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С У З  Б О Ш И

Бу китоб олий техника у^ув юртлари 
учун СССР Олий ва махсус урта таълим 
министрлиги тасдицлаган «Металлшунос- 
лик ва термин ишлаш курси» програм- 
маси асосида ёзилди.

Китобда металлшунослик ва термин 
ишлашнинг асосий масалаларн, чунончи, 
металларнинг кристалл тузилиши ва 
криеталланиш процесси, металл ва котиш- 
маларни текширишнинг асосий усуллари, 
металларнинг пластик деформациялани- 
д!и ва рекристалланиши, ^отишмалар- 
нинг умумий назарияси, темир — углерод 
ь;отишмалари, ^отишмаларни термик, хи- 
миявий-термик, термомеханик ишлаш 
масалалари, легирланган котишмалар, 
рангдор металлар ва уларнинг ^отишма- 
ларига оид масалалар баён этилди.

Китобнинг тегишли жойларида 1963 
йилнинг 1 январидан бошлаб жорий ^и- 
линган Хал^аро бирликлар системаси 
(СИ)дан фойдаланилди ва ^авслар ичи- 
да эски улчов системасидаги ^ийматлари 
курсатилди. Аммо ГОСТ жадвалларидан  
олинган маълумотларда улчов бирлик- 
ларининг ^ийматлари узича цолдирилди.

Металлшунослик ва термик ишлаш- 
дан узбек тилида ^анузгача лаборатория 
практикуми булмаганлиги учун ва унинг 
амалда зарурлигини эътиборга олиб, ки- 
тобга металл ва ^отишмаларнинг физик, 
механик ^амда технологик хоссалари ва 
бу хоссаларни аницлаш усуллари тугри- 
сида ^ис^ача маълумот ^ам киритилди
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ва бу маълумот майда шрифт билан бе- 
рилди.

Китобдан фойдаланишни осонлашти- 
риш ма^садида унинг охирига алфавит- 
ли курсаткич илова ^илинди.

Китобнинг ^ул ёзмасини куриб чициб, 
^имматли масла^атлар берган техника 
фанлари кандидата, доцент В. А. Мирбо- 
боевга, шунингдек, Тошкент Политехника 
институти Металлар технологияси кафед- 
расинннг цул ёзма му^окамасида ишти- 
рок этган барча аъзоларига автор сами- 
мнй ташаккур из^ор этади.

Китоб ^ацидаги фикр ва муло^аза- 
ларни юборган урто^лардан автор ро ят  
миннатдор булар эди, чунки китоб узбек 
тилида биринчи чи^аётгани учун уни кам- 
чиликлардан ^оли деб булмайди. Фикр 
ва муло^азаларни ^уйидаги адресга юбо- 
риш илтимос ^илинади:

Тошкент, Навоий кучаси, 30. «Уци- 
тувчи» нашриёти.



М У к  А Д  Д И М А

Металларнинг ва улар цотишмаларикйнг ички тузилиши ^амда хос- 
саларини, шунингдек, уларнинг тузилиши билан хоссалари орасидаги 
богланишни урганувчи фан металлшунослик деб аталади.

Металлар ва котишмаларнинг хоссалари шу металл ва ^отишмалар- 
нинг химиявий таркибигагина богли^ булиб колмай, балки уларнинг ич
ки тузилишига, бошцача цилиб айтганда, структурасига ^ам боглицдир. 
Металлар ва котишмаларнинг ички тузилишини ва, демак, хоссаларини 
хам узгартириш учун улар совуцлайин ёки ^издирилган ^олда босим 
билан, термик, термомеханик ёки химиявий-термик ишланади. Металл 
ва котишмаларнинг таркиби, структураси ва хоссалари орасидаги ми^- 
дорий ^амда сифат нисбатлар туррисидаги маълумотлар металлшунос- 
ликка оид турли тад^и^от усулларидан фойдаланиш йули билан олина- 
ди. Бундай тадк;и^от усуллари жумласига металл ва котишмаларнинг 
макроструктурасини ва микроструктурасини текшириш, радиографик, 
рентген ва электронографик анализ, физик-механик ва химиявий хосса
ларини текшириш усуллари киради.

Металл ва котишмаларнинг механик хоссалари нормал температурада 
Зам, тайёрланадиган буюмнинг ишлаш шароитига турри келадиган темпера
турада, яъни юкори ёки паст температурада хам аникланади. Металл ва 
котишмаларнинг механик хоссаларини синаш натижасида топилган киймат- 
лар — чузилишдаги муста^камлик чегараси оь> о^увчанлик чегараси оок;, 
нисбий узайиши б, кундаланг кесим юзининг нисбий торайиши г|), ^аттик- 
лиги Н , зарбий ковушоклиги ан ва бошкалар металл хамда котишмаларнинг 
асосий характеристикалари булиб, улар давлат стандартлари (ГОСТ) ва 
техника шартлари (ТУ) да келтирилади.

Металл ^амда котишмаларнинг физик-механик ва химиявий хосса- 
ларидан таш^ари, уларнинг технологик хоссалари ^ам амалда катта 
а^амиятга эга. Бундай хоссалар жумласига металл ва ^отишмалар- 
нинг деформацияланувчанлиги, ^уйилувчанлиги, кесиб ишланувчанли- 
ги, пайвандланувчанлиги, тобланувчанлиги ва бонща хоссалари киради. 
Металл ва котишмаларнинг эксплуатацион (ишлатилиш) хоссалари, 
яъни пухталик (муста^камлик), ейилишга чидамлилик, оловбардошлик 
(утга чидамлилик), иссицбардошлик (иссиада чидамлилик), коррозия- 
бардошлик (коррозияга чидамлилик) каби хоссаларининг ^ам а^амияти 
жуда каттадир.

Металлшунослик металл ва котишмаларни термик ва химиявий-тер
мик ишлашнинг, ^уйиш иши, босим билан ишлаш, кесиб ишлаш ва пай- 
Еандлашнинг назарий асосидир. Металлшуносликни билмай туриб,
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хилма-хил хоссали котишмалар ^осил ^илиш, бу ^отишмалардан тайёр- 
ланган деталь, асбоб ва бошцаларнинг хоссаларини зарур томонга уз- 
гартириш мумкин булмайди.

Металлшунослик фанига XIX асрнинг иккинчи ярмидагина асос со- 
линди. Бу фан шунчалик ёш булишига царамай, ^озирги вацтда кенг 
тараний этмокда. Металлшунослик фанини таравдий эттиришда ва- 
танимиз олимларининг хизмати ни^оятда буюкдир. Улуг рус олими 
М. В. Л о м о н о с о в  (1711— 1765) металларнинг узига хос хусусиятла- 
рини (ялтироклик ва пластиклик хоссаларини) жа^онда биринчи булиб 
тавсифлаб берди ва талаб этилган хоссали цотишмалар ^осил цилиш 
йулини курсатди. Металларнинг хоссалари уларнинг атом-кристалл ту- 
зилишига ^араб узгаради, элементларнинг Д. И. М е н д е л е е в  (1834— 
1907) кашф этган даврий системаси ана шу цонуният сабабларини 
изо^лашга имкон берди. Д. И. Менделеев уз асарларида эритмалар ва 
металл ^отишмалари ^осил килиш масаласига катта эътибор берди. 
Рус олими Е. С. Ф е д о р о в  (1853— 1919) кристалларда ион, атом ва 
молекулаларнинг жойланиш цонунларини топди. Рус олими П. Г1. А н о 
с о в  (1797— 1871) пулат структурасини урганиш учун микроскопдан 
жа^онда биринчи булиб фойдаланди. Металлшуносликнинг илмий асос- 
ларини улуг рус олими Д . К. Ч е р н о в  (1839— 1921) яратди. Д . К. Чер
нов пулатнинг хоссалари унинг химиявий таркибигагина эмас, балки 
тузилишига ^ам богли^ эканлигини курсатди. У критик ну^талар ва- 
зиятининг пулат таркибидаги углерод ми^дорига боглш^ эканлигини 
аниклаб, темир — углерод цотишмалари ^олат диаграммасини тузиш учун 
асос яратиб берди (V бобга ^аранг, 123-бет). Темир — углерод диаграм
маси бир ^атор олимларнинг: Р. А у с т е н ,  Ф. О с м о н д ,  A. JI е-Ш а- 
т е л ь е  ва бошцаларнинг ишларига асосланиб, XIX асрнинг охирида 
тузиб чи^илди. Рус олими Н. С. К у р н а к о в  (I860— 1941) металлар
нинг химиявий таркиби, тузилиши ва физикавий хоссалари орасида 6 o f - 
ланиш борлигини топди ва жахонда биринчи булиб, таркиб — хосса 
диаграммаларини тузди. Унинг котишмалар назариясига оид ишлари 
хам катта а^амиятга эгадир. Рус олимларидан А. А. Б а й к о в  (1870-— 
1946) пулатгина эмас, балки баъзи рангдор металларнинг цотишмалари 
>;ам тобланиши мумкинлигини ани^лади. У аустенит (углероднинг 
у-темирдаги ^аттиц эритмаси) мавжуд эканлигини х.ам исботлади.
А. А. Б о ч в а р  (1870— 1947) янги антифрикцион (иш^аланишга чидам- 
ли) котишмалар тайёрлади ва уларга нисбатан к;уйиладиган талаблар- 
ни асослаб берди.

Металлшунослик фани мамлакатимизда Улуг Октябрь социалистик 
революциясидан кейин айни^са илдам кадамлар билан ривожлантирил- 
ди ва х;озир хам ривожлантирилмо^да.
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I ВО Б

МЕТАЛЛАРНИНГ КРИСТАЛЛ ТУЗИЛИШИ 
ВА КРИСТАЛЛАНИШ ПРОЦЕССИ

1-§. М Е Т А Л Л А Р  В А  У Л А Р Н И Н Г  А СО СИ Й  Х О С С А Л А Р И

Металларни бошца ^атти^ жисмлардан фар^ ^илдирадиган энг му- 
хим физикаеий хосса электр утказувчанликдир. Аммо электр утказув
чанликнинг ^иймати металларни металлоидлардан (металлмаслардан) 
фар^ ^илдирадиган аломат була олмайди, чунки металлар гарчи электр 
утказса >;ам, аммо з̂ ар хил металларнинг электр утказувчанлиги турли- 
чадир. Бинобарин, электр утказувчанлиги ю^ори булган элемент ёки 
жисмларни металлар деб таърифлаб булмайди, чунки шундай элемент- 
лар ^ам борки, уларнинг электр утказувчанлиги баъзи металлоидлар- 
никидан сал юцориро^дир, холос. Бундан таш^ари, электр утказувчан- 
лик температурага богли^ булади. Электр утказувчанликнинг темпера- 
турага богли^лиги элементнинг металлик ^олатини характерловчи энг 
му.^им аломатлардан биридир. Соф металларнинг электр утказувчан
лиги температуранинг кутарилиши билан пасаяди. Демак, температура 
гтасайган сари электр утказувчанликнинг ортиши металлар учун хос 
хусусиятдир.

Температура абсолют нолга якинлашган сари металларнинг электр 
утказувчанлиги гоят дараж ада (тахминан миллион баравар) ортса, ме- 
таллоидларнинг электр утказувчанлиги пасаяди.

Шундай килиб, температура пасайган сари электр утказувчанлиги  
ортадиган элементларни металлар деб атамок  ̂ керак.

Бундан ташцари, абсолют ноль температурада модданинг энергияси 
минимал булади. Бундай ^олатда металларнинг электрон утказувчанлик 
хоссаси булса, металлоидларнинг бундай хоссаси булмайди, аммо 
температура кутарилса, металлоидларда з̂ ам электрон утказувчанлик 
пайдо булади. Бинобарин, металларга берилган ю^оридаги таърифга 
электрон утказувчанликни ^ам ^ушиш керак. Маш^ур рус олими М. В. 
Ломоносов бундай деган эди: «Металлар болгалаш мумкин булган 
ялтироц жисмлардир». Шундай ^илиб, металлар таърифига болраланув- 
чанлик ва ялтироклик хоссаларини, шунингдек, иссиц утказувчанлик 
хоссасини ^ам ^ушиш керак экан.

Энди, металларга мана бундай таъриф берса булади: температура 
пасайган сари электр утказувчанлиги ортадиган, электрон утказувчан- 
ликка эга булган, болгаланувчан, иссиц, утказувчан ва ялтироц модда- 
лар металлар деб аталади.

Металлар Д . И. Менделеев элементлар даврий системасннинг (жад- 
валининг) чап ^исмида жойлашган (1-расм ).

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, металлар билан металлоидлар ора- 
сига кескин чегара ^уйиб булмайди, чунки баъзи металларда, масалан,
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кумушда газ .^олатида металлик аломатлари булмайди, баъзи метал- 
лоидларда, масалан фосфорда ю^ори босим остида металлик хоссалар 
пгйдо булади. Демак, модданинг металлик ёки металлоидлик аломат
лари деган иборалар урнига металлик х;олатининг узига хос хусусият- 
лари  деган иборалар ишлатиш тугриро^ булади.

Жуда купчилик металлар атомларининг сирт^и (валент) электрон- 
лари битта ёки иккита булади. Металлар маълум шароитда ана шу 
электронларининг бирини ёки иккаласини ^ам металлоидларга беради- 
да, мусбат зарядли ионларга айланади, чунки бу электронлар ядро 
билан пухта богланган эмас.

Металлар ялтиро^ ва пластик булади. Ялтироклик ва, купннча, 
пластиклик хоссалари соф металларгагина хос булиб к;олмай, балки 
уларнинг цотишмаларига .^ам хосдир. Демак, металларнинг котишмала- 
рини ^ам металлар деб атаса булади.

Ю^орида баён этилганлардан соф металл билан цотишма орасида 
бир ^адар фар^ бор, деган хулоса чи^ариш мумкин, аммо металларга 
берилган таъриф уларнинг ички тузилишидаги узига хос хусусиятларига 
асосланади, ички тузилиш хусусиятлари эса соф металларда ^ам, t̂ o- 
тишмаларда ^ам бир хил булади. Металл ва котишмалар ички тузилиши- 
нинг узига хос хусусияти шундан иборатки, уларнинг атомларидаги 
сирт^и электронлар ядрога металлоидларнинг атомларидаги электрон- 
ларга Караганда заифрог^ тортилиб туради. Металларнинг физикавий ва 
химиявий хоссаларидаги узига хос хусусият ана шундан келиб чи^ади.

Металларнинг электр токини яхши утказишига сабаб шуки, жуда 
кичик потенциаллар айирмаси ^осил ^илинди дегунча улар атомлари
даги электронлар ^аракатга кела бошлайди, яъни мусбат цутб томон 
боради, натижада электр токи вужудга келади. Металлоидларда бундай 
хосса булмаганлигидан, улар электр токини утказмайди.

Металл ва котишмалар кристалл жисмлар булиб, уларда мусбат 
монлар кристалл панжаралар ^осил ^илади, шиша, мум, ёгоч, чинни ва 
шу каби аморф жисмларда эса атомлар тартибсиз жойлашган булиб, 
кристалл панжара ^осил ^илмайди. Металлар ва улар котишмалари- 
нинг кристалл панжарасидаги мусбат ионлар панжаранинг муайян жой- 
ларида туради, уларни эса эркин электронлар (электронлар булути) 
^уршаб олган булади. Ионларни ^уршаб олган электронлар шу ионлар 
билан заиф богланган булиб, осон харакатланади. Металларнинг баъзи 
хоссалари, масалан, электр утказувчанлиги, исси^ утказувчанлиги, плас- 
тиклиги ва бошца хоссалари электронлар булутининг ионлар билан заиф 
богланганлиги ва осон ^аракатланишидан келиб чи^ади.

2- §. М Е Т А Л Л А Р Н И Н Г  А Т О М -К РИ С Т А Л Л  Т У З И Л И Ш И

Металларнинг кристалл панжараларида мусбат ионлар муайян тар- 
тибда жойлашганлиги юкорида айтиб утилди. Кристалл панжараларда 
атомларнинг (ионларнинг) муайян тартибда жойлашганлиги тугриси- 
даги фикрни XIX асрда маш^ур рус олими Е. С. Федоров майдонга таш- 
лаган эди. Рентген нурлари кашф этилиб, бу нурлардан кристалларнинг 
тузилишини урганишда фойдаланилгандан кейин Е. С. Федоровнинг 
фикри батамом тасдик;ланди.

Энди металларнинг ^андай агрегат ^олатларда була олишини куриб 
чи^айлик.

Металлар, бопща ^ар ^андай модда каби, шароитга ^араб, уч хил 
агрегат ^олатда: ^атти^, сую^ ва газ .^олатларда була олади. Соф ме-
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талл  бир агрегат хрлатдан иккинчи агрегат з^олатга маълум температу- 
радагина утади ва бунда металлнинг хоссалари узгаради.

Металлнинг агрегат ^олатлари орасидаги фар^ нимада? Бу саволга 
жавоб цайтарайлик.

Масалан, цаттиц >$олатда металл заррачалари муайян тартибда жой- 
лашган булади, бу заррачаларнинг бир-бирини тортиш кучи билан бир- 
бирини итариш кучи узаро мувозанатда туради, натижада ^атти^ жисм 
уз шаклини са^лайди.

Газ ^олатидаги металл заррачалари тартибсиз ^аракатланади, бир- 
бирлни итаради, натижада металл гази имкони борича катта ^ажмни 
олишга интилади.

Сую^ ^олатдаги металл заррачаларининг озроц ^исмигина батартиб 
жойлашган булиб, бу жойлашув исси^лик таъсирида го.% бузилиб, гох 
■шкяаниб туради. Демак, сую^ холатдаги металл цаттик, ^олатдаги ме
талл билан газ холатидаги металл орасида орали^ мав^ени эгаллайди. 
Металлнинг, умуман модданинг, агрегат ^олати орасидаги фар^ 
ана шу.

Шуни ^ам айтиш керакки, металлар маълум 
шароитда (атмосфера босимидан паст босимларда) 
цатти  ̂ ^олатдан бевосита газ ^олатига утиши ^ам 
мумкин. К,атти^ ^олатда барча металлар ва улар
нинг ^отишмалари кристалл жисмлардир, чунки 
уларнинг заррачалари фазода муайян тартибда 
жойлашган булади-

2- расмда атомларнинг кристаллографик те- 
кисликлардан* бирида ^андай жойлашганлиги кур 
:атилган. Атомларнинг марказидан утказилган 
фаразий чизи^лар панжара ^осил ^илади. Бир-би- 
рига параллел жойлашган бир ^анча кристалло
график текислик фазовий кристалл панжара ^осил 2-раем. Кристаллографик 
килади, кристалл панжаранинг тугунларида эса текисликда атомларнинг 
атомлар (ионлар) туради ( 3 - раем). Модданинг (ионлаРнинг) жоилашуви. 
атом-кристалл тузилиши тугрисида тасаввур ^осил
килиш учун панжаранинг битта элементар катакчасини курсатиш кифоя.

'-атом (ион)

' h-i М 
1 'it-

> н -

ST 1 1гт- | 1 - / I I I .  S—г-г-t-f
± U h  “

Л т
1 1 

•',11
Ы -
Л Т Т З

1 >>-■ 
£ - ■  С.----- 4

- i J 4 _ 1̂ J t I r

> - атом (ион)
Куб паншаранинг 

элементар катакчаси.
3-расм. Фазовий кристалл панжара ва унинг тугунларида атомларнинг 

(ионларнинг) жойлашуви.

№ ри*таллографик текислик тугрисида шу бобнинг 5- пар агр аф и да  батаф еил суз-
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Элементар кристалл катакчадаги ^ушни икки атом марказлари
О

оралиги (а) ангстрем (А) ^исобида ёки килоикс бирликлари (кХ) да 
улчанади. Энг оддий кристалл панжара куб панжарадир (3-расм).

Энди, металларда ^анака кристалл, панжаралар булишини куриб 
чи^ишга утамиз.

3 -§ . М Е Т А Л Л А Р  К Р И С Т А Л Л  П А Н Ж А Р А Л А Р И Н И Н Г  Т У Р Л А Р И

Кристалл панжаранинг энг оддий тури куб панжара эканлиги юкори- 
да айтиб утилди. Бундай оддий куб панжарада атомлар (ионлар) етарли 
даражада зич жойлашган эмас, аммо металл атомлари (ионлари) бир-

элементар катсгкчаси 
а ^ Ь - с

Геке a so нам ситема
минг элементар 

натакчаси; 
а = Ь *е

Тетрагонам сис- 
теманинг эле- 
ментар натакчаси; 

а = Ь *с

Ромдаэдрик систе- 
манинг элементар 

натакчаси; 
а=Ь=С; cL=p=f<go°

Р а 
Триклиник системанине 
элементар натакчаси 

a±b*C;

Ромбик системанинг 
элементар натакчаси; 

о ф Ь ф с

Моноклиник 
системанинг эле
ментар натакчаси-, 

а*Ъ*с

4- раем. Кристалл панжараларнинг элементар катакчалари 
(кристалларнинг симметрия ун;лари штрих-пунктир чизиц 
билан, симметрия маркази эса О ^арфи билан курсатилган.
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бирига имкони борича яцинлашишга интилади, бунинг катижасида бош- 
î a тур панжаралар ^осил булади. Х,ажми марказлашган куб, ё^лари 
марказлашган куб ва атомлари (ионлари) зич жойлашгам (компакт) 
гексагонал панжаралар ана шундай панжаралар жумласидандир.

5- раем. Куб ва гексагонал системадаги кристалл панжараларнинг элементар ^атакчалари:

' — .\ажми марказлашган куб катакча, 2 — ё^лари марказлашган куб катакча, 3 — атомлари (ионлари)
зич жойлашган гексагонал катакча

Умуман олганда, кристалл панжараларнинг етти хил системаси мав- 
жуд, булар куб система, гексагонал система, тетрагонал система, ромба- 
эдрик (тригонал) система, ромбик система, моноклиник система ва 
триклиник системадир. Бу тур панжараларнинг элементар катакчала- 
ри 4- раемда тасвирланган.

4- раемдан куриниб турибдики, куб системадаги кристалларда турт- 
та симметрия уки, гексагонал системадаги кристалларда— битта, тет
рагонал системадаги кристалларда — битта, ромбаэдрик системадаги 
кристалларда — битта, ромбик системадаги кристалларда— учта, мо
ноклиник систехмадаги кристалларда — битта симметрия у^и, триклиник 
системадаги кристалларда эса битта симметрия маркази булади.

Кристалл панжаранинг улчамлари панжара параметрлари, бошкача 
^илиб айтганда, даврлари  билан ифодаланади. Куб панжара уз пара- 
метрларининг бири билан ани^ланади, чунки унинг учала параметра 
^ам бир-бирига тенг (4 -раемга ^аранг).

Металларнинг жуда купчнлиги куб ва гексагонал системада крис- 
талланади (5 - раем).

Баъзи металлар кристалл панжараларининг турлари ва уларнинг 
параметрлари 1-жадвалда келтирилган.
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1 - ж а д в а л
Баъзи металлар кристалл панжараларининг турлари ва уларнинг параметрлари

Металлнинг Панжарасининг Панжаранинг параметрлари, о
А *исобида

номи ва хими* 
явий белгиси тури а 1 с

Алюминий (А1) Ёк,л. марк. куб 4,041
Ванадий (V) Ха жми марк. куб 3 ,0 3 4 — —
ос-Вольфрам (W) Хажми марк. куб 3 ,1 5 8 — —
Иридий (1г) Ёк,л. марк. куб 3 ,8 3 2 — —
а-К обальт (Со) Гексагонал 2 ,5 __ 4 ,07
Р-Кобальт (Со) Ёк;л. марк. куб 3 ,5 4 — —
Кумуш (Ag) Н кл. марк. куб 4 ,0 7 8 — —
Магний (Mg) Гексагонал ЗД203 __ 5 ,2
Мис (Си) Ё цл. марк. куб 3 ,6 0 7 — ____
Молибден (Мо) Хажми марк. куб 3 ,1 4 — —
а-Н икель (Ni) Г ексагонал 2 ,4 9 — 4 ,08
fi-Никель. (Ni) Ё цл. марк. куб 3 ,517 — —
Ниобий (Nb) Х,ажми марк. куб 3 ,294 — —
Олтин (Аи) Ё цл. марк. куб 4,07 — —
Платина (Pt) Ёцл. марк. куб 3 ,9 1 5 — —
Рух (Zn) Гексагонал 2 ,659 — 5,607
Тантал (Та) Хажми марк. куб 3 ,2 9 6 —
а-Тем ир (Fe) Хажми марк. куб 2 ,8 6 — —
(5-Темир (Fe) Хажми марк. куб 2 ,9 0 — —
■у-Темир (Fe) Ёк,л. марк. куб 3 ,5 6 — —
6-Тем ир (Fe) Хажми марк. куб 2 ,9 3 — —
а-Т итан (Ti) Гексагонал 2 ,9 5 — 4,72
{5-Титан (Ti) Хажми марк. куб 3 ,3 2 — —
Хром (Сг) ^.ажми марк. куб 

Г ексагонал
2,871 — — ■

а-Цирконий (Zr) 3 ,2 2 — 5,12
р-Цирконий (Zr) Хажми марк. куб 3,61 — —
<,уррошин (РЬ) Ё^л. марк. куб 4 ,9 3 9 — —

Панжаранинг параметри ни^оятда му^им а^амиятга эга. Илмий 
текширишнинг ^озирги усуллари — рентген нурларидан фойдаланиш 
усуллари кристалл панжараларнинг параметрларини ж уда ани^ улчаш- 
га имкон беради.

Еклари марказлашган куб панжарада ^ам, атомлари (ионлари) зич 
жойлашган гексагонал панжарада ^ам атомлар бош^а панжараларда- 
гига Караганда зичдир. Масалан, бу иккала панжаранинг ^ар бирида 
атомлар ^ажми панжара ^ажмининг 74 процентини ташкил этади, ^оЛ’ 
буки, зажми марказлашган куб панжарада атомлар ^ажми бутун пан
жара ^ажмининг 68 процентига тенгдир.

6- раем. Тетрагона л панжара:
1 — оддий; . — *ажми марказлашган; 3 — ёадари хмарказлашгаы.
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Ж уда озчилик металлар, масалан, ^алай, марганец ва бопщалар 
тетрагонал системада ^ам кристалланади. Бундай кристалл панжара 
G-расмда тасвирланган. Тетрагонал панжара катта параметри (с)нинг 
кичик параметри (а )  га нисбати тетрагоналлик даражаси дейилади.
Тетрагоналлик даражаси (-^-)бирга тенг булганда тетрагонал панжара
куб панжарага айланади. Демак, тетрагонал панжара куб панжарадан 
с  параметрининг а параметридан узунро^ булиши билан фар^ цилади. 
Куб панжара каби, тетрагонал панжара ^ам оддий, ^ажми марказлаш
ган ва ё^лари марказлашган булиши мумкин.

Кайси металлнинг ^андай системада кристалланиши 1-расмдаги 
жадвалда шартли белгилар билан курсатилган.

4- §. К Р И С Т А Л Л  П А Н Ж А Р А Л А Р Н И Н Г  Б А З И С И  ВА 
К О О РД И Н А Ц И О Н  СОНИ

Кристалл панжаранинг асосий характеристикалари шу панжаранинг 
базиси  билан координацион. сонидир.

П а н ж а р а н и н г  б а з и с и .  Кристалл панжарадаги битта элемен
тар катакчанинг узига тегишли атомлар сони шу кристалл панжара
нинг базиси деб аталади. Кристаллнинг бутун ^ажмида элементар 
катакчалар такрорланади, шуни назарга олиб, >̂ ар ^айси катакчага 
тугри келадиган атомлар сонини аницлаш мумкин. Хар ^айси катакчага 
тугри келадиган атомлар сони панжаранинг турига богли^ булади. 
Масалан, ^ажми марказлашган куб панжарада элементар катакчанинг 
тугунларидаги саккиз а ^ и д а и  >̂ ар бири бош^а саккизта элементар 
катакча таркибнга з̂ ам киради, фа^ат битта атом, яъни катакчанинг 
марказида турган атомгина шу катакчанинг узига тааллу^лидир. Демак, 
з̂ ар {^айси элементар катакчага иккита (8: 8 + 1 = 2 )  атом тугри келади. 
Н^лари марказлашган куб панжарада ^ам, элементар катакчанинг ту
гунларидаги саккизта атом бош^а саккизта элементар катакча тарки- 
бига киради, ёцларининг марказларида турган олтита атомнинг >;ар би
ри эса бир ва^тнинг узида иккита элементар катакчага тааллуцлидир. 
Бинобарин, ёцлари марказлашган куб панжарада ?̂ ар ^айси элементар 
катакчага туртта (8 :8 +  6 : 2 =  4) атом тугри келади. Шундай 1̂ илиб, 
^ажмк марказлашган куб панжаранинг базиси 2 га, ё^лари марказлаш
ган куб панжаранинг базиси эса 4 га тенг.

П а н ж а р а н и н г  к о о р д и н а ц и о н  с о н и .  Кристалл панжарада 
Зар ^айси атомга энг якин ва бир хил оралиь^да турган атомлар сони 
шу панжаранинг координацион сони деб аталади. Оддий куб панжара
да панжара ичида жойлашган ^ар бир атом узига энг я^ин (панжара 
параметри а га тенг орали^да) турган олтита атом билан (7 -раем, ) ) ,  
^ажми марказлашган куб панжарада ^ар бир атом (куб марказидаги 
атом) узига бир хил ва энг я^ин орали^да турган саккизта атом билан 
(7 -раем, 2),.ё^лари марказлашган куб панжарада >$ар бир атом узига 
энг я^ин ва бир хил орали^да турган ун икки атом билан ( 7 - раем, 3), 
атомлари зич жойлашган гексагонал панжарада ^ам ^ар бир атом узи
га энг я^ин ва бир хил орали^да турган ун икки атом билан куршалган 
( 7 - раем, 4) ва ^оказо. Бинобарин, оддий куб панжаранинг координа- 
цион сони 6 га, ^ажми марказлашган куб панжаранинг координацион 
сони эса 8 га тенг, ё^лари марказлашган куб панжаранинг координацион 
сони 12 га, атомлари зич жойлашган гексагонал панжаранинг коорди
национ сони ^ам 12 га тенг ва ^оказо.
2  А. С. Турахонов
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Агар панжаранинг турини шу панжара номининг биринчи ^арфи 
билан, координацион сонини тегишли рацам билан белгиласак, оддий 
куб панжарани Кб тарзида, хажми марказлашган куб панжарани К8 
тарзида, атомлари зич жойлашган гексагонал панжарани эса Г12 тар
зида ифодалаш мумкин ва ^оказо.

К у б  ва гексагонал системаларда кристалланадиган металлар нанжа- 
раларинииг координацион сонлари 2- жадвалда келтирилган.

V -

- Л !
Ж

А  ! 
ъ------>ь

7- раем. П анжаралар координацион сонларининр 
схемалари:

1 — оддий куб панжара: 2 — х;ажми марказлашган куб 
панжара; 3 —ёклари марказлашган куб паижара; 4 — 

атомлари зич жойлашган гексагонал панжара.

2- ж  а д  в а л
Б аъзи  металлар панжараларининг координацион сонлари

Металлнинг номи 
ва химиявий 

белгиси

Панжара- 
си н и н г  к о 
о р д и н а ц и о н  

сони

Панжара
нинг бел

гиси

Металлнинг номи 
ва химиявий 

белгиси

Панжара- 
сининг ко
ординацион 

сопи

Панжара
нинг бел

гиси

Алюминий (А1) 12 К12 Осмий (Os) 12 Г12
Ванадий (V) 8 К8 Платина (Pt) 12 К12
Вольфрам (W) 8 К8 Рений (Re) 12 Г12
Иридий (1г)) 12 К12 Рубидий (Rb) 12 Г12
а-К обальт (Со) 12 Г12 Рух (Zn) 6 Гб
|3-Кобальт (Со) 12 К12 Тантал (Та) 8 К8
Кумуш (Ag) 12 К12 а-Темир (Fe) 8 К8
Магний (Mg) 12 Г 12 7 -Темир (Fe) 12 К12
Мис (Си) 12 К12 а-Титан (Ti) 12 Г12
Молибден (Мо) 8 К8 [5-Титан (Ti) 8 К8
ос-Никель (Ni) 12 Г12 Хром (Сг) 8 К8
Р-Никель (Ni) 12 К12 а-Цирконий (Zr) 12

ГЛ 2  1Ниобий (Nb) 8 К8 p-Цирконий (Zr) 8 К8 1
Олтин (Аи) 12 К12 Кургошин (РЬ) 12 К12
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Металларнинг купгина хоссалари, шу жумладан зичлиги ^ам улар 
панжараларининг координацион сонига ва базисига боглик. Панжара
нинг координацион сони ва базиси канчалик катта булса, металл шун- 
чалик зич булади.

5- §. К РИ С Т А Л Л О Г Р А Ф И И  Т Е К И С Л И К Л А Р

Металларда кристалл панжаранинг атомлар зичлиги энг куп булган 
текислиги крист аллографик текислик ёки атомлар текислиги деб атала
ди. Атомларнинг бундай текисликлар буйлаб сирпанишига курсатила- 
диган ^аршилик энг кичикдир. Кристалл панжаранинг шаклига ^араб, 
унда кристаллографии текислик битта ёки бир нечта булиши мумкин.

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, кристаллографик текисликларнинг 
танлаб олинган координата уцларига нисбатан йуналиши махсус индекс- 
лар билан белгиланади. Бу индекслар кристаллографик текисликнинг 
^а^и^ий вазиятини эмас, балки унинг координата yiyiapura нисбатан 
кандай йуналганлигинигина курсатади. Бинобарин, индекслар бирор 
муайян текисликни ифодаламай, балки бир хил йуналишдаги параллел 
бир гуруз текисликларни ифодалайди. Индекслар уйчамли сонлар эмас, 
балки мав^ум сонлар булади. Кристаллографик текисликнинг индексла- 
рини топиш учун шу текислик координата уцларини кесиб утган ну^та- 
лардан то координаталар бошигача булган масофалар мав^ум бирлик- 
ларда улчанади (.^ар кайси у^даги бирлик сифатида кристалл панжара 
элементар катакчасининг шу у^ка тугри келган 1\ирраси узунлиги ^абул 
^илинади). Улчаш натижасида чицкан сонларнинг тескари ^ийматлари 
олиниб, сунгра уларнинг нисбати учта оддий бутун сонлар нисбатига 
келтирилади (одатда, нисбат белгиси ^уйилмайди).

Мисол келтирамиз. Куб системасидаги панжаранинг элементар катакча- 
сини олайлик (8-раем). Бу катакчада ABDC кристаллографик текислик Ох 
укини кесиб утади. Оу ва Oz у к ларин и эса чексизликда кесади. ABDC  те- 
кисликнинг координата укларини кесишидан ^осил булган кесмалар ОС: 
: оо : оо (1 : оо : оо). Худдн шунингдек, FBDE текисликнинг координата yi\- 
ларини кесишидан хосил булган кесмалар оо : О Е : со(оо : 1 : со); FBAK  те
кисликнинг координата укларини кесишидан хосил булган кесмалар со ; oq: 
: O K  ( с о ;с о :1 ) .  Бу кесмаларнинг ^ийматига тескари ^ийматлар тегишли- 
ча 1 : 0 : 0 ;  0 : 1 : 0 ;  0 : 0 : 1  булади. Агар бу индекслар кавслар ичига оли
ниб, нисбат белгилари тушириб ^олдирилса, (100); (010); (001) келиб чита
ли. Демак, ABDC текисликнинг йуналиши (100) индекс билан, FBDE те
кисликнинг йуналиши (010) индекс билан, FBAK  текисликнинг йуналиши 
(001) индекс билан (8- раем, а); КСЕ  текисликнинг йуналиши (111) индекс 
билан (8 -раем, б): FACE текисликнинг йуналиши эса (110) индекс билан

8- раем. Куб системадаги панжаранинг элементар катакчасидаги кристаллографик
текисликлар.
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белгиланади. Куб панжарада индекси (100) булган текислик куб текислиги 
деб, индекси (111) булган текислик октаэдр текислиги деб, индекси (110) 
булган текислик эса ромбик додэкаэдр текислиги деб аталади.

Хар хил шаклли кристалл панжарадаги кристаллографик текислик- 
лар 9- расмда тасвирланган.

9- расмдан яадол ку.риниб турибдики, ^ажми марказлашган куб пан
жарада кристаллографик текнсликлар сони олтита, ё^лари марказлаш
ган куб панжарада — туртта, гексагонал панжарада эса биттадир.

9- раем. Х,ар хил шаклли кристалл панжаралардаги кристаллографик
текисликлар:

а — ^ажми марказлашган куб панжара; б — ёклари марказлашган 
панжара; в — гексагонал панжара.

Металлнинг пластиклиги шу металл кристалл панжарасидаги крис
таллографик текисликлар сонига тугри пропорционалдир. Бинобарин, 
кристалл панжараси гексагонал булган металларнинг пластиклиги бош- 
ка тур панжарали металларникидан паст булиб, уларни босим билан 
ишлаш анча ^ийин.

6- §. Ц А ТТГЩ  Ж И С М Л А Р Д А Г И  Б О Г Л А Н И Ш Л А Р Н И Н Г  Т У Р Л А Р И

К,атти^ жисмлардаги богланишлар тл/ртта асосий турга булинадн. 
Булар ион (гетерополяр*), атом (гомеополяр** ёки ковалент), молеку- 
ляр богланишлар ва металл богланишлардир. Ана шу богланишларни 
куриб чи^айлик.

,И Р _н _ (г е  т е ;^qj i  ол_я Л  о г л .а н и_ццьад^ Бундай богланишли 
^аттиь; жисмлар кристалл панжараларининг тугунларида ионлар туради 
(1 0 -раем, а). Ион богланиш электроманфийлик жи^атидан бир-бири- 
дан катта фар^ ^илган икки элемент орасида вужудга келади. Биноба- 
рин, ион богланиш биринчи группа металлари, яъни ицщорий металлар 
билан еттинчи группа элементлари (галогенлар) орасида вужудга ке
лади.

Ион богланиш вужудга келишини натрий хлорид (NaCl) мисолида 
куриб чи^айлик. Хлор атоми натрий атомига цараганда анчагина элек- 
троманфий булганлигидан узининг сирт^и каватидаги бир электронини 
хлор атомига беради, натижада натрий атоми мусбат зарядли натрий 
иони N a+ га (катионга), хлор атоми эса бир электрон бириктириб олиб, 
манфий зарядли хлор иони С1~ га (анионга) айланади. К,арама-ь;арши 
зарядли бу ионлар кулон кучи воситасида узаро тортилиб, бирикма

* Куп цутблн.
** Бир ^утбли.
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(NaCl) з^осил ^илади. Бирикма (молекула) таркибидаги ^ар ^айси ион 
уз атрофида электр майдони вужудга келтиради. Демак, ион богланиш- 
ли молекулаларда бир неча (камида иккита) электр майдони булади. 
Ион борланишнинг гетерополяр богланиш деб ^ам аталишига сабаб  
ана шу.

Ион богланишли бирикмаларда таъсир этувчи кулон кучлари зарра- 
чаларнинг (ионларнинг) бир-бирига пухтароц тортилишига сабаб була
ди, шунинг учун бундай бирнкмаларнинг сую^ланиш температураси ва 
^атти^лиги ю^ориро^ булади.

£

о  -  Анион ( d  ~)
•  -Кат ион (Na+)

а

-Атом

6

9  -Кат ион (мусбат ион)

-Эркин электронлар бупути

) 7 о

10- раем. Каттик; жисмлардаги асосий борланишлар: 
а — ион борланиш; б — атом борланиш; в — молекуляр борланиш; г — металл богланиш.

А т OJ'JL0 п о л я  р, к о в а л е  н т) б o j  л а н и ш л а  р. Атом 6 o f -
ланйшли ^атти^ жисмлар кристалл панжараларининг тугунларида уз- 
аро ковалент богланган атомлар туради (1 0 -раем, б ). Ковалент боглан- 
ган атомлар бир-бирини жуда пухта тортиб турганлиги учун бундай 
бирикмаларнинг сую^ланиш температураси ва ^аттиклиги ни^оятда 
юцори булади.

Электроманфийлиги бир-бирига тенг булган элементларгина кова
лент богланади. Ковалент богланиш назариясига кура, бундай богланиш 
>̂ осил булишида электрон бир атомдан иккинчи атомга утмайди (чунки 
бу атомларнинг электроманфийлиги бир хил), балки узаро таъсир ^и- 
лувчи иккала атомга тегишли булиб ^олади.

Атом богланишли ^атти^ моддаларга мисол килиб, олмосни курса- 
тиш мумкин. Олмосда углероднинг ^ар бир атоми углероднинг бош^а 
туртта атоми билан богланган, бу туртала богланиш бир хил булганли- 
гидан олмос кристалини битта гигант молекула деб ^араш лозим.
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Mjo л е к у л я р  б о г л а н и ш ,  Бундай богланишли цаттиц моддалар 
кристалл панжараларининг тугунларида молекулалар туради (1 0 -раем, 
в ).  Бу молекулалар бир-бирига молекулалараро кучлар воситасида тор- 
тилиб туради. Молекулалараро кучлар молекулаларни бир-бирига нис- 
батан заиф тортиб турганлигидан молекуляр богланишли ^атти^ модда» 
ларнинг сую^ланиш температураси ва цаттицлиги паст булади.

М е т а л л  б ^ п ^ а д и ш ^ л д д ^ Б у н д а й  богланишли цаттиц жисмлар 
(мёталлар)~'кристалл панЗкараларининг тугунларида мусбат зарядли 
ионлар туради, ионларни эса эркин электронлар, яъни электронлар бу- 
лути ^уршаб олган булади (1 0 -раем, г ) .  Электронлар булути айрим ион 
ёки атомларнинг ^оби^лари билан богланган булмай, балки кристалл- 
нинг бутун ^аммасига оиддир. Демак, металл богланишлар мусбат 
зарядли ионлар билан эркин электронларнинг узаро тортишувидан 
иборатдир.

7- §. Р Е А Л  К Р И С Т А Л Л А Р Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И . Д И С Л О К А Ц И Я Л А Р  
Т У Г РИ С И Д А  УМ У М И Й  Т У Ш У И Ч А Л А Р

Реал кристалларнинг тузилиши. Металларнинг реал кристаллари ту- 
зилишида, идеал кристалларникидагининг аксича, бир ^атор ну^сон- 
лар (номукаммалликлар) булади. Металларнинг жуда му^им купгина 
механик ва физикавий хоссалари, металларнинг структурасида содир 
буладиган купгина процесслар шу металлар кристалларининг тузили- 
шидаги ну^сонлардан келиб чи^ади.

Металларнинг кристаллари тузилишидаги ну^сонлар, одатда, уч 
группага булинади. Булардан бири ну^тавий ну^сонлар булиб, иккинчи- 
си чизицли ну^сонлар ва учинчиси сирт (текислик) ну^сонлардир. Ана 
шу нуцеонларни бирма-бир куриб чи^айлик.

1. ^ X jjT J LB и й^н^м  ̂с о н л а р. Улчамлари уч йуналишнинг ^аммаси- 
да ^ам кичик булганну^Сбнлар^Гг/^гавий нуцеонлар дейилади. Бундай 
ну^сонлар жумласига вакансиялар, яъни кристалл панжаранинг буш 
жойлари, орали'^ атомлар — тугунлар оралигига силжиган атомлар ва 
^ушимчаларнинг атомлари киради. Кушимчаларнинг атомлари металл 
кристалл панжараси тугунларидаги атомлар урнини олиши ^ам, пан
жара тугунлари оралигига кириб бориши ^ам мумкин. Учала ^олда ^ам 
асосий металлнинг кристалл панжараси узининг мунтазам геометрик

тузилишини узгартиради, яъни панжара
да нук;сонлар ^осил булади.

Вакансиялар ёки орали^ атомлар 
температура кутарилиб, кристалл пан
жара тугунларидаги атомларнинг тебра- 
ниш амплитудаси кучайиши натижасида 
^осил булади.

Вакансиялар, оралиц атомлар ва цу- 
шимча атомлари схема тарзида 11-расм- 
да курсатилган.

Реал кристалл панжараларда вакан
сиялар сони жуда кам булади. К,ушимча- 
ларнинг ни.^оятда оз, ^атто процентнинг 
мингдан бир улушлари цадар мицдори 

Оралик атомлар ^ам кристалл панжарага жуда куп атом-
11-расм. Кристалл панж аранинг лар киритиб, унда купдан-куп нуцеонлар 

ну^тавий нуксонлари в а хил жинслиликлар ^осил к^шшди.
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Кристалл панжарадаги атомларнинг иссикликдан ^аракатининг та- 
содифанлиги туфайли, айрим жойларда вакансиялар, оралик атомлар 
ва ^ушимчаларнинг атомлари тупланиб цолади, натижада иссшушкдан 
тебранишлар энергияси ва атомларнинг жойланиш зичлиги уртача ста
тистик ^ийматидан четга чикади. Ана шу четга чи^ишлар флуктуация 
(флюктуация) деб аталади. Атомларнинг иссикликдан х;аракати нати- 
жасида вакансиялар, орали^ атомлар ва ^ушимчаларнинг атомлари 
кристалл панжарада силжиши мумкин. Атомларнинг кристалл панжара
да бир мувозанат ^олатдан бошца бир мувозанат ^олатга утиш процесси 
уздиф ф узай  деб, уздиффузия учун зарур буладиган орти^ча энг кичик 
энергия эса активланиш энергияси  деб аталади ва кал/г-ат ёки кал/г- 
моль  билан улчанади. Активланиш энергияси айни атомнинг орти^ча 
эркин энергияга эга булган вазиятидан чикишида энергетик говни 
енгиб, эркин энергияси камро^ вазиятга утиши учун зарур булган 
ишдир. ,

Температура кутарилиши билан вакансиялар сони усиб боради, аммо 
металлнинг сую^ланиш температурасигача вакансиялар сони 1— 2% дан 
ошмайди.

2. Ч и з и р и  н у к с о н л а р .  Улчамлари фа^ат икки йуналишдагииа 
кичик буладиган нуксонлар чизицли нуксонлар  дейилади. Чизи^ли ну^- 
•сонларнинг энг му^им тури дислокациялардир; вакансияларнинг ва 
■бош^а ну^тавий ну^сонларнинг занжирлари >̂ ам чизицли нуксонлар 
жумласига киради.

3. С и р т  ( т е к и с л и к )  н у к с о н л а р .  Улчамлари фацат бир йуна- 
лишдагина кичик булган нуксонлар сирт нуксонлар  дейилади. Сирт 

^ну^сонлар жумласига блоклар орасидаги ва доналар орасидаги чегара- 
лар ёки ^уш чегаралар, каттик фазалар орасидаги чегара сиртлар ва 
бош^алар киради. Бундай ^олларда номукаммал со^а сирт булади.

Шуни ^ам таъкидлаб утиш керакки, юкорида тилга олйнган нук
сонлар ^аракатсиз булмай, балки пластик деформация ва уздиффузия 
проиессида сурилиб туради.

Дислокациялар. Дислокациялар назарияси ^озирги замон металлшу- 
нослигининг физикавий асосларидан биридир. Бу назария металларнинг 
структурасида содир буладиган энг му^им бир 1̂ атор процесслар меха- 
низми. сабабларини изо^лаб беришга имконият тугдиради.

Дислокациялар суюклантирилган металларнинг кристалланиш про- 
цессида, металларнинг пластик деформацияланишида, металларга тер- 
мик ва бошка тур ишловлар беришда ^осил булади.

Дисклокациянинг узи нима? Бу саволга ^уйидаги таърифдан жавоб 
оламиз.

Металлнинг атомлар силжиган (сирианган) со^аси билан атомлар 
силжимаган сохаси орасидаги чегара дислокация деб аталади.

Дислокациянинг энг му^им геомет
рик характервстикаси силжиш вектори- 
дир*. Силжиш вектори А со^адаги .атом
ларнинг силжиш йуналишини ва улар
нинг В соЗ^адаги атомларга нисбатан Силмиш 
^анча о р ал и ^ а  силжиганлигини курсата- Вектори 
ди (1 2 -раем).

Дислокациялар мукаммал ва ному
каммал булади. Атомларнинг силжиш
оралиги мукаммал дислокацияларда пан- 12- раем.

* С илж иш  вектори, одатд а, Б ургере (Бю ргере) вектори деб ^ам  аталади .
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жара параметрларининг бутун сонига, номукаммал дислокацияларда 
эса панжара параметрларининг каср сонига тенг булади. Номукаммал 
дислокациялар вужудга келишида атомларнинг янги конфигурацияла- 
рини ^осил ^илади; бундай дислокациялар иккиланиш днслокациялари- 
дир. Бу турдаги дислокацияларнинг баъзилари сурила олмайди ва, шу 
сабабли, тутилиб долган дислокациялар деб аталади. Тутилиб долган 
дислокациялар сурила оладиган дислокацияларнинг силжишига хала- 
^ит беради, натижада монокристалларнинг пластик деформацияга ^ар- 
шилиги ортади.

Дислокациялар, асосан, чизицли (чекка) ва бурама (винтсимон) 
дислокацияларга булинади. Дислокацияларнинг ана шу турларини ку- 
риб чи^айлик.

Ч и з и к  л и  д и с л о к а ц и я л а р .  Силжиш векторига перпендикуляр 
булган дислокация чизи^ли дислокация дейилади. Масалан, бирор крис-

таллга силжиш вектори буйлаб 
таш^и куч таъсир эттирилган 
ва бу куч таъсирида сирпа- 
ниш текислигида* атомлар бир 
параметр силжиган булсин. 
Силжиш сирпаниш текислиги- 
нинг бошидан охиригача эмас, 
балки унинг ABCD  кисмида 
содир булиб, текисликнинг 
долган цисмида содир булма- 
ган деб фараз ^илайлик (13- 
расм ).

Силжиш зонасининг сил
жиш векторига перпендикуляр 
булган AD  чегараси чизи^ли 
дислокациядир.

Чизи^ли дислокацияни 
боищача курсатиш ^ам мум- 
кин. Кристалл панжаранинг 
элементар катакчаларига туг- 
ри келадигаан кублардан ибо- 
рат кристалл бор, шу крис- 
таллнинг ю^ориги кисмида 
атом текисликлари сони пастки 
^исмидаги атом текисликлари 
сонидан битта орти^, деб фа
раз килайлик (1 4 -раем).

Бунда кристаллнинг юь;о- 
риги ^исмида битта ортицча 
:ил булган бу ярим текислик 

экстратекислик деб аталадн. Ана шу экстратекисликнинг AD  чети чи- 
зи^ли дислокациядир. Бу дислокация 14-расмда ±  белги билан курса- 
тилган. AD  чизи^ дислокация у щ  деб аталади.

Кристалл панжаранинг дислокация уци атрофидаги кисми эластик 
равишда бузилганлигидан, бу ^исм кучланишлар тупланган сохадир; 
бундай со^а .\осил килиш учун каттагина энергия сарфлаш зарур була
ди, аммо дислокация ^осил килингандан кейин у анча осон силжийди.

13- раем.

ABCD  ярим текислик ^осил булади. >

* Энг куп атомни уз ичига олган кристаллограф ик текислик сирпаниш  текислиги 
дейилади.
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Кристалл панжаранинг эни энг куп бузилган, яъни дислокация у^ига 
яцин ^исми дислокация маркази, бошцача айтганда, дислокация узаги  
деб аталади.

Дислокация ук;и жуда узун — панжаранинг бир неча ун минг пара- 
метри узунлигига, дислокация эни, яъни дислокация марказидан пан- 
жаранинг бузилмаган жойигача булган орали^ эса жуда 1̂ ис^а— пан
жаранинг атиги икки-уч параметра узунлигига тенг булади.

Б у р а м а  д и с л о к а ц и я л а р .  Бурама дислокацияда атомларнинг 
силжиш йуналиши" cилжиuJ векторига параллел булади. Бундай дисло- 
кацияни ^уйидаги мисолда тушунтириб берайлик. Бир кристалл олиб, 
укинг озрок жойини Т текислик буйлаб кесайлик-да, кесилган ^исмининг 
бирини иккинчисига нисбатан панжаранинг бир параметрита тенг ора- 
лиеда силжиш векторига параллел тарзда силжитайлик (15- раем). Бун
дай цилинганда атомларнинг горизонтал текисликлари бир ^адар эги- 
лади ва улардан ^ар бирининг чети шу текисликка энг я^ин текисликнинг 
чети билан туташади. Натижада, кристаллнинг шакли винт буйича бу- 
ралган битта сирпаниш текислигидан ^осил булгандек куринади.

15- раем. Бурама дислокация хосил 
булиш схемаси.

атомлар 
• -  7" текислик ocmudaiu 

атомлар
16- раем. Бурама дислокацияли кристалл

нинг тузилиш схемаси.

1
ра

Х,осил булган бу дислокация бурама дислокациядир. Бурама дис
локацияли кристаллнинг тузилиш схемаси 16-расмда тасвирланган. AD  
чизи^ бурама дислокация уки  дейи- 
лади. Бу ук силжиш векторига па- 
раллелдир.

Д и с л о к а ц и я л а р н и н г  су-  
р и л  и ш и. Дислокациялар икки 
йул билан сурилиши мумкин; бу- 
лардан бири сирпаниш йули билан 
сурилиш булса, иккинчиси диффу
зия йули билан сурилишдир.

Дислокацияларнинг ана шу су
рилиш усулларини куриб чицайлик.

Дислокациянинг сирпаниш Ну
ли билан сурилиши. Дислокация
нинг дастлабки вазияти АВ  экстра- 
текислик билан ифодаланади деб

ч А
f = f 7

/

А А t. /
R т ---
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Силшиш
Оектори

раем. Чизи^ли дислокациянинг бир па- 
летрга тенг о р а л и ^ а  сурилишида атом- 

ларнииг силжишини курсатувчи схема.
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фараз ^илайлик (1 7 -раем). Тангенциал кучлар таъсирида атомларнинг 
урни бир оз узгаради ва дислокация янги вазиятга утади; бу зрл 17- 
раемдаги схемада штрих чизи^ билан курсатилган (А \В \— дислока
циянинг янги вазияти). Шуни айтиб утиш керакки, бунда АВ экстрате- 
кислик сурилмай, балки уз функцияларини цушни текисликка (А \В { те- 
кисликка) узатади (дислокация сурилишининг эстафета усули). Янги 
вазиятда (А\В\ да) дислокация яна мувозанат з^олатида булади. Агар 
ташки кучнинг таъсири давом этса, дислокация з̂ ам чап томонга караб 
сурилишда давом этади ва, нихоят, кристаллнинг чегарасига ётиб, по- 
гонача хосил килади, бу погоначанинг эни кристалл панжаранинг бир 
параметрига тенг булади.

Дислокациянинг осон з^аракатланишига сабаб шуки, экстратекислик 
мавжуд булганлигидан, кристалл панжарадаги атомлар узларининг 
мунтазам вазиятларидан бир оз силжиган булади, натижада дислока
ция олдидаги атомлар илгариги вазиятини эгаллашга, дислокация ке' 
тидаги атомлар эса панжаранинг бир параметрига тенг оралиада сури- 
лишга (илгари сурйушшга) интилади; бинобарин, дислокация олдидаги 
атомлар дислокациянинг силжишига тус^инлик ^илса, дислокация кети- 
даги атомлар дислокациянинг силжишига ёрдам беради. Агар дислока
ция олдидаги атомларнинг таъсири билан дислокация кетидаги атомлар
нинг таъсири тахминан мувозанатда турса, дислокацияни силжитишучун 
зарур кучланиш энг кичик булади.

Дислокацияларнинг диффузия йули билан сурилиши. Силжиш век- 
торига перпендикуляр булган дислокацияларгкна диффузия йули билан 
сурилади. Дислокацияларнинг бундай сурилиши учун кристалл панжа
рада атомларнинг ва ну^тавий ну^сонларнинг анчагина силжиши керак. 
Дислокациянинг диффузия йули билан сурилиш процесси экстратекис- 
ликнинг усиши ёки ^ис^ариши з^исобига боради. Масалан, атомлар пан
жара тугунларидан экстратекислик четига (дислокацияга) диффузи- 
ланса, шу атомлар урнида вакансиялар з^осил булади, бунинг натижаси- 
да эса экстратекислик усади ва, аксинча, экстратекислик четига вакан
сиялар диффузиланса, яъни у ердан атомлар кетса, экстратекислик 
^ис^аради. Бу иккала з^олда з̂ ам дислокация сурилади. Оралиц атом
ларнинг (ну^тавий ну^сонларнинг) дислокацияга диффузиланиши на- 
тижасида з̂ ам дислокация сурилади, бунда ну^тавий ну^сонлар йуцо- 
лади.

Диффузия туфайли дислокация бирданига иккита сирпаниш текис- 
лигида жойлашиб, гов хосил ^илиши з̂ ам мумкин.

Металл билан сингиш ^аттик эритмаси зосил ^иладиган ^ушимча- 
ларнинг майда атомлари дислокация атрофида панжаранинг си^и^ зо- 
касида, йирик атомлари эса чузи^ зонасида жойлашиб, дислокация ат
рофида атомлар атмосфераси з^осил килади. Атомларнинг бундай ат
мосфер аси Коттрел атмосфераси деб аталади. Коттрел атмосфераси 
дислокациянинг силжишда давом этишига тус^инлик ^илади.

8- §. К Р И С Т А Л Л  Ж И С М Л А Р Н И Н Г  Х О С С А Л А РИ

Кристалл моддаларнинг узига хос бир ^атор хусусиятлари, шу жум- 
ладан анизотроплик (векториаллик) хусусияти булади. Бу хусусиятлар 
кристалл модданинг атомлари фазода маълум тартибда жойлашганлиги- 
дан келиб чи^ади. Кристалл модданинг х.ар хил йуналишларида турли- 
ча хоссаларга эга булиши анизотропия (векториаллик)  деб аталади. 
Кристалл моддада атомлар батартиб жойлашганлиги туфайли, з̂ ар
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хил йуналишдаги кристаллографик текисликларда атомларнинг зичлиги, 
яъни атомларнинг сони турлича булади, шу сабабли кристалларнинг 
химиявий ва механик хоссалари ^ам ^ар хил йуналишларда турлича- 
дир. Масалан, миснинг сунъий йул билан ^осил ^илинган монокриста- 
лида (бир кристаллдан иборат намунасида) ^ар хил йуналишларда 
муста^камлик чегараси (сть) 146 дан 350 Мн/м2 (14.6 дан 35 кГ/мм2) гача, 
нисбий узайиши (б) эса 10 дан 55% гача булади. Миснинг монокрис- 
талида муста^камлик чегарасининг йуналишга ^араб узгаришини тас- 
вирловчи модель 18-расмда курсатилган.

Шуни назарда тутиш керакки, анизотропия ^одисаси фак;ат моно- 
кристаллардагина намоён булади, монокристаллар эса бир хил ориента- 
цияланган элементар катакчалардан иборат- 
дир. Поликристаллардан (куп кристаллардан) 
иборат намуналарда ^ар хил йуналишларда 
улчанадиган хоссалар ^иймати бир хил була
ди. Масалан, миснинг муста^камлик чегараси,
^айси йуналишда текширилишидан ^атъи на- 
зар, 220 Мн/м2 (22 кГ/мм2) га, нисбий чузили- 
шй-эса 40% га тенг. Бунинг сабаби шуки, по- 
,/шкристаллардан иборат металл бир-бирига 
нисбатан турлича тарзда жойлашган купдан- 
куп монокристаллардан иборатдир. Шунинг 
учун битта монокристаллга хос булган анизо- 
тропликни бош^а монокристаллар йу^отади, 18-рзсм.
натижада поликристаллардан иборат метал- 
ларда сохта изотропия, яъни квазиизотропия хусусияти булади.

Кристалларнинг узига' хос яна бир хусусияти шундая иборатки, 
уларда сирпаниш ёки ёпишиш текисликлари бор; кристаллга механик куч 
таъсир эттирилганда заррачалар ана шу текисликлар буйича силжийди 
ёки кучади. Маълумки, кристалл моддага механик куч таъсир курсатил- 
ганда кристалл ё синади (агар у мурт булса)ёки емирилмай, тапщи 
шаклини узгартиради (деформацияланади).

Кристалл моддага механик куч таъсир эттирилганда унинг синган 
жойида текисликлар куринади, кристаллар ана шу текисликлар буйича 
энг осон синади. Бундай текисликлар ёпишиш текисликлари дгйилади.

Агар механик куч таъсир эттирилганда кристалл модда синмай, фа- 
^ат деформацияланса, модданинг заррачалари сирпаниш текисликлари 
буйича силжиган булади. Кристалл моддаларда сирпаниш ёки ёпишиш 
текисликларининг булиши ?̂ ам кристалларда заррачаларнинг маълум 
тартибида жойлашувидан келиб чи^ади.

Кристалл жисмнинг мунтазам танщи шакли ^ам унинг узига хос 
хусусиятларидан биридир. Бу хусусият ^ам кристалларда заррачалар
нинг маълум тартибда жойлашганлигидан келиб чи^ади.

Кристалл модданинг яна бир хусусияти шундан иборатки, у бир 
агрегат ^олатдан иккинчи агрегат ^олатга бирданига (узгармас тем- 
пературада) утади.

Термик анализ ёрдамида моддаларнинг ^изиш ёки совиш эгри чи- 
зи^ларини тузиш мумкин. Температура — ва1\т координаталарида чизил- 
ган бундай эгри чизи^лар 19-расмда тасвирланган.

19- раем, а да кристалл модданинг совиш эгри чизиги тасвирланган. 
Кристалл модданинг маълум бир температурада сую^ ^олатдан а̂тти:-  ̂
^олатга утиши диаграммадан я ^ о л  куриниб турибди. Модданинг суюк 
^олатдан ^атти^ ^олатга утиш температураси кристалланишнинг критик.
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ё мувозанат ёки назарий температураси деб аталади ва Тм билан бел- 
гиланади.

Мувозанат температурасидан юцорида модда. суюц ^олатда, пастда 
эса цаттиц ^олатда булади.

Кристалл модда суюц ^олатдан цаттиц з^олатга муайян вацт орали- 
гида утади ва бунда кристалланиш яширин иссицлиги ажралиб чицади. 
Шу иссицлик ажралиб чиццанлиги учун, металл совитила боришига 
карамай, температура маълум вацт узгармай туради. 19- раем, а дагй 
диаграммада бу ^ол горизонтал кесма тарзида курсатилган. Аморф

Вацт Вак,т
а §

19-раем. Моддаларнинг совиш эгри чизицлари:
а — кристалл моддага оид; б — аморф моддага он д.

модда эса муайян температуралар оралигида секин-аста цотади (19- 
расм, б) ва модданинг суюц цолати билан цаттиц цолати орасида кес- 
кин чегара булмайди.

9- §. М Е Т А Л Л  В А  Ц О Т И Ш М А Л А Р Н И  Т Е К Ш И Р И Ш Н И Н Г  
АСО СИЙ У С У Л Л А Р И

Металл ва цотишмаларни текширишнинг асосий усуллари жумла
сига металларнинг синиц жойи юзасини куздан кечириш, макрострукту- 
расини текшириш, микроскопик тузилишини (микроструктурасини) ана
лиз цилиш, электрон-микроскопия, рентгенография ва радиография 
усуллари киради. Ана шу усуллар билан цисцача танишиб утайлик.
\J Металларнинг синиц жойи юзасини куздан кечириш усули. Бу усул 
металлар ички тузилишини текширишнинг энг оддий усули б-улиб, у 
металл доналарининг майда-йириклигини аницлашга имкон беради. 
Аммо металлнинг синиц жойи юзаси яширин-кристалик ва тола-тола 
булиши мумкин, бунда синиц жойи юзасини куздан кечириш усулидан 
фойдаланиб, металл доналарининг майда-йириклигини аницлаб булмай
ди, чунки синишдан олдин металл пластик деформацияланган булиб,. 
натижада бу металл доналарининг цациций шакли узгариб кетади. Бун- 
дан ташцари, ишлов бериш ва синаш натижасига цараб, бир металлнинг 
узида синиц жойи юзасининг шакли турлича булиши мумкин.

Металлнинг синиц жойи юзасининг майда донали булиши металл
нинг механик хоссалари юцори эканлигини курсатади.

Металларнинг макростурктурасини текшириш усули. Бу усулда ме- 
таллдан намуна олиниб, макрошлиф* тайёрланади. Металлнинг ана шу 
макрошлифи бевосита ёки лупа воситасида царалганда куринаднган

* М еталлнинг бир томони эговланиб, сунгра ж илвирлан гандан  кейин кислота ёки 
бош ^а реактив эритм аси таъсир эттирилган нам унаси .макрошлиф дейилади.
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структураси макроструктура деб аталади. Агар макрошлиф бевосита 
ёки лупа воситасида царалса, металлнинг тузилишини ва ички ну^сон- 
ларини: дарзлар, шлак кушилмалари, пуфакча уринлари, бушлицлар, 
бор-йу^лигини, тола йуналишларини куриш мумкин.

Металларнинг микроскопии тузилишини текшириш усули. Металл- 
дан махсус тайёрланган намуна (микрошлиф*) нинг, одатда, 50 дан 2000 
мартагача катта ^илиб курсатадиган оптик микроскоп остида курина- 
дпган структураси шу металлнинг микроструктураси деб аталади. Х,о- 
зирги оптик микроскоплар металлнинг 10~5 см улчамли заррачаларини 
куришга имкон беради. Ватанимизда ишлаб чицарилган оптик (метал- 
лографик) микроскопларнинг энг куп тар^алгани МИМ-6, МИМ-7, 
МИМ-8 микроскоплардир.

Микрошлиф микроскоп остига ^уйиб ^аралганда металл структура- 
сининг куринишига сабаб шуки, металлнинг турли структура компонент- 
ларига реактив турлича таъсир этади.

Металлографик микроскоп ёрдамида шлифнинг микроскопик тузили
шини фотосуратга олиш ^ам мумкин.
|У  Электрон-микроскопия усули. Металларнинг ички тузилишини тек- 
ширишда электронлар тутамидан фойдаланиладиган усул электрон-мик
роскопия усули  деб аталади. Электрон-микроскоп моддаларнинг, шу 
жумладан металларнинг хам ички тузилишини текширишда тобора куп 
ишлатилмо^да. Бу асбоб 100000 мартагача катталаштириб курсатиш 
имконини беради. аммо металларнинг тузилишини урганишда 10— 15 
минг марта катталаштириб курсатишнинг узи кифоя, шунда 10— 100А 
улчамли заррачаларни курса булади. Электрон микроскопнинг катта- 
лаштириш даражаси ю^ори булганлигидан металларнинг тузилишидаги 
анча нозик томонларни, масалан, пулатдаги троостит тузилишини, моза
ика блоклари ва бошцаларни, яъни оптик микроскоп воситасида куриб 
булмайдиган тузилмаларни хам куриш мумкин.

Электрон микроскопда металлнинг foht юпка пардасидан ёки мах
сус тайёрланадиган юпка ва шаффоф нардалардан (нусхалардан) фой- 
даланилади. Шаффоф пардалар (нусхалар) сифатида металл оксидла- 
ри, коллодий ва бош^а моддалар ишлатилади. Шаффоф пардалардан, 
масалан, коллодийдан фойдаланишга тугри келса, коллодий реактив 
таъсир эттирилган микрошлиф юзига суртилади, микрошлиф юзидан 
олинган коллодий пардаси шу шлиф юзининг рельефини тула акс эт- 
тиради.

Ватанимизда ишлаб чи^ариладиган электрон микроскопларнинг энг 
куп тарцалгани УЭМБ-100 электрон микроскопидир. 
у  Рентгенография усули. Металларнинг тузилишини текширишнинг 
рентгенография усули металл кристалл панжарасидаги бир ^атор атом
ларнинг рентген нурларини дифракциялашига асосланган булиб, атом
ларнинг IA чамаси оралигини улчашга ва, демак, металл ёки ^отиш- 
малар кристалл панжараларининг шаклини ^амда панжаралардагн 

атомларнинг (ионларнинг) оралигини ани^лашга имкон беради.
Атомларнинг (ионларнинг) фазовий жойлашуви рентгенограммада 

акс эттирилади. J^ap цайси металл рентгенограммада жойлашуви, эни 
ва интенсивлиги муайян булган узига хос чизи1\лар системаси ^осил 
килади.

Рентгеноструктура анализи воситасида ^арийб барча металл ва 
котишмаларнинг кристалл панжаралари ашщланган.

* М еталлнинг бир томони яхш илаб силли^ланган , ялтиратилган  ва реактив эрит- 
маеи таъсир  эттирилган намунаси микрош лиф деб аталади .
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Физика курсидан маълумки, рентген нурлари уз табиати жицатидан 
ёрутлик нурларига ухшашдир, аммо рентген нурлари ёруглик нурларн- 
дан тулцин узунлигининг анча кичиклиги билан фарц цилади. Рентген 
нурларининг тулцин узунлиги кичик булганлигидан, бу нурлар модда 
сиртидан кайтмай, балки шу модда ичига кириб боради. Атомлар м у о  
бат зарядлй ядро билан манфий зарядли электронлардан иборат сис
тема булганлиги учун, рентген нурларининг электромагнит майдони 
таъсири остида атомларнинг электронлари тебранма царакатга келиб, 
^ар томонга тарцалувчи электромагнит тулкинлари— тарцалувчи нур- 
лар манбаи булиб цолади. Кристаллда атомлар мунтазам жойлашган- 
лигидан тарцалувчи нурлар бир йуналишда бир-бирини кучайтирса, 
иккинчи йуналишда бир-бирини сундиради. Агар ана шу нурлар оцими 
йуналишига фотопластинка цуйилса, нурларнинг кучайиш йуналишида 
доглар — рентгенограмма цосил булади. 1913 йилда Москва универси- 
тетининг профессори Г (Ю ). В. Вульф бу рентгенограммани атомлар- 
нинг узаро параллел айрим-айрим текисликларидан цайтган нурларнинг 
интерфаренциялануви натижаси деб талцин цилиш мумкинлигини кур
сатди. Металл кристалл панжарасининг шаклини ва панжарадаги атом- 
лар оралигини аницлаш ана шунга асосланган.

Металларнинг ички тузилишини текширишда, масалан, УВС-70-К-1 
рентген установкасидан фойдаланилади.

\f  Радиография усули. Металларнинг цотишмаларида бирор элемент- 
нинг цанлай тарцалганлигини текширишда радиография усулидан фой
даланилади. Радиография усулининг моцияти шундан иборатки, цотиш- 
мада цандай тарцалганлиги текширилиши керак булган элементнинг 
радиоактив изотопидан маълум мицдори цотишма суюцлантирилаётган- 
да металлга цушилади. К,отишма тайёр булгандан кейин совитилиб, 
ундан намуна олинади ва макрошлиф ёки микрошлиф тайёрланади. 
Тайёрланган шлиф сиртига фотография плёнкаси куйилади. Текшири- 
лаётган элемент радиоактив изотопининг нурланиши натижасида плён- 
када шу элемент бор жойларнинг изи цолади. Плёнка очилтирилгандан 
кейин микроскоп остига куйилиб, унинг сурати олинса, микрорадиогра
фия цосил булади. Ана шу микрорадиографияга цараб, цотишмада эле
ментнинг цандай тарцалганлиги аницланади.

10- §. Ф А З А  У З Г А Р И Ш Л А Р И Н И Н Г  Т ЕРМ О Д И Н А М И К  А С О С Л А РИ

Термодинамиканинг иккинчи конунига биноан, цар цандай фаза уз- 
гариши вацтида системанинг эркин энергияси* камаяди, яъни система 
эркин энергияси катта булган бецарор цолатдан эркин энергияси кичик 
булган баркарор холатга утишга интилади. Бинобарин, узгармас босим- 
да темперагуранинг узгариши билан система эркин энергиясининг узга- 
риш характери маълум булса, система (фазалар) барцарор буладиган 
температуралар сохасини курсатиш мумкин.

20- расмда суюц ва цаттиц фазалар эркин энергиясининг темпера- 
турага цараб узгариш графиги эркин энергия — температура координа- 
таларида тасвирланган.

Диаграммада /  эгри чизиги суюц фаза эркин энергиясининг узгари- 
шини, II эгри чизиги эса цаттиц фаза эркин энергиясининг узгаришини 
курсатади. I ’m температурада суюц фазанинг эркин энергияси билан цат-

“Эркин энергия ало?;ида термодинамик функция булиб, иссицликдан харакатда булган 
гоят куп атом ва молекулаларни уз ичига олган системанинг энергетик ^олатйни характер- 
лайди. Эркин энергия F  ^арфи билан белгиланади: F  =  U  —  T S ,  бу формулада U — систе
манинг ички энергияси, Т  — абсолют температура, S  — энтропия.
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тик, фазанинг эркин энергияси баравар (Гс.ф. —Рц.ф) булади, яъни суюк 
фаза билан каттик, фаза мувозанатда туради, бинобарин. Тм мувозанат 
температурасидир. Тм температурадан ю^орида суюц фазанинг эркин 
энергияси кичик, ^аттиц фазанинг эркин энергияси эса катта, Тм темпе
ратурадан пастда, аксинча, сую^ фазанинг эркин энергияси катта, кат
ти^ фазаники эса кичик булади. Бинобарин. Гм дан юкори температу- 
рада модда суюк ^олатда, Тм дан паст температурада эса цатти^ 
(кристалл) ^олатда булиши керак. Тм температура назарий кристалла
ниш температураси деб хам аталади (27-бетга ^ам ^аранг).

20-расм. Сую^ ва к,атти^ (разалар эркин энерги- 
ясининг температурага ^араб узгариш графиги.

Шуни ^ам айтиш керакки, термодинамика маълумотларининг узига- 
гкна асосланиб, металларнинг кристалланиш ёки суюкланиш тезлиги 
тутрисида хулоса чи^ариб булмайди. Бунинг учун фазанинг узгариш 
йулини ва бу процесснинг бориш кинетикасини ^ам билиш керак.

Сую^ фазанинг цатти.^ фазага утиш процесси' кристалланиш марказ- 
лари ^осил булиши ва бу марказларнинг усиши йули билан боради. Бу 
процесснинг кинетикаси икки параметр билан, яъни хажы бирлигида 
ва^т бирлиги ичида хосил буладиган кристалланиш марказлари сони 
билан кристалларнинг усиш тезлиги воситасида ба^оланиши мумкин. 
Кристалланиш марказлари сони ^анчалик куп ва кристалларнинг усиш 
тезлиги ^анчалик катта булса, суюц фаза 1̂ атти^ фазага шунчалик тез 
айланади.

11- §. М Е Т А Л Л А Р А Л Л О Т РО П И Я С И

Бир металлнинг, умуман, бир элементнинг ^ар хил шароитда, маса
лан, з̂ ар хил температураларда турлича кристалл панжаралар ^осил 
^ила олиш хусусияти аллотропия, бопщача ^илиб айтганда, полимор
физм деб аталади. Металлнинг ^ар хил кристалл турлари шу металл
нинг аллотропик шакл узгариш лари  ёки модификациялари  дейилади. 
Металларнинг аллотропик шакл узгаришлари грек ^арфлари: а, (3, у, б 
ва бошцалар билан белгиланади. Металларнинг энг паст температура
да мавжуд буладиган аллотропик шакл узгариши а билан, ундан юко- 
риро^да мавжуд буладиган шакл узгариши р билан курсатилади ва 
хоказо. Масалан, темир икки хил панжара: 911° С дан паст ва 1392 — 
1539°С температураларда ^ажми марказлашган куб панжара, 911 — 
1392°С температураларда ё^лари марказлашган куб панжара ^осил 
к,илади. Демак, 91!°С дан паст температурадаги темир а(р)-темир  
булса, 911— 1392°С температуралардаги темир у-темирдир. Темир-
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нинг 1392— 1539СС температуралардагм шакл узгариши з̂ ам а- темир- 
дир, бу тугрида кейинро^ батафсил сузланади (126-бетга каранг). 

Аллотропик шакл узгариш вацтида иссицлик ажралиб чи^ади ёки 
ютилади. 

Металларнинг ^айси температураларда ^андай аллотропик шакл 
-узгаришлари мавжуд була олиши 3- жадвалда курсатилган.

3- ж а л в а л
Баъзи металларнинг аллотропик шакл узгаришлари

Металлнинг но 
ми ва химия 
вий белгиси

Аллотропик 
шакл узгариши

Ьаркарор *>о- 
лат температу- 

ралари, °С
Кристалл панжарасининг 

тури

К,алай (Sn) а
и

18 гача 
18 дан 
232 гача

Олмос типидаги куб панжара
Х,ажми марказлашган тетрагонал панжа-
ра

Темир (Fe) а  ф , 6) 

V

911 гача 
ва 1392 дан 
1539 гача 
911 дан 
1392 гача

Хажми марказлашган куб панжара 

Ёцлари марказлаш ган куб панжара

Кобальт (Со) а

р

450 гача

450 лан 
1481 гача

Атомлари зич жойлашган гексагонал 
панжара
Ёк;лари марказлашган куб панжари

Титан (Ti) а

Р

882 гача

882 дан 
1725 гача

Атомлари зич жойлашган гексагонал 
панжара
Хажми марказлашган куб панжара

Цирконий (Zr) а

Р

867 гача

867 дан 
1860 гача

Атомлари зич жойлашган гексагонал 
панжара
Хажми марказлашган куб панжара

Марганец (Мп) а

Р

У

8

727 гача 
727 дан 
1095 гача 
1095 дан 
1134 гача 
1134 дан 
1244 гача

Куп атомли мураккаб куб паижара 
Куп атомли мураккаб куб панжара

Ё^лари марказлашган тетрагонал пан
жара
Хажми марказлашган куб панжара

Уран (U) а

Р
V

668 гача 
668 лан 
720 гача 
720 дан 
1132 гача

Орторомбик панжа ра 
Тетрагонал панж ара

Хажми марказлашган куб панжара

Кальций (Са) а

Р
V

250 гача 
250 дан 
464 гача 
464 дан 
851 гача

Ёцлари марказлашган куб панж ра 
Атомлари зич жойлашган гексагонал 
панжара
Х,ажми марказлашган куб панжара

i
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12-. §. М Е Т А Л Л А Р Н И Н Г  К РИ С Т А Л Л А Н И Ш И

Бирламчи кристалланиш. Металларнинг сую^ ^олатдан ^атти^ хо- 
латга утиши бирламчи кристалланиш деб аталади.

Совитилганда кристалланиш (киздирилганда эса суюкланиш) тем
ператураси узгармас босимда айни бир металл учун узгармас катта- 
ликдир (4-ж адвал).

4- ж а д в а л
Баъзи  металларнинг суюкланиш температураси

Металлнинг 
номи ва химия- 

вий белгиси

l l §
s? *5 §V“ с '• гаг* 2 ^
<jg£o

Металлнинг 
номи ва химия

вий белгиси

, Sса 'О и С- С £ >' з 
га g*
2 Г .<й s гаО н о =3.

Металлнинг 
номи ва химия

вий белгиси

„ га А
к >> К= £оз га ̂F4J I
о с S * S . ес,•? CJ К 2 |U ь cjvo |

Симоб (Hg) —38,9 Кальций (Са) 85! Цирконий (Zr)

п J
1860

К,алай (Sn) 232 Германий (Ge) 93(i Ниобий (Nb) 2450
Висмут (Bi) 271 Мис (Си) 1083 Молибден (Мо) 2600
Кургошин (РЬ) 327 Марганец (Мп) 124ч Вольфрам (VV) 3390
Рух (Zn) 419 Никель (Ni) 1452
Сурьма (Sb) 631 Кобальт (Со) 1490
Маг ний (Mg)) 651 Темир (Fe) 1539
Алюминий (А1) 657 Титан (Ti) 1725

Хром (Сг) 1850

Металл бир агрегат ^олатдан бошца бир агрегат ,%олатга утганда 
иссицлик ажралиб чикади ёки ютилади, демак, бундай системани ис- 
сиклик ^одисаси руй берадиган система дейиш мумкин.

Суюк модда совитилганда Гм температурада (2D- расмга каранг) кристал
ланиш процесси содир булмайди, чунки бу температурада, юцорида айтиб 
утилганидек, Гс.ф. =  Г^ф булади. Суюк фазанинг кристаллана бошлаши 
учун системапин г эркин энергияси камайиши, каттик фазанинг (кристалл- 
нинг) сую^ликка айланиши учун эса системанинг эркин энергияси ортиши 
керак. 20-расмдаги эгри чизи^лардан яццол куриниб турибдики, суюк Фа* 
за Гм дан паст температурагача совитилганда унинг эркин энергияси кама- 
яди, каттик фаза Гм дан юкори температурагача киздирилганда эса систе
манинг эркин энергияси ортади.

Сую^ фазанинг Гм дан паст температурагача совиши угла совиш деб, 
^атти^; фазанинг Гм дан ю^ори температурагача кизиши эса угла цизиш 
деб аталади.

Назарий кристалланиш (суюкланиш) температураси билан амалий 
кристалланиш (суюкланиш) температураси орасидаги айирма ута со- 
виш даражаси дейилади ва п харфи билан белгиланади. Масалан, 
сурьманинг назарий кристалланиш (суюкланиш) температураси 631°С 
га тенг, ута совиш даражаси (п) 4 ГС га етиши мумкин, демак, унинг 
амалий кристалланиш температураси 6 3 Г —4 Г  =  590°С булади.

Кристалл жисмнинг (металлнинг) суюц з^олатдан кристалл .^олатига 
утиш процессини ифодаловчн эгри чизи^лар 21-расмда тасвирланган.

Баъзи металларда (масалан, сурьмада) ута совиш даражаси катта 
булганлигидан яширин суюкланиш исси^лиги кристалл а нишнинг даст- 
лабки пайтида шу кадар шиддат билан ажралиб чи^адики, бунда тем
пература тусатдан кутарилиб, назарий к
3 А. С. Турахонов
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я^инлашиб ^олади, бунда ута совиш сиртмоги (петляси) ^осил булади 
(21-раем. II).  Купчилик металлар учун кристалланиш вактида ута со

виш дара’жаси жуда кичик булади.
Сую^ ^олатдаги металлнинг кристалланиш процесси икки босцич- 

дан: кристалланиш марказлари  ^осил булиш босцичи билан шу мар- 
казлар теварагида кристалларнинг усиш  босцичидан иборатлигини 
илмий металлшуносликка асос солган олим Д . К. Чернов 1878 йилдаё^

курсатиб утган эди. Г. Тамман 
эса кристалланиш марказлари 
сони ва кристалларнинг усиш 
тезлиги ута совиш даражасига 
боглиц эканлигини аницлади.

Суюк, металлнинг темпе- 
ратураси мувозанат темпера- 
турасига якинлашганда айрим 
жойлардаги атомлар, флук
туация * туфайли, фазода худ- 
ди кристалл панжаралардаги- 
дек жойлашиб, атомлардан 
иборат группалар ^осил ^ила- 
ди. Ана шу группаларнинг 
баъзилари кристалланиш мар
казлари булиб цолиши мумкин 
(кристалланиш марказлари- 

нинг уз-узидан ^осил булишк).
Шуни >̂ ам айтиш керакки, 

кристалланиш марказлари .\о- 
сил булишида суюц металлдаги бегона заррачалар *ам катта роль уй- 
найди (кристалланиш марказларининг бегона заррачалардан ^осил бу- 
лиши).

Х>осил булган кристалланиш марказлари ёцларидан кристаллар 
уса бошлайди. Кристалларнинг усиш схемаси 22- раемда тасвирланган.

22- раемдаги схема кристалланиш тезлиги ва кристалланиш марказ
лари ^осил булиш тезлиги узгармайдиган шароит учун тузилган. Схе-

2 1 -раем. Металлнинг совиш эгри чизи^лари:
/ — ^тз совиш сиртмори б^лмаган металлники;
IJ — ута совиш сиртмоги булган металлники.

2 2 -раем. Кристалларнинг усиш схемаси (И. Л . Миркин).

* Ф луктуация (ф лю ктуация) сузи латинча булиб, унинг маъноси тебраниш  демак- 
дир. Ф изикада бу терм индан газ ёки сую ^ликда м олекулаларниыг (атом ларнинг) бир 
текис тар^алиш идан  вацтинча, тасодиф ан  четга чи^иши туш унилади. Ф луктуация крис
талланиш  процессининг зарурий ш артларидан  биридир.

2 се к
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мадан куриниб турибдики, кристалланишнинг дастлабки пайтларида 
кристаллар уз геометрик шаклларинн сацлаган цолда бемалол усади, 
аммо усаётган кристаллар бир-бири билан учрашган жойларда усишдан 
тухтаб, усиш учун тускинлик булмаган томонга цараб уса бошлайди. 
Бундай шароитда кристаллнинг мунтазам геометрик шакли бузилади. 
Мунтазам геометрик шакли бузилган бундай кристаллар доналар  ё 
кристаллитлар ёки полиэдрлар деб аталади.

Энди, кристалланиш мар- 
казлари сони (м. с.) ва крис- 
талларнинг усиш тезлиги 
(к. т.) билан ута совиш дара
жаси (п) орасидаги богланиш- 
ни куриб чицайлик.

Кристалланиш марказла- 
ри сони ва кристалларнинг 
усиш тезлиги билан ута совиш 
даражаси орасидаги богланиш 
графиги 23-расмда тасвир- 
ланган*. Ута совиш даража- 

^сининг ортиши билан кристал
ланиш марказлари сони ва 
кристалларнинг ^сиш тезлиги 
ортиб боради-да, ута совиш 
даражаси бирор цийматга ет- 23- расы. Кристаллар усиш тезлиги (к.т .) нинг ва 
ганда улар максимумга эри- кристалланиш марказлари сони (м. с.) нинг ута

шади, ута совиш даражаси ор- даражас" {п) ™скиараб *згариш диаграм'
■ Тишда давом этса, м. с. ва к. т. 

нолгача пасаяди. Ута совиш даражасининг цийматлари кичик булганда 
кристаллар усиш тезлигининг ва кристалланиш марказлари сонининг 
ортишига сабаб шуки, мувозанат температураси (Гм) яцинида суюцлик- 
нинг царакатчанлиги юцори булиб, суюц фаза билан цаттиц фаза 
(кристалл) эркин энергиялари айирмаси ортади, натижада кристалла
ниш тезлашади. Ута совиш даражасининг цийматлари катта булганда 
кристаллар усиш тезлигининг ва кристалланиш марказлари сонининг 
пасайиши заррачалар .^аракатчанлигининг пасайишидан келиб чицади; 
;ута совиш даражасининг цийматлари катта булганда ва, бинобарин, 
паст температураларда заррачаларнинг ^аракатчанлиги пасайиб, 
системанинг узгариш хусусияти заифлашади.

^осил буладиган кристалларнинг улчамлари кристалланиш мар
казлари сони билан кристалларнинг усиш тезлигига боглицдир. Крис
талланиш марказлари сони кун ва кристалларнинг усиш тезлиги кичик 
булса (масалан, п2 да, 2 3 -раем), майда кристаллар цосил булади ва, 
аксинча, кристалланиш марказлари сони кам, кристалларнинг усиш 
тезлиги юцори булса (масалан, П\ да, 2 3 -раем), йирик кристаллар цо- 
сил булади. Шундай цилиб, ута совиш даражаси кристалланиш процес- 
сининг бориши учун зарур шарт-шароитлардан бири булиб, цосил бу
ладиган кристалларнинг майда-йириклигига таъсир этади.

Д о н а л а р н и н г  м а й д  а-й и р и к л и г и. Яцин вацтгача, суюцлик- 
лар ички тузилиши жицатидан цаттиц моддалардан кура газларга яцин 
туради деб ^исобланар эди. Аммо суюц металлнинг ички тузилишини 
рентген анализи ёрдамида урганиш соцасида утказилган тадцицотлар

‘ Кристалланиш марказлари сони 1 секундда 1 мм3 ^ажмда з^осил булган марказлар со
ни (1 /л м 3 • сек  =  1мм~~3сек~ 1) билан, кристалларнинг усиш тезлиги эса м м /сек ёки м м /м и н  
билан улчанади.
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кристалланиш температурасига я^ин температурада сую^ металларда 
батартиб жойлашган (якинтартибдаги) атомлар группаси булишини кур- 
сатди. Су группа сую^ металлда кристалланиш марказлари вужудга 
келишига асос булади. Бинобарии, бирламчи кристалланиш проиесси- 
нинг бориши учун зарур булган иккинчи шарт-шароит суюц металлар
да батартиб жойлашган атомлар группалари мавжудлигидир.

Кристалланиш процесси бош^а бир ^атор факторларга х;ам боглик. 
Суюц металлда жуда майда бегона заррачаларнинг булиши, металл

куйиладиган ^олип деворлари- 
нинг холати, сую^ металлнинг î o- 
липга ^уйилиш пайтидаги темпе- 
ратураси ва боища факторлар 
^ам кристалланиш процессига 
^амда ^осил буладиган кристал
ларнинг майда-йириклигига таъ
сир этади. Кристалланиш процес
сига ^ушимчаларнинг таъсир 
этиш ^одисасидан металлургияда 
ва куйиш ишида. пулат, чуян, си
лумин ва боцща металл >$амда 
котишмаларни модификациялаш 
учун кенг куламда фойдаланила- 
ди. Масалан, сую^ металл ёки 
^отишмага ^ийин сую^ланадиган 
боища металларнинг жуда майда 
(дисперс) заррачалари кушилса, 
^ушимча кристалланиш марказ
лари ^осил булиб, кристалланиш 
процесси тезлашади, натижада 
^уйма майда кристалли тузилиш- 
га эга булиб ^олади. Сую^ ме
талл ёки ^отишмага кушилади- 
ган бундай дисперс заррачалар 
модификаторлар деб аталади.

К р и с т а л л а р н и н г  ша к-  
л и. Ута совиш даражаси кристал
ларнинг шаклига ^ам таъсир эта
ди. Ута совиш даражаси жуда 
кичик булса, мунтазам геометрик 
шаклдаги кристаллар хосил була
ди. Ута совиш даражаси бир ^а- 

дар каттаро^ булса, кристаллар дендрит шаклини олади, яъни кристал
лар, асосан фазовий кристалл панжаранинг асосий укларига мос йуна- 
лишда усади (2 4 -раем). Ута совиш даражаси анча катта булса, сфероид 
шаклидаги кристаллар ^осил булади.

Металл ^уймаларда кристаллар, умуман айтганда, дендрит шакли- 
да булади. Дендритнинг схемасини жа^онда биринчи булиб, Д . К. Чер
нов чизиб берган эди.

Агар кристалланиш шароити яхши булса, foht  катта дендритлар 
усади. 100 тоннали пулат ^уйманинг чукиш (киришиш) бушлишда (чу- 
киш раковинасида) Д. К. Чернов 39 см узунликдаги дендритни топди. 
Бу дендрит, одатда, «Чернов кристали дейилади». Шуни хам таъкид- 
лаб у т и ш  керакки, дендритлар, уз навбатида, жу^а куп  минг ва миллион 
крнсталлитлардан (доналардан) иборат булади. Аар хил кристалланиш
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марказларидан цосил булган дендритлар бир-бири билан туцнашади, бу- 
нинг натижасида дендритлар ташци шакли номунтазам булган кристал- 
литларга, яъни доналарга айланади.

М е т а л л  ц у й м а л а р н и н г  т у з и л и ш и .  Маълумки, ишлаб чи- 
кариш шароитида суюц металлар маълум шаклли цолппларга цуйила- 
дк, цолиплар деворларининг температураси эса суюц металлникидан 
паст булади ва ^осил цилинган цуйманинг макроструктраси цам, хими
явий таркиби цам бир жинсли булмай
ди, чунки бундай цуймаларнинг турли 
зоналарида кристалланиш шароити 
турлича булади. Цуйманинг макро- 
структураси дастлаб Д. К. Чернов так- 
лиф этган схемага, асосан, мувофиц ке
лади (2 5 -раем).

25- раемдан куриниб турибдики, 
цуйма металлнинг структураси учта 
асосий зонадан: майда донали сиртци 
зона, узунчоц кристаллар зонаси ва 
тенг уцли кристаллар зонасидан иборат.

Биринчи зона, яъни майда донали 
зона тартибсиз жойлашган майда ден- 
дрит-кристаллардан иборат. Маълум
ки, суюц металл цанчалик тез совитил- 
са ва унинг ута совиш даражаси цан
чалик катта булса, кристалланиш мар
казлари шунчалик куп цосил булиб, 
доналар шунчалик майдалашади. Суюц металлнинг цолип деворларига 
тегиб турган жойида совиш тезлиги ва ута совиш даражаси бошца жой- 
ларига цараганда энг катта булади. Биринчи зонада майда дендрит- 
кристаллар ^осил булишининг сабаби ана шу. Майда донали зона, расм- 
даги схемадан куриниб турибдики, бошца зоналардан кичикдир.

Иккинчи зона, яъни узунчоц кристаллар зонаси маълум йуналиш
да — майда донали зона (цобиц) томон жойлашган кристаллардан ибо
рат. Бундай кристаллар цосил булишига сабаб шуки, иккинчи зонада 
совиш тезлиги пасаяди, чунки цолипнинг девори исийди, цосил булган 
биринчи зона (цобиц) иссицликнинг чицишига царшилик курсатади ва 
^оказо, бундан ташцари, суюц металлнинг цобиц ёнидаги цаватида 
температуралар градиенги тез пасаяди, ута совиш даражаси кичраядн, 
бинобарин, кристалланиш марказлари сони кам булади. Кристалла
ниш марказлари сони кам булганлигидан, цобиц томон, яъни иссицлик
нинг чициб кетиш йуналишида узунчоц кристаллар уса бошлайди. Ик
кинчи зонанинг батартиб жойлашган узунчоц кристаллардан иборат 
булишига сабаб ана шу. Иккинчи зона транскристаллизацион зона деб  
хам аталади.

Учинчи зона, яъни тенг уцли кристаллар зонаси тартибсиз нунал- 
ган йирик кристаллардан иборат. Учинчи зонада совиш тезлиги энг 
паст булади ва иссицликнинг чициб кетишида муайян йуналиш бул
майди. Бу зонанинг тартибсиз йуналган кристаллардан иборат эканли- 
гининг сабаби ана шу. Тенг уцли кристаллар зонасида кристалланиш 
марказлари вазифасини, одатда, суюц металлдаги жуда майда цар хил 
кушилмалар утайди.

Куйманинг энг зич зонаси иккинчи зона булиб, унинг механик хосса
лари энг юцоридир, аммо цуйма босим билан ишланганда узунчоц 
кристалларнинг туташган жойлари пластик деформацияга энг кам
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каршилик курсатади ва металл ана шу жойларидан ёрилади, чунки 
узунчо^ кристалларнинг чегараларида ^ушимчалар булади. Биноба
рин, босим билан ишланадиган ^уймаларда узунчо^ кристаллардан ибо
рат зонанинг булиши нома^булднр.

Куймада зоналар ^ажмини узгартириш мумкин, бунинг учун, асосан, 
сую^ металлнинг совиш тезлиги узгартирилади: совиш тезлиги канчалик 
паст булса, узунчо^кристаллар зонасининг ^ажми шунчалик кичик булади.

Маълумки, cyroi  ̂ металлнинг ^ажми ^отган (кристалланган) металл
нинг хажмидан катта булади, бинобарин, ^олипга ^уйилган сую^ ме
талл 1\Ота борган сари унинг ^ажми кичраяди, натижада чукиш буш- 
ликлари деб аталадиган бушликлар ^осил булади. Бундан таш^ари, 
сую^ металлда эриган газлар металл цотганда (кристалланганда) аж 
ралиб чикиб, говаклар ёки чициб кета олмай газ пуфаклари ^осил 
^илади. Чукиш бушликлари, говаклар ва газ пуфаклари цуйманинг 
ну^сонларидир, улар, шароитга ^араб, ^уйманинг тепа цисмида ёки 
бутун хажмига тар^алган ^олда булиши мумкин. Яхши чучитилган, яъ
ни оксидсизлантирилган (^айнамайдиган) пулат ^уймасида чукиш 
бушлиги ^уйманинг юкориги ^исмида, яхши чучитилмаган (^айновчи) 
пулат куймасида эса чукиш бушлиги ва газ пуфаклари ^уйманинг бу
тун ^ажмига тарцалган ^олда булади.

Иккиламчи кристалланиш. К,аттик холатдаги металлар кристалл 
панжараларининг узгариши иккиламчи кристалланиш ёки кбайта крис- 
талланиш деб аталади. К,атти^ ^олатдаги металларда буладиган уз- 
гаришлар жумласига ю^орида айтиб утилган аллотропия ^одисаси ки- 
ради. Аллотропия ^одисаси Д . И. Менделеев даврий системасининг цу- 
шимча группача металлари ва баъзи боип^а металлар орасида энг куп 
тар^алган. Темир, ^алай, титан, марганец, кобальт ва бош^а металлар 
ана шулар жумласидандир.

Барг^арор ва, демак, реал мавжуд була оладиган панжара эркин 
энергия запаси энг кам панжарадир. Масалан, 1̂ атти^ холатда литий, 
калий, цезий, вольфрам ва боища металларнинг кристалл панжараси 
^ажми марказлашган куб, кальций, кумуш, олтин, платина ва бош^а

металларнинг кристалл панжараси ё^ларп 
марказлашган куб, бериллий, цирконий ва баъ
зи бош^а металларники эса гексагонал панжа- 
ралардир. Аммо бир ^атор ^олларда темпера
тура ва босимнинг узгариши билан айни бир 
металлнинг кристалл панжараси ^ам узгара- 
ди, яъни у ^айта кристалланади. Масалащ те- 
мирнинг кристалл панжараси цажми марказ
лашган куб булиши ,%ам, ё^лари марказлаш
ган куб булиши >̂ ам мумкин ва >^оказо.

Амалий металлшунослик учун, асосан, 
температуранинг узгариши натижасида келиб 
чи^адиган шакл узгаришлар му>;им а^амиятга 
эга, чунки босимнинг озро^ узгариши, амалда, 
аллотропик шакл узгаришга олиб бормайди.

К,издирилган металлнинг аллотропик
26- раем. Кбайта кристялланишда шакл узгариши билан богли^ булган к,айта 
металлнинг совиш эгри чизири. кристалланиш ва^тида узгармас температура

да иссицлик ютилади, совитилганда эса, наза
рий жи^атдан олганда, киздирилгандаги каби узгармас температурада 
иссиклик ажралиб чикади. К,айта кристалланишда металлнинг совиш 
эгри чизиги 26-расмда тасвирланган.
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Аллотропик шакл узгаришлар учун кристалланиш марказлари со
ни ва кристалларнинг усиш тезлиги билан ута совиш даражаси ораси
даги богланишии курсатувчи эгри чизи^лар шаклй х;ам сукщ холатдак 
кристалланишдаги каби булади.

Металларда буладиган аллотропик шакл узгаришларнинг а^амияти к а т 
та. чунки ^ар хил м о д и ф и к а ц и я д а  була оладиган металларнинг хоссалари 
аллотропик шакл узгаришларга куп даража боглицдир. Масалан, темир- 
нинг ?^ар хил шанл узгаришларининг физикавий хоссалари турлича булади: 
у-темирнинг кристалл панжараси а-темирникига К араганда анча ихчам 
ва анча зич булади. Шунинг учун у-темирнинг а-темирга айланишида 
хажм узгаради. Бу эса металлда структура кучланишлари х,осил булиши- 
га олиб келади. Бундан таищари. углероднинг а-темирда зрувчанлиги 
билан у-темирда эрувчанлигм орасида хам фарц бор. а-темирда купи 
билан 0,02% углерод эриса, у-темирда 2,14% углерод эрийди; а-темир
да магнитланиш хусусияти булса, у-темирда бундай хусусият булмайди 
ва .^оказо.

Яна бир мисол келтирайлик. К,алай икки хил модификацияда була ола- 
ди. Калайнинг аллотропик шакл узгаришларидан бири кул ранг калай, 
иккинчиси эса о и; калайдир. 18°С дан паст температурада ^алайнинг а- 
.модификацияси (кул ранг калай), 18°С дан юкори температурада эса (5- 
модификацияси (oî  ^алай) мавжуд булади. а-^алайнинг кристалл пан
жараси >$ажми марказлашган тетрагонал панжара булиб, координацион со
ни 6 га тенг, ^-калайнинг кристалл панжараси олмос типидаги куб пан
жара булиб, координацион сони 4 га тенгдир. (5-калайнинг кристалл пан
жараси а-калайникига Караганда анча зич (компакт), шунинг учун Р-ка- 
лайнинг а-калайга айланишида Р-калай сиртида а-^алайнинг кукунлари 
хосил булади, бу ходиса «^алай вабоси» деб аталади. (З-цалайнинг а-калай
га айланиш тезлиги тахминан — 30°С гача ута совитилганда энг катта к,ий- 
матига эришади. Шунинг учун калай — 30°С дан паст температураларда сак- 
ланганда «ь;алай вабоси» хавфи кучаяди.
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МЕТАЛЛ ВА КОТИШМАЛАРНИНГ ФИЗИК, 
МЕХАНИК Х>АМДА ТЕХНОЛОГИК 
ХОССАЛАРИ

Л. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ МАЛАРНИНГ ФИЗИК  
ХОССАЛАРИ

Металл ва цотншмаларнинг солиштирма орирлиги, иссиц утказувчанлиги, электр утка- 
3vb4.ii[лиги ва т у  каби хоссалари уларнинг ф изик хоссалари дейилади.

М е т а л л  в а  ц о т  и ш м а л а р н и н г с о л и ш т и р м а  о р и р л и г и .  Ж исм орирлиги- 
нинг ^ажмига нисбати шу жисмнинг солишт ирма орирлиги де5 аталади ва d* ^арфи билан 
белгиланади:

бу ерда d  — жисмнинг солиштирма орирлиги, М н;'м3 хисобида;
О — жисмнинг орирлиги, М н  хуисобида;
V — жисмнинг хажми, м Л хисобида.

М е т а л л  в а  ц о т и ш и а л а р в и н г  к е н г а й и ш  к о э ф ф и ц и е н т л а р и . Кенгайиш 
коэффициентлари ишлаш вацтида к,изийдиган деталларни ^исоблашда катта а^амиятга эга. 
А\еталл ва котишмалар хам, худди бошца жисмлар каби, циздирилганда кенгаяди. / узунлик- 
даги металл Д t°С киздирилганда узунлигининг ортиши куйидаги формуладан топилади:

бу ерда Д / — металл узунлигининг ортиши, м -град  ^исобида: 
а  — пропорционаллик коэффициента;
I — циздирилмасдан олдинги узунлиги;

Д t — температуранинг ортиши, °С ^исобида.
(2) формуладан:

булади. Пропорционаллик коэффициента ( а )  ч и зщ л и  к е н га й и ш  т эф ф ициент и  деб хам 
юритилади.

Х,ажмий кенгайиш коэффициента ( )  куйвдзги муносабатдан такрибан хисоблаб топи
лади; металл 1°С киздирилганда ^ажм бирлигининг ортишини бундай ёзиш мумкин:

Бу тенгламадаги 3 а 3 ва ос3 жуда кичик мшуюрлар булганлиги учун уларни хисобга алмасз 
хам булади, шу сабабли (3) тенгламани бундай ёза оламиз:

бу ерда а  — чизикли кенгайиш коэффициента, 
f} — ^ажмий кенгайиш коэффициенти.

М е т а л л  в а  к о т и ш м а л а р н и н г  с у ю  к л а в и ш  и д а  у л а р  х а ж м и н и н г у з -  
г а р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .  Bv коэффициент к,уйиш ишида катта яхамиятга эга. Металл 
сую^ланиш температурасигача киздирилганда у суюкланади, бунда унинг хажми бирданига 
узгаради (27- раем). Суюкланиш вактида металл ^ажми шнг узгаришини Д V билан, металл-

(1)

A l  — a l A t  м -град  (10 Зм м гр а д ) (2)

(2 а)

1 +  [5 =  (1 +  « )3 =  1 -)- 3 а  +  3 ос8 +  3 а 3- (3)

(3 а)

*СИ системасида d урнига т  ишлатилади.
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нинг суюцланишдан олдинги хажмини V билан белгилайлик. А V нинг V га нисбати сую к- 
ланиш вщ т чд а  м ет алл х,ажмининг узгариш  коэф ф ициент а  деб аталади b j lv  б!иан бел- 
гиланади: *

А V
У =  — - (4>

Бу нисбатни % билан ифодаласак, ^уйидагича булади:

100%.У =
А V

V ' (4 а)

Металл ёки цотишма ^аттиь; холатдан сую^ ^олатга утишида унииг ^ажми кенгайса, у  
нинг циймати мусбат, агар торайса, у  нинг циймати манфий булади.

М е т а л л  в а  к о т и ш м а л а р н и н г  с о л и ш т и р м а  и с с и р и к  с и г  и м и .  1 кг 
металлни 1°С иситиш учун зарур булган иссиклик мшуюри шу м ет аллнинг солиштирма 
и с сщ л и к  c u f u m u  деб аталади ва С  харфи билан белги- 
ланади. Иссиклик синими кж /кг ■ град  (4 ~ 1 ка л !г  -град) 
билан улчанади.

Металл ва кртишмалар иссиклик сиримининг ^ий- 
мати уларни термик ишлаш, болгалаш, штамплаш ва 
прокатлаш учун киздиришда сарф этиладиган иссик
лик ми^дорини хисоблашда эътиборгз олинади. Шуни 
назарда тутиш керакки, солиштирма иссиклик сири
мининг узгариши натижасида пулат буюмни хар хил 
температураларда маълум градус циздириш учун сарф 
кнлинадиган иссиклик мшуюри бир хил булмайди, ма
салан, юцори температуралар оралирида циздирнш 
учун паст температуралар оралирида киздиришдагига 
Караганда тахминан бир ярим баравар ортик иссиклик 
сарф килинади.

М е т а л л  в а  к о т и ш м а л а р н и н г  с о л и ш 
т и р м а  и с с и к ,  у т к а з у в ч а н л и г и .  Металлнинг 
бир-биридан 1 см оралшута турган ва хар бирининг
юзи 1 см2 дан булган иккита майдонча орасида 1 сек 27- раем. Сую^ланиш вяк;тида металл 

^ажмининг температурам цараб уз- 
гаришини курсатувчи график.

давомида утказадигав иссиклик микдори шу м ет алл
нинг солиштирма иссик, Утказувчанлиги дейилади 
ва X билан белгиланали. Солиштирма иссик утказув- 

1
чанлик вт /м , град кал /см -сек-град) билан улчанади.

Металларнинг иссяк; утказувчанлиги температура кутарилган сари пасаяди:

<1 4- « О .

бу ерда "К ( — металлнинг t °С даги иссик утказувчанлиги;

(5)

К ■ шу металлнинг нормал температурадаги иссик утказувчанлиги;
а  — иссик утказувчанликнинг температура коэффициенти; 
t — температура.

а  нинг циймати манфий булади. Масалан, темир учун 0 дан 600°С гача булган тем.перату- 
раларда а  нинг ^иймати — 5 ,8  10—4га тенгдир. Темирнинг нормал температурадаги исси^ 
утказувчанлиги 5 4 ,6  вт /м -гр а д  (0 ,1 3  кая/см  ■ сек ■ град) га тенг, унинг 600°С даги ис
сик утказувчанлиги эса: 1 ^ » =  4 5 ,7  вт /м -гр а д  (0 ,085  ка л /см  ■ сек ■ град) булади.

Металл ва котишмаларнинг иссик утказувчанлиги уларни киздириш режиминн танлашда 
хисобга олипиши керак

Пулатнинг иссик утказувчанлиги унинг химиявий таркибига борлик булади. П улат тар- 
кибидаги >^амма цушимчалар унинг иссик утказувчанлигини пасайтиради.

М е т а л л  в а  к о т и ш м а л а р н и н г  м а г н и т  х о с с а л а р и .  Металл ва ^отишма- 
ларни.чг магнит хоссаларини аник^аш учун улар магнит майдонига киритилади. Кучланган- 
лиги Н булган магнит майдонига киритилган бирор металл ёки кртишма намунасида цам 
майдон хосил булади. Шу налунамги майдоннинг кучланганлиги (В) билан ташки майдои- 
нинг кучланганлиги (//)  орасида куйидагича богланиш бор:

В:

бу ерда В — магнит майдонига киритилган намунадаги майдоннинг кучланганлиги 
индукцияси), гаусс (гс) хисобида:

[г — коэффициент;
Н  — ташки майдоннинг кучланганлиги, эрстед (5) ^исобнда.

(6)

(магнит
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ц  коэффициент магнит киритиччинлик  деб аталади. Магнит кйритувчанлигининг кийма- 
тига кура, металлар (котишмалар) парамагнит металлар билан диамагнит металларга були- 
нади. Парамагнит металлар учун (х> 1, диамагнит металллар учун эса р. <С 1 булади.

Шундай металл вл цотишмалзр борки, уларнинг магнит киритувчанлигн ( р  ) танщи май- 
допнинг кучланганлигига борлик; булиб, бир неча минг бирликка етиши мумкин. Bv металл 
ва котишмалар ферромагнит металлар группасига кирлди. F e ,.C o , Mi ва баъзи котишмалар 
ферромагнит металлярдир. Ферромагш.т металлар магнит киритувчаалигинмнг ташки майдон 
кучланганлигига караб узгариш эгри чизири 28- рзсмдэ тасвирланган.

Тащци магнит майдони кучланганлиги билан ферромагнит металлдаги магнит индукцияси 
орасида маълум богланиш бор. Ана шундай богланиш диаграммаси 29- расмда тасвирланган.

29- расмдаги диаграммадан я^и;ол куриниб турибдики, тацщи майдоннинг кучланганлиги 
нолдан Н я гача ортган сари ферромагнит металлдаги майдоннинг кучланганлиги ОЬ эгри чи- 
зирк буйлаб кутарилади, Таш^и майдон олингандан кейин металлнинг магнитланганлиги са^- 
ланиб ^олади ва, шунинг учун, металлдаги магнит майдонининг кучланганлиги нолга тенг 
булмайди, аммо Ьв чизиги буйлаб, В Т гача пасаяди. Ферромагнит металлдаги майдон куч- 
дангзнлигининг бу ^иймати крлдик, м агнит  индукцияси  деб аталади.

Ферромагнит металлни магнитсиз-
1400В,
13000
12900

лантириш учун у теекари ишорали маг
нит майдонига киритилиши керак Теска* 
ри (минус) ишорали таш^и майдоннинг 
кучланганлиги орта борса, металлдаги 
^олди^ магнит индукцияси ее  чизирн 
буйлаб камая боради ва теекари ишо- 
рали майдоннинг кучланганлиги Н с 1̂ ий- 
матга етганда ноль булиб ^олади. Тес- 
кари ишорали майдоннинг ана шу куч
ланганлиги коэрцит иа  * куч деб аталади.

Колдк^ магнит индукцияси <В г) ва 
коэрцитив куч (Н с) ферромагнит метал
ларнинг магнит хоссаларини акс этти- 
ради.

Юмшатилган пулатнинг магнит хос
салари шу пулат таркибидаги углерод 
мшуюрига борли^ булади. Юмшатилган 
пулат магнит хоссаларининг шу пулат 
таркибидаги углерод ми^дорига караб 
узгаришини курсатувчн эгри чизи^лар
30- расмда тасвирланган.

30- расмдаги эгри чизи^лардан кури
ниб турибдики, пулат таркибидаги 

углерод мицдори ортиб борган сари пулатнинг магнит киритувчанлиги тез пасаяди, цолди^ 
магнит индукцияси секинроц пасаяди, коэрцитив куч эса кутарилади. Бинобарин, доимий

0,5 1,0 1,5
Углерод мицдори, %

ЗФ- раем. Юмшатилган пулат магнит хоссаларининг 
шу пулат таркибидаги углерод мшуюрига ^араб 

узгариши.

m a x

Н ̂

28- раом. Ферромагнит металлар магнит киритувчан- 
лигининг таисци майдон кучланганлигига ^араб узга

риш эгри ЧИЗИРИ

29- раем. Ферромагнит металларнинг 
магнитланиш эгри ч и з и р и :

/  —  г и с т е р е з и с  с и р т м о г и ; 2 —  б и р л а м ч и  
э г р и  ЧИЗИК-

* «Коэрцитиеъ сузи латинча «коэрцито» сузидан олинган булиб, унинг маъноси ц/шлай  
туриш» демакдир.
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магнитлар учун куп углеродли пулатлар, узак, трансформатор ва генераторлар учун эса кам 
углеродли пулатлар ишлатилиши керак.

М е т а л л  в а  к о т и ш м а л а Р н и н г э л е к т Р х о с с а л а р и .  Металларнинг электр 
хоссаларини уларнинг солиштирма электр каршилиги характерлайди. Узунлиги 1 м ва кунда- 
ланг кесим юзи 1 мм2 булган симнинг каршилиги унинг солиштирма элект р карш илиги  деб 
аталади ва р* билан белгиланади. Солиштирма электр каРшилик куйидаги формуладан то- 
пилади:

г
р =  -J S ОМ-М (10е ОМ-ММ* 1м)

бу ерда р — солиштирма электр каршилиги, ом -м  ^исобида; 
г  — электр каршилиги, ом ^исобида; 
s — утказгичнинг кундаланг кесим юзи, м г ,\исобида.

Техникада электр ва радиотехника материалларининг солиштирма каРшилиги> купинча, 
ом ■ мм1/м  билан улчанади (1 ом ■ мм- i м  =  10—6 ом - мм). Металл ва котишмалаРнинг 
электр хоссаларини характерлаш учун, купинча, солиштирма электр кэршиликка тескари кат-

талнкдан, яъни — дан фойдаланилади. Bv катталик солишт ирма ут казувчанлик  ёки солиш

тирма эл ‘. кпгр утказувчанлик  деб аталади.
Техникада ишлатиладиган металл ва котишмаларнинг электр хоссалари з^ар хил булади. 

Масалан, электр симлари электр утказувчанлиги мумкин каДаР катта булган металлардан, 
реостат ва бошкалар эса солиштирма электр ка Ршилиги имкони борича катта булган метал
лардан тайсрланади. Каттик эритмалар з^осил килувчи металлар котишмаларинннг солиш
тирма электр каРШидиги катта булади. Аммо реостат каби асбоблар тайёрлаш учун ишла
тиладиган котишманинг солиштирма каРшилиги катта булишининг узигина кифоя килмайди, 
бундай котишма кизиганда узининг электр каршилигини сацлаб цола оладиган булиши >;ам 
керак. Металларнинг юкори температуралардаги солиштирма электр каршилиги температура- 
га борлик булиб, куйидз™ формуладан топилади:

Pt =  Po(> +  « 0
бу ерда p t — металлнинг < температурадаги солиштирма каршилиги; 

р0 — унинг 0°С даги солиштирма каршилиги; 
а  — температура коэффициенти; 
t — температура.

Купчилик тоза металлар учун а  нинг киймати 4 • 10 ~ 3 га тенг.

В. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ МАЛАРНИНГ  
МЕХАНИК ХОССАЛАРИ

Маълумки, машина деталларига ёки конструкция элементларига ташки кучлар (нагруз- 
калар) хилма-хил тарзда таъсир этади. Масалан, тусинларга эгувчи кучлар, >;ар хил вал- 
ларга буровчи кучлар (моментлар), двигатель шатунларига сикувчи кучлар, транспорт воси- 
таларининг тиркамаларига эса чузувчи кучлар таъсир этади ва хоказо. Бинобарин, машина 
деталлари ва конструкция элементлари ана шу кучларга бардош берадиган материаллардан 
тайёрланкши керак.

Машина деталлари ва конструкция элементларига ташки кучлар уч хил тарзда: статик 
тарзда, динамик тарзда ва узгарувчан тарзда таъсир этиши мумкин.

Бир текисда таъсир этувчи нагрузка ст ат ик нагрузка  деб, зарб билан таъсир этувчи 
нагрузка динам ик нагрузка деб, таъсир этиш кучи узгариб турадиган нагрузка эса дзгарув- 
чан нагрузка  деб аталади. Узгарувчан нагрузка нолдан маълум микдоргача ошиб бориб, яна 
полга тушиши, шунингдек, чузувчи таъсир этиб, сунгра сикувчи таъсир этишга утиши мум
кин.

Металл ва котншмалаРнинг таш ки кучлар таъсирига царшилик курсатиш хусусиятн 
уларнинг механик хоссалари деб аталади. Металл ва котишмаларнинг механик хоссалари з^ар 
хил кучлар таъсирида синаб курилади.

Металл ва котишмаларга кучларнинг кзндай таъсир этишига к аРаб, уларнинг чузилиш - 
даги, сикилншдаги, эгилишдаги, буралишдаги, зарб таъсиридаги пухталиги (мустахкамлиги), 
шунингдек, толикиш чегараси аникланади.

1- §. М Е Т А Л Л  В А  К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  Ч У З И Л И Ш Д А Г И  
М У С Т А Х К А М Л И ГИ Н И  С И Н А Ш

М еталл ва котишмаларнинг чузилишдаги муста.\камлигини синашда уларнинг эластиклик 
чегараси, пропорционаллик чегараси, эластиклик модули, окувчанлик 'чегараси, мустаз^камлик 
чегараси, нисбий узайиши ва нисбий торайиши (ингичкаланнши) аникланади.

* СИ системасида р урнига Q ишлатилади.
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Намунада ^олди^ деформация хосил була бошлаш лайтига турри келадиган кучланиш 
эластиклик чегараси деб аталади ва о э билан белгиланади:-

Р э
оэ =  ~ е- М н/м -  (1C 1к Г /м м г),• о

бу ерда Р э — эластиклик чегарасига турри келган нагрузка, М н  ^исобида;
F0 — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзи, м2 хисобида.

Намунанинг узайиши билан кучланиш орасидаги пропорционалликнинг бузилиш пайтига 
турри келган кучланиш пропорционаллик чегараси деб аталади ва а р билан белгиланади:

Рро р =  ~  М н /м 2 (10 хкГ  / мм2),'о
бу ерда Рр — пропорционаллик чегарасига турри келган нагрузка, М н  ^исобида;

F0 — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзи, м2 ^исобида.
Шуни таъкидлаб утиш керакки, пропорционаллик чегарасининг циймати билан эластик- 

лик чегарасининг ^иймати намуна деформациясининг ^анчалик аник, улчанишига куп даража-

а б
3 1 -раем. Чузиш ва кучланиш диаграммалари:

а — ч^зиш диаграммаси; б — ч^зишда кучланишлар диаграммаси ва *акик;ий 
кучлакишлар диаграммаси.

да борлицдир. К,олди^ деформация улчаб буладиган бирор ^ийматга, масалан, намуна узун- 
лигининг 0 ,001 , 0 ,0 0 2 , 0 ,003 , 0 ,0 0 5  ва ^оказо процентига етгандагина шу ^олдик дефор
мация пайдо булганлиги ^айд к11ЛИНИШИ мумкин. Крлдик деформациянинг улчаб буладиган 
бу ^ийматц цанчз кичик булса, яъни деформация цанчалик ани^ улчанса, шу деформацияни 
вужудга келтирган кучланиш— пропорционаллик чегараси ва эластиклик чегараси шунчалик 
кичик булади.

Намунани чузилишга синаш ва^тида шу намуна узунлигининг ва таъсир эттирилаётган 
кучнинг узгаришини диаграмма чизувчи махсус асбоб автоматик равишда кайд килиб боради. 
Асбоб чизиб олган ана шундай диаграммалардан бири 3 1 - раем, а  да тасвирланган.

Чузиш диаграммасида ординаталар ук;ига нагрузка (Р) кийматлари, абсциссалар укигз 
эса абсолют узайиш ( А /) ^ийматлари цуйилади.

Дастлаб, намунанинг узайиши нагрузкага пропорционал равишда боради, яъни намуна
нинг узайиши билан нагрузка орасидаги борланиш турри чизиц билан ифодаланади, бу про
порционаллик нагрузканинг Яр к,ийматигача — пропорционаллик чегарасигача давом этади. 
Пропорционаллик чегарасигача Гук крнуни  уз кучини сацлайди:

о =  Е  • 6,

бу ерда о — чузиш ва^тидаги нормал кучланиш;
6 — нисбий узайиш;
Е  — пропорционаллик коэффициента (эластиклик модули).

Юь;оридэги муносабатдан эластиклик модулйни топамиз:

Е  =  д  1° М н /м 3 (10~ 1к Г /м м г).
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Бинобарин, нормал кучланишнинг эластик нисбий узайишга булган нисбатига сон жи^атидан 
тенг катталик эласт иклик модули  деб аталади.

Диаграмманинг кучланишлар пропорционзл узгарадиган кисми абсциссалар у^и билан а  
бурчак >;осил цнлганлигидан (31- расмга к,аранг):

а
t g « =  J

булади, демак, эластиклик модулини график тарзда цуйидагича аниклаш мумкин:

Е  —  tg  а .

Пропорционаллик чегарасигача намунада фа^ат эластик деформация содир булади. Агар 
нагрузка олинса, намуна дастлабки холатига ^айтади. Нагрузка Яр ^ийматидан оширилса, 
намунанинг узайиши билан кучланиш орасидаги пропорционаллик бузилиб, намунада колди^ 
деформация пайдо булади, Намунада ана шундай цолдик, деформация ?;осил киладиган на
грузка эластиклик чегараси нагрузкаси (Р э) деб аталади. Эластиклик чегарасида колдиц де
формация циймати жуда кичик (намуна дастлабки узунлигининг 0 ,0 0 5  процентигача) бул- 
ганлигидан Рэ нагрузка Рр нагрузкага жуда яцин туради (31- расмга ^аранг).

Нагрузканинг киймати Рэ дан оширилса, эгри чизи^ унг томонга анча ориб, сунгра ле- 
ярли горизонтал вазиятга келади, бу хол намунанинг чузувчи куч таъсир этмаса х;ам уза>. 
боришини курсатади. Бунда намуна гуё о^ади, шунинг учун эгри чизи^нинг ана шу гори
зонтал цисмига t^ fp h  келааиган нагрузка оцувчанлик чегарасидаги нагрузка (Рок)  деб аталади. 
Агар намунани чузишда эгри чизицда горизонтал ^исм ^осил булмаса, намуна дастлабки 
узунлигининг 0 ,2  процентига тенг ь;олди^ деформация х,осил киладиган нагрузка ок,увчанлик 
чегарасидаги нагрузка деб ^абул к,илинади ва Р0 2 билан белгиланади.

Окувчанлик чегарасидаги нагрузканинг намуна кундаланг кесим юзига нисбати шу наму
на о^уечанлигининг физик чегараси дейилади ва аоу. билан белгиланади:

К I у~ ■ — —— ' \
- р -  У м н/м 2 (10- Ч Г /м м 2) , !

бу ерда Рок — ок,увчанлик чегарасидаги нагрузка, М н х,исобида;
F0 — намуна кундаланг кесимининг юзи, м2 ^исобида.

Намунанинг ^олди^ узайиши дастлабки узунлигининг 0 ,2  процентига тенг булган пайт- 
га турри келувчи кучланиш оцуечанликнинг шартли чегараси деб аталади ва ст0 2 билан 
белгиланади:

(

бу ерда Р0 2 — намунанинг ^олди^ узайиши дастлабки узунлигининг 0 ,2  процентига тенг 
булган пайтга турри келувчи нагрузка, М н  хисобида;

F0 — намуна кундаланг кесимининг юзи, м 2 хисобида.
Окувчанлик чегарасидан сунг металлнинг кучланиши узининг энг говори цийматига ета- 

ди. Кучланишнинг ана шу ^ийматидаги нагрузка м уст а^кам лик чагарасидаги нагрузка  деб 
аталади ваб Р\, билан белгиланади (3 1 -расмга каранг). Нагрузка Рь кийматига етгач намуна
да буйин з^осил була бошлайди, бунинг натижасида нагрузка пасая боради. f Ы хоят, наг
рузканинг киймати Рг га тушганда намуна узилади. Нагрузканинг ана шу ^иймати (Р 7) на- 
ыунанннг узилиш  пайтидаги нагрузка  деб аталади.

Муста^камлик чегарасидаги нагрузканинг нагрузка таъсир эттирилишидзн сшдинги кунда
ланг кесим юзига нисбати мустаукалслик чегараси цря ахала ли сд 0Ь билан белгиланади:

бу ерда Р<о — намунага таъсир этган энг каттэ нагрузка, М н  х.исобида:
F0 — намунанинг нагрузка таъсир эттирилишидан олдинги кундаланг кесим юзи, «2

хисобида.
Намунанинг узилишга курсатган хацикий каршилиги, бош^ача айтганда, муста^камлиги- 

нинг хаци^ий чегараси (а г) ^уйидаги формуладан топилади:

L P z
=  р— М н /м 2 (10 1 кГ /м м 2),t'o_______________

бу ерда Р г намунанинг узилиши пайтидаги нагрузка, М н  ^исобида;
Fr, — намуна буйнининг* узилгандан кейинги кундаланг кесим юзи. м2 хисобида.

* Намунанинг ..грузка таъсирида энг ингичкалашган жойи буйнн дейилади.
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Бинобарин, pg нисбатан намунанинг узилиш га курсатган хаки кий каршилиги  ёки

мустахкамлигининг уациций чагараси деб аталади.
Намуна чузилганда унинг буйи узайиб, кундаланг кесим юзи кичраяди.
Металл ёки к,отишманинг пластиклигини иккита катталик: нисбий узайиш ва нисбий то- 

райиш деб аталадиган катталиклар акс эттиради.
Намунанинг нисбий узайиши куйидаги формуладан топилади:

— — ■ /о 100%
бу ерда б — намунанинг нисбий узайиши, % хисобида;

—  намунанинг сииашдан кейинги узунлиги;
/0 — унинг синашдан олдинги узунлиги.

I —  /оБинобарин, % хисобида ифодаланган — — нисбат нисбий узайиш  деб аталади. 
ладан топилади;Намунанинг нисбий торайиши куйидаги

FoФ
бу ерда ф — намунанинг нисбий тораииши, % хисобида;

F0 — намуна кундаланг кесимининг синашдан олдинги юзи;
Fg — унинг (буйиннинг) синашдан кейинги юзи.Fo _

Демак, % ^исобида ифодаланган------------ нисбат нисбий торайиш  деб аталади.г о
Р  — М  координаталарида тузилган диаграмманинг характери намунанинг улчамларига 

борлиц булади. Агар диаграмма а  — б координаталарида тузилса (3 1 -раем, б), диаграмманинг 
характери намуна улчамларига борлиц булмайди. 31-расмдан явдол куриниб турибдики, чузи- 
лиш эгри чизипшинг характери иккала диаграммада хам бир хил.

31- раем, а да келтирилган диаграммадан кучланиш узининг энг юцори цийматига етган- 
дан кейин пасая боради, яъни намунанинг пухталиги камаяди деган хулоса келиб чикади, 
аммо аслида бу .дай булмайди, шу сабабли 3 1 - раем, а да келтирилган диаграмма, айникеа, 
унинг Рок, нуцтадан кейинги цисми шартлидир. Агар нагрузка ортиши билан намуна кундг,- 
ланг кесимининг кичрайиб бориши назарда тутилиб, нагрузка намуна кундаланг кесимининг 
юзига нисбатан олинса, чузилиш эгри чизиги буйин ^осил була бошлагандан кейин пасаймай, 
балки кутарилади, Л°сил булган диаграмма эса >;ак;ик;ий кучланишлар диаграммаси булади 
(31- раем, б).

Шуни г;ам айтиб утиш керакки, >;ак;иций диаграмма тузиш жуда кийин ишдир, чунки 
бундай диаграмма тузиш учун нагрузка таъсир килаётган хар кэйси пайт учун намуна кунда
ланг кесимининг юзини улчаб бориш зарур булади, бу эса осон иш эмас. Шу сабабли, чузи- 
лишнинг шартли диаграммаларидан фойдаланилади.

Синалиши керак булган материалдан чузилишга синаш учун маълум шаклда ва улчамда 
цилиб , доиравий кесимли (цилиндрик) ёки ясси намуналар таёрланади; намуналарнинг шакли 
ва улчамлари ГОСТ да белгиланган булади. Доиравий кесимли намуналар (32- раем,а) токар- 
лик станогида, ясси намуналар (32- раем,б) эса фрезерлаш станогида ясалади. Намуналар нор- 
мал ва пропорционал намуналарга булицади. Нормал ва пропорционал намуналар узун х.ам 
к,исца хам булиши мумкин. |
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32- раем. Чузилишга синаш учуй ишлатиладиган стандарт намуналар (ГОСТ 2055-43):
. о — доиравий кесимли намуна; б — ясси намуна; h — каллагининг узунлиги: а — ясси намунанинг калин, 
лиги; Ь — ясси намунанинг эни; /, — ясси намунанинг умумий узунлиги: R — юмалоклаш радиуси; d„ — 
доиравий кесимли намунанинг диаметри; D — доиравий кесимли намуна каллагининг диаметри; /0 — Л»-, 

соблаш (иш) узунлиги; В — ясси намуна каллагининг эни; (!'— конус асосининг диаметри.

Доиравий кесимли нормал намунанинг диаметри 20 м м , кундаланг кесим юзи эса 314 мм 
килинади; узун намунанинг буйи 200 мм, циск;а намунанинг буйи эса 100 мм  булади. 
Узун намуна буйининг диаметрига нисбати 10, цисца намуна буйининг диаметрига нис- 
бати 5 булганлигидан, синаш натижасида аницланган нисбий узайиш узун намуна учун б14 
билан, цисца намуна учун эса б6 билан белгиланади.



II Б О Б 4?

Ясси нормал намуна кундаланг кесимининг юзи худди доиравиа кесичли намунаники ка- 
би булади Ясси намуна цалинлигипиаг энига нисбати ихтиёрийдир. Ясси намунанинг калиилиги 
чала фабрихатнинг калинлигидек булади. Агар нормал намуна тайёрлаш имконияти булмаса, 
нормал намуна улчамларига пропорционал булган бошка улчамли намуналар тайсрланади; бун^ 
дай намуналарнинг пропорционал деб аталишига сабаб >;ам ана шу. Пропорционал памуна- 
ларкинг кундаланг кесими ихтиёрий булиши мум
кин, аммо иш узунлиги муайян булиши — узун на
муна учун /0 =  1 1 , 3 / ^  . Киска намуна учун эса

/0 =  5 ,6 5 / F о булиши керак.
Намунани синаш олдидан унинг диаметри (агар 

намуна цилиндрик бу'лса) ёки эни билан калишшги 
(агар намуна ясси булса) улчанади ва намунанинг иш 
узунлигига мэхсус машина ёрламида j^ap 5 ёки \0мм  
орали^да чизи^чалар КУ™6 чикилади. Бундай ки- 
линганда намунанинг узайишини аниклаш кулай бу
лади. Ана шу тарзда тахт кнлинган намуна узиш 
машинасининг кнскичларига ма^камланиб, намуна 
узилгунча нагрузка куйиб борилади. Намунани узиб 
юборган нагрузка аниклангандан кейин, бу нагрузка 
намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзига 
такси у, килинса, намуна материалининг мустахкамлик 
чегараси чикади.

Намуналарнинг чузилишга пухталиги универсал 
узиш машиналарида синалади. Бундай машиналардан 
бирининг умумий куриниши 33- расмда тасвирланган.

Узиш машиналарининг конструкциялари, бу ма- 
шиналарда намуналарни синаш, чузилиш диаграмма- 
сидан пропорционаллик ва окувчанлик чегараларини 
хачда бошка характеристикаларни аниклаш металл- 
шуносликдан лаборатория ишларпга оид кулланма- 
ларда батафсил баён этилганлигн учун улар турриси- 
да биз бу ерда тухталиб утирмаймиз.

2 §. М ЕТА Л Л  ВА К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  Ш Щ П Л И Ш Д А Г И  
МУ СТАХ К  AM  Л И Г И Н И  С И Н А Ш

Одатда, сикиш натижасида синадиган мурт материалларнинг, масалан, чуян ва шу кабилар- 
нннггина сикилишдаги муста^камлиги синалади. Пластик материаллар, масалан, кам углерод- 
ли пулат , мис ва бошкаларнинг сикилишдаги мустахкамлик чегарасини аниклаб булмайди, 
чункк улар сикилганда пластик деформацияланади-ю, аммо синмайди.

Чуян билан миснинг сикилиш диаграммалари 34- расмда схема тарзида тасвирланган. Бу 
диаграммалардан куриниб турибдики (3 4 -раем, о), чуян диаграммасида турри чизикли кисми 
бор, диаграмманинг ана шу кисми пропорционаллик чегарасини аииклашга имкон беради:

Намунанинг емирилиш пайтига турри келадиган нагрузка Яй дан сикилншга мустахкам
лик чегарасини аниклаш мумкин: .—-----------------.

G5D
34-расм, 6 дагисхемадаи куриниб турибдики, сикилиш эгри чизиря а  уки билан параллел 

булишга интилади, шунинг учун пластик материалнинг сикилишга мустахкамлик чегарасини 
аниклаб булмайди.

Намуна сикилганда у кискаради, намунанинг бундай кискарш ии куйидаги формуладан то- 
пиладц; ----------------------------------------

\  г сВК =  ~ 1  ■ 100%,

бу ерда 8сик — намунанинг сикилишда кискариши, % хисобида;
hff — намунанинг синашдан олдинги баландлиги. мм хисобида; 
h — намунанинг сикилгандан кейинги баландлиги, мм х.исобида.

Намуна сикилганда кундаланг кесимиви :г кенгайиши куйипаги формуладан топиладк;

• Ю 0 % Д

33- раем. ИМ -4Р типдаги универсал 
узиш машинасининг умумий к^'риниши.
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бу ерда феи к — намуна сицилганда кундаланг кесимининг кенгайиши, % хисобида;
Fa — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзи, мм1 ^исвбида;
F — намунанинг сицилмагандан кейинги кундаланг кесим юзи, мм2 х,исобида.

Намунани сикилншга синаш натижалари намуна баландлиги /;0 нинг шу намуна диа
метри d0 га булган писбатига богликдир. Емирилишгача сицилишга синаш учун, одатда, ба
ландлиги диаметридан уч марта катта (h0 =  3d0) намуналар, пропорционаллик чегараси билан 
окувчанлик чегарасини аниклаш максадида синаш учун эса баландлиги диаметридан саккиз 
марта ортик (А0 — 8d0) намуналар ишлатилади.

Намуналарнинг сикилишдаги пухталиги универсал узиш машиналарида синалади.

¥
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34- раем. Сикилиш дигграммаларининг схемалари: 
а — м^рт материал <ч$ян); б — пластик материал (мис).

3- §. М Е Т А Л Л  ВА К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  Э Г И Л И Ш Д А Г И  
М У С Т А Х К А М Л И ГИ Н И  С И Н А Ш

Эгилиш натижасида сезиларли даражада пластик леформацияланман синадиган мурт ма- 
териаллар, масалан, чуян, тобланган пулат ва бошцаларнинг эгилишдаги м устах кам лиги си
налади. Бундай матерналларни синаш натижасида уларнинг эгилишдаги муста^камлик чега
раси аницланади. Пластик материалларнинг, масалан, кам углеродли пулат, мис ва бошка- 
ларнинг эса эгилишдаги мустахкамлик чегарасини аниклаб булмайди, чунки улар хаР канча 
эгилгани билан, барибир, синман, пластик деформацияланаверади 'Пластик материаллар учун 
эгувчи моментларнинг тегишли салциликларга нисбатигина аникланади.

Эгилишдаги мустахкамлиги синаладиган доиравий ёки тугри туртбурчак кесимли намуна 
икки (А  ва В) таянчга урнатилиб, унинг уртасига (35- раем, а) ёки таянчлардан бир хил ора- 
лицдаги икки нуктасига (35- раем,б) нагрузка таъсир эттирилади.

Намунани 3 5 - расм ,а'даги схема билан синашда эгувчи моментлар учбурчак конуии асо- 
сида тацеимланади ва энг катта эгувчи момент куйидаги формуладан топилади:

Р1 \
Д1мах =  —г  нм  (10 1 кГм),

% % в
----1 ггтрт?

1 1  I !
ьа—I— ,t—2a ------j-fl-i

I

Г Г<£ сч.

5
35- раем. Намунанинг эгилишдаги муста.\камлипши синаш схемалари.
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бу ерда Р — намунага таъсир этувчи нагрузка, н  хисобида;
I — икки таянч оралигн, м хисобида.

Намунани 35- раем, б даги схема билан синашда эгувчи ыоментлар трапеция коиуии асо- 
енда таксимланади ва энг катта эгувчи момент куйидаги формуладан топилади:

Ра
М ы а х  =  ~ Y HM ( * °  1 к Г м )’

б \  ерда а — нагрузкадан тегишли таянчгача булган оралик, м хисобида.
34- раем, б даги схемадан куриннб турибдики, / — 2а оралигида Л1мах узгармасдир. 
Биринчи схемадаги эгилиш тупланган эгилиш  деб, иккинчи схемадаги эгилиш эса соф 

эгилиш  деб аталади.
Эгилишдаги мустахкамлик чегараси цуйидаги форыуладан топилади:

т эг =  Л1н/м2 ( 1 0 " 1 к Г /м м 2),

6v ерда т , г — эгилишдаги мустахкамлик чегараси, М н /м 2 хисобида;
М мах — энг катта эгувчи момент, М н ■ м ^исобида;
W  — намуна кундаланг кесимининг каршилик моменти, м3 хисобида.

Бинобарин, энг катта эгувчи моментнинг намуна кундаланг кесими каршилик моментнга 
нисбати шу намунанинг эгилишдаги муст ахкамлик чегараси деб аталади.

Л  сР •
Диаметри d  булган цилиндрик намуиалар учун каршилик моменти W  =  ■ ^  > эни Ь ва

Ыг2
Калинлиги h булган тугри туртбурчак кесимли иамуналар учун эса W  =  -гг- булади.

Намуналарни эгилишга синашда уларнинг эгилишдаги мустахкамлик чегарасидан таш^а- 
ри, энг катта сал^илик f киймати хам аникланади. Бунда махсус асбобдан фойдаланилади. 

Намуналарнинг эгилишдаги пухталиги хам узувчи универсал машинада синалади.

4- §. М Е Т А Л Л  ВА К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  К И Р Щ 1 Л И Ш Д А Г И
М У С ТА Х К А М Л И ГИ Н И  С И Н А Ш

Металл ва котишмаларнинг киркилишдаги мустахкамлигини синашда уларнинг кирки- 
лишдаги мустахкамлик чегараси аникланади. Металл ва котишмаларнинг киР^илишДаги мус- 
тахкамлигини синаш учун диаметри 15—20 мм  булган цилиндрик намуна олиниб, махсус 
мосламанинг худди шундай диаметрли тешикларига киритилади 
(36- раем). Мослама дсталлари узиш машинасининг цискичлари- 
га махкамланиб, сунгра чузилади. Чузиш нагрузкаси маълум 
Кийматга етгач, намуна уз \>кига перпендикуляр булган икки 
текислик буйича киРКилади.

Намунани киркиб юборган кучнинг циркилган иккала кесим 
юзига нисбати кир^илиш даги муст ахкамлик чегараси деб ата
лади ва т к билан белгиланади: j

1\
Тк =  2р~ М н 1м2 ( '0  1 к Г /м м 2),

бу ерда Рк — намунани киркиб юборган нагрузка, М н  хисобидг;
F  — намуна кундаланг кесимининг юзи, м 1 хисобида.

5- §. М Е Т А Л Л  В А  К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г
Б У Р А Л И Ш Д А Г И  
М У С ТА Х К А М Л И ГИ Н И  С И Н А Ш

.Намуналарнинг буралишдагн мустахкамлигини синашда про
порционаллик чегараси, эластиклик чегараси, оцувчашшк че- 
гарасн, мустахкамлик чегараси аникланади.

Намунанинг буралишдаги мустахкамлигини синашда на
муна кундаланг кесимларининг диаметрлари тугрилигича колади 
ва цилиндрик шакли сакланади, синаш пайтида буйин хосил 
булмайди, бу хол кучланишларни ва деформацияларни аник 
х.исоблаб топишга имкон беради.

Б у р а л и ш д а г н  п р о п о р ц и о н а л л и к  ч е г а р а с и .
Пропорционаллик бузила бошлаш пайтидаги буровчи моментнинг 
буралишдагн каршилик моментига нисбати буралиш даги пропориионалик чегараси деб ата
лади м  Тр билан белгиланади:

М р
ТР =  у г  М н /м 2 (Ю- i  к Г /м м 2),

36-расм. Намунанинг кир- 
килишдаги мустахкамлигн- 

1Ш синаш схемаси.

4 А. С. Турахонов
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бу ерда Мр — пропорционаллик бузила бошлаш пайтидаги оуровчи момент, М н-м  хисобида; 
W — буралишдаги царшилик моменти, м 3 ^исобида.

Б у р а л и ш д а г и  э л а с т и к л и к - ч е г а р а с и .  К,олдиц деформация хосил була бош
лаш пайтидаги буровчи моментнинг буралишдаги к,аршилйк моментига нисбати буралишдаги 
эластиклик чегараси деб аталади ва т э билан белгиланали:

Мъ
т э =  М н /м 2 (10 1 к Г /м м 2),

бу ерда М ъ — цолдик деформация хосил була бошлаш пайтидаги буровчи момент, М н-м  
Хисобида;

W  — буралишдаги каршилик моменти, м Л хисобида.
Б у р а л и ш д а г ' и  о ц у в ч а н л и к  ч е г а р а с и .  Буралишдаги окувчанлик чегараси )^уйи- 

даги формуладан хисоблаб топилади;
AL.

W ■М н /м 2 (10 1 к Г /м м 2),

бу ерда т ок — буралишдаги окувчанлик чегараси, М н /м 2 хисобида;
^ о к ,— окувчанлик чегарасидаги буровчи момент, М н -м  хисобида;
W ' — буралишдаги ^арш илик моменти, м 3 хисобида.

Бинобарин, тегишли буровчи моментнинг буралишдаги каршилик моментига нисбати б\ ралиш  
даги окувчанлик чегараси деб аталади .

Б у р а л и ш д а г и  м у с т а х к а м л и к  ч е г а р а с и .  Энг катта буровчи моментнинг бу
ралишдаги ^аршилик моментига нисбати буралиш даги м уст а\кам ликнинг иш рт ли чегараси 
деб аталади ва Ть билан белгиланади:

М ь
Tt> =  ~W М н / м '  ( Ю - 1 к Г /м м 2),

бу еода Мр — энг катта буровчи момент, М н -м  хисобида;
— буралишдаги ^аршилик моменти, м3 угсобида.

Мустахкамликнинг шартли чегараси дейилишига сабаб шуки, бу формуладан кучланиш 
Гук цэнуни татбиц цилинадиган чегараларда хисоблаб топилади.

я  d3
Яхлит цилиндрик намуналар учун W  =  -  ^  булганлиги учун:

16 М  
т  — я  d 3

булади. Бу формуладаги М  урнига Afp цуйилса, т р чикади, М э куйилса, т э чикади, Л40к 
куйилса, ток, чикади, Мь цуйилса, ть  чикади.^

Металл ва котишмаларнинг ву рали ш  ди агр ам м ал ар и  37- расм да тасвирланган

Qj£Q>
£

I Бу ралиш бур чаги Вуралиш бурчаги </>*

а и
37- раем. Буралиш диаграммалари: 

а — пластик материал; б — мурт материал.

Металл ва котишмаларнинг буралишдаги мустахкамлигини синашда силжишдаги эластик
лик модули- хам аникланади. Силжишдаги эластиклик модули Е с билан белгилаииб, кУ1”шДа- 
ги формуладан топилади:

32 М  I
Е с =  . ,у - М н /м - рад (10—•1 к Г /м м 1 ■ рад),

ЗХ UQ Ф
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бу ерда М  — буровчи момент, М н ■ м хисобида,
!0 _  кесимлар оралири (намунанинг х,исоблаш узунлиги), м .^исобида;
Ф — буралиш бурчаги, рад хисобида. 
d0 —  намунанинг диаметри, м хисобида.

Металл ва кртишмаларнинг буралишдаги пластиклиги нисбий максимал силжиш циймати 
билан ифодаланади. Бу катталик Vmax билан белгиланиб, куиидаги формуладан топилади:

Ymax—
Ф гпа х‘ ^0

2 ■ 100%,

6- §. М ЕТА Л Л  ВА К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  З А Р Б И Й  
КОВУ Ш О К Л И Г И Н И  СИ Н А Ш

бу ерда фШах — максимал буралиш бур
чаги;

d0 — намунанинг диаметри;
1о — намунанинг хисоблаш

узунлиги.
Мустахкямликнинг хакиций чегараси 

т* куйидаги формулам# хисоблаб топи- 
лаДи: ^

т* =  nd 3 <3Mi+<P-*ga > > 
бу ерда а  — буралиш эгри чизигига М , 
нуцтада утказилган уринма билан абсци- 
салар ук,и орасидаги бурчак (37- раем, 
а га царанг)

Намуналарнинг буралишдаги муста^- 
камлигини синаш учун, одатда, горизон- 
тал машиналардан фойдаланилади. Бун
дай машиналардан бирининг схемаси 38- 
раемда тасвирланган.

38- раем. Намуналарни буралишга синаш машина- 
сининг схемаси:

1 — намуна; 2 ва 3 — кискичлар; 4 — шестернялар; 5 — 
о р и р  маятник; 6 — буровчи моментларнинг к/'м хисо 

бидаги киймати топиладиган шкала

Зарбий цовушетугиги синаладиган металл ва цотишмалардав тайёрланган намуналар ж у
да катта тезлик билан деформацияланиб, уларнинг мурт холатда синишга цанчалик мойил- 
лиги аникланади. Одатда, углеродли ва легирланган конструкцион пулатлар зарбга синала- 
ди, чунки улар, ишлатилиш шароитига караб, мурт >;олатга утиши мумкин. Мурт котишма- 
ларни, масалан, чуян, тобланган пулат ва бошцаларни, шунингдек, жуда пластик котишма- 
ларни, масалан, кам углеродли пулатлар, бир фазали латунь ва бошцаларни зарбга синаш 
мацбул эмас. —■

Зарбга синаш учун 39-расмда курсатилганидек намуналар тайёрланади ва бу намуналар 
маятникли копёрларда (Шарпи ясбобила) синалади. Бунлай копёонинг схемаси 40- раемда тас
вирланган.

+1

- r S R i t V

-5 5 + 2 -

0 1 ,5  Ц

-1 t i n \№ 0,05

39- раем . Зарбий ^овуш оцлигини синаш учун намуналар 

Намунани зарбга синаш схемаси 41-раемда курсатилган.
Намунани синашдан олдин копёрнинг маятниги юкориги вазиятга сс бурчак кутарилиб, 

шу вазиятда махсус мослама билан ма^камлаб куйилади. Намуна копёр таянчларига 40- раем,
5 да к\1рсатилганилек цилиб урнатилади. Сунгра маятник бушатилади, шунда маятник ту- 
шиб, унинг тдаи намунани синдиради ва иккинчи томонга (5 бурчак кутари лади  ( 4 1 - раем га 
царанг). Р бурчакнинг цийматини шкаладан стрелка курсатади.

Зарбнинг намунани синдиришда бажаргап иши (Лн) куйидаги формуладан топилади:

_____________ Лн =  G (Н  — h) кж* (102 кГм)

1 жоуль (1 Ж) 1 ньютон (1 и) кучнинг 1 -и йулда бажарган иши; 1 кж =  1 • 103 ж,
Iкн — 1 103 н.
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Кесик

4 0  раем. Маятникли копёрнкнг схемаси:
а — копёр: 1 — маятник, 2 — намуна, 3 — с т р е л к а ,  4 — шкала; б — синаш 

Е а к т и д а  намунанинг вазияти.

Номуна

41- раем. Зарбга синаш схемаси.



f

ёки f
Ан =  G (cosP — cosa) кж (102 к Гм), V"

бу ерда G — маятникнинг орирлик кучи, кн  хисобида,
Н — маятник оРирлик марказининг зарбга цадар кутарилиш баландлиги, м хисо

бида;
h — маятник орирлик марказининг зарбдан кейин кутарилган баландлиги, м  хисо

бида;
I — маятникнинг узунлиги, яъни унинг увидан орирлик марказигача булган орали^; 

a  — маятникнинг зарбдан олдинги кутарилиш бурчаги; 
fi — маятникнинг зарбдан кейинги кутарилиш бурчаги.

Намунанинг зарбий цовушоцлиги куйидаги -формуладан топилади:

ан = -р -кж /м 2 (10—2к Г м /с м 2), V
бу ерда ан — намунанинг зарбий 1-;овушоклиги, кж /м 2 хисобида;

•^н — зарбнинг намуиани синдиришда бажарган иши, кж  хисобида:
Г  — намунанинг кесик жойдаги кундаланг кесим юзи, м 2 хисобида.

А„
Бинобарин, - у  нисбат зарбий ^ов ш оцлик  деб аталади.
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7- §. М Е Т А Л Л  ВА К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  К А Т О Щ Л И Г И Н И  СИ Н А Ш

Металл ва кот шмаларнинг цаттиклигини синаш амалда кенг тарцалган, чунки металл 
ва котишмаларнинг каттиклигини синашда улар механик хоссаласини синашнинг бошк,а тур- 
ларидагига Караганда бир катор афзалликлар бор. Бу афаалликлар шундан иборатки, бирин- 
чидан, синаш вактида буюмга шикает етмайди, иккинчидан буюм цатти^лигини синаш жу
да одлнй ва тез бажариладиган процесс, учинчидан, буюмларнинг к;аттик;лигинн синаш ас- 
боблари ихчам булиб, уларда ишлаш мураккаб эмас.

Металл ва котишмаларнинг калигш^лиги  деган тушунча шу катти^ликни аниклаш усули 
билан борлицдир. Купинча, металлнинг цаттиклиги шу металл сирт^ч катламининг унга бо- 
тириладиган маълум шаклли (шар, конус 
ёки пирамида шаклидаги) анча каттик 
жиемнинг ботишига курсатадиган уртача 
каршилиги тарзида аник;ланади.

Металл ва котишмаларнинг каттикли- 
гини аншугашда уларнинг сиртк;и цатлами 
синаб курилгани учун синаладиган детал- 
нинг сиртида куйинди, углеродсизланган 
кават, тирналган жойлар ва бошка нуксон- 
лар булмаслиги керак.

М еталл ва котишмаларнинг ^аттиудеги 
билан мустахкамлиги орасида маълум бор 
ланиш булади, шунинг учун уларнинг кат- 
тй^лигига цараб, мустахкамлиги турриси- 
да тахминий бир хулосага келса булади

М еталл ва котишмаларнинг цаттшушги 
бир неча усуллар билан, масалан, синала
диган металл ёки ^отишмага боища жисм- 
ни ботириш, синаладиган металл ёки ^о- 
тишмани боища жисм билан тирнаб куриш 
усули ва бош^а усуллар билан аншуиниши 
мумкин. Энг куп тар^алган усул синалади
ган намунага шу намунадан цаттиц булган 
боища жиемни ботириш усулидир. Бу усул билан синашда намунанинг цаттиклиги: а) сина
ладиган намунага Бринель прессида пулат шар ботирилганда шу ш ар колдирган изнинг 
юзига к,араб, б) синаладиган намунага Роквелл прессида олмос конус ёки пулат шар боти
рилганда улар колдирган изнинг чукурлигигя к;араб, в) синаладиган намунага Виккерс усу- 
лида олмос пирамида ботирилганда шу пирамида колдирган из юзининг катталигиг.м караб 
ашщланади.

Металл ва котишмаларниниг каттиклигини Бринель прессида аниклаш. Металл ва к,о- 
тишмаларнинг к_атпщлигини Бринель прессида аницлаш учун синаладиган намуна сиртига 
диаметри 2 ,5  ё 5 еки 10 мм  ^илиб ясалган шар ста тик нагрузка (Р) таъсирида ботирилади- 
(42-расм).

42- раем. Намунанинг цаттицлигини Бринель 
усулида синаш схемаси.
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Шар намуна сиртига ботирилганда шу намунада шарнинг сегмент тарзидаги изи кола- 
да. Ьу изнинг (сегментнинг) юзи хуйидаги формулалардан топилади:

я  О2 л О  _______  л D  _________ / п
F =  у  V  — d2 =  - j -  (D  — / О *  — da ) м2

ёки

F =  л  Dh м2, (2)

бу ерда D — шарнинг лиаметри, м хисобида; 
d — изии г диаметри, м хисобида; 
h — изнинг чукурлиги, м хисобида.

(1) формула (2) формулага Караганда анихрох натижа берали.
Таъсир эттирилган нагрузка (Р) нинг сегмент юзи (F )га нисбати Бринель буйича цат- 

т и ^ли к  лейилади ва НВ* билан белгиланади:

Р /
Н В — -р М н /м '2 (10—1 к Г ! мм'1)

F нинг к,ийматини юк,оридаги формулалардан келтириб куйсак, куйидаги муносабатни 
Хосил киламиз:

2 Р
Н В  — ---------------у- — М н /м -  (10—1 к Г /м м 2)

л й  ( D — V D -  — №)

ёки

Р
Н В —  n Q/j М н /м 2 (Ю—'к Г /м м 2).

Шарнинг намуналаги изининг диаметри махсус микроскоп ёки махсус лупа билан улчанади. 
Из диаметрини улчаш учун шаффоф махсус шкалалардан фойдаланса хам булади, аммо бун
да натижа тахрибан чицади.

Намуна каттиклигини тез аниклаш учун, амалда, махсус жадваллардан фойдаланилади. 
Бу жадвалларда кятти^лик (НВ) нинг нагрузка (Р) ва изнинг диаметри (d) га турри кела- 
диган цийматлари берилган булади.

Шарлар ШХ15 типидаги ^аттиц пулатдан ясалади. Улар тобланиб, сунгра паст темпе
ратурада бушатилгандан кейин каттиклиги Виккерс буйича камида 850 бирликка тенг була
ди-

Шарнинг деформациялакиши охибатида катта хатоликка йул к;уймаслик учун бу усулда 
синаладиган металл ва котишмаларнинг хаттшуш ги Бринель буйича 450 дан ошмаслиги ке
рак.

Намунани синашдан олдин унинг синаладиган сирти силлицланиб. текис холатга келти- 
рилали.

Стандарт синашда 10 мм диаметрли шар учун нагрузка доимо 3000 кГ  к,илиб олинали. 
Ухшашлик крнунига биноан, агар шарнинг намуналарда х°лдирган излари узаро гео

метрик ухш аш  булса, бу намуналарнинг цаттиклиги >ам бир хил булади. Шу сабабли, хар 
хил диаметрли шарлар ёрдамида цаттикликни аниклашда бир материалнинг узида бир хил

натижаларга эришиш учун ^  нисбат (геометрик ухшашлик шарти) узгармаслнги керак. Бош-

Ха диаметрли шардан фойдаланиладиган булса, нагрузка ана шу нисбатдан топилади, Куп- 
чилик материаллар учун нагрузкаларнинг кенг интервалида Бринель буйича хаттихлик \Р) 
нинг хийматига унча борлих булмайди ва максимуми жуда ётих эгри чизих хосил хилади. 
Р  куч эгри чизихнинг ана шу максимум хисмш а  танлаб олинади.

Шарнинг намунага ботиш чухурлиги узгарганда изнинг шакли хам узгаради. Жуда 
каттих намуналарлаги изнинг шакли жуда юмшох намуналарлаги изнинг шаклига ухшамай- 
ди бу эса хаттикликни топиш анихлигига путур етказади. Шунинг учун изнинг диаметри 
Хуйидаги чегараларда булиши керак:

0 ,2  D  < d  <  0 ,6D .

Бу шартга риоя к.илинганда намуна каттихлигини синаш бир-бирига такдослаб буладиган на- 
тижалар беради

* Ь аттикликнинг белгиси Н  инглизяа Hardness — хаттиклик сузининг бош харфидир. Н  
дан кейинги харфлар хаттикликни топишнинг тегншли усулларини, масалан В  — Бринель, 
R  — Роквелл ва V — Виккерс усулларини билдиради.
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Синовларнинг натижаларини бир-бирига тавдослаб куриш мумкин булиши учун стандарт- 
да нагрузка таъсир эттириш вак,ти ва шу нагрузка таъсирида тутиб туриш вацти белгилан- 
ган булади, чунки баъзи металлар узгармас нагрузка таъсирида «оца бошлайди». Нагрузка 
таъсир эттириш вацти, одатда, 30 сек га тенг булади.

Магериалларнинг Бринель буйича каттшушгини стандарт аницлаш шартлари 5- жадвал- 
да келтирилган.

5- ж а д в а л

Материал НВ
интервали

Синаладиган 
намунанинг 

калинлиги. мм

р
~7F

кГ/мм2

Шарнинг диа
метри D, мм

Нагрузка 
Р. кГ

Нагрузка 
таъсирида 

тутиб 
туриш 

вакти, сек

Кора металлар 140— 450 6 дан 3 гача 10,0 3000
4 „  2 „ 30 5 ,0 750 10
2 ,, кам 2 ,5 187,5

»* »> < 1 4 0 6 дан ортик; 10,0 1000
6 ,, 3 гача 10 5 ,0 250 10
3 ,, кам 2 ,5 162,5

1Рангдор металлар > 1 3 0 6 дан 3 гача 10,0 3000
4 „ 2 „ 30 5 ,0 750 30
2 ,, кам 2 ,5 187,5

,, ,, 35— 130 9 дан 3 гача 10,0 Ю00
6 „ 3 „ 10 5 ,0 250 30
3 ,, кам 2 ,5 6 2 ,5

»» » 8— 35 6 дан ортик; 10,0 200
6 ,, 3 гача 2 ,5 5 ,0 6 2 ,6 60
3 ,, кам 2 ,5 15,6

Бринель буйича синаш шартлари учун нагрузка, шар диаметри ва нагрузка таъсир эт 
тириш вацти келтирилади. Масалан, НВ  1 0 /3000 /10 :— 250 ёзувдаги биринчи сон (10) шар- 
нинг диаметрини, иккинчи сон (3000) нагрузкани, учинчи сон (10) нагрузка таъсир эттириш 
вацтини, туртинчи сон (250) эса Бринель буйича каттшушкни курсатади.

Tyfpn из хосил килиш учун, синаладиган 
намунанинг цалинлиги (Ь) изнинг чуцурлиги- 
дан камила 10 баравар катта булиши, изнинг 
маркази эса намунанинг четидан камида 4d 
ичкарида туриши керак. Изнинг диаметри d =
— 0 ,6£> булганда изнинг чуцурлиги 0, Ш ч ам а - 
си булади. Шунинг учун, ь;алинлиги шар диа
метридан кам булмаган (b >  D  булган) наму- 
наларгина синалиши мумкин.

Бринель прессининг схемаси 43-расмда 
тасвирланган.

Синаладиган намуна ёки деталь таглик 
(1) га ^уйилиб, маховик (2) соат стрелкаси юра- 
диган омонга айлантирилали-да, намуна (де
таль) шар (3 ) га келтирилади. Шундан кейин 
электр двигатели (4) юргизилади, бу двига
тель ричаглар системасини ^аракатга келтира- 
ди. Ричаглар системаси ^аракатга келгандг! 
шар нагрузка (5) таъсири остида намунагь 
(деталга) бота бошлайди. Намуна нагрузка 
таъсири остида маълум вацт (5- жадвалга ца- 
ранг) тутиб турилгандан кейин нагрузка авто
матик равишда олиниб. электр двигатели тух- 
татилади Маховик тескари томонга айланти- 
рилиб, намуна (деталь) тагликдан олинади ва 
шарнинг изи улчанади.

Металл ва котишмаларнинг каттиклигини Роквелл прессида аниклаш . Бу усулдан фой- 
даланилганда намунага ботирилган жисмнинг изи ботирилиш процессининг узида улчанади, 
бу  эса синашни анча тезлатади ва осонлаштиради. Синаладиган материалнинг каттиклигига 
караб, намунага ботириладиган жисм (учлик) икки хил булади. Каттиклиги кичик ва урта- 
ча намуналарни 100 кГ  нагрузка(В шкала) билан синашда диаметри 1,59 мм  (V ie") булган пулат 
шарча, цаттйклиги юцори намуналарни 150 кГ  нагрузка (С шкала) билан ёки 60 кГ  нагрузка

43- раем. Бринель прессининг схемаси:
1 — таглик; 2 — маховик; 3 — шар; 4 — электр 

двигатели; 5 — нагрузка.
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44- раем. Катти^ликтш аниклашда учликнинг 
вазиятлари.

(А шкала) билан синашда эса учидаги бурчак 120° ва учининг юмалокланиш радиуси 0 ,2  мм 
булган олмос конус ишлатилади. Юкоридаги нагрузкалар асосий нагрузкани хам, дастлабки 
нагрузкани хам уз ичига олади.

Синалаётган намунага нагрузка кетма-кет икки боекичда таъсир эттирилади. Намунага 
сиртидаги майда нуксонларии йукотиш учун биринчи боскичда таъсир эттириладиган нагруз
ка (дастлабки нагрузка) 10 кГ  га, иккинчи боскичда таъсир эттириладиган нагрузка (асосий

нагрузка) эса пулат шар булганда 90 кГ  
га, олмос конус булганда эса 140 кГ  га 
тенг булади.

Намунани синаш вактида учлик
нинг (пулат шар ёки конуснинг) вази
ятлари 44- расмда тасвирланган.

Намунанинг кяттик;лиги намунага 
асосий нагрузка таъсир эттирилганда 
Хосил булган из чукурлиги (h ^  ва даст
лабки нагрузка таъсир эттирилганда хо
сил булган из чукурлиги (hj) нинг айир- 
маси билан характерланади.

Роквелл пресеининг схемаси 45- 
раемда тасвирланган. Бу асбобда наму
нанинг каттиклиги куйидагича аникла- 
нади.

Намунани синашдан олдин, унинг каттиклик даражасига ка раб, шток (/)  га учлик [ё 
пулат шар, ёки олмос конус (2)] махкамланади. Шундан кейин, тегишли нагрузка (3) купи
ла ди. Агар намунага олмос конус ботириладиган булса, тошларнинг учаласи хам колдн- 
рилади (бунда нагрузка 150 к Г  булади — С шкала) ёки тошларнинг энг оетидаги биттасм 
колдирилади (бунда нагрузка 60 кГ  булади — А шкала), агар намунага пулат шар ботнри- 
ладиган булса, тошларнинг тепадагиси олиниб, пастдаги иккитаси колдирилади (бунда 
нагрузка 100 кГ  булади — В шкала). Синаладиган намуна таглик (4) га б у ш л а т  ва ма

ховик (5) соат стрелкаси юрадиган томонга ай- 
лантирилиб, намуна учликка тегизнлади. Шун
дан кейин намунага дастлабки нагрузка берн- 
лади, бунинг учун маховик кичик стрелка ки
зил нукта рупарасига келгунча айлантирилади, 
бунда катта стрелка вертикал вазиятда ёки 
вертикалга як,ин вазиятда туриши керак. 
Сунгра циферблат айлантирилиб, кора шка- 
ланинг ноль булинмаси катта стрелка рупа
расига келтирилади. Агар намунага пулат шар 
ботириладиган, яъни х.исоб кизил шкала буйи- 
ча юритиладиган булса, бунда хам стрелками 
нолга куйиш учун кора шкаладан фойдаланиладн.

Бу ишларнинг хаммаси килиб булингандан 
кейин кривошип (7) салгина босилиб, кетинга 
кайтарилса, асосий нагрузка автоматик равиш
да ишга тушади ва учлик намунага бота 
бошлайди. Учлик намунага бота борган сари 
циферблат стрелкаси хам бурила боради. Кри
вошип тиракка етиб, стрелка тухтагандан ке
йин, кривошип кайтарилиб, дастлабки вазияти- 
га келтирилади. Бунда асосий нагрузка олинган 
булади, дастлабки нагрузка эса колади. Шу 

пайтда циферблатдан намунанинг каттиклиги курилади. Намунага олмос конус ботирилган 
булса, каттиклик кора шкаладан, агар пулат шар таъсир эттирилган булса, кизил ш кала
дан хисобланади. Шкаланинг хаР бир булинмаси каттикликнинг битта бирлигига тенг була
ди ва учликнинг 0 ,0 0 2  м м  ботишига тугри келади. Ш калада 100 та булинма бор. Агар’ уч
ликнинг намунага ботиш чукурлиги 0 ,2  мм  булса, бу шкала буйича каттиклик ноль деб хн- 
собланади, агар учликнинг ботиш чукурлиги ноль булса, каттиклик 100 бирликка тенг бу
лади, чунки циферблатдаги сонлар стрелканинг айланншига тескарн йуналишда куйилган, 
яъни учликнинг ботиш чукурлиги хисоблаш кийматига тескари пропорционалдир. Шунинг 
учун, асосий нагрузка таъсирида учликнинг ботиш чукурлиги билан дастлабки нагрузка таъси-

4 5 -раем. Роквелл прессининг схемаси:
1 — шток: 
нагрузка:

2 — п^лат шар (олмве 
4 — таглик; 5 — маховик; 

блат; 7 — кривошип.

конус); 3 — 
6 — цифер-

рида ботиш чукурлиги айирмаси h2 — 
Куйидаги формуладан юпилади:

: h булганда намунанинг Роквелл буйича каттиклиги

H R — 1 0 0 — 0 002‘
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Д еталь ёки намунани синашда кайси шкаладан фойдаланилган булса, H R  белгисининг 
унт ёнига шу шкаланинг белгиси куйилади, масалан: HRC, H R B , H RA.

Намуна ва деталларнинг к;аттик,лигини Роквелл пресси ёрдами билан аницлаш 
усулидан кенг куламда фойдаланилади, чунки бу усул юмшоц материалларни з^ам, ж уда 
каттик, материалларни хам синашга имкон беради. Бундан ташкари, синаш вактида лет'ал- 
да ^оладиган из жуда кичик булганлигидан деталнинг сифатига путур етказмайди. Бу усул- 
нинг афзалликларидан бири яна шуки, синаш вакти 30 — 60 секунддан ошмайди.

Металл ва котишмаларнинг каттиклигини Виккерс усулида аницлаш. Бу усул- 
дан фойдаланилганда каттшушги ашиушииши керак булган намуна ёки леталга ботирилади- 
ган каттик; жисм сифатида учидаги (карама-^арши ёцлари орасидаги) бурчак 136° га тенг 
булган турт ёцли олмос пирамида ишлатилади (46- раем, а). Намуна ёки деталнинг Виккерс 
буйича цаттиклиги (H V *) ни топиш учун, таъсир эттирилган куч (Р) пирамида цолдирган 
изнинг юзи (F) га (46- раем, б) булинади:

Р
H V  =  —

F
изнинг юзи:

р' __ (Р ср ..1
2 sin

булганлигидан:
H V  =  М н/м ?  (10—1 кГ /м м -)

булади, бу ерда d  — изнинг диагонали.
Нагрузканинг ^иймати узгарганда H V  нинг ^иймати узгармайди, чунки з^амма холла 

х,ам пирамида ^олдирган изнинг шакли ухшаш булади.
Пирамида учидаги бурчак катта булганлиги учун пирамиданинг намунада цолдирган из» 

чуцурлиги кичик булганда з$ам бу изнинг диагонали етарли дараж ада катта булади. Бу эса 
Виккерс усулининг сезгирлигинн оширади. Шунинг учун, бу усул металл ва кртишмалар-

46- раем . а  — намунага ботириладиган пирамида; б — пирамиданинг намунадаги изи .

нинг юпца юза ^атламлари, масалан, углеродсизланган, химиявий-термик ишланган, пухта- 
ланган катламлари, шунингдек, цалинлиги 0 ,3  мм  гача булган юпка листлар каттиклигини 
аницлаш учун айницса яроклидир.

Виккерс асбобида (47- раем) намуна ва деталларнинг цаттиклиги куиидагича аникланади.
Синаладиган намуна ёки деталь стол (1) га урнатилади ва маховик (2) айлантирилиб, 

олмос пирамида (3) га келтирилади. Шундан кешы даста (4) бурилса, нагрузка (5) ричаглар 
система»! оркали олмос пирамидани синалаётган намунага (деталга) ботиради. Синов туга- 
гач, педаль (6) оёк билан босилса, пирамидадан нагрузка олинади.

Намунада (деталда) пирамида нолдирган изнинг диагонали асбобнинг бир ^исми булган 
махсус микроскоп (7) ёрдамида улчанади.

Виккерс асбобида 5, 10, 20, 30, 50, 100 ва 150 килограммлик нагрузкалардан фойда
ланилади.

Каттиклик Бринель буйича 3500 — 4000 М н/м*  гача булганда, H V  билан Н В  циймат- 
лари бир-бирига тенг булади. Каттиклик 4000 М н /м 2 дан ю^орила Н В  дан H V  катта бу
лади.

М еталл ва котишмаларнинг микрокаттиклигини аниклаш. Металл ва котишмаларнинг 
н]щоятда кичик объектлари каттиклигини, яъни микрокаттиклигини юкорида баён этилган

* Баъзан H D  билан хам белгиланади.
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усуллар билан ани^лаб булмайди, чунки бу усулларда пулат шар ёки олмос конус синала
диган жисмга чукуррок ботирилади ва уларнинг изи каттарок юзани камраб олади. Шунинг 
учун, металл ва котишмаларнинг нщ оятда кичик объектлари, масалан, айрим структура 
компонентлари каттиклигини аницлаш учун, учидаги бурчаги 136° га баравар булган турт 
ё^ли олмос пирамида синаладиган объектга жуда кичик, 1 дан то 120 г гача булган нагруз
ка таъсирида ботирилади. Микрокаттикликнинг киймати H V  каттиклик циймати билан ифо- 
даланади ва куйидаги формуладан топилади:

f j y  _  Р  Ь 8 5  /\дн/ и2 f l 0  -  1кГ /м н’-),

бу ерда Р  — намунага таъсир этган нагрузка; 
d — изнинг диагонали.

48- раем. Металл ва котишмаларнинг мик- 
рокаттиклигини аниклаш учун ишлатила- 

диган асбобнинг схемаси:
1 — шлиф; 2 — стол; 3 — окуляр; 4 — объектив;
5 — даста; 6 — даста; 7 — олмос пирамида; 8 — 

майдонча; 9 — фотокамера.

Металл ва котишмаларнинг микрок,аттиклиги ё М. М. Хрушчев ва Е. С. Беркович лойи- 
халаган ПМТ-2 ва ПМТ- 3 асбобларида ёки горизонтал металлографик микроскопга мос- 
лаштирилган моелама ёрдамида аникланади. М. М. Хрушчев ва Е! С . Бескович конструк- 
циясидаги асбобнинг схемаси 48- раемда тасвирланган.

Синаладиган металл ёки к °тиш1иада!> махсус тарзда тайёрланган шлиф (1) асбобнинг 
столи (2) га урнатилиб, унинг микроскопик тузилиши окуляр (3) ва объектив (4) ёрдами
да курилади. Шлифнинг каттиклиги аиикланадиган жойи иккита винт ёрдамида столни го
ризонтал ^амда вертикал йуналишда силжитиш йули €илан танлаб олинади. Шундан кейин 
стол даста (5) ёрдамида 180° бурилади. Шлифнинг танлаб олинган жойига олмос пирами- 

,  да (7) даста (6) ни тахминан 180° буриш йули билам ботирилади. Олмос пирамидага таъ
сир эттириладиган нагрузка махсус майдонча (§) га урнатилади. Шлиф 5— 10 секунд наг
рузка таъсирида булгандан кейин даста (6) тескари томонга бурилиб, Олмос пирамидадан

47- раем. Виккерс асбобининг схемаси:
1 — с т о л ;  2 — маховик; 3 — олмос пирамида; 4 — 
т у ш и р и ш  д а с т а с и ;  5 — нагрузка; 6 — педаль; 7 — 

микроскоп.
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нагрузка олинади, стол даста (5) ердамида 180“ бурилиб, асли вазиятига, яъни шлиф мик
роскоп объективи остнга турри келадигаи вазиятга келтнрилади-да. ш/тифда ^осил булган 
из улчанади. Шлифда пирамида колдирган изнинг диагонали кУйидагнча улчанади. Окуляр- 
да кузьалмас ва кузгалувчан турлар х,амда микрометрик ба'рабанча, кузралмас турда <а- 
ражаларга булинган шкала, кузгалувчан турда эса стрелка булади. Стол силж итилкб 
изнинг чап бурчаги окулярдан кузралмас турш нг бурчагнга турриланади (49-расм, а). Шун- 
дан кейин микрометрик^ барабанча айлантирнлиб, окулярнинг кузралувчи ту р и  бурчаги 
изнинг унг бурчагнга турриланади (49-расм, б). К,УЗгалувчан тур силжитилгандя уялаги 
стрелка ^ам силжнб, кузгалмас турдаги шкаладан изнинг днагоналини курсатади (49. расм>б).

49- раем. Шлифда пирамида колдирган из диагоналини улчаш схемаси.

Микроскопга урнатилган фотокамера ердамида пирамида колдирган изнинг фотосуоати- 
ни хам олиш мумкин.

Металл ва котишмаларнинг каттиклигини зарб таъсирида шар ботириш усули билан 
аниклаш. Металл ва котишмаларнинг каттиклигини бу усулда аниклаш учун 5 0 - расмда тас
вирланган асбобдан (Польди асбобидан) фойдаланилади.

Полым асбобида намунанинг каттиклиги куйидагича аникланади.
Диаметри 10 мм булган пулат шар 

( / )  >$ам намуна (2) га, ^а.м эталон (3) га 
болряча зарби таъсири остида ботирилади.
Эталоннинг каттиклиги маълум булади. Эта
лонам шарга ургич (4) пружина (5) таъ
сирида сикиб туради. Йигилган холлаги 
асбоб шари намуна устида турадиган килиб 
урнаталади, сунгра асбобнинг ургичига бол- 
рачанинг му^раси билан урилади. Бунда 
намунага хам, эталонга >;ам шарнинг изи 
тушади, ана шу излар бир-бирига солиш- 
тирилиб, намунанинг каттиклиги куйидаги 
формуладан топилади:

нв =  нв
D— V  D‘—d; 

э а — V  D‘—d-

/ —мар;
50- раем. Польди асбоби:
1 — синаладиган намуна: 3 — эталон; 
4 — ургич; 5 — пружина.

бу ерда Н В — намунанинг каттиклиги;
Н В Э— эталоннинг каттиклиги;

D — шарнинг диаметри;
4— намунада шар колдирган из

нинг диаметри; 
с1э—эта.»онда шар колдирган изнинг диаметри.

Намунанинг каттиклиги, одатда, формуладан эмас, балки илгаридан хисоблаб куйилган 
махсус жадваллардан топилади. Польди асбоби огир деталларнинг, масалан, станина, йирик 
поковкалар ва шу кабиларнинг каттиКЛигини аниклашда жуда КУЛ келади. Деталларнинг бу 
усулда аникланган каттиклиги так.рибий булади, чунки Польди асбобида деталга шар зарб 
таъсирида (динамик тарзда) ботирилади, каттиклик (НВ)  эса, аслида, шарни статик наг
рузка таъсирида ботириш йули билан аникланиши керак.

Металл ва котишмаларнинг каттиклигини эластик кайтиш усулида (Шор усулида) 
аниклаш. Металл ва котишмаларни бу усул билан синашда уларнинг каттиклиги^ вертикал 
труба ичида маълум баландликдан эркин тушувчи ургичнинг намунага урилиб, сунгра кай
тиш баландлигига караб аникланади. Металл ва котишмаларнинг каттиклигини эластик ка и- 
тиш усулида аниклаш учун ишлатиладидан асбоблар иккн хил булади.. Улардан бири ургич
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пневматик мослама ёрдами билан кутариладиган асбоб булса, иккинчиси механик мослама 
воситасида кутариладиган асбобдир. Бундай асбоблар 51-расмда тасвирланган.

Ургичнинг ^айтиш баландлиги С  типидаги асбобда даражаларга булинган шиша най- 
дан ^араш йули билан, D  типидаги асбобда эса индикатоо стрелкасининг огишига ^араб 
аникланади.

51- раем. Деталларнинг ^аттшутигини эластик ^айтиш усулида аниклаш асбоблари:
а — С типидаги асбоб; 6 — D типидаги асбоб {Шор склероскопи).

8- §. М Е Т А Л Л  ВА К О Т И Ш М А Л А Р Н И Н Г  Д А В РИ Й  РА В И Ш Д А
Т А К Р О Р Л А Н У В Ч И  Н А Г Р У З К А Г А  Ч И Д А М Л И Л И Г И Н И  СИНАШ

Материалнинг даврий равишда такрорланувчи, яъни катталиги ^ам , йуналиши ^ам узгь- 
риб турувчи нагрузка таъсири остида толикишга ёки синишга каршилик курсата олиш ху
сусияти унинг чидамлилиги  деб аталади. Металл ва котишмаларнинг такрорланувчи нагруз
ка ва, демак, такрорланувчи деформация ва кучланишларда синиши улар структурасининг 
ва хоссаларининг ^амма ерида бир хил булмаслигидан келиб читали. Деталнинг оцувчанлик 
чегарасидан ошмайдиган уртача кучланишларда шу дегалда силжиш тарзидаги пластик де- 
формацияланган ва, баъзан, микроскоп остидагина куринадиган дарзлар ^осил булган доналарни 
топиш мумкин. Бундай ^одиса, а й никса, деталнинг сиртидаги, яъни эгилиш да энг куп чузи- 
ладиган зонасидаги ёки кучланишлар тупланган ну^таларидаги доналарга тааллуклидир. Дона- 
ларда хос ил булган микроскопик дарзлар кучланишлар концентратори булиб колади. Даврий ра
вишда такрорланиб турадиган. яъни узгарувчи кучланишлар булганда, деталнинг бирор нук- 
тасида вужудга келган силжиш ёки микроскопик дарзлар усиб, деталь кесимининг тобора 
куп цисмига тар^алади. Дарз уса борган сари деталнинг кесим юзи кичрайиб, кучланиш 
тухтовсиз усади. Дарзнинг усиши маълум даражага етганда деталнинг кесими нагрузкага 
бардош бера олмайди ва деталь синади. Детални кучеизлантирувчи дарзнинг усиш ходиса- 
си деталнинг толициши деб аталади. Аммо катталиги маълум кийматдан кичик булган куч
ланишлар ^атто чексиз равишда такрорланса (узгарса) хам деталда дарзлар з^осил цилмай- 
ди. Нагрузка даврий равишда, ^ар кандай цикл билан таъсир этганда деталда дарзлар ко
сил б'/лишига олиб боэмайдиган энг катта кучланнш шу деталнинг чидамлилик чегараси 
деб аталади.

Амалда, машиналарнинг бир ^атор деталлари, конструкцияларнинг баъзи элементлари, 
масалан, турли валлар, уклар, шатун, рессора, пружина, рельс, балка ва бошкалар даврий 
равишда такрорланувчи нагоузкалар таъсири остида ишлайди. Ишлаш ва^тида катталиги жи- 
хатидан хам узгарувчи ана шундай нагрузка таъсирида буладиган деталларнинг пухталигини 
статик нагрузка остида синаш йули билан аниклаб булмайди, шунинг учун уларнинг чидам
лилик чегарасини аниклаш зарусати тугилади

Чидамлилик чегарасини аниклаш учун улчамлари ва шакли ха с хил булган намуналар- 
дан фойдаланилади. Аммо доиравий кесимли намуналар энг куп ишлатилади.

Металл ва котишмаларнинг чидамлилик чегарасини деформациянинг ^ар цандай тури- 
дан: чузиш-сициш, бураш, эгиш турларидан фойдаланиб аниклаш мумкин. Аммо чидамли-
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лик чегарасини аниклашнинг энг куп таркалган усули намунани айлантириб туриб эгиш 
усулидир.

Намуна айлантирилиши натижасида кучланишларнинг симметрии цикли вужудга кела
ди. Цикллар сони (нагрузканинг узгаришлари сони), масалан, пулат учун шартли равишда 
п =  5 • 10е, куйма енгил ^отишмалап учун эса л =  20 • 10е кдлиб олинади. Чидамлилик чега- 
расининг киймати намуна юзасининг холатига, металлмас кушимчалар билан ифлосланганлик 
даражасига, металл ёки котишманинг структурасига, деталнинр шаклига ва бошкаларга 
боглик булади.

Намунага катталиги ва йуналиши (ишораси) жи^атидан узгариб турувчи нагрузка таъ
сир эттарилганда намуна бирданига синади, бунда кучланишлар киймати нагрузка бир йула 
таъсир эттирилгандаги кучланишлар кийматидан анча кичик булади.

а  — б — рельс.

Толикиш окибатида синган жойлар юзасининг умумий куриниши 52- раемда тасвирланган.
52- раемдан яккол куриниб турибдики, толикиш окибатида синган жой юзасининг таш- 

КИ шакли жюртидан икки киемдан: майда донали сиртки кием билан йирик донали ички 
киемдан иборат.

Толикиш (чидамлилик) чегарасини аниклаш учун, синаладиган намунага катталиги 
хам, ишораси з̂ ам узгарувчи нагрузка таъсир эттирилади, бу нагрузка айни металл ёки 
котишманинг чидамлилик чегарасидан ортик килиб олинади. Шундан кейин, нагрузка секин- 
аста пасайтирилиб, цикллар сони тегишлича булганда намуна синадиган максимал кучла- 
нишга эришилади. Синаш натижалари диаграмма тарзида ифодаланади. Бундай диаграмма 
тузиш учун абсциссалар укига цикллар сони (п), ординаталар укига эса кучланишлар (<т) 
к.уйилади (53- раем).

Диаграммадан якк°л куриниб турибдики, 
эгри чизик чидамлилик чегараси (стч) га тенг 
ординатага асимптотик равишда якинлашади, 
яъни цикллар сони етарли даражада катта 
булганда хам намуна синмайди.

53- раемдаги диаграммада (а — п диаграм- 
масида) эгри чизикнинг горизонтал вазиятга 
утиш нуктасини ва, демак, намунанинг чидам
лилик чегарасини аник билиб булмайди. Шу- 
нинг учун, баъзан, диаграмма ярим логариф- 
мик ёки логарифмик координаталарда тузила- 
ди. Бундай диаграммаларда эгри чизикнинг го
ризонтал вазиятга утиш нуктаси, яъни наму
нанинг чидамлилик чегараси аник куриниб ту
ради (54- раем).

Деталнинг чидамлилик чегараси кийматига 
шу деталь сиртининг ^олати катта таъсир 
этади, чунки энг катта кучланиш деталнинг 
сиртида .^осил булади ва дарзларнинг усиши,
купинча, деталнинг сиртидан бошланади. Деталь сиртидаги тирналган жойлар ва бошка ши- 
кастлар кучланишнинг бу ерга тупланишига сабаб булиб, деталнинг чидамлилик чегарасини 
пасайтиради.

цикллар сони п

53- раем. Цикллар сони билан кучланиш 
орасидаги богланиш диаграммаси.

52- раем.
а и

Толикиш окибатида синган жойларнинг умумий куриниши (Р. С. Николаев):
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Металл ва котишмаларнинг чидамлилил чегараси махсус машиналарда синаб курилади. 
Ана шундай машиналардан бнрининг схемаси 55- расмда тасвирланган.

Бу машииада синаш тартиби куйидагича. Намуна (1) шпинделлар (2) даги уяларга 
махкамланади. Шпинделларга айланма з^аракат двигателдан эгилувчан вал оркали узатилади. 
Намуна икки таянчга 5'рнатилган балка каби ишлайди; намунага симметрик ва бир-бирига

54- раем. Цикллар сони билан кучланиш орасидэги борланиш аиаграммаси:
а — ярим логарифмик координаталарда тузилган диаграмма; 6 — логарифмик координаталаларда тузилган

диаграмма.

тенг иккита куч (Р  ва Р) таъсир эттирилади. бу кучлар юкли ричагдан шарнир воситасида 
бириктирилган ричаглар (3 ва 4) оркали берилади. Синалаётган намунага таъсир этадиган 
Р  кучнинг киймагини узгартириш учун ричагдаги кж унг ёки чап томонга силжитилади.

Синалаётган намуна барча нукта- 
ларида бир хил эгувчи момент 
таъсирида эгилади. Машинанинг 
шпиндели минутига 2700—3000 
марта айланади.

Узгарувчан кучланишлар таъ
сир эттириш йули билан металл 
ва котишмаларнинг чидамлилик 
чегарасигина ани^ланиб к,олмай, 
балки уларнинг циклик ^овушоц- 
лиги хам аникланади. А\еталл ва 
котишмаларнинг циклик цовушок- 
лйги уларнинг узгарувчан наг- 
рузкалар таъсир этганда энергия- 
нинг бир кисмини ютиб, иссиц- 
ликка айлантира олиш хусусияти- 
днр. Металл ёки цотишманинг цик
лик ковушоклиги канчалик юкори 
булса, ундаги тебранишлар шун- 
чалик тез сунади. Демак, циклик 
ковушоклиги юкори ^отишмалар- 
дан ишлаш вактида титрайлиган 

хаво винти парраклари, турбина кураклари ва шу ка-

55- раем. Намунанинг соф эгилишдаги чидамлилик чета
расини аниклаш машинасининг

1 — намуна; 2 — ш п ин деллар ; 3 ва 4 — торткилар;
6 — юк.

схемаси:
5  — ричаг;

деталлар, масалан, тирсакли валлар, 
билар тайёрлаш фойдалиди .

9 §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ ЁЙИЛУВЧАНЛИГИНИ 
АНИКЛАШ

Металл ва цотишмаларга говори температураларда статик (узгармас) нагрузка узоквакт 
таъсир эттирилса, уларнинг механик хоссалари кучли даражада узгаради, бунинг сабаби 
шуки, металлда ички узгаришлар содир булиб, бу узгаришлар юкори температура билан 
нагрузканинг биргаликдаги таъсири остида тезлашади.

Металларга юкори температураларда нагрузка узок ва1̂ т таъсир эттирилганда уларда ни- 
хоятда мухим иккита ходиса: ёйилувчанлик ва иссикдан муртлашувчанлик деб аталадигав 
ходисалар руй беради.

Металл ва котишмаларнинг узгармас нагрузкада юкори температураларда секин-асга 
пластик деформацияланиш хусусияти ёйилувчанлик деб аталади,
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Узгармас нагрузкада говори температураларда металл ва котишмалар пластиклигининг па- 
сайиши иссифан м^ртлашутанлик дейилади ва деформация кийматига каР;'б аникланади.

Металл ва цотишмаларнинг ёйилувчанлиги чузиш, бураш, эгиш йули билам синалиши 
мумкин. Аммо энг куп таркалган усул синалиши керак булган металл ёки котишмадан тай- 
ёрланган намунани киздирилган >рлда узгармас нагрузка таъсирида 56- расмда тасвирланган 
схема асосида узок вакт чузиш усулидир. Бу усулда намуна (/) нинг икки каллаги кисцич- 
лар (5) га маз^камланиб, печь (2) га урнатилади-да, тегишли температурагача циэдирмлади. 
Намунага нагрузка ричаглар воситасида таъсир эттирилади. Температура термоэлектрик пиро
метр ёрдами билан, деформация эса индикатор ёки кузгули махсус асбоб (экстензометр) 
билан улчанади.

56- раем. Намунанинг ёйилувчак- 
лигини синаш схемаси:

1 —намуна; 2—печь; 3 — деформацияни 
;улчаш асбобининг бир кисми; 4 — тер
моэлектрик пирометрнинг термопа- 

раси; о— кисдичлар.

а

57- раем. Ёйилувчанлик эгри чизшутри:
а — ёйилувчанлик эгри чизиги; б  — ёйилувчанлик- 

нинг типик эгри чизиклари.

Узгармас температура ва узгармас кучланишда намунанинг ёйилувчанлик диаграммаси 
ва^т — узайиш координаталарида тузилади; бунда абсциссалар укига вакт, ординаталар 
у^ига эса намунанинг узайиши куйилади (57- раем).

Ёйилувчанлик эгри чизигини турт киемга булиш мумкин (57- раем, а). Бу кисмлардан 
бири ab— намунада эластик узайишлар х;осил булишига тугри келади, иккинчиси Ьс—мувоза- 
натда булмаган ёйилувчанликка тугри келади, учинчиси cd—мувозанатдаги ёйилувчанликка 
турри келади, туртинчиси de—намунанинг узилишига турри келади.

Эгри чизш^нинг мувозанатдаги ёйилувчанликка мос келадиган цисми турри чизикли кием 
булиб, бунда намуна узгармас тезлик билан узаяди. cd турри чизик кесмасининг вакт укн- 
га ^иялик бурчагининг (а  нинг) тангенси ёйилувчанлик тезлигини билдирзди.

Бир металлнинг узидан ясалган намуна бир температуранинг узида, аммо ^ар хил наг- 
рузкаларда (кучланишларда) синалганда унинг ёйилувчанлик эгри чизиклари х;ар хил була
ди (57- раем, б). Нагрузкалар кичик булганда намунанинг узайиши, амалда, маълум ^ий- 
матгачд, давом этади (57- раем, б даги 1 эгри чизик); нагрузкалар каттароь; булганда наму
нанинг узайиши дастлаб тез бориб, сунгра маълум ва^тгача тахминан бир текис давом эта
ди, d ну^тада буйин хосил булиб, е нуктада намуна узилади (57- раем, б даги II эгри чи- 
зиц); ни^оят, нагрузкалар ундан ^ам катта булганда ёйилувчанлик эгри чизири янада тик- 
poi  ̂ булади (57- раем, 6 даги III  эгри чизиц). Бинобарин, кучланиш цанча кичик булса,. 
ёйилувчанлак тезлиги шунча кичик ва намуна шунча узоь; ва^т чидайди.
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Металл ва котишмаларнинг механик хоссаларини иккита асосий группага ажратиш ке
рак; булардан бири металл ва котишмаларнинг узок давом этадиган статик нагрузкага цар- 
шилик курсатиш хоссалари (ёйилувчанлик чегаралари) булса, иккинчиси узилишга каРши- 
лик курсатиш (узок давом этадиган пухталик) хоссаларидир.

.Металл ва котишмаларнинг ёйилувчанлик чегараси (a j. ч.) узок ва^т таъсир этадиган 
шундай энг катта кучланишки, бу кучланишда узгармас температурада намунанинг дефор- 
мацияланиш (ёйилувчанлик) тезлиги маълум вактдан (узок вактдан) кейин нолга тенг бу
либ цолади.

Металл ёки цотишмадан ясалган намуналарни узгармас температурада маълум вакт 
утгандан кейин узиб юборадиган кучланиш шу металл ёки котишманинг узоц давом этади
ган пухталиги (ау.п.) деб аталади.

Юкори температурада узок вакт ишлайдиган деталлар учун ёйилувчанлик чегараси 
шундай кучланишни билдирадики, бу кучланишда деформация тезлиги шу деталь учун йул 
Куйилган кийматдан катта булмайди. Масалан, а  0,1/10000 белги билан курсатилган 
ёйилувчанлик чегараси намуна 450°С гача киздирилганда намунани 10000 соатда 0,1% тезлик 
/5илан деформациялайдиган кучланишни курсатади.

М еталл ёки котишманинг узок вакт давом этадиган пухталиги шу металл ёки 
Котишма муайян температурада маълум вакт ишлангандан кейин уни узиб юборувчи 
кучланишни билдиради. Бинобарин, бу металл ёки котишма шу температура ва кучла
нишда ишлаш вакти юцорида айтилган вактдан кам булган деталлар тайёрлаш учун- 
гина яротушдир. М асалан, ay-ngg® белги деталь 750°С гача киздирилганда таъсири 
300 соатгача рухсат этиладиган кучланишни билдиради.

Металл ва котишмаларнинг узок вакт давом этадиган пухталигини синашнинг 
куйидаги усуллари бор: 1) металл ёки котишмадан тайёрланган намуна муайян тем
пературада ва муайян нагрузка таъсирида узилгунча чузилади-да, намуна узилгунча 
кетган вакт (соатлар сони) аникланади; 2) шу температурада ва узгармас з^ар хил 
нагрузкаларда- .(кучланишларда) бир неча тажриба утказилади, шундан кейин, наму
нанинг узилишигача кетган вакт билан кучланиш орасидаги богланишни курсатувчи 
график чизилади; 3) тажриба утказилган хар кайси температура ва хар кайси узгар
мас кучланиш учун деформация билан вакт орасидаги богланиш аникланади. Учинчи 
усул энг мукаммал усулДир, аммо бу усулдан фойдаланиладиган булса, намуна .узил
гунча деформацияни узлуксиз улчаб бориш керак булади.

Ю н °РиДа келтирилган характеристикалар металл ва котишмаларнинг иссикбар- 
дошлик, яъни уларнинг юкори температураларда механик нагрузкалар таъсирига 
бардош бера олиш ёки бардош бера олмаслик хусусиятини курсатади. Шунинг учун 
бу характеристикалар машиналарнинг юкори температураларда механик нагрузкалар 
таъсирида ишлайдиган деталлари учун ни^оятда мудимдир.

В. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ МАЛАРНИНГ  
ТЕХНОЛОГИК ХОССАЛАРИ

Металл ва котишмаларнинг технологик хоссалари ж умласига уларнинг технологик 
ишлаш, яъни куйиш, болгалаш, пайвандлаш ва кесиб ишлаш учун яроклилик дараж а- 
сини курсатувчи хоссалар, масалан, киришувчанлик, суюк .^олатда окувчанлик, бол- 
галанувчанлик, пайвандланувчанлик, кесиб ишланувчанлик хоссалари ва бошкалар 
киради.

К и р и ш у в ч а н л и к .  Колипнииг улчамлари ва шу колипга куйиш йули билан 
>;осил килинган куйманинг улчамлари орасидаги фарк кириш увчанлик  деб аталади 
ва % ^исобида улчанади. Хар хил котишмаларнинг киришувчанлиги турлича булади. 
Масалан, ок чуяннинг киришувчанлиги 1,5— 1,75%, пулатники— 1,4—2,2%, кул ранг 
чуянники— 0,5— 1,25%, мис котишмалариники — 0,8— 1,6%, алюминий котишмалари- 
ники 0,3— 1,2%, магний котиш малариники—0,3— 1,2%.

С у ю к  з ^ о л а т д а  о к у в ч а н л и к .  М еталл ва котишмаларнинг суюк ^олатда 
Колипни т^лдира олиш хусусияти суюк %олатда окувчанлик  деб аталади. Металл ёки 
квтишманинг суюк ^олатда окувчанлиги канчалик юкори булса, у суюклантирилганда 
Колипнинг юпка ва ингичка жойларини шунчалик яхши тулдиради.

Б о л р а л а н у в ч а н л и к .  М еталл ва к °тншмал а рнинг болгалаш, штамплаш ва 
прокатлаш вактида уз шаклини емирилмай узгартира олиш хусусияти болгаланувчан- 
лик  деб аталади. Металл ёки котишма босим билан ишланганда к анча юкори дефор- 
мацияланиб, бу деформация учун зарур буладиган куч кзнча кичик булса, унинг бол- 
галанувчанлиги шунча юкори булади.

П а й в а н д л а н у в ч а н л и к .  М еталл ва котишмаларнинг пайвандлашда пухта 
ва зич бирикмалар >;осил кила олиш хусусияти пайвандланувчанлик  деб аталади. 
Пайванд чокнинг механик хоссалари к анчалик юкори, унинг структураси канчалик 
бир жинсли, пайвандлаш вак.тида говаклар ва боища нуксонлар канчалик кам ^осил 
булса, пайвандланувчанлик шунча юкори булади.



М ЕТАЛЛ ВА КО Т И Ш М А Л А РН И Н Г ХОССАЛАРИ 65

К е с и б  и ш л а н у в ч а н л и к .  Металл ва котишмаларнинг кесиб ишланувчан- 
лиги комплекс тушунча булиб, унга дозиргача мудим бир таъриф берилган эмас. 
Кесиб ишланувчанлик ва^т бирлиги ичнда ёки маълум иш сарф килинганда энг куп 
йуниб тушириладиган ниринди огирлиги билан ба^оланиши мумкин.

1 -§ . МЕТАЛЛ ВА КОТИШ МАЛАРНИНГ 
БУКИЛУВЧАНЛИГИНИ СИНАШ

Металл ва котишмаларнинг букилувчанлигини синашдан мацсад уларнинг белги- 
ланган улчамда ва шаклда букила олиш хусусиятини аниклашдан иборат. Букилишга 
синаш учун синаладиган металл ёки цотишмадан арра, фреза ёки кескич ёрдамида 
буйи /*=5а+150 мм ва эни Ь = 2а мм намуна цирциб олинади, бу ерда а — сина
ладиган металл ёки ^отишманинг цалинлиги (намунанинг эни 10 мм дан кам булмасли- 
ги керак). Материалнинг турига ^амда вазифасига кура, намуна турлича: маълум 
бурчак ^осил булгунча (58-раем, а), томонлари параллел вазиятга келгунча (58 -раем, б)

ёки иккала гомони жипелашгунча букилади. Бунинг учун намуна иккита таянч 
роликка цуйилиб унинг i^o^ уртасига 58- раем, а ва б да курсатилганидек оправка 
ёки 58- раем, в да курсатилганидек нагрузка таъсир эттирилади. Намунани букиш 
учун пресс ёки тискидан фойдаланилади.

Ишлаш ва^тида эгиладиган ^овушоц материалларнинггина букилувчанлиги сина
лади. Бу усул пайванд чокнинг сифатини, металл ёки котишмаларнинг пайвандланув- 
чанлигини синашнинг энг яхши усулидир.

Намуна совуцдайин ^ам, ^издириб туриб ^ам синалиши мумкин.
Синовдан утказилган намунада дарз кетган, ^аватларга аж ралган, синган 

жойлар ва боища ну^сонлар булмаса, намуна букилишга бардош берган булади,

2- МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ
ТАКРО Р БУКИЛУВЧАН ЛИГИН И  СИНАШ

М еталл ва котишмаларнинг такрор букилувчанлигини синашдан ма^сад уларнинг 
букилиб-ёйилишга цанчалик бардош беришини ани^лашдан иборат. Бу усул диаметри 
0,8 дан 7 мм гача булган сим ва чившушр, шунингдек, 1\алинлиги 5 м м  гача булган 
листлар учун кулланилади.

М еталл ва ^отишма листларининг такрор букилувчанлигини синаш учун улардан 
эни 6 = 2 й + 1 0  мм (h  — листнинг ^алинлиги), узунлиги /= 1 5 0  м м  ли намуна ^нрциб 
олинади.

Намуна асбобнинг жаглари орасига си^илиб, rojy бир томонга, го.\ иккинчи 
томонга 90° букилади (59 -раем).

5 А. С. Турахонов
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Намуна такрор букилишга фацат сову^ ^олатда синалади. Намунани 90°га букиб, 
яна асли вазиятига ^айтариш битта такрор букиш булади. Такрор букиш процесси 
минутига 60 чамаси такрор букиш тезлигида то намуна сингунча давом эттирилади.

1,I
3- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ 

БОТИЛУВЧАНЛИГИНИ СИНАШ

Металл ва котишмаларнинг ботилувчанлигини синашдан кузда тутиладиган мац- 
сад улардан тайёрланган юпца листларнинг (тунукаларнинг) сову^лайин штамплана 
олиш хусусиятини аницлашдан иборатдир. Бунинг учун, ботилувчанлиги синаладиган 
лист ёки лентадан квадрат шаклида ^илиб намуна кирциб олинади. Синаладиган на
муналарнинг, тегишли матрица ва пуансонларнинг улчамлари 6- ж адвалда берилган.

60- раем:
а  — синаш схемаси: 1 — пуансон, 2 — намуна, 3 — матрица, 4 — киск;ич; 6  — асбобнинг 

умумий к^риниши: 5 — маховик, 6 — к^згу.

г

6-ж а д в а л

Синаладиган лист- 
нинг калинлиги, 

мм  хисобида

Намуна томо- 
нининг узунли- 
ги , мм  хисоби- 

да

М атрицанинг 
ички диам ет

ри, мм  \исоби- 
да

Пуансоннинг 
диам етри, мм  

хисобида

2 дан 4 гача 70 дан 90 гача 27 14
1,5 » 2  » 70 т> 90 > 27 20
1,0 » 1,5» 10 » 20 » 5 3

К,ирь;иб олинган намуна синаш асбобининг матрицаси устига ^уйилиб, ^исцич 
билан ^исилади. Ш ундай кейин, намунада -биринчи дарз хесил булгунча унга пуансон 
таъсир эттирилади. Намунани синаш схемаси ва синаш асбобининг умумий куриниши 
60- расмда тасвирланган.

Намунанинг биринчи дарз хосил булгунча ботилиш чу^урлиги шу намуна материа- 
лининг пластиклигини курсатади.

Пуансон намунага маховик ёрдамида минутига 16— 10 мм тезлик билан таъсир 
эттирилади, дарз х°сил булиш пайти эса кузгу ёрдамида аникланади.

4- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ ЧУКУВЧАНЛИГШ ТН СИНАШ

Металл ва котишмаларнинг чукувчаилигини синашдан ма^сад уларнинг сову^
Холатда нанчалик деформацияланишини (синилишини) аншушшдан иборатдир. Бу у
усул болгаланиши керак буладиган ва болт, парчин мих каби деталлар тайёрлашга 
мулжалланган металл ва котишмалар учун кулланилади.

I
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М еталл ва котишмаларнинг чукувчанлигини синаш учун улардан /; =  2d улчамли 
намуна цирциб олинади-да, бу намуна техника шартида берилган дараж агача (hx= xh  
гача) булиб цолгунча болгача ёки болга билан чуктирилади. Бунда х нинг циймати 
’/г, Vs ёки Ъ  булиши мумкин. Шу тарифа синалган намунада дарзлар, ёрицлар, си- 
ницлар ва шу каби нуцсонлар булмаса, бу намуна олинган металл ёки цотишма яроцли 
деб з^исобланади. Намунанинг чуктиришдан олдинги ва чуктирилгандан кейинги ул
чамлари 6 1 -раемда курсатилган.

Металл ва котишмалар технологик хоссаларини синашнинг биз танишиб чиркан 
усулларидан бошца усуллари з;ам бор. М асалан, металл ва котишмаларнинг яссила- 
нувчанлик, уралувчанлик, буралувчанлик ва бошца хоссаларини синаш усуллари шу- 
лар жумласидандир.

h=2d

'/// /// j j/ ////// / / 
а б

61- раем. Намунанинг совуц ^олатда чукувчанлигини синаш:
а — чуктиришдан олдинги намуна; б  — чуктирилгандан кейинги намуналар.



Б О Б

МЕТАЛЛАРНИНГ ПЛАСТИК 
ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШИ 
ВА РЕКРИСТАЛЛАНИШИ

Металлга бирор куч таъсир эттирилганда шу металл геометрик шак- 
лининг узгариши деф орм ация  дейилади. Физикавий ва химиявий ^о- 
дисалар, масалан, аллотропия ^одисаси таъсири остида )^ам металл 
деформацияланиши мумкин.

Металлга таш^и куч таъсир эттирилишидан олдин, яъни у деформа- 
цияланмаган ^олда бу металлнинг кристалл панжараси  узгармайди, 
металл деформациялангандан кейин эса унинг кристалл панжараси 
узгаради —- панж ара тугунларидаги атомлар уз урнидан силжийди.

Нормал температурада металлнинг деформацияси уч босцичдан: 
эластик ва пластик деформациялардан г;амда емирилишдан иборат бу
лади. Деформациянинг ана шу бос^ичларини куриб чи^айлик.

1- §. М ЕТАЛЛА РНИ НГ ЭЛАСТИК ДЕФОРМ АЦИЯЛАНИШ И

Металлга таъсир эттирилган куч олингандан кейин металл асли 
^олига (шаклига) ^айтса, яъни унинг деформацияси йу^олса, бундай 
деформация эластик деф орм ация  деб аталади. Масалан, пулат

пружина сицилса, унинг шакли узгаради, 
яъни деформациялар^ди, бу пружина цуйиб 
юборилса, яна аввалги вазиятига келади — 
унинг деформацияси йу^олади. Ана шу де
формация эластик деформация булади. 
П ружина си^илганда пулатнинг кристалл 
панжараси  узгаради, пружина цуйиб юбо- 
рилгандан кейин эса кристалл панжара 
яна асли ^олига келади.

Металлнинг чузилишидаги эластик де
формацияланиши билан кучланиши орасида 
чизи^ли богланиш булиб, бу богланиш диа
грамма тарзида 62- раемда курсатилгани- 
дек тасвирланади.

Бу богланишнинг математик ифодаси 
^уйидагича булади ва пропорционаллик 
цонуни, бопщача ^илиб айтганда, Гук ^ону- 
ни дейилади:

о — Е  б,

бу ерда б — нормал кучланиш;
Е — пропорционаллик коэффициенти;

62-расм. Эластик деформация би
лан кучланиш орасидаги бовланиш 

диаграммаси.
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6 — деформация (узайиш).
Пропорционаллик коэффициенти (Е ) Ю нг м одули, боищача айтган- 

да, эластиклик. м одули  деб аталади ва а  бурчакнинг тангенсига тенг 
булади:

£ =  J  =  tga.
Юнг модули металл кристалл панжарасининг турига ва параметри

та богли^дир. Бинобарин, ^ар хил металлар учун Юнг модули турлича 
булади.

Металлнинг эластиклик хоссаси м-аълум чегарагачагина са^ланиб 
колади, кучланиш бу чегарадан ошса, металлнинг эластиклик хоссаси 
йу^олади. Ана шу чегара эластиклик чегараси  деб аталади. Эластик
лик чегараси.6 2 -расмдаги диаграммада А ^арфи билан курсатилган 
кучланишга тугри келади.

Металлнинг эластиклик хоссалари атомлараро таъсир кучларидан 
келиб чи^ади, шунинг учун металл циздирилганда эластиклик модули 
пасаяди, чунки температуранинг кутарилиши натижасида металлнинг 
кристалл панжарасидаги атомлараро масофа катталаш ади, бинобарин, 
атомларнинг узаро тортишув кучи заифлашади.

2- §. М ЕТАЛЛА РНИ НГ ПЛАСТИК ДЕФ ОРМ АЦИЯЛАНИШ И

Металлга таъсир эттирилган куч олингандан кейин металл асли 
холига (шаклига) келмаса, яъни унда ^олди^ деформация ^осил булса, 
бундай деформация пластик деф орм ация  дейилади. М еталлда пластик 
деформация шу металлга таъсир эттирилган нагрузка эластиклик че- 
гарасидан ортгандагина вужудга кел-ади.

Пластик деформация, ю^орида айтиб утилганидек, деформациянинг 
иккинчи бос^ичи, яъни эластик деформациянинг давоми булиб, унинг 
диаграммаси 63- расмда тасвирланган.

Пластик деформация ж араёнида металлнинг деформацияга ^арши- 
лиги ортиб боради ва пластик деформацияланиш хусусияти пасаяди.

Эластик деформация билан пластик деформация орасида чу^ур фи- 
зикавий ф ар^  бор. Металлнинг эластик 
деформацияланишида, ю^орида айтиб 
утилганидек, кристалл панжарадагн  
атомлар (ионлар) оралиги узгаради, 
таъсир эттирилган куч олинганда эса 
атомлар (ионлар) оралиги аслига ке
лади, натижада деформация йу^олади. *
Пластик деформация вацтида эса 3. 
кристаллнинг бир ^исми бош^а ^исми- ^  
га нисбатан силжийди, таъсир этти- vo 
рилган куч олинганда кристалларнинг Э 
сйлжиган 1̂ исми аввалги жойига ^айт- 
майди, яъни деформация ^олади. Бун- 
дан таищари, пластик деформация 
ва^тида доналар ичида мозаика блок- 
лари* майдаланади, деформация д а 
раж аси  ю^ори булган ^олларда эса 
доналарнинг шакли ва уларнинг фа- 
зода жойлашуви ^ам сезиларли дара-

* (Металларнинг лоналари ичида улчамлари 1 • 10—5 — 1 • 10~3 см булиб, бир-бирига 
нисбатан кичик буачаклар — бир неча минутдан тортиб, бир неча секундгача бурчаклар >;о- 
сил ^иладиган яна бир тур кристалл тузилмалар булади, ана шу кристалл тузилмалар мо
заика блок.юри дейилади.

1
Деформация

63- раем. Эластик ва пластик дефорш- 
циялар диаграммяен.
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ждда узгаради, бунда доналар оралигида, баъзан эса доналар ичида 
з^ам дарзлар з^осил булади.

63- раемда тасвирланган диаграммадаги а э.ч. кучланиш пластик дефор- 
мациянинг бошланиш пайтига тугри келади. Деформацияни улчаш усули 
канчалик аник; булса, А  нуцта шунчалик паст туради. Техник улчашларда 
намуна узунлигининг ёки бопща улчамининг 0,2 процентига тенг колдик, 
деформация з^осил ^иладиган кучланиш характеристикаси кабул килинган, 
бу характеристика окувчанлик чегараси деб аталади ва а 0)2 ёки о оц билан 
белгиланади.

Эиг катта кучланиш (сгь) металлнинг синиш (ажралиш) пайтига тугри келади. 
Бу характеристика, купинча, синишга курсат иладиган царшилик деб аталади.

М еталлар таш^и куч таъсири остидагина эмас, балки з^ажм узга- 
ришлари билан боглик булган ф аза  узгаришларидан вужудга келган 
ички кучланишлар таъсири остида з^ам пластик деформацияланади.

Пластик деформация процессини текширишда металлнинг монокри- 
сталидан фойдаланиш анча ^улай. Пластик деформация процессини 
текшиоиш натижасида, бу процесснинг сирпаниш йули билан, шунинг

дек, иккиланиш йули билан бори- 
ши ани^ланди. Пластик дефор
мация ва^тида кристалл п анж а
рада содир буладиган узгариш- 
лар схемаси 64- раемда тасвир
ланган.

Деформация кучеизро^ бул
ганда, дастлаб силжиш йунали- 
шига нисбатан энг ^улай жой
лаш ган текисликлардаги атомлар 
сирпана бошлайди, деформация 
кучая борган сари бош^а текис
ликлардаги атомлар з^ам сирпа- 
нади. Шундай ^илиб, пластик де

формация процесси- бутун монокристалл буйлаб бирин-кетин тар^алади.
Металлнинг силли^ланиб, сунгра ялтиратилган намунасини пластик 

деформациялаб, атомларнинг сирпаниш изларини куриш мумкин: бу 
излар сирпаниш чизицлари тарзида булади. Агар деформация атомлар
нинг иккиланиши йули билан борса, металл намунасининг микроскопик 
тузилишида иккиланган пластинкалар пайдо булади.

«Металлар пластик деформацияланганда, купинча, бир ва^тнинг 
узида атомларнинг з^ам сирпаниши, з^ам иккиланиши юз беради.

Дислокациялар назариясига кура (2 3 -бетга каранг),  металл пла
стик деформацияланганда чизи^ли нуцеонлар з^осил булади, бу нуц- 
сонлар сурилади, бир-бири билан з^ам, бош^а нуксонлар билан з^ам уз- 
аро таъсир этади. Ана шу чизи^ли нуксонлар (дислокациялар) з^осил 
булиши металлнинг кристалл панжарасидаги атомларнинг ташки куч
лар ёки ички кучланишлар таъсирида сирпаниш (силжиш) процесси 
билан боглицдир. Дислокация з^осил булгандан кейин сирпаниш текис- 
лигининг иккала томонида кристалл панжаранинг вазияти узгаради ва 
атомлар орасидаги идеал богланиш бузилади. Агар металлга кичикро^ 
таш^и Р  куч ^уйилса, бас, сирпаниш текислиги устидаги вертикал i^a- 
тор атомлари битта атом лараро масофадан ортик булмаган ораливда 
бирин-кетин силжийди. Бунинг натижасида дислокация навбатдаги i^a- 
тор атомларига утади (силжийди) ва маълум бир пайтда 64- раем, а 
да тасвирланган вазиятни олади. О^ибатда дислокация сиртга тепиб, 
йу^олади.

64- раем. Пластик деформация вацтида кристалл 
панжарада содир буладиган узгаришлар: 

а — сирпаниш; б  — иккиланиш.
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Рекристалланиш температураси билан суюкланиш температураси 
орасида ^уйидаги богланиш бор:

7'рек>= ^^суюцл*
Бу ерда Т рек. — рекристалланиш абсолют температураси;

Тсую^л- — суюкланиш абсолют температураси;
а — металлнинг тозалигига богли^ коэффициент.

Металл ^анчалик тоза булса, бу металлнинг рекристалланиш темпера
тураси шунчалик паст булади. Одатдаги техник тозаликдаги металлар учун 
а =  0,3-^0,4. Котишмаларнинг рекристалланиш температураси, одатда, тоза 
металларникидан юкори булади ва баъзи ^олларда суюкланиш темпера- 
турасининг 0,8 ^иссасига тенг^ашади (Гр^. =

=  0,8 Т сут л .), аксинча, жуда тоза металлар
нинг рекристалланиш температураси анча паст, 
яъни суюкланиш температурасининг 0,2 ва, 
хатто, 0,1 улушига тенг булади [Грек. =
=  (0,2 0, 1) Г сукщл.]. а  коэффициентдан 
фойдаланиб, металл ва котишма лари нинг 
рекристалланиш температурасини хисоблаб 
топиш (\ийин эмас. Масалан, таркибида
0,5% углерод булган пулатнинг суюкланиш 
температураси тахминан 1500°С га тенг, унинг 
рекристалланиш температураси Трек. ^  0,8 •
1500 ~  1200°С булади.

Рекристалланиш температураси деф ор
мация дараж асига >$ам богли^дир: деф ор
мация дараж аси  ^анчалик катта булса, ме
таллнинг ички тузилиши шунчалик майда, 
структуранинг бар^арорлиги шунчалик кам 
булади ва, демак, бар^арорро^ ^олатни олиш учун шунчалик куп инти- 
лади. Бинобарин, деформация дараж асининг катта булиши рекристал- 
ланишни осонлаштиради ва рекристалланиш температурасини пасайти- 
ради (6 7 -раем).

Рекристалланиш температурасининг амалий а^амияти гоят катта. 
М асалан, пластик деформацияланган металлнинг деформациядан ол- 
динги структурасини тиклаш учун бу металлни рекристалланиш темпе- 
ратурасидан ю^ори температурагача киздириш керак. Бу процесс р е 
крист аллизацией юмшатиш деб аталади.

Рекристалланиш температурасидан ю^ори температураларда содир 
буладиган пластик деформация натижасида металл кристалл панж ара- 
сидаги атомлар силжиса ва металл пухталанса-да, аммо шу температу
раларда буладиган рекристалланиш процесси бу пухталикни йу^отади.

М еталларга рекристалланиш температурасидан ю^ори температу
рада ишлов бериш циздириб босим билан ишлаш  деб, рекристалланиш 
температурасидан паст температурада ишлов бериш эса совуцлайин  
босим билан ишлаш  деб аталади.

Металларни босим билан ишлашда (болгалаш, штамплаш ва бош- 
^аларда) рекристалланиш температурасидан таш ^ари, деф ормация 
тезлигини ^ам ^исобга олиш зарур. Деформация тезлиги кичик булса, 
рекристалланиш минимал температурасидан ю^ори барча тем пература
ларда  металл рекристалланади, деформация тезлиги катта булганда 
эса рекристалланиш охирига етмай ^олиши ва ишлов бериш ва^тида 
металлда бир 1̂ адар наклёп ^осил булиши мумкин. Температуранинг 
кутарнлиши билан рекристалланиш тезлиги кучли д ар аж ад а  ортади.

S Деформацияланиш 
_________ доражаси

67- раем. Рекристалланиш темпе
ратураси билан деформация дара
жаси орасидаги борланишини кур- 

сатувчи эгри чизиц.
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Металлни ^издириб ишлашда унинг пластиклигивк ошириш ва пухта- 
ланишига йул куймаслик учун металл рекристалланиш температура- 
сидан анча ю^ори температурагача ^издирилади. Пухталанган (наклёп- 
ланган) металл ёки цотишмани юмшатишда ^ам рекристалланиш тем- 
пературасидан анча ю^ори тем пературалардан фойдаланилади, бундай 
^илинганда рекристалланиш процесслари етарли д ар аж ад а  тез боради.

Пухталанган металл ^издирил- 
ганда структурасининг узгариши 
билан механик хоссалари з^ам узга- 
ради. Температуранинг кутарилишн 
билан металлнинг ^аттицлиги дас- 
таввал сал пасаяди, чунки бунда 
^айтиш ^одисаси юз беради. Металл 
рекристалланиш температурасидан 
бир цадар ю^ори температурада 
юмшатилгандан кейин унинг цаттик- 
лиги пасайиб, пухталанишдан ол- 

6 8 - раем. Гемирнингрекристалланиш фазовий динги цийматига тенглашади. Ана 
диаграммаси. шу температура рекристалланиш-

нинг энг кичик, бош^ача айтганда, 
минимал температурасидир. Металлнинг бошца механик хоссалари 
(мустахкамлик чегараси, о^увчанлик чегараси) >̂ ам худди ^атти^лити- 
нинг узгариши каби узгаради.

Юцорида айтиб утилганидек, металлнинг рекристалланиши ва^ти- 
да янги доналар ^осил булиш ва уларнинг усиш процесси, шунингдек, 
эски доналарнинг усиш процесси содир булади. Рекристалланиш вацти- 
да доналарнинг улчами уларнинг деформациядан олдинги улчамидан 
кичик булиши ёки бир неча марта катта булиши мумкин. Рекристалла
ниш ва^тида доналарнинг катта-кичиклиги ^издириш температурасига, 
деформация дараж асига, маълум бир температурада тутиб туриш ва^- 
тига ва дастлабки доналар улчамига боглицдир. К,издириш температу- 
раси кутарилганда ва тутиб туриш ва^ти оширилганда доналарнинг 
улчами катталашади. Деформациянинг критик дараж аси да  рекристал
ланиш ва^тида доналарнинг улчами энг катта булади. Кам углеродли 
пулат учун деформациянинг критик дараж аси  7— 15 процентни ташкил 
этади, шунинг учун бундай пулатни босим билан ишлашда деформация 
даражасини бундай ^ийматларга етказмаслик керак.

Доналар улчамининг асосий факторларга, яъни ^издириш темпера
турасига ва деформация д араж асига  ^араб  узгариши (^ар цайси ме
талл учун) рекрист алланиш нинг ф азовий диаграм м аси  деб аталади га н 
диаграмма билан ифодаланади. Бундай диаграммалардан бири 
68- расмда тасвирланган.

Рекристалланиш диаграммаларининг амалий а^амияти гоят катта- 
дир. Бу диаграммалардан фойдаланиб, рекристалланиш ва^тида майда 
доналар ^осил цилиш учун керак буладиган оптимал температура ва 
оптимал деформация дараж асини аницлаш мумкин.

©
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КОТИШМАЛАР УМУМИЙ НАЗАРИЯСИ

1- §. КОТИШ М АЛАР ТУГРИСИДА УМУМИЙ ТУШ УНЧА

Металлар билан металларни, металлар билан металлоидларни ёки 
металлоидлар билан металлоидларни бирга сую^лантириш ор^али ^о- 
сил цилинган жисм цотишма деб аталади. М еталлар билан металлар
нинг котишмаси металл котишма дейилади. Купи металл ёки метал- 
лардан , ^олгани <зса металлоидлардан иборат булиб, металл хоссалари
га эга котишмалар з^ам металл ^отишмалари жумласига киради.

Сую^лантирмай туриб, масалан, электролиз ^илиш, ^овуштириш, 
сублиматлаш* ва бопща усуллар билан з^осил ^илинган цотишмалар 
з$ам булади, бундай цотишмалар псевдоцотиш малар деб аталади. Тех
никада тоза металлар эмас, балтСи "уларнинг Ьбшца ' мегаллар билан 
ёки металлоидлар билан з^осил ^илган цотишмалари куп ишлатилади. 
М асалан, тоза темир техникада царийб ишлатилмайди, аммо темир би
лан  углероддан ва жуда оз ми^дорда бошка баъзи элементлардан ибо
рат  котишмалар кенг куламда ишлатилади. Тоза мис техникада кам 
ишлатилади (тоза мисдан, асосан, электротехника саноатида фойда- 
ланилади),  аммо мис билан рух ^отишмаси (латунь) ёки мис билан 
цалан, алюминий, кремний ва бош^а баъзи элементлардан ибораг i^o- 
тишма (бронза) анча куп ишлатилади ва з^оказо.

2- §. Ф А ЗА , СИСТЕМА ВА КОМ ПОНЕНТЛАР ТУГРИСИДА 
ТУШ УНЧА

Суго^ ёки ^атти^ з^олатдаги цотишманинг бопща ^исмларидан чега
ра сиртлар билан ажралган, бир хил химиявий тартибга ёки тузилишга 
эга булган ва бир хил агрегат з^олатда турган бир жинсли (гомоген) 
^исми ф аза  дейилади.

М увозанатда турган ф азалар мажмуи система деб, системани таш- 
кил этувчи моддалар эса компонентлар деб аталади.

Ф азалар  сонига цараб, системалар бир фазали, икки ф азали ва ун- 
дан орти^ ф азали  булиши мумкин. М асалан, бир жинсли сую^ эритма, 
бир жинсли 1̂ атти^ эритма, химиявий бирикма бир ф азали системалар 
жумласига киради, чунки уларда чегара сиртлар билан аж ралган  ^исм- 
лар  булмайди, икки хил ва ундан орти^ хил кристаллардан иборат

* Сублимация сузи латинча булиб, унинг маъноси цаттиц ^олатдан бирданига бур 
долатига утиш демакдир; сублиматлаш — цаттиц ^олатдан 6yF цолатига утказиш.
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аралашма эса икки фазали ёки ундан орти^ фазали булади, чунки ^ар 
^айси хил кристалл боцща хил кристаллардан уз таркиби ёки тузили
ши жи^атидан фарц цилади ва бир-биридан чегара сиртлар билан аж- 
ралган булади.

Система фазаларининг сонига халал  етказмай узгартирилиши мум
кин булган ташци ва ички факторлар сони (температура, босим ва 
концентрация) системанинг эркинлик дараж алари сони ёки вариантли- 
ги дейилади.

3- §. Ф А ЗА Л А Р ЦОИДАСИ

1873— 1878 йилларда Д. Гиббс куп ф азали гетероген (куп жинсли) 
системаларнинг мувозанатини ифодалаш учун, термодинамиканинг би- 
ринчи ва иккинчи ^онунларига асосланиб, ф азалар  ^оидаси деб атала- 
диган бир цонунни топди.

Биз фаза, система, компонент ва эркинлик д ар аж ал ар и  сони (ва- 
риантлик) нима эканлигини билиб олдик. Энди ф азалар  ^оидасини 
таърифлашга утсак булади.

Мувозанат ^олатида турган хар ^андай системанинг ф азалари  сони, 
компонентлари^ сони ва эркинлик д ар аж ал ар и  сони орасидаги богла- 
нишни курса^уБчи математик ифода ф азал ар  к^оидаси, боцщача 1̂ илиб 
айтганда, Гиббс цонуни  деб аталади.

Ф азалар ^оидасини келтириб чи^ариш учун мувозанатда турган сис
теманинг фазалари сонини Ф ^арфи билан, компонентлари сонини К  
харфи билан, эркинлик д ар аж ал ар и  сонини С ^арф и билан белгилаймиз.

Икки компонентли фазанинг таркибини билиш учун компонентлар- 
дан бирининг процент билан ифодаланган мигуюрини билиш кифоя. 
100% дан биринчи компонентнинг процент билан ифодаланган мицдори 
айрилса, иккинчи компонентнинг ми^дори чи^ади. Бинобарин, бирор 
фазадаги компонентлар сони К  булса, фазанинг таркиби (К — 1) ком
понентнинг концентрацияси билан ифодаланади. Ф азадаги компонент- 
лардан бирининг концентрациясини билиш учун долган барча компо
нентлар концентрацияларининг йигиндисини 100 дан айириш керак. 
Демак, ^ар ^айси ф азада  концентрация параметрлари сони (К — 1) бу
лади. Системанинг барча ф азаларидаги  концентрация параметрлари 
сони (К — /)  Ф га тенг. Бунга яна икки параметрни (факторни) — бо
сим билан температурани цушсак, системадаги барча параметрлар со
ни чи^ади:

(К  —  1) Ф +  2.

Мувозанатда турган система учун ^ар цайси компонентнинг барча 
фазалардаги эркин энергия д араж аси  (термодинамик потенциали) бир 
хил булиши керак. Буни цуйидаги тенгламалар системаси билан ифо- 
далаймиз (р, — эркин энергия д ар аж аси ):

1- компонент учун ц! =  fi" =  =  (xjv =  . . . =  ц?
2- компонент учун [4 =  (а" =  (jJ11 =  Цг'У =  • • • =  I1?
о 1 II III IV Ф3- компонент учун р,3 =  |i3 =  fx 3 =  р3 =  . . . =  ji3

К- компонент учун ц* =  =  . . .= ( 4
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Бу тенгламалар  системасида эркинлик д араж алари  сони (С) нима- 
га тенглигини ^исоблаб топайлик.

Ю^оридаги тенгламалар системасида ^аммаси булиб К  сатр ва ^ар 
цайси сатрда ( Ф — 1) тенглама бор. Бир сатрдаги тенгламалар сони- 
ни сатрлар сонига купайтирсак, барча тенгламалар сони чи^ади:

( Ф —  1) К.

Биз куриб чи^аётган системада муста^ил узгарувчилар температу
ра, босим ва концентрациядир. ^ а р  бир ф азага  барча компонентлар 
киради деб фараз килиб, К— 1 та компонентнинг концентрациясини 
узгартириш мумкин. Энг охирги компонентнинг концентрацияси айир- 
мага цараб  топилади.

Ф азалар сони Ф булганлигидан, муста^ил узгарувчилар сони кон
центрация учун (К — 1) Ф га, температура учун 1 га ва босим учун
1 га тенгдир. Буларни бир-бирига цушсак, барча мустацил узгарувчи
лар сони чи^ади:

(К  — 1) ф  +  1 +  1 =  (К  — 1) ф  +  2.

Системанинг эркинлик д ар аж ал ар и  сони муста^ил узгарувчилар 
сони билан тенгламалар сони орасидаги айирмага тенг:

С =  {К  —  1)Ф  +  2 — ( Ф — 1)/С.

^авсларни  очиб, ухшаш ^адларни ихчамласак, ^уйидаги тенглама ке- 
либ чи^ади:

С  =  К  — Ф +  2.
Ана шу тенглама ф азалар  коидасининг ифодасидир.
Шуни яна бир марта таъкидлаб утиш керакки, ф азалар  ^оидаси фа- 

цат мувозанатда турган системалар учунгина татби^ этилиши мумкин. 
М увозанатда турмаган системалар учун бу ^оидани татби^ этиб бул
майди.

Агар мувозанатда турган система компонентларида содир булади
ган барча процесслар (узгаришлар) узгарм ас босимда борса, муста^ил 
узгарувчилар сони битта камаяди ва ф азалар  ^оидасининг тенгламаси 
^уйидагича ёзилади:

С =  К  — Ф +  1.

С =  0 буладиган ^олни куриб чи^айлик. Бир компонентли (тоза ме- 
таллдан иборат) системани олайлик. М еталл сую^ ^олатда булганда, 
системанинг эркинлик д ар аж ал ар и  сони 1 га тенг булади, чунки компо
нентлар сони з^ам, фазалар  сони ^ам 1 га тенгдир:

С =  /С — Ф +  1 =  1 — 1 +  1 =  1.

Бундай холда металлнинг агрегат ^олатини узгартирмай, темпера- 
турани узгартириш мумкин. Сую^ металлнинг кристалланиш пайтида 
система бир компонент ва икки ф азадан  иборат булади, бунда система
нинг эркинлик дараж алари  сони нолга тенгдир:

С =  К  — Ф -I- 1 =  1 — 2 + 1 = 0.

Демак, С =  0 булганда маълум бир температурадагина (сую^ланиш 
температурасидагина) икки ф аза  мувозанатда туради ва бу мувозанат- 
ни фазалардан бири йу^олгунча узгартириб булмайди.

Мувозанатда турган барча металл ^отишмаларини (системаларини) 
урганишда С = К .—Ф +1  тенгламадан фойдаланамиз, чунки процесс
лар узгармас босимда боради.
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Эркинлик д араж алари  сони нолга тенг системалар вариантсиз (нон- 
вариантли ёки инвариант ли), эркинлик д араж алари  сони бирга тенг 
системалар бир вариантли (моновариант ли) , эркинлик дараж алари  со
ни иккига тенг системалар икки вариантли (бивариантли) , эркинлик 
дараж алари  сони учга тенг системалар уч вариантли (тривариантли) 
системалар деб аталади.

Агар система вариантсиз булса, системанинг таищи ва ички фак- 
торлари (температура, босим, концентрация) узгартирилганда, систе
ма ф азалари  сони з^ам узгаради. Агар система бир вариантли булса, 
системанинг тацщи ва ички факторларидан бири маълум чегарада уз
гартирилганда система фазаларининг сони узгармаслиги мумкин.

Бинобарин, ф азалар  ^оидаси система мувозанат шартининг матема
тик ифодасидир.

4- §. КОТИШ М АЛАРНИНГ БИ РЛ А М ЧИ  К РИ СТАЛЛА НИ Ш И

Котишманинг тузилиши, маълумки, тоза металлнинг тузилишига 
Караганда анча мураккаб булади. К,°тишманинг тузилиши шу ^отиш- 
ма таркибига кирган компонентларнннг узаро кандай таъсир этишига 
богли^дир. Бирламчи кристалланишда ^отишма таркибига кирувчи 
моддалар бир-бирида эрий олмаслиги з^ам, узаро химиявий таъсир эта 
олмаслиги з^ам мумкин; бундай з^олларда м еханик аралаш м алар  з^осил 
булади. Котишма таркибига кирувчи моддалар (оддий моддалар) бир- 
бирида эриб, цаттиц, эритмалар з^осил ^илиши ва бир-бири билан хими
явий таъсир этиб, химиявий бирикм алар  з^осил ^илиши *;ам мумкин. 
Катти^ эритма ва химиявий бирикмалардан ташцари, шундай фазалар 
з$ам борки, уларни ^атти^ эритмаларга з^ам, химиявий бирикмаларга 
з^ам тула киритиб булмайди — улар гуё орали^ ф азалардир (шу боб- 
нинг 7 - параграфига царанг).  Буларни ало^ида-ало^ида куриб чи^ай- 
лик.

5- §. М ЕХАНИК А РА Л А Ш М А Л А Р

Компонентлари ^атти^ з^олатда бир-бирида эримайдиган ва химия
вий бирикма з^ам з^осил ^илмайдиган системалар (цотишмалар) м еха
ник аралаш м алар  дейилади. М асалан, Л ва В компонентлардан тузил- 
ган система бор деб ф араз ^илайлик. Бу система сую^ з^олатда бир

жинсли булсин, аммо ^отиш (кристалланиш) 
жараёнида А компонентнинг атомлари билан В 
компонентнинг атомлари умумий бир кристалл 
панжаранинг таркибига кирмай, яъни бир-бири
да эримай, ало^ида-ало^ида кристалл панж ара
лар  з^осил ^илсин. Ана шу система батамом крис- 
галлангандан кейин механик аралаш ма булади. 
Демак, механик аралаш м а А компонент крис- 
таллари билан В  компонент кристалларидан ибо
рат ^отишмадир (6 9 -раем).

Механик аралаш м ада  з^ар ^айси компонент
нинг уз кристалл панжараси  борлигини рентгено
графия усулида ани^лаш мумкин.

Механик аралаш мадаги  А компонент крис- 
талининг хоссалари тоза А компонент хоссалари 
билан, В  компонент кристалининг хоссалари эса 

тоза В  компонент хоссалари билан бир хил булади. Бинобарин, механик 
аралаш ма з^осил ^илган компонентларнннг хоссалари узгармайди.

69- раем. Механик аралаш- 
манинг микроскопик тузи

лиши (схема):
а — А  компонент кристаллари; 
б  — В  компонент кристаллари.
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1\отиш ма компонентларидан бири атомининг диаметри иккинчи ком
понент атомининг диаметридан анча (15— 17% Дан ортик) ф арк килса- 
компонентлар Д. И. Менделеев даврий ж адвалида бир-биридан узокда 
турган булса ва уларнинг сую^ланиш температураларида ^ам анчаги- 
на ф а р к  булса, шундагина механик аралаш ма ^осил булиши ани^лан- 
ган. Аммо шуни ^ам таъкидлаб утиш керакки, металл цотишмалари 
компонентларининг бир-бирида батамом эримаслиги амалда кузатил- 
майди. Бир компонентнинг ^еч булмаганда жуда оз микдори иккинчи 
компонентда эрийди, яъни уларда бир-бирида чекланган микдорда 
эрувчанлик хусусиятн булади.

6- §. КАТТИ1? ЭРИТМ АЛАР

Купчилик котишмалар (металл ^отишмалари) сук>к з^олатда бир 
жинсли, яъни компонентлари бир-бирида эриган ^олатда булади. Крис
талланиш жараёнида бир жинслилик сакланиб колади—система компо
нентларининг атомлари умумий кристалл панжаранинг таркибига 
киради, яъни компонентлар бир-бирида эрийди. Демак, эрувчи компо
нентнинг эрувчанлиги ва эритувчи компонентнинг 
эритувчанлиги каттик холатда ^ам сакланиб цола-' 
ди. Бундай цотишманинг кристалланишида хосил 
буладиган катти^ фаза каттщ эритма дейилади.
Бинобарин, каттик эритма бир фазали, бир турдаги 
кристаллардан иборат ва бир кристалл панж арага 
эга ^отишмадир. К,аттик эритманинг микроскопик 
тузилиши 70- расмда тасвирланган.

А томларининг. диаметрлари бир-биридан 15% 
дан кам фарк ^иладиган, Д. И. Менделеев даврий 
ж адвалида бир-бирига я^ин турган элементлар, ку- 
пинча, каттик эритмалар ^осил килади.

^ ат т и к  эритма э^осил булишида эритувчи вази- 
фасини: а) металл уташи, б) металл билан металл
нинг ёки металл билан металлоиднинг баркарор хи
миявий бирикмаси уташи мумкин.

Эритувчи вазифасини металл утайдиган каттик 
цаттик эритмалар бирлам чи цатти^ эритмалар дейилади. Бирламчи 
каттик эритмалар ^ам, уз навбатида, икки хил булади, булардан бири 
урин олиш ^аттик эритмалари булса, иккинчиси сингиш каттик эритма- 
ларидир. К,отишмада эрувчи компонентнинг атомлари эритувчи компо
нент кристалл панжарасидаги атомлар урнини кисман олишидан ^осил 
булган к.аттик эритма урин олиш  цатпщ эритмаси деб аталади. Агар 
каттик эритма эрувчи компонент атомларининг эритувчи компонент 
кристалл панжарасидаги атомлар оралигига кириши (сингиши) нати- 
жасида ^осил булса, бундай катти1\ эритма сингиш  цаттиц эритмаси 
дейилади.

У р и н  о л и ш  к а т т и к. э р и т м а л а р и .  К,аттик эритманинг крис
талл панжарасида эрувчи компонент атомларининг эритувчи атомлари 
урнини олиш >;одисаси кандай содир булади, деган савол тугилади. Бу 
саволга жавоб бериш учун реал мавжуд кристалл модданинг тузили
шини ^озирги замон физикаси нукгаи назаридан тасаввур килиш керак. 
Маълумки, атомлар барча тугунларида бир текис ва мунтазам ж ой 
лашган панж аралар ^акикатда мавжуд булмаган, яъни идеал панжа- 
ралардир. ^ ак и к атд а  эса каттик моддаларнинг кристалл панж аралари-

V

70- раем. Крттик; эритма- 
нпнг микроскопик тузи

лиши (схема).

эритмалар. Бундай

6 А. С. ТЗфахонов
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да бир катор ну^сонлар булиб, бу ну^сонлар кристалл панжаранинг 
мунтазам тузилишини бузади.

Бундай ну1\сонлардан бири, юцорида (22-бетда) айтиб утил- 
ганидек, кристалл панжара тугунларида вакансиялар, яъни атом 
(ион) билан банд булмаган жойлар борлиги булса, яна бири дислока- 
цияланган, яъни кристалл панжаранинг тугунларида эмас, балки улар 
орасида жойлашган атомлар борлигидир. Бинобарин, кристалл панж а
рада атомларнинг иссикликдан буладиган ^аракати  уларнинг тебраниш 
харакатидангина иборат булиб колмай, балки илгарилама силжишн- 
дан ^ам иборатдир. Атомларнинг ана шу илгарилама силжиши кристалл 
панжаранинг нормал тузилишини го^ тиклаб, гох бузиб, яъни ну^сонли 
жойлар ^осил 1̂ илиб туради. Оддий моддаларнинг кристалл панжара- 
ларидаги атомларнинг илгарилама силжиши узди ф ф узи я  деб, кристалл 
паижарага бегона атомларнинг кириб колиши эса диф ф узия  деб .ата
лади.

Урин олиш каттик эритмалари ^осил булишининг, яъни эрувчи ком
понент атомлари эритувчи компонент атомлари урнини олиш ходиса- 
сининг сабаби уздиффузия ва диффузия процессларини келтириб чика- 
радиган ана шу ну^сонлардир.

Урин олиш цатти^ эритмаси 5̂ осил булишида кристалл панжара па
раметрлари ё ортади ёки камаядн. П анж ара параметрларининг ортиши 
ёки камайиши эрувчи компонент атомларининг улчамларига ва улар
нинг эритувчи компонент атомлари билан узаро таъсир кучига боглик 
булади. Агар эрувчи компонент атоми эритувчи атомидан катта булса, 
панжаранинг элементар катакчасн катталаш ади ва, аксинча, эрувчи 
компонент атоми эритувчи атомидан кичик булса, панжаранинг элемен
тар катакчаси кичраяди.

Урин олиш ^аттиь^ эритмалари компонентлари чексиз эрийдиган ва 
компонентлари маълум чегарагача эрийдиган эритмаларга булинади. 
Компонентлари чексиз эрийдиган урин олиш цаттик эритмаси (цотиш- 
ма) эрувчи компонентнинг барча концентрацияларида бир жинсли 
булади. Компонентлари чексиз эрийдиган ^атти^ эритмалар тартибсиз 
ва тартибли булиши мумкин (86- бетга каранг).

Куичилик металлар компонентлари маълум чегарагача эрийдиган 
урин олиш катти^ эритмалари хосил ^илади. Алюминий билан мис, 
мис билан рух, мис билан ^алай котишмалари ана шундай к;аттиц эрит
маларга мисол була олади. Компонентлари маълум чегарагача эрийди
ган катти^ эритмалар компонентларининг муайян концентрациялари- 
дагина бир жинсли булади.

Компонентлари маълум чегарагача эрийдиган урин олиш к;атти^ 
эритмалари уч турга: температуранинг пасайиши билан эрувчанлиги 
камаядиган, температуранинг пасайиши билан эрувчанлиги узгармай- 
диган ва температуранинг пасайиши билан эрувчанлиги ортадиган ^ат
тик эритмаларга булинади. М еталларнинг энг купи биринчи тур урин 
олиш ^аттик эритмалари ^осил цилади.

С и н г и ш  р т т и ^  э р и т м а л а р и .  Урин олиш каттик; эритма
лари билан сингиш ^атти^ эритмаларининг мавжудлиги рентгенострук- 
тура анализи ёрдамида аницланган; микроструктура анализи ^аттик 
эритмалар тузилишидаги узига хос хусусиятларни очиб бера олмайди. 
5^амма ^олларда хам микроскоп остида тоза цаттиц эритманинг металл 
доналарига ухшаш доналари куринади. Бунга углероднинг у темиР" 
даги сингиш катти^ эритмаси мисол була олади. Бу ^аттиц эритманинг 
микроскопик тузилиши (доналарнинг шакли ^исобга олинмаганда) тех
ник темирнинг микроскопик тузилишидан ф ар^  ^илмайди (7 1 -раем).
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Сингиш цаттиц эритмалари металлар билан металлоидлар, масалан, 
темир билан углерод, темир билан азот, темир билан кислород, темир 
билан бор, темир билан водород цотиштирилганда цосил булади. Син
гиш цаттиц эритмалари з^осил булишида кристалл панжара параметр
лари цамма вакт ортади.

Урин олиш цаттиц эритмаси з^осил булишида х;ам, сингиш цаттиц 
эритмаси з^осил булишида з^ам эрувчи атомлари эритувчи кристалл пан- 
жарасида тартибсиз жойлашади.

Эритувчи вазифасини химиявий бирикма утайдиган цаттиц эритма- 
лар. Юцорида куриб утилган бирламчи цаттиц эритмалардан ташцари, 
эритувчи вазифасини химиявий бирик
ма утайдиган иккиламчи цаттиц эрит- 
малар х,ам бор. Иккиламчи цаттиц 
эритмаларда атомларнинг бир цисми 
тартибли, бир цисми эса тартибсиз 
жойлашган булади. М асалан, эритув
чи вазифасини A n Bm таркибли хи
миявий бирикма утайди ва бу бирикма 
асосида иккиламчи цаттиц эритма з̂ о- 
сил булади, деб ф араз  цилайлик. Бун
дай иккиламчи эритма цосил булиши
да АпВш бирикманинг кристалл пан
жараси сацланиб цолади, аммо ортиц- 
ча атомлар, масалан, В элементнинг 
атомлари панжарада А элементнинг 
атомлари урнини олади.

Химиявий бирикмада учинчи эле
мент з^ам эриши мумкин, бунда учин
чи элемент С нинг атомлари кристалл 

панж ара тугунларида А элементнинг ёки В элементнинг атомлари урни
ни олади.

Иккиламчи цаттиц эритмалар з^осил булишида химиявий бирикма
нинг формуласи узгаради, яъни ундаги атомларнинг нисбати стехио- 
метрик (цациций) нисбатига тугри келмай цолади.

Иккиламчи цаттиц эритма .^осил були
шида кристалл панжара тугунларидаги 
баъзи атомларнинг урни бушаб цолиши, 
яъни панжаранинг айрим тугунлари атом
лар  билан банд булмаслиги цам мумкин.

Кристалл панжараси тугунларида буш 
жойлар цоладиган цаттиц эритмалар айи
риш цаттиц эритмалари деб аталади.

Айириш цаттиц эритмасининг кристалл 
панжараси 72- раемда тасвирланган.

Титан билан титан карбид, ванадий би
лан ванадий карбид, ниобий билан ниобий 
карбид цотишмалари айириш цаттиц эрит- 
маларига мисол була олади, чунки кристал
ланиш жараёнида бу карбидлар кристалл
панжараларининг баъзи тугунлари углерод 72‘ расы' Айириш ^ттиц эритма- ^ v у Jnwicipм сининг кристалл панжараси.
атомларидан бушаб колади.

Шуни з^ам айтиб утиш керакки, уз тарпибий цисмларидан цаттиц. 
эритмалар з^осил цилмайдиган химиявий бирикмалар з^ам булади, аммо 
шундай бирикмалар з^ам борки (м асалан C 11AI2), улар уз таркибига

,5 - панжаранине буш к.олгаи 
тугунлари

о -  Л компонент атомлари
о  -  В компонент атомлари
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кирувчи элементлар атомларининг стехиометрик нисбатида фа^ат 1̂ат- 
ти^ эритмалар тарзидагина мавжуд булиб, соф химиявий бирикма бо
лида мавжуд була олмайди. Н. С. Курнаков таркибидаги атомларнинг 
стехиометрик нисбатида мавжуд була олмай, фацат цаттик эритма
лар ^олидагина мавжуд буладиган бирикмаларни К. Бертолле шарафига 
бертоллидлар деб, таркибидаги атомлар стехиометрик нисбатда була
диган, яъни атомларининг нисбати узгармайдиган химиявий бирикма- 
лар асосида вужудга келадиган цаттик эритмаларни эса Д. Дальтон 
шарафига дальт онидлар  деб атади.

7- §. ХИМИЯВИЙ БИ РИ К М А Л А Р ВА ОРАЛИ1? Ф А ЗА Л А Р

Бирламчи кристалланиш жараёнида ^отишма компонентлари бир- 
бири билан реакнияга киришиб, химиявий бирикмалар ва орали^ ф а
залар  хосил ^илиши ^ам мумкинлигн ю^орида (4- параграф) айтиб 
утилган эди. Бу параграф да ана шу химиявий бирикмалар билан ора
ли^ фазаларни куриб чи^амиз.

Бирламчи кристалланиш продессида з^осил буладиган химиявий би
рикмалар ва оралик ф азаларни уч группага: нормал валентли химия
вий бирикмалар, электрон бирикмалар, сингиш ф азалари  группалари- 
га булиш мумкин.

Н о р м а л  в а л е н т л и  х и м и я в и й  б и р и к м а л а р .  Бундай би
рикмалар металлар билан металлар орасида ^ам, металлар билан ме- 
таллоидлар орасида ^ам ^осил булиши мумкин. М еталлар билан ме
таллар орасида ^осил буладиган химиявий бирикмаларга (интерметалл 
бирикмаларга) M g2Sn, M g2Pb, M g3Bi2 ва бош^алар, металлар билан 
металлоидлар орасида ^осил буладиган химиявий бирикмаларга эса 
M g2Si, MgS, NaCl, СаС12 ва бонщалар мисол була олади.

Нормал валентли химиявий бирикмаларнинг узига хос хусусияти 
шундан иборатки, биринчидан, уларда бир таркибий ^исм атомлари 
билан иккинчи таркибий цисм атомлари оддий формула ор^али ифода- 
ланадиган стехиометрик нисбатда булади, иккинчидан, уларнинг крис
талл панжараси таркибий цисмларининг кристалл панж арасига ухша- 
майди, буни рентгенография усули билан аниклаш мумкин. Нормал 
валентли химиявий бирикмалар кристалл панж арасида таркибий цисм- 
ларнинг атомлари батартиб жойлашади.

М асалан, натрий хлорид (ош тузи) NaCl нинг кристалл панжараси- 
ни олайлик (7 3 -раем).

Расмдан куриниб турибдики, натрий хлорид кристалл панжарасида 
хлор ионлари ё^лари марказлаш ган куб, натрий ионлари хам ё^лари

•  -  А/а +
о - с е -

а 6
73- раем. Натрий хлориднинг кристалл панжараси: 

а  — панжаранинг элементар катакчаси; б  -  панжаранинг узи.
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марказлаш ган куб панжара хосил ь;илади, аммо бу панж аралар  бир- 
бирига нисбатан ярим давр (параметр) силжиган булади. Табиийки, 
бунда стехиометрии нисбат сакланиб ^олади. Бу нисбат атомларнинг 
батартиб жойлашувидан келиб чи^ади.

Натрий хлориддаги богланиш ион боглаиишдир, чунки панжара тугун
ларида мусбат зарядли натрий иснлари (Na+) билан манфий зарядли хлор 
ионлари (С1 ~) бор, бу ионлар электростастик куч таъсирида бир-бирига тор- 
тилиб туради.

Агар нормал валентли химиявий бирикма интерметалл бирикма бул
са, унинг панжараси тугунларида мусбат ионлар жойлашади ва бу 
ионлар бир-бирига электронлар булути воситасида богланади, бино
барин, интерметалл бирикмалардаги богланиш металл богланишдир. 
Бу богланиш пухта булмай, муайян шароитда бирикмани ^осил ^илгав 
элементлардан бири атомларининг сони стехиометрик нисбатга тугри 
келадиган сонидан ортиб ёки камайиб 1̂ олади, натижада 1̂ аттиц эритма 
>^осил булади (8 3 -бетга ^аранг).

Нормал валентли химиявий бирикмаларнинг узига хос химиявий ва 
физикавий хоссалари булади. Улар муайян температурада суюцланади, 
бу бирикмаларнинг таркиби узгариши билан уларнинг хоссалари тусат- 
дан (кескин) узгаради. Интерметалл бирикмаларнинг ^аттицлиги тар- 
кибий кисмларидан ^ар бирининг цаттшушгига Караганда юцори бу
лади.

Нормал валентли химиявий бирикмаларда шу бирикмаларни хосил 
^илган компонентлар ^аттик ^олатда деярли эримайди.

Э л е к т р о н  б и р и к м а л а р  ( Ю м - Р о з  е р  и ф а з  а л  а р  и). Инг- 
лнз металлофизиги В. Юм-Розери курсатиб утганидек, электрон бирик
маларда валент электронлар сонининг бирикма таркибидаги атомлар 
сонига нисбати, яъни электронлар концентрацияси узгармас булади. 
Бундай бирикмалар жумласига интерметалл бирикмаларнинг купчили- 
ги киради. Электрон бирикмалар Си — Zn, Си — Sn, Си — Al, Ag — Zn, 
Аи — Zn системалари ва бошца системаларда ^осил булади.

Электрон бирикмаларда электронларнинг ^ар ^айси концентрация- 
сига муайян кристалл панжара тугри келади.

Валент электронлар сонининг бирикма таркибидаги атомлар сонига 
нисбатини, яъни электронлар концентрациясини Л/ х;арфи билан белгиласак,

3 21масалан, Си — Zn системасида нисбатга CuZn бирикма, — нисбатга
7

Cu5Zn8 бирикма, — нисбатга эса CuZn3 бирикма тугри келади. Дар^ацикат,
CuZn таркибли бирикмада миснинг валент электронлари сони 1 га, рухнинг 
валент электронлари сони 2 га тенг, бирикмадаги атомлар сони эса 2 га бара- 
вардир. Демак, CuZn учун электронлар концентрацияси цуйидагича булади:

д'С- п = 4 ^ =

Cu5Zna бирикмада миснинг валент электронлари сони 5 га, рухнинг 
валент электронлари сони 2-8  га тенг, бирикмадаги атомлар сони эса 13 
га баравар. Бинобарин, Cu6Zn8 учун электронлар концентрацияси куйида- 
гича булади:
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Худди юкоридагидак муло^аза юритиб, CuZn3 бирикма учуй электрон
лар концентрациям цуйидагича булишини топамиз:

CuZn фаза (3-фаза деб, Cu5Zn8 фаза у-фаза деб, CuZn3 фаза эса 
£-фаза деб аталади. |3- фазанинг кристалл панжараси з^ажми марказ
лашган куб, у-фазанинг панжараси мураккаб куб, е-фазаники эса гек
сагонал панжарадир. Одатда, системада учала фазанинг хаммаси цам учрайди.

Электрон бирикмаларни химиявий бирикмалар жумласига киритиш 
мумкин, чунки улар атомларнинг муайян нисбатига ва таркибидаги 
металларнинг кристалл панж араларидан  узгача, яъни янги кристалл 
панж арага эгадир. Аммо уларда атомлар тартибли жойлашган эмас. 
Юкори температурада электрон бирикмалар таркибидаги металларнинг 
атомлари кристалл панжаранинг муайян тугунларида турмайди, темпе
ратура  бирор цийматга тушганда эса атомлар маълум д ар аж ад а  тар- 
тибга тушади; демак, бундай температурада электрон бирикмани цат
тиц эритмалар жумласига киритиш цам мумкин. Бинобарин, электрон 
бирикмаларни химиявий бирикмалар билан цаттиц эритмалар ораси
даги оралиц ф азалар  деб цисобламоц керак.

Одатдаги цаттиц эритмаларда эриган компонент атомларининг эри
тувчи компонент кристалл панж арасида тартибсиз жойлашуви юцорида 
(6- параграфда) айтиб утилган эди. Аммо маълум шароитда атомлар 
кристалл панжара тугунларида муайян уринларни ишгол этиб цолади, 
яъни тартибсиз вазиятдан тартибли вазиятга утади. Бу процесс тартиб- 
га тушиш деб, эриган элементнинг атомлари тартибли жойлашган цат
тиц эритмалар эса тартибли цаттиц эритмалар деб аталади.

Эриган элемент атомларининг тартибга тушиш процесси тула були
ши, яъни атомлар тартибли цаттиц эритма кристалл панжарасида те- 
гишли уринларни ишгол цилиши ва чала булиши, яъни атомларнинг 
бир цисми кристалл панж арада муносиб уринларни ишгол цилиб, бир 
цисми эса тартибсиз жойлашуви мумкин.

Эриган элемент атомларининг тартибга тушиш процесси диффузион, 
яъни атомларнинг кучиши билан боглиц булган процессдир, шунинг 
учун цотишманинг секин совитилиши атомларнинг тартибга тушувига 
ёрдам беради. Атомларнинг тартибга тушувида кристалл панжаранинг 
параметрлари (даврлари) узгариб, тузилиши узгармайди, яъни панжа
ранинг тури аввалгисидек булиб цолаверади. Баъзи  цоллардагина крис
талл панж ара бир оз узгаради.

К*аттиц эритмаларда эрувчи атомларининг эритувчи кристалл пан
ж арасида тартибсиз вазиятдан тартибли вазиятга утиш цодисасини 1914 
йилда Н. С. Курнаков, С. Ф. Ж емчужний ва М. Заседателев биринчи 
булиб топдилар. Мис билан олтин цотишмаларининг электр царшили- 
гини текшириш вацтида уларнинг микроскопик тузилиши сезиларли 
дараж ада  узгармаса-да, хоссаларининг узгариши аницланди. Кейинча- 
лик бориб, цотишма хоссаларининг узгариши кристалл панж ара ичида 
атомларнинг цайта тацсимланишидан келиб чициши рентген анализи- 
дан фойдаланиш йули билан топилди.

Тартибли цаттиц эритмалар цам химиявий бирикмалар билан цат
тиц эритмалар оралигидаги фазалардир. Эрувчи элемент атомлари ба- 
тамом тартибга тушганда бундай ф аза химиявий бирикмага ухшайди, 
чунки, бириичидан, уларда маълум сондаги атомлар буладики, уларки 
химиявий формула билан ифодалаш мумкин, иккинчидан, уларнинг 
кристалл панжарасида атомлар тартибли жойлашган булади. Тартиб-
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ли цаттиц эритмаларни одатдаги цаттиц эритмалар жумласига киритиш 
хам мумкин, чунки уларда эритувчи металлнинг кристалл панжараси 
сацланиб цолади.

С и н г и ш  ф а з а л а р  и. Сингиш фазалари оралиц группа металлари билан 
атом радиуси кичик булган металлоидлар, масалан, водород, азот ва угле- 
роддан хосил булган оралиц фазаларнинг каттагина группасидан иборатдир. 
Бу фазалар структурасининг характери металлоид атоми радиусининг ме
талл атоми радиусига булган нисбатига боглицдир. Металлоидни Э  билан
ва металлни М билан белгиласак, бу нисбат - у  билан ифодаланади. Агар

— -С 0,59 булса, металл атомлари оддий кристалл панжара хссил циладиг м
ва бу кристалл панжарадаги металл атомлари оралигига металлоид атомлари 
кириб (сингиб), сингиш фазалари >̂ осил килади.

Сингиш фазаларида металлар ёцлари марказлаш ган куб, цажми 
марказлаш ган куб, атомлари зич жойлашган гексагонал панж ара ёки 
оддий гексагонал панжара цосил цилади.

Сингиш фазалари химиявий бирикмалар ж умласига киритилиши 
мумкин, чунки уларнинг таркибини оддий формулалар — М4Э, МгЭ, 
МЭ, М Э2 билан ифодалаш мумкин, бундай ташцари, улар уз таркиби
га кирувчи элементларнинг панж араларидан  узгача п анж аралар  цосил 
цилади. Масалан, М4Э формулага тугри келадиган сингиш ф азаларида 
(чунончи, Fe4N да) металл, бизнинг мисолимизда эса темир атомлари 
ёцлари марказлашган куб панж ара цосил цилади, азот атомлари эса 
октаэдрларнинг марказларида туради.

Сингиш фазалари асосида хосил буладиган цаттиц эритмаларнинг 
узига хос хусусиятлари бор. Металл цотишмаларндаги сингиш ф а за л а 
ри таркибидаги атомлар царийб цеч цачон стехиометрик нисбатда бул
майди, яъни уларда металл атомлари ортицча булади. Бунда металлоид 
атомлари урнини металл атомлари олмайди, балки металлоид атомлари 
етишмайди, яъни сингиш ф азалари  асосида айириш цаттиц эритмалари 
х;осил булади.

8- §. КОТИШ МАЛАРНИНГ И КК И ЛА М ЧИ  КРИ СТА Л ЛА Н И Ш И

М еталларда  иккиламчи кристалланиш, яъни цаттиц цолатда цайта 
кристалланиш содир булиши юцорида (38-бет) айтиб утилган эдя. 
Иккиламчи кристалланиш цодисаси цотишмаларда хам булади. Котиш
маларнинг иккиламчи кристалланиши улар компонентларининг алло
тропик шакл узгаришлари билан ёки цаттиц эритмаларнинг цисман 
ёхуд батамом парчаланиши билан боглицдир. Каттиц эритмалар парча- 
ланганда янги цаттиц эритма, химиявий бирикма ёки механик ар алаш 
ма ^осил булиши мумкин.

Каттиц ^олатдаги цотишмалар узгарганда янги ф азалар  цосил бул- 
ганлигидан, бундай узгаришлар ф аза узгари ш лари  дейилади, ф аза уз
гаришлари содир буладиган температура эса ф аза узгари ш лари  темпе- 
ратураси деб аталади.

Иккиламчи кристалланиш суюц ^олатдан кристалланишнинг уму
мий цонунига буйсунади, аммо иккиламчи кристалланишнинг узига 
хос хусусиятлари ^ам булади. Бу хусусиятлар шундан иборатки, крис
талланиш марказлари асосан фазаларни бир-биридан ажратиб турган 
чегараларда вужудга келади, янги ва аввалги ф азалар  орасида эса 
маълум вацт давомида структура мослиги (когерентлик) сацланиб ту
ради.
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Холат диаграммалари тузиш усуллари. Система з^олатининг темпе
ратура ва кснтцентрацияга 1\араб  узгаришини курсатувчи диаграмма 
\олат  диаграм м аси  деб аталади.

Холат диаграммаси котишманинг бар^арор холатларини, яъни айни 
шароитда энг кичик эркин энергияга эга з^олатларини курсатади. Шу
нинг учун з^олат диаграммасини мувозанат  диаграм м аси  деб аташ мум
кин, чунки у айни шароитда ^андай ф азалар  узаро мувозанатда тур- 
ганлигини курсатади.

Агар система бир компонентли булса, унинг з^олат диаграммаси од 
дий булади, яъни бир тугри чизиц (температуралар уки) билан ифода- 
ланади оа бу у^даги тегишли ну^талар системанинг мувозанат темпе- 
ратураларини курсатади.

Агар система икки компонентдан иборат булса, бундай системанинг 
з^олат диаграммасини тузиш учун бир-бирига тик иккита тугри чизи^- 
дан (абсциссалар уки билан ординаталар увидан) фойдаланилади. 
Бунда ординаталар уцига температура, абсциссалар укига эса система 
компонентларининг концентрацияси ^уйилади (7 4 -раем).

К,отишмада иккала компонентнинг умумий микдори 100% булади 
ва абсциссалар уцининг з^ар бир ну^таси хар ^айси компонентнинг маъ
лум бир микдорига тугри келади. Диаграмманинг энг чекка ордината- 
лари бир компонентли системаларнинг холат диаграммаларини ифода- 
лайди, яъни улар тоза компонентларга (чапки ордината, масалан, тоза 
А компонентига, унгдаги ордината эса тоза В компонентга) тугри ке
лади. Бу ординаталар орасида икки компонентли ^отишмалар булади. 
Масалан, таркиби а ну^тага тугри келадиган ^отишма (74- раем) а% 
А билан (100 — а) % В  дан иборат.

Чекка ординаталар орасидаги з^ар ^андай ну^та (масалан, b нуцта, 
74- раем) котишманинг таркиби билан температурасини курсатади.

Бундай ну^талар систе
манинг фигуратив нуцта- 
лари  дейилади, бундай 
нуцталар оркали утка
зилган вертикал чизи^лар 
(бизнинг мисолимизда ab 
чизи^) эса фигуратив 
нуцталарнинг чизиклари  
деб аталади.

Х,олат диаграммаси 
тузиш учун, одатда, тер
мик анализ натижалари- 
дан фойдаланилади. Тер
мик анализ натижасида 
олинган маълумотлардан 
фойдаланиб, совиш эгри 
чизиклари тузилади, со

виш эгри чизи^ларидаги горизонталлар — процесснинг иссиклик эффек- 
тидан келиб чиедан горизонталлар ва эгилишларга караб эса узгариш 
температуралари аникланади.

Металларнинг температураси термоэлектрик пирометр (75- раем) ёр- 
дамида улчанади.

Термоэлектрик пирометр термопара билан гальванометрдан тузил- 
ган улчов асбобидир. Термопара бир томондаги учлари бир-бирига

74- раем. Икки компонентли системанинг холат диаграма- 
еини тузишда фойдаланадиган координата учлари.
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кавш арланган икки хил металл симдан иборат. Термопаранинг йавшар- 
ланмаган икки учи гальванометрнинг икки клеммасига уланади, 
натиж ада пирометр з^осил булади. Гальванометр жуда кичик потенци- 
аллар айирмасини улчаш учун хизмат килади.

Термопаранинг кавшарланган учлари киздирилганда термопара 
симларида потенциаллар айирмаси (термоток) зуосил булади, буни галь
ванометр стрелкасининг огишидан билиш мумкин. Гальванометр стрел- 
касининг OFum даражасн температурага тугри пропорнионал булади,

75- раем. Термоэлектрик пирометрнинг гузнлиши:
Т — термопара; Г  — гальванометр; Ш — гальванометр шкаласи.

яъни температура кутарилган сари гальвонометр стрелкасининг o f h l ii  
бурчаги ортиб боради. Неча градус температурада гальванометр стрел
касининг ^андай бурчакка огиши билиб олингандан кейин, гальвано
метр шкаласи температураларга д ар аж ал аб  чи^илади, демак, стрелка: 
потенциаллар айирмасини эмас, тугридан-тугри температураларни кур- 
сатади.

М еталл ёки котишманинг температураси цуйидагича улчанади (76- 
раем). Ичига текширилиши керак булган металл ёки ^отишма солин-

7G- раем. Металл (котишма) температурасини термоэлектрик пирометр ёрдамида
улчаш схемаси.

ган тигелча муфель печига ^уйилиб, металл (^отишма) суюцлантири- 
лади. Сунгра суюц металл (^отишма) ичига термопаранинг чинни ёки 
кварц ^алпо^ча билан ^имоялаиган учи туширилиб, печь учи-
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рилади. Тигелдаги металл совиши билан 
унинг температураси маълум ва^т ора- 
ли^ларида ёзиб борилади. Шу тарифа 
олинган маълумотлардан фойдаланиб, 
температура — ва^т координаталар сис- 
темасида металлнинг ёки ^отишманинг 
■совиш эгри чизигини, бир неча ^отишма- 
дан %ар бирининг узгариш температура- 
ларини топиб, топилган температуралар 
асосида эса котишмаларнинг з^олат дна- 
граммасини тузиш мумкин.

Масалан, ^аттик, з^олатда бнр-бнрида 
эримайдиган ва бир-бири билан химия
вий бирикма .^осил ^илмайдиган, аммо 
сукщ з^олатда бир-бирида исталганча 
эрийдиган икки компонентдан иборат 
система бор, деб ф араз ^илайлик. Б ун
дай система сифатида ^ургошин билан <о 
сурьмадан иборат системани оламиз*. Б у х  
икки металлнинг бир неча хил ^отишма- §  
сини, масалан, сурьманинг концентра- 
цияси 5, 10, 13, 30 ва 50% булган î othhj- 
маларини олиб, термик усулда уларнинг 
з^ар бири учун совиш эгри чизигини туза- 
миз (77-раем).

77- раем, о да тоза ^ургошиннинг со
виш эгри чизиги тасвирланган. 327°С тем- 
пературадан ю^орида ^ургошин сую^ з̂ о- 
латда булади. Сую^ ^ургошин совитил
ганда 327°С да кристаллана бошлаб, шу 
температурада тамом кристалланиб бу
лади. 7 6 -раем, б  да тасвирланган эгри 
чизи^ 95% i^ypFoiHHH билан 5% сурьма
дан иборат ^отишманинг совиш эгри чи- 
зигидир. Бундай таркибли сую^ котишма 
совитилса, 1 ну^тада кристаллана бош
лаб, кристалланиш процесси узгарувчан 
температурада 2 ну^тагача давом этади, 
суюц ^отишманинг долган ^исми у згар 
мас (246°С) температурада кристалланиб 
булади. 1— 2  кесмада (узгарувчан темпе
ратурада) сую^ котишмадан ^ургошин 
кристаллари з^осил булади.

* Кургошин билан сурьма (шунингдек, бош^а §  
барча металлар ^ам) ^атти^ ^олатда, гарчи ж уда 
оз булса-да, бир-бирида эрийди, бу металларнинг 
катгиц ^олатда эрувчанлигини ^исобга олмай, 
куррошин — сурьма системасини айтилган шартни 
^ондирувчи система деб ^араш  мумкин.
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Кургошин билан сурьманинг бир вацтда кристалланиши узгармас 
температурада (2—3  кесма) бориши керак, чунки бу цолда система уч 
ф азадан  (суюк котишма, цургошин кристаллари ва сурьма кристалла- 
ридан) иборат булиб, системанинг эркинлик д араж алари  сони нолга 
тенгдир. г"

Совиш эгри чизигининг 1—2  кисмида узлуксиз равишда цургошин 
кристалланиб борганлигидан, суюц цотишмада сурьма мицдори ортиб 
боради ва 2 нуцтада суюц цотишма таркибида 13% сурьма булади, бу 
нарса таж рибада аницланган.

Кристаллана бошлаш нуцтаси (1 нукта) ликвидус*  нуцтаси деб, 
батамом кристалланиб булиш нуцтаси (3 нуцта) эса солидус**  нуцтаси 
деб аталади.

90% цургошин билан 10% сурьмадан иборат котишыа ^ а м худди 
таркибида 5% сурьма булган цотишма каби кристалланади, аммо унинг 
кристалланиши 300°С дан бир оз паст температурада бошланади (77- 
расм, в ) .

Агар 87% цургошин ва 13% сурьмадан иборат суюк. цотишма сови- 
тилса, кургошин ^ам, сурьма цам бир температуранинг узидз (246°С да) 
кристаллана бошлаб, худди шу температурада кристалланиб буладк 
(7 7 -раем, г ) .

Энди, 70% к.ургошин ва 30% сурьмадан иборат суюц котишманл 
олиб курайлик. Бундай суюк Котишма совитилса, олдин сурьма узлук
сиз равишда кристалланади, бунда суюк цотишма таркибидаги цурго- 
шин мицдори ортиб боради. Суюк Котишма 246°С температурагача со
витилса, шу температурада (2 нуктада) сурьма билан цургошин бирга 
кристаллана бошлаб, 3 нуцтада котишма батамом кристалланиб була
ди (7 7 - раем, д ).

50% цургошин ва 50% сурьмадан иборат котишма цам таркибида 
30% сурьма булган котишма каби кристалланади, аммо унинг кристал
ланиши юцорироц температурада бошланади (77 -раем, е ) .

77- раем, ж да тасвирланган эгри чизик тоза сурьманинг совиш 
эгри чизигидир. 631°С температурадан юкорида сурьма суюц ^олатда 
булади. 631°С да сурьма кристаллана бошлаб, шу температурада бата- 
ыом кристалланиб булади.

Термик усулда топилган температуралар абсциссалар уцида тем
пература, ординаталар уцида эса кургошин билан сурьманинг концен- 
трациялари олинган координаталар системасига кучирилса, 77- расм- 
нинг унг томонида тасвирланган диаграмма цосил булади. Ана шу 
диаграмма цургошин билан сурьмадан иборат системанинг (котиш ма
нинг) ^олат диаграммасидир.

Д иаграммадаги  АСВ  чизиги ликвидус нуцталарининг геометрик ур- 
ни булиб, ли к ви д ус чизиги  деб аталади. Ликвидус чизигидан юцорида 
( /  со^ада) цотишмалар суюц цолатда булади.

Д иаграммадаги  D CE  чизиги солидус нуцталарининг геометрик урни 
булиб. солидус чизиги  дейилади. Равшанки, солидус чизигидан пастда 
(IV  соцада) цотишмалар цаттиц цолатда булади. Таркибидаги сурьма 
мицдори 13% дан кам булган суюц цотишмалардан дастлаб цургошин 
кристаллари аж ралиб чицади. Бинобарин, ликвидус чизиги билан соли
дус чизиги орасида ( / /  со^ада) бундай цотишмалар суюц фаза билан 
кургошин кристалларидан иборат булади. Худди шунингдек, таркиби-

* Л иквидус  сузи латинча булиб, унинг таржимаси суюк, демакдир.
** Солидус (латинча суз), унинг та.ржимаси цаттиц демакдир.
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даги сурьма ми^дори 13% Дан ортиц 
булган сую^ ^отишмалардан даст- 
лаб сурьма кристалланганлигидан, 
ликвидус чизиги билан солидус чи- ^  
зиги орасида (III  со^ада) бунда!! ^  
^отишмалар сую^ ф аза билан сурь- |{. 
ма кристалларидан иборатдир. §■

Ш ундай ^илиб, 77-расмнинг уш N 
томонида тасвирланган диаграмма 
икки компонентли системанинг (i^o- 
тишмаларнинг) х а Р ^андай концен- 
трациядаги ва хар кандай темпера
турадаги ^олатини ифодалайди. 
Бундай диаграммаларнинг ^олат 
диаграммалари деб аталишига са- 
баб ^ам ана шу.

Хрлат диаграммаларининг ама- 
лий металлшунослик учун, айницса, 
термик ишлаш учун ахамияти гоят 
каттадир, чунки бу диаграммалар 
секин совитилган котишмаларнинг 
микроскопик тузилишини аницлаш- 
га, шунингдек, котишмаларни тер
мик ишлаш йули билан уларнинг 
микроскопик тузилишини узгарти- 
риб булиш-булмаслигини билишга 
имкон беради, котишмаларнинг тех
нологик ва ишлатилиш хоссалари 
эса уларнинг микроскопик тузилиши 
билан узвий боглицдир.

Биринчи тип ^олат диаграммаси. 
Иккала компонента суюц ^олатда 
исталганча эриб, ^атти^ х;олатда 
бир-бирида эримайдиган ва бир-би- 
ри билан химиявий бирикмалар хо
сил ^илмайдиган. яъни механикара- 
лаш м алар  хосил ^иладиган ^отиш- 
маларнинг холат диаграммаси би
ринчи тип %олат диаграм м аси  деб 
аталади.

Биринчи тип холат диаграммаси. 
ни юкорида келтирилган P b — Sb сис- 
темаси мисолида куриб чи^амиз, 
чунки бу система компонентлари 
сую^ х;олатДа бир-бирида исталган
ча эриб, ^атти^ холатДа эримайди 
ва бир-бири билан химиявий бирик
ма хосил ^илмайди.

P b — Sb системасининг (^отиш- 
маларининг) холат диаграммасини 
яна келтириб утамиз (7 8 -раем).

Диаграммадаги АС В — ликвидус 
чизиги, DCE  — солидус чизиги. Суюц 
котишма совитилганда АС  чизигида РЬ
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рясм Pb— Sb систеьасининг хсмат диаграммаси.

Ьуни конкрет бир мисолда куриб чикайлик. Бунинг учун юцорида 
куриб утилган Pb — Sb системасини олиб, унинг холат диаграммасини яна 
чизиб курсатамиз (80- раем).

/ котишманинг температурадаги холатини курсатувчи а нуцтада цо- 
тишма РЬ кристаллари билан суюц фазадан иборатдир. т нуцтадан юцорида 
цотишма факат бир фазадан — суюц фазадан иборат булади ва бу фаза

компонентларининг концен- 
трацияси т нуцтанинг кон- 
центрациялар укига туши- 

gj/( рилган проекцияси т’ дан 
топилади. Суюк котишма 
совитилганда ундан РЬ крис
таллари ажралиб чикади, 
натижада суюк котишма
нинг таркиби узгаради, яъни 
унда Sb нинг концентраци- 
яси ортади. t{ температура- 
да суюц цотишмалаги РЬ 
нинг концентрацияси с нуц
танинг концентрациялар 
укига туширилган проекци
яси с' дан топилади; РЬ 
нинг бу концентрацияси 
цургошин нинг t l температу
рада суюц цотишма тарки
бида булиши мумкин бул

ган энг куп микдоридир. Котишма эвтектика температурасигача (246°С 
гача совитилса, суюк, фазанинг концентрацияси эвтектика концентра- 
циясига тенг булиб цолади. Демак. /  котишма совитилганда суюц фаза
нинг концентрацияси тс чизиги буйича узгаради. Ажралиб чицадиган РЬ 
кристаллари узгармас таркибга эгалир, яъни у тоза компонент (РЬ) булиб, 
унинг концентрацияси Ь' нуцтадан топилади, яъни у 100% га тенг 
булади.

температурадаги /  котишма учун иккала с^азадаги компонентларнннг 
концентрацияси (таркиби) b ва с нукталарнинг концентрациялар укидаги 
проекциялари (b' ва с') дан топилади. Демак, Ь' нуцта тоза цургошинни, 
с' нукта эса суюц фазадаги цургошиннинг концентрациясини билди
ради.

Айни температурадаги цотишмада мувозанатда турган цаттиц фаза (РЬ 
кристаллари) билан суюк фаза ёндеш ф азалар  деб, шу фазаларга тегишли 
нуцталар (Ь ва с) ёндош нщ т алар  деб, диаграммада ёндош нуцталарни 
туташтирувчи чизик эса конода деб аталади. Фигуратив нуцта орцали ут- 
казилган бундай конода ёндош фазаларнинг концентрациясинигина эмас, 
балки уларнинг бир-бирига ёки бутун цотишма огирлигига булган мицдорий 
нисбатларини хам аниклашга имкон беради.

Масалан. I цотишмада т' % РЬ ва (100 — т ' )% Sb бор. Бинобарин, 
Ьс -кесма ^амма цотишманинг мицдорини (огирлигини), Ьа кесма цотишма- 
даги сурьма мицдорини, ас кесма эса котишмадаги цургошин кристаллари 
мицдорини ифодалайди. а нуцтада цотишма цургошин кристаллари билан с 
концентрацияли суюц фазадан иборат. t\ температурада суюц фаза хамма 
цотишманинг цандай цисмини ташкил этишини билиш керак, дейлик. Хамма 
котишманинг мицдорини Q билан, ажралиб чиццан цургошин кристаллари 
мицдорини эса х  билан белгилаймиз. Ьас конодадаги Ьс кесма ^амма цо-
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тишманинг огирлигини, са кесма эса ажралиб чиркан куррошин кристал
лари микдорини ифодалагани учун мана бундай ёза оламиз:

бундай:

х ас . , .
Q “  Е '  (1>

булади. ~  нисбатнинг кийматини Ь, а ва с нукталарнинг концентрациялар
укига туширилган проекцияларидан топит мумкин. Агар хамма котишма- 
нинг орирлиги (Q) маълум булса, а нуцтадаги РЬ кристаллари микдорини 
(огирлигини) топиш кийин эмас.

асQ =  1 деб олсак, — нисбат ажралиб чиркан кургошин кристалларининг
микдорини ифодалайди. Буни куйидагича исботлаймиз.

Кртишманинг умумий орирлиги бирга тенг деб олинганлиги учун, аж
ралиб чиккан куррошин кристалларининг микдори (орирлиги) х, сую^ фаза- 
нинг микдори эса 1 — х  булади. Бу холда ажралиб чикдан куррошин крис
талларининг микдори куйидагича топилади:

c'b' (1 — х) =  c'b' — c'b'x  =  m'b' 
xc'b' =  c'b' — m'b' 

c'b' — m'b'
x — ------ ---------с b

c 'b ’ — m'b' =  ас ва c'b' =  be булганлигидан:
ас

x  =  Г be
булади.
Суюц фаза учун:

c'b' • x  =  m'b'
m'b'X =  —rr, с b

m 'b’ =  ab\ c'b' =  be булганлигидан бундай ёзамиз:
ba

X  =  T -be

Бу ерда ^  нисбат с концентрацияли суюц фазанинг мщдорини ифодалайди.. 
 ̂ »

Суюк. фаза микдори билан ажралиб чицкан РЬ кристаллари микдорини 
адаштириб юбормаслик учун суюк; фаза микдорини у  билан белгилаймиз.

Энди, /  котишмадаги с концентрацияли суюк, фазанинг микдори (у) ни 
аниклайлик. Бунда хам котишманинг умумий огирлигини Q билан белги
лаймиз. Ьас конодадаги Ьс кесма хамма котишманинг огирлигини, Ьа кес
ма эса с концентрацияли сую^ фазанинг огирлигини ифодалагани учун, 
куйндагиларни ёзамиз:

_У_^  /оч
Q Ьс’ К>

бундан:
Ьа
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t)CLкелиб читали. Агар Q =  1 деб олсак, — нисбат I котишмадаги сую^ фаза
нинг ми^дорини ифодалайди. Бунинг исботи ^ам юцорида келтирилган.

Ни^оят, ёндош фазаларнинг нисбатини топиш керак булса, куйидаги 
ифодадан фойдаланамиз:

х ас .  у Ьа-  =  т -  еки -  =  —. (3)у Ьа х ас v '

P b — Sb системасининг ^олат диаграммасидаги II котишмани куриб чи- 
кайлик (80- раем). Бу ерда ^ам хамма ^отишманинг огирлигини Qx билан, 
ажралиб чивдан сурьма кристаллари огирлигини х, билан белгилаймиз.

конодадаги j кесма ^амма цотишманинг огирлигини, схах кесма 
эса ажралиб чивдан сурьма кристаллари огирлигини ифодалагани учун, 
бундай ёза оламиз:

£i_ aici 
Qi bid’

бундан

* = Ш (П
булади. нисбатнинг кийматини Ьь а, ва с, нукталарнинг концентрация-ЩС\
лар укига туширилган проекцияларидан топамиз. Х,амма цотишманинг OFHp- 
лиги (Qj) маълум булса, а, нуктадаги Sb кристаллари огирлигини топиш 
мумкин.

Энди, II ^отишмадаги с, концеитрацияли суюк фазанинг микдори (у,) ни 
топайлик. К,отишманинг умумий огирлиги Q, булганлигидан ва Ь1а1с1 
конодадаги Ь1с1 кесма хамма ^стишманинг огирлигини, Ьха г кесма эса с1 
концеитрацияли суюк, фазанинг огирлигини ифодалаганлигидан куйидагипи 
ёза оламиз:

У\ _  fciQi
Qi b\Ci

Оундан:

»  -  - g  • Q, (20

келиб чикади.
Ендош фазаларнинг бир-бирига нисбатини топиш керак булса, куйидаги 

ифодадан фойдаланамиз:

X, а, с, у х b ,a i— =  -— еки — —- — . 
У1 Mi QiC, (3')

Курамизки, фазаларнинг ми^дорларини ва уларнинг нисбатини аниклаш 
принципи >;олат диаграммасининг икки фазали барча сохаларида ,\ам бир 
хилдир.

Шуни таъкидлаб утиш керакки, кесмалар цоидасидан фойдаланишда 
кесмаларнинг диаграммадаги фазаларга нисбатан кайси вазиятда жойлаш- 
ганлигига хамма вакд эътибор бериш керак. Конодада, одатда, иккита 
кичик кесма (ab ва ас кесмалар) ва битта катта кесма (Ьс кесма) булади. 
Кесмаларнинг нисбатини фазаларнинг огирликларига пропорционал килиб 
олишда ёндош фазага мувофик келадиган кичик кесма диаграммада шу 
фаза вазиятинипг теекари томонида жойлашган булиши керак. Масалан, 
суюк фаза учун ab кесма, яъни суюк котишма чегарасига тегиб турмаи- 
диган кесма, каттик фаза учун эса Ьс кесма, яъни ^ургошин кристаллари 
вазиятига тегиб турмайдиган кесма олиниши зарур.
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Нццол булиши учун кесмалар цоидасини механикадаги ричаг цоидаси 
билан таццослаб куриш мумкин. Pb — Sb холат днаграммасида /  котиш
манинг маълум бир хрлатини курсатувчи а нуктани ричагнинг таянч нуц
таси деб цабул цилсак (81- раем), с нуцта суюц фазанинг концентрациясини, 
Ъ нуцта эса цаттиц фазанинг концентрациясини курсатади.

Каттик фаза (цургошин кристаллари) миц
дори х  нинг суюц фаза мицдори у  га нисба- Ь_______ а____________с
ти биринчи тур ричаг моментлари тенгламаси- 
дан топилади:

x -ab  =  у-ас .

Бу тенгламанинг иккала томонини у  ■ ab га  ̂
булсак, цуйидаги ифода келиб чицади:

*У

х _  ас 
У ab"

81- раем. Ричагнинг схемаси.

Температура пасайгани сари Ц  нисбатнинг катталашиб боришини хрлат
диаграммасидан куриш цийин эмас (80- раемга каранг). Солидус чизигига, 
яъни суюцликдан эвтектика хосил булиш чизигига тушилганда цаттиц фаза 
огирлигининг ^амма цотишма огирлигига иисбати цуйидагича булади:

х _аС
Q ~  DC

бундан:
аС п  

х  ~  D C ' &

Суюц фаза огирлигининг ^амма цотишма огирлигига нисбати эса бундай 
ёзилади:

I  =  —  (4)Q D C ’ к '
бундан:

Da „
У ~  DC ' Q

Солидус чизигидан пастда суюц фазанинг цаммаси батамом эвтек- 
тикага утади ва (4) ифода уз кучини сацлаб цолкди. Бинобарин, (4) ифо- 
дадан фойдаланиб солидус чизигидан пастки цар цандай цаттиц цо- 
тишмадаги эвтектика мицдорини 5̂ ам аницлаш мумкин.

Биринчи тип цолат диаграммаларида кесмалар цоидасини фацат икки 
фазали сох,аларгагнна татбиц этиш мумкин. Бир ф азали соцаларда эса 
факат битта фаза булади; демак, бир ф азали со^а ичидаги з^ар цандай 
нуцта шу фазанинг концентрациясини (таркибини) курсатади.

Юцорида келтирилган ифодаларга температура кирмаганлигидан, 
кесмалар цоидаси цар цандай температуралар учун ^ам, демак, цар хил 
холат диаграммаларининг икки ф азали  хар цандай сохаси учун ^ам 
татбиц цилиниши мумкин. Буни биз юцорида куриб утдик.

Юцорида айтилганларни конкрет мисолларда куриб чикайлик.

1-мисол. 300°С температурада 60% Sb ва 40% РЬ дан иборат цотишмадаги суюц фаза 
мицдори билан цаттиц кристаллар мицдорини аницланг (82- раем, а).

Айни температурада суюц фазанинг таркиби нуцтанинг концентрациялар укига ту- 
ширилган проекциясидан топилади, яъни унда 20% Sb бор. fli нуцтада /  цотишма Sb кри- 
сталларидан (*t) ва суюц фазадан (у1) иборат булади. / — /  чизиги 80 бирликка тенг бул
ган узунликдаги Ь\СХ горизонтал чизицни (изотермани) узунлиги 40 бирликка тенг булган 
е д  кесма билан узунлиги 40 бирликка тенг булган афх кесмага ажратади.

7 А. С. Т^рахонов
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(Г ) ифодага мувофи^, бундай ёзамиз:
£ i£ i п  4 0  1

Xt =  b̂ Ci ' Ql= "80" 1= 2"Ql
Хамма котишманинг орирлиги 100% булганлигидан, Qj нинг урнига 100% ни к,уйсак, к,уйи- 
даги келиб читали:

1
Xl =  j  •100% =  50%-

82- раем.

Демак, at ну^тада Sb кристаллари ^амма котишманинг 50 процентини ташкил цилар экан. 
Суюц фазанинг микдори (2 ') ифодадан топилади:

Ь^аг 40 1
й =  V i ' Ql =  80'Q l=  2 Ql'

Qi нинг урнига уз кийматини вдшеак:
1

й  =  -2 • 100% =  50%

булади. Демак, суюк; фаза ^ам ^амма котишманинг 50 процентини ташкил к;илар экан.
Шундай ^илиб, ЗОО’С температурада ну^тада /  фтишма 50% Sb кристаллари ва 

50% суюц фазадан иборатдир.
2- мисол. Худди уша /  котишманинг батамом совитилгандан кейинги структуралари ми^- 

дорини ашщланг (82- раем, 6). 60% Sb кристалларидан ва 40% сукщ фазадан иборат ^отишма 
батамом совитилгандан кейин, у Sb кристаллари билан эвтектика (SbKp +  РЬкр) дан иборат 
булади. Sb кристаллари микдорини Qsb билан, эвтектика микдорини эса Q3 билан белгилаб, 
(4) ифодани бундай узгартириб ёзамиз:

Qsb са Сэ ab
~ 0 Г  =  7b ва Q сЬ '

бундан;
са

Qsb= ^b-Qi

булали.
cb= 87, са =  47, ab—40 ва Q, =  100% булганлигидан, бундай ёза оламиз:

QSb =  S '  ЮО «  54%
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ва
40

Q 3 =  8 7 - 1 0 0  и  4 С % .

Бинобарин, к,аттик цотишманинг структурэси 5ч % Sb кристаллари билан 46% эвтек
тика (SbKp. -|- РЬкр.) дан иборат экан.

У ч б у р ч а к л а р  у с у л  и. Котишмадаги фазалар мшуюрини аницлашда 
учбурчаклар усули деб аталадиган усулдан фойдаланиш, купинча, анча 
Кулай булади. Учбурчаклар усули ^ам кесмалар коидасндан келиб чита
ли. Бу усулнинг татби^ этилишини яна уша Pb — Sb системасининг ^олат 
диаграммаси мисолида куриб чицайлик (83- раем). С ну кта га турри кела-

83- раем. Pb — Sb системасига учбурчаклар усулининг татбики.

диган кртишмада 100% эвтектика (St^p. - f  РЬкр.) булади. А ну^тада то?а 
куррошин, В нуктада эса тоза сурьма булади, бу нуцталгрда эвтектика 
булмайди. Бинобарин, CD  кесмани 100% деб кабул килсак, у холда, D  
ну^тани А ва В нукталар билан туташтириб, ABD  учбурчакни хосил ки
ла миз. Ана шу учбурчакнинг ординаталари, яъни унинг A D  ва DB томон- 
ларидан АВ  томонига чикарилган турри чизик, кесмалари шу система ко- 
тишмаларидаги эвтектиканинг мшуюрини ифодалайди.

Учбурчаклар усулини яхшироц тушуниб олиш учун бир мисол куриб 
чикайлик.

Мисол. 60% Sb ва 40% РЬ дан иборат котишма батамом совитилди (83- раем). Шу 
котишманинг структурасини ани^ланг.

Котишманинг структураси (тузилиши) Sb кристаллари билан эвтектика (SbKp. 4- РЬкр.) 
дан иборат булади

М К  кесма эвтектика мицдо.^ини ифодалайди.
CDB  ва МКВ  учбурчакларнинг ухшашлигидан к,уйидаги нисбатларни ёза оламиз:

МК MB 40 
CD ~  СВ ~  87’
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CD =  100% булганлигидан, CD  урнига 100 ни цуйсак:

М Я  =  g7-100 «  4 6 % .

Демак, 60% Sb ва 40% РЬ. дан иборат цотишма батамом совитилгандан кейин унинг 
таркибида 46% эвтектика (SbKp. +  РЬкр.) будар экан.

^ о т и ш м а л а р д а  б у л а д и г а н  л и к в а ц и я .  Цотишма совитилганда 
суюц фаза концентрациясининг ликвидус чиз ицлари буйлаб узгаришини 
кесмалар коидаси ёрдами билан аницлаган эдик. Масалан, /  цотишмада 
(80- раем) РЬ бирламчи кристалланиб булгандан кейин цолган суюц фаза
нинг таркиби АС  чизиридаги т нуцтадан С  нуцтагача узгариб боради ва 
цотишма цотиб булгандан сунг, суюц фазасининг таркиби С  нуцтадаги 
каби булган жойларда (РЬ кристаллитлари орасида) худди шу таркибли. 
аммо эвтектик аралашма (SbKp. +  РЬкр.) тарзидаги цаттиц цотишмалар хо
сил булади.

Кртиш процессида суюц ф аза  таркибининг узгариши натижасида 
цаттиц цотишмада цар хил таркибли жойлар цосил булиш цодисаси 
ликвация*  дейилади.

Pb — Sb системасида, яъни биз куриб чицаётган мисолда, таркиб 
жи^атидан олганда, дастлаб аж ралиб чиццан цургошин кристаллитла- 
рн билан шу кристаллитлар орасида жойлашган эвтектик аралаш ма 
бир-биридан фарц цилади. Ликвациянинг бу тури кристаллитлараро 
ликвация  деб аталади (8 4 -раем, а ) . Кристаллитлараро ликвацияни

а — кристаллитлараро ликвация; б  — солиштирма орирлик буйича (каватли) ликвация; в — зонал ликвация

фацат микроскоп остидагина пайкаш мумкин. Бундай ликвация эвтек- 
тикагача булган ёки эвтектикадан кейинги цотишмаларнинг нормал 
тузилишини ташкил этади. Агар эвтектика цотишманинг хамма жойи- 
да ортикча фаза билан бир текис навбатлащиб келса, бундай цотиш- 
манинг тузилишида нуцеон булмайди.

Аммо бу каби цотишмалар цамма вацт цам бенуцеон булавермайди; 
баъзан, суюц цотишмадан аж ралиб чикадиган кристаллар ва цолган 
суюц фаза суюцликнинг цота бориш давомида бир-биридан ажралади

84- раем. Ликвацияларнинг схемаси:

* Ликвация  сузи латинча булиб, унинг гаржимаси суюцланиш  демакдир.
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ва, солиштирма огирликларига цараб, бир-бири устига жойлашиб цо- 
лади. Бундай ^отишмаларда буладиган ликвация солиштирма орирлик  
буйича ликвация  ёки, туFpupOFH, цаватли ликвация  деб аталади (84- 
расм, б). Бу хилдаги ликвацияни 1̂ отишма цуймасининг буйлама кеси- 
мидан тайёрланган макрошлифда микроскопсиз хам курса булади.

^ав атли  ликвация хосил булишига, биринчидан, аж ралиб чи^ади- 
ган ^атти^ фазанинг солиштирма огирлиги билан долган суюц ф а за 
нинг солиштирма огирлиги орасидаги фар^ шароит тугдирса, иккинчи- 
дан, котиш ва^тида секин совитиш сабаб булади. Суюцликда чука 
оладиган ёки ^ал^иб чи^а оладиган ^атти^ аж ралмаларнинг уз-узидан 
вужудга келиши хам бундай ликвация хоснл булиши учун зарур ш а
роит тугдиради.

Аммо ^атти^ ажралмаларнинг уз-узидан вужудга келиши амалда 
хамма вакт хам учрайвермайди.

К,олипга куйилган сую^ котишма ^отаётганда, даставвал, 1̂ уйма 
кобигидан ичкари томонга (бу цобиц цуйманинг цолип деворларига 
тегиб, тез совишидан хосил булган ж уда майда доначалардан иборат^ 
дир) узунчо^ кристаллитлар усиб чи^ади, бу кристаллитлар ^алциб 
чи^а олмай ёки чука олмай, транскристалланиш сиртци девори хосил 
1\илади. Бундай холда ликвацияланувчи сую^лик цуйма ичига тупла- 
нади. Бунинг натижасида хосил буладиган ликвация зонал ликвация  
деб аталади (8 4 -раем, в ) . Зонал ликвацияни хам, худди цаватли лик
вация каби, микроскопсиз куриш мумкин.

Ликвациянинг ю^орида куриб утилган турларидан ташкари, крис
талл ичра ликвация  ёки дендрит ликвацияси  деб аталадиган тури хам 
булади. Бундай ликвация тугрисида иккинчи тип холат диаграммала- 
рини куриб чи^ишда батафеил сузланади.

Иккинчи тип холат диаграммаси. Суюц холатДа хам, катти^ ^олат- 
да хам бир-бирида исталганча эрийдиган ва узаро химиявий бирикма 
Хосил 1\илмайдиган икки компонентдан иборат системанинг холат диа
граммаси иккинчи тип %олат диаграм м аси  деб аталади.

Иккинчи тип холат диаграммасини Си — Ni системаси (^отишмала- 
ри) холат диаграммаси мисолида куриб чицамиз (8 5 -раем).

8 5 -раем. Си— Ni цотишмаларининг ^олат диаграммаси ва 1 цотиш- 
манинг совиш эгри чизиги.
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Агар икки компонент суюк колатда кам, каттик ^олатда кам бир-би
рида исталганча эриса, системада ф а^ат  икки фаза — суюк цотишма 
(с. к )  ва ^аттик эритма (к- э.) мавжуд булиши мумкин. Бундай систе
мада узгармас температурада борадиган кристалланиш вужудга кел- 
майди. Демак, иккинчи тип колат диаграммасида горизонтал чизик 
булмайди.

85- расмда тасвирланган диаграмманинг кандай соз^алардан иборат 
экаклиги шу диаграмманинг узидан куриниб турибди.

Диаграммадаги А С В  чизиги суюк котишманинг кристаллана бош- 
лаш чизиги, яъни ликвидус ч и з и т  булиб, A D B  чизиги батамом крис- 
талланиб булиш, яъни солидус чизигидир. 85- расмнинг ч^п томонида 
/ котишманинг совиш эгри чизиги ва кристалланиш процессининг схе
маси тасвирланган. Бу эгри чизикда 1 нукта кристалланишнинг бош- 
чтанишнга, 2 нукта эса кристалланишнинг охирига тугри келади. 1 нукта 
билан 2 нукта орасида котишма икки ф азадан  — суюк фаза билан кат
тик фазадан иборатдир.

Диаграмманинг ликвидус чизиги билан солидус чизиги орасидаги соха 
моновариантлн системадир чунки унинг эркинлик даражаси 1 га тенг 
(С — К — Ф +  1 =  2 — 2 4-1 =  1). Моновариантли системада температура
нинг усгариши фазалардаги компопектлар концентрациясининг узгаришига 
олиб босади. Ликвидус чизиги билан солидус чизиги орасидаги ^отишмада 
фазалардап: компонентлар концентрацияси ва фазалар микдори кесмалар 
коиласи ёрпамида топилади. Масалан, Си — Ni котишмалари з^олат диа- 
граммасидаги /  котишмани олайлик (85- расмга каранг). а нуктада бу к°‘ 
тишма суюк Фаза билан каттиК фззадан иборат булади. Суюк фазанинг 
таркиби Ь нуктанинг концентрациялар укига туширилган проекцияси ф') 
дан, каттик фазанинг таркиби эса с нуктанинг концентрациялар укига ту
ширилган проекцияси (с') дан топилади. Катти^ фазанинг микдори (огир-
лиги} ~  нисбатдан, суюк фазанинг микдори эса ^  нисбатдан аникланади;

Ьа „  ас „
* =  - - Q  ва y  =  ^ - Q ,

бу ерда х — каттик фазанинг микдори; 
у  — суюк фазанинг мицдори;
Q — хамма котишманинг микдори.

/ нуктадан 2 нуктагача булган кристалланиш процессида суюк К0- 
тишмадан таркибида кийин суюкланувчи компонент тобора куп булган 
кристаллар аж ралиб чика боради. Д астлабки кристалларнинг таркиби 
солидус чизигидаги d  нуктанинг концентрациялар укига туширилган 
проекцияси d' дан аникланади.

2 нуктада /  котишма батамом кристалланади. Суюк фазанинг т а р 
киби 1 — е чизиги буйлаб, каттиК фазанинг таркиби эса d  — 2 чизиги 
буйлаб узгаради. Кристалланиш процесси охирига етганда кристаллар
нинг таркиби / суюк К о т и ш м а  таркибидек булади.

Никелнинг концентрацияси кар хил булган каттик эритмаларнинг 
микроскопик тузилишларн бир хил булади ва тоза миснинг камда тоза 
никелнинг микроскопик тузилишига ухшайди.

Кесмалар коидасидан фойдаланиб, кар хил -,температуралардаги 
каттик котишмалар фазаларининг таркибини аникласак, к аттиК Котиш' 
манинг дастлабки кристалларида кийин суюкланувчан компонент (ни
кель) купрок эканлигини, температура пасайиши билан эса суюк эрит
ма кам, каттик эритма кам осон суюкланувчан компонентга (мисга) 
бойиб боришинн курамиз. Котиш охирида каттик эритманинг кристал-
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лари бир жинсли булиши. яъни уларнинг химиявий таркиби худди шу 
вертикал чизицдаги суюц эритманинг химиявий таркибига тугри кели- 
ши керак. Таркибнинг бараварлашуви диффузия цодисаси туфайли руй 
беради. Цотишма секин совитилганда диффузия процесси кристаллар 
таркибини бараварлаштиришга улгуради, тез совитилганда эса диффу
зия процесси тугалланмай цолади, яъни айоим кристалларнинг таркиби 
бараварлашмайди. Дендритларнинг марказий цисмида цийин 
суюцланувчи компонент, перифериясида эса осон суюцланувчан ком
понент куп булади. Дендрит- 
ларнинг цар хил жойларида уч- 
райдиган бундай химиявий турли 
жинслплик кристалл ичра ли к ва
ция, бошцача айтганда, дендрит  
ликвацияси  деб аталади. Демак, 
цотишманинг тез совитилиши, 
цаватли (солиштирма огирлик 
буйича) ликвациядан фарцли 
улароц, кристалл ичра ликва- 
циянинг усишига ёрдам беради.

Суюц ^олатда цам, цаттиц цо- 
латда цам бир-бирида исталган- 
ча эрийдиган икки компонентдан 
иборат системалар жумласига 
Си — Ni системасидан ташцари,
Au — Ag, Аи — Pb, Fe — Ni, Fe —
Сг, Fe — Со, Fe — V системалари 
ва баъзи бошца системалар цам 
киради.

Учинчи тип ^олат диаграмма
си. Суюц цолатда бир-бирида ис- 
талганча, цаттиц ^олатда эса бир- 
бирида маълум чегарагача эрий
диган ва химиявий бирикмалар 
>^осил цилмайдиган икки компо
нентдан иборат системанинг хо- 
лат, диаграммаси учинчи тип 
хрлат диаграм м аси  деб аталади.

А ва В компонентлардан ибо
рат бундай системаларда суюц 
фаза, а-эритма (В компонентнинг 
А компонентдаги цаттиц эритма
си) ва p -эритма (А компонент
нинг В компонентдаги цаттиц 
эритмаси) бир вацтда мавжуд 
буладиган нонвариантли мувоза
нат царор топиши мумкин. Ана 
шу шароитда цандай процесс бо- 
ришига цараб, учинчи тип ^олат 
диаграммаси. икки хил булиши 
мумкин. Булардан бири эвтекти- 
кали, иккинчиси эса перитектика- 
ли ^олат диаграммаларидир.
Ана шу цолат диаграммалариии 
куриб чицайлик.
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А б и л а н  В к о т и ш м а л а р н и н г  э в т е к т и к а л  и х о л а т  
д и а г р а м м а с и .  Бундай диаграмма ва /  хамда II котишмаларнинг 
совиш эгри чизиклари 86- расмда тасвирланган.

Юкорида келтирилган котишмаларнинг эвтектикали холат диаграм- 
масида А Е В  чизиги ликвидус, A D E C B  чизиги эса солидус чизиклари- 
дир. Ликвидус чизигидан юкорида ^отишма сую^ холатДа . ликвидус би
лан солидус чизиклари орасида сую^ ва цатти^ х °латДа> солидус чизи- 
гидан пастда эса ф акат  к а т п щ  х°латДа булади.

Бу системада тоза компонентлардан иборат фазалар хосил булмайди. 
Бинобарин. ADEA  соха суюк, котишма билан а- каттик; эритмадан, ЕСВЕ 
со^а эса суюк котишма билан В- ь;аттик, эритмадан иборатдир. ADFA'A  
сох,ада факат а -катти ^  эритма. BCGB'B  сохада эса факат Р-катти ̂  
эритма мавжуд була олади. В компонентнинг А компонентда эрий олади
ган энг куп микдори F нуктадан (агар DF  чизиги тик булмаса, DF' чизи- 
гидан), А компонентнинг В компонентда эрий оладиган энг куп микдори 
G нуктадан (агар CG чизиги тик булмаса, CG' чизигидан) топилади. DFGCD  
со^адаги котишмаларнинг компонентлари бир-бирйда эримайди ва котишма 
а  4 - р дан иборат икки фазали булади.

Энди I котишманинг кристалланишини куриб чикайлик. I нуктадан 
юкорида ^отишма суюк холатда булади. /  нук,тада котишма кристаллака 
бошлайди. 1 нуктадан пастга томон суюк, котишмадан а-каттиц эритма 
кристаллари ажралиб чи^а боради, бу 1<аттиц эритманинг концентрацияси 
(таркиби) а — 2  чизиги буйлаб, сую^ фазанинг таркиби эса I — Ь чизиги 
буйлаб узгаради.

2  нуктада кристалланиш процесси тугайди ва хосил булган каттик ко
тишма кристалларининг таркиби (мувозанатдаги кристалланиш учун) / 
нук,тадан юкориги суюк фаза таркиби каби булади. Хрсил булган катти^ 
^отишма кристаллари DF' чизигидаги 3  нуктагача узгармайди. 3  нукталан 
пастда а-к,аттик, эритма ута туйинган эритма булади ва ундан ортикча 
кристаллар — Р -к,атти^ эритма кристаллари ажралиб чик;ади, яъни икки- 
ламчи кристалланиш содир булади, буни биз сую^ ^отишмадан ажралиб 
чиэдан бирламчи Р- цатти^ эритмадан (Pi дан) фарк; цилиш учун рп би
лан белгиладик. Котишма совиган сари Ри - каттик, эритма кристаллари
нинг микдори ортиб боради.

/  котишманинг совиш эгри чизиги ва унинг хар хил температуралар- 
даги тузилиш схемалари 86- раем, а да тасвирланган.

Системада иккиламчи кристалланиш содир булмаса, яъни DF' чизиги 
тик (DF) булса, Рп - кристаллари ажралиб чицмайди.

Энди, II  ^отишманинг кристалланишини куриб чикайлик. 1' билан 2' 
ну^талар орасида котишма икки фазадан: суюц котишма ва а-каттик 
эритмадан иборат булади. Температура £, га етганда котишмада учта 
фаза — т  таркибли а- каттиц эритма, п таркибли суюк ^отишма ва р 
таркибли Р- каттик эритма мувозанатга келади, яъни системанинг эркин
лик даражаси 0 га тенг булади:

С =  /С — Ф +  1 =  2 — 3 + 1 = 0 .

Температура t l булганда п таркибли суюк, эритмадан т таркибли а -  
^атти^ эритма ва р  таркибли Р- к,атти^ эритма ажралиб чик.ади, яъни 
эвтектик реакция содир булади:

с. ц. — а  +  р.

Эвтектик реакция узгармас температурада ( t \  температуранинг узи- 
да) боради.
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3' нуктада ва ундан пастда котишма а-каттик эритма билан эвтек- 
тик аралаш ма ( а + Р )  дан иборат булади.

II котишманинг совиш эгри чизиги ва унинг ^ар хил температура- 
лардаги тузилиш схемалари 86- раем, б да тасвирланган.

Эвтектикали холат диаграммасидан куриниб турибдики, A D F A 'A  ва 
B C G B 'B  соз^аларда котишмалар иккинчи тип холат диаграммасига м у  
вофик, DFE'ED  ва EE'G CE  еохаларда эса биринчи тип зрлат диаграм
масига мувофик кристалланади.

Учинчи тип зрлат диаграммаларининг эвтектикали турига, м а
салан, А1 — Si ва баъзи бошка ^  
системаларнинг ^олат диаграм- ^  
малари киради.

А б ^ л а и  В к о т и ш м а л а -  
р и н и н г  п е р и т е к т и к а л и  

з ^ о л а т  д и а г р а м м а с и .  К ат
тик эритманинг тугридан-тугри 
суюк К°тишмадан аж ралиб  чики- 
ши юкорида куриб утилди. К ат
тик эритма суюк котишма билан 
каттик фазанинг уз а Р° таъсир 
этиши натижасида з^ам зреил бу
лиши мумкин. Суюк котишма би
лан каттик1 фазанинг узаро т а ъ 
сир этиши натижасида янги кат ' 
тик эритманинг хосил булиш ре 
акцияси перитектик реакция  деб 
аталади. Перитектик процессда 
хам, худди эвтетик процессдаги 
каби, уч ф а з а — суюк фаза, 
a -фаза ва p-фаза иштирок этади 
ва у узгармас температурада бо- 
ради. Бунга фазалар коиДасиШ| 
татбик этиш йули билан ишонч 
з^осил килиш мумкин:

С  =  К — Ф 4- 1 == 2 — 3 +  1 = 0
А ва В котишмаларининг пе

ритектикали холат диаграммаси 
ва /  з^амда / /  котишмаларнинг 
совиш эгри чизиклари 87- расмда 
тасвирланган.

А билан В котишмаларининг 
перитектикали з^олат диаграмма- 
сида А С  В  чизиги ликвидус чи
зиги булиб, AFEB  чизиги солидус 
чизигидир.

Маълумки, ликвидус чизиги- 
дан юкорида котишма суюк х.о- 
латда, солидус чизигидан пастда 
эса каттик з^олатда булади. Д и 
аграмманинг АСЕ А сохаси суюк 
Котишма билан а- каттик эритма- 
дан, CBEFC  соз^аси эса суюк ко
тишма билан р-каттик эритмадан 
иборатдир. 0о ‘пйАшпс/дитдх
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/  цотишманинг кристалланишини куриб чицайлик. Бу цотишманинг 
совиш эгри чизиги ва тузилиш схемалари 87- раем, а да тасвирланган. 
Суюц цотишма 1 нуцтада кристаллана бошлайди, яъни суюц цотишма- 
дан (3-фаза — В компонентнинг А компонентдаги цаттиц эритмаси аж 
ралиб чица бошлайди. Бу процесс 2  нуцтада тугалланади. 2 нуцта бн- 
лан 3 нуцта оралигида суюц ф аза ва р-цаттиц эритма орасида перитек- 
тик реакция бошланиб, a -фаза, яъни А компонентнинг В компонентдаги 
цаттиц эритмаси цосил була боради ва бу процесс узгармас температу
рада (3 нуцтада) тугалланади. Перитектик процесс тугагандан кейин 
^ам F концентрацияли а-цаттиц эритма цосил булиши учун зарур миц- 
доридан ортицчароц мицдорда суюц ф аза цолади. Шу сабабли пери
тектик процесс р-цаттиц эритманинг батамом реакцияга кириши билан 
тугайди. Бинобарин, 3 нуцта билан 4 нуцта орасида суюц цотишмадан 
ф ацат а-цаттиц эритма кристаллана боради ва бу процесс 4 нуцтагача 
давом этади. 4 нуцтадан пастда цотишма а-цаттиц эритмадангина ибо
рат булади.

Энди, / /  цотишманинг кристалланишини куриб чицишга у т а м и з .  Бу 
цотишманинг совиш эгри чизиги ва тузилиш схемалари 87- раем, б да 
курсатилган. Суюц цотишма 1' нуцтада кристаллана бошлайди, бунда 
суюц цотишмадан р-цаттиц эритма кристаллари аж ралиб чицади. 
2' нуцтада суюц фазанинг таркиби С нуцтадаги каби, цаттиц фазанинг 
таркиби эса Е нуцтадаги каби булади. Сунгра суюц ф аза билан цаттиц 
фаза (p-кристаллар) узаро реакцияга киришиб (перитектик реакция), 
концентрацияси F нуцтадагидек булган учинчи фазани — а-кристалла- 
рини цосил цилади.

(3-фаза билан суюц фазанинг a -фаза цосил булиши учун зарур миц- 
дорий нисбати кесмалар цоидасига мувофиц аницланади. Биз куриб 
утаётган II  цотишмада |3-цаттиц эритманинг мицдори а-цаттиц эритма 
кристаллари цосил булиши учун зарур мицдоридан ортицчароцдир 
(буни цам кесмалар цоидасини татбиц этиш йули билан аницлаш мум
кин). Шу сабабли, процесс тугагач, |3-цаттиц эритма кристаллари ортиб 
цолади. Бинобарин, цотишма структураси перитектик процесс натижа
сида цосил булган а-кристаллар билан ортиб цолган (бирламчи) (З-крис- 
талларнинг механик аралаш масидан иборатдир. Бу механик аралашма 
перитектика* дейилади. 2' нуцта F нуцтага цанча яцин булса, ортицча 
р-кристаллар шунча кам цолади.

Шуни таъкидлаб утиш керакки, оддий булиши учун FP  ва ED чи- 
зицлари тик цилиб берилган, умумий цолда эса бу чизицлар ция булиши 
мумкин.

Техникада ишлатиладиган купгина цотишмаларнинг, масалан, Си — Zn, 
Си — Sn, Fe — С, Cd — Hg ва бошца цотишмаларнинг холат диаграммаси 
перитектикали диаграммалардир.

Туртинчи тип холат диаграммаси. Суюц цолатда бир-бирида истал- 
ганча эрийдиган ва цаттиц цолатда химиявий бирикмалар хосил цила- 
диган икки компонентдан иборат системанинг цолат диаграммаси тур
тинчи тип х<олат диаграм м аси  деб аталади.

Химиявий бирикма AnBm формула билан ифодаланади. Бу формула 
п та атом А компонент m  та атом В компонент билан бирикканлигини 
курсатади.

Икки компонентдан цосил буладиган химиявий бирикма барцарор 
ёки бецарор булиши мумкин. Шунга кура, холат диаграммаси цам икки 
хил булади. Ана шу цолат диаграммаларини куриб чицайлик.

* Перитектика сузи грекча булиб, унинг маъноси курилов демакдир.
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B a p i \ a p o p  х и м и я в и й  б и р и к м а  х 0 с 11 л к и л  а д  и г а  н 
и к к и  к о м п о н е н т д а и  и б о р а т  с и с т е м а н и н г  х; о л а т д и а 
г р а м м а с и .  Химиявий бирикма суюклангунча ^издирилганда тарки- 
бий ^исмларга парчаланмаса, бу бирикма баркарор булади. А ва В 
компонентлардан иборат система бор, бу системанинг компонентлари 
Ап Вт таркибли барцарор химиявий бирикма хосил цилади ва бирикма- 
нинг узи хам, тоза компонентлар хам ^атти^ холатда эритмалар хосил 
килмайди, дейлик. Бундай системанинг холат диаграммаси ва I, II хам 
да III котишмаларнинг совиш ______ ___________
эгри чизиклари 88- расмда тас
вирланган.

Диаграммада CD  вертикал чи- 
зго; AnBm таркибли бирикманинг 
ординатаси, С ну^та эса шу бирикма- 
нинг суюк,ланиш температурасидир,

CD  вертикал чизицнинг (орди- 
натанинг) А — В система холат ди 
аграммасини икки ^исмга булиши 
88- расмдан я ^ о л  куриниб туриб- 
ди. А — В система холат диаграм- 
масининг чап ^исми А —AnBm сис
теманинг биринчи тип холат диа- 
граммасига, унг ь^исми эса AnBm — 
В системасининг холат диаграм- 
масига тугри келади.

Шуни хам айтиб утиш керак- 
ки, АпВт  бирикма компонент бу
ла олмайди, чунки у А компонент 
билан В компонентнинг узаро таъ 
сири натижасида хосил булади. 
AnBm бирикма био температуранинг 
(С ну^таиинг) узида суюкланади, бу 
нукта сингуляр нуцта деб аталади.

А — В системасининг холат ли‘ 
аграммасида иккита эвтектик ну^та 
(Е ва F) бор. ЕЕ' чизи^даги эвтек
тика /  А компонент кристаллари 
билан А„Вт бирикма кристаллари 
аралашмасидан, FF' чизи^даги эв
тектика / /  эса В компонент крис
таллари билан АПВ,П бирикма 
кристаллари аралашмасидан иборат.

АЕС ва СЕВ чизиклари ликви
дус, А'ЕС" ва С 'FВ' чизиклари эса 
солидус чизикларидир. Суюк ко- 
тишмадан АЕ  чизирида А компо
нент кристаллари, ЕС  чизигада эса 
AnBm бирикма кристаллари ажра
либ чица бошлайди: Демак, АА'ЕА  
соха сую^ котишма билан А ком
понент кристалларидан, ЕС” СЕ  co.^a 
эса суюк, котишма билан АПВ,П бирик
ма кристалларидан иборат булади. 
Суюк ьртишмадан CF чизигида AnBm ‘oc/Atuadaumj,;
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бирикма кристаллари ва FB чиздаида В компонент кристаллари ажралиб 
чицади. Бинобарин, CC'FC  со^асуюц цотишма билан AnBm бирикма крис- 
талларидан, FB'BF  со^а эса суюц цотишма билан В компонент кристалла- 
ридан иборатдир.

ЕЕ' эвтектикагача булган цотишма эвтектика /  (А -+- AnBm) билан А 
кристалларидан, ЕЕ' эвтектикадан кейинги цотишма эвтектика / (A-bAnBm) 
билан АпВд, кристалларидан, FF' эвтектикагача булган цотишма эвтек
тика II  (B +  AnBm) билан АПВП1 кристалларидан, FF' эвтектикадан кейинги 
цотишма эса эвтектика II (В +  АПВП1) билан В кристалларидан иборатдир.

I, II  ва III цотишмаларнинг совиш эгри чизицлари ва тузилиш схема
лари 88- раем, а, б ва в да тасвирланган.

Химиявий бирикма цосил циладиган икки компонентдан иборат систе
манинг ^олат диаграммаси иккита биринчи тип диаграммадан иборат экан- 
лиги юцорида айтиб утилди.

Агар системанинг А ва В компонентлари узаро икки ва ундан ортиц 
химиявий бирикма ^осил килса, бундай компонентлардан иборат цотишма

ларнинг цолат диаграм
маси, гуё уч цушалоц, турт 
цушалоц ва цоказо биринчи 
тип холат диаграммалари- 
дан иборат булади.

Агар системанинг А ва 
В компонентлари цаттиц 
цолатда бир-бирида маълум 
чегарагача эриса, шунинг
дек, А ва В компонентлар 
AnBm бирикмада эриса, А 
ва В компонентларнннг бир- 
бирида эришидан ^осил 
булган а  ва р- цаттиц эрит
малар цамда компонентлар- 
нинг A nBm бирикмада эри
шидан хосил булган у - 
цаттиц эритма системанинг 
холат диаграммасида маъ
лум сохалар тарзида акс 
эттирилади ва бундай ди

аграмма иккита учинчи тип цолат диаграммасидан иборат булади (89- раем).
Б е ^ а р о р  х и м и я в и й  б и р и к м а  х о с и л  ц и л а д и г а н  и к к и  

к о м п о н е н т д а н  и б о р а т  с и с т е м а н и н г  ц о л а т  д и а г р а м м а с и .  
Компонентлари узаро таъсир этиб, бецарор химиявий бирикма з^осил цила
диган икки компонентдан иборат системанинг х,олат диаграммаси ва / 
^амда II котишмаларнинг совиш эгри чизицлари 90- раемда тасвирланган.

А компонент билан В компонентдан ^осил булган AnBm химиявий бирикма 
фзцат г, температурагача барцарор булади. Бу температурадан юцорида химия
вий бирикма таркиби D  нуцтадаги каби суюц цотишма билан В кристалларига 
ажралади. Суюц цотишма совитилганда эса тескари процесс содир булади. 
Бу процесс цам перитектик процессдир, аммо бунда янги цаттиц эритма 
^осил булмай, балки химиявий бирикма хосил булади.

Диаграмманинг цайси соцасида цандай фазалар булиши шу диаграм- 
мада курсатилган.

I ва II цотишмаларнинг кристалланишини ку-риб чикайлик.
/ цотишмани олайлик. Бу цотишма совитилганда мувозанат шароитида

1 нуцтада суюц цотишмадан В компонент кристаллари ажралиб чица бош»

89- раем. Компонентлари бир-бирига маълум чегарагача 
эрийдигаь ва химиявий бирикмада эрийдиган икки ком- 

поненгдан иборат системанинг ^олат диаграммаси.
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лайди. 2 нуктада перитектик реакция бошланиб, бецарор химиявий бирикма 
(АпВт ) хосил булади. Бу процесс узгармас t i температурада 3 нук;тагача 
давом этади, 3 нук,тада суюк, цотишма ортиб ь;олади, ортикча сую^ ^о- 
тишмадан AnBm кристаллари ажралиб чик,а бошлайди, бу процесс суюк; 
фазанинг концентрацияси Е нуцтадагидек булгунча, яъни 4 нуцтагача да
вом этади. 4 нуктада колган суюк, 
к,отишмадан А компонент кристал
лари ажралиб чик;а бошлайди ва про
цесс 5 нуктада тугайди. Демак, 5  
нуцтадан пастда ^отишма А кри
сталлари билан Ап8 т  кристаллари- 
нинг эвтектик аралашмасидан ибо
рат булади.

Энди, II ь;отишмани олайлик.
Бу котишма совитилганда Г  ну^- 
тада сую^ ^отишмадан В компо
нент кристаллари ажралиб чик,а 
бошлайди ва процесс 2' нуктагача 
давом этади. 2' нуктада суюк; î o- 
тишмадан AnBm кристаллари ажра-

0. ' Ddfiwodauwa±

узгармас t x температурада 3' ну^- 
тагача давом этади. Демак, 3' нуц- 
тадан пастда цотишма AnBm кри
сталлари билан В кристалларидан 
иборат булади.

Шундай ^илиб, диаграммадаги 
MEN  Горизонтал чизик; эвтектика 
^осил булишига, DCK  горизонтал 
чизиц эса бе^арор химиявий би
рикма хосил булишига оиддир.

Бешинчи тип ^олат диаграм
маси. Бирламчи кристалланиш 
натижасида .^осил булган фаза- 
ларида цатти^ ^олатда иккилам
чи узгариш лар (иккиламчи крис
талланиш) содир буладиган цо- 
тишмаларнинг холат диаграм 
маси беш инчи тип %олат ди аграм 
маси деб аталади.

К,отншмада каттик ,\олатда 
содир буладиган иккиламчи крис
талланиш (^айта кристалланиш) 
тоза компоненгларнинг ва хи
миявий бирикмаларнинг аллотро
пик шакл узгаришлар ,^осил ци- 
лиши, ^атти^ эритмаларнинг кис- 
ман ёки батамом парчаланиши 
ёхуд каттик, эритмаларнинг тар- 
тибга тушуви ва бошка узгариш
лар билан богликдир.

Иккиламчи кристалланиш про- 
цессида • иккиламчи кристаллар 
^осил булади. Иккиламчи крис-
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талланиш цотишма компонентларидан цеч булмаганда биттаси аллотро
пик шакл узгаришлар ^осил цилгандагина содир булади. Бинобарин, 
температуранинг узгариши билан эрувчанликнинг узгариши натижасида 
цаттиц эритманинг парчаланишидан ташцари, цаттиц холатда узгариш 
>;одисаси компонентларидан ^еч булмаганда бири аллотропик шакл уз
гаришлар ^осил цилувчи барча цотишмаларнинг ^олат диаграммала- 
рида кузатилади. Аллотропик шакл узгариш билан ёки цаттиц эритма
ларнинг цисман ёхуд батамом парчаланиши билан боглиц булган цайта 
кристалланиш процесси борадиган цотишмаларнинг цолат диаграммаси 
асосий тип цолат диаграммаларидан фарц цилади.

Компонентлари цаттиц цолатда иккиламчи узгаришлар >^осил 
цилувчи баъзи цотишмаларнинг цолат диаграммалари 9 1 - раемда тас
вирланган.

91- раем. Компонентлари цаттиц ^олатда иккиламчи узгаришлар хосил 
цилувчи цотишмаларнинг холат диаграммалари.

А—В цотишманинг А компоненти цам, В компонента ^ам цаттиц 
холатда аллотропик шакл узгариш цосил цила олади, дейлик. Бундай 
аллотропик шакл узгариш цар цандай таркибли цотишмада узгармас 
температурада (F K  чизигида) содир булади (9 1 -раем, а ).

Агар В компонент кристаллари А компонентнинг юцори температурада 
мавжуд буладиган аллотропик шакл узгаришига (Ар га) изоморф* булса, 
цотишманинг цолат диаграммаси 91- раем, б да тасвирланган куринишда 
булади. Бу диаграммада CDFC  еохаеи иккита цаттиц эритманинг мувозанат 
холатда мавжуд булиш сохасидир. Агар А компонентда цам, В компонент- 
да х,ам иккитадан шакл узгариш булса ва Аа билан Ва. худди Ар билан В? 
каби, бир-бирига изоморф моддалар булиб, компонентлари исталганча эрийди-

* Изоморф сузи грекча булиб, унинг таржимаси шакл жи\атидан ухшаш демакдир.
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ran к,аттик эритмалар хосил 1̂ ила олса, котишманинг холат диаграммаси 
91-раем, в да тасвирланган шаклни олади. Бу диаграмма гуё «^уш кават» 
иккинчи тип ^олат диаграммасидан иборатдир. Агар котишма компонент- 
ларининг паст температурада мавжуд була оладиган шакл узгаришлари 
бир-бирида маълум чегарагача, юкори температурада мавжуд буладиган 
шакл узгаришлари эса бир-бирида исталганча эрийдиган булса, котишманинг 
Холат диаграммаси 9 1 -раем, г дагидек булади. Расмдан куриниб турибдики, 
бу диаграмма хам икки диаграммадан — иккинчи тип холат диаграммаси 
билан компонентлари катти^ холатДа бир-бирида маълум чегарагача эрийди- 
ган котишмаларнинг холат диаграммасидан (учинчи тип холат диаграм
масидан) иборатдир. Диаграммадаги GED  чизигида ( t l температурада) р- ^ат- 
тиц эритма парчаланиб, айни замонда а ' ва а" каттик эритмалар ажралиб 
чи^ади.

Бу узгариш процесси эвтектиканинг кристалланиш процесси каби- 
дир, аммо бунда кристаллар сую^ ^отишмадан эмас, балки ^атти^ эрит
мадан ажралиб чи^ади. Бу процесс эвтектоидавий процесс  деб, х°сил 
булган кристаллар аралашмаси эса эвтектоид деб аталади.

Купгина ^отишмалар 1̂ атти^ холатДа узгаради, ана шундай ^о- 
тишмалар жумласига темир билан углерод цотишмалари х ам ки_ 
ради.

Ута совиш шароитида каттиц цотишмаларда буладиган цайта крис
талланиш. Ута совиш натижасида ^айта кристалланишни А1— Si сис
темасининг х ° лат диаграммаси (учинчи тип холат диаграммаси) ми- 
солида куриб чи^амиз. Бунинг учун А1 — Si холат диаграммасининг 
пастки чан кисминигина оламиз (9 2 -раем).

92- раем. А1—Si ^отишмаларининг ута совиш шароитида i^aiba кристалланишк: 
а — кремнийнинг алюминийдаги каттик; эритмаси; (3 j j  кремнийнинг ута т^йннгаы 

эритмадан ажралиб чивдан иккиламчи кристаллари.
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Ута совиш шароитида цаттиц эритма FD  чизирида ётган температура
да эмас, балки ундан пастроц, масалан  F'D  чизирида ётган температура
да парчалана бошлайди.

/  цотишмани олайлик. Бу котишма учун совитиш тезлиги ортиши 
билан ортицча ф аза (кремнийнинг иккиламчи кристаллари) анча паст 
температурада, масалан а' нуцтага турри келадиган температурада 
ажралиб чица бошлайди (^олбуки, мувозанатли ^олатда бундай ф аза  
а нуцтада аж ралиб чица бошлайди). Н атиж ада ортицча фазанинг а ж 
ралиб чиццан кристаллари анча майда ва уларнинг мицдори анча кам 
булади.

Дарцацицат, мувозанат цолатида кристалланишда уй температура- 
сида иккиламчи кристалларнинг нисбий мицдори / цотишма учун KF  
кесма билан аницланса, ута совиш шароитида кристалланишда икки
ламчи кристалларнинг нисбий мицдори KF' кесма билан ифодаланади. 
Бунда цаттиц фазанинг (цаттиц эритманинг) таркиби F' нуцтадан то
пилади. Бу нуцта F нуцтадан унгда ётганлиги учун цаттиц эритма ута 
туйинган булади.

Агар системанинг совиши тезлатилганда иккиламчи кристалланиш
нинг бошланиш ч и з и р и  F"D билан ифодаланса, /  цотишмада иккиламчи 
кристалланиш руй бермайди. Агар иккиламчи кристалланишнинг бош
ланиш ч и з и р и  F'"D билан ифодаланса, шу системанинг цар цандай 
цотишмаси айни шароитда уй температурасигача ута совийди ва цаттиц 
эритма парчаланмайди. Шундай цилиб, совитиш тезлигини узгартириш 
йули билан цаттиц эритманинг парчаланиш дараж асини цам узгарти
риш мумкин. Ута туйинган бундай цаттиц эритмалар бецарор булади. 
Агар ута совиган цаттиц эритма атомларининг иссицдан царакатчан- 
лиги етарли булмаса, эритманинг ута туйинганлик холати узоц вацт 
сацланиб туриши мумкин. Агар ута совиган цаттиц эритма атомлари
нинг иссицдан ^аракатчанлиги етарли д ар аж ад а  булса, ута туйинган 
цаттиц эритма вацт утиши билан секин-аста парчаланиб, ундан ортиц- 
ча фаза аж ралиб чицади. Температура кутарилганда бу процесс тез- 
лашади, чунки атомларнинг харакатчанлиги ортади.

10-§. БИ Н А Р СИСТЕМ А Л  А РНИ Н  Г ХОЛАТ ДИАГРАМ М АЛАРИ
БИ Л А Н  ХОССАЛАРИ ОРАСИДАГИ БОГЛА Н ИШ  (КУРНАКОВ 
ЧОНУНИ)

Цотишмаларнинг хоссалари билан цолат диаграммаларининг тури 
орасидаги богланишга оид таълимотга рус олими Н. С. Курнаков асос 
солган эди. Бу таълимотни академик А. А. Бочвар янада ривожлантпр- 
ди. Н. С. Курнаков цолат диаграммасининг тури билан цотишмалар
нинг баъзи физикавий ва механик хоссалари орасида богланиш борли- 
гини жа^онда биринчи булиб аницлади. А. А. Бочвар ва унинг шогирд- 
лари ^олат диаграммасининг тури билан цотишмаларнинг технологик 
хоссалари орасидаги богланишни биринчи булиб курсатдилар.

Х,олат диаграммасидан фойдаланиб, температура узгарганда систе
ма цотишмаларида содир буладиган узгаришларни, цосил буладиган 
фазалар  ва таркибий цисмларни аницлаш мумкин.

Маълумки, икки компонентли система цолат диаграммасининг тури 
нккала компонентнинг цандай ф азалар  цосил цилишига борлицдир. К0 ' 
тишманинг хоссалари цам система компонентларининг цандай бирик
малар ёки цандай ф азалар  цосил цилишига боглиц булади. Шу сабаб 
ли, >^олат диаграммасининг тури билан цотишманинг хоссалари ораси
да муайян богланиш булиши керак.
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Демак, учбурчакнинг хаР цайси томони 100% деб кабул цилинади.
Тенг томонли учбурчак ердамида уч компонентли системанинг тар- 

кибини (компонентларининг концентраиияларини) ифодалаш учун икки 
усулдан фойдаланилади. Бу усуллардан бири Гиббс усули, иккинчиси 
эса Розебом усулидир.

Гиббс усулидан фойдаланилганда, уч компонентли системанинг кон- 
центрациялар учбурчаги ичидаги бирор ну^та билан ифодаланган тар- 
кибини аниклаш учун шу нуц- 

. тадан учбурчакнинг томонла- 
рига перпендикуляр туширила- 
ди. Бунда геометриянинг ^уйи- 
даги цонунига асосланилган 
булади: тенг томонли учбурчак  
ичидаги исталган нуцтадан uiy 
учбурч ак  томонларига туши- 
рилган перпендикуляр кесма- 
лар узунликларининг йигинди- 
си узгарм ас катталик булиб, 
учбурчакнинг баландлигига  
тенгдир (95- р асм).

Агар концентрадиялар уч- 
бурчагининг баландликлари- 
дан ха р бирини 100 булакка 
булиб, х,осил булган нуцта- 
лардан учбурчак томонларига ^  
параллел чизи^лар утказсак, 
учбурчакнинг юзаси улчов ка- 
такларига булиниб ^олади, 
яъни тур хосил булади. Бу ка- 

таклар сони перпендикулярлар- 
нинг узунликларини билдира- 
ди. М асалан, учбурчак ичида 
О ну^та олсак, бу ну^та учбур
чакнинг В учидан узо^да бул- 
гани учун О нукта билан ифо
даланган цотишмада В компо
нентнинг микдори кам булади, 
яъни унинг мицдори шу В нинг 
рупарасидаги томондан бош- 
лаб хисобланади. С ва А ком- 
понентларнинг микдори хам 
ана шундай топилади. Демак,
О нуцтадаги ^отишма 30 % В,
20% А ва 50 % С дан иборатдир.

Розебом усули геометрия
нинг: тенг томонли учбурчак  
ичидаги исталган нуктадан шу 
учбурчак томонларига п арал 
лел цилиб утказилган тугри 
чизиц кесмалари у зун л и к л а р и 
нинг йигиндиси учбурчак  томо- 
нининг узун ли ги га  тенг деган
коидасига асосланади (96- 95- раем- Уч компонентли система таркибини 
раем). Гиббс усулида ифодалаш.

100 С

94- раем. Уч компонентли системанинг концентр а- 
цияларнни ифодалайдиган тенг томонли учбурчак 

(концентрадиялар учбурчаги).

С,%
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Буни 97-расмдан исботлаш ^ийин эмас.
аВ  =  od, чунки obd  учбурчак тенг томонли булганлигидан o b = c d \  

шунинг учун аВ =  ob — o d  булади; Отп учбурчак тенг томонли булган
лигидан От =  Сп\ шунинг учун dC  =  On =  От булади; Оак учбурчак >,ам 
тенг томонли, демак, Оа =  Ok\ шунинг учун тА  =  Ok =  Оа булади.

Шундай килиб, O d  +  От -f Оа — А В =  
В =  ВС  =  С А эканлиги исботланди.
л  100 Розебом усулида концентрация

лар учбурчаги томонининг узунлиги 
100 деб олинади. Тенг томонли уч
бурчак томонининг узунлиги баланд- 
лигига пропорционал булганлиги-

97- раем.96- раем. Ь ч компонентли система таркибини 
Розебом усулида ифодалаш.

дан, О ну^тадаги ^отишма Розебом усулида ^ам 3 0 % В, 20%А ва 50%С 
дан иборатдир.

Концентрациялар учбурчагининг томони ^ам ма котишманинг ми^- 
дорини курсатганлигидан O d +  O m  +  Oa *>ам ^амма котишманинг миц- 
дорини, бу йигиндидаги ^ар ^айси ^ад эса тегишли компонентнинг 
мицдорини (концентрациясини) билдиради.

Концентрациялар учбурчаги ичидаги бирор ну^та, масалан, О нуц- 
та учбурчак учларидан бирига, масалан, А учига якинлашган сари Od 
кесма узайиб, Оа ва От  кесмалар ^искариб боради. О нуь^та АВ  чизи
ги устида булса, Оа кесма нолга тенглашади-да, цотишма икки компо
нентли (А +  В) булиб ^олади. Агар d ну1\та учбурчак учларидан бири- 
да, масалан, А учида булса, Оа кесма билан От  кесма нолга, Od кесма 
эса АС  га тенглашиб, ф а^ат  тоза А компонентнинг узи ^олади. Демак, 
Od кесма уч компонентли системадаги А компонентнинг ми^дорини 
(концентрациясини), От  кесма В компонентнинг ми^дорини, Оа кесма 
эса С компонентнинг мицдорини курсатади.

Энди, концентрациялар учбурчагининг хоссалари билан танишиб 
чицайлик.

1. Учбурчакнинг ^ар ^айси томонига параллел килиб чизилган туг- 
ри чизик, кесмасининг ^ар ^айси ну^тасига тугри келадиган цотншма 
таркибида учбурчакнинг шу кесма рупарасидаги учига цуйилган ком
понентнинг микдори ^амма вацт бир хил булади. Масалан, 98- расмда 
А С  га параллел чизиада тугри келадиган барча котишмалар (чунончи, 
О, ва 0 2 котишмалар) таркибида В компонентнинг микдори бир хил 
булади, чунки В компонентнинг концентрациясини курсатувчи 0 \ 0 \  ва 
0 20 2' кесмалар узаро тенг.



КОТИШМАЛАР УМУМИЙ НАЗАРИЯСИ 117

2. Концентрациялар учбурчагининг бирор учидан унинг рупарасидаги 
томонига туширилган тутри чизиц кесмасидаги нуцталарга тугри келадиган 
цотишмаларнинг таркибида учбурчакнинг колган икки учига цуйилган ком
понентлар мицдорлари орасидаги нисбат узгармас булади. Масалан. 99- 
расмда О, нуцтага тугри келадиган цотишма таркибидаги А компонент

В В

0,0,
билан С компонентнинг ниебати ——  га, 0 2 нуцтага тутри келадиган цо-

0,01
q "q

тишма таркибидаги А компонент билан С компонентнинг ниебати 2 га
О А

тенг. 0 ) 0 ,6  учбурчак 0 20 2В учбурчакка, 0 , 0 ,6  учбурчак 0 20 2В учбурчакка 
ухшаш булганлигидан

0 ,0, О.̂ Оз 
О, О, O9O2

булади ва хоказо Лемак, ВЬ чизигидаги барча цотишмаларда нис
бат у'згармас экан.

Бинар цотишмаларнинг кристалланиш процессига цандай асосий 
цоидалар татбиц этилса, уч компонентли цотишмаларнинг кристалла
ниш процессига ^ам шундай цоидалар — ф азалар  цоидаси ва кесмалар 
коидаси татбик этилади.

Уч компонентли система ^олат диаграммасининг шакли система 
компонентларининг узаро таъсир этиши натижасида цандай ф азалар  
^осил булишига боглицдир. Система компонентлари эса:

1) цаттиц ^олатда бир-бирида эримаслиги цам, узаро химиявий би
рикма ^осил цилмаслиги цам, яъни механик аралаш ма (учлама эвтек
тика) цосил цилиши;

2) цаттиц холатда бир-бирида исталганча ёки маълум чегарагача 
эриши, яъни чекланмаган ёки чекланган цаттиц эритмалар цосил ци
лиши;

3) узаро таъсир этиб, цуш ёки учлама, барцарор ёки бецарор хи
миявий бирикмалар ^осил цилиши мумкин.

Биз механик аралашма ^осил циладиган уч компонентли система 
билан цаттиц ^олатда бир-бирида исталганча эрийдиган уч компонент
ли системанинг холат диаграммаларини куриб чицамиз.
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Компонентлари учлама эвтектика хосил циладиган системанинг х°* 
лат диаграммаси. Компонентлари ^атти^ холатда бир-бирида эримай, 
учлама эвтектика хосил ^иладиган системанинг фазовий холат диа
граммасини Bi — Sn — Pb системаси мисолида куриб чикайлик. Бун
дай системанинг фазовий холат диаграммаси 100- расмда тасвирланган.

Фазовий диаграмманинг чап ённ 
Ех таркибли эвтектика хосил ^и- 
ладиган икки компонентли Bi — Sn 
системасининг, унг ёни Е„ таркиб
ли эвтектика хосил киладиган Sn— 
Pb системасининг, орк,а ёии эса 
Е3 таркибли эвтектика хосил кила
диган Bi — Pb системасининг холат 
диаграммасидир. Bi — Sn — Pb сис
темасида Е  таркибли учлама эв
тектика хосил булади. Е таркиб
ли котишма Bi — Sn — Pb система- 
сидаги долган барча цотишмалар- 
нинг сую^ланиш температурасидан 
паст температурада (96°С да) суюк 
ланади ва 52,5% Bi, 15,5%Sn 
хамда 32% Pb дан иборат булади.

Фазовий диаграмманинг t xE\E'E2 
t u hE'2E'E'3t 2 ва t ?E 3E 'E ]t 3 сиртлари 
ликвидус сиртлари  дейилади. Суюк, 
Котишма ана шу сиртларгача со- 
витилганда, кристаллаиа бошлайди. 
t 1E iE 'E 2 t 1 сирт ^алайнинг кристал- 
лана бошлаш сохаси, 1:2Е2Е'ЕЛ1г 
сирт к;ургошиннинг кристаллаиа 
бошлаш сохаси, t3E^E'E\t3 сирт 
эса висмутнинг кристаллаиа бош
лаш со^асидир. Ликвидус сиртлари- 
нинг кесишув чизиклари уч компо
нентли системадаги бинар эвтек
т ика чизиклари деб аталади. Маса
лан, ^ Т ^ с и р т  билан ^Е^Е'Е^г 
сиртнинг кесишув чизиги Е2Е' би
нар эвтектика чизигидир. Ана шу 
чизи^да цалай билан куррошин бир 
вактда кристаллаиа бошлайди. Би
нар эвтектика чизи^ларининг кеси
шув нук;таси учлама эвтектика ну^- 
таси (Е ) дир.

Бинар эвтектика чизи^лари- 
нинг проекцияси концентрация- 
лар учбурчагига туширилса, 
Е\Е, Е 2Е  ва Е ЪЕ  ясси эгри чизик- 
лар хосил булади ( 100- раем, б ) ,  

Энди, 1 котишманинг кристалланиш процессини куриб чикайлик. 
Ликвидус сиртидан юкорида цотишма cyroi\ холатДа булади. Сую^ цо- 
тишма совитилса, 271°С да ундан висмут кристаллаиа бошлайди. Бунда

100- раем. Bi — Sn — Pb системасининг фазо
вий ?;олат диаграммаси (а) ва бинар эвтектика 
чизи^ларининг концентрациялар учбурчагига 

гушнрилган проекцияси (б).
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суюк цотишмада ^алай  ва ^ургошиннинг концентрацияси орта боради, 
аммо цалай билан куррошин мицдорлари орасидаги нисбат узгармай- 
ди. Суюк котишма таркиби ликвидус сиртидаги а'Ь' эгри чизиги буйлаб 
узгаради. Бу эгри чизи^нинг фазовий диаграмма асосига туширилган 
проекцияси учбурчакнинг Bi учидан утган ab тугри чизик булади.

Вак,пв

101- раем. / котишманинг совиш эгри чизиги ва тузилиш схемалари.

Д емак, а'Ь' чизик B it3 ордината билан а' нуктадан утувчи текисликда 
ётган ясси эгри чизикдир.

Суюк цотишмадан Еисмут кристаллана бориб, суюк котишманинг 
таркиби Ь нуцтадаги каби булиб ^олади. Бу вактда суюк к,отишма 
висмут билан ^алайга туйинади. Температура пасайган сари Bi ва Sn 
нинг сую^ ф азада эрувчанлиги камаяди, шунинг учун суюкликдан бир 
вактнинг узида ^ам Bi, ^ам Sn кристаллари аж ралиб чи^а бошлайди, 
яъни бинар эвтектика ^осил булади. Суюк котишманинг таркиби Е' { Е)  
нуктадаги каби булиб колганда, суток котишмаДан бир вактнинг узида 
РЬ з^ам ажралиб чика бошлайди, яъни учлама эвтектика ^осил була 
боради. Учлама эвтектика, бинар эвтектиканинг аксича, узгармас t 
температурада ажралиб чицади.

/  котишманинг совиш эгри чизиги ва тузилиш схемалари 101- расмда 
тасвирланган.

)^олат диаграммасининг ка йси сох;асида к анДа1”! структуралар бор- 
лиги !00- раем, 6 да курсатилган.

Энди, Bi — Sn - -  Pb системасига ф азалар  к ° иДасини татбик этамиз. 
Процесс узгармас босимда боради, деб ф араз  киламиз-

Суюк котишмадан висмут кристаллана бошлаганда система икки 
фазадан — суюк Котишма билан висмут кристалларидан иборат булади 
ва фазалар ковдаси куйидагича ёзилади:

С =  К  — Ф +  1 =  3 — 2 + 1  =  2.

Д емак, бундай шароитда, икки фазали системанинг мувозанатини 
бузмай туриб, температурани ва икки компонентдан бирининг концен
трациясини узгартириш мумкин.
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Агар суюц цотишма бинар эвтектика (Bi +  Sn) билан мувозанагда 
турса, система уч фазадан, яъни суюц цотишма ва висмут билан ца- 
лай кристалларидан иборат булади. Бундай система учун ф азалар  цои- 
даси цуйидагича ифодаланади:

С =  К  — Ф + 1 = 3  — 3 + 1 = 1 .

Демак, суюц цотишма бинар эвтектика билан мувозанатда турган 
системада фацат битта факторни (ё температурани ёки концентраиия- 
лардан бирини) маълум чегарада узгартириш мумкин.

Учлама эвтектика цосил булишида ф азалар сони 4 га тенглашади, 
чунки системада суюц цотишмадан ташцари, Bi, Sn ва Pb кристаллари 
^ам булади. Бундай шароитда система вариантсиз (нонвариантли)дир:

С =  К —  Ф +  1 =  3 — 4 + 1 = 0 .

Демак, кристалланиш процесси суюц цотишма батамом йуцолгунча 
узгармас температурада боради. Суюц цотишма кристалланиб булган
дан кейин, ф азалар  сони 3 га тенглашиб, системанинг эркинлик д ар а 
ж алари  1 булиб цолади:

с  =  к  — Ф+  1 =  3 —  3 +  1 =  1.
Энди, Bi — Sn — РЬ системасига кесмалар цоидасини татбиц этамиз.
Bi — Sn — Pb системасининг таркиби а нуцтага тугри келадиган цотиш- 

масида (102- раем) Sn кристаллари (бирламчи кристаллар) мицдори цуйи
дагича топилади:

S n - ^ - l O O * ;

суюц цотишма мицдори эса цуйидагича булади:
Sn а

Sn— Ь• 100%;

ЬЕа таркибли цотишмадаги бинар эвтектика мицдори (100 — Sn)% га,
nbучлама эвтектика мицдори эса (100 — Sn)% га тенгдир. Учлама эвтек-

тиканинг мицдорини —j ;  нисбатдан топса хам булади. Бундай холда

“  нисбат Sn нинг бирламчи кристаллари
билан бирор эвтектиканинг нисбий мицдо
рини билдиради.

Цаттиц холатда бир-бирида исталганча 
зрийдиган уч компонентли системанинг 
холат диаграммаси. Бундай системанинг 
.%олат диаграммасини Мп — Си — Ni цотиш- 
малари мисолида куриб чицамиз, чунки 
Мп — Си, Си — Ni s a  Ni — Мп бинар цо
тишмаларнинг компонентлари суюц холат- 
да хам, цаттиц холатда хам бир-бирида ис
талганча эрийди.

Мп — Си — Ni системасининг фазовий 
^олат диаграммаси 103- раемда тасвирлан
ган.

Мп — Си — N1 системасининг фазовий диаграммасида бинар цотишма
ларнинг ликвидус чизицларидан утувчи сирт фазовий диаграмманинг лик-

Sn

102- раем. Bi— Sn — Pb системасига 
кесмалар ^оидасининг татбик; эти- 

лиши.
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утувчи сирт

ва

виоус сирти, оинар котишмаларнинг солидус чизикларидан 
фазовий диаграмманинг сплидус сирти булади.

Мп — Си — Mi системасининг кристалланиши Мп — Си, Си — Ni 
Ni — Мп бинар системаларининг коисталланиши кабидир.

Энди, / котишманинг кристалланишини куриб чикайлик.
Таркиби О нук,тага тугри келадиган г

сую^ цотишма совитилса, ликвидус сирти. у
даги /  нуктада кристаллана бошлайди, I
яъни сую^ ^отишмадан Мп, Си ва Ni 
нинг бир-биридаги цаттщ эритмаси а ж 
ралиб чи^а бошлайди, бу ^атти^ эритма
нинг таркиби а' ну^тадаги каби булади.
К,аттиц эритма кристалларининг таркиби 
солидус сиртидаги а ' 2 чизиги буйлаб, су
юк, цотишманинг таркиби эса ликвидус 
сиртидаги lb ' чизиги буйлаб узгаради.
Демак, ^отишма кристаллана борган са 
ри цатти^ эритманинг таркиби /  ^отиш- 
манинг таркибига я^инлашади, сую^ ко
тишманинг таркиби эса / котишманинг 
таркибидан узо^лашади. Кртишма соли
дус сиртидаги 2 нуцтагача совитилса, ана 
шу нуктада батамом кристалланиб була
ди, яъни бир жинсли учлама ^аттиь^ эрит- 
мага айланади, бу к;атти^ эритманинг тар 
киби / котишманинг таркиби каби бу
лади.

К,отишманинг кристалланиш про- 
лессида сую^ фазанинг таркибигина 
узгариб (^олмай, балки ^атти^ эритма
нинг таркиби ^ам узгаради. Шу сабабли, каттик, эритманинг з^ар кайси 
таркибига суюц эритманинг муайян таркиби тугри келади, чунки ^аттик 
эритма з$ам, сую^ эритма з^ам / котишманинг фигуратив ну^талари чи- 
зигидан утувчи бир тугри чизи^да булади. 1̂ атти^ эритма таркиби а!2 
чизиги буйлаб, сую^ эритма таркиби эса lb '  чизиги буйлаб узгариши 
юкорида айтиб утилди, аммо бу чизицлар бир текисликда ётмайди. 
шу сабабли улар ясси эгри чизицлар булмай, балки фазовий эгри /  
чизицлардир. Шунинг учун з^ам учлама ^атти^ эритма кристаллана 6ouiv ”
лаб, то батамом кристалланиб булгунча унинг таркибини кесмалар ко^РДИ'.<да

103- раем. Мп— Си -  
нинг фазовий холат

■ Ni системяси- 
диаграммаси.

/

да ва 
сабаб-дасидан фойдаланиб, яъни конода утказиш ва бу коноданинг 

дус чизигини кесиб утган нуцтасини аницлаш йули билан топиС 
майди.

К,аттик эритма билан суюц эритманинг мувозанатли тару*^чщаришни 
бирлаштирувчи конода узига параллел тарзда силжиб, (piir® °  борлигини 
талар чизиги атрофида айланади. Бунда коноданинг \у * аз^амияти шун- 
таркиби а' га тугри келадиган учи солидус сиртида ар"масин» У а нУ^т а " 
цилади (бу эгри чизицнинг фазовий диаграмма ао*та к,арамаи, тоблан- 
проекцияси adO  дир), коноданинг иккинчи учи э с ^ з  Уни  ̂ эррэлаш  осой 
сирпаниб, фазовий диаграмма асосига туш ири^тки, «пулатнинг темпе- 
булган эгри чизи^ з^осил ^илади. упат  массаси донадор (уму-

/ котишманинг кристалланиш проиессида/мон, яъни аморф з^олатга 
лари сони 2 га тенг, чунки бунда котишма/Г Т.) утади».

^маси холат диаграммасининг на-
С =  К  — Ф + 1 — 3 'амма 106- расмда тасвирланган.
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Бинобарин, температуранинг узгариши билан бир вактда цатти^ 
эритманинг таркибини хам узгартириш мумкин, бунда мувозанат бузил- 
майди. ^аттиц  эритма таркибини фазовий эгри чизи^ буйлаб узгарти
риш мумкинлигининг сабаби ана шу.

Си

104- раем-Мп — Си— Ni системаси пр- 
лат диаграмыасининг изотермик текис

лик билан кесилиши.

Мп— Си— Ni системаси ва, умуман, 
компонентлари катти^ холатда бир- 
бирида исталганча эрийдиган учлама 
системалар ходат диаграммаларининг 
горизонтал (изотермик) кесимлари 

дикцатга сазовордир.
Фазовий диаграммани кесувчи го

ризонтал текислик изотермик текислик 
деб аталади.

Мп — Си — Ni системаси холат диа
граммасини энг кийин сую^ланувчи ком
понент (Ni) нинг суюкланиш температу- 

араси (t3) дан пастроц, аммо энг осон су- 
"ю^ланувчи компонент (Си) нинг суюк,ла- 
ниш температураси ( t2) дан юкорирок, 
температура (t ) да изотермик текислик 
билан кесайлик (104- раем, а). Бундай 
изотермик текислик фазовий диаграм
манинг ликвидус сиртини ав чизиги 
буйлаб, солидус сиртини эса cd  чизиги 
буйлаб кесади. ав чизик ликвидус изо- 
термаси деб, cd  чизик, эса солидус 
изотермаси деб аталади. Ликвидус изо- 
термасидан юкорида система суюк, ко- 
тишмадан, ликвидус изотермаси билан 
солидус изотермаси орасида система су
юк, ^отишма ва каттик, эритма кристал
ларидан, солидус изотермасидан пастда 
эса система каттик; эритма кристаллари
дан иборат булади (104- раем, б).

Изотермик кесимлар учлама эвтек
тика хосил киладиган системалар- 
нинг холат диаграммаларида хам ут- 
казилади, аммо бу кесимлар ликвидус 
изотермаларидангина иборат булади, 
чунки солидус температураси система
нинг хамма ^отишмалари учун бир 
хил, яъни учлама эвтектиканинг к,оти)П 
температурасига тенгдир.

©
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УМУМИЙ М АЪЛУМ ОТ

Барча металларнинг цора ва рангдор металларга булиниши урта 
мактаб химия курсидан маълум. Кора металларга, асосан, темир ва 
унинг цотишмалари киради. Темир цотишмаларидан энг муцимларини 
хозирги замон машинасозлигининг асоси булган пулат билан чуян  таш- 
кил этади. Пулат билан чуян эса темир — угл ер о д  цотишмалари деб 
аталади.

Пулат билан чуян уз таркиби жицатидан мураккаб, яъни куп ком
понентли цотишмалардир. Аммо уларнинг таркибига иккита асосий 
компонент — темир (Fe) ва углерод (С) киради, шунинг учун бу цо- 
тишмаларни темир—углерод цотишмалари деб цараш мумкин.

Темир—углерод цотишмаларининг тузилишини, бу цотишмалар циз- 
дирилганда, совитилганда ва бошца усуллар билан ишланганда уларда 
цандай процесслар содир булишини урганиш соцасида ватанимиз фани 
биринчи уринда туради. Улуг рус олими Д. К. Черновнинг кашфиётла- 
ри туфайли пулат ва чуян ишлаб чицариш цамда уларни термик иш
лаш  пухта илмий асосга эга булиб цолди.

-"Д.. К. Черновнинг тадцицотлари темир—углерод системасининг цо- 
лат диаграммасини, шунингдек, темир— углерод цотишмаларини урга- 
нишга асос булди ва металлшунослик фани пайдо булишига олиб 
келди.

Д. К. Чернов цаттиц цолатдаги пулатда содир буладиган узгариш- 
ларни кашф этди ва пулатда критик нуцталар мавжудлигини ва бу

-  нуцталарнинг углерод мицдорига боглиц эканлигини курсатди, яъни 
темир— углерод диаграммаси тугрисида дастлабки тушунчалар берди.

Критик нуцталар кашф этилишидан олдин, пулат циздирилганда ва 
совитилганда унда нималар содир булиши маълум эмас эди. Шу сабаб 
ли пулатни термик ишлаш натижалари хилма-хил чицарди.

1868 йилда Д. К- Чернов пулатдан туп стволлари ишлаб чицаришни 
текширар экан, пулатда критик нуцта а ва критик нуцта Ь борлигини 
ани^лади. Чернов таъбири билан айтганда а нуцтанинг ацамияти шун
дан иборат (1 0 5 -раем): «Пулат цанчалик цаттиц булмасин, у а  нуцта
дан паст циздирилганда, цанчалик тез совитилишига царамай, тоблан- 
майди; аксинча, у анча юмшоц булиб цолади ва уни арралаш  осон 
булади». Ь нуцтанинг ацамияти шундан иборатки, «пулатнинг темпе- 
ратураси b нуцтагача кутарилди дегунча пулат массаси донадор (уму- 
ман айтганда, кристалл) холатдан мумсимон, яъни аморф цолатга 
(цаттиц эр и тм а— аустенит ц о лати га— А. Т.) утади».

Д. К. Чернов темир — углерод системаси холат диаграммасининг на- 
муваенни з^ам чизиб берди. Бу диаграмма 1Q6- раемда тасвирланган.
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Д. К. Чернов диаграммаси пулатда буладиган узгаришлар тутриси- 
да энг му^им маълумотлар олишга нмкон берадики, бу маълумотлар- 
дан биз цозирги кунгача фойдаланиб келамиз.

Ь дан с га томон 
Структура сини узгар. аморср а;олатга 

тирмайди ута до ради
О' ■7*а

Тодланмайди с дан Ъ га 
томон кристал
лана доради

105- раем. Пулатнинг критик нукталари (Д. К. Чернов).

106- р аем да  тасвирланган д и а г р а м м а д а  а нуцта пулатдаги  углерод  
мицдорига боглиц эм ас, b нуцта эса угл ер од  м ицдорининг ортишн би
лан пасаяди; Ь нуцтадан  юцори тем п ер атур адаги н а  пулатнинг структу
р а м  батамом  аустенитга айланади, бинобарин , b нуцтадан пастда пу

л ат  тоблан м ай ди . с'сс"  чизиц 
ликвидус чизиги булиб, с'Х  чизиц 
сол и дус  ЧИЗИРИДИр.

Д. К. Чернов а ва Ь критик 
нуцталарни пулатнинг чугланиш 
рангларига цараб топган эди. 
Француз олими Ф. Осмонд Ле- 
Ш ателье пирометридан фойдала
ниб, бу критик температуралар- 
ни улчади ва критик нукталар- 
дан утишда пулат структурасида 
буладиган узгаришларнинг ха- 
рактерини аницлаб, асосий струк- 
тураларга ном берди.

Пулат циздирилганда аустенит 
хосил булишини дастлаб инг- 
лиз тадкицотчиси Р. Аустен топ
ди, унинг бу кашфиётини металло- 
график анализ ёрдамида француз 
олими Ле-Ш ателье, рус олимларп 
А. А. Байков ва Н. Т. Гудцов ис- 
ботладилар. Юцорида баён этил- 
ган маълумотлардан фойдала
ниб, голланд олими Г. Розебом ва 
инглиз тадкицотчиси Р. Аустен 
темир — углерод системаси ^олат 
диаграммасининг дастлабки на- 
мунасини чизиб бердилар, аммо 
уларнинг бу диаграммалари му* 

каммал эмас эди. Фацат XIX асрнинг охиридагина немис олими П. Ге
рене янги маълумотлардан фойдаланиб, темир — углерод 5̂ олат диаграм
масининг хозирги куринишига яцин вариантини чизиб берди.

Шуни цам айтиб утиш керакки, темир—углерод системасининг цо- 
лат  диаграммасини, мувозанат чизицларининг вазияти нуцтаи назари- 
дан олганда, ^озир цали мукаммал деб булмайди. Темир—углерод цо- 
тишмаларини тозалаш усуллари ва текшириш методлари такомиллаша

106- раем. Темир-углерод котишмаларининг 
Холат диаграммаси (Д. К. Чернов).
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борган сари диаграммадаги мувозанат чизиклари вазиятининг янада 
аницланиши шуб^асиздир.

Темир — углерод системасининг холат диаграммасини урганиш ама- 
лий жих,атдан f o h t  катта ахамиятга эга, чунки пулат хамда чуянни 
термик ишлаш ва технологик процессларнинг бош^а баъзи турлари 
ана шу диаграммага ясосланади.

Темир углерод билан бирикиб, бир неча хил химиявий бирикма: 
Fe3C, РегС, FeC ва бошкаларни хосил килади. Демак, темир — углерод 
системасининг холат диаграммаси туртинчи тип холат диаграммалари 
жумласига киради ва юкорида тилга олинган химиявий бирикмаларга 
оид чизиклар воситасида бир неча диаграммага булинади. Шуни ха м 
айтиб утиш керакки, амалда ишлатиладиган темир — углерод цотишма- 
ларининг таркибида купи бнлан 5% углерод булади. Бундан ташцари, 
таркибида 6,67% дан ортиц углерод булган котишмалар холат диа
граммаси яхши текширилган эмас. Шунинг учун биз Fe— С холат диа- 
граммасининг темирдан то Fe3C* гача булган цисминигина куриб чика- 
миз ва бунда темир билан Fe3C ни системанинг компонентлари деб 
хисоблаймиз. Шундай экан, Fe— Fe3C системасининг холат д иаграм м а
сини куриб чицишдан олдин темир ва цементитнинг хоссалари хамда 
тузилиши билан танишиб чи^ишимиз керак.

1- §. ТЕМИР ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Одатда, темир хеч ^ачон мутлацо тоза холатда булмайди, унга 
Хамма ва^т бошца элементлар аралашган булади. Х^озирги вактда 
илмий текшириш ишлари учун таркибида 0,01% ва, хатто, ундан хам 
кам цушимчалар буладиган темир хосил килиш усули топилган. Бундай 
темирни текширишга жуда камдан-кам холлардагина э^тиёж тугилади. 
Купчилик холларда техника темири (баъзан арико темир) деб атала- 
диган темир текширилади, бундай темир эса хозир мартен печларида 
куп ми^дорда хосил килинади. Техника темирининг таркибида 0,1—0,2% 
ундан ортиц элементлар булади. Бу элементларнинг баъзилари, масалан. 
углерод ва мис процентнинг юздан бир улушлари ^адар  (0 ,02% чамаси) 
булса, ^олганларининг микдори процентнинг мингдан ва, хатто, ун минг- 
дан бир улушларини ташкил этади.

Куйида келтирилган маълумотлар худди шу техника темирига 
оиддир.

Темир юмшок, пластик, кул рангроц тусда товланадиган о^ металл 
булиб, 1539°С да сую^ланади.

К,атти^ холатДа темирнинг иккита модификаиияси (аллотропик шакл 
узгариши) булади, булар а-темир (Fea) ва 7- темир (Fey) дир. i емир- 
нинг совиш эгри чизиги ва а-темир билан у-темирнинг кристалл панжараси
107- расмда тасвирланган.

а-темир температураларнинг икки оралигида: 911°С дан паст гем- 
ператураларда ва 1392 дан 1539°С гача температураларда мавжуд була 
олади. Бунинг сабаби шуки, темирнинг эркин энергияси (F) микдори 
температурага цараб маълум д ар аж ад а  узгаради: 91 ГС дан паст тем
ператураларда а-темирнинг эркин энергияси у-темирникидан кам, 
1392°С дан ю^ори температураларда эса орти^ булади. 91 ГС билан 
1392°С температуралар оралигида темир атомларининг ёклари м арказ
лашган куб тарзида жойлашуви сабабли эркин энергияси камрок, була
ди, шунинг учун темир ^издирилганда 91 ГС  температурада а-темир 
у-темирга, 1392°С температурада эса у-темир а-темирга айланади.

* Fe3C таркибли химиявий бирикмаии цементит деб аташ цабул цилинган.
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1392°С ва ундан км^ори температурадаги а-темир, баъзан, б-темир де
йилади. Аммо темирнинг бу модификацияси янги бир шакл узгариш 
эмас. б-темир 768°С ва ундан паст температурадаги а-темирдан фа^ат 
кристалл панж ара параметрлари жихатидангина фар^ Д^илади v107-

107- раем. Темирнинг совиш эгри чизири ва кристалл панжаралари.

расмга царанг). Баъзи  металларда, шу жумладан темирда з^ам, яхши 
магнитланиш хоссаси булади. Темирнинг бу хоссаси ферромагнитлик 
хоссаси  дейилади. Аммо темир ^издирилган сари унинг ферромагнитлик 
хоссаси секин-аста пасайиб, маълум температурада бутунлай йу^олад’л.

Металлнинг ферромагнитлик 
хоссаси бутунлай йуцодадиган 
температура Кюри нуцтаси 
деб аталади. Демак, 768°С 
температура темир учун Кюри 
ну^тасидир. 108- расмда темир 
магнитланиш хоссасининг тем- 
пературага ^араб узгариши 
тасвирланган.

Темирнинг ферромагнит
лик хоссаси Кюри нуктасига

о юо 200 зоо №  500 600 700 воо яцинлашган сари секин-аста 
Температ ура, °С пасайиб боради ва бу нуктада

---- * *“ темирнинг хоссалари тусатдап
108- р ->см узгармайди. Ферромагнитлик

хоссасининг узгаришида тем
пература гистерезиси (ута со

виш, ута ^изиш) булмайди ва металлнинг механик ва баъзи физика- 
вий хоссалари узгармай, балки купгина электр, магнит ва исси^лик
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хоссалари узгаради. Металлнинг ферромагнитлик хоссаси узгарганда 
металл цайта кристалланмайди, яъни кристалл панжара узгармайди, 
аммо кристалл панжаранинг параметрлари бир оз узгаради. Бинобарин, 
ферромагнитлик хоссасининг узгариши аллотропик шакл узгаришдан 
бутунлай фарц цилади.

768 билан 9!1°С температуралар орасидаги а-темир магнитланмай- 
жи, шунинг учун у p-темир деб аталади.

Энди, темирнинг баъзи механик хоссаларини курсатувчи цуйидаги 
маълумотларни келтириб утамиз (7 -ж ад в ал ) .

7- ж а д в а л
Темирнинг механик хоссалари

Механик хоссалари
i

ib, Мн/м2 
(10—1 кГ/мм2) S, % ф. %

ан> кж/м2 
(10—-кГм/см'2)

1
НВ

250 50 85 3000 оо о

Темир баъзи металлар билан урин олиш цаттиц эритмалари цосил 
цилади, металлоидлар, масалан, азот, углерод цамда водород билан 
эса сингиш цаттиц эритмалари цосил цила олади.

2-§. ЦЕМЕНТИТ В А УНИНГ ХОССАЛАРИ

Цементит Fe3C темирнинг углерод билан хосил цилган химиявий 
бирикмаси, яъни темир карбиди булиб, унинг таркибида 6,67% углерод 
булади. Цементит жуда цаттиц модда — унинг цаттицлиги Бринель бу
йича 800 га тенг (НВ =  800), пластиклиги эса, амалий жицатдан олганда, 
колга баравар (6 =  0%) .  Цементитнинг суюцланиш температураси 
1600°С чамасидадир. Паст температураларда цементитда кучсиз маг- 
интланиш хоссаси булади, унинг бу хоссаси 217°С температурада йуцо- 
лади. Цементит барцарор бирикма эмас — циздирилганда парчаланиб* 
ундан графит ажралиб чицади:

КИЗДИрИШ
Fe3C --------------->3Fe +  С

цементит графит

Цементитнинг кристалл панжараси жуда мураккабдир (1 0 9 -раем).
Цементит кристалининг бир неча октаэдрдан иборатлиги раемдан 

куриниб турибди (раемда октаэдрларнинг бештаси курсатилган). Темир
нинг цар бир атоми бнр вацтнинг узида икки октаэдрга тегишли бул- 
ганлигидан, цар цайси октаэдрга 3 атом темир ва 1 атом углерод таал- 
луцлидир.

Цементит урин олиш цаттиц эритмалари цосил цила олади, яъни 
ундаги углерод атомлари урнинн металлоидлар, масалан, азот ёки кис
лород атомлари, темир атомлари урнини эса металлар, чунончи м арга
нец, хром, вольфрам атомлари олиши мумкин. Таркибидаги темир 
атомларининг урнини бошца металларнинг атомлари олишидан цосил 
булган бирикма легирланган  цементит деб аталади ва Ме3С формула
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билан белгиланади (бу формулада Me — цементит таркибидаги темир 
атомлари урнини олган металл атомлари).

Углерод а-темирда кам эриганлигидан, купчилик холларда, пулат 
структурасига таркибида углерод микдори куп булган фазалар — це
ментит ёки бошка карбидлар киради

10У- раем. Це.ментитнинг кристалл панжараси.

A . Fe— Fe3C СИСТЕМАСИНИНГ ^О Л А Т ДИАГРАММАСИ

Темир—углерод ^отишмалари шартли равишда икки компонентли 
котишмалар жумласига киритилади. Углероднинг темир билан бири- 
киб, химиявий бирикма — цементит Fe3C з^осил килиши мумкинлиги 
юкорида айтиб утилган эди. Бундан таищари, цотишмада углерод эр
кин холда, яъни графит тарзида з^ам булиши мумкин. Цементитнинг 
парчаланиши натижасида з^ам графит з^осил була олади. Демак, те
мир—-углерод котишмаларининг икки хил системаси — цементитли ва 
графитли системалари мавжуд. Бу системалардан биридаги компонент- 
лар темир билан цементит (Fe— Fe3C) булса, иккинчисидаги. компо- 
нентлар темир билан графит (F e—С) дан иборат.

Fe— Fe3C системасининг з^олат диаграммаси П О -расм да тасвирлан
ган. Расмда Fe — С системасининг холат диаграммаси пунктир чизик- 
лар билан курсатилган.

Fe—С системаси барцарордир, шунинг учун у ставил система деб 
аталади. Цементитнинг парчаланиши мумкин булганлигидан Fe— Fe3C 
системаси, назарий жиз^атдан олганда, батамом мувозанатдаги систе
ма була олмайди, шунинг учун у метастабил система дейилади. Муво- 
занат зеолат шундан иборатки, мумкин булган процессларнинг з^аммаси 
охиригача боради. Аммо Fe3C (цементит) темир билан углерод котиш- 
маларидан фойдаланишнинг одатдаги шароитида парчаланмайди. Шу 
сабабли Fe— Fe3C системасини ам алда мувозанатдаги система деб з$и- 
соблаш мумкин.

Fe— Fe3C диаграммасидан пулат ва ок чуянларни урганишда кенг 
куламда фойдаланилади; Fe—С системасидан эса таркибидаги углерод 
графит тарзида буладиган пулат ва чуянларни урганишдагина фойда- 
ланиш мумкин.
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говагининг диаметри 0,62А га тенг. Бундай жойга углерод атоми сиг- 
майди, албатта. '

у-темирнинг ёклари марказлашган кристалл панжарасининг урта-
О

сида диаметри 1,02А га тенг говак бор. Ана шу говакка углерод атоми 
c i i f h l l i h  мумкин, бунда углерод атоми кристалл панжаранинг улчамла- 
рини бир !^адар оширади, узи эса эриётганда валент электронларини 
бериш хисобига сал кичраяди.

112-раем. Ледебуритнинг (а) ва пеолитнинг (б) микроскопик тузилиши, Х 450 вахЮОО.

Бу муло^азалар углероднинг а-темирда эримаслигини, 7 - темирда 
эса эришини курсатади. Аммо олимларнинг утказган тад^и^отлари угле
роднинг а  - темирда хам жуда оз мицдорда (0,0 2 % ми^дорида) эришини 
курсатди.

Углерод ва бошца элементларнинг а-темирдаги эритмаси феррит  деб, 
у-темирдаги эритмаси эса аустенит деб аталади.

Ф е р р и т * .  Феррит Ф, а  ёки Fea(C) билан белгй- 
ланади. 727°С температурада углероднинг а-темир
да эриши мумкин булган энг куп микдори 0,0 2 % га 
тенг. Температура 727°С дан кутарилганда а-те
мирда эрийдиган углерод микдори камайиб боради ва 
911°С да нолга тенг булади; температура пасайганда 
Хам углероднинг а-темирда эрийдиган микдори ка
майиб боради ва уй темпера гурасида тахминан 0,008%
(0,0 1 %) га тенг булиб ^олади.

Феррит юмшо^, пластик фазадир; унинг кристалл 
панжараси хажми марказлашган куб. Ферритнинг ме
ханик хоссалари куйидагича: Н В = 8 0 ; o ty -̂ 250 Мн/м'2-,
6 =  50%; гр =  80 «6 -

Микроскоп остида феррит бир жинсли полиэдрик 
доналар тарзида куринади (113-раем).

А у с т е н  ит**. Аустенит А, у ёки Fey(C) билан 
белгиланади. Аустенит Fe — Fe3C холат диаграммаси- 
да N JE S G N  сохани ишгол этади. Унинг кристалл панжараси ёклари мар
казлашган кубдир(114-раем, б). Кристалл панжарасининг параметрлари аус-

О

тенит таркибидаги углерод микдорига ^араб узгаради ва 3,63 дан 3,68А 
гача булади. 1147°С температурада у-темирда эрийдиган углероднинг

113- раем. Ферритнинг 
микроскопик тузилиши. 

ХЮО.

* Феррит сузи темирнинг латинча номи ф еррумдан  олинган.
** Аустенит деган ном инглиз тад*;и^отчиси Р. Аустен шарафига куйилган.



132 V Б О Б

энг куп мицдори 2,14% дир. Температуранинг пасайиши билан углерод- 
нинг эрувчанлиги камайиб. 727°С температурада 0,8°;, ни ташкил этади. 
Аустенит юмшок ва пльстикдир: / / 6  =  220; б =  40— 50%.

а

114- раем. Аустенит:
а — аустенитнинг микроскопик тузилиши( х500); б — аустенит кристалл панжарасининг

элементар катакчаси.

Таркибида 1,0% углерод булган пулатдаги аустенитнинг микроско
пик тузилиши 114- раем, а да тасвирланган.

Fe— Fe3C системаси цолат диаграммасидаги нуцталарда температу- 
раларнинг ва котишма таркибидаги углерод мицдорининг цандай були- 
шини диаграмманинг узидан яццол куриш мумкин.

Диаграммадаги учта горизонтал чизикда уч хил процесс бориши 
юцорида айтиб утилди. Ана шу узига хос бирламчи ва иккиламчи крис
талланиш процессларига мувофиц равиш да ва урганишни осонлашти- 
риш мацеадида диаграмманинг алоцида-алоцида цисмларини куриб чи- 
цамиз.

Fe— Fe3C системаси цолат диаграммасининг юцориги чап бурчаги.
Диаграмманинг бу цисми ва I, II, III  ^ам да IV  цотишмаларнинг совиш 
эгри чизицлари 115-раемда тасвирланган.

I цотишма (х  концентрацияли цотишма) совитилганда унинг узга- 
ришини куриб чицайлик.

Суюц цотишманинг кристалланиши I нуцтада бошланади, бу нуцта
да суюц цотишмадан феррит (6-цаттиц эритма) кристаллари аж ралиб 
чица бошлайди.

Кристалланиш процессида суюц фазанинг концентрацияси АВ  чизи
ги буйлаб, цаттиц фазанинг концентрацияси эса А Н  чизиги буйлаб уз
гаради. Суюц ва цаттиц ф азалар  соцасидагп а нуцтада суюц фазанинг 
концентрацияси с нуцтанинг абсциссалар (концентрациялар) уцига 
туширилган проекциясидан, цаттиц фазанинг концентрацияси эса b нуц
танинг уша уцца туширилган проекциясидан топилади; цаттиц фаза 
мицдори билан суюц ф аза мицдорини кесмалар цоидасидан фойдала
ниб аницлаш мумкин. 2 нуцтада суюц ф аза  батамом цотади, яъни бир 
жинсли цаттиц цотишма — углероднинг б-темирдаги цаттиц эритмаси 
(феррит) цосил булади. Бу цотишма 3  нуцтагача узгармайди, аммо
3— ^нуцталар орасида 6-цаттиц эритма аустенитга айлана боради.
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б-цаттик* эритманинг концентрацияси H N  чизиги буйлаб, аустенит- 
нинг концентрацияси эса JN чизиги буйлаб узгаради. 3  ва 4 орасида' 
турган бирор нуцтадаги-феррит билан аустенитнинг концентрациялари 
ва бу фазаларнинг микдорлари юкорида айтилган принцип асосида то-' 
пилади. 4 нуцтада 6-каттик эритма 
батамом аустенитга айланади. / /  котишма 
(у концеитрацияли ^отишма) совитилганда 
сую^ котишма 1' нуцтада кристаллана бош
лайди, яъни ундан, худди /  цотишмада бул- 
гани каби, б-цаттиц эритма ажралиб чи 
кади ва бу процесс 2' ну^тагача давом 
этади ( 115- раем; б). 2' нуктада сую^ фаза 
нинг концентрацияси В нуктадаги каби 
(0,5% С), б-^атти^ эритманинг концент 
рацияси эса Я нуктадаги каби (0, 1% Q  
булади ва перитектик реакция бошланиб 
концентрацияси J нуктадаги каби аустенит 
(у-фаза) ^осил була бошлайди. Учта фазй 
мавжуд (С =  К — 0  4- 1 = 0 )  булга клип* 
дан процесс узгармас (1500°С) темпера- 
турада боради, шунинг учун совиш эгри 
чизияидаги 2' — 2\ кесма горизонтал чизик, 
булади. 2\ нуктада суюц . фаза батамом 
кристалланади ва 2 \—3' ну^талар оралиги 
да котишма б-^аттик; эритма билан аус 
тенитдан иборат булади.

Аммо, ^отишма J  ну^тадан чапда бул- 
ганлиги учун, 2[ ну^тадан 3' ну^тага то
мом цотишмадаги 6-каттик эритма аус
тенитга айлана бориб, 3' нуктада батамом 
айланиб булади. Демак, 3' ну^тадан паст- 
ла котишма фа^ат аустенитдан иборатдир.

III котишманинг (г концеитрацияли ко- 
тишманинг) совишини куриб чикайлик.

Бу ^отишма I" нуцта билан 2 ’’ ну^та 
оралигида суюц фаза билан 6-каттик 
эритмадан иборат булади. 2" нуцтада пе
ритектик реакция бошланиб, яъни суюц 
фаза билан б-^аттик, эритма узаро таъ-
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гача давом этади (115- раем, б). Аммо 2\ J. ‘пс/АШ0С1ди»э1
нуктада суюц фаза ортиб ^олади ва у со- 
витилаверса, ундан аустенит кристаллана
бошлайди. 3" нуктада суюк, фаза батамом аустенитга айланади. Демак 
3 ’’ ну^тадан пастда 1<отишма ну^ул аустенитдан иборат булади.

Энди, таркибида 0,5% углерод булган IV  котишмани куриб чи- 
^айлик.

Бу цотишма совитилганда 1"' нуцтада сую^ котишмадан аустенит 
ажралиб чи^а бошлайди ва бу процесс 2"' ну^тагача (солидус нуцта- 
сигача) давом этади. Демак, V" ва 2"/ нукталар оралигида суюк ф а 
за +  аустенит, 2'" ну^тадан пастда эса фацат аустенит мавжуд булади.

Шундай килиб, таркибида 0,5% дан кам углерод булган ^ар ^андай 
котишма олинганда, о^ибат натижада, аустенит >;осил булар экан.
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Fe — Fe3C системаси .у>лат диаграммасининг пастки чап бурчаги.
Диаграмманинг бу цисми ва /, / /  хамДа Ш  котишмаларнинг совиш эгри 
чизиклари 116-расмда тасвирланган.

Таркибида 0,01% дан кам (*% ) углерод булган I ^отишма 950°С 
чамаси температурада аустенитдан иборат булади. Нормал температу-

а

116- раем. Fe — Fe3C системаси ^олат диаграммасининг пастки чап бурчаги (а) 
ва 1,11 ^амда 111 котишмаларнинг совиш эгри чизиклари (6).

рада темир Fea тарзида булади, бинобарин, I котишма совитилганда 
1 нуктадан 2 ну^тагача булган тем пературалар оралигида аустенит 
ферритга айлана боради. Совиш эгри чизигида бу узгариш 1— 2 кесма 
билан ифодаланган (116-раем, б). 1 ну^та билан 2 ну^та оралигида 
котишма иккита каттиц фазадан  — аустенит билан ферритдан иборат. 
1 нуктадан 2  ну^тага томон аустенит концентрацияси камайиб, феррит 
концентрацияси ортиб боради. 2 нуктадан пастда котишма ну^ул фер
ритдан, яъни углероднинг a -темирдаги бир жинсли цатти^ эритмасидан 
иборат булади ва совитиш давом эттирилганда цотишмада хеч ^андай 
узгариш юз бермайди.

Таркибида 0,01% дан ортик, аммо 0,02% дан кам (г/%) углерод 
булган / /  котишманинг совитилганда кандай узгариши 116- раем, б да 
тасвирланган. Бу котишма шу билан фарь; киладики, аустенит ферритга 
айланиб булгандан кейин ^отишма совитилаверса, / /  чизи^ PQ  чизиги- 
ни 3 ' ну^тада кесиб утади. 3 ' нуктадан юкорида ферритда 0,02% угле
род эриган булади, температура пасайган сари углероднинг ферритда 
эрувчанлиги тез камаяди, 3 ' нуктадан пастда эса эрнтмадаги углерод 
концентрацияси узгаради, яъни ортицча углерод цементит таркибига 
кирган холда аж ралиб чикади. Демак, 3 ' нуктадан пастда котишма 
феррит билан учламчи цементитдан иборат булади, чунки ферритдан 
аж ралиб чи^адиган цементит учламчи цементит деб аталади. К,отишма
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совитилаверса, бу процесс давом этиб, феррит таркибидаги углерод 
мицдори 0,01 % га тушиб цолади. Суюц цотишмадан ажралиб чицади- 
ган цементит бирламчи цементит деб, аустенитдан ажралиб чицадига- 
ни эса иккиламчи цементит деб аталади.

Энди, таркибида 0,02% углерод булган III цотишмани куриб чи
ца или к.

I l l  цотишма совитилганда Г  нуцтада аустенит ферритга айлана бош
лайди ва бу процесс 2" нуцтагача давом этади. 2" нуцтада эса аустенит
дан феррит билан иккиламчи цементит аралашмаси (перлит) хосил була 
бошлайди, яъни эвтектоидавий процесс бошланиб, бу процесс узгармас 
(727°С> температурада 2\ нуцтагача давом этади (116- раем, б). 2\ нуцтада 
аустенит перлитга батамом айланади. Бинобарин, 2\ нуцтадан пастда цо
тишма феррит билан перлит (феррит иккиламчи цементит)дан иборат 
булади.

Fe— Ге3С системаси цолат диаграммасининг пастки чап цисми. Д и а 
грамманинг бу ^исми ва /, II >^амда / / /  цотишмаларнинг совиш эгри 
чизицлари 117-раемда тасвирланган.

Таркибидаги углерод мицдори х % булган I цотишмани олайлик.

I цотишма совитилганда GS  чизигидаги I нуцтада аустенитдан ф ер
рит ажралиб чица бошлайди. Маълумки, а-темирда углерод кам эрий- 
ди, шу сабабли цотишма совитишда давом эттирилганда феррит а ж р а 
либ чица боргани сари цолган аустенит углеродга тобора бойийди. 
Демак, аустенитнинг концентрацияси, яъни таркибидаги углерод миц
дори G S  чизиги буйлаб узгаради.

1 нуцта билан 2 нуцта орасидаги, масалан, а нуцтадаги цотишма 
феррит билан аустенитдан иборат булади. а нуцтадаги феррит ва аус-
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тенит мпкдорларшш кесмалар коидасидан фойдаланиб тогшш мумкин, 
бунинг учун а нуктадан конода (Ьас чизиги) утказилади (117-раем, а).

1\отишма 2 нуь^тагача совитилганда 2 ну^тада аустенит таркибида
ги углерод микдори S нуктадаги каби, яъни 0,8% булиб цолади. Шун- 
дан кейин, узгармас (727°С) температурада аустенит перлитга айлана 
боради. Бу ходиса /  котишманинг совиш эгри чизигида 2—2\ горизон- 
тал кесма билан курсатилган (1 1 7 -раем, б). Демак, 2 ну^та билан 
2\ ну^та оралигида котишма феррит, аустенит ва перлитдан иборат бу

лади. 2[ ну^тада аустенит перлитга б а 
тамом айланади. Бинобарин. 2\ ну^та- 
дан пастда аустенит крлмайди ва ко
тишма феррит билан перлитдан иборат 
булади. Бундай котишманинг микро
скопик тузилиши 118-расмда тасвир- 
ланган.

Энди, таркибида 0,8% углерод бул
ган П  котишмани куриб чикайлик.

/ /  ^отишма I' (S ) ну^тагача сови
тилганда унда хеч ^андай узгариш f 
булмайди. S нуцта аустенит музоза- 
нат холатда мавж уд була оладиган 
энг паст температурани (727°Сни) кур
сатади. Бу температурада ( Г  ну^тада) 
аустенит феррит билан цементитга пар- 
чалана бошлайди.

А - Ф  +  Ц

Аустенитнинг парчаланиш процесси узгармас (727°С) температурада / '  
нуцтагача давом этади (117-раем, б га царанг). Демак, Г  ну^та билан 
1\ нукта оралигида II котишма аустенит, феррит ва цементитдан иборат
дир. 1\ нуктада аустенитнинг хаммаси феррит билан цементитга айланиб 
булади. Бинобарин, / '  нуктадан пастдаги котишма феррит билан цемен- 
тйтнинг аралашмасидан иборатдир. Бундай аралашманинг эвтектоид ара- 
лашма булиб, перлит деб аталиши юкорида айтиб утилган эди.

Перлитнинг тузилиши феррит билан цементитнинг навбатма-навбат 
келадиган пластинкаларидан иборат ( 112- раем, б га ^аранг).

Нихоят, таркибида г/% углерод булган III котишманинг узгаришини 
куриб чикайлик.

I l l  ^отишма совитилганда ES  чизигидаги 1" ну^тада аустенитдан 
цементит аж ралиб  чи^а бошлайди. Цементит аж ралиб чи^а борган сари 
аустенит таркибида углерод микдори камая боради. Демак, аустенитда» 
углероднинг микдори ES  чизиги буйлаб узгаради (S нуцтага томон ка- 
маяди, Е ну^тага томон эса ортиб боради).

/ / /  котишма совитилаверса, 2" нуктада перлит х°сил була бошлайди.
Бу процесс узгармас (727°С) температурада 2\ нуцтагача давом этади 
(117-раем, б га ь;аранг). 2\ нуктадан пастда цотишма структураси перлит
дан ва доналар чегараси буйлаб тур тарзида ажралиб чиедан цементитдан 
иборатдир (119-расм).

Цементит билан перлитни адаштириб юбормаслик учун пулат на- 
мунаси (шлифи) махсус эритмага — натрий пикрат эритмасига ботири
лади. Натрий пикрат цементитни ^ора тусга киритиб, феррит рангини 
узгартирмайди ( 111-р асм га  царанг).
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Юцорида куриб чицилганларга асосланиб, пулатларни уч группага 
булиш мумкин. Биринчи группага эвтектоидгача булган  — таркибидаги 
углерод мицдори 0,8% дан кам пулатлар, иккинчи группага эвтекто- 
ид — таркибида 0,8% чамаси углерод булган пулат, учинчи группа
га эса эвт екю иддан кейинги, яъни таркибидаги углерод мицдори 0,8 
дан 2,14% гача булган пулатлар киради. Эвтектоидгача булган пулат
лар  феррит билан псрлитдан, эвтек- 
тоид пулат фацат перлитдан, 
эвтектоиддан кейинги пулатлар эса 
нерлит билан цементитдан иборат
дир.

Таркибида 0,2, 0,4, 0,8 ва 1,2% 
углерод булган пулатларнинг мик- 
роекепик тузилиши 120- раемда тас
вирланган.

Fe — Fe3C системаси цолат диаг
раммасининг унг цисми. Д и а гр ам 
манинг бу цисми ва 1 ,1 1  цамда III  
котишмаларнинг совиш эгри чизиц
лари 121- раемда тасвирланган.

119- раем. Таркибида 0,8%  дан 
оршк; углерод булган пулатнинг 
микроскопик тузилиши (перлит -+- 

цементит тури). х  450.

120- раем. Таркибида хар хил миклорда (а — 
0,2% ; б — 0 ,4 % ;в —0,8% ; г — 1,2% ) углерод 
булган пулатларнинг микроскопик тузилиши.

Таркибида 2,14% дан ортнц углерод булган цотишмаларнинг бир
ламчи кристалланишига хос хусусият шундан иборатки, бу котишмалар- 
да кристалланиш 1147СС да эвтектик узгариш билан тугалланади.

Таркибида 4,3% углерод булган суюц цотишма совитилганда ундан 
иккита цаттиц фаза — таркибидаги углерод мицдори 2,14% булган аус
тенит цамда цементит хосил булади. Аустенит билан цементит аралаш- 
масининг ледебурит деб аталиши юцорида айтиб утилган эди, демак, 
1147°С да процесс ледебурит цосил булиши билан тугайди.

Таркибида 2,14% дан ортиц углерод булган цотишмалар чуян деб 
аталади.

Fe—Fe3C системасида углерод химиявий бирикма (Fe3C) таркиби- 
га кирган ^олда булади ва таркибида 2,14% дан ортиц углерод булган 
котишманинг синиц жойи ялтироц оц тусда куринади, шунинг учун бун
дай цотишмалар оц чуян  дейилади.

Таркибида 4,3% дан кам, аммо 2,14% дан ортиц углерод булган цо
тишмалар эвтектикагача булган  чуянлар деб, таркибида 4,3% углерод
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булган котишма эвтектик чуян деб, таркибида 4,3% дан ортик, углерод 
булган ^отишмалар эса эвтектикадан кейинги  чуянлар деб аталади.

Энди ана шу чуянларнинг бирламчи ва иккиламчи кристалланиши
ни» куриб чикайлик.

Таркибидаги углерод микдори 3% булган /  цотишмани (эвтектика- 
гача булган чуянни) олайлик.

/  цотишма 1 нуцтагача совитилса, /  нуктада аустенит ажралиб чик;а
бошлайди, яъни бирламчи 
кристалланиш содир булади. 
Бирламчи кристалланиш про- 
цессида аустенитнинг таркиби 
солидус чизиги буйлаб, суюц 
цотишманинг таркиби эса лик
видус чизиги буйлаб узгаради.
/  ^отишма совитилаверса, 2 
нуктада аустенит таркибида 
2,14%, сую^ ф аза таркибида 

^  эса 4,3% углерод булади. Бу 
нуктада эвтектик процесс бош- 
ланиб, бу процесс узгармас 
(1147°С) температурада 2\ ну^- 
тагача давом этади ( 121- раем, 
б). Демак, 2 нуцта билан 2 Х 
нуцта оралигида ^отишма аус
тенит билан сую1\ фазадан ибо
ратдир. 2\ нуцтада сую^ фаза 
батамом ^отиб, аустенит билан 
цементитдан иборат эвтектик 
а р а л а ш м а г а — ледебуритга ай- 
ланади. Бинобарин, бирламчи 
кристалланиш процесси туга- 
гач, ^отишма аустенит билан 
ледебуритдан иборат булар 
экан.

/  ^отишма совитишда давом 
эттирилса, 2\ ну^та билан 3 ну^- 
та оралигида ледебурит тарки
бидаги аустенитдан иккиламчи 

^  цементит аж ралиб  чи^ади, яъни 
иккиламчи кристалланиш со
дир булади. Демак, 2\ билан 
3  нуцталар оралигида ^отишма 
аустенит, иккиламчи цементит 
ва ледебуритдан иборат була
ди. 3  нуктада ледебурит аусте- 
нити таркибидаги углерод мик
дори 0,8 % га тушиб ^олади. 3 
нуктада узгармас (727°С) тем
пературада аустенит феррит 
билан цементит аралашмаси- 
га (перлитга) айлана бошлай
ди ва бу процесс 3\ нуктага- 
ча давом этади ( 121- раем, б).
3 нуцта билан 3\ ну^та орали-
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гида цотишма аустенит, цементит, перлит ва ледебуритдан иборат була
ди. 3\ нуцтада аустенит перлитга батамом айланади. Бинобарин, 3 { нуц
тадан пастда цотишма перлит, иккиламчи цементит ва ледебуритдан 
иборатдир.

Энди, таркибида 4,3% углерод булган эвтектик цотишманинг ( / /  цо
тишманинг) узгаришини куриб чицайлик.

II цотишма совитилса, I' нуцтада кристаллана бошлайди (бирламчи 
кристалланиш). Бу процесс узгармас (1147°С) температурада / '  нуцтагача 
давом этади (121- раем, б). 1' нуцта билан 1\ нукта оралирида цотишма 
суюц фаза билан ледебуритдан (аустенит билан цементит аралашмасидан) 
иборат булади. 1\ нуцтада суюц фаза батамом цотади. Котишма 2' нукта
гача совитилса, бу нуцтада ледебурит таркибидаги аустенитдан перлит цосил 
була бошлайди (иккиламчи кристалланиш) ва бу роцесс узгармас (727°С) 
температурада 2\ нуцтада тугайди. Бинобарин, 2\ нуктадан пастда ледебу
рит перлит билан цементит аралашмасидан иборатдир.

Ни.^оят, таркибида 5% углерод булган / / /  цотишманинг (эвтектикадан 
кейинги цотишманинг) кристалланишини куриб чицишга утамю.

Бу цотишма совитилса, ликвидус чизигидаги Г  нуцтада бирламчи крис
талланиш содир булади, яъни суюц цотишмадан бирламчи цементит ажра
либ чикади. К,отишма совитишда давом эттирилса, солидус чизигидаги 
2" нуцтада бирламчи цементит батамом ажралиб чицади ва котишма 
цементит билан эвтектик таркибли суюц фазадан иборат булади. Суюц 
фазанинг кристалланиши узгармас (1147°С) температурада 2 ' нуцтагача 
давом этади (121- раем. б). 2\ нуцтада суюц фаза батамом кристалла
ниб булади, яъни ледебуритга айланади. Котишма 3" нуцтагача сови
тилганда бу нуцтада ледебурит таркибидаги аустенит перлитга айлана бош
лаб, узгармас (727°С) температурада 3\ нуцтада батамом айланиб булади 
(иккиламчи кристалланиш). Бинобарин, 3” нуцтадан пастда ледебурит це
ментит билан перлитдан, III цотишма эса бирламчи цементит билан леде
буритдан иборатдир.

Эвтектикагача булган чуян билан эвтектикадан кейинги чуяннинг 
микроскопик тузилиши 122- раемда тасвирланган,

122- раем. Эвтектикагача булган чуян (а) билян эвтектикадан кейинги чуян 
(б) нинг микроскопик тузилиши. Х 459.

Б. УГЛЕРОДЛИ ПУЛАТЛАР
Таркибида 2,14% гача углерод булган темир—углерод цотишмалари 

углеродли пулатлар деб аталади. Одатда, таркибидаги углерод мицдо
ри 1,7% дан ошмайдиган пулатлар ишлаб чицарилади, чунки углерод
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микдори 1,7% дан купайиб кетса. пулат кучли дараж ада цаттщ лаш а- 
ди ва мурт булиб колади, бундай пулатларни эса амалда ишлатиб бул
майди.

Саноатда ишлаб чи^ариладиган пулатлар химиявий таркиби жи^а- 
тидан мураккаб булган 1\отишмалардир. Уларда темир билан углерод- 
дан ташцари, купгина бошь^а элементлар, масалан, Мп, Si, S, Р, О, N,
Н, Сг, Ni, Си ва боищалар ха м булади. Бу кушимчаларнинг баъзила- 
ри, масалан, Мп ва Si пулатга ишлаб чицаришнинг технологик хусу- 
сиятлари туфайли ^ушилиб ^олса, баъзилари (S, Р, О, N, Н) металлдан 
батамом чи^ариб юбориш имконияти йуцлигидан пулатда ^олади. бош- 
ь̂ а баъзилари эса (Сг, Ni, Си ва бошкалар) пулатга тасоднфий сабаб- 
ларга  кура аралаш ади (рудадан утади).

Пулатдаги бу ^ушимчалар ми^дорининг оз-куплиги пулат ишлаб 
чи^ариш усулларига боглиц булади.

Углеродли пулатлар машина деталлари, х аР хил конструкциялар, 
улчов ва кесув асбоблари хамДа бопщалар тайёрланадиган асосий ма- 
териалдир.

Маълумки, х аР цандай металл котишмаларнинг тузилиши ва хосса
ларини, шу жумладан углеродли пулатларнинг тузилиши ва хоссала
рини хам, термик ишлаш йули билан кенг куламда узгартириш мум
кин. Углеродли пулатларни термик ишлаш айницса самаралидир. 
Масалан, пулатларни термик ишлаш йули билан уларнинг ^аттиклик 
ва пухталигини 5— 10 баравар  ошириш мумкин. Аммо ^отишмалар тер
мик ишланганда уларнинг хамма хоссалари хам узгаравермайди. Баъ- 
зи хоссалар котишманинг тузилишига боглик булади; ^отишмани тер
мик ишлаб, бу хоссаларни узгартирса булади. Баъзи хоссалар, масалан, 
эластиклик модули (£ )  ва силжиш модули (G)  котишманинг таркибига 
богли^ булиб, тузилишига, амалий жихатдан олганда, боглик; булмай
ди ва, демак, ^отишмага ишлов берилганда бу хоссалар жуда кам уз
гаради. М асалан, пулат термик ишланганда унинг эластиклик модули 
5% дан хам кам узгаради.

Пулатдан тайёрланадиган буюмларнинг (деталларнинг) жуда куп- 
чилигида бикирлик~хоссаларигина булиши керак, чунки бундай буюм- 
ларга таъсир этадиган кучланишлар о^увчанлик чегарасидан анча кн- 
чик булади. Демак, уларни термик ишлаб, пухталашга хожат Нол' 
майди.

/ .§ .  УГЛЕРОДЛИ П У Л А ТЛ А РН И Н Г КЛАССИФ ИКАЦИЯСИ

Углеродли пулатлар, ишлатилиш жойига кура, иккита асосий груп- 
п а г а — конструкцион пулатлар группаси билан асбобсозлик пулатлар 
группасига булинади.

Конструкцион пулатлар таркибида 0,02 дан 0,6% гача углерод бу
лади. Х,озиргп вактда конструкцион пулат сифатида таркибида 0,8% 
углерод булган пулат хам ишлатилмоцда. Конструкцион пулатлар халц 
хужалигининг хилма-хил сохаларида кенг куламда ишлатилади. Бун
дай пулатлар машина ва агрегат деталлари, цурилиш конструкцияла- 
ри, темир йул транспортп воситалари, рельс, труба, сим ва бошка 
буюмлар ишлаб чицариш учун асосий материалдир. Углеродли кон
струкцион пулатларга жуда куп марка пулатлар — 1̂ озон пулати, ут- 
хона пулати, куприк пулати, ^урилиш пулати, рельс пулати ва бошка 
купгина марка пулатлар киради. Углеродли конструкцион пулатлар
нинг хаммасига нисбатан куйиладиган умумий талаблар  мустахкамлик 
билан пластиклик, шунингдек, яхши технологик хоссаларга эга булиш-
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дир. Шу билан бирга, ^ар цайси марка пулатга нисбатан ^ам маълум 
талаблар цуйилади, бу талаблар ишлаб чи^ариш технологиясига ва 
тайёрланган буюмнинг ишлаш шароитига боглиц булади. Шунга кура, 
углеродли конструкцион пулатлар сифати одатдагича булган пулатлар 
билан сифатли пулатларга (машинасозлик пулатларига) булинади.

Асбобсозлик пулатларига таркибидаги углерод микдори 0,7 дан 
1,7% гача булган пулатлар киради. Углеродли асбобсозлик пулатлари
га нисбатан цуйиладиган талаблар шу пулатлардан тайёрланадиган 
асбобларнинг вазифасига богли^дир.

Бу бобда сифати одатдагича булган, яъни термик ишлов берилмай 
ишлатиладиган пулатларнинг хоссаларинигина куриб чи^амиз. Термик 
ишланадиган юкори сифатли ва асбобсозлик пулатлари легирланган 
пулатлар бобида куриб чи^илади.

2- §. ПУЛАТНИНГ ХОССАЛАРИГА УГЛЕРОДНИНГ ТАЪСИ РИ

П улат таркибидаги углерод микдори ортиб бориши билан пулат 
тузилншининг (структурасининг) узгаришини юкорида куриб утдик. 
Пулатнинг структураси узгарар экан унинг хоссалари ^ам узгаради.

Пулатнинг механик хоссаларига углерод мшушрининг цандай т а ъ 
сир этиши 123- расмда

aHtSSaft HB 6Ь_
кж/м\ %

курсатилган. Бу расмда 
келтирилган механик хос- 
салар ^издириб туриб 
прокатка килинган пу
латларга  оиддир. Пулат- 
даги р^ушимчалар мик- 
дорига ва прокатка ^н- 
лингандан кейин совиш 
шароитига ^араб, бу хос- 
салар 10% атрофида уз
гариши мумкин.

123-расмдаги эгри чи- 
зиклардан куриниб ту
рибдики, таркибидаги уг
лерод мицдори ортган 
сари пулатнинг цаттицли- 
ги ва узилишдаги муста^- 
камлик чегараси ортиб, 
зарбий ^овушоклиги, ннс- 
бий узайиши ва нисбий 
торайиши пасаяди. Ю^о- 
рида айтиб утилганидек, 
пулатда углерод микдори 
ортган сари унинг струк- 
турасида ^ам узгариш 
содир булади. М асалан, 
таркибида 0,02% гача уг
лерод булган пулат ф ер
рит билан озроц микдор 
учламчи цементитдан, т ар 
кибида 0,02 дан 0,8% гача
углерод  ̂ булган пулат 123- раем. Пулат таркибидаги углерод мицдорининг пулат 
феррит оилан перлитдан, механик хоссаларига таъсири.

Мн/f
2600 65 325 1300

2400 60 300 1200

2200 65 275 1100

2000 50 250 1000

1600 45 225 900

1600 40 200 800

1400 35 115 700

1200 30 150 600

W00 25 125 500

8 00 20 100 400

600 15 75 300

Ш  10 50

200' 5 25

0 0 0 0



142 V Б О Б

таркибида 0,8% углерод булган пулат эса нукул перлитдан иборатдир. 
Пулатдаги углерод мицдори 0,8% дан ортса, пулат структурасида икки
ламчи цементит ^ам >;осил булади. Демак, углерод мицдори ортган сари 
цементит мицдори купая бориб, феррит мицдори камаяди. Цементит 
цаттиц ва мурт, феррит эса юмшоц ва пластикдир. Углерод мицдори- 
нинг ортиши билан пулат цаттицлигининг ортиб, пластиклигининг паса- 
иишига сабаб ана шу.

Пулатнинг физик хоссалари цам углерод мицдорига цараб узгара
ди. М асалан, углерод мицдорининг ортиши билан пулатнинг магнит 
киритувчанлиги пасайиб, электр царшилиги ва коэрцитив кучи ортиб 
боради.

3- §. П УЛАТН ИН Г ХО ССАЛАРИГА ДОИМИЙ  
ЬуУШ ИМЧАЛАРНИНГ ТАЪСИРИ

Пулатларда буладиган доимий цушимчалар жумласига Мп, Si, Р, S 
элементлари ва баъзи газлар, масалан, кислород хамда азот киради. 
Бу элементлар пулатнинг техника навларида маълум мицдорда доимо 
булади. Пулатга бу элементлардан баъзилар атайлаб хам цушилади, 
бу тугрида легирланган (махсус) пулатларга багишланган бобда ба- 
тафсил сузланади.

Энди, цар цайси цушимчанинг пулат хоссаларига цандай таъсир 
этишини ало^ида-ало^ида куриб чицайлик.

М а р г а н е ц н и н г т а ъ с и р и .  М арганец цар цандай пулатга те- 
мирни кислородсизлантириш* (цайтариш), яъни зарарли темир (II)- 
оксид (FeO) цушимчасини йуцотиш учун цушилади. М арганец темир 
(П)-оксидни цайтариб, узи оксидланади:

FeO +  Мп =  МпО +  Fe.
Углеродли пулатда марганец 0,25 дан 0,8% гача булади. У цисман 

ферритда эрийди, цисман эса Мп3С таркибли карбид цосил цилади3 
бунинг натижасида пулатнинг мустацкамлиги ва цаттицлиги ошади.

К р е м н и й н и н г  т а ъ с и р и .  Углеродли пулатларда кремнийнинг 
мицдори 0,5% дан ошмайди. Кремний цам, худди марганец каби, темир 
(П)-оксидни цайтаради, яъни темирни кислородсизлантиради:

2FeO +  Si =  SiO, +  2Fe.
Кремний ферритда эрцб, пулатнинг цаттицлигини оширади ва элас

тиклик хоссаларини яхшилайди, аммо пластиклигини пасайтиради.
Ф о с ф о р н и н г  т а ъ с и р и .  Сифати одатдагича булган пулатлар

да фосфорнинг мицдори 0,05% дан, сифатли пулатларда эса, 0,02% 
дан ошмаслиги керак. Фосфор ферритда эриб, пулатнинг цаттицлигини 
оширади, цовушоцлигини эса пасайтиради. Фосфор нормал температу
рада ва 0°С дан паст температурада ишлайдиган пулат цисмларнинг 
пластиклиги ва зарбий цовушоцлигига айницса зарарли таъсир этади, 
чунки у пулатни совуц  уолатда синувчан  цилади.

Бессемер проиессида суюцлантириб олинган пулат таркибида 0,07 
дан 0,12% гача, ички цоплами асосли булган мартен печларида суюц
лантириб олинган пулат таркибида 0,02—0,04%, ички цоплами асосли 
булган электр печларида суюцлантириб олинган пулат таркибида эса 
купи билан 0,02% фосфор булади.

Фосфор темирда эриб, цаттиц эритма цосил цилади. Буни Fe— Р 
системасининг >^олат диаграммасидан куриш мумкин (1 2 4 -раем). Фос
форнинг а-темирда 1,2% дан ортиц эримаслиги диаграммадан яццол

* Бу процесс чучитиш деб  ,\ам аталади.
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куриниб турибди. Фосфор 1,2% дан ортиц булса, темир фосфид Fe.jP 
хосил булади. Fe3P кул ранг чуянларда учрайдиган фазадир.

Фосфор пулатнинг мурт холатга утиш температурасини оширади, пу
латни совуц х,олатда синувчан килиб ^уйишига сабаб хам ана шу. П у
лат  таркибидаги фосфорнинг микдори 0,1% Дан ортиц булса, фосфор- 
нинг бу таъсири айникса кучли булади. Аммо мухим буюмлар ишлана- 
диган пулат таркибида хатто 0,05% фосфор булишига хам йул

124- раем. Fe — Р системасининг ?;олат диаграммаси.

куймаслик керак, чунки цотишма кристалланаётганда фосфор кучли 
д ар аж ад а  ликвацияланиб, пулатда фосфори куп булган мурт жойлар 
Хосил ^илади.

Фосфор пулатнинг кесувчи асбоблар билан ишланишини осонлашти- 
ради, мис билан биргаликда эса коррозиябардошлик хусусиятини оши- 
ради, демак, баъзи холларда пулатда фосфорнинг булиши фойдалидир. 
Ана шу сабабдан, кесиб ишлаш йули билан тайёрланадиган ва пухта- 
лик унча талаб  этилмайдиган деталлар учун автомат пулатларииинг 
махсус маркалари  (А 12, А15, А20) ишлаб чи^ариладики, бу маркалар- 
да фосфор микдори 0,06% ни ташкил этади, А12 маркали пулатда эса 
0,15% гача фосфор булади (автомат пулатларини 148-бетдан ^аранг).

Пулатнинг механик хоссаларига фосфорнинг таъсирини курсатувчи 
эгри чизи^лар 125-расмда тасвирланган.

О л т и н г у г у р т н и н г  т а ъ с и р и .  Сифати одатдагича булган 'пу- 
латларда  0,04 дан 0,05% гача, ю^ори сифатли пулатларда эса 0,02 дан 
0,03% гача олтингугурт булишига йул ^уйилади. Бессемер усули билан 
ишлаб чи^ариладиган пулат таркибида олтингугуртнинг мицдори
0,06% гача, ички ^оплами асосли булган мартен печларида, шунингдек, 
ички ^оплами асосли булган электр печларида сую^лантириб олинадн- 
ган пулатлар таркибида эса олтингугурт йу^ деярли д ар аж ад а  булади.
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Олтингугурт темирда амалда эримайди ва темир билан бирикиб, FeS 
таркибли химиявий бирикма (темир сульфид) хосил килади. 
г» hr г  Энди, ана шу химиявий
V Мн/ 2 бирикма билан темирдан

'м иборат системанинг цолат
диаграммасини куриб чицай- 
лик. Бундай диаграмма 
126-раемда тасвирланган.

Диаграммадан куриниб 
турибдики, темир билан те
мир сульфид 988°С тем-

40 40.0|— — ------------- --------------  п е р а т у р а д а  с у ю ц л а н а д и г а н
эвтектика цосил цилади. Бу 
эвтектика 988—913°С орали- 
гида ауевенит билан FeS дан, 

20 200 200 913°С дан пастда эса фер
рит билан FeS дан иборат 
булади Эвтектика осон су- 
юцланувчан ва мурт ара-

0,2 0Л  0,6 0,8 АО 1,2 лаш м а булиб, ц доналар че-
р  у  гарасида жоилашади. Бу 

— хол котишмани (пулатни)
125- рас.м. Пулатнинг механик хоссаларига фосфорнинг ^00 С ва ундан юцори тем-

таъсири. пературада, яъни цизил

8 0  3 0 0

126- раем. F e — FeS системасининг >^олат диаграммаси:
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тусда чурланиш тем ператураларида синувчан килиб куяди. Бу ^одиса 
чурланганда синувчанлик  деб аталади. Таркибидаги олтингугурт мик
дори юцори булган пулат чурланганда синувчан булганлигидан, бун
дай пулатни ^издириб туриб болгалаш, прокатлаш, штамплаш ва, уму- 
ман, ^издириб туриб босим билан ишлаш мумкин булмайди. Биноба
рин, темир сульфид ва, демак, олтингугурт мутлацо зарарлидир.

Олтингугуртини бутунлай чикариб юбориш мумкин булмаган пулат- 
да FeS ^осил булмаслиги учун унга марганец ^ушилади, суюк пулатга 
марганец ^ушилганда у темир сульфид билан реакцияга киришиб, 
1620°С да суюкланадиган марганец сульфид (MnS) ^осил килади.

М арганец сульфиднинг суюкланиш температураси пулатни босим 
билан ишлашда киздириш температурасидан (8(Ю— 1200°С дан) ю^ори 
булганлиги учун пулатда M nS нинг булиши зарарли  эмас.

Олтингугур^нинг бирдан-бир ижобий томони шуки, у пулатнинг ке- 
сувчи асбоблар билан ишланишини осонлаштирадн. Демак, ф а^ат  ке- 
сиб ишлаш учун мулжалланган пулатларда — автомат пулатларида 
фосфор билан бир каторда олтингугурт ми^дорининг хам ю^ориро^ бу
лиши фойдалидир.

К и с л о р о д н и н г  т а ъ с и р и .  Ишлаб чгщариш усулига к;араб, 
углеродли пулатда 0,01 дан 0,1% гача кислород булади. Кислород фер- 
ритда эрийди, натижада ^атти^ ва мурт оксидлар ^осил булади. Бу- 
нинг о^ибатида пулатнинг пластиклиги ва цовушо^лиги пасайиб, ^аг- 
тицлиги ва муртлиги ортади. Демак, кислород зарарли кушимчадир.

Кислород микдорини камайтиришнинг самарали  усули пулатни ва- 
куумда сую^лантириш ва 1\уйиш усулидир.

А з о т н и н г  т а ъ с и р и .  Электр усули билан ишлаб чш^арилган 
пулатда 0,008—0,01%, мартен пулатида 0,004—0,006%, бессемер пула- 
тида эса 0,01—0,014% азот булади. Углеродли пулатда азотнинг були
ши хам зарарлидир, чунки у цисман ферритда эрийди, цисман эса темир 
билан реакцияга киришиб, ^атти^ ва мурт химиявий бирикмалар — 
нитридлар ^осил килади, натижада пулатнинг цаттицлиги ва муртлиги 
ортиб, пластиклиги билан ковушо^лиги пасаяди. Совуклайин босим би
лан ишланадиган пулатнинг хоссаларига азот айни^са зарарли  таъсир 
этади, яъни пулатнинг деформациялангандан кейин эскириш (чини- 
циш) — ва^т утиши билан цатти^лашиб ва муртлашиб бориш хоссаси- 
ни оширади.

Азот микдорини камайтиришнинг ^ам бирдан-бир усули пулатни ва- 
куумда суюклантириш ва ^уйиш усулидир.

4- §. П У Л АТЛ АРН И Н Г М А РК А Л А Н И Ш И

ГОСТ га мувофи^, пулат маълум талабларни ^ондириши керак. Си
фати одатдагича булган пулатлар ГОСТ 380-60 да гарантияланган хос- 
саларга эга булади. ГОСТ 380-60 да уч хил группа пулатлар — I, II ва 
III группа пулатлари ишлаб чицариш кузда тутилади.

I группага механик хоссалари гарантияланган пулатлар, II группага 
химиявий таркиби гарантияланган пулатлар, III группага эса ^ам ме
ханик хоссалари, ^ам химиявий таркиби гарантияланган пулатлар ки- 
ради. \

I группа пулатлари химиявий таркибининг а^амияти булмаган, фа- 
кат механик хоссалари а^амиятга эга булган, яъни 1̂ издириб туриб 
ишлов бериш талаб этилмайдиган ж ойларда ишлатилади. II группа 
пулатлари пулатнинг химиявий таркиби хал килувчи а^амиятга эга бул
ган, пулатга ^издириб туриб ишлов бериш йули билан буюмлар тайёр- 
ланадиган жойларда ишлатилади, чунки киздириб туриб ишлаш режи-

Ю А. С. Турахонов
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ми ва. пулат буюмларнинг механик хоссалари унинг таркибига 
богли^дир. III группа пулатлари сифати оширилган пулатлар булиб, 
улар хам химиявий таркиби, хам механик хоссалари ахамиятга эга 
булган ж ойларда ишлатилади. М асалан, пулат пайвандланадиган бул
са, пайванд чокнинг иссицлиги таъсир этадиган зонада пулатнинг хос
салари узгаради. Бундай ^олларда пулатнинг химиявий таркибини би- 
лиш мухимдир, чунки иссиклик таъсир зтадиган зонада пулатнинг 
хоссалари унинг химиявий таркибига богли^. Шу билан бирга, пулат
нинг механик хоссалари хам катта ахамиятга эга, чунки пулатнинг 
иссиклик таъсир этмайдиган жойида механик хоссалари узгармайди.

I группа пулатлари Ст. ^арф лари  ва 0, 1, 2, 3, 4, . . .  ракамлари би
лан маркаланади. Р а^ам  (номер) ^анча катта булса, пулатнинг мус- 
та^камлиги шунча ю^ори, пластиклиги эса шунча паст булади. Агар 
марка ишорасидан кейин «кп» индекси булса, пулат цайяовчи, «пс» ин- 

■декси булса, пулат чала ^айновчи, агар бундай индекслар булмаса, 
пулат ^айнамайдиган пулатдир. I группа пулатларининг механик хос
саларини келтириб утамиз (8 -ж а д в а л ) .

8г ж а  д в а  л 

I группа пулатларининг механик хоссалари
(ГОСТ 380-60)

Пулатнинг
маркаси

М устахкамлик 
чегараси (jj-, 

кГ/мм'2 хисоби
да

О^увчанлик 
чегараси q q  2 

кГ  /мм? хисоби
да  (камида)

Нисбий узайи
ши 6, % цисо- 
бида (камида)

Ст.О < 3 2 22
Ст.1 32— 40 — 33
Ст.2 34— 42 22 31
Ст.2кп 34— 42 22 31
Ст.З 38— 47 24 21— 27
Ст.Зкп 38— 47 24 21—27
Ст.4 42— 52 26 21— 25
Ст.4кп 42— 52 26 21— 25
Ст.5 50— 62 28 15— 21
Ст.6 60— 72 31 11 — 16
Ст. 7 < 7 0 33 9— 12

II группа пулатлари М, К, Б, Ст. х аРФл а Ри ва ракамлар билак 
маркаланади*. II группа пулатларининг таркиби 9 - ж адвалда  курса- 
тилган.

Ст. 0 маркали пулат ж уда ному^им жойлардагина ишлатилиши 
мумкин.

III группа пулатлари ф а^ат мартен усули билан тайёрланади. Бу 
группа пулатлари ВСт. ^арф лари  ва ракам лар  билан маркаланади. ВСт.1 
пулатининг механик хоссалари Ст.1 пулатиники каби, химиявий тар
киби эса МСтЛкп пулатники каби, ВСт.2 пулатининг механик хосса
лари Ст.2 пулатиники каби, химиявий таркиби эса МСт.2кп пулатиники 
каби ва х°казо. М укаммалроц маълумотларни ГОСТ 380-60, ГОСТ 
9543-60 дан ва металлургия ма^сулотларига оид бошка стандартлардан 
олиш мумкин.

* М ^арфи мартен пулатини, К >;арфи конвертер пулатини, Б ^арфи эса бёссемер 
пулатини билдиради.
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9- ж а д в а л

II группа пулатларининг химиявий таркиби, % хисобида (ГОСТ 380-60)

Пулатнинг
маркаси Мп

1 р
с Si купи билан

МСт.О 0 ,2 3  ва * 
ундан кам 0 ,0 7 0 0 ,0 6 0

МСт.1кп 0 ,0 6 — 0,12 0 ,0 5  ва 0 ,2 5 — 0 ,5 0 0 ,0 4 5 0 ,0 5 5

КСт. 1кп 0 ,0 6 —0 ,1 2
ундан кам 
0 ,0 5  ва 0 ,2 5 — 0 ,5 0 0 ,0 4 5 0 ,0 5 5

МСт.2кп 0 ,0 9 — 0 ,1 5
ундан кам 
0 ,0 7  ва 0 ,2 5 — 0 ,5 0 0 ,0 4 5 0 ,0 5 5

КСт.2кп 0 ,0 9 — 0 ,1 5
ундан кам 
0 ,0 7  ва 0 ,2 5 — 0 ,5 0 0 ,045 0 ,0 5 5

МСт.Зкп 0 ,1 4 — 0 ,2 2
ундан кам 
0 ,0 7  ва 0 ,3 0 — 0 ,6 0 0 ,045 0 ,0 5 5

КСт.Зкп 0 ,1 4 — 0 ,2 2
ундан кам 
0 ,0 7  ва 0 ,3 0 — 0 ,6 0 0 ,0 4 5 0 ,0 5 5

МСт.З 0 ,1 4 — 0 ,2 2
ундан кам 
0 ,1 2 — 0 ,3 0 0 ,4 0 — 0 ,6 5 0 ,0 4 5 0 ,0 5 5

МСт.4кп

КСт.4кп

МСт.4

0 ,1 8 — 0 ,2 7

0 ,1 8 — 0 ,2 7

0 ,1 8 — 0 ,2 7

0 ,0 7  ва 
ундан кам 
0 ,0 7  ва 
ундан кам 
0 ,1 2 — 0 ,3 0

0 ,4 0 — 0 ,7 0

0 ,4 0 — 0 ,7 0
0 ,4 0 — 0 ,7 0

0 ,0 4 5

0 ,0 4 5
0 ,0 4 5

0 ,0 5 5

0 ,0 5 5
0 ,0 5 5
0 ,0 5 5
0 ,0 5 5
0 ,0 5 5

М Ст.5 0 ,2 8 — 0 ,3 7 0 ,1 5 — 0 ,3 5 0 ,5 0 — 0 ,8 0 0 ,045
М Ст.6 0 ,3 8 — 0 ,4 9 0 ,1 5 — 0 ,3 5 0 ,5 0 — 0 ,8 0 0 ,0 4 5
М Ст.7 . 0 ,5 0 — 0,62 0 ,1 5 — 0 ,3 5 0 ,5 0 — 0 ,8 0 0 ,0 4 5

5- §. Х А Л К  Х У Ж АЛ И ГИ Н И Н Г Б А Ъ ЗИ  Т А РМ О !?Л АРИ ДА  
И Ш Л А Т И Л А Д И ГА Н  П У Л А Т Л А Р

Халц хужалигининг турли тармоцларида сим, тунука, лента, чоксиз 
труба ва бошцалар кенг куламда ишлатилади. Буюмларнинг бу турла- 
ри металлургия заводларида пулатни совуцлайин пресслаш, прокатка 
цилиш, чузиш йули билан тайёрланади. Бундай ишлов бериш н ати ж а
сида пулат пухталанади, яъни унда наклеп (нагартовка) цосил булади. 
Бу наклеп рекристаллизацион юмшатиш йул билан йуцотилиши мумкин. 
Юцорида тилга олинган буюмлар истеъмолчиларга юмшатилган цолда 
ёки пухталанганлигича юборилади.

Ю мшатилган п>'латнинг механик хоссалари унинг таркибига, асосан, 
таркибидаги углерод мицдорига боглиц булади. Пухталанган пулатнинг 
механик хоссалари пухталаниш д араж аси га  (сикилиш дараж асига) 
боглицдир. Энг куп дараж ада  пухталанган (96—97% сицилган) юцори 
углеродли (таркибида 1,2% углерод булган) пулатнинг мустацкамлиги 
4000 М н/м2 (400 кГ/мм2)  дан ортиб кетади. М асалан, 98% сикилган 
юцори углеродли пулат симнинг мустахкамлик чегараси 4500— 
4700 Мн/м2 (450—470 кГ/мм2) га етганлиги маълум. Пулатни ана шун
дай дараж ада сициш учун пулат яхши деформацияланиши керак. Агар 
пулатнинг деформацияланишдан олдинги структураси перлитнинг юпца 
пластинкаларидан иборат булса, бундай пулат яхши деформациялана- 
ди. Бундай структура пулатга суюцлантирилган цургошинли ёки суюц- 
лантирилган тузли ваннада ишлов бериш йули билан цосил цилиниши 
мумкин.
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Нарсаларни боглаш учун юмшок сим, чуцур штамплаш учун юпка 
тунука керак булади, булар кам углеродли юмшатилган пулатдан тай- 
ёрланади. Чукур штамплаш учун ишлатиладиган пулат ни^оятда плас
тик булиши керак. Шу сабабли, чуi\yр штампланадиган буюмлар учун 
таркибидаги углерод микдори энг кам пулат ишлатилади. Айни^са 
мураккаб штамповка учун ишлатиладиган пулат таркибида 0,08% гача 
углерод булади. Бундай пулатда доимий ^ушимчалар (марганец, крем
ний, олтингугурт, фосфор ва бош калар) микдори ^ам кам булиши керак, 
чунки бу ^ушимчаларнинг ^аммаси хам пулатнинг пластиклигини маъ
лум д ар аж ад а  пасайтиради. Аммо доимий 1\ушимчалар (масалан, мар
ганец) микдорининг камайтирилиши пулатнинг бош^а хоссаларини 
пасайтирадиган булмаслиги керак.

6- §. АВТОМ АТ П У Л А Т Л А РИ

Тез юрар автомат станокларда кесиб ишлаш учун мулжалланган  
пулатлар автомат пулатлари деб аталади. Маълумки, .\озирги вацтда 
деталлар тайёрлашнинг ва кесиб ишлаш салмогини камайтиришнинг 
прогрессив (^иринди чикармай ишлаш) усулларига утиш йуллари из- 
ланмокда, аммо, шунга ^арамай, ^озир исталган машинасозлик заво- 
дида механик цехлар майдонининг катталиги ва бир канча факторларн 
жи^атидан бошца цехларга цараганда асосий уринни ишгол этади. 
Бинобарин, асосий машинасозлик материали булган пулатнинг ке
сиб ишланиш хоссаларини яхшилаш гоят катта амалий ахамиятга эга- 
дир. ^

Пулатнинг кесувчи асбоблар билан ишланиши тугрисидаги масала 
мураккаб масаладир. бу мураккаблик, аввало, кесиб ишланувчанлик де- 
ган тушунчанинг муайян эмаслигидадир. Кесиб ишланувчанлик йул i^y- 
йиладиган кесиш тезлиги нут^таи назаридан, кесиш кучи, ишланган 
юзанинг тозалиги ну^таи назаридан бахоланиши мумкин (бу фактор- 
лар ичида энг му^ими кесиш тезлиги булиб, металл кесиш станогининг 
иш унуми ана шу факторга богли^дир). Бундан тацщари, бир детал- 
нинг узининг кесиб ишланувчанлиги х а Р хил о п ер ац и ял ар д а— йуниш- 
да.,1 фрезерлашда, пармалаш да, силли^лашда ва бош^а операцияларда 
турлича булиши мумкин.

А. П. Гуляев таъкидлаб утганидек, материалнинг кесиб ишланув
чанлиги билан унинг механик хоссалари орасида муайян бир богланиш 
борлигини ани^лашга муваффа^ булинган эмас, аммо та^рибан шун- 
дай дейиш мумкин: материал ^атти^лиги ёки пухталигининг ортиши 
асбобнинг кесиш тезлигини ва, демак, материалнинг кесиб ишланув- 
чанлигини пасайтиради. Аммо ^аттшушги бир хил булиб, тузилиши 
ва таркиби ^ар хил булган материалларнинг ишланувчанликлари ора
сида, купинча, анчагина фарц булиши мумкин.

Пулатнинг иссиклик утказувчанлиги катта ахамиятга эга. Аустенит 
структурали пулатнинг иссиклик утказувчанлиги кичикдир. Кесиш ва^ти- 
да чицадиган иссшушк кесиб ишланаётган деталга кам ютилиб, кесиш 
нукталарида тупланади, натиж ада кесувчи асбобнинг кесиш ^ирраси 
^изиб кетади, бу эса асбобни тез утмас кил и б 1\уяди. Шу сабабли, аус- 
тенитли пулат юмшо^ булишига карамай, кийин ишланади.

Пулат доиаларининг катта-кичиклиги пулатнинг ^аттшушгига унча 
таъсир этмаса ^ам, аммо унинг кесиб ишланувчанлигига катта таъсир 
курсатади. Доналари йирик пулатнинг ^овушоцлиги паст булади ва уни 
кесиб ишлаш анча осонлашади. Пулат цовушо^лигининг пастлиги ци*
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энг паст сифатли чуян булиб, механик нагрузка жуда кам тушадиган 
деталлар ^уйиш учун ишлатилади.

Чуяннинг эгилишдаги мустахкамлик чегараси чузилишдаги мустах- 
камлик чегарасидан тахминан икки баравар ортих булади (11-ж адвал- 
га ^аранг) .  Кул ранг чуяннинг сикилишдаги мустахкамлик чегараси 
чузилишдаги мустахкамлик чегарасидан урта хисоб билан турт марта 
ортикдир.

Механик хоссалари жи^атидан энг яхши чуян СЧ38-60 маркали 
чуян булиб, у юцори сифатли чуян деб аталади. СЧ38-60 маркали чуян 
перлит билан майда графит пластинкаларидан тузилган. Бундай чуян- 
дан ички ёнув двигателларининг поршень халцалари ва бош^а деталлар, 
яъни хатти1^лик ва ицщаланишга чидамлилик талаб этиладиган детал
лар  ^уйилади.

Кул ранг чуяннинг химиявий таркиби ва механик хоссалари 11-ж ад- 
валда келтирилган.

Энди, кул ранг чуян таркибидаги пластинка нусха графитнинг шу 
чуян хоссаларига к^анлап таъсир этишини куриб чихайлик.

Бундай чуянга чузувчи куч таъсир эттирилганда графиг хУш и л ма- 
ларнинг учларида емирилиш учоклари осон хосил булади. Чуян узилиш- 
га жуда кучсиз харшилик курсатади. Пластинка нусха графитли чуян 
сикилишга яхши каршилик курсатади. Чуяннинг, асосан, металл асоси 
тузилишига боглих булган сикилишдаги мустахкамлик чегараси ва 
каттицлиги пулатникидан кам фарк килади. Купгина х°лларда графит
ли чуян пулатдан афзалрок булади, чунки, биринчидан, графит чуянни 
кесиб ишлашни осонлаштиради, яъни хириндини синувчан цилади, ик- 
кинчидан, графитли чуянда яхши антифрикцион* хоссалар булади, чун
ки графит сурков материали вазифасини баж аради, учинчидан, чуянда- 
ги графит титрашларни ва резонансли тебранишларни сундиради, тур- 
тинчидан, чуяндаги графит чуянни суюх холатда оху'вчан (колипни яхши 
тулдирадиган) килади, бу эса чуяндан х а Р хил хуймалар тайёрлаш учун 
нихоятда мухимдир.

5- §. Ж У Д А  П У ХТА ЧУЯННИНГ М А РК А Л А Н И Ш И  В А  ХОССАЛАРИ

Ж у д а  пухта чуян ВЧ х а Рфлари ва икки хил сон билан маркаланади. 
ВЧ хзрф лари  чуяннинг жуда пухта эканлигини (русча — высокопрочный 
чугун), сонларнинг бири чуяннинг чузилишдаги мустахкамлик чегараси
ни (кГ /м м 2 хисобида), иккинчиси эса нисбий узайишини (% хис°бида) 
курсатади. Ж уда пухта чуянларнинг асосий курсаткичлари чузилишдаги 
мустахкамлик чегараси билан нисбий узайишидир.

ВЧ45-0 маркали чуяндан динамик куч таъсир этмайдиган буюмлар 
тайёрланади. ВЧ60-2, ВЧ45-5 ва ВЧ40-10 маркали чуянлар юхори 
сифатли чуянлар булиб, бир-биридан металл асосининг тузилиши жиха- 
тндан фарх хилади. ВЧ60-2 маркали чуяннинг металл асоси перлитдан, 
ВЧ45-5 маркали чуянники феррит-перлитдан, ВЧ40-10 маркали чуянни- 
ки эса ферритдан иборат, бу чуянлар мустахкамлигининг ва пластикли- 
гининг х аР хил булиши ана шундандир.

Ж у д а  пухта чуянларнинг мустахкамлиги ва пластиклиги юхори бул
ганлигидан улар мухим деталлар, масалан, тирсакли валлар ва бошка- 
лар тайёрлаш учун ишлатилади.

* Фрикция сузи латннча булиб, унинг таржнмаси ишкаланиш  демакдир. Антифрик
цион сузи иш/^аланишга чидамли деган маънони англатади.



Кул ранг чуяннинг химиями таркиби ва механик хоссалари (ГОСТ 1412-54)
И - ж а д в а л

Чуянинг
маркаси

Химиявий таркиби, хисобида М еханик хоссалари

с SI Мп
Р

( купи би 
лан)

S
(к#пи би

лан)

Сг
(к^пи би- 

лан)

N1
(к^пи би

лан)
аь,

кГ /м м 1
(Тэг, 

кГ/мм* Н В

счоо 3 , 0 - 3 , 5 1 ,8— 2 ,4 0 ,6 — 1,0 0 ,6 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,5 — — —

СЧ12-28 3 ,3 — 3 ,6 2 ,2 —2 ,5 0 ,6 — 1,0 0 ,4 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,5 12 28 143—229

С Ч 15-32 3 ,2 —3 ,5 2 ,0 —2 ,4 0 ,7 — 1,1 0 ,4 0 ,1 5 0 ,15 0 ,5 15 32 163—229

СЧ 18-36 3 , 1 - 3 , 4 1 ,7 - 2 ,1 0 ,8 — 1,2 0 ,2 0 ,1 5 0 ,3 0 ,5 18 36 170— 229

СЧ21-40 3 ,0 — 3 ,3 1 ,3 — 1,7 0 ,8 — 1,2 0 ,3 0 ,1 5 0 ,3 0 ,5 21 40 170— 241

СЧ24-44 2 ,9 — 3 ,2 1 ,2 — 1,6 0 ,8 — 1,2 0 ,2 0 ,1 5 0 ,3 0 ,5 24 44 170— 241

СЧ28-48 2 ,8 —3,1 1 , 1 - 1 , 5 0 , 8 - 1 , 2 0 ,2 0 ,12 0 ,3 0 ,5 28 48 170— 241

СЧ32-52 2 , 7 - 3 , 0 1 ,1 — 1,5 0 , 8 - 1 , 2 0 ,2 0 ,12 0 ,3 0 ,5 32 52 1 8 7 -2 5 5

СЧ35-56 2 ,6 — 2 ,9 1 ,1 — 1,5 1 ,0— 1 ,4 0 ,2 0 ,12 0 ,3 0 ,5 35 56 197— 269

СЧ38-60 2 ,5 — 2 ,8 1,1 — 1,3 1 ,0 — 1,4 0 ,2 0 ,1 2 0 ,3 0 ,5 38 60 207— 269

V 
Б 

О 
Б
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Ж уда пухта чуян цуймаларининг химиявий таркиби 12- ж адвалда, 
жуда пухта чуянларнинг механик хоссалари эса 13-ж адвалда келти
рилган.

12 - ж а д в а л

Жуда пухта чуян цуймаларининг химиявий таркиби

Химиявий тарлиби, % хисобида

Куйма деворининг 
Калинлиги, мм С

(камида) Si
Мп 

(к^пи би
лан)

S
{купи би

лан)

Р
(купи би

лан)
Mg

10 гача 3 ,4 2 ,6 — 3 ,1 0 ,4 0 ,1 4 0 ,1 0 ,0 5 — 0 ,1 2
10—  30 3 ,4 2 ,4 — 2 ,8 0 ,6 0 ,1 4 0 ,1 0 ,0 5 — 0 ,1 2
30—  75 3 ,2 2 ,2 — 2 ,6 0 ,6 0 ,Н 0 ,1 0 ,0 5 — 0 ,1 2
75— 100 3 ,0 2 ,0 — 2 ,4 0 ,6 0 ,1 4 0 ,1 0 ,0 5 — 0 ,1 2

Э с л а т м а .  Ж уда пухта чуянлар таркибида 0 ,3  % гача хром хам булади.

13- ж а д в а л

Ж уда пухта чуянларнинг механик хоссалари
(ГОСТ 7293-54)

Чуяннинг маркаси

М еханик хоссалари

аь,
к Г /м м 2

00.2, 
кГ /м м 2

ft.
%

ан,
кГм/см'2 Н Б

камидэ

ВЧ45-0 45 36 187— 255
ВЧ50-1,5 50 38 1 ,5 1 ,5 187— 255
ВЧ60-2 60 42 2 ,0 2 ,0 197— 269
ВЧ45-5 45 33 5 ,0 2 ,5 170— 207
ВЧ40-10 40 30 10,0 4 ,0 156— 197

6- §. БО Л ГАЛ АН УВЧАН  ЧУЯННИНГ М А РК А Л А Н И Ш И  
В А  ХОССАЛАРИ

Болгаланувчан чуян КЧ царфлари ва икки хил сон билан маркала-. 
нади. КЧ царфлари чуяннинг болгаланувчан чуян эканлигини (русча — 
ковкий чугун), сонларнинг бири чуяннинг узилишдаги мустацкамлик 
чегарасини [кГ /мм2 \ исобида), иккинчиси эса нисбий узайишини (% ^и- 
собида) билдиради.

Болгаланувчан чуян деганда уни одатдаги усулда болгалаб булади 
деб тушуниш ярамайди. Болгаланувчан чуян деган ном бу чуяннинг 
нластиклиги кул ранг чуянникига цараганда юцори булганлиги учун 
берилган. Пага-пага графитли чуяннинг болгаланувчан чуян деб ата- 
лиши юцорида (156-бет) айтиб утилган эди. Болгаланувчан чуян оц 
чуянни махсус тарзда юмшатиш йули билан цосил цилинади (VI боб, 
чуянни термик ишлаш технологияси деган булимчанинг 2- параграфига 
каранг, 229- бет). Болгаланувчан чуян ишлаб чицаришда тоза оц чуяндан 
фойдаланиш керак, чунки чуян цуйишда цисман графитланиш процесси
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содир булса ва, демак, пластинка нусха графит хрснл булса, ана шу 
пластинкаларга графит утира бориб, хоссалари одатдаги кул ранг чуян- 
нинг хоссаларига я^ин чуян х°сил булади.

чуян хосил ^илишда графитланишга тускинлик цилувчи элемент- 
ларни, масалан, марганецни хаддан танщари купайтириб юбориш яра- 
майди, чунки чуянда бу элементлар купайиб кетса, графитлаш мацса- 
дида юмшатиш процессини амалга ошириш кийин булади.

Болгаланувчан чуянда углерод микдори анча кам (асосан, 2,4— 
2,8%) булганлигидан графит кам хосил булиб, чуяннинг сифати яхши- 
ланади. Лекин вагранкада бундай чуян тайёрлаб булмайди, болгала- 
нувчан чуян суюклантириб олиш учун махсус печлардан фойдаланилади, 
бу эса чуянни кимматлаштириб юборади. Шуни х.ам айтиб утиш керак- 
ки, болгаланувчан чуян хосил килишда асосий х ар аж ат  oi  ̂ чуянни юм
шатиш учун кетади, юмшатиш процесси эса узоц давом этадиган ва 
киммат турадиган процессдир.

чуянни юмшатишда содир буладиган структура узгаришларини 
куриб чикайлик. Бунинг учун темир — графит холат диаграммасидан 
фойдаланамиз (127-расмга ^аранг).

чуян P 'S 'К' чизигидан ю^ори температурагача киздирилганда ор- 
ти^ча цементит (эвтектика цементити ва иккиламчи цементит) парчала- 
ниб, ундан графит аж ралиб  чицади. Цементит парчаланиб булгандан ке
йин ю^ори температурада аустенит ва пага-пага графит хосил булади. 
Агар ^отишма барча температуралар оралигида кристалланиш темир — 
графит системаси буйича борадиган д ар аж ад а  секин совитилса, аустенит- 
дан цементит эмас, балки графит аж ралиб  чи^ади. Кртишма бундай сови
тилганда углероднинг хаммаси графит тарзида аж ралиб  чикиб, чуян 
ферритдан ва пага-пага графитдан иборат булади. Бундай чуян феррит- 
ли болгаланувчан  чуян дейилади. Ферритли болгаланувчан чуянда гра
фит ^ушимчалар куп булганлиги учун унинг синдирилган жойи ^орароц 
рангда куринади ва, шунинг учун, бу чуян цора уза к л и  чуян  деб хам 
аталади. Агар цотишма, айни^са, P 'S  К '  чизигидан бир оз паст темпера
туралар сохасида етарли д а р аж ад а  секин совитилмаса, перлитдаги це- 
ментитнинг парчаланиши охирига етмай цолиши мумкин; бунда чуян 
перлит, феррит х амДа пага-пага графитдан иборат булади ва феррит- 
пёрлитли болгаланувчан  чуян  деб аталади. Агар ^отишма тезро^ сови-

14- ж а д в а л

Болгаланувчан чуяннинг химиявий таркиби ва механик хоссалари 
(ГОСТ 1215-56)

Химиявий таркиби, % хисобида Механик хоссалари

СтруктурасиЧуяннинг
маркаси С Si Мп

р
(купи
билан)

S
(купи 

билап)
с ь ,

кГ'/мм*
6,
% ив

КЧ30-6 2 ,7 —3,1 0 ,7 — 1,1 0 ,3 —0 ,6 0 ,2 0,18 30 6 163
КЧЗЗ-8 2 ,5 —2,0 0 ,8 — 1,2 0 ,3 —0,6 0 ,2 0,18 33 8 163
КЧ35-10 2 ,4 —2,8 0 ,9 — 1,4 0 ,3 —0,5 0 ,2 0,12 35 10 163
КЧ37-12 2 ,2 —2,5 1,0— 1,5 0 ,3 —0 ,5 0 ,2 0,12 37 12 163

КЧ45-6 2 ,2 —2,8 0 ,9 — 1,5 0 ,3 — 1,0 0 ,2 0,12 45 6 241
КЧ50-4 2 ,2 —2 ,8 0 ,9 — 1,5 0 ,4 — 1,0 0 ,2 0,12 50 4 241 Перлитли ва
КЧ56-4 2 ,2 —2,6 0 ,7 — 1,1 0 ,4 — 1,0 0 ,2 0,12 56 4 241 перлит-фер
КЧ60-3 2 ,2 —2,6 0 ,7 — 1,1 0 ,4 — 1,0 0 ,2 0,12 60 3 241 ритли
КЧ63-2 2 ,2 —2,6 0 ,7 — 1,1 0 ,< — 1,0 0,2 0,12 63 2 241
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Щ. * '

тилса, перлитдаги цементит парчаланишга улгура олмай колади-да, чуян 
перлит билан nara-naFa графитдан иборат булади. Бундай чуян перлит- 
ли болгаланувчан  чуян деб аталади.

Болгаланувчан чуян хосил ^илишнинг яна бир усули оц чуянни угле- 
родсизлантирувчи му.^итда (рудада, темир куйиндисида, махсус атмос* 
ферада) юмшатиб, ундаги углероднинг анчаги- 
на ^исмини куйдириб юборишдир. Бунда чуян
нинг 1,5—2,0 мм  ^алинликдаги юза ^атламида 
углерод бутунлай ^олмайди. Одатда, бундай 
юмшатишда ^отишма критик температурадан 
паст температурада тутиб турилмаганлигидан 
чуяннинг узагида перлит куп булади. Шу йул 
билан ^осил (рлинган болганувчан чуяннинг 
синдирилган жойи ■ о р ш  куринади, шунинг 
учун бу чуян оциш узакли чуян деб хам ата 
лади.

Совет тад^ш^отчилари о^ чуянни тез юм
шатиб, болгаланувчан чуян ^осил ^илиш усу- 
лини топдилар ва бу усулни ам алда татби^ 
килдилар (VI боб, чуянни термик ишлаш бу- 
лимининг I булимчасига царанг, 230- бет)

чу'ян тез юмшатилгандан кейин ^осил 
булган болгаланувчан чуян ферритнинг майда 
доналари билан пага-пага графитнинг майда 
доналаридан иборат булади. 133- расмда май
да донали бундай чуяннинг микроскопик тузи
лиши тасвирланган.

Болгаланувчан чуяннинг химиявий таркиби 
14-ж адвалда  келтирилган.

133- раем. Тез юмшатиш нати
жасида хосил цилинган фер- 
ритли болгаланувчан чуяннинг 

микроскопик тузилиши.
X 450.'

ва механик хоссалари

Куймсг деборитнг каломиги, им

134- раем. Чуян структурасининг углерод билан кремний 
микдорига ва щ'йма девори к4алинлигига караб узгариш 

диаграммаси.

11 А. С. турахонов
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Ферритли болгаланувчан чуяннинг пластиклиги перлитли чуянники- 
дан анча юцори, аммо цаттицлиги анча паст эканлиги 14-жадвалдан 
яццол куриниб турибди. Перлитли чуян анча цаттиц булганлиги учун 
ундан ясалган буюмлар ейилишга яхши царшилик курсатади.

7- §. СОВИТИШ ТЕЗЛИГИНИНГ ЧУЯН СТРУКТУРАСИГА ТАЪСИРИ

Бир цуйма чуяннинг узида унинг тузилиши (структураси) ^ар хил 
булиши мумкин. К,уйма чуяннинг юпца жойларида, сирти ёнида графит 
уртасидагига цараганда сийракроц булади. Демак, чуяннинг тез совиган 
ж ойларида куп цементит, секин совиган жойларида эса куп графит ^о- 
сил булади.

Шундай цилиб, чуянда графитланиш даражасини оширувчи асосий 
омиллар углерод, кремний ва совитиш тезлигидир. Чуян структураси- 
нинг ва, демак, хоссаларининг углерод билан кремний мицдорига ва 
совитиш тезлигига (цуйма девори цалинлигига) цараб узгаришини кур
сатувчи диаграмма 134- раемда тасвирланган.
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ЦОТИШМАЛАРНИ ТЕРМИК ИШЛАШ

1- §. ЦОТИШ МАЛАРИИ ТЕРМИК И Ш ЛАШ ГА ОИД
УМУМИЙ ТУ Ш У Н Ч АЛ АР

Котишмани циздириш ва совитиш натижасида унинг ички тузили
шини ва, демак, физикавий, механик ва бошца хоссаларини узгартириш 
термик ишлаш деб аталади.

Пулатни термик ишлаш асосларини Д. К. Чернов яратган эди. 
Д. К. Чернов критик нуцталарни кашф этди ва циздириш цамда совитиш 
йули билан пулатнинг структурасини (ички тузилишини) узгартириш 
мумкинлигини к5'рсатди.

Котишмаларни термик ишлаш тугрисидаги фанни ривожлантиришда 
Ватанимиз олимларининг хизмати айницса каттадир. XX асрнинг бопь 
ларидан цилинган. ишлар натижасида термик ишлаш назарияси анчаги- 
на ривожланди. Ватанимиз олимларидан А. А. Б о ч в а р ,  Н.  А.  М и н- 
к е в и ч ,  С.  С.  Ш т е й н б е р г, Н.  Я.  С е л я к о в ,  Н.  Т.  Г у д ц о в ,  Г. В. 
К у р д ю м о в ,  А.  П.  Г у л я е в  ва бошцаларнинг, чет эл олимларидан 
Р. М е л, Э. Б е й н, Г. Г а  н н е м  а н ,  Ф. В е ф е р, Г. Э с с е р ва бошца- 
ларнинг ишлари ана шундай ишлар жумласидандир.

Котишмаларни термик ишлашнинг ацамияти гоят катта, чунки тер* 
мик ишлаш йули билан уларнинг механик хоссаларини ж уда кенг чега- 
рада узгартириш мумкин.

Котишмаларни термик ишлашдан кузда тутиладиган мацсад улар
нинг тузилишини (структурасини) узгартириш йули билан механик хос» 
саларини зарур томонга цараб узгартиришдан иборат.

2- §. ЦОТИШ М АЛАРНИ ТЕРМИК И Ш Л АШ  РЕЖ ИМ И

Термик ишлаш операцияларининг шу операциялар давом этадиган 
вацт ва температуралар оралиги курсатилган тартиби термик ишлаш  
режими дейилади. К>отишмаларни термик ишлашда асосий омиллар тем
пература билан вацтдир. Шу сабабли цар цандай термик ишлаш режи- 
мини тугри бурчакли координаталар системасида график тарзда  
ифодалаш мумкин. Бунинг учун ординаталар уцига температура, абсцис- 
салар уцига эса вацт цуйилади. Бундай график 135-раемда тасвир
ланган.

Термик ишлаш режими цотишманинг циздирилиш вацти ни, вацт бир- 
лигида.неча градус циздирилиши, яъни циздирилиш тезлиги и*, ни, цизди
рилиш температураси яъни цотишма циздирилган энг юцори (макси
мал) температурани, шу температурада тутиб турилиш вацти Т т ни ва 
совитилиш вацти Т с ни, вацт бирлигида неча градус совитилиши, яъни сови- 
тилиш тезлиги vc ни ифодалайди.

Цотишманинг циздирилиш ёки совитилиш тезлиги узгармас булиши 
э^ам, узгарувчан булиши цам мумкин. Агар цотишманинг циздирилиш 
ёки совитилиш тезлиги узгармас булса, бу цол температура — вацт 
графигида вацтлар укига циялик бурчаги муайян булган тугри чизиц 
билан ифодаланади.
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К>издириш ёки совитиш тезлиги узгарувчан булса (135-расмдаги 
графикда штрих-пунктир чизи^ билан ифодаланган), ха1̂ Щий тезлик

температуранинг вак;т буйича 
олингаи биринчи ^осиласига, 
яъни температуранинг чексиз ки
чик узгариши билан вактнинг 
чексиз кичик узгариши ора
сидаги нисбатга тенг булади. 
График тарзда эса ^издириш ёки 
совитишнинг ^ациций тезлиги циз- 
дириш ёки совитиш эгри чизигига 
берилган (масалан, t°С) темпера
турада утказилган уринма билан 

’ за^т у^и орасидаги бурчакнинг 
тангенсига тенг булади (135- 
расм), яъни:

t W  =  tg a .
135- раем. Котишмани оддий термик ишлаш 

режимининг график ифодаси. Термик ишлаш режими мурак
каб булиши, яъни у жуда куп ^из- 

диришлар, узлукли ва босцичли ^издиришлар (совитиш лар), манфий 
температурагача совитиш ва боцщалардан иборат булиши мумкин. Бун
дай термик ишлашни х ам температура — вакт координаталарида гра
фик тарзида ифодаласа булади.

Бинобарин, температура — вацт координаталарида термик ишлаш- 
нинг хар цандай процесси ифодаланиши мумкин экан.

3- §. К ОТИ Ш М АЛАРНИ  ТЕРМИК И Ш Л АШ  ТУР Л А РИ

Котишмаларни термик ишлашнинг бир неча тури бор; юмшатиш, 
нормаллаш, тоблаш ва б^шатиш термик ишлаш турларидир. Бу термик 
ишлаш турларидан баъзилари, уз навбатида, турчаларга булинади. Рус 
олими А. А. Бочвар термик ишлаш турларининг бешта группани уз 
ичига олган классификациясини таклиф ^илди. Шу группаларни ало^и- 
да-алохида куриб чи^амиз.

Б и р и н ч и  т у р  ю м ш а т и ш .  Термик ишлашнинг бу тури ^отишма- 
ни критик температурадан пастро^ температурагача циздириб, сунгра 
секин-аста совитишдан иборат. Маълумки, ^отишма сову^лайин босим 
билан ишланганда унинг кристалл панжараси бузилиши, яъни у беца- 
рор хблатга келиши, сую^ланма цотаётганда диффузия процесслари 
охиригача ета олмаслиги натижасида котишманинг таркиби бир жинсли 
булмай цолиши мумкин ва ^оказо. Биринчи тур юмшатиш ва^тида ^о- 
тишма критик температурадан паст температурагача к;издирилганлиги 
учун бундай термик ишлашда ^айта кристалланиш содир булмайди, 
аммо бундай температурада атомларнинг тебранма ха Рака™ кучайиб, 
котишмани бар^арорро^ холатга келтиради ва унинг хоссаларини муво
занат холатига я^инлаштиради. Бинобарин, биринчи тур юмшатиш 
учун киздиришда котишманинг ички кучланишлари йу^олади, кристалл 
панжараси асли ^олатига маълум д ар аж ад а  кайтади, рекристалланиш 
ва диффузия процесслари анча тезлашади.

Биринчи тур юмшатиш, биринчидан, совуцлайин босим билан ишлан- 
ган ^отишмалардаги наклёп ва ички кучланишларни йу^отиш учун, 
иккинчидан, ^отишмалардаги турли жинслиликка бардам бериш учун
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к;улланилади. Юмшатишнинг биринчиси рекристаллизацией юмшатиш 
деб аталса (7 5 -бетга царанг), иккинчиси диффузион юмшатиш дейи
лади.

И к к и н ч и  т у р  ю м ш а т и ш .  Термик ишлашнинг бу тури ^отиш- 
мани критик температурадан юцориро^ температурагача циздириб, 
сунгра секин-аста совитишдан иборат. Иккинчи тур юмшатиш ^аттиц 
.^олатда фаза узгаришлари ва бошка узгаришлар содир буладиган 
котишмалар учун ^улланилади, чунки цотишмаларда ф азалар  узгариши 
содир булса, бу котишма критик температурадан юцориро^ температура
гача киздирилганда котишманинг тузилиши узгаради. Шундан кейин 
^отишма совитилса, унинг структураси аксинча узгаради. Агар котишма 
етарли дараж ада секин совитилса, узгариш тула булиб, цотишманинг 
ф азалар  таркиби мувозанат холатидагига тугри келиб ^олади.

Т о б л а ш .  Термик ишлашнинг бу тури ^отишмани критик ну^тадан 
юкориро^ температурагача киздириб, сунгра тез совитишдан иборат. 
Тоблаш з^ам каттиц з^олатда фаза узгаришлари содир буладиган котиш
малар учун кулланилади. К,отишмани тоблашда совитиш тезлиги катта 
булганлигидан цотишмада фаза узгаришлари содир булишга улгурмай- 
ди ва котишманинг юкори температурадаги структураси (тузилиши) 
нормал шароитда >*ам са^ланиб ^олади.

Ж уда купчилик з^олларда цотишмани тоблаш шу цотишманинг гово
ри температураларда баркарор булган з^олатини сацлаб к;ола олмайди, 
балки структура узгаришининг бирор бос^ичини са^лаб  колади, струк
тура узгаришининг бу бос^ичида эса ^отишмада мувозанат з^олати з^али 
i^apop топмаган булади. Демак, цотишма тоблангандан кейин ж уда 1̂ ат- 
ги^, аммо, шу билан бирга, жуда мурт булиб ^олади, структураси эса 
бекарор (мувозанатсиз) булади.

Иккинчи тур юмшатиш билан тоблаш оралигидаги мав^ени эгал- 
лайдиган яна бир тур термик ишлаш бор, у нормаллаш  деб аталади.

К,отишмани нормаллашда бу котишма ф аза узгаришларидан ю^ори 
температурагача ^издирилиб, хавода совитилади. Н ормалланган ^отиш- 
манинг пухталиги ва к;атти^лиги юмшатилган ^отишманикидан ю^ори, 
аммо тобланган цотишманикидан пастро^ булади.

Б у ш а т и ш. Термик ишлашнинг бу тури ^отишмани критик темпера- 
турадан пастро^ температурагача ^издириб, сунгра маълум тезлик би
лан совитишдан иборат. Тобланган котишманинг структураси бекарор 
булиши юкорида айтиб утилди. Бундай цотишма 1̂ издирилмаганда ,%ам 
^отишмада уни анча баркарор з^олатга (мувозанат холатига) я^инлаш- 
тирувчи процесслар содир булиши мумкин, аммо ^отишма ^издирилса, 
бу процесслар тезлашади. Тобланган цотишманинг температураси оши- 
рила борса, у мувозанат холатига тобора куп я^инлашади.

Агар цотишма нормал шароитда тутиб туриш ёки озгина ^издириш 
йули билан бушатилса, бундай бушатиш эскиртириш (чиництириш) деб, 
процесснинг узи эса эскириш (чинивши)  деб аталади.

Бушатиш билан биринчи тур юмшатиш орасида умумийлик бор. Бу 
умумийлик шундан иборатки, бушатишда з^ам, биринчи тур юмшатишда 
з^ам ^отишма мувозанат з^олатига я^инлаштирилади. И ккала холда 
з^ам дастлабки бос^ичда ^отишма бекарор з^олатда булади, бу з^олат 
биринчи холда ^отишмани сову^лайин босим билан ишлаш орцали з^осил 
^илинса, иккинчи з^олда тоблаш йули билан з^осил ^илинади, аммо ко
тишма сову^лайин босим билан ишланганда унда ф аза узгаришлари 
содир булмайди, тобланганда эса бундай узгаришлар содир булади. Де- 
мак, бушатиш процесси тоблаш процессидан кейин амалга оширилади- 
ган иккиламчи операциядир.
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Х и м и я в и й - т е р м и к  и ш л а ш .  М еталларда ^ар хил элементлар- 
ни эрита олиш хусусияти борлиги шу металлни цуршаб турган модда 
атомларининг юцори температурада металлга диффузиланиш имконини 
беради, натижада металл сиртци цатламининг химиявий таркиби узга
ради. Атомларнинг металлга диффузиланиши химиявий процессдир, 

аммо бу процесснинг боришида температура катта роль уйнайди, шу са- 
■бабли диффузия процессини соф химиявий ишлов бериш деб цараш 
ярамайди. Цотишманинг сиртци цавати химиявий таркибини узгарти- 
рувчи бундай ишлов бериш химиявий-термик ишлаш  деб аталади. Хи
миявий-термик ишлаш турлари шу темага багишланган бобда (VII боб- 
да)  батафсил баён этилади.

Кейинги йилларда цотишмаларни босим остида ишлаш билан бир 
ва^тда  уларнинг структурасини ^ам узгартириш усули тобора кенг 
куламда цулланилмоцда. К.отишмаларга бундай ишлов бериш термоме
ханик ишлаш  деб аталади. К отишма деформацияланганда унинг ташци 
куриниши узгарибгина цолмай, балки унда наклёп ^ам ^осил булади, 
ана шу наклёпланган цотишма термик ишланади, бу тугрида кейинроц 
(222-бетда) батафсил сузланади. Бинобарин, термик ишлашнинг юцори
да тилга олинган бешта турига термомеханик ишлашни ^ам цушиш ке
рак.

А. ПУЛАТНИ ТЕРМИК ИШ ЛАШ

I. ПУЛАТНИ ТЕРМИК ИШ ЛАШ  ТУРЛАРИ

Пулатни гермик ишлашда Fe— РезС системасининг ^олат диаграмма- 
скга асосланилади.

Fe— Fe3C холат диаграммасида (110-расмга царанг) P S K  чизиги- 
даги 5^ар цандай нуцта пастки критик нуцта булиб, билан, G SE  чизи- 
гидаги ^ар цандай нуцта эса юцориги критик нуцта булиб, А 3 билан бел- 
гиланади. А, критик нуцта цотишма совитилганда аустенитдан перлит 
^осил булишини, цотишма циздирилганда эса перлитдан аустенит ^осил 
булишини ифодалайди. .43 критик нуцта цотишма совитилганда эвтекто
идгача булган пулатларда феррит, эвтектоиддан кейинги пулатларда 
эса цементит ажралиб чица бошлашига, цотишма циздирилганда эвтек
тоидгача булган пулатларда ферритнинг, эвтектоиддан кейинги пулат
ларда эса иккиламчи цементитнинг батамом эриб булишига тугри ке
лади.

Котишма циздирилган вацтдаги критик нуцта Ас*  билан, цотишма 
совитилган вацтдаги критик нуцта эса Аг** билан белгиланади. Биноба
рин, аустенитнинг перлитга айланиш критик нуцтаси А г  билан, перлит- 
нинг аустенитга айланиш критик нуцтаси эса Ас билан, аустенитдан 
феррит аж ралиб чица бошлаш критик нуцтаси Аг% билан, аустенитдан 
иккиламчи цементит аж ралиб  чица бошлаш критик нуцтаси ^ам А г 3 
билан, ферритнинг аустенитда батамом эриб булиш критик нуцтаси Ас3 
билан, иккиламчи цементитнинг аустенитда батамом эриб булиш критик 
нуцтаси ^ам Ас3 (купинча, Аст***) билан белгиланади.

П у л а т н и  ю м ш а т и ш .  Пулатни Ас\ критик нуцтадан юцори темпе- 
ратурагача циздириш ва шу температурада маълум вацт тутиб турган- 
дан кейин секин-аста совитиш юмшатиш деб аталади. Пулат A c i нуцта
дан юцори, аммо А с3 нуцтадан паст температурагача циздирилганда 
унинг цайта кристалланиши тула булмайди ва бундай юмшатиш чала

* с харфи фрапцузча chauffer — к,издирмок, сузининг бош харфи.
** г  харфи французча ref/vidir—совутмоц сузининг бош харфи.

*** cm — цементитни билдиради.



КОТИШ М АЛАРНИ ТЕ РМ ИК  ИШЛАШ 167

юмшатиш деб аталади. Ю мшатишда пулатнинг холати мувозанат х°ла« 
тига я^инлашади. Юмшатилган пулатнинг структураси феррит +  перлит
дан (эвтектоидгача булган пулат), перлитдан (эвтектоид пулат) ёки 
перлит+ цементитдан (эвтектоиддан кейинги пулат) иборат булади.

Агар пулат А с3 критик нуктадан ю^ори температурагача циздири- 
либ, сунгра х а в °Д а совитилса, пулат нормалланади.

П у л а т н и  т о б л а ш .  Эвтектоидгача булган пулатни А с3 критик 
нуктадан, эвтектоиддан кейинги пулатни Ас, критик нуцтадан юцори 
температурагача ^издириш ва шу температурада маълум вацт тутиб 
туриб, сунгра тез совитиш тоблаш дейилади. Эвтектоидгача булган пу
лат Ас\ критик нуктадан юкори, аммо А с3 критик нуцтадан паст темпе
ратурагача ^издирилиб, шу температурада маълум вацт тутиб турил- 
гандан кейин тез совитилса, у чала тобланади.

П у л а т н и  б у ш а  т и ш.  Тобланган пулатни Лс, критик нуктадан 
паст температурагача ^издириб, сунгра маълум тезлик билан совитиш 
бушатиш деб аталади.

X и м и я в и й-т е р м и к и ш л а ш .  Бу тугрида 241- бетга ^аранг.
. Т е р м о м е х а н и к  и ш л а ш .  Бу тугрида 222- бетга ^аранг.

II. ПУЛАТНИ ТЕРМИК ИШ ЛАШ  
НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

Термик ишлаш назариясида структуралар хосил булиш процесслари, 
шунингдек, пулат структура холатларининг узига хос хусусиятлара 
(мувозанатсиз х°латлари) тавсифланади.

1-,§. ПУЛАТНИ Ц И ЗДИ РИ Ш ДА ШУ П У Л А Т Д А  БУ Л АДИ ГАН  
У ЗГА РИ Ш Л А Р. АУСТЕНИТ ДОНАСИНИНГ УСИШИ

F e— Fe3C х°лат  диаграммасига мувофи^, эвтектоидгача булган пу
лат А с3 критик нуктадан, эвтектоид пулат Лс, критик нуцтадан, эвтек
тоиддан кейинги пулат эса Лет  критик нуктадан ю^ори температурагача 
^издирилса, фаза узгаришлари содир булиб, бу узгариш лар аустенит хо- 
сил булиши билан тугайди.

Пулат ^издирилганда перлитнинг аустенитга айланиш процесси ни- 
Хоятда диедатга сазовор ходисадир. Пулат нихоятда секин циздирилган- 
дагина перлит 727°С температурада аустенитга айланади, акс холда 
перлитнинг аустенитга айланиш процесси кечикиб, ута цизиш х ° Д и с а с и 
руй беради. Критик нуктадан говори температурагача ута ^изиган пер
лит аустенитга ха Р хил тезлик билан айланади. Ута ^издирилган пер- 
литнинг аустенитга айланиш тезлиги ута кизиш дараж асига  богли^ бу
лади.

136- расмда хар хил температураларда (ута ^изиш д ар аж ал ар и да)  
перлитнинг аустенитга айланиш ва^тини курсатувчи эгри чизи^лар 
тасвирланган.

/  ва II эгри чизикларнинг узаро жойлашуви температура ^анча 
юкори булса, перлит аустенитга шунча тез (шунча ^ис^а ва^т ичида) 
айланишини курсатади. Масалан, пулат тез ^издирилиб, 800°С темперз- 
турада тутиб турилганда перлит аустенитга Т\ ва^т ичида, пулат тез 
циздирилиб, 740°С температурада тутиб турилганда эса Т2 вацт ичида 
айланади. Т2 нинг Т\ дан анча катта эканлиги диаграммадан яедол ку
риниб турибди-

136-расмдаги диаграмма температура — вакт  координаталарида 
берилганлиги учун, бу диаграммага узлуксиз цизиш эгри чизи^ларини 
Хам чизиш мумкин. Узлуксиз цизиш эгри чизикларининг пулатда узгар-
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мае температурада буладиган узгаришларни курсатувчи диаграммага 
чизилиши мицдорий жи^атдан гарчи тугри кийматларни бермаса хам, 
аммо процессларнинг сифатий ь^онуниятларини ифодалайди; шу сабабли 
бу мет9ддан бундан буён .^ам фойдаланамиз.

vx нур пулатнинг маълум бир тезлик билан киздирилишини курсатади. 
Бу нур /  на / /  эгри чизи^ларни а' ва Ь' ну^таларда кесиб утади. Демак, 
пулат v x тезлик билан узлуксиз киздирилса, а' нуктага туяри келадиган

136- раем. Х,ар хил температурада (узгармас температураларда) 0,86 процента 
углерод булган пулатда перлитнинг аустенитга айланишини курсатувчи эгри 

чизи^лар (И. Л . Миркин ва М. Е. Блаптер).

t x температурада перлитиинг аустенитга айланиши давом этиб, Ь' нуцтага 
тугри келадиган t 2 температурада бу айланиш тугалланади. Агар пулат 
тезрок ^издирилса, и2 нур I ва II  чизи^ларни а" ва Ь" ну^таларда кесиб 
утади. Бинобарин, пулат тез ^издирилса, а" нуцтага тугри келадиган t 3 
температурада перлитнинг аустенитга айланиши давом этиб, Ь" нуцтага 
тугри келадиган температурада бу айланиш тугалланади.

/  ва II эгри чизи^лар А\ горизонтал чизикда асимптотик тарзда 
якинлашиб, бу горизонтал чизицни чексизликда кесиб утади. Пулатнинг 
чексиз кичик тезлик билан ^издирнлишини курсатувчи нур А\ горизон
талям чексизликда, яъни /  ва II эгри чизиклар бир-бирига ^уш илган—■ 
перлитнинг аустенитга айланиши бир «нуктада» содир буладиган жойда, 
демак, узгармас температурада кесиб утади. Бу ^ол, равшанки, мувоза
нат i^apop топган ш ар о и тд а— Fe— Fe3C диаграммаси асосида перлитнинг 
аустенитга айланиш эдл|£дир. Реал  узгаришлар, мувозанат шароитида 
узгаришлардан фаркли уларок, А\ критик температурадан ю^ори темпе
ратурада, шу билан бирга, бир температуранинг узида эмас, балки 
температуралар оралигида боради; температураларнинг бу оралиги пу
лат  канчалик тез циздирилса, шунчалик ю^ори туради ва, демак, 
шунчалик ^ис^а булади.
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Узгариш процесси аустенит хрсил булиши ва перлитнинг йу^олииш 
билан тугалланади. Аммо янги хосил булган аустенит бир жинсли бул- 
мгйди. Илгари перлит цементитининг пластинкалари ёки доналари бул
ган жойда углерод микдори феррит пластинкалари булган жойлардаги- 
дан ортиц булади. Шу жи^атдан олганда, эндигина ^осил булган аусте- 
иит бир жинсли булмайди. К,издириш ва^тида таркиби жих;атидан 
бир жинсли аустенит ^осил ^илиш учун перлитнинг аустенитга батамом 
айланиш ну^тасидан (температурасидан) бир оз утишнинг узи кифоя 
^илмайди. Аустенитни бир жинсли ^илиш учун пулат шу нуктадан 
юцори температурагача ута киздирилиши ёки муайян температурада 
маълум ва^т  тутиб турилиши керак. Пулат муайян температурада ту
тиб турилганда аустенит доналари ичида диффузия процесслари тугал- 
ланиб, аустенит таркиб жи^атидан бир жинсли булиб ^олади. Баён 
этилган процессларнинг тезлиги пулатнинг дастлабки тузилишига, 
цементитнинг дисперслик дараж асига  (майда-йириклигига) ва унинг 
шаклига богли^дир. Цементит доналари ^анчалик майда булса, ю^ори- 
да тилга олинган процесслар шунчалик тез боради.

Энди аустенит донасининг усишини куриб чикайлик.
Маълумки, пулат А с , критик нуцтадан ю^ори температурагача циз- 

дирилганда перлит аустенитга айланади, бу процесс феррит билан це
ментит чегарасида аустенитнинг бошлангич (дастлабки) доналари ^осил 
булишидан бошланади. Феррит билан цементит чегараси ж уда ^ам тар- 
мо^ланиб кетганлиги учун*, дастлаб аустенитнинг ж уда майда купдан- 
куп доналари ^осил булади. Перлит аустенитга батамом айланиб булган- 
дан кейин пулат ^издиришда давом эттирилса, ёки муайян тем пература
да тутиб турилса, аустенит доналари уса боради (йириклашади). Аусте
нит доналарининг йириклашиш процесси уз-узидан боради, чунки бунда 
доналарнинг йигинди сат^и (сирт^и энергия) камаяди, юцори темпера
тура эса процессии тезлаштиради, холос.

Икки тур пулат булади. Булардан бири асли йирик донали  пулат 
булса, иккинчиси асли майда донали  пулатдир. Асли йирик донали пу
лат  доналарининг усишга мойиллиги говори, асли майда донали пулаг  
доналариники эса пастдир.

И ккала  тур пулат учун аустенит доналарининг усиш схемаси 137- 
расмда тасвирланган.

137-расмдан куриниб турибдики, пулатни киздириш температураси 
Лс, критик нуктадан утганда пулат донаси кичрайиб кетади. Майда 
донали пулат ^издиришда давом эттирилса, аустенит донаси тахминан 
950°С температурагача усмай туради, шу температурадан юкорида эса 
аустенит донасининг усишига тускинлик ^илувчи говларнинг эриши 
натижасида дона тез уса бошлайди. й и р и к  донали пулатда аустенит 
донасининг усишига ^еч нарса тускинлик цилмаганлиги учун темпера
тура Ас, критик нуктадан утгач куп утмай дона йириклаша боради.

Лс, критик нуктадан озро^ говори температурада асли йирик донали 
пулатдаги аустенит донаси асли майда донали пулатдаги аустенит дона- 
сига Караганда катта, t, дан ю^ори температураларда эса, аксинча, асли 
йирик донали пулатдаги аустенит донаси асли майда донали пулатдаги 
аустенит донасидан кичик булади (137-расмга ^аранг).  Шу сабабли 
пулатнинг айни бир булагидаги доналарнинг улчамига ^араб, асли до- 
надорликни билиб булмайди.

* 1 см3 перлит (феррит +  цементит)да феррит билан цементит орасидаги чегара 
нинг юзи бир неча квадрат метрга етади.
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Пулатни бирор тур термик ишлаш йули билан унда з^осил цилинган 
донанинг улчами уациций улчам  (хак[ик(ий дона)  булади. Демак, пулат 
доналарининг улчами уч хил булади: аустенит донасининг перЛит ->■ аус
тенит узгариши тугаш пайтидаги улчами, донанинг асли (табиий) улча
ми, яъни аустенит донасининг усишга мойиллиги ва аустенит донаси
нинг конкрет шароитдаги улчами — з^а^и^ий улчами.

Асли майда
донали пулат

Асли йирик 
донали пулат

а- асли(х,а*;ик,ий) 
донанинг улчами

Ъ-&ошлан.гич дона
нинг улцам и

,Act

Донанинг улчами

137- раем. Аустенит донасининг усиш схемаси.

Аустенит доналари улчамининг перлит ёки боища структурали пу
латнинг хоссаларига таъсирини куриб чи^айлик.

Перлит доналарининг улчами, биринчи навбатда, аустенит доналари 
улчамига богли^дир, чунки перлит ана шу аустенитдан з^осил булади. 
Аустенит доналари ^анчалик йирик булса, перлит доналари з^ам шунча
лик йирик булади. Шу сабабли, перлит ёки бонща структурали пулат
нинг хоссалари шу структурани з^осил ^илган аустенит доналарининг 
улчамига богликдир. Аустенит доналари факат  ^издирилгандагина уса
ди, ^издирилгапдан кейин совитилганда эса аустенит доналари кичрай- 
майди, шу сабабли, пулат доналарининг охирги улчами аустенит з^ола- 
тидаги пулатни ^издиришнинг энг ю^ори температурасига ва пулатнинг 
асли донадорлигига богли^ булади. Буни 138- расмдаги схемадан яедол 
куриш мумкин.

138- расмда перлит донасининг улчами шу перлит з^осил булган 
аустенит донасининг улчамига тенг цилиб курсатилган, бу унча тугри 
эмас. Перлит доналари аустенит доналари чегарасида хосил булганли
гидан, равшанки, аустенит доналари цанчалик майда булса, шунча май
да перлит доналари з^осил булади. Аммо бундан аустенитнинг битта
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Донасидан перлитнинг битта донаси ^осил булади, деган хулоса чицариш 
ярамайди. Аустенитнинг битта донасидан бир неча дона перлит ^осил 
булиши мумкин.

Купгина ^олларда собиц, яъни юцори температурада мавжуд булган 
аустенит донасининг улчамини билиш зарур булади, чунки пулатнинг,

138- раем. Аустенит холагидаги пулатни цизлиришда 
аустенит доналари улчамининиг ва, демак, ундан ^осил 
буладиган перлит доналари улчамининг узгариш схемаси.

зйницеа, тобланган пулатнинг купгина хоссалари аустенит донасининг 
ана шу улчамига боглицдир.

Собиц аустенит донасининг улчамини аницлашнинг бир неча усули 
бор. Бу усуллардан энг оддийси аустенит донасининг улчамини пулат
нинг синиц жойига цараб аницлаш усулидир. Гап шундаки, тобланган 
(мартенсит структурали) пулат намунаси синдирилса, намуна собиц 
аустенит доналари чегарасидан аж ралади, ана шу аж ралган  жойдан 
аустенит донасининг улчамини аницлаш мумкин. Бу усул айтарли 
д ар аж ад а  аниц натижа бермайди. Аустенит донасининг улчами тугри- 
сида анча аниц натижани пулатнинг микроскопик тузилишини текшириш 
йули билан олиш мумкин.

Донанинг ^акикий улчами донанинг уртача улчамини топиш ёки 
текширилаётган структурани стандарт ш калага (139-раем) таццоелаб 
куриш йули билан аникланади.

Пулатнинг асли донадорлигини аниклаш учун дона улчамининг 
температурага цандай боглиц эканлигини билиш зарур. Аммо амалда 
пулатнинг асли донадорлигини донанинг 139- раемда тасвирланган ш ка
ла номерига мувофиц келадиган улчамидангина аниклаш анча цулай- 
дир, бунда пулатни асли майда доналар ^али уса бошламайдиган, асли 
йирик доналар эса уса бошлайдиган температурагача (137-расмга ца- 
ранг) циздириш керак. Одатдаги конструкцион пулат учун бу темпера
тура 930°С га тенг. Шу температурада доналарининг номери 1—4 бул- 
гаи пулатлар асли йирик донали пулатлар деб, доналарининг номери 
5—8 булган пулатлар эса асли майда донали пулатлар деб ^исобланади 
(139- раем). Текширилаётган пулат намунасининг донасини ана шу 
шкалага таццоелаб куриб, донасининг улчами жи^атидан уни цайси тур 
пулатга киритиш мумкинлиги аникланади.
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Аустенит донасининг усишга мойиллиги пулатнинг таркибига хам 
боглии; булади. Температура кутарилганда эвтектоиддан кейинги пулат 
доналарининг усишга мойиллиги эвтектоид пулатникига Караганда 
пастро^ булади. Демак, углероднинг микдори аустенит донасининг 
усишга мойиллигини пасайтирар экан Пулатга кушиладиган купгина

. /  2  3  h

139- раем. Доналар стандарт улчамларининг 
шкаласи. х  60.

элементлар (легирловчи элементлар), масалан, титан, ванадий, воль
фрам ва бошцалар аустенит донасининг усишга мойиллигини пасайти- 
ради. Аммо бир марка пулатнинг узидан тайёрланган ^ар хил ^уйма- 
ларда аустенит доналарининг усишга мойиллиги, яъни пулатнинг асли 
докадорлиги з$ар хил булади. Бу ^ол пулат ишлаб чи^ариш усулига — 
пулатни кислородсизлантириш — оксидсизлантириш (^айтариш) усули
га боглицдир. Ферромарганец воситасида оксидсизлантирилган (^ай- 
новчи) ёки ферромарганец ва ферросилиций воситасида оксидсизланти
рилган пулат асли йирик донали, алюминий воситасида цушимча равиш
да оксидсизлантирилган пулат эса асли майда донали булади.

Майда донадорлик табиатини бусагалар назарияси деб аталадиган 
назария бирмунча аниц изо^лаб беради. Бу назарияга кура, сую^ пулат
ни ^олипларга ^уйишдан олдинро^ унга алюминий ^ушилса, у сую^ 
пулатда эриган азот билан бирикиб, алюминий нитрид (A1N) заррачала- 
ри з^осил ^илади, алюминий нитрид эса суюц пулатда эрийди, пулат 
кристалланиб, сунгра совигандан кейин, алюминий нитрид жуда майда 
заррачалар  тарзида аж ралиб чи^ади ва, асосан, доналар чегарасига 
жойлашиб, донанинг усишига тус^инлик ^илади — «бусага» ( « f o b » )  
булиб ^олади. Маълум температурадан бошлаб, ^атто майда донали 
пулатда ^ам аустенит доналари тез уса боради (137-расмга каранг). 
Ю^ори температураларда алюминий нитрид аустенит донасининг юза 
^атламларида эрийди, натижада аустенит донасининг усишига тус^ин- 
лик ^иладиган « f o b »  йуколади ва дона уса бошлайди.

Пулатнинг хоссаларига доналарнинг ф а^ат  ^а^икий улчами таъсир 
этади. Масалан, бир марка пулатнинг узидан тайёрланган икки хил
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к^уймани олайлик. Бу ^уймаларнинг бири асли йирик донали, бири эса 
асли майда донали булсин. Ана шу цуймаларни ^ар хил температура
ларда  термик ишлаш йули билан улар доналарининг ^аци^ий улчамла- 
ри бир хил ^илинса, бу иккала хил ^уйманинг хоссалари бир хил булиб 
колади.

П улатда аустенит доналарининг усиши пулатнинг цаттицлиги, узи- 
лиш га каршилиги, о^увчанлик чегараси, нисбий узайишига таъсир эт- 
майди, аммо зарбий ^овушо^лигини пасайтириб юборади.

Пулатни ^издириб туриб ишлашнинг технологик процесси пулат 
доналарининг асли улчамига богли^ булади, чунки пулат хоссаларига 
доналарнинг ^а^ицин улчами таъсир этади. Асли майда доналар бир- 
мунча ю^ори температураларда асли йирик доналарга Караганда тез 
усади (137-расмга каранг), шу сабабли тоблаш температуралари ора
лиги асли майда донали пулатда асли йирик донали пулатдагига ^ара- 
ганда анча кенг булади. Асли майда донали пулатни анча юкори темпе
ратураларда болгалаш ва прокатлаш, болгалашни ва прокатлашня 
анча ю^ори температурада тугаллаш мумкин, бунда доналар майдали- 
гича ^олаверади. Одатда, кайнамайдиган барча пулатлар асли майда 
донали килиб, кайнайдиган пулатлар эса асли йирик донали килио 
тайёрланади.

П у л а т д а  б у л а д и г а н  у т а  к и з и ш  в а  у т а  к у й и ш  ^ о д и с а -  
л а р и. Аустенит доналарининг усиши (йириклашуви) температурага 
боглид эканлиги юкорида айтиб утилди. Температура канчалик ю^ори 
ва пулатни Ас\ критик нуктадан говори температурада тутиб туриш 
ва^ти ^анчалик куп булса, аустенит доналари шунчалик йириклашади. 
Пулатни юкори температурагача ^издириб, аустенит доналарини йирик- 
лаштириш пулатни ута циздириш  деб аталади. Пулатни йирик донали 
^илиш ма^садида уни ^аддан тацщари (солидус чизиги я^инигача) 1\из- 
дириб юбориш ярамайди, чунки бундай цилинса, пулатда тузатиб бул- 
майдиган ну^сон хосил булади. Бу нуксон ута куйиш  деб аталади. Гап 
шундаки, пулат солидус чизигига, яъни ^ую^лана бошлаш чизигига 
яцин температурагача к,издирилганда пулзт доналари чегараларида 
асосий ф аза  ва баъзи цушимчалар сую^лани бошлаб, бу жойларга ^аво 
кислороди кира бошлайди, кислород эса металл билан ва кушимчалар 
билан бирикиб, оксидлар ёки доналарни бир-биридан аж ратиб цуядиган 
пардалар х;осил килади. Бунинг оцибатида пулатнинг пухталиги ва 
пластиклиги пасайиб кетади. М еталлмас пардаларни пулатни термик 
ишлаш йули билан йу^отиб булмайди, шунинг учун ута куйган пулат 
бую-м ясаш учун ярамайди.

Ута куйиш ^одисасининг олдини олиш ма^садида пулатни солидус 
чизигидан камида 100—200°С паст температурагача циздириш керак.

2- §. ПУЛАТНИ СОВИТИШ ДА АУСТЕН ИТДА БУ Л А Д И ГА Н  
У ЗГА РИ Ш Л А Р. У Т А  СОВИТИЛГАН АУСТЕНИТНИНГ  
УЗГАРИШ И

Аустенитнинг перлитга айланиши. П улат секин совитилганда аусте
нит перлитга айланади. Бу процесс аустенитнинг феррит билан цементит
га ажралишидан иборат:

А - > Ф + Ц

А\ критик ну^тада, яъни мувозанат температурасида аустенитнинг 
эркин энергияси билан перлитнинг эркин энергияси бир-бирига тенг 
булади, шу сабабли бу температурада аустенит перлитга айланмайди.
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Температура А] критик нуцтадан бир оз пасайганда мувозанат бузила- 
ди, яъни перлитнинг эркин энергияси аустенитнинг эркин энергиясидан 
кичик булиб цолади, ана шундагина аустенит перлитга айлана бошлай- 
ди. Аустенитнинг перлитга айланиш температураси цанча паст булса, 
эркин энергиялар фарци ^ам шунча катта булади, демак, аустенит пер
литга шунча тез айланади.

Аустенит парчаланганда, яъни перлитга айланганда мутлацо янги 
фазалар: феррит билан цементит ^осил булади. Маълумки, феррит тар- 
кибида углерод мицдори ни^оятда кам, цементитда эса 6,67% углерод 
булади. Демак, аустенитнинг перлитга айланишида углерод диффузия 
йули билан цайта тацсимланади. Температуранинг пасайиши диффузия 
процессини секинлаштириб юборади, демак, ана шу нуцтан назардан 
олганда, ута совиш аустенитнинг перлитга айланиш процессини сусай- 
тириши керак.

Юцорида баён этилганлардан шундай хулосага келамиз: узгариш 
температурасининг пасайиши, биринчидан, аустенит эркин энергияси 
билан перлит эркин энергияси орасидаги фарцни оширади, натижада, 
аустенитнинг перлитга айланиш процесси тезлашади, иккинчидан, угле- 
роднинг диффузиланиш тезлигини пасайтиради, натижада, аустенитнинг 
перлитга айланиши секинлашади. И ккала  факторнинг биргаликда таъ- 
сири натижасида, аустенитнинг перлитга айланиш температураси пасай
ганда айланиш тезлиги аввал ошиб, ута совиш даражасининг бирор ций, 
матида энг катта булади, шундан кейин эса пасаяди.

А\ критик температурада аустенитнинг перлитга айланмаслиги юцо
рида айтиб утилди; аммо 200°С дан паст температурада з^ам аустенит 
парчаланмайди, чунки бундай температурада углероднинг диффузила
ниш тезлиги етарли булмайди.

Аустенитдан перлит ^осил булиш процесси перлит кристаллари мар ' 
казининг ^осил булиши ва бу кристалларнинг усишидан иборат. )^ар

Узгариш температураси, °с

Ута совиш дарашаси, °С

140- рас . Кристалланиш марказлари сонининг ва кристал
ларнинг усиш тезлигининг температурага (ута совиш дара

жасига) к̂ араб узгариши (И. Л . Миркин).
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I1
юоо-

Вакт, сек.
141- раем. Аустенитнинг перлитга айланиш. 

кинетик эгри ч и зи ри .

хил ута совиш д ар аж ал ар и да  аустенитнинг перлитга айланиш тезлиги- 
нинг турлича булишрга сабаб шуки, ^осил буладиган марказлар  сони 
(м. с.) ва кристалларнинг усиш тезлиги (к. т.) ута совиш дараж асига 
боРлик>дир. Бу богланиш график тарзида 140- расмда тасвирланган.

140- раемдан куриниб турибдики, 727° температурада (А 1 критик 
нуцтада) ва узгариш температураси 200°С дан паст булганда кристал
ланиш марказлари сони ^ам, кристалларнинг усиш тезлиги ^ам нолга 
тенг, к. т. ута совиш дараж аси  150°С (узгариш температураси — 575°С> 
булганда, м- с. эса ута совиш д а р а ж а 
си ~ 2 0 0 °С  (узгариш температураси 
~  527°С) булганда энг катта ^иймат- 
га эга.

Юкорида айтилганлардан шундай 
хулоса чи^ади: пулат А \  критик ну^та- 
дан паст температурагача совитилган, 
углероднинг диффузиланиши нолга 
тенг булмаган шароитда перлитнинг 
кристалланиш марказлари ^осил була
ди ва улардан кристаллар уса бошлай
ди. Бу процесс маълум ва^т оралигида 
боради ва, шунинг учун, уни аустенит
нинг перлитга айланиш кинетик эгри 
чизиги деб аталадиган график тарзида 
ифодалаш мумкин. ^осил булган пер
лит микдори билан вацт орасидаги
богланишни курсатувчи бундай график 141- расмда тасвирланган.

141-расмдаги кинетик эгри чизицдан куриниб турибдики, дастлабки 
ва^тда аустенит перлитга ни^оятда секин айланади. Бу ва^т инкуба- 
цион давр  ёки инертлик даври  дейилади. Эгри чизи^даги а нуктада 
аустенит перлитга айлана бошлайди, b нуктада эса аустенитнинг 
^аммаси перлитга айланиб булади. Аустенитнинг перлитга ай л а
ниш кинетик эгри чизигининг характери температурага (ута совиш д а 
ражасига) богли^. А\ критик ну^тадан паст ^ар хил температураларга 
оид бир ^анча кинетик эгри чизи^лар асосида аустенитнинг изотермик 
(узгармас температурада) парчаланиш диаграммасини тузиш мумкин. 
Бундай диаграмма ^ам аустенитнинг парчаланиш процесси, яъни пер
литнинг ^осил булиш процесси билан температура (ута совиш д а р а ж а 
си) орасидаги богланишни ифодалайди.

Аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммасини тузиш учун туг
ри бурчакли координаталар системаси чизилиб, абсциссалар у^ига аусте
нитнинг перлитга айлана бошлашини (инкубацион даврни) ва батамом 
айланиб булишини курсатадиган кесмалар, ординаталар у^ига эса тем- 
пературалар цуйилади (142-раем).

142- расмда тасвирланган диаграммадаги /  эгри чизи^, ута совиш 
даражасига ^араб, ута совиган аустенит мавжуд ва^тни, II  эгри чизи^ 
эса ута совишнинг шу дараж асида аустенитнинг перлитга батамом айла- 
ниши учун зарур ва^тни курсатади.

М ь з^арфи билан белгиланган горизонтал чизи^ аустенитнинг мар- 
тенситга углерод диффузиясисиз айланиш процессининг бошланишини 
ифодалайди. Бу тугрида кейинро^ сузланади.

Аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммасини дастлаб (1930 
йилда) Э. Давенпорт ва Э. Бейн тузган эдилар. Аммо бундай диаграм- 
маларнинг биринчи вариантлари латинча S >$арфи шаклида булиб, S- 
диаграммалар деб аталди ва уларни тузишда экспериментнинг баъзи



176

куксонлари ^амда аустенитнинг мартенситга айланишидаги узига хос 
хусусиятлар ^исобга олинмади. 1935 йилда проф. А. П. Гуляев бу нук;- 
сонларни йу^отиб, уни ^озирги вактдаги куринишга келтирди.

Аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммасидаги эгри чизи^лар- 
нинг С ^арфига ухшашлиги 142-расмдан яц^ол куриниб турибди, шу
нинг учун улар, купинча, С шаклли эгри чизицлар ёки, ^ис^ача, С> эгри 
чизи^лар деб >*ам аталади.

72Т

О

*3

!
&

ЙГ

■А,-
I-  Аустенитнинг* 

перлитга айлана 
бошлаш. эгри 
чизиги

К- Аустенитнинг пер
литга. тамдм 
аиланид булиш 
эгри чизиги

--------- Мб

Вакт, сек.

142- раем. Аустенитнинг перлитга изотермик (узгармас темпера
турада) айланишини курсатувчи диаграмма.

Шуни э^ам айтиб утиш керакки, абсциссалар укига аустенитнинг пер
литга айланиш вактини ^уйишда логарифмик шкаладан фойдаланилади, 
чунки аустенитнинг перлитга айланиш тезлиги жуда кенг чегарада (эгри 
чизи^нинг бурилиш жойида секунднинг улушларидан тортиб, А х критик 
нуцта ёнида бир неча ун минг секундгача) узгаради.

Аустенитнинг парчаланиш процессини ва бу процесс натижасида 
.\осил булган ма^сулотларнинг тузилиши ва хоссаларини куриб чи^ай- 
лик. Аустенитнинг парчаланиш процессида ^осил булган ма^сулотлар- 
нииг тузилиши ва хоссалари парчаланиш температурасига боглиадир.

а 6 6
143- раем. Х^р хил температураларда аустенитнинг парча- 
ланишидан ^осил булган ма^сулотларнинг микроскопик 

тузилиши (эвтектоид пулат).
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Кичик ута совиш дараж алари да  феррит билан цементитнинг анча 
дагал  аралаш маси (перлит) х;осил булади (143-раем, а).  Ундан катта- 
роц ута совиш д ар аж ал ар и да  дисперслик (майдалик) дараж аси  ва 
каттицлиги ортицроц ма^сулотлар хосил булади, майинроц тузилган 
бундай перлит сорбит* деб аталади (143-раем, б ) .  Ундан р м  каттароц 
ута совиш даражасида С- диаграмманинг бурилиш жойига тугри кела
диган температурада янада майда тузилган (тар- 
кибий цисмларини микроскоп остида бир-бири
дан фарц цилиш жуда цийин булган) перлит 
>$осил булади. Бундай перлит троостит** деб а т а 
лади (143-раем, в).

Трооститнинг ички тузилиши (пластинкалари- 
нинг чегараси) электрон микроскоп остида очиц 
куриниб туради (144-раем).

Перлит, сорбит ва троостит феррит билан це- 
ментитдан иборат механик аралаш м а булиб, бир- 
биридан феррит ва цементитнинг дисперслик д а 
ражаси жи^атидангина фарц цилади.

Таркибидаги цементитнинг цандай шаклда бу
лишига цараб, перлит икки хил булади. Агар 
цементит доначалар шаклида булса, перлит 
донадор  деб, агар цементит пластинкалар шак- 

. лида булса, перлит пластинкасимон деб ат а 
лади.

Бир жинсли (гомоген) аустенит ута совиш дараж аси  >*ар цандай 
булганда ^ам пластинкасимон перлитга, бир жинсли булмаган (гетеро
ген) аустенит эса донадор перлитга айланади. Эвтектоидгача булган 
пулат А с3, эвтектоиддан кейинги пулат эса А ст  критик нуцталардан

юцори температурагача цизди- 
рилгандагинз аустенит бир жинс
ли булади. Демак, пулат юцори 
температурагача циздирилиб, 
сунгра совитилганда пластинкд- 
симон перлит ^осил булади. П у
лат  А сз ёки А ст  критик нуцта
лардан  паст температурагача 
циздирилса, аустенит бир жинс
ли булмайди. Бинобарин, пулат 
Лс3 ёки А ст  критик нуцталар
дан паст температурагача циз- 
дирилиб, сунгра совитилса, аус
тенит донадор перлитга айла
нади.

Пластинкасимон перлит плас- 
тинкаларининг, шунингдек, д о 
надор перлит доналарининг май- 
да-йирик булиши аустенитнинг 
перлитга айланиш температура - 

сига боглицдир. Бу айланиш температураси цанчалик паст булса, пер
лит пластинкалари ёки доналари шунчалик майда булади (145 ва 
146- р ас м л ар ) .

* Сорбит термини инглиз олими Г. Сорби  шарафига цуйилган.
** Троостит  термини француз химиги Jl. Труст  (L. Т . Troost) шарафига куйилган.

145- раем. Таркибида 1,2% углерод булган 
(эвтектоиддан кейинги) пулатда 900°С (Аст  дан 
говори) те?ипературагача циздириш йули билан 
хосил цилинган пластинкасимон перлитнинг 

микроскопик тузилиши (А. П. Гуляев):

а — 710°С тем пературада аустенитнинг изотермик 
парчаланиши натижасида ^осил булган перлит, б — 
670°С температурада аустенитнинг изотермик парча

ланиши натижасида хосил булган перлит. х800.

•W ' *0*1 Д W  < Т г / щ  Щ -  t Я

144- раем. Троостит ту зи л и - 
шининг электрон микроскоп 
остида куриниши. х  7000.

12 А. С. Турахоноз
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Юкорида баён этилганлардан бундай хулоса чицади: цементит дона
ларининг улчами аустенитнинг перлитга айланиш температурасига, 
цементитнинг шакли эса пулатни ^издириш температурасига боглиц.

С-эгри чизи^нинг бурилиш жойидан юкорида аустенитнинг перлит
га айланиш характери билан С- эгри чизи^нинг бурилиш жойидан паст
да айланиш характери орасида парчаланиш кинетикаси жи^атидан ^ам, 
парчаланиш ма^сулотларининг шакли жи^атидан 5^ам фарц булади. 
С-эгри чизи^нинг бурилиш жойидан юкорида аустенитнинг перлитга 
айланиши куп булмаган м арказлардан  бошланиб, перлит кристаллари 
узаро ту^нашгунча усади (1 4 7 -раем).

С -эгри  чизи^нинг бурилиш жойидан пастда нинасимон структура 
вужудга келади, яъни ниналар — ж уд а  югща пластинкалар х;осил булиб,

улар маълум чегарагача 
усади, узгариш процесси эса, 
асосан, янги кристаллар ^о- 
сил булиши ^исобига бора
ди (148-раем).

Биринчи ^олда ^ам, ик, 
кинчи ^олда ^ам аустенит 
диффузия йули билан парча- 
ланади, яъни аустенитнинг 
парчаланиши натижасида 
з^осил булган ма^сулотлар- 
нинг таркиби аустенитнинг 
таркибидан фарк* ^илади. 
Ю^ори температураларда 
углерод ^атти^ эритмадан 
царийб батамом аж ралиб 
чи^ади, паст температура
ларда  эса аж ралиб чи^ишга 
улгура олмай, а-^аттиц эрит- 
мада (ферритда) бир оз 
мицдор углерод сакланиб 

колади. А жралиб чи^адиган цементит ни^оятда майда пластинка
лар шаклида булиб, уларнинг узунлиги, А. И. Гардин тад^ицотла- 
рига кура, температура пасайган сари секин-аста кичраяди. Демак, паст 
температураларда аустенитнинг парчаланишидан ^осил бу'лган ма^сулот 
(ниналар) феррит ва цементитнинг жуда майда ва к,ис^а пластинкала- 
ридан иборатдир. С- эгри чизикнинг бурилиш жойидан пастда >;осил 
буладиган бундай структура нинасимон троостит ёки бейнит* деб ат а 
лади.

С-эгри чизикнинг пастки со^асида аустенитнинг парчаланишидаги 
узига хос хусусиятлардан яна бири шуки, баъзи ^олларда, парчаланиш 
процесси тухтагач, маълум ми^дордаги аустенит парчаланмай ^олади. 
Аустенитнинг юкори температурада парчаланишидан .^осил буладиган 
ма^сулотлар шакли билан паст температураларда парчаланишидан хо- 
сил буладиган ма^сулотларнинг шакли орасида бунчалик катта фар^ 
булишининг сабабини куриб чи^айлик.

Юкори температураларда аустенит юмшокрок; булади, бинобарин, 
аустенитнинг бундай температураларда парчаланишида перлит доналари

* Бейнит термини Америка олими Э. Бейн шарафига куйилган. аммо бу унча 
турри эмас. чунки бу структурани дастлаб Э. Бейн эмас, балки С. С. Штейнберг тав- 

сифлаган эди.

1 4 6 -раем. Таркибида 1,2% углерод булган (эвтекто- 
иддан кейинги) пулатда 780°С (Аст дан паст) тем
пературагача КИЗДИРИШ йули билан ^осил ^илинган 

донадор перлитнинг микроскопик тузилиши (А. П. 
Гуляев):

а — 710°С температурада аустенитнинг изотермик парча ла- 
нигаи натижасида ^осил булган перлит, б—670°С температу
рада аустенитнинг изотермик парчаланиши натижасида х,осил 

булган перлит, х 800.
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, юмшоц му^итда хосил булади, бунда кучланишлар вужудга келма- 
ганлигидан, перлит доналари юмало^роц шаклда булади. Паст темпера
тураларда эса аустенит эластик булади, бинобарин, бундай температу- 
ргларда  ^осил булган бейнит доналари юмало^ шаклга кира олмай, 
н и н а — жуда юпка пластинка шаклида булади, чунки эластик мухитда 
бейнит доналарининг юмало^ шаклга кириши ва кристалларнинг усиши 
катта кучланишлар ^осил булишига олиб боради.

Аустенитнинг изотермик парчаланиш тезлиги кристалланиш м арказ
лари сонига ва кристалларнинг усиш тезлигига богли^ эканлиги ю^о- 
рида айтиб утилди. Кристалланиш марказлари  сони бир ^атор фактор-
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147- раем. С-эгри чиз1щнинг бурилиш жойи- 1 4 8 -раем. С-эгри чизи^нинг бурилиш жойи- 
дан юкорида (705° С) аустенитнинг парчаланиш дан пастда (260° С да) аустенитнинг пар- 

процесси (Э. Бейн): чаланиш процесси (Э. Бейн):
а — аустенитнинг перлитга айлана бошлаш пайтидан а  — аустенитнинг парчалана бошлаш пайтидан 
400 еск утгач; б  — 1150 еск  ^тгач; в — 1320 сек ^тгач; 400 сек ^тгач; б  — 500 сек утгач; в — 850 сек 

г  —  1450 сек ^тгач; д  — 4000 сек ^тгач. х  500. ^тгач; г  — 900 сек  утгач: д —2500 сек  ;утгач. х  50(?

ларга богли^ бу'лади, чунончи пулатда эримаган заррачаларнинг булиши 
кристалланиш марказлари сонини оширади, чунки улар кушимча мар- 
казлар вазифасини утайди, аустенит доналарининг йириклашуви 
кристалланиш марказлари  сонини камайтиради. Кристалланиш м арказ
лари, асосан, доналар чегарасида хосил булади. М айда донали пулатда 
кристалланиш марказлари з^осил булиш шароити йирик донали пулатда- 
гидан кура яхширо^дир, негаки йирик доналар чегарасининг умумий 
узунлиги майда доналар чегарасининг умумий узунлигидан кичик булади.

Кристалларнинг усиш тезлиги юкорида айтиб утилган факторларга 
боглик булмай, балки пулатнинг таркибига, муайян таркибли пулат 
учун эса ута совиш дараж асига богли^ булади.
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Таркибидаги углерод микдори эвтектоид пулатдагига я^ин булган 
пулатлардагина аустенитнинг парчаланиш процессини куриб утдик. 
Агар пулатнинг таркибидаги углерод микдори эвтектоид пулатникидан 
кам булса, аустенитдан аввал феррит, агар ортик; булса, аввал цементит 
ажралиб чи^ади, шундан кейингина перлит хосил булади. Демак, эвтек- 
тоидгача булган пулатларда аввал феррит аж ралиб  чи^ади, бинобарин 
долган аустенит углеродга бойийди, эвтектоиддан кейинги пулатларда 
эса аввал цементит аж ралиб  чикади ва долган аустенитда углерод мик
дори камаяди. М увозанат шароитида аустенитдан перлит ^осил булиши 
орти^ча феррит (эвтектоидгача булган пулатларда) ёки орти^ча цемен
тит (эвтектоиддан кейинги пулатларда) аж ралиб  чиедандан кейин дол
ган аустенитдаги углерод микдори Fe— Fe3C диаграммасидаги 5  ну^та- 
дагига (0,8% га) тенг булгандагина бошланади.

Энди ута совитилган аустенитнинг парчаланишини куриб чицайлик.
Ута совитилган аустенитнинг парчаланиши. Fe— ?езС диаграм

масидаги E S  чизиги аустенитнинг цементитга энг куп туйиниш че
гарасини, GS  чизиги эса аустенитнинг ферритга энг куп туйиниш чега
расини курсатади (110-расмга ^аранг).  Демак, аустенитдан цементит 
E S  чизигидан унгро^да ва E S  чизигининг пастга томон кетган давоми- 
дан унгро^да — утасовиган аустенитсо^асида, феррит эса GS  чизигидан 
чапро^да ва GS  чизигининг пастга томон кетган давомидан чапроцда — 
ута совиган аустенит со^асида аж ралиб  чицади. Модомики шундай экан, 
аустенит феррит билан ^ам, цементит билан ^ам ута туйинган та^дир- 
дагина аустенитдан бир ва^тнинг узида феррит билан цементит ажралиб 
чикади.

Ута совиган аустенитдан ^осил булган эвтектоид квазиэвтектоид* 
деб аталади. Квазиэвтектоиднинг таркиби 5  нуктадагидан ф ар^  ^ила- 
ди: эвтектоиддан кейинги пулатлардаги квазиэвтектоидда углерод 
микдори 0,8% дан ортик;, эвтектоидгача булган пулатлардаги квазиэв
тектоидда эса 0,8% дан кам ва аустенитнинг парчаланиш температура
си ь;анча паст булса, бу ф ар^ шунча катта булади. Бинобарин, аусте
нитнинг парчаланиш температураси ^анчалик паст булса, шунча кам 
феррит (эвтектоидгача булган пулатларда) ёки шунча кам цементит 
(эвтектоиддан кейинги пулатларда) аж ралиб  чица олади. С- эгри чи
зикнинг бурилиш жойига тугри келадиган ва ундан паст температура
ларда  аустенитнинг парчаланиш процессида орти^ча феррит ^ам, ор- 
тицча цементит >̂ ам аж ралиб чи^майди.

149- расмда эвтектоидгача булган пулат учун аустенитнинг изотер
мик парчаланиш диаграммаси тасвирланган. Бу диаграммадан айни 
пулат учун ^ар кандай ута совиш дараж аси да  аустенитнинг изотермик 
парчаланиши тугрисида асосий маълумотлар олиш мумкин. Масалан, 
пулат 600°С гача ута совитилса, бир кадар вакт утгач ( /  эгрн чизицда- 
ги а нуктада), аустенитдан орти^ча феррит аж ралиб  чи^а бошлайди, 
орти^ча феррит аж ралиб  чициб булгандан кейин II эгри чизицдаги b 
нуктада аустенитнинг перлитга айланиш процесси бошланади, бу про
цесс III  эгри чизикдаги с нуктада тугалланади. Эвтектоидгача булган 
пулатларда з^ар хил температураларда аустенитнинг парчаланишидан 
кандай структуралар ^осил булиши ва уларнинг Роквелл билан ифода
ланган катти^лиги 149-расмдаги диаграм мада курсатилган. Эвтектоид
дан кейинги пулатларда кичик ута совиш д араж алари да  аустенитнинг 
перлитга айланишидан олдин ундан орти^ча цементит аж ралиб чицади.

* К вази  сузи латинча булиб, сохта деган маъыони билдиради ва баъзи сузларнинг 
олд ^ушимчаси сифатида ишлатилади. Квазиэвтектоид сохта эвтектоид демакдир
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worn

Аустенитнинг парча- 
ланиш мацсулотла- 
ри Ва уларнинг к,ат- 
тиклиги HRC 

Перлит ю
Сор5ит 25

Троостит 40

Вейнит so

МартрнситдО

I -Ферритнтг ашра-
л и о  ц ф р  Pg/M JIQ U JU  '

Е-АусщецЦр1рш<г пер- 
тщ^а аштна баш- 
ла{ии

Ш-Аусщеищпнинг пер
литга батамом ай-у 
лониб Булиши ■

149- раем. Эвтектоидгача булган пулат учун аустенитнинг изотермик парчала-
ниш диаграммаси:

Л*Б — аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш чизиги; Л1т — аустенитнинг мар- 
теиситга тамом айланиб б^лиш ч и з и р и .

10 100 
8ацт, сек.

Вацт (£дТ)

1 5 0 -раем. Аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммасига совиш эгри 
чизи^ларининг цуйилиши.
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^ а р  хил температураларда (>^ар хил ута совиш дараж аларида) аусте
нитнинг изотермик парчаланиш процессини куриб чшушк. Энди пулатни 
узлуксиз совитишда, яъни аустенит ^олатигача ^издирилган пулатни 
турлича тезлик билан совитишда аустенитнинг парчаланиш процессини 
куриб чицишга утсак булади.

Узлуксиз совитишда аустенитнинг парчаланиши. Аустенитнинг изо
термик парчаланиш диаграммаси температура — ва^т координаталари- 
д а  тузилади, буни юкорида айтиб утган эдик. Ана шу диаграммага совиш 
эгри чизи^ларини х;ам ^уямиз (150-раем).

Пулатнинг секин совишини ифодалайдиган vx чизи^ I  ва II чизицларни 
аг ва fcj нукталарда кесиб утади. а х ва 6, ну^таларга тугри келадиган t[ 
ва t[  температуоаларда аустенит йирикрок донали ва ^атти^лиги паст пер

литга айланади. Пулат тезрок совитилганда 
и, чизи^ /  ва II чизикларни настрой;—а., ва 
Ь., нукталарга тугри келадиган ва f  тем
ператураларда кесиб утади, бунда майдарок, 
донали ва каттикро^ ма^сулотлар хосил бу
лади ва з^оказо. Демак, пулат ^анчалик тез 
совитилса, аустенитнинг парчаланиш процесси 
шунчалик паст температурада боради, натижа
да, шунчалик майда ва шунчалик ^аттиц маз$- 
сулотлар *;осил булади. Агар пулат катта 
тезлик билан, масалан, v 4 тезлик билан со
витилса, аустенит М б чизиадан ю^ори темпе
ратураларда узгаришга улгурмай, паст темпе- 
ратураларгача ута совийди, натижада, у мар- 
тенситга айланади. Бундай совитилган пулат 
тобланиб цолади.

I эгри чизи^ка уринма булган тезлик тоб- 
лашнинг критик тезлиги  деб аталади, чунки 

бу тезлик пулатни совитишда аустенитнинг мартенситга айланиши учун 
зарур булган энг кичик тезликдир, критик тезлик i'Kp билан белгиланади. 
Пу лат t'Kp дан катта барча тезликларда совитилса, аустенит тугридан-тугри 
мартенситга айланади. Бинобарин, пу'латни тоблаш учун уни критик тез
лик ёки ундан катта тезлик билан совитиш зарур.

/  эгри чизи*; ^анчалик унгда булса, критик тезлик (окр) шунчалик кичик 
булади ва аустенитнинг перлитга айланиш процесси шунчалик секин бо
ради. Демак, аустенитнинг перлитга айланиш процесси ^анчалик секин 
борса, аустенитни мартенситга айланиш температурасигача ута совитиш 
шунчалик осон ва критик тезлик шунчалик кичик булади.

Пулат критик тезликдан сал кичик тезлик, масалан, из тезлик билан 
совитилса, аустенит Мб чизи^дан ю^ори температураларда цисман пар- 
чаланади, пулат структураси эса троостит билан мартенситдан иборат 
булади. Троостит билан мартенситдан иборат структура 151-расмда тас. 
вирланган.

3- §. АУСТЕНИТНИНГ М АРТЕНСИТГА А Й Л АН И Ш И

Аустенитнинг мартенситга айланишини бундай ифодалаш мумкин:

А-*М,

151-расм. Троостит билан мартен
ситдан иборат структура. X 500.

бу ерда А — аустенит; М — мартенсит.
Агар аустенит у-темир панжараси бекарор, аммо углероднинг диффу- 

зиланиш тезлиги ни.\оятда кичик буладиган температурагача совитилса,
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углерод аж ралиб чицмай, аустенитнинг кристалл панжараси узгаради, 
яъни унда Fe атомлари цайта та^симланади, холос.

Аустенитнинг, яъни Fey (С)нинг мартенситга, яъни Fea (С) га ай ла
ниши аустенитнинг эвтектоид парчаланишидан катта фар^ цилади. Аус
тенитнинг эвтектоид парчаланиши — перлитга айланиши диффузион 
парчаланишдир, чунки унда углероднинг диффузиланиши асосий роль 
уйнайди. Аустенитнинг мартенситга яйланиши диффузия.сиз узгариш

Углерод, %

152- раем. Мартенсит кристалл 153- рам . Мартенсит кристалл панжараси
панжарасининг элементар тетрагоналлик даражасининг мартенситдаги

катакчаси. углерод ми^дорига борлик; эканлигини
курсатувчи диаграмма.

булиб, бу процесс ва^тида, юкорида айтиб утилганидек, углерод ми^- 
дори узгармай, фа^ат кристалл панж ара у згар ади ( ё^лари м арказлаш 
ган куб панжара ^ажми марказлаш ган тетрагонал панж арага  айлана
ди). Бинобарин, мартенсит углероднинг а-темирдаги ^атти^ эритма- 
сидир.

Мартенситнинг табиатини жа^онда биринчи булиб, Н. Я. Селяков, 
Н. Т. Гудцов ва Г. В. Курдюмов 1926 йилда текширган эдилар. Муво
занат шароитида а-темирда атиги 0,02% чамаси углерод эрийди, у-те- 
мирда эрийдиган углерод микдори эса ундан анча купдир. Аммо пулат 
ута совитилганда у-темирда эриган углерод микдори узгармай, фщат  
кристалл панж ара узгарганлигидан, углероднинг бу микдори а-темирда 
хам са^ланиб ^олади, яъни а -к ат т и ^  эритма углеродга ута туйинади. 
Бунинг натижасида ^ажми марказлаш ган куб панжаранинг бир пара- 
метри узайиб, тетрагонал панж арага айланади. Бундай панжаранинг 
элементар катакчаси 152-расмда тасвирланган.

Мартенсит кристалл панжарасининг тетрагоналлик дараж аси , яъни 
с/а нисбатнинг ^иймати мартенситдаги углерод мицдорига тугри пропор- 
ционалдир (1 5 3 -раем). Мартенситдаги углерод микдори ^анчалик куп 
булса, панжаранинг тетрагоналлик дараж аси  шунчалик катта ва, де
мак, панжара шунчалик узгарган булади-

Аустенит кристалл панжарасининг мартенсит кристалл панжарасига 
айланиши натижасида пулатнинг зичлиги камаяди, шунинг учун аусте
нит мартенситга айланганда хаж м ортади, ^ажмнинг ортиши эса аусте
нитнинг мартенситга айланиш процессига катта таъсир этади.

Аустенитдан мартенситнинг ^осил булиш сабабини 1\уйидагича ту- 
шунтириш мумкин.
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Пулат паст температураларгача ута совитилганда вужудга келади
ган ички кучланишлар натижасида аустенит доналарида силжиш про
цесси содир булади. Силжиш текислиги буйлаб атомларнинг сурилиши 
натижасида аустенитнинг кристалл панжараси  узгаради ва, шунинг 
учун, силжиш текислигининг иккала томонида мартенситнинг гопца 
пластинкалари ^осил булади. Бу пластинкалар шлиф текислигида нина 
шаклида булиб куринади, шу сабабли мартенсит структураси нинаси- 
мон структура деб аталади. Мартенсит пластинкалари узаро параллел 
булиши ^ам, бир-бири билан кесишган булиши ^ам мумкин (154-раем).

Силжиш текисликлари аввал бошда аус
тенит донасининг чегараларини кесиб ут- 
ганлиги учун мартенситнинг дастлабки 
пластинкалари анча йирик булади. Мартен
сит пластинкасининг силжиш текислигидан 
нарига томон усиши тухтайди, чунки р ж м -  
нинг анча катталашуви ва ички кучланиш- 
ларнинг ортуви натижасида аустенит пан
ж араси  билан мартенсит панжарасининг 
когерентлиги* бузилади, Г. В. Курдюмов- 
нинг фикрига кура эса аустенит панжараси 
билан мартенсит панжараси  когерент бул- 
гандагина, яъни чегара сиртдаги атомлар 
бир вацтнинг узида ^ам аустенитнинг крис
талл панжарасига, ^ам мартенситнинг крис
талл панжарасига оид булгандагина мар
тенсит кристаллари уса олади.

А. П. Гуляев утказган тадцицотлар шу- 
ни курсатдики, мартенситнинг ^ар бир плас- 
тинкаси царийб бир онда: Ы 0 ~ 7 сек  чамаси 
вацт ичида, бир неча юз ва бир неча минг 
пластинкалардан иборат порция эса 1*10-3 
сек  ичида ^осил булади, шундан кейин мар
тенсит ^осил булиши тухтайди. Цолган аус
тенитнинг мартенситга айланишини яна 
бошлаб юбориш учун пулатни янада сови
тиш, яъни аустенитнинг ута совиш дараж а- 
сини ошириш керак, Аустенитнинг ута совиш 
дараж аси  оширилганда силжиш текис
ликлари ва, дем ак^/йартенситнинг янги 
пластинкалари ^оейл булади. Шундай ки- 
либ, аустенитнинг мартенситга айланиш про
цесси вацтга эмас, балки температуранинг 
пасайишига борликдир. Юцорида баён этил- 

ганларни мартенсит — температура координаталарида график тарзда 
ифодаласак, аустенитнинг мартенситга айланиш кинетик эгри чизиги ^о- 
сил булади. Бу эгри чизиц мартенсит эгр и  чизиги  деб аталади. Ана шун
дай эгри чизиц 155- раемда тасвирланган.

Мартенсит эгри чизйгидан яццол куриниб турибдики, айни пулатда 
аустенитнинг мартенситга айланиш процесси М б нуцтада бошланади " \  
Температура пасайган сари хосил булган мартенсит мицдори ортиб 
боради. Аустенитнинг мартенситга айланиш процесси М т температура-

154- раем. Жуда йирик донали 
аустенитдаги мартенсит пластин

калари (ниналари). х  500.

Температуранинг. 
пасайиши, ’С

155- раем. Мартенсит эгри чизири.

* Когвректлик сузи латинча булиб, унинг маъноси богланиш  демакдир.
** Мб нуцта метастабил фазалар мувозанати температурасидан тахминан 200°С 

паст булади.
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да тухтайди, яъни бу температурада маълум ми^дор аустенит мартен
ситга айланмай цолади. Бу цолдиц аустенит 155- расмдаги эгри чизикда 
Ак билан курсатилган.

Аустенитдан мартенсит порциялаб ^осил булиши юкорида айтиб 
утилди. Модомики шундай экан, мартенсит эгри чизиги, аслида, жуда 
куп погоналардан, яъни жуда куп сини^ чизи^лардан тузилиши керак. 
Аммо >̂ ар ^айси элементар процесс бир онда (Ы О -3 сек ичида) борган- 
лиги ва бунда жуда оз ми^дорда мартенсит ^осил булганлиги учун 
мартенсит эгри чизири силлик эгпи чизик тарзида ифодаланади.

Углерод, У,

156- раем. Мартенсит диаграммаси.

Аустенитнинг мартенситга айланиш процессининг бошланиш темпе
ратураси ( М б )  ва тамом булиш температураси (Мт) пулатнинг тарки
бига айни^са кучли богли^дир. П улатда углерод ми^дорининг узгариши 
Мб ва Мт температуралар оралирининг узгаришига ва, демак, аус
тенитнинг изотермик парчаланиш диаграммасидаги /  ва II  эгри чизик;- 
лар (1 4 2 -расмга каранг) вазиятининг узгаришига олиб келади. П улатда 
углерод микдори ^анча куп булса, аустенитнинг мартенситга ай л а 
ниш процесси шунча паст температурада бошланиб, шунча паст темпе
ратурада тамомланади. Углерод микдори билан М б ва Мт температура
лар орасидаги борланишни ифодалайдиган диаграмма мартенсит д и а 
граммаси  деб аталади. Бундай диаграмма 156-расмда тасвирланган.

Пулатда углерод ми^дорининг ортиши М вва Мт температураларни 
тез пасайтиради. Таркибида 0,5% ва ундан орти^ углерод булган пу
латда аустенитнинг бир ^исми мартенситга нолдан паст температура- 
лардагина айланади. Шу сабабли аустенитни мартенситга туларок; ай- 
лантириш учун таркибида 0,5% дан орти^ углерод булган пулатларни 
нолдан паст температураларгача совитиш зарур. Термик ишлашнинг 
1937 йилда А. П. Гуляев текширган бу усули сову  к; билан ишлаш  деб 
аталади. Сову^ билан ишлаш усулидан ^олди^ аустенитнинг ми^дори- 
ни камайтириш учун фойдаланилади. Бу усул аустенитнинг мартенсит
га айланиш процессининг бошланиш ва тамом булиш температуралари
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(Мб ва Мт ) оралиги паст температуралар со^асига томон анча силжи- 
ган пулатлар учун яхши самара беради.

Энди, аустенитдан мартенсит ^осил булиш процессига бошца фак- 
торларнинг цандай таъсир этишини куриб чицайлик.

Химиявий элементлардан баъзилари аустенитнинг мартенситга 
айлана бошлаш температурасини пасайтиради, шунинг учун таркибида 
гнчагина мицдор углерод ва бошца баъзи элементлар булган пу
латларда аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш температураси 
нолдан паст булади (бу тугрида V III бобнинг 1- параграфида батафсил- 
роц баёп этилади). Бундай пулатларни тоблаш йули билан тоза аусте
нит структураси ^осил цилиш мумкин. Демак, мартенситнинг >^осил бу
лиш температураси, асосан, аустенитнинг таркибига боглицдир.

Аустенит г̂ кр тезликдан ж уда юцори (1000— 10000 град /сек)  тезлик- 
кача тухтовсиз совитилса, аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш 
температурси ( М б ) пасаймайди, бу нарса, проф. А. П. Гуляев айтга- 
нидек, тажриба йули билан исботланган. Агар аустенит нисбатан бар- 
царор ^олатда буладиган, яъни диффузион парчаланиш тезлиги жуда 
кичик буладиган температурагача ута совитилиб, сунгра совитиш жу
да секин (минутига ~  3° тезлик билан) давом эттирилса, С- С. Штейн- 
берг исботлаганидек, аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш темпера
тураси аустенит секундига 10 000° тезлик билан узлуксиз совитилгандаги 
М б температурага тахминан баравар  булади. Бинобарин, аустенит
нинг мартенситга айлана бошлаш температураси совитиш тезлигига 
борлиц булм ас экан.

Совитиш тезлиги аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш темпе- 
ратурасига таъсир этмаслигини курдик, аммо у аустенитдан мартенсит 
>^осил булиш процессига таъсир этади. М Б температурадан тахминан 
100°С пастроцда пулат секин совитилса, аустенитнинг мартенситга ай
ланиш дараж аси  каттароц булади. Бунинг сабаби шуки, М б темпера
турадан сал пастда аустенит узгармас температурада мартенситга 
айлана олади. М б нуцтадан тахминан 100°С пастда, яъни аустенитдан 
анчагина мицдор мартенсит ^осил булгандан кейин пулат тез совитил
са, аустенит мартенситга тулароц айланади. Бунинг сабаби аустенит
нинг стабилланиши (барцарорланиши) деб аталадиган ^одисадир. Аус
тенитнинг мартенситга айланиш процессининг охирида пулат маълум 
вакт тутиб турилса, цолдиц аустенитнинг мартенситга айланиш хусу
сияти пасаяди. Пулат секин совитилганда аустенитни стабилловчи про- 
цесслар содир булишга маълум д ар аж ад а  улгуради ва аустенитнинг 
мартенситга айланиши сусаяди. Аустенитнинг стабилланиши, афтидан, 
кучланишларнинг камайиши билан боглицдир. Пулат цанча куп тутиб 
турилса, кучланишларнинг камайиш дараж аси  шунчалик юцори булади 
ва аустенитдан мартенсит з^осил булиш процессининг давом этиши учун 
зарур кучланишлар туплаш мацсадида пулатни шунчалик тез совитиш 
талаб этилади.

Бинобарин, мартенсит эгри чизигида яна бир нуцта — температура 
бор экан. Бу температурадан юцорида пулатни тутиб туриш ва секин 
совитиш аустенитнинг мартенситга айланиш процессини тезлатади, 
пастда эса, аксинча, сусайтиради.

157- раемда тобланган пулатдаги мартенситнинг микроскопик тузи
лиши (нинасимон мартенсит) тасвирланган.

Тобланган пулатдаги цолдиц аустенит мицдори аустенитнинг мар
тенситга айлана бошлаш температураси Мб га боглиц. Бу температура 
цанча паст булса, цолдиц аустенитнинг мицдори шунча куп булади. Пу
латда углерод мицдорининг ортиши билан М б температура пасаяди ва,
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ситнинг узгарганлигини, намуна ^ажмининг ортиши (намунанинг кен- 
гайиши) эса факат аустенитнинг узгарганлигини курсатади. Тобланган 
пулат намунаси х,ажмининг (узунлигининг) температурага ^араб уз- 
гаришини курсатувчи график дилатометрик эгри ч и зи ^д еб аталади. Бун- 
дай 'эгри чизи^ 159-расмда тасвирланган.

Агар юмшатилган пулат намунаси дила- 
тометрда* киздирилганда, пулатда узгариш 
булмаса, асбоб горизонтал тугри чизи^ чи- ^  
зади** (159-расмдаги б чизи^). Тобланган ^ 
пулатда а  эгри чизи^нинг б  горизонтал чи- 
зикдан огиши пулатда кандайдир узгариш
лар булганлигини курсатади. 3

Тобланган пулат киздирилганда унда 5 |  
туртта узгариш содир булади. Ана шу уз- 
гаришларни куриб чицайлик.

i59- расмда тасвирланган эгри чизикдан §>.5, 
куриниб турибдики, пулат намунаси тахми- § 
нан 80°С гача киздирилганда унда ^еч кан- ^  
дай узгариш содир булмайди. Намуна 80°С ^  
дан тахминан 200°С гача киздирилганда у
кнс^аради. Бу узгариш биринчи у з г а -  0 юо 200 в00 m  500 600 
ришдир. 80°С дан 200°С гача булган темпе- Температ ура °С
ратуралар орали ш да мартенсит кристалл ------------- -— г——
панжарасининг с параметри анча цис^ара- ,5д_ раш Дилато
ди, яъни панжаранинг тетрагоналлик дара- чизик,:
жаси кичраяди. Пулатни паст температура- в _  тобланга„ п?лаТ; б-юмшатил-
да бушатиш натижасида панжарасининг ган п?лат.
тетрагоналлик дараж аси (с/а  нисбат) 1 га
яцинлашиб колган мартенсит бушатилган
мартенсит деб аталади. Мартенсит кристалл панжарасининг тетрагонал 
шаклида булиши унда ферритдагидан купрок микдорда углерод эри- 
ганлигидан келиб чи^ишини юкорида айтиб утган эдик. Демак, панж ара 
тетрагоналлик даражасининг кичрайишига бирдан-бир сабаб мартен
ситдан углероднинг цисман аж ралиб чи^ишидир. Мартенситдан а ж р а 
либ ч ш д ан  углерод жуда майда бекарор карбид кристаллари тарки
бида булади. Бу карбиднинг химиявий формуласи эса Fe2C га я^ин 
келади. Бекарор карбид юцори (300—400°С) температураларда це- 
ментитга айланади.

Ш ундай килиб, бушатилган мартенсит карбиднинг жуда майда крис
таллари билан а-каттиц эритма аралаш масидан иборатдир.

Тетрагонал мартенситдан бушатилган мартенсит хосил булиш про
цесси 200°С температурада тугалланмайди. Г. В. Курдюмов утказган 
тад^икотларнинг курсатишича, пулат бундай паст температураларда 
бушатилганда ажралиб чиедан карбид пластинкалари а-^атти^  эрит- 
мадан (тетрагонал мартенситдан) батамом аж ралган  булмайди. Кар
биднинг кристалл панжараси мартенситнинг кристалл ианжарасига 
муайян кристаллографик текислик буйлаб ёпишган, яъни бу текислик-

* Дилатометр сузи латинча булиб, унинг маъноси хажм улчагич  демакдир. Бу 
асбоб металлшуносликда пулат намуналари киздирилганда ёки совитилганда улар 
узунлигининг узгаришини улчашда, физикада эса критик ну^таларни, чизик; буйлаб 
кенгайиш коэффициентини ва бошкаларни аниклашда ишлатилади.

** АсбоОнинг дифференциал схемаси гуфайли намунанинг температура K jiapn- 
лиши натижасида хосил буладиган кенгайиши акс эттирилмайди.



даги атомлар мартенсит панжарасига з^ам, карбид панжарасига з^ам 
тааллуцли булади. Мартенсит панжараси билан карбид панжарасининг 
бир-бирига богланганлиги (когерентлиги) юцорироц температураларда 
бузилиб, карбид мартенситдан батамом аж ралади.

Пулат 200 дан 300°С гача циздирилганда у кенгаяди. Бу узгариш 
пулатни бушатишда содир буладиган иккинчи узгариш дир.  200°С би
лан 300°С оралигида цолдиц аустенит ута туйинган а-цаттиц эритма 
(мартенсит) билан карбиддан иборат гетероген (з^ар хил жинсли) меха-

6
160- раем. Бушатилган пулатнинг микроструктураларих500: 

а — бушатиш троостити; б — бушатиш сорбити.

ник аралаш мага — бушатилган мартенситга айланади. Бу узгариш диф- 
фузион узгаришдир, чунки цолдиц аустенит концентрациялари турлича 
булган икки фазага аж ралади. Иккинчи узгариш, уз табиати жиз^а- 
тидан олганда, бирламчи аустенитнинг бейнитга айланишига ухшайди.

300°С температурада, яъни иккинчи узгаришнинг ' охирида а - ц а т 
тиц эритма таркибида 0,15—0,20% углерод булади. Температура 300°С 
дан оширилганда учинчи узгари ш  содир булади, яъни а- цаттиц 
эритмадаги углероднинг з;аммаси аж ралиб  чицади ва олдинги узгариш- 
ларда  вужудга келган ички кучланишлар йуцолади. Айни замонда кар
бид а- цаттиц эритмадан ажралиб, цементит (Fe3C) га айланади. Пу
латни бушатишда содир буладиган учинчи узгариш 400°С да ту- 
гайди ва пулат феррит билан цементитнинг жуда майда аралашмаси
дан иборат булиб цолади. Бу аралаш м а бушатиш троостити деб атала
ди. Бушатиш троостити (1 6 0 -раем, а)  уз табиати жи^атидан, тоблаш 
трооститига ухшайди, чунки уларнинг иккаласи з^ам феррит билан це
ментитнинг жуда майда аралашмасидан иборатдир. Аммо бушатиш 
троостити тоблаш трооститидан таркибидаги цементитнинг шакли жи- 
з^атидан фарц цилади. Тоблаш трооститидаги цементит заррачаларн 
пластинка шаклида булса, бушатиш трооститидаги цементит сфероид 
шаклидадир. Иккала троостит цементитларининг шакли бошца-бошца 
булганлиги учун бу трооститларнинг механик хоссалари з$ам турлича 
булади.

Температура 400°С дан оширилганда туртинчи узгариш  содир була
ди, яъни трооститдаги цементит доналари йириклашиб, олдин бушатиш 
сорбити (1 6 0 -раем, б), сунгра эса донадор перлит з^осил булади.

Юцорида баён этилган температура оралицлари (80—200°С, 200 
300°С, 300—400°С ва 400— 600°С) углеродли пулатни секин циздириш 
йули билан бушатишга оиддир. Агар пулат тез циздирилса, юцорида 
айтиб утилган узгаришлар температураси юцорироц булади.



К.ОТИШ МАДАРНИ ТЕРМ ИК ИШ ЛАШ 191

Айтиб утилган процесслар мартенсит пластинкалари ичида содир 
булганлигидан, пулатнинг нинасимон тузилиши бушатишнинг анча 
юцори температураларида хам сацланиб цолади.

6- §. ТОБЛАНГАН ПУЛАТНИ БУШ АТИШ НИНГ П УЛАТ  
ХОССАЛАРИГА ТАЪСИРИ

Тобланган пулат бушатилганда унинг структурасн узгаради, бино
барин, механик хоссалари ^ам узгариб кетади.

Таркибида 0,5% дан ортиц углерод булган пулат тоблангандан ке
йин жуда цаттиц булиб цолади, аммо унинг пластиклиги пасаяди.

0 0,2 ОЛ 0,6 0,8 1,0 1.2 /,4  1,6 
Углерод, У%

161- раем. П\?лат цаттиклигининг углерод мицдорига ва тоблашда 
циздириш температурасига цараб узгариш эгри чизицлари:

I — Ас3 критик нуктадан юкори температурагача киздирилиб, сунгра тобланган 
п^лат; 11 — Ас1 критик нуктадан юкори (Лсх +  30°С) температурагача циздирилиб, 

сунгра тобланган п;улат.

Пулатнинг тобланганда цаттиц булишига сабаб шуки, мартенсит 
кристалл панжарасининг тетрагоналлик дараж аси  катталаш ади. Пулат 
таркибидаги углерод мицдори цанча куп булса, мартенсит п ан ж ар а 
сининг тетрагоналлик дараж аси  шунча катта ва, демак, тобланган пу
латнинг цаттицлиги шунча юцори булади.

Тобланган пулат цаттицлигининг углерод мицдорига ва тоблашда 
циздириш температурасига боглиц эканлигини курсатувчи эгри чизиц- 
лар 161- раемда тасвирланган.

Тобланган пулат 400°С дан юцори температурада бушатилса, унинг 
структураси феррит билан цементитдан иборат булади. Ферритнинг 
пухталиги (цаттицлиги) паст ва пластиклиги юцори, цементитнинг эса 
пластиклиги паст ва цаттицлиги юцоридир. Шу сабабли, бушатилган пу
латнинг цаттицлиги бир оз пасайиб, пластиклиги ортади.

Пулатда цементит заррачаларининг сони ундаги углерод мицдорига 
тугри пропорционалдир. Таркибида 0,35% углерод булган пулатда 
тахминан 5%, таркибида 0,7% углерод булган пулатда эса 10% це
ментит булади. Демак, пулатда углерод мицдорининг ортиши билан 
унинг цаттицлиги (пухталиги) ортиб, пластиклиги камаяди (123-раем- 
га царанг).  Пулатдаги углерод мицдори бир хил булганда цементит
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заррачаларининг сони шу цементитнинг майдалик дараж асига тугри 
пропорционал булади, цементит эса пулатни термик ишлаш йули билан 
майдаланади.

Бинобарин, пулатнинг механик хоссалари термик ишлаш усуллари- 
га боглиц булар экан.

Пулатни бушатиш температураси кутарилганда, пулатни тоблашда 
совитиш тезлиги пасайтирилганда ёки аустенитнинг изотермик парча

ланиш температураси кутарилганда цемен
тит доналари йириклашиб, пулатнинг пух- 
талиги пасаяди.

Пулат цанчалик 1\атти^ булса, унинг 
пластиклиги шунчалик паст булади. Пу
латнинг ^атти^лигидан таищари, пластик
лиги ^ам  катта а^амиятга эга. Аммо ^аттик- 
лиги бир хил булган пулатларнинг пластик
лиги ^ар хил булиши >$ам мумкин, бу нарса 
пулатнинг тузилишига ва мартенсит плас- 
тинкаларининг майда-йириклигига боглик- 
дир. Аммо мартенсит пластинкаларининг 
(ниналарининг) майда-йириклиги шу мар- 
тенситни ^осил ^илган аустенитнинг тузи
лишига боглиц. Мартенсит пластинкалари 
аустенит донаси ичида усади. Демак, аусте
нит доналари ^анчалик йирик булса, улар
нинг ичида шунчалик узун мартенсит плас
тинкалари (ниналари) ^осил булади ва, 
аксинча, аустенит доналари ^анчалик майда 

булса, уларнинг ичида шунчалик майда мартенсит ниналари ^осил 
булади. Буни 162- расмда тасвирланган микроскопик фотографиядан 
явдол куриш мумкин.

Мартенсит пластинкалари йириклашган сари унинг пластиклиги ва, 
айни^са, ковушо^лиги анча пасаяди.

Пулатнинг барча механик хоссаларини яхшилаш учун пулат тоблап- 
гандан кейин унда майда нинали структура ^осил булишига .^аракат 
килинади, бундай структура эса, юкорида айтиб утилганидек, узгариш- 
даи олдинги аустенитнинг доналари майда булгандагина .^осил цили- 
нади. М аълумки, аустенитнинг изотермик парчаланиш  температураси 
канча паст булса, феррит билан цементит аралашмасининг заррачала- 
ри шунчалик глайда ва, демак, пулат шунчалик катти^ булади. Бино
барин, аустенитнинг ~700°С  температурада парчаланишидан хосил 
булган ма^сулот — перлитнинг ^атти^лиги аустенитнинг ~  650°С тем
пературада парчаланишидан ^осил булган ма^сулот ■— сорбитнинг ^ат- 
тиклигига Караганда ,  сорбитнинг ^атти^лиги трооститнинг цатти^лигига 
Караганда, трооститнинг ц аттщ лиги  бейнитнинг ^аттиклигига Караган
да, бейнитнинг ^аттиклиги эса аустенитнинг энг паст температурада узга- 
ришидан ^осил булган мартенситнинг ^аттшутигига Караганда паст бу
лади {14Е-расмга ^аранг).

Пулатнинг тобланиб, сунгра бушатилгандан кейинги хоссалари ди^- 
цатга сазовордир, чунки ам алда деталлар  тоблангандан кейин албатта 
бушатилади. Шунинг учун, бушатилган пулатнинг хоссалари билан ба- 
тафсилрок танишиб чицамиз.

Таркибида хар хил ми^дорда углерод булган пулатларнинг ^аттик- 
лиги билан бушатиш температураси орасидаги богланишни курсатувчи 
эгри чизиклар 163- расмда тасвирланган. Тобланган пулатни бушатиш-

■f ■JjcS ■*гЖг

162- раем. Аустенит доналаридаги 
мартенсит пластинкалари 

(ниналари). X 500.
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да пулат цаттицлигининг узгариши бу вацтда пулатнинг тузилишида 
содир буладиган узгариш лардан келиб чицади.

Тобланган пулат паст (100°С гача) температураларда бушатилган- 
да унинг цаттицлиги ё узгармайди (кам углеродли пулатларда) ёки 
жуда оз узгаради (куп углеродли пулатларда), бу хол 163-расмдаи 
яццол куриниб турибди. Температура оширила борса, пулатнинг цат-

Тем перат ура, °С

163-раем. Таркибида з̂ ар хил мицдорда углерод булган 
пулатларнинг цаттицлиги билан бушатиш температу
раси орасидаги богланишни курсатувчи эгри чизицлар 

(Г. В. Курдюмов).

тицлиги пасая боради, чунки карбид заррачалари  йириклашиб, и-цат- 
тиц эритмадаги углерод мицдори камаяди. 200—250°С температуралар 
со^асида, яъни цолдиц аустенитнинг узгариш температураларида куп 
углеродли пулатларнинг цаттицлиги озроц ортади, чунки бунда тетра
гонал мартенсит ва цолдиц аустенит урнига бушатилган мартенсит ^осил 
булади. Бушатиш температураси янада оширилса, феррит билан карбид 
аралашмаси ^осил булиб, бу аралаш ма заррачалари  йириклаша боради, 
шунинг учун пулатнинг цаттицлиги бир текисда пасаяди, пластиклик 
курсаткичлари эса оша боради.

Пулат механик хоссаларининг бушатиш температурасига цараб у з- 
гаришини курсатувчи эгри чизицлар 164- раемда тасвирланган.

Бушатиш температурасининг кутарилиши натижасида пулатнинг 
цаттицлиги ( НВ) ,  муста^камлик чегараси (аь) ва эластиклик чегараси 
(аэ ) пасайиб, пластиклик курсаткичлари (б, <р ва а н) ортади. Пулат 
300°С температурагача циздирилиб бушатилса, унинг муста^камлик 
ва эластиклик чегаралари тоблангандан кейингидагига цараганда кат 
та булади. Бушатиш температураси пасайган сари бу курсаткичлар- 
нинг циймати пасая боради. Пулат 650°С температурада бушатилса, 
унинг пластиклик курсаткичлари, яъни нисбий торайиши (<р) ва з а р 
бий цовушоцлиги (а н) энг юцори булади. П улат 650°С дан юцори тем
ператураларда бушатилса, унинг пластиклик курсаткичлари (ф, ан) 
пасайиб боради.

13 А. С. ТУрахонов
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Тобланган ва юцори температурада бушатилган пулатда механик 
хоссаларнинг юмшатилган ва нормалланган пулатдагига цараганда 
анча юкори булишининг сабаби ш у к и ,  бушатиш сорбитининг тузилиши

164- раем. 40 маркали пулат механи-v хоссаларининг бушатиш температурасига цараб узгари
ши. Диаграмманинг чап ёнида пулатнинг тоблангандан кейинги механик хоссалари, унг ёни- 

да эса юмшатилгандан кейинги механик хоссалари чизицчалар билан курсатилган.

тоблаш сорбитининг тузилишидан фарц цилади: юцорида айтиб утил- 
гандек, бушатиш сорбити донадор тузилишда, тоблаш сорбитининг ту
зилиши эса пластинкасимон булади. Пулатни икки цайта термик 
ишлаш, яъни олдин тоблаб, сунгра юцори температурада бушатиш пу
латнинг барча механик хоссаларини анча яхшилайди, шунинг учун 
бундай икки цайта термик ишлаш пулатни яхшилаш  деб аталади. П у
латни яхшилаш конструкцион пулатларни термик ишлашнинг асосий 
туридир.

Легирланган баъзи пулатлардан фарцли улароц, углеродли пулат
ларнинг механик хоссалари бушатиш температурасигача циздирилган 
пулатни совитиш тезлигига боглиц булмай, фацат бушатиш температу
расига ва бушатиш процессининг давом этишигагина боглицдир.

7- §. ПУЛАТНИНГ Т О БЛ А Н ГА Н Д А Н  КЕЙИН  
ЭСКИРИШ И

Цотишмалар хоссаларининг вацт утиши билан уз-узидан, яъни 
ташци факторлар таъсирисиз (нормал температурада) узгариш процесси 
табиий эскириш  деб, ташци фактор таъсирида (бир оз циздириш йули
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билан) узгариш процесси эса сунъий эскиртириш деб аталади. Кандай 
процесс содир булишига караб, котишмаларнинг эскириши ^ам турлича 
булади. Масалан, йирик куймалар, айникса, ч \ян  куймалари нормал 
температурада узоц вацт турса, ундаги ички кучланишлар камаяди, 
я:,ни куймалар эскиради. Аммо котишма тоблангандан кейин узо^ пакт 
турса, ундаги бекарор (мувозанатда булмаган) ф азаларда узгариш 
процесслари содир булади, бунинг натижасида ^ам ^отишма эскиради, 
эскиришнинг бу тури энг куп учрайди; бундай эскириш ^ам характери 
жихатидан ^ар хил булиши мумкин. Биз бу ерда тобланган пулатлар
нинг эскириш турларинигина куриб утамиз.

Юмшоц (таркибида углерод кам булган) пулатнинг эскириши (дис- 
персион цатти^лашуви). Эскиришнинг бу тури таркибида углерод ми^- 
дори куп булмаган (юмшо^) пулатларга хосднр. Бундай пулатлар 
амалда оддий темир деб ^аралади, аммо бу фикр нотугри фикрдир, 
чунки эскириш процесси а-темирда углерод эриганлигидан келиб чи- 
кади. Ферритнинг углеродга туйиниш чегараси Fe— Fe3C диаграммаси- 
да P Q  чизиги билан ифодаланади. Бу ерда а-темирда эриган углерод 
микдори 0,02% дан (727°С да) 0,008% гача (нормал температурада) 
узгаради. Таркибида 0,008% дан орти^ (масалан, 0,02%) углерод бул
ган котишма секин совитилганда ферритдан учламчи цементит (Ц ш ) 
ажралиб чикади:

Ф LI

Агар бундай пулат P Q  чизигидан юкори температурагача, масалан, 
730°С гача ^издирилиб, шу температурада маълум вацт тутиб турилган- 
дан кейин тез совитилса, пулат тобланади. Нормал температурада бун
дай пулат таркибида 0,02% углерод булган ферритдан, яъни а-^аттиц 
эритмадан иборат булади. Бу пулат бекарордир, чунки таркибидаги 
углероднинг 0,008% дан орти^часн а-темир панжарасидан учламчп 
цементит тарзида ажралиб чи^а бошлайди. Ферритдан учламчи цемен
титнинг ажралиб чи^иш процесси пулатнинг эскириш (чини^иш) про- 
цессидир. Бу процесс натижасида тобланган пулатнинг ^атти^лиги 
ва^т утган сари ошиб боради (165- раем, а).

*5)

51
е
«3

4 в 12 16 20 24
Вак,т, соат цисобида

165- раем Тобланган пулат хоссаларининг вацт утиши билан 
узгаришини курсатувчи диаграмма,
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Бу процессда пулатнинг цаттицлиги икки сабабга кура ортади: би- 
ринчидан, а-цаттиц эритмадаги ортицча углерод атомлари а-панжара- 
дан чица бошлаб, панжарани узгартиради; иккинчидан, цосил булади
ган жуда майда учламчи цементит заррачалари  дисперс фаза цосил 
килади. Бу ф аза  пулат цаттицлигини дисперсликнинг критик даражаси 
деб аталадиган чегарагача ошириб боради. Шунинг учун пулатнинг 
бундай эскириши дисперсион цаттицлашув деб аталади.

Эскиришнинг бу тури >^олат диаграммасида цаттиц эритманинг ту- 
йинишини ифодалайдиган ва цотишма совитилганда эрувчанлик чега- 
расининг камайишига тугри келадиган чизиги буладиган барча система- 
л ар д а  цам содир булиши мумкин.

Пулатнинг дисперсион цаттицлашувига цаттиц эритмадан карбид- 
нинг дисперс заррачалари  аж ралиб чицишигина сабаб булиб цолмай, 
балки бошца химиявий бирикмалар, масалан, нитрид, фосфид ва бош
ца бирикмалар цам сабаб булиши мумкин.

Пулатнинг эскириш (дисперсион цаттицлашув) процесси одатдаги 
температурада, баъзан, ж уда секин боради. Бундай цолларда пулатни 
озроц циздириш дисперсион цаттицлашув процессини тезлатади. 165- 
расмда нормал температурада (18°С да) эскириш эгри чизиги а царфи 
билан курсатилган, пулатнинг 50°С гача циздирилганда эскириши б цар- 
фи билан курсатилган. Тобланган пулат циздирилганда шу пулат цат- 
тицлигининг ошуви а ва б эгри чизицларни бир-бирига таццослашдан 
яццол куриниб турибди.

Пулат озроц циздирилганда борадиган эскириш сунъий эскириш бу
лади, чунки бунда ташци фактор (циздириш) таъсир цилади. Пулатни 
сунъий эскиртириш аслини олганда, уни паст температурада бушатиш 
демакдир. Аммо бу иккала процессии бир-биридан фарц цилиш керак, 
чунки тобланган пулат бушатилганда, купинча, унинг цаттицлиги па
саяди, сунъий эскиртирилганда эса унинг цаттицлиги ошади.

Шуни цам таъкидлаб утиш керакки, пулатни бушатишда циздириш 
температураси сунъий эскиртириш температурасидан баланд булади. 
Юцорида айтиб утилганидек, пулатни сунъий эскиртиришда унинг цат
тицлиги маълум чегарагача, яъни дисперсликнинг критик даражасига 
тугри келадиган чегарагача ошиб боради, дисперслик дараж аси  (аж р а
либ чицадиган учламчи цементит заррачаларининг майдалик д ар аж а
си) бу чегарадан утганда, пулатнинг цаттицлиги пасаяди. Юмшоц пулат 
циздирилганда аж ралиб чицадиган учламчи цементитнинг дисперс з а р 
рачалари температура цанчалик юцори булса, шунчалик тез йирикла- 
шади ва температура маълум д ар аж ага  етганда цементит заррачалари 
шу цадар йириклашадики, натиж ада пулатнинг цаттицлиги пасая бо
ради. Д ем ак ' бу температура пулатни эскиртириш температураси эмас, 
балки бушатиш температурасидир, яъни шу ва ундан юцори темпера
турада пулатнинг эскириши билан бушаши орасида фарц цол- 
майди.

165- раемда пулат 100°, 150°, 200° ва 300°С температурагача цизди
рилганда цаттицлигининг узгариш эгри чизицлари тасвирланган. Бу 
эгри чизицлардан куриниб турибдики, 150°С температурада пулатнинг 
цаттицлиги сезилмайдиган д ар аж ад а  кутарилиб, дарцол пасаяди, яъни 
пулат бушайди.

Цаттиц (таркибида куп углерод булган) пулатнинг эскириши. Кам
углеродли (юмшоц) пулатларнинг тоблангандан кейин эскириши, яъни 
дисперсион цаттицлашувини куриб утдик. Энди эскириш процессининг 
куп углеродли (цаттиц) пулатларда цандай бориши билан танишиб чи- 
цайлик.
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Таркибида углерод микдори куп булган пулатларда ^ам эскириш 
процесси бориши керак, чунки хар кандай пулатда хам феррит була
ди. Аммо бу процессии куп углеродли пулат тобланганда аустенитнинг 
парчаланиб, каттиклиги ферритнинг дисперсион цатти^лашувидан ке- 
либ чи^адиган ^атти^ликка Караганда анча ю^ори булган мартенситга 
айланиш процесси ёпиб кетади. Куп углеродли пулатларнинг эскириши 
пулат тобланганда ^осил булган тетрагонал мартенситнинг бушатил- 
ган мартенситга айланиш процесси билан богли^дир. Тетрагонал м ар 
тенситнинг бушатилган мартенситга айланиш процесси одатдаги темпе
ратурада ^ам боради, аммо бу процесс бир неча ой ва, ^атто, бир неча 
йил давом этади. Ана шу процесс куп углеродли тобланган пулатнинг 
эскириш процессидир. Кам углеродли тобланган пулатнинг эски
риш процесси пулатни озро^ кизДиРиш йули билан тезлатилиши мум
кин булгани каби, бу процесс ^ам куп углеродли тобланган пулатни 
озроц киздириш, яъни сунъий эскиртириш йули билан тезлатилиши 
мумкин.

8- §. ПУЛАТНИНГ СОВУКЛАЙИН БОСИМ БИ ЛАН  И Ш Л А Н ГА Н Д А Н
к е й и н  э с к и р и ш и

Пулат совуклайин босим билан ишланганда, яъни пластик дефор- 
мацияланганда унинг пухталаниши (унда наклёп з^осил булиши)
III бобнинг 4 - параграфида айтиб утилган эди. Пластик деформация 
натижасида пухталанган кам углеродли пулат унча ю^ори булмаган 
(200—400°С) температурагача к;изДиРилса> пулатда цайтиш процесси 
содир булмай, яъни пулатнинг пухталиги пасаймай, балки унда тескари 
процесс боради: пулатнинг цаттшушги, мустахкамлик чегараси ва элас
тиклик чегараси озро^ кутарилиб, пластиклиги пасаяди. Пулатнинг ме
ханик хоссаларида содир буладиган бундай узгаришлар эскириш ^оди- 
саси юз берганлигидан келиб чикади. Эскириш процесси кам углеродли 
пулатнинг зарбий ^овушо^лигини жуда пасайтириб юборади.

Пухталанган пулатнинг эскириши, асосан, углеродга ута туйинган 
а-^аттик эритмадан (ферритдан) ж уда майда заррачаларнинг (карбид, 
нитрид, оксид заррачаларининг) аж ралиб чи^иши билан богли^дир. 
Ферритдан ажралиб чи^адиган бу заррачалар  ж уда майда булганлиги 
учун, дастлаб, пулат пухталанади, чунки заррачалар  феррит доналари
нинг сирпаниш текислиги буйича аж ралиб чиеданлигидан деформация- 
ни ^ийинлаштиради, яъни феррит доначаларининг силжишига тускин- 
лик килаДи. температура оширилганда эса заррачалар  йириклашиб, 
уларнинг деформацияга таъсири пасаяди. Пулатнинг кукиш  тусда си- 
нувчанлиги  деб аталадиган ажойиб бир ^одисанинг сабаби ^ам эски
риш процессидир. Гап шундаки, пулат 200—400°С чамаси температура
гача циздирилганда (бундай тем ператураларда пулат сирти кукиш 
тусга киради — кукиш тусда синувчанлик деган ном ана шундан келиб 
чиркан) пулат (юмшо^ пулат) уз пластиклигини йу^отади. Бу ^одиса, 
афтидан, пухталанган пулатда 200—400°С температураларда эскириш 
процессининг тез содир булишидан келиб чицса керак.

Шуни хам таъкидлаб утиш керакки, совуклайин босим билан иш- 
ланган (пухталанган) пулатнинг эскириш процесси ^издирилгандагина 
эмас, баъзан, одатдаги (нормал) температурада х;ам боради. Аммо 
бунда эскириш процесси бир неча хафта ва ундан орти^ вакт давом 
этади. Пухталанган пулатнинг эскириши натижасида пулат зарбий i^o- 
вушоклигининг пасайиб кетиши, амалий жихатдан олганда, баъзан, 
масалан, 6yF ^озонлари тайёрланадиган пулат учун жуда хавфлиднр.



Юмшоц пулатнинг баъзи навларида эск иришга  мойиллик булмаганли- 
гидан, совуцлайин босим билан ишланган пулатнинг эскиришга цанча
лик мойиллиги синаб курилади. Эскириш процесси нормал температу
рада узоц вацт давом этганлиги учун пулатнинг эскиришга мойиллиги 
уни кукиш тусда синувчанлик температурасигача циздириб, сунгра си- 
налади, чунки бундай температурагача циздирилганда пулат тез эски- 
ради.

III. П У Л А Т Н И  ТЕ РМ И К  И Ш Л А Ш  ТЕХНОЛОГИЯСИ

Пулатни термик ишлаш назарияси билан цисцача танишиб чицдик. 
Энди пулатни термик ишлаш технологияси, яъни практикаси билан т а 
нишиб чицишга утайлик.

1-§ . П УЛАТН И  Ю МШАТИШ

Пулатни Асз ёки Ас\ критик нуцтадан юцори температурагача циз
дириб, сунгра секин (узлуксиз ёки тухтаб-тухтаб) совитиш процесси 
юмшатиш деб аталади.

Пулатни юмшатишдан кузда тутиладиган мацсад унинг доналарини 
майдалаштириш, цаттицлигини пасайтириб, кесиб ишланиш хусусияти- 
ни яхшилаш, пластиклигини ошириш, ички кучланишларини йуцотиш, 
тузилиш жицатидан гетерогенликлигини йуцотиш ёки камайтириш, пу
латни навбатдаги термик ишлашга тайёрлашдан иборатдир.

Пулатни юмшатишдан кузда тутиладиган мацсадга кура, юмшатиш 
икки тургг булинади. Булардан бири биринчи тур юмшатиш булса, бош- 
цаси иккинчи тур юмшатишдир. Биринчи тур юмшатишда пулат фаза 
узгариши температурасидан (Л 1 критик нуцтадан) паст температурага
ча, иккинчи тур юмшатишда эса ф аза узгариши температурасидан 
(А\ ёки А 3 критик нуцтадан) юцори температурагача циздирилади. Би
ринчи тур юмшатиш рекристаллизацион юмшатиш, паст температурада 
юмшатиш ва юцори температурада бушатиш деб цам аталади. Иккинчи 
тур юмшатишга тула юмшатиш, чала юмшатиш, сфероидловчи юмша
тиш ва диффузион юмшатиш киради. Пулатни совитиш шароитига ку
ра, юмшатиш икки хил булади, булардан бири узлуксиз совитиш йули 
билан юмшатиш булса, иккинчиси узгармас температурада (изотермик) 
юмшагишдир.

Пулатни юмшатишнинг юцорида айтилган турларини алоцида-ало- 
цидл куриб чицамиз.

Биринчи тур юмшатиш. Юмшатишнинг бу туридан кузда тутилади
ган мацсад совуцлайин босим билан ишланган пулатда ^осил булган 
ички кучланишларни йуцотиш, пулатнинг цаттицлигини пасайтиришдан 
иборат. Биринчи тур юмшатишда пулат рекристалланиш температура
сидан юцори температурагача (600° дан 727°С гача) циздирилиб, шу 
температурада маълум вацт тутиб турилгандан кейин секин совитилади. 
К,издириш температураси цанча юкори булса, ички кучланишларни 
йуцотиш учун пулат шунча оз вацт тутиб турилади.

Иккинчи тур юмшатиш. Иккинчи тур юмшатишдан кузда тутилади
ган мацсад пулат доналарини майдалаштириш, барцарор ва анча юм- 
шок; структура цосил цилиш, дендрит ликвацияни йуцотиш ва бошца- 
лардан иборат. Бу турга кирувчи юмшатиш хилларини куриб чицайлик.

Т у л а  ю м ш а т и ш .  Тула юмшатишда пулат темир— цементит диа- 
граммасидаги G SE  (Лс3 ва А ст )  чизигидан 20—30°С юцори темпера-
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турагача ^издирилиб (166-раем), сунгра секин совитилади. Одатда, 
эвтектоидгача булган ва эвтектоид пулатларгина тула юмшатиладн. 
Эвтектоиддан кейинги пулатни эса чала юмшатиш амалий жнхатдан

0.3 0,5 0,10,8 Q9 1,1 
Углерод, %

1.3 1,5 1.7 1.9 2,14.

166- раем, ^ар хил тур юмшатишда ^издириш температураси.

олганда энг маъ^улдир. Тула юмшатиш усулидан киздириб туриб бо
сим билан ишланган пулатларни ва баъзи цуймаларни к;айта кристал- 
лаш  учун фойдаланилади. Тула юмшатиш натижасида пулатнинг дона
лари  майдалашиб, феррит билан перлит бир текис та^симланади 
(167- раем).

а
167- раем. Эвтектоидгача булган пулатнинг микроскопик тузилиши:

а — юмшатишдан олдин; б  — ю мш атилгандан кейин.

Фасон к,уймалар, купинча, таркибида 0,1 дан 0,5% гача углерод 
булган пулатлардан тайёрланади; бундай ^уймалар йирик доналар- 
дан •— перлнтнинг йирик пластинкалари билан ферритнинг йирик дона
лари ёки туридан иборат булади. 1\уймаларда, ж уда купчилик ^олларда,
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видманштеттен структураси* деб аталадиган структура учрайди (168- 
расм, а).

Видманштеттен структурали пулат юмшатилгандан кейин унинг 
структураси феррит билан перлитнинг майда доналаридан иборат булиб 
^олади (168-раем, б ) ,  натиж ада цуйма пулатнинг ^овушо^лиги ошади.

168- раем. 40 маркали пулатнинг микроскопик тузилиши:
а — юмшатишдан олдин (видманштеттен структураси); 

б  — юмшатилгандан кейин.

^издириб туриб босим билан ишланган (прокатка ^илинган) пулат 
туда юмшатилса, днинг пухталиги пасайиб, ^овушоклиги ошади.

1\издиркб туриб босим билан ишланган цуйма пулат юмшатиш тем- 
пературасидан юцориро^ (Лс3 +  30-^50°С) температурада ва 1,5—2 ба- 
равар узо^ро^ тутиб туриш йули билан юмшатилади.

Ч а л а  ю м ш а т и ш .  Ч ала  юмшатишда эвтектоидгача булган пу
латлар ,4ci критик ну^та билан Лс3 критик нукта орасидаги температу
рагача, эвтектоиддан кейинги пулатлар эса Ас, критик ну^та билан 
А ст  критик ну^та орасидаги температурагача киздирилади. Чала юмша- 
тишда ф акат  перлит ^айта кристалланиб, эвтектоидгача булган пулат- 
ларда феррит, эвтектоиддан кейинги пулатларда эса цементит узгармай 
колади. Чала  юмшатиш усулидан, асосан, эвтектоиддан кейинги пулат
ларни юмшатишда фойдаланилади. Эвтектоидгача буглган пулатлардан 
прокатланган ва болгаланган буюмларгина чала юмшатилади. Бунда 
чала юмшатишдан кузда тутиладиган ма^сад  перлитни ^айта кристал- 
лаш ва ички кучланишларни йу^отишдан иборат. Ч ал а  юмшатиш учун 
эвтектоидгача булган пулатлар 780— 800°С температурагача ^издирила- 
ди. Чала юмшатиш тула юмшатишдан' кура тежамлировдир, чунки чала  
юмшатишда пулат тула юмшатишдагига Караганда анча паст темпера
турагача киздирилади.

С ф е р о и д л о в ч и  ю м ш а т и ш  ( д о н а д о р  ц е м е н т и т  ^ о с и л 
1\ и л и ш ) .  Эвтектоиддан кейинги пулатлар учун энг яхши структура 
донадор перлитдир, донадор перлитда эса перлит цементити ^ам, ор- 
тикча цементит .^ам доналар тарзида булади. Эвтектоиддан кейинги 
донадор перлит структурали пулатлар пластинкасимон перлит структу-

* Перлитнинг йирик пластинкалари билан ферритнинг бир-бирига кия жойлашган 
йирик пластинкалари (баъзан, ниналари) дан иборат структура. Бу структурани, даст- 
лаб, метиорит темирида Видманштеттен деган олим топганлиги учун унинг номи билан 
аталган. Аммо металлшуносликка оид боцща адабиётда, нотугриро^ б^лса ^ам, видм ан- 
штетт структураси деган термин купроц ишлатилади.
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рали пулатлардан юмшоь^рок, ва цовушоцро^ булиб, кесиб ншланиш 
хусусияти знг юцоридир. Эвтектоидгача булган пулатлар феррит билан 
пластинкасимон перлитдан тузилган такдирдагина уларни кесиб иш
лаш энг осон булади. Шуни >;ам айтиб утиш кераккн, эвтектоидгача 
булган пулатларда донадор перлит з^осил цилнш нихоятда цийин. Шу 
сабабли, сфероидловчи юмшатиш усули эвтектоиддан кейинги пулат- 
ларга ва легирланган, масалан, хромли пулатларга татби^ 1\илинади.

Бу хилдагн юмшатишнпнг сфероидловчи юмшатиш деб аталганли- 
гигз сабаб шуки, пулатни юмшатиш натижасида пластинкасимон це
ментит сфероид шаклига киради.

Эвтектоиддан кейинги пулатларни майда донали ^илиш учун улар 
A Ci критик ну^тадан сал юцори температурагача киздирилади. Бунда 
а -^ а г п щ  эритма у-^атти^ эритмага батамом айланади. Демак, сферо
идловчи юмшатиш чала юмшатишнинг узидир; бу проиессда пулат 
740—760°С температурагача ^издирилиб, шу температурада маълум 
ваь^т тутиб турилгандан кейин секин совитилади. Сфероидловчи ю мша
тиш натижасида пластинкасимон цементит сфероидал цементитга ай- 
ланишининг сабаби шуки, пулат Ас\ критик нуктадан озроц юцори тем
пературагача киздирилганда перлит аустенитга айланади, ортикча 
цементит эса узгармай ^олади, яъни гетероген структура з^осил булади. 
ГТрэф. А. П. Гуляевнинг тад^и^отларига кура, гетероген структуранинг 
узгариши натижасида з^амма ва^т донадор перлит з^осил булади, чунки 
эримай долган (ортицча) купдан-куп цементит заррачалари  (кристал
ланиш марказлари) донадор (сфероидал) цементит з^осил булишига 
слиб келади. Донадор перлит з^осил ^илиш учун пулат Ас\ нуктадан сал 
юцори температурагача ^издирилиши керак, чунки температура ундан 
кутарилиб кетса, ортикча цементит заррачалари  (кристалланиш м ар
казлари) аустенитда эриб, бир жинсли аустенит х.осил ^илади, бир 
жинсли аустенитдан эса з^амма вацт пластинкасимон перлит з^осил 
булади.

Сфероидловчи юмшатиш вактида пулат ^анчалик секин совитилса, 
шунчалик йирик цементит доналари з^осил булади. Сфероидловчи юм
шатиш вактида пулат 700—650°С гача соатига 20—60°С тезлик билан 
совитилиб, баъзан, озро^ тутиб турилади-да, сунгра з^авода совитилади. 
Баъзи пулатларда донадор перлитнинг з^осил булиши ж уда ^ийин, шу
нинг учун, сфероидловчи юмшатишнинг одатдаги реж имида пластин
касимон перлитнинг фак^ат бир ^исмигина донадор перлитга айланади. 
Пластинкасимон перлитнинг донадор перлитга айланишини осонлашти- 
ришнинг йули такрор ( циклик) юмшатиш деб аталадиган усулдан фой- 
даланишдир. Бу усулнинг моз^ияти шундан иборатки, бунда одатдаги 
сфероидловчи юмшатиш бир неча марта такрорланади. Бундай такрор 
юмшатишда .\ар бир олдинги циклда з^осил булган цементит зар р ач а
лари кристалланишнинг цушимча марказлари  булади, бунинг натижа- 
сида эса донадор перлит з^осил булиши осонлашади.

Пулат Ас\  критик нуктадан сал паст температурагача ^издирилган- 
да хам пластинкасимон перлит донадор перлитга айланиши мумкин, 
аммо бунда пулатни А с\  нуктадан сал паст температурада узо1\ вацт 
тутиб туриш, баъзан эса печь билан бирга совитиш керак булади. шу
нинг учун бу усулдан ам алда камдан-кам фойдаланилади. Бу усулнинг 
урнига изотермик юмшатиш усулидан фойдаланиш маъ^улро^.

А гар эвтектоиддан кейинги пулатда цементит тур з^олида булса, пу
латни юмшатишдан олдин цементит тури йу^отилиши керак. Цементит 
турини йу^отиш учун эса пулат Асгп критик нуктадан (темир — цемен
тит диаграммасидаги S E  чизи^дан) юкори температурагача киздири-
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лади, бунда цементит тури аустенитда эриб, гомоген аустенит цосил 
булади, шундан кейин пулат тезроц (цавода) совитилса, цементит тури 
кайта ажралиб чицишга улгура олмай цолади.

Д и ф ф у з и о н  ю м ш а т и ш  ( г о м о г е н л а ш ) .  Куйма пулатнинг 
таркиби, одатда, бир жинсли булмайди — пулатда дендрит ва зонал 
ликвациялар булади. Бундай пулатни бир жинсли килиш (гомогенлаш)

169- раем. Пулатни изотермик юмшатиш схемаси.

учун у А с3 критик нуцтадан 180—300°С юцори температурагача цнзди- 
рилиб, шу температурада маълум вацт (12— 15 соат) тутиб турилгандан 
кейин секин совитилади. Пулатни термик ишлашнинг бу тури диффу
зион юмшатиш ёки гомогенлаш  деб аталади. Пулат юцори температу
рагача (1000— 1100°С гача) циздирилиб, шу температурада узоц вакт 
тутиб турилганда унинг доналари анча йириклашади ва, шунинг учун, 
диффузион юмшатилган цуйма пулат структураси йирик донали булади. 
Бундай пулатни майда донали цилиш учун у цушимча равишда термик 
ишланади, яъни одатдаги усул билан юмшатилади. Агар прокатла- 
надиган ёки болгаланадиган цуймалар диффузион юмшатилган булса, 
уларнп иккинчи марта юмшатишга хож ат цолмайди, чунки йирик дона
л ар  пластик деформация вацтида майдаланади.

И з о т е р м и к  ю м ш а т  и ш. Изотермик юмшатишда эвтектоидгача 
булган пулат Лс3 критик нуцтадан, эвтектоиддан кейинги пулат эса Aci 
критик нуцтадан 20—30°С юцори температурагача циздирилиб, сунгра 
А г] нуцтадан 50— 100°С паст температурагача тез совитилади ва аус
тенит феррит билан цементитга батамом парчалангунча шу температу
рада тутиб турилади. Изотермик юмшатишнинг одатдаги юмшатишдан 
афзаллиги шундаки, пулатни изотермик юмшатишда вацт кам кетади 
ва гомогенлик дараж аси  анча юцори структура цосил булади.

ч
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Изотермик юмшатишда узгармас температурада тутиб туриш ну^- 
таси пулатнинг структурасига ва хоссаларига таъсир этади. Бу ну^та 
(температура) ^анчалик паст, яъни ута совиш дараж аси  канчалик гово
ри булса, цементит доналари шунчалик майда, бинобарин, перлитнинг 
дисперслик дараж аси  шунчалик юкори булади.

Пулатни изотермик юмшатиш процесси, одатда, икки печда ёки тем
пература зоналари ^ар хил булган битта печда утказилади, бу печлар- 
нинг бирида ёки печнинг бир зонасида деталлар AZ(A \)  нуктадан юкори 
температурагача киздирилади, сунгра температураси А\ нуктадан 
пастро^ булган иккинчи печга ёки печнинг иккинчи зонасига утказила- 
ди. Бу печда (зонада) температура бир хил булиб туради ва пулат 
изотермик юмшайди. Изотермик юмшатиш схемаси 169- расмда гас- 
внрланган.

2- §. ПУЛАТНИ НОРМ АЛЛАШ

Эвтектоидгача булган пулатларни Лс3 критик нуктадан, эвтектоид
дан кейинги пулатларни эса Аст  критик нуктадан 30—50°С юцори тем
пературагача циздириб, сунгра ^авода совитиш процесси нормаллаш  деб 
аталади.

Н ормаллашдан кузда тутиладиган асосий максад эвтектикагача 
булган иулатларда майда донали структура ^осил ^илиш, эвтектоиддан 
кейинги пулатларда эса ички кучланишларни ва наклёпии йу^отиш, 
пулатни узил-кесил термик ишлашдан, совуклайин штамплашдан ёки 
кесиб ишлашдан олдин унда гомоген структура ^осил к,илиш, иккилам
чи цементит турини йукотишдан иборатдир.

П улат таркибидаги углерод мицдорига цараб, нормаллангандан ке
йин унинг структураси ва, демак, механик хоссалари .^ам ^ар хил бу
лади. Таркибида углерод мицдори кам (0,2—0,3%) булган пулатлар 
нормалланганда, уларнинг структураси, худди юмшатилгандаги каби, 
феррит билан перлитдан иборат, аммо юмшатилгандагига Караганда

170- раем. Юмшатиш ва нормаллаш схемаси.
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майдароц донали булади. Шунинг учун цам нормалланган пулатнинг 
пухталиги юмшатилган пулатникига цараганда юцорироц, пластиклиги 
эса пастроц булади.

Нормаллаш да зарур температурагача циздирилган пулат юмшатиш- 
дагига цараганда анча тез совитилади (1 7 0 -раем). Демак, нормаллаш 
процесси юмшатиш процессига цараганда анча тежамлидир, шунинг 
учун кам углеродли пулатлар юмшатилмай, балки фацат нормаллана- 
ди. Таркибидаги углерод мицдори уртача булган пулатлар цамда кам 
легирланган пулатлар нормалланганда уларда сорбитсимон перлит ёки 
сорбит ва феррит цосил булади; ферритнинг мицдори пулат таркибидаги 
углерод мицдорига боглиц (тескари пропорционал) булади. Н ормал
ланган бундай пулатларнинг цаттицлиги ва пухталиги юмшатилганда- 
гига цараганда анча юцоридир.

Н ормаллаш усулидан фасон цуймаларга термик ишлов беришда цам, 
болгаланган, прокатланган буюмларга термик ишлов беришда цам 
фойдаланилади. Цементитланган деталлар цам нормалланади.

Куп легирланган пулатлар нормаллангандан кейин уларнинг струк- 
тураси мартенситдан иборат булади, шунинг учун бундай пулатларни 
нормаллаш тоблаш урнига утади.

3- §. П УЛАТНИ ТОБЛАШ

Пулатни маълум (А с3 ёки Ас\ критик нуцталардан юцори) температу
рагача циздириб, шу температурада зарур узгариш булгунча тутиб ту- 
рилгандан кейин уни тез совитиш процесси тоблаш деб аталади. Пулат
ни тугри тоблаш учун, циздириш температурасини, шу температурада 
тутиб туриш вацтини ва совитиш шароитини тугри танлай билиш керак.

Циздириш TeMnenaTvoacHHH танлаш. Тоблашда пулатни циздириш 
температураси Fe — РезС диаграммасидаги А\ ва А3 критик нуцталар- 
нинг вазиятига боглиц булади. Эвтектоидгача булган пулат учун циз
дириш температураси темир — цементит диаграммасидаги (171-раем) 
GS чизигидан (А с3 критик чизицдан) 30— 50°С юцори, эвтектоиддан 
кейинги пулат учун эса S K  чизигидан (А сх критик чизицдан) 30—50°С 
юцори цилиб олинади. Пулат ана шу температурагача циздирилиб, шу 
температурада маълум вацт тутиб турилгандан кейин тез совитилса 
(тобланса), майда нинасимон тузилишдаги мартенсит цосил булади. 
Эвтектоидгача булган пулат А с3 билан Ас\ нуцталар орасидаги темпе
ратурагача циздириш йули билан тобланса, циздириш вацтида феррит
нинг бир цисми аустенитга айланмай цолади ва тобланган пулат струк- 
тураси мартенсит билан ферритдан иборат булади (1 7 2 -раем). Бундай 
тоблаш чала тоблаш деб аталади. Ч ала  тобланган пулатда сацланиб 
цолган феррит пулатнинг цаттицлигини ва бушатилгандан кейинги ме
ханик хоссаларини пасайтиради. Шу сабабли термик ишлашнинг бу 
усулидан фойдаланмаслик керак.

Эвтектоиддан кейинги пулатни тоблашда уни Ас3 (Аст) критик 
нуцтадан паст, аммо Ас\ критик нуцтадан юцори температурагача циз
дириш яхши натижа берди, чунки бундай пулат Ас3 (Аст) нуцта билан 
Ас\ нуцта орасидаги температурагача циздирилиб, сунгра тобланса, 
цементитнинг бир цисми сацланиб цолади (1 7 3 -раем), цементит эса 
куп жицатдан фойдалидир. М асалан, ортицча цементит пулатнинг цат
тицлигини ва ейилишга чидамлилик хусусиятини оширади. Аст  темпе
ратурадан юцори температурагача циздириш ярамайди, чунки бунда 
пулатнинг цаттицлиги ошмайди, балки ортицча цементитнинг эриши ва 
цолдиц аустенитнинг ортиши оцибатида пасаяди. П улат бундай цизди-
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рилганда аустенит доналари йириклашиб, ички кучланишлар ^осил 
булиш э^тимоли кучаяди, пулатнинг снрти тез углеродсизланади. Бино
барин, эвтектоидгача булган пулатни тоблашда нормал температура 
Асъ нуцтасидан 30—50°С юкори температура булса, эвтектоиддан кейин
ги пулатни тоблашда Ас\ нуктасилян 30—50°С ю^ори температурадир.

171- раем. Углеродли пулатларни тоблашда циздириш температуралари
оралиги.

Циздириш ва тутиб туриш вацти, циздириш воситалари. Пулатни 
тоблашда уни маълум температурагача секин-аста ва бир текис ^изди- 
риш керак, акс ^олда ички кучланишлар ^осил булади. Пулатни, ай- 
ницеа, 650°С гача булган температуралар оралигида тез киздириш я р а 
майди. Аммо ^аддан ташкари секин киздириш ^ам тугри эмас, чунки 
бунда печнинг иш унуми пасаяди, бундан танщари, пулатнинг сирт^и 
катлами углеродсизланиши ва оксидланиши ^ам мумкин.

Пулат зарур температурагача ^издирилгандан кейин уни шу темпе
ратурада тутиб туриш ва^ти хам катта а^амиятга эга. Тутиб туриш 
ва^ти аустенитга айланиш процессининг батамом тугалланиши, пулат
нинг ^олати ва температураси унинг ^ам м а жойида бир текис булиши 
учун кифоя цилиши керак. Пулатнинг хамма жойида унинг ^олати 
хамда температураси бир текис булиши ва барча перлитнинг аустенит
га айланиши учун пулат, айни^са, массив пулат айни температурада 
узо^ ва^т  тутиб турилиши керак. Маълумки, узгариш процессининг узи
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жуда кис^а ва^т ичида, температурага ^араб, бир неча минутдан бир 
неча секундгача ва^т давомида тугайди. Аммо пулат ^издирилиб, сирт- 
1\и ^атламининг температураси узгариш температурасигача етказилган 
пайтда, пулатнинг ички цатламлари зсали шу температурагача кизима- 
ган ва, демак, унда перлитнинг аустенитга айланиш процесси бошлан-

172- раем. Эвтектоидгача 
булган чала тобланган пулат
нинг микроскопик тузилиши. 

X 500.

173- раем. Эвтектоиддан 
кейинги тугри тобланган 

пулатнинг микроскопик 
тузилиши. х  500.

маган булади. Бинобарин, пулатнинг з^амма жойида температурами 
бир хил килиш (п>'латнинг хамма жойини бир текис ^издириб олиш) 
ва з^амма перлитни аустенитга айлантириш учун уни айни температура
да маълум ва^т тутиб туриш керак. Пулатни маълум температурада 
тутиб туриш вацти пулатнинг улчамларига (массасига), печда к;андай 
жойланганлигига, ^исман эса температуранинг узига боглицдир. Тем
пература канчалик юкори ва пулат буюм цанчалик юпца (ингичка) 
булса, тутиб туриш вакти шунчалик кис^а булади.

Юкорида баён этилганларга мувофиц, пулатни тоблаш (совитиш) 
дараж асигача ^издириш учун кетадиган умумий ва^т унинг сиртини 
фазанинг узгара бошлаш температурасигача ^издириш ва^ти (бу вакт- 
ни, бундан буён, киздириш ва^ти деб атаймиз) билан шу температура
да тутиб туриш ва^ти йигиндисига тенг булади:

Т у = Т ^ + Т т, (1)

бу ерда Ту— умумий ва^т;
— киздириш вацти;

Тт— тутиб туриш вакти.
Умумий ва^тни ани^лашга утишдан олдин, тобланадиган пулатни 

^издириш тезлиги билан танишиб чикайлик.
1\издириш тезлиги пулатнинг хоссаларига, яъни иссиц утказувчан

лиги, исси^лик сигими, кенгайиш коэффициенти ва бош^а физикавий 
хоссаларига боглиц. Пулат з^аддан таш ^ари тез киздириб юборилса, 
пулатнинг (деталнинг) ички цисми билан сиртци ^аватлари орасидаги 
температуралар фар^и ортиб кетади, бунинг о^ибатида дарзлар  з^осил 
булишига олиб борадиган катта ички кучланишлар вужудга келади.

Бундай дарзлар  анча катта деталларда, айни^са, куп углеродли ёки 
легирланган пулатлардан тайёрланган деталларда учраб туради. Бун
дан, тоблашда кам углеродли пулатларнигина тез киздириш, куп угле-
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родли ва легирланган пулатларни юцори температурали зонага цуймас- 
лик, яъни уларни тез циздирмаслик керак, деган хулоеа келиб чикади.

Пулатни цандай тезлик билан циздириш кераклиги иссицлик ман- 
баининг хусусиятларига ва бошца купгина факто;'ларга боглиц. Бу 
факторлар ичида энг катта а^амиягга эга булганлари циздирувчи муцит 
ва циздириш темпсратурасидир.

Иссицлик манбаидан деталга иссицлик икки усулда утади. Бу усул- 
лардан бири иссицликнинг конвекция йули билан, иккинчиси эса нур- 
ланиш йули билан утишидир. Иссицликнинг конвекция усулида утиши 
циздирувчи мухит билан деталнинг сирти бир-бирига тегиб турганда 
му^ит заррачаларининг иссицликдан царакат  цилиши цисобига содир 
булади. Иссицликнинг нурланиш йули билан утиши муцит ва деталь 
температуралари орасидаги фарцца тугри пропорционалдир, демак, 
циздирувчи мухит температураси цанчалик юцори булса, деталга иссиц
ликнинг утиши цам шунчалик кучли булади. Паст (650°С гача булган) 
температураларда деталь секин, асосан конвекция цисобига цизийдн, 
шуълаланиш (цизариш) пайтидан бошлаб эса деталь тез, асосан нур
ланиш иссицлиги цисобига цизийди. Шу сабабли детални паст темпе- 
ратураларгача циздириш учун кетган вацт юцори температураларгача 
циздириш учун кетган вактдан куп булади.

Тоблашда деталларни циздириш учун кетадиган умумий вацтни ци- 
соблаб чицаришда юцорида баён этилган барча мулоцазалар назарда 
тутилади. Аммо детални маълум температурада тутиб туриш вацтини 
аниц цисоблаб топиш жуда цийин, шунинг учун, тутиб туриш вацти 
амалий коэффициентлар ёрдамида топилади, бу коэффициентларнинг 
киймати эса юцорида келтирилган факторлар асосида танлаб олинади. 
Масалан, газ алангаси цар томонидан бир текисда тегиб турадиган ци
линдрик стерженни (унинг диаметрини d  деб оламиз) маълум темпера
турада тутиб туриш учун кетадиган вацтнинг коэффициенти цилиндр 
диаметрининг хар миллиметрига 0,5— 1 минутдан (0,5— 1 мин/мм д аи | 
цилиб олинади. Деталь анча юцори (800°С ва ундан юцори) температу
рагача циздириладиган булса, коэффициентнинг циймати сал кичик бу
лади. Худди шу деталнинг узи суюцлантирилган тузда циздириладиган 
булса, коэффициент 0,25—0,5 мин/мм цилиб, суюцлантирилган цурго- 
шинда циздириладиган булса, 0,1—0,25 мин!мм цилиб олинади.

Деталнинг (заготовканинг) кесими квадрат шаклида булса (унинг 
томонини а деб оламиз), бундай детални маълум температурада тутиб 
туриш вацтининг коэффициенти цилиндрик детални циздириш учун ке- 
тадиган вацт коэффициентидан бир ярим баравар, кесими тугри турт- 
бурчак шаклида булган (унинг цисца томонини Ь деб оламиз) детални 
циздириш учун кетадиган вацт коэффициенти эса икки баравар ортиц 
цилиб олинади.

Агар циздирувчи муцит циздириладиган деталнинг цамма томонига 
бир текисда тегиб турмайдиган, масалан, деталь печь тубига цуйилган 
булса, у цолда, тутиб туриш вацти, деталларнинг жойланиш тартибига 
цараб, 1,5 дан 4 бараваргача: деталлар бир-бирига жуда яцин цуйилган 
булса, 2—4 баравар, деталлар бир-биридан сал нарига цуйилган ёки 
деталь битта булса, 1,5—2 баравар  ортади.

Шуни цам айтиб утиш керакки, пулатнинг сиртци цатламини Ас3 ёки 
ЛCi критик нуцтадан 30—50°С юцори температурагача, яъни перлитнинг 
аустенитга айланиш температурасигача циздириш учун жуда кам — 
^исобга олмаса цам буладиган д ар аж ад а  кам (бир неча секундгина) 
вакт кетади, перлитнинг аустенитга айланиш процесси эса бир неча 
минут давом этади. Пулатни маълум температурада тутиб туриш вацти



перлитнинг аустенитга айланиб булиш ва^тини ^ам уз ичига олганлиги- 
дан, (1) формулани куйидагича ёзиш мумкин:

Ту =  Тг. (2)
(2) формулани татби^ этишга оид бир неча мисол ечиб курамиз.
1-мисол. Таркибида 0,5% углерод булган пулатдан ясалган стерженни тоблгш 

(совитиш) дараж асигача циздириш учун кетадиган умумий вакт топилсин. Стержен- 
нинг диаметри 30 мм. Киздирувчи му^иг суюцлантирилган туз.

Е ч и ш . Стержень цилиндр шаклида, диаметри d  =  30 мм, ^издирувчи му>;ит туз ван- 
наси булганлигидан:

Т г =  0,5-30 =  15 мин.
Т у=  7т булганлигидан, умумий вакт 15 минутга тенг.

2- мисол. Таркибида 0,6% углерод булган пулатдан ясалган квадрат кесимли 
детални тоблаш температурасигача киздириш учун кетадиган умумий вакт топилсин. 
Квадрат томонининг узунлиги 20 мм, киздирувчи му>;ит — газ алангаси. Деталь печга 
ён ёги билан урнатилган.

Е ч и ш. Деталь кесими квадрат шаклида, томонининг узунлиги а =  20 мм, циз- 
дирувчи му^ит газ алангаси булгани ва деталь печга ён ёги билан урнагилганлиги 
учун:

Т т = 1 -1 ,5 -2 -2 0  =  60 мин.
Демак, Т у— 60 мин. экан.
3- мисол. Кундаланг кесими тугри туртбурчак (параллелограмм) шаклида булган 

деталларни тоблаш температурасигача к и з Д и р и ш  учун кетадиган умумий вакт топил
син. Тугри туртбурчакнинг киска томони узунлиги 15 мм. Деталлар сони 6 дона. Киз" 
дирувчи м у х и т  — газ алангаси. Деталлар печь тубнда .бир-бирига якин жойлашган.

Е ч и ш.  Деталнинг кесими тугри туртбурчак шаклида, киска томонининг узунлиги 
Ь =  15 мм, киздирувчи му^ит газ алангаси булганлиги ва деталлар бир-бирига якин жей- 
лашганлиги учун:

Тг  =  1 - 2 -4  -15 =  120 мин.
Демак, Ту=  120 мин. экан.
Тутиб туриш вакти коэффициентларининг ва, демак, ^издиришга 

кетадиган умумий ва^тнинг юкорида курсатиб утилган ^ийматлари так;- 
рибийдир. Бу ^ийматларни таж риба йули билангина ани^ тоииш мум
кин. Заводларда киздириш ва тутиб туриш вацтининг тайёр нормалари- 
дан фойдаланилади, бу нормалар зса деталларни киздириш ва айни 
температурада тутиб туриш ва^тини бевосита улчаш йули билан ту- 
зилади.

Пулатни тоблаш температурасигача кпзДиРиш УЧУН ^ аР хил печлардан фойда
ланилади. Бу печлар жумласига алангали печлар, муфель печлари, тигель печлари
киради.

М у ф е л ь  п е ч л а р и .  КизДиРилаДиган деталлар бу печларнинг махсус камера- 
сига жойланади, камера эса аланга билан ёки электр энергияси билан киздирилади.

Т и г е л ь  п е ч л а р и .  Бундай печлар ичида суюклантирилган туз ёки кУР^ошин 
б у л г а н  тигеллар — ванналардир. Бундай печлар тузли ёки КУРрош и нли ванналар деб 
аталади.

Юкорида айтиб утилган печлар конструкцияси ж и^атидан ^ам, деталларни киз
дириш тезлиги ва бир текис киздириш хусусияти ж и^атидан з?ам ни>;оятда хилма-хил 
булади.

Шуни таъкидлаб утиш керакки, деталларни киздириш тезлиги, деталлар сиртининг 
кам оксидланиши ва кам углеродсизланиши жихатидан муфель печлари бошка тур 
печлардан афзал туради, аммо улар, асосан, майда деталларни киздириш учунгина 
ишлатилади.

Деталларни энг секин к нзДирадиган печлар муфель печларидир. Бу жи^атдан 
олганда, электр энергияси билан ишлайдиган муфель печлари газ билан ишлайдиган 
печлардан устун туради, уларда температурани тартибга^ю ли ш  анча осон булади. 
)\озирги вактда машинасозлик заводларининг термик ишлаш цехлари электр энергияси 
билан ишлайдиган ва термик ишлаш режимини аник тартибга солиш имконини бера- 
диган автомат печлар билан ускуналанган.

Баъзан, киздириладиган деталларни оксидланишдан ва углеродсиз- 
ланишдан саклаш  учун муфель ёки электр печларининг камераларида 
нейтрал атмосфера ^осил ^илинади. Бундай печлар химоя атмосферали 
печлар деб аталади.
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Совитиш воситалари (совитувчи му^итлар, тоблаш му^итлари). М а ъ 
лум температурагача циздирилиб, сунгра тутиб турилган пулатни та- 
лаб этилган тезлик билан совитишнинг ^ам а^амияти роят каттадир. 
Аустенитнинг мартенситга айланиши учун пулатни тез совитиш керак. 
Аммо совитишнинг бошидан то охиригача, яъни уй температурасигача 
бир хил тезлик билан совитиш ярамайди. Маълумки, 650—400°С темпе- 
ратуралар  оралигида аустенитнинг бар^арорлиги энг паст булиб, ф ер 
рит билан цементит аралашмасига (перлитга) энг осон айланади. Б и 
нобарин, маълум температурагача киздирилиб, шу температурада 
тутиб турилган пулат 650°С температурагача секинрок совитилиши 
мумкин, аммо жуда секин совитиб юбориш ярамайди, чунки пулат жуда 
секин совитиб юборилса, аустенитдан феррит аж ралиб чициши ёки аусте- 
нит перлитга айланиши мумкин, 650 дан 400°С гача пулат тез совити
лиши керак, шундай цилинганда аустенит узгаришга улгура олмай 
колади. 400°С дан паст температураларда пулатни яна секинро^ совитса 
булади, чунки бу температураларда аустенит бирмунча бар^арор булади. 
Нихоят, 300°С температурадан бошлаб, пулатнинг секинро^ сови
тилиши айни^са зарур, чунки пулат тез совитилса, структура куч- 
ланишларига термик кучланишлар ^ам кушилиши мумкин.

15-ж адвалда совитувчи з^ар хил му^итларнинг пулатни совитиш 
тезлиги келтирилган.

15- ж а д в а л

Совитувчи хар хил мух,итларнинг пулатни совитиш тезлиги

Совитувчи мух,ит

650—550°С | 300—200°С

температуралар оралигида 
совитиш тезлиги, град/сек 

хисобида

18° С ли cvb 600 270
28° С » » 500 270
50° С » » 100 270
75° С » » 30 270

NaCl нинг сувдаги 10 % ли эритмаси, 18° С ли 1100 300
NaOH нинг сувдаги 10 % ли эритмаси, 18° С ли 1200 270
H 2S 0 4 нинг сувдаги 10 % ли эритмаси 800 270
Дистилланган сув 250 200
Мойнинг сувдаги эмульсияси 70 200
Совунли сув 30 200
Минерал мой (машина мойи) 150 30
Трансформатор ысйи 120 25
7 5  % калай ва 25 % кадмийдан иборат к,отишма 450 50

15- ж адвалдан  куриниб турибдики, сув 650—550°С температуралар 
со^асидагина тез совитиб колмай, 300—200°С тем пературалар оралиги
да хам тез совитади, бу эса сувнинг катта камчилигиднр. Иситилган 
сувнинг совитиш тезлиги 650—550°С оралигида пасайиб, 300—200СС 
оралигида узгармай ^олади. Туз ва кислоталар эритилган сувнинг со
витиш тезлиги 650—550СС температураларда анча юцори булади.

Мойнинг совитиш тезлиги 650—550°С температураларда сувникига 
Караганда 4 баравар, 300—200°С оралигида эса ^аринб 10 баравар  ки- 
чикдир.

Пулатни тоблаш усуллари. Тоблаш усулини танлаш пулатнинг хи
миявий таркибига, пулатдан ясалган деталнинг шакли ва улчамларига,
14 А. С. Турахонов



210 VI Б О Б

шунингдек, тобланган пулатда ц а н д а й  х о с с а л а р  булиши кераклигига 
боглицдир. Тоблашнинг танланган усули имкони борича оддий булиши 
ва, шу билан бирга, тобланган пулатда талаб этилган хоссалар були
шига имкон бериши керак.

Пулатни тоблашнинг бир неча усули бор. Ана шу усулларни куриб 
утамиз.

Б и р  с о в и т у в ч и д а  т о б л а ш .  Бу усул тоблашнинг энг оддий 
усулидир (174-раем, / эгри чизиц); унинг мохияти шундан иборатки, 
тоблаш температурасигача циздирилган пулат совитувчи суюцликка 
(сув ёки мойга) солинади*, деталь ана шу суюкликда нормал темпера

турагача совийди. Бу усулдан углеродли ва легирланган пулатлардан 
ясалган оддий шаклдаги деталларни тоблашда, шунингдек, автоматик 
тоблашда фойдаланилади. Автоматик тоблашда деталлар печдан сови
тувчи суюцликка автоматик равишда келиб тушади.

Бир совитувчида тоблаш усулининг камчилиги шуки, бундай усулда 
тобланган деталларда катта ички кучланишлар цосил булади. Детал- 
ларда >^осил буладиган ички кучланишларни камайтириш учун улар 
совитувчи суюцликка дархол солинмай, балки бирмунча вацт хавода 
совитиб олинади ва шундан кейингина совитувчи суюцликка солинади. 
Тоблашнинг бу усули шамоллатиб олиш йули билан тоблаш деб ата 
лади. Бу усулдан фойдаланилганда эвтектоидгача булган пулатдан 
ясалган деталнинг температураси цавода совитилганда Аг% критик ну^- 
тадан, эвтектоиддан кейинги пулатдан ясалган деталнинг температураси 
эса Аг\ критик нуцтадан пасайиб кетмаслиги керак.

174-раем. Тоблашнинг з^ар хил усуллари учун аустенитнинг 
изотермик парчаланиш диаграммасига чизилган совиш эгри 

чизицлари.

* Улчамлари 2—5 мм дан ортиц деталлар сувга, улчамлари ундан кичик деталлар 
ва баъзи легирланган пулатдан ясалган деталлар эса мойга солинади.
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И к к и  с о в и т у в ч и д а  т о б л а ш  (у з л у к л и т о б л а ш ) .  Бу 
усулдан деталда х;осил буладиган ички кучланишларни камайтириш 
учун фойдаланилади (174- раем, II эгри чизи^). Деталь олдин тез сови- 
тувчи му^итда (сувда) 400—300°С гача совитилгандан кейин, секин со- 
витувчи му^итга (мойга) солинади ёки ^авода совитилади. Бу усул куп 
углеродли пулатдан ясалган кесувчи асбобларни тоблашда кулланилади. 
Бу усулдан фойдаланилганда аустенитнинг мартенситга айланиш про
цесси анча секин совиш жараёнида боради, бу эса ички кучланишлар- 
нинг камайишига олиб келади. Икки совитувчида тоблаш усулининг 
камчилиги шундаки, деталнинг биринчи совитувчида туриш ва^тини 
тартибга солиш жуда ^ийин, чунки бу ва^т бир неча секундгагина 
тенг булади. Агар ва^т утказиб юборилса, аустенит парчаланиб кетиши 
мумкин. Детални биринчи совитувчида тутиб туриш вацтини ани^ тар 
тибга солиш учун тоблашнинг бос^ичли усулидан фойдаланилади.

Б о с р  ч л и т о б л а ш  (174-раем, III эгри чизи^). Деталь темпе
ратураси М б нуктадан, яъни аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш 
температурасидан ю^ори булган му^итда деталнинг ^амма жойида 
температура шу му^ит температурасига бараварлаш гунча тутиб тури- 
лади. Шундан кейин деталь секин (мойда ёки ^авода) совитилади, бу 
вацтда аустенит мартенситга айланади. Детални икки босцичда сови
тиш ички кучланишларни камайтиради. Бу усул углеродли пулатдан 
ясалган майда (диаметри ёки ^алинлиги 10 мм гача булган) д етал л ар 
ни тоблашдагина кулланилади, чунки йирик деталларни тоблашда со
витиш тезлиги аустенитнинг бар^арорлиги энг кам булган зонада 
(600—500°С да) критик нуктадан паст булиб ^олади ва аустенит ^ис- 
ман феррит билан цементитга аж ралади.

Деталларни боскичли тоблашда совитувчи му^ит сифатида уювчи иш- 
корлар (КОН ва NaOH) нинг суюкланмалари + 5 - : -7 %  сув, нитрат ва нит- 
ритлар (KN 03 ва NaN03 ёки К Ж ) 2ва N aN 02) нинг аралашмаларидан нбо- 
рат ванналар ишлатилади. Ванналарнинг температураси узгармаслиги ва 
автоматик равишда тартибга солиб туриладиган булиши керак.

П у р к а ш  й у л и  б и л а н  т о б л а ш .  Бу усул тоблаш температу
расигача ^издириб олинган деталга сув о^ими пуркашдан иборат. Д е 
талнинг бир цисмини тоблаш зарур булгандагина ана шу усулдан фой
даланилади.

Б у ш а т и ш  б и л а н  б у л а д и г а н  т о б л а ш .  Бу усулдан детал 
ларнинг маълум бир цисмини, масалан, асбобларнинг иш кисмини тоб
лашда фойдаланилади. Маълумки, темирчилик асбоблари ва бошка 
асбобларнинг иш ^исми ка т п щ  булиши, иш ^исмидан куйруш га то
мон ^атти^лиги пасайиб бориши керак. Бунинг. учун асбобнинг 
фа^ат иш кисмигнна сувга ботирилади-да, сувдан олиниб, иш кисми- 
нинг сувга ботмаган цисмидаги иссиклик ^исобига маълум температу
рагача кизиши учун кутиб турилади, сунгра эс-а совитилади. Ана шу 
процесс асбоб иш кисмининг ^ам тобланиши, ^ам бушаши булади. Бу
шатиш билан буладиган тоблаш тугрисида шу бобнинг 9- параграфига 
^ам каранг (224- бет).

И з о т е р м и к  т о б л а ш  (174-раем, IV  эгри чизиц). Деталларни 
изотермик тоблаш учун ^ам улар сую^лантирилган туз ёки сую^ланти- 
рилган ишцорга солинади. Изотермик тоблашнинг боскичли тоблашдан 
фар^и шуки, изотермик тоблашда деталь совитувчи му^итда аустенит
нинг изотермик парчаланиш процесси батамом тугагунча тутиб турил- 
гандан кейин ^авода совитилади. Аустенитнинг изотермик парчаланиш 
температураси 250—350°С оралигида булганлиги учун совитувчи сукн^-
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ликнинг температураси з^ам 250—350°С булиши керак. Изотермик тоб
ланган пулатнинг структураси бейнит (нинасимон троостит) дан иборат 
булиб, цаттицлиги бошца усулда тобланган пулатникидан пастроц 
(45—55 H RC), аммо цовушоцлиги (пластиклиги) юцорироц булади.

Детални совитувчи муцитда тутиб туриш вацти айни пулат учуй 
аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммасидан топилади.

Совитувчи му^ит сифатида, сув ва мойдан ташцари, суюцлантирилган 
туз ёки суюцлантирилган ишцордан фойдаланилади (16-ж адвалга ца
ранг).

16- ж а д в а л
Пулатни тоблашда ишлатиладиган тузларнинг химиявий 

таркиби ва суюкланиш температураси

Тартиб номери Тузнинг номи ва химиявий таркиби
Суюцланиш

температураси.
С

1 Натрий нитрат NaNC^ 310
2 50% натрий нитрат NaN03-f-50% калий

нитрат К К 03 220
3 50% натрий нитрит NaN02+ 5 0 %  калий

нитрит K N02 150
4 20% натрий гидроксид N aO H +80%  калий

гидроксид КОН 140

4- §. П У ЛА ТГА  НОЛДАН ПАСТ ТЕМ ПЕРА ТУ РАДА  ИШЛОВ БЕРИШ

Тобланган пулатда цамма вацт цолдиц аустенит булиши бизса маъ
лум. Ана шу цолдиц аустенитнинг бир цисмини мартенситга айланти- 
риш учун пулатга нолдан паст температурада ишлов бериш, бошцача 
цилиб айтганда, пулатни совуц билан ишлаш деб аталадиган усулдан 
фойдаланилади.

Куп легирланган пулатларда цолдиц аустенитнинг мартенситга ай
ланиш процессига нолдан паст температура цандай таъсир этишинп 
жахонда биринчи булиб проф. А. П. Гуляев текширган.

Купгина нав пулатлар тоблангандан кейин уларда анчагина мицдор 
цолдиц аустенит булади. Агар аустенитнинг мартенситга батамом ай- 
ланиб булиш температураси (Мл ) нолдан паст булса (масалан, т ар 
кибида 0,6 % ва ундан ортиц углерод булган пулатларда, 156- расмга 
царанг), у холда цолдиц аустенитнинг бир цисми мартенситга айла
нади.

Пулатда мартенсит мицдорининг ортиши натижасида, биринчидан, 
пулатнинг цаттицлиги ортади, бу эса кесувчи асбоблар тайёрланади- 
ган пулат учун ницоятда муцимдир, иккинчидан, пулатнинг цажми кен- 
гаяди ва барцарор булиб цолади, бу цол улчов асбоблари тайёрланади- 
ган пулат учун катта ацамиятга эга. )\ажмнинг барцарорланувига сабаб 
шуки, тобланган пулат совуц билан ишланганда цолдиц аустенитнинг 
мицдори камаяди ва, демак, аустенитнинг нормал температурада пар- 
чаланишига барцам берилган булади.

Пулатни совуц билан ишлаш учун зарур температура аустенитнинг 
мартенситга тамом айланиб булиш нуцтаси (Мт) нинг вазиятига боглиц- 
дир. М т нуцтанинг вазияти эса пулат таркибидаги углерод мицдорига бог- 
лиц булиб, углерод мицдори ортган сари Мт нуцта пасаяди (155-расмга 
царанг). Тобланган пулатнинг табиий эскириш процессида колдиц аустенит
нинг мицдори камаяди, яъни аустенит барцарорлашади. Натижада совуц
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билан ишлашнинг самараси пасаяди. Бинобарин, совуц билан ишлаш про
цесси пулат тоблангандан кейиноц утказилиши керак.

Пулатга нолдан паст температурада ишлов беришда энг куп фойдала- 
ниладиган совитувчи воситалар суюц кислород (унинг температураси
— 183°С) ва курук муз (катти^ С 0 2) билан денатурат спирт аралашмаси- 
дир; бу аралашманинг температураси — 78,5°С га тенг. Купгина пулатлар 
учун Мт=  — 80°С атрофида булади, шу сабабли амалда, купинча, совуц 
билан ишлашда курук муздан фойдаланилади.

5- §. ПУЛАТНИНГ ТОБЛАНУВЧАНЛИГИ В А ТОБЛАНИШ
ЧУКУРЛИГИ

Тобланувчанлик. Тоблаш натижасида пулатнинг уз каттиклигини 
ошира олиш хусусияти тобланувчанлик деб аталади. Пулатнинг тобла- 
нувчанлик даражаси г) билан ифодаланади ва ^уйидаги формуладац 
топилади:

бу ерда 1] — тобланувчанлик даражаси;
Нт — тобланган пулатнинг кагги^лиги;
Ню— юмшатилган пулатнинг ^атти^лиги.

Пулатнинг тобланувчанлиги пулат таркибидаги углерод мицдорига 
богликдир.

Тобланиш чукурлиги. Пулатни тоблашдан кузда тутиладиган маь^- 
сад унинг механик хоссаларини яхшилаш, асосан эса каттиклигини 
ошириш, яъни унда мартенсит з^осил килишдир. А\артенсит зфсил ки- 

,лиш учун маълум дараж агача  циздирилган пулат критик тезликдан гово
ри тезлик билан совитилиши керак. Аммо пулат критик тезликдан 
юцори тезлик билан совитилганда унинг ички цатламлари сиртци цат- 
ламларига Караганда секинрок, яъни критик тезликдан паст тезлик 
билан совийди, бинобарин, пулатнинг ички ^атламларида мартенсит 
эмас, балки, совиш тезлигига цараб, троостит ё сорбит ёки перлит ^осил 
булади. Демак, деталнинг йугон-ингичкалиги (калин-юп^алиги) струк
тура ^осил булишига таъсир этар экан. Пулатнинг тобланиш зонаси, 
яъни мартенсит ^осил булиш зонаси тобланиш чукурлиги  деб аталади.

Детални тоблаш вактида совитиш тезлиги деталь кесимининг ради- 
уси буйлаб ^андай узгаришини курсатувчи схема (175-расм, а да) тас
вирланган.

Агар критик тезлик схемада к$грсатилганидек булса, тобланиш чу
курлиги штрнхлаб куйилган ь^ават цалинлигига тенг булади (175-расм,
а). Бинобарин, тобланиш чукурлиги совитишнинг критик тезлигига 
богли^ экан. Критик тезлик ^анча кичик булса, тобланиш чукурлиги 
шунча катта булади. Агар критик тезлик деталь марказининг совиш 
тезлигидан кичик булса, деталь кесимининг ^аммаси тобланади ва, ак- 
синча, критик тезлик деталь сиртининг совиш тезлигидан катта булса, 
деталь мутлацо тобланмайди.

Тобланиш чукурлиги аустенитнинг перлитга айланиш тезлигига ва, 
демак, С-диаграммадаги аустенитнинг парчалана бошлаш эгри чизиги
нинг (175-расм, б даги / чизи^нинг) вазиятига ^ам богли^ булади.
Цилиндрик деталь марказининг, сиртининг ва сиртидан ~ га текг кат-
ламининг С-диаграммага чизилган совиш эгри чизи^лари 175- раем, 
б да тасвирланган. Баён этилган совитиш шароитида деталнинг сирти- 
да мартенсит, тобланган зонасида мартенсит билан троостит, маркази- 
да эса перлит з^осил булади. Шуни з^ам айтиб утиш керакки, деталнинг
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тобланган зонасида сиртдан марказга томон мартенсит мицдори ка- 
маииб, троостит мицдори ортиб боради.

Тобланиш чуцурлиги С-эгри чизикнинг вазиятига цам боглицдир. 
С-эгри чизиц 175- раем, б да курсатилган вазиятдан унгроцда булса, 
деталнинг тобланиш чуцурлиги ортади, чапроцда булся^аксинча, тоб

ланиш чуцурлиги камаяди. Бинобарин, аустенит перлитга цанчалик се
кин айланса, тобланиш чуцурлиги шунчалик катта булади ва, аксинча, 
аустенит перлитга цанчалик тез айланса, тобланиш чуцурлиги шунча
лик кичик булади.

Тобланиш чуцурлигига цар хил факторларнинг цандай таъсир эти- 
шини куриб чицайлик.

Аустенитда эрийдиган барча элементлар (кобальтдан бошцалари) 
пулатнинг тобланиш чуцурлигини оширади, чунки улар аустенитнинг 
перлитга айланиш тезлигини пасайтиради. Аустенитда эримаган зарра- 
чалар (карбидлар, оксидлар ва бош цалар),  кристалланишнинг цушим- 
ча марказлари булгани учун, аустенитнинг перлитга айланиш тезлиги
ни оширади ва, демак, пулатнинг тобланиш чуцурлигини камайтиради. 
Гетероген аустенитнинг перлитга айланиш тезлиги у-цаттиц эритманинг 
камроц туйинган цисми цисобига ортади. Кристалланиш марказлари 
аустенит доналари орасидаги чегарада цосил булади, аустенит донала
ри цанчалик йирик булса, шу доналар орасидаги чегараларнинг уму
мий узунлиги шунчалик цисца булади, бинобарин, аустенит доналари
нинг йириклашуви унинг перлитга айланиш процессини секинлаштира- 
ди ва пулатнинг тобланиш чуцурлигини оширади.

Энди тобланиш чуцурлигининг цандай усуллар билан аницланиши- 
ни куриб чицайлик.

Тобланиш чуцурлиги тобланган пулатнинг микроструктурасига ца- 
раб эмас, балки цаттицлигини улчаш йули билан топилади, чунки цат- 
тицликни улчаш анча осон.

Аввало, тобланган зона  деган тушунчанинг узи нима эканлигини 
аницлаб олайлик. Назарий жихатдан олганда, тобланган зона нуцул 
мартенситдан ва оз мицдор цолдиц аустенитдан иборат булиши керак.

а 6

175- раем. Совитиш тезлиги деталь кесимининг радиуси 
буйлаб кандай узгаришши курсатувчи схекалар.
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Тобланган зона яеганяа ана шуни тушунсак, амалда унинг чу^урли- 
гини у-лчаш катта цийинчиликлар тугдиради. Гап шундаки, тобланган 
зонада мартенситдан таш^ари, 5— 10% троостит ^ам булса, троостит- 
нинг бу мицдори улчанадиган уртача цатти^ликка таъсир этмайди. 
Дозирги ва^тда пулат сиртидан 50 проценти мартенсит ва 50 процента 
трооститли (ярми мартенситли) структурагача булган оралиц тобланиш 
чукурлиги  деб кабул килинган; ярми мартенситли зонанинг каттиклиги, 
асосан, пулат таркибидаги углерод микдорига боглик булади (1 7 -ж а д -  
валга ка ранг).

17- ж а д в а л
Ярми мартенситли зонанинг каттиклиги

углерод г.иадори, %

Ярми мартенситли зонанинг каттиклиги, HRC

углеродли пулат учун легирланган п^лат учун

0 ,0 8 — 0,17 25
0 ,1 8 — 0,22 25 30
0 ,2 3 —0,27 30 35
0 .2 8 — 0,32 35 40
0 ,3 3 — 0 ,4 2 40 45
0 ,4 3 — 0 ,5 2 45 50
0 ,5 3 — 0,62 50 55

Пулатнинг тобланиш чукурлиги тобланган стерженнинг ёки брус- 
нинг кундаланг кесими каттиклигини улчаш йули билан топилиши мум
кин. Бунинг учун тобланган стержень ёки бруснинг уртасидан диск 
цир^иб олинади-да, унинг радиуси буйлаб цаттиклиги улчаб борилади. 
К,аттицликнинг диск сиртидан марказгача узгариб (камайиб) бориши 
график (эгри чизи^) тарзида ифодаланади. 176- расмда ана шундай 
эгри чизи^лардан бири тасвирланган.

176- раем. К,аттикликнинг тобланган пулат стержень 
кесимининг радиуси буйлаб узгаришини курсатувчи эгри 

чизиц.
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Тобланган пулат сиртининг ^атти^лиги энг юкори, марказининг 
^аттиклиги эса энг паст эканлиги 176- расмдан яккол куриниб турибди. 
h нинг ^иймати тобланиш чу^урлигини билдир>*^н. Равшанки, h нинг 
к.иймати айни нав пулат учун, шу пулатдан ясалган деталнинг диамет
ри D га ва совитиш тезлигига цараб, >̂ ар хил булади.

Энди, бир марка (химиявий таркиби бир хил) пулатдан диаметрла- 
ри ^ар хил булган цилиндрик деталлар тайёрлаб, бу деталлар тоблан- 
гандан кейин уларнинг ^аттикликларини ани^ласак, 177- расмда тасвир
ланган манзарани курамиз.

Цеталнит О деталнинг 
радииси радиуси

177- раем. ХаР Х11Л диаметрли цилиндрик деталларнинг каттиклигини 
курсатувчи эгри чизи^лар (схема).

177- расмдаги эгри чизицларни куздан кечирсак, D 2 ва ундан кичик 
диаметрли деталларнинг цатти^лиги ярми мартенситли структуранинг 
каттиклигидан катта эканлигини курамиз. Демак, айни пулатдан ясал
ган деталлар ичида Do ва ундан кичик диаметрли деталларнинг тобла
ниш чукурлиги марказигача етар экан.

Намунанинг марказгача тобланадиган энг катта диаметри тобланиш 
чукурлигининг критик диаметри деб аталади ва DKр билан белгиланади. 
Бизнинг мисолимизда D 2 диаметр критик диаметрдир.

Критик диаметрдан катта диаметрли деталлар тобланганда тобла
ниш чукурлиги деталнинг марказига етмайди, яъни деталнинг радиуси 
буйлаб маълум кисми тобланмай ^олади.

Совитувчи му^ит узгарганда критик диаметр хам узгаради: сови
тувчи му^ит канчалик секин совитса, критик диаметр шунчалик кичик 
булади.
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Пулатнинг тобланиш чуцурлиги совитиш усулига боглиц булмасин 
учун идеал критик диаметр деган тушунча киритил!ан, бу диаметр Doo 
билан белгиланади. Идеал диаметр чексиз катта тезлик билан идеал со- 
витадиган суюкликда цамма жойи тобланадиган энг катта кесим диа- 
метридир. Реал критик диаметр М. Е. Блантер таклиф этган махсус 
номограммадан (1 7 8 -раем) идеал критик диаметр асосида топилади.

Блантер номограммасидан критик диаметрни топиш учун унинг тепа- 
сидаги шкаладан пулатнинг тобланиш учидан ярми мартенсит зонагача 
булган оралиц топилиб, топилган нуцтадан «Идеал совитувчи му^ит» чи
зигига перпендикуляр туширилади, перпендикуляр билан шу чизицнинг 
кесишув нуцтасидан тегишли совитувчи му^ит чизигига горизонтал утка- 
зилади. Горизонталнинг совитувчи му^ит чизиги билан кесишув нуцтаси
дан эса номограмманинг паетки цисмидаги ш калалардан бирига [парал
лелепипед, шар (куб) ёки цилиндр шкаласига] перпендикуляр тушири
лади. Перпендикулярнинг шу шкала билан кесишув нуцтаси маркази 
ярми мартенсит структурали пулатнинг мм ^исобидаги диаметрини 
(кубнинг томонини) курсатади.

Номограммада тобланадиган уч хил шаклдаги: цилиндр, параллелепипед 
ва шар шаклидаги пулат берилган. Диск шилиндрнинг хусусий ^оли)
учун ~  =  0,1; куб учун =  1; бу ерда D — цилиндрнинг диаметри,
а — квадратнинг томони, L — пулатнинг цалинлиги ёки узунлиги. Шар учун 
хам, куб учун цам бир шкаланинг узидан фойдаланилади.

Номограммадан фойдаланиш усули шу номограмманинг узида пунк
тир чизиц билан курсатилган.

Тобланиш чуцурлигини ва, демак, критик диаметрни з$ам аницлаш- 
нинг энг оддий ва универсал усули биринчи булиб Н. Т. Гудцов таклиф 
цилган усул — учини (торецини) тоблаш усулидир.

П улат намунанинг учини тоблашда унинг цандай совитилиши 179- 
расм, а да курсатилган. Диаметри 25 мм ва узунлиги 100 мм булган 
намуна (1 7 9 -раем, 6) тоблаш температурасигача киздирилгандан ке-

Намуна

\
*

Жумрак к

Суд а
179- раем. Учини тоблаш усулида пулатнинг тобланиш 

чуцурлигини аницлаш (схема):
а — тобланиш чукуолигини аниклаш курилмасининг схемаси; 

б  — пулатдан тайёрлан ган намуна

йин кронштейнга илиб цуйилади, сунгра пастки учига сув пуркалади. 
Намуна бундай совитилганда унинг пастки учи максимал тезлик билан 
совийди, намунанинг совиш тезлиги учидан узоцлашилган сари пасайиб
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180- раем. Учи тобланган пулат намунаси цатти^лигининг 
узгариш эгри чизицлари:

/  — чу^ур тобланмайдиган пелат намунаси учун; II  — чу ^у р  тобла- 
надиган п^лат намунаси учун.

боради. Намуна тобланиб булгандан кейин унинг цаттшушги узунаси- 
га (совитилган учидан бошлаб) улчаб чи^илади-да, олинган натижалар 
график тарзида ифодаланади (180-раем). Намунанинг совитилаётган 
учидан каллагига томон борилган сари совиш тезлигининг ^андай у з 
гариши таж рибада аникланган. Совиш тезлигининг узгариши диаграм 
манинг тепасида курсатилган (180-раем).

700 °С да совиии тезлиги , град/сек.
105 42 23 W.5 13.5 10 7.5

100 3 6 9 12 15 18 21 2Ь 27 30 
Намунанинг. собитилган учидан иккинчи учи

га томон оралйгиt мм

Тобланиш чукурлиги пулатнинг химиявий таркибига богли^ экан- 
лиги ва ^ар 1̂айси марка пулат таркибидаги элементлар микдори м ак
симум ва минимум булганлигидан, шу марка пулатнинг тобланиш 
чукурлиги бир эгри чизи^ билан 
эмас, балки икки эгри чизик билан 70 
ифодаланади. Тобланиш  чукурлиги  
полосаси деб аталадиган бундай <̂, 
эгри чизик;лар 181-расмда тасвир
ланган.

ос 
5: 
§

6-§. ТОБЛАШ ДА ВУЖ УДГА

е 
еа

КЕЛА ДИГАН  И ЧК И  
К У ЧЛ А Н И Ш ЛА Р

Тоблашда вужудга келадигаь 
ички кучланишлар уч хил булади.
Булардан бири термик кучланиш
лар, иккинчиси структура кучланиш- 
лари, учинчиси эса панжара ичра 
кучланишлардир. Термик кучла
нишлар пулат кесимининг айрим 
зоналари ва деталнинг >̂ ар хил 
кисмлари орасида вужудга келади.
Детални термик ишлашда унинг кесимидаги айрим зоналар ва ^ар хил 
кисмлари орасида температуралар фарь;и канчалик катта булса, термик 
кучланишлар киймати ^ам шунчалик катта булади, Температуралар

О 6 12 18 2Ь 30 36 
Намунанинг соВитилган учидан 
иккинчи учига томон оралиги, мм

181- раем. 50Х пулатининг тобланиш чу^ур- 
лиги полосаси (Г. В. Акимов ва 

К. В. Акимова)



VI G O B

фарци эса совитиш тезлигига, деталнинг нотекис совишига, унинг улча- 
мига ва бошкаларга боглицдир.

Структура кучланишлари пулатнинг доналари ичида ёки ёнма-ён 
турган доналар орасида вужудга келади. Х,ар хил фазаларнинг кенга
йиш коэффиниентлари хар хил булганлиги ёки янги ф азалар  з^осил бу
лиши натижасида ф азалар  орасида цам структура кучланишлари цосил 
булади. Структура кучланишлари детални совитиш тезлигига, детал
нинг улчамига ва шу кабиларга боглиц булмайди.

Термик кучланишлар биринчи тур кучланишлар деб, структура 
кучланишлари эса иккинчи тур кучланишлар деб аталади.

П анж ара ичра кучланишлар кристалл панжаранинг бир неча эле
ментар катакчалари хажми ичида вужудга келади ва учинчи тур куч
ланишлар деб аталади. Каттиц эритмада бегона атом цам булса, бу 
атом уз атрофида кристалл панжарани узгартиради, кристалл панжа
ранинг бу узгариши панж ара ичра кучланишларга мисол була олади.

Юцорида баён этилган кучланишлар ичида термик кучланишлар
нинг таъсири айницса катта. Термик кучланишлар ташци факторларга- 
гина боглиц булиб цолмай, балки пулатнинг хоссаларига цам боглиц
дир. Агар пулатнинг пластиклиги паст булса, бундай пулатни совуц- 
лайин босим билан ишлаш (пластик деформациялаш) орцали ундаги 
термик кучланишларни пасайтириб булмайди. Агар термик кучланиш
лар пулатнинг мустацкамлик чегарасидан ортиб кетса, уз-узидан маъ- 
лумки, бундай пулатда дарзлар  хосил булади.

Энди, термик кучланишларнинг цандай келиб чициши билан тани- 
шиб утайлик.

Маълум шакл ва улчамдаги деталь А сх ёки А с3 критик нуцтадан юко
ри температурагача (масалан, тоблаш температурасигача) циздирилиб, 
сунгра совитувчи муцитга туширилса, деталнинг сиртци цатламлари 
ички цатламларидан олдин тораяди, чунки сиртци цатламлари ички 
цатламларидан кура тезроц совийди. Бинобарин, деталнинг ички цат
ламлари сиртци цатламларини кенгайтиришга, яъни уларда чузилши 
кучланишлари цосил цилишга интилади, сиртци цатламлари эса, уз 
навбатида, ички цатламларини сицишга, яъни уларда сицилиш кучла
нишлари цосил цилишга интилади. Аммо деталь совиган сари унинг 
ички цатламлари цам цисцара боради, бу цисцаришга эса ташци цат
ламлари царшнлик курсатади, демак, энди ички цатламларда чузилиш 
кучланиши, сиртци цатламларда эса сицилиш кучланиши вужудга ке
лади. Бу кучланишлар деталь батамом совиб булгандан кейин ца-м 
узининг маълум цийматнни сацлаб цолади. 1\издирилган детални сови
тиш вацтида вужудга келган ва деталь совиб булгандан кейин цам 
сацланиб цоладиган кучланишлар цолдиц кучланишлар  деб аталади.

Пулатда структура кучланишлари мартенсит ^осил булишида ай- 
ницса осон вужудга келиши мумкин, чунки мартенситнинг солиштирма 
цажми бошца хамма структураларнинг солиштирма хажмидан катта- 
дир. Демак, тобланган пулат структураси цамма вацт кучланган цолат- 
да булади, бу кучланишни камайтириш учун эса пулат бушатилишн 
керак.

7- §. ТОБЛАШ ДА  ВУЖ УДГА К ЕЛ А ДИ ГА Н  НУКСОНЛАР

Пулат тугри тобланмаса, унда цар хил нуцсонлар хосил булиши 
мумкин. Бу нуцсонлар жумласига, масалан, тобланган пулат цаттиц- 
лигининг етарли д ар аж ад а  булмаслиги, ортицча мурт булиб цолиши,
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деталда тобланмай долган жойлар булиши, деталь сиртининг углерод- 
сизланиши ва оксидланиши, деталнинг тоб ташлаши, деформацияла- 
киши ва унда д арзлар  досил булиши киради. Ана шу ну^сонларни бир- 
ма-бир куриб чицайлик.

Тобланган деталь цатти^лигининг етарли д ар аж ад а  булмаслиги. Бу 
нуцсонга температуранинг керагидан пастро^ булиши, деталнинг тоб
лаш  температурасида етарли ва^т тутиб турилмаганлиги ёки етарли 
д ар аж ад а  тез совитилмаганлиги сабаб булади. Температура пастро^ 
булса ёки тоблаш температурасида деталь етарли ва^т тутиб турил- 
маса, аустенит углеродга кам туйинади, бунинг натижасида мартенсит
нинг 1̂ атти1ушги пасаяди. Деталь етарли д а р аж ад а  тез совитилмаса, 
аустенит мартенситга айланиш дараж асигача  ута совимайди, бунинг 
окибатнда пулат структураси ё ^исман ёки батамом троостит ёхуд 
сорбитдан иборат булиб ^олади.

Бу нуксонни йу^отиш учун пулат юмшатилиб, сунгра такрор тобланади.
Тобланган деталнинг ортицча мурт булиб цолиши. Бундай ну^сон 

пулатнинг зарур температурадан юцори температурагача киздириб юбо- 
рилишидан келиб чицади. Пулат зарур температурадан говори темпе
ратурагача ^издириб юборилганда аустенит доналари йириклашиб 
кетади ва пулат тобланганда унинг муртлиги ошади. Бу ну^соннн 
йу^отиш учун ^ам пулат юмшатилиб, сунгра такрор тобланади.

Д еталь  сиртининг оксидланиши ва углеродсизланиши. Бу ну^сон 
пулат сиртида куйинди (оксид) хосил булиши ва пулатнинг сиртци ^ат- 
ламидаги углероднинг куйиб кетншидан иборат. П улат ^имоя атмосфе- 
раси булмаган, бош^ача айтганда, атмосфераси контрол килинмайди- 
ган алангали печларда ёки электр печларида киздирилганда пулатнинг 
сирти оксидланади ва углеродсизланади. Шунинг учун пулат деталь 
бундай печларда ^издириладиган булса, тоблангандан кейин уни сил- 
лицлаш, яъни сиртидаги углеродсизланган ёки оскидланган катламни 
йуцотиш учун деталда цуйим цолдирилади, бу эса термик ишланадиган 
деталь тайёрлаш технологиясини мураккаблаш тиради ва детални к;им- 
матлаштиради. Бу нуцсонга алангали печларда ва электр печларида 
ф ш оя атмосфераси досил цилиш йули билан бардам берилиши мумкин. 
Хнмоя атмосфераси исси^лик бериш кобилияти юцори газларни, м аса
лан, кокс газини даво етишмайдиган жойда ёндириш, писта кумирни 
газификация ^илиш ва бошка йуллар билан хосил ^илинади.

Тобланадиган пулат детални сую^лантирилган туз ёки тузларда, 
шунингдек, вакуумда ^издириш йули билан з^ам бундай ну^сонларга 
бархам берилади.

Д етал д а  тоблакмаган жойларнинг колиши. Бу нуцсоннинг сабаби 
пулат деталларнинг зарур температурагача циздирилмаслиги, етарли 
дараж ада тез совитилмаслиги, нотекис совитилиши, совитиш процесси- 
да деталларнинг бир-бирига тегиб туриши, деталлар  сиртининг ифлоо- 
ланганлиги, пулат дастлабки структура-синннг бир жинсли булмаслиги, 
масалан, феррит тупланиб колган жойлар борлигидир. Д астлабки 
структураси гетероген булган п$>лат тоблаш температурасигача 1̂ изди- 
рилганда ферритли ж ойларда феррит узгармай цолади ёки углерод
нинг концентрацияси кам аустенит ^осил булади. Уз-узидан тушунар- 
лики, деталь турри тобланган та^дирда .^ам ана шу ж ойларда унинг 
ь;атт1щлиги паст булади.

Юкорида баён этилган сабаблар йу^отилса, масалан, детални тоб- 
лашдан олдин унинг сирти тозаланса, деталь олдиндан нормалланиб, 
пулатнпнг структураси бир жинсли килинса ва тоблашнннг бошца
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коидалари бажарилса, деталда тобланмаган жойларнинг цолишига 
бардам берилган булади.

Деталнинг деформацияланиши, тоб ташлаши ва дарз кетиши. Бу 
нуцсоннинг сабаби биз юцорида (6- параграфда, 219 -бет) куриб утган 
ички кучланишлардир. Аустенитнинг мартенситга айланиш соцасида 
пулат секин совитилса — погонали, изотермик тобланса ёки икки му- 
хитда совитилса, ички кучланишлар камайиб, бундай нуцсонларга бар
дам берилади. М айда деталлар, шунингдек, шакли оддий деталлар тоб 
ташлашга камроц мойнл булади. Ш акли мураккаб деталларни угле
родли пулатлардан эмас, балки легирланган пулатлардан тайёрлаш 
маъцулроц, чунки углеродли пулатлар сувда тобланса, легирлангаи 
пулатлар мойда тобланади. Д еталь  мойда тобланганда ички кучланиш
лар  катта булмайди.

8- §. ПУЛА ТНИ  ТЕРМ ОМ ЕХАНИК ИШ ЛАШ

Пулатни Л3 критик нуцтадан юцорироц температурагача циздириб, 
маълум вакт тутиб турилгандан кейин ё шу температуранинг узида 
ёки рекристалланиш температурасидан пастроц температурагача сови- 
тилгач босим билан ишлаб, сунгра тоблаш ва тоблангандан кейин паст 
температурада бушатиш процесси термомеханик ишлаш деб аталади. 
Бинобарин, деформациялаш температурасига кура, термомеханик иш- 
лашни икки турга: юцори температурали термомеханик ишлаш (ЮТМИ) 
тури билан паст температурали термомеханик ишлаш (ПТМИ) турига 
булиш мумкин.

Юцори температурали термомеханик ишлаш процесси пулатни Л3 
критик нуцтадан ва, бинобарин, рекристалланиш температурасидан 
юцори температурагача циздириш, шу температурада маълум вацт ту
тиб туриб, пулат структурасини аустенитга айлантириш, сунгра босим 
билан ишлангандан кейин тез совитишдан (тоблашдан), яъни аусте- 
нитни мартенситга айлантиришдан иборат (182-раем, о).  Босим билан

босим далпн

«5!
&

I

182- раем- Термомеханик ишлаш схемаси:
- юкори температурали термомеханик ишлаш (ЮТМИ); б — паст температурали 

термомеханик ишлаш (ПТМИ).
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ишланган пулат тез совитилмаса, аустенит рекристалланиб, унинг до- 
наси йириклашади.

Паст температурали термомеханик ишлашда пулат А3 критик нуц
тадан юцори температурагача циздирилиб, унинг структураси аустенит
га айлантирилади. Шундан кейин пулат рекристалланиш температура
сидан паст (400—500°С) температурагача ута совитилади, яъни 
нисбатан барцарор ^олатга келтирилади ва шу температурада босим 
билан ишланади (182-раем, б). Босим билан ишланган пулатни дархол 
эмас, балки маълум вацт утгандан кейин совитиб, аустенитни мартен
ситга айлантириш мумкин, чунки бу температураларда аустенитда 
рекристалланиш содир булмайди. Юцори температурали термомеханик 
ишлашда цам, паст температурали термомеханик ишлашда цам тоблан
ган пулат паст температурада бушатилади.

Юцори температурали термомеханик ишлашда пулатнинг пухталиги 
анча юцори булади [аь=  2200 — 3000 Мн.1м\\0~~1 кГ/мм2 )], бунинг сабаби 
шуки, босим билан ишланган пулатда аустенит доналаридан мартенситнинг 
анча майда пластинкалари цосил булади.

Юцори температурали термомеханик ишлаш усули цар цандай цо- 
тишмага, паст температурали термомеханик ишлаш усули эса фйкат 
мартенсит цосил цилиш учун тобланадиган пулатларгагина татбиц. 
этилиши мумкин.

182-раемдан куриниб турибдики, юцори температурали термоме
ханик ишлаш анча осон, паст температурали термемеханик ишлаш эса 
мураккаброцдир, чунки бунда ишлов бериладиган пулатни цар хил 
температурали печларга олиб утиш ва узгармас температурада тутиб. 
туриш зарур булади.

ЮТМИ да пулатнинг деформапияга курсатадиган царшилиги ПТМИ 
дагига цараганда кичик булади, чунки ЮТМИ да пулат анча юцори 
температурада деформацияланади.

В. Д. Садовский тадцицотларининг курсатишича, ЮТМИ натижаси
да, тобланган пулатни бушатишда вужудга келадиган биринчи ва 
иккинчи тур муртлнкларга барцам беркш мумкин (306-бетга царанг).

Паст температурали термомеханик ишланган пулатнинг пухталиги 
юцори температурали термомеханик ишланган пулатникидан цам юцори 
булади. Масалан, легирланган конструкцион пулатлар паст температурали 
термомеханик ишлангандан кейин уларнинг узилишдаги мустацкамлик че
гараси оь=  2700 — 3200 Мн/м2,у10~~1 кГ/мм3) булиб колади. Бунинг сабаби 
шуки, ПТМИ да босим билан ишлаш температурасида пулатда рекристал
ланиш процесси содир булмайди, ЮТМИ да эса рекристалланиш процес
сининг дастлабки босцичлари содир булиши мумкин, чунки бунда пулат- 
рекристалланиш температурасидан юцори температурада босим билан иш
ланади.

9- §. ПУЛАТНИ БУШ АТИШ

Тобланган пулатни Ас\ критик нуцтадан паст температурагача циз
дириб, сунгра маълум тезлик билан совитиш процесси бушатиш деб 
аталади. Тобланган пулатни бушатиш термик ишлашнинг энг охирги 
операцияси булиб, бунда бецарор мартенсит ва цолдиц аустенит бар- 
карор цолатга келади, ички (цолдиц) кучланишлар камаяди ва пулат
нинг механик хоссалари узгаради.

Тобланган пулатнинг хоссалари бушатиш операциясининг цанчалик 
тугри утказилганлигига куп д ар аж а  боглицдир. Пулатни бушатишдаги. 
асосий факторлар циздириш температураси ва шу температурада тутиб.
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туриш ва^тиднр. Асосий эътибор ^издириш температурасини танлашга 
ва бушатиш процесси вактида шу температурани са^лаб туришга цара- 
тилиши керак. Купинча, паст температурада бушатиладиган деталлар 
суюклантирилган тузли ванналарда ^изднрилади, бундай ванналарда 
температурани бир хил са^лаб  туриш мумкин булади. Детални паст 
ва уртача температурагача киздириб, сунгра бушатишда ^аволи (ок- 
сидловчи атмосферали) печлардан фойдаланиладиган булса, пирометр 
булмаган та^дирда, температура режими деталь сиртининг рангига 
караб назорат ^илиб турилади. Ана шу ранг оксидлар ранги (товланиш 

ранги) деб аталади. Пулат киздирилганда оксидлана бошлайди ва пулат
нинг тоза (силликланган) сиртида оксидларнинг юпца тиннц пардалари 
хосил булади. Шу пардаларнинг калинлигига караб, улар турлича тусга 
киради. Бундай рангларнинг пайдо булиши оксиднинг >̂ ар хйл к,алин- 

ликдаги пардаларида ок рангнинг интерференцияси билан боглицдир. 
Интерференция натижасида маълум узунликдаги тул^инлар ютилган бу
лади. Пулатни бушатиш процесси ^андай факторларга боглик, булса, 
парданинг калинлигн ^ам худди шу факторларга, яъни ^издириш тем
ператураси ва шу температурада тутиб туриш вактига борликдир. Шу 
сабабли оксидлар ранги пулатнинг 1\ай д ар аж ад а  бушатилганлигини бир 
кадар курсатади.

Оксид пардасининг калинлигига ва температурага караб оксидлар 
рангининг цандай булиши 18-ж адвалда  курсатилган.

18- ж а д в а л

Оксидлар ранги Температураси, °С Оксид пардасининг калинлиги, 
м к  (микрон)

Сариц 220—240 0,045
1\овок ранг 240—260 0,050
Кнзриш-бинафша 260—280 0,065
Кук 280—300 0,070

Пулат оксидлар рангига ь^араб икки усулда бушатилади.
1. Зарб  бнлан ишлайдиган кесувчи асбобни тоблашда сувда унинг 

фацат иш ^исмигина совитилади ва сувдан олингач, унинг сувга тег- 
маган ^исми исси^лиги ^исобига маълум температурагача 1\изиши (ок- 
еидлар рангига караб) кутиб турилади. Бу додиса бушатиш билан бу
ладиган тоблашдир.

2. Асбобнинг ^амма ёги тобланади, шундан кейин суюклантирилган 
туз ёки кургошинли ваннада ю^ори температурада асбобнинг иш цис- 
мидан боцща томони бушатилади ва пулатнинг исси^ утказувчанлиги- 
дан фойдаланиб, иш ^исми ^издирилади. Бунда з^ам кизиш дараж аси 
оксидлар рангига караб аникланади. Асбобнинг иш цисми бушатиш тем
пературасигача киздирнлгандан кейин, бутун асбоб дархол совитилади.

Таркибидаги углерод микдори бир хил булган пулатдан ясалган ас
боб иш кисмининг ^аттиЦлиги бушатиш температурасига боглик, була
ди. Асбобнинг иш цисми кук тусда (оксидлар ранги кук булганда) бу- 
шатилса, унинг ^аттиклиги энг паст, сарик тусда бушатилганда эса 
энг говори булади.

Пулатни бушатишнинг уч хил тури бор:
а) п а с т  т е м п е р а т у р а д а  б у ш а т и ш  — пулат 200°С чамаси 

температурагача киздирилиб, сунгра маълум тезлик билан совитилади, 
натижада пулат таркибида, асосан, бушатилган мартенсит булади;
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б) у р т а ч а  т е м п е р а т у р а д а  б у ш а т и ш — пулат 200—450°С 
температуралар оралирида киздирилиб, сунгра маълум тезлик билан 
совитилади, натиж ада пулат таркибида, асосан, бушатиш троостити 
булади;

в) к з ц о р и  т е м п е р а т у р а д а  б у ш а т и ш  — пулат 450°С дан 
ю^ори (Ас 1 критик ну^тагача булган) температурагача ^издирилиб, 
сунгра маълум тезликда совитилади, бунда пулат, асосан, бушатиш 
сорбитидан иборат булади.

Тобланган пулатни бушатишда буладиган узгаришларга оид маълу- 
мотларни VI боб, II булимчасининг 5 - параграфидан ^аранг (188-бет),

Б. Ч У Я Н Н И  ТЕРМ И К  И Ш Л А Ш

I. Ч У Я Н Н И  ТЕРМ И К  И Ш Л А Ш  
Н А ЗА РИ Я С И  АСОСЛАРИ

Чуянларни термик ишлашдан кузда тутиладиган максад уларнинг 
структурасини (тузилишини), хоссаларини ва кучланганлик (зуривдан- 
лик) холатини узгартиришдан иборатдир. Чуянларни термик ишлаш
нинг узига хос хусусиятлари шундан иборатки, биринчидан, цементит- 
ни парчалаб, унинг таркибидаги углерод эркин ^олатга — графит 
холатига утказилади, иккинчидан, бирикма таркибига кирадиган угле
род микдорини (перлит микдорини) ошириш ма^садида эркин углерод 
(графит) эритилади.

Цементитнинг парчаланиши. Пулатни термик ишлаш усулларини 
куриб чицишда цементитнинг бар^арор ф аза  эмаслиги айтиб утилган 
эди. Бинобарин, чуянлар таркибидаги цементит ^ам маълум шароитда 
парчаланиб, бар^арор ф азалар  —• аустенит билан графит ёки феррит 
билан графит ^осил килади. P 'S 'К' чизигидан (738°С дан) юкорида 
(127-расмга ^аранг) аустенит билан графит бар^арор фазалардир, 
демак, бу температурада цементит аустенит билан графитга парчала- 
нади, P 'S 'К' чизигидан (738°С дан) паст температурада эса феррит 
билан графит баркарор булиб, цементит ана шу ф азал ар га  парчала- 
нади.

Цементитнинг парчаланиб графит ^осил г^илиш процесси цаттик хо
латда графитланиш деб аталади (бу тугрида V боб, чуянлар булими- 
нинг 1 -параграфига ^ам каранг, 150-бет). Температура кутарилган 
сари цементитнинг парчаланиш процесси тезлашади. Ватанимиз завод- 
ларида олинган маълумотларга кура, чуяндаги эвтектика таркибига 
кирувчи цементит билан иккиламчи цементит 800°С температурада 
300 минут давомида, 1050°С температурада эса атиги 4 минут давоми- 
да парчаланиб булади. Цементитнинг айни бир температурада парча
ланиш (изотермик парчаланиш) ва^ти ^ам ^ар хил булади. Цементит- 
кинг изотермик парчаланиши билан ва^т орасидаги богланишни 
курсатувчи эгри чизиц 183- расмда тасвирланган.

Цементитнинг изотермик парчаланиш процесси дастлаб секинроь; 
бориб, сунгра жуда тезлашуви, ундан кейин эса (90% Цементит парча
ланиб булгач) яна секинлашуви 183- расмдаги эгри чизи^дан яц^ол 
куриниб турибди. Совет олимларидан С. А. Салтиков, Г. Н. Троицкий, 
А. Д. Ассонов ^амда В. И. Прядилов тадки^отларининг курсатишича,

чуян ^издирилиб, сунгра сувда, мойда ёки хав°Да тобланса, цемен
титнинг парчаланиш тезлиги ошиб кетади. Бунинг сабаби шуки, чуян 
тоблангандан кейин цементитнинг парчаланиш м арказлари  сони анча 
ортади. Масалан, одатдаги о^ чуян юмшатилганда унинг х аР мм2 сат"

15 А. С. Турахонов
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хида 50 га яцин графит заррачаси булса, олдиндан тобланиб, сунгра 
юмшатилгандан кейин бундай заррачалар  сони 4000 га етади.

Цементитнинг парчаланиш тезлигига (графитланиш процессига) цу- 
шимчалар цам катта таъсир этади (бу тугрида V боб, чуянларга оид 
булимнинг 2 - параграфида батафсилроц сузланган 153-бет); масалан, 
чуянга 0,1—0,2% алюминий цушилса, цементитнинг парчаланиши тез- 
лашади. Алюминий (А1), углерод (С), кремний (S i),  титан (Ti) ва ни-

183- раем. Цементитнинг изотермик парчаланиши 
билан вацт орасидаги богланиш графиги (100% вацт 

цементитнинг батамом парчаланишига турри келади).

кель (Ni) цементитнинг парчаланиш процессини тезлатади, вольфрам 
(W), марганец (М п), молибден (Мо), олтингугурт (S) ва хром (Сг) 
эса секинлаштиради.

Чуяндан деталь цуйиш шароити цам цементитнинг парчаланиш 
тезлигига таъсир цилади. Суюц чуяннинг бирламчи кристалланиш тез
лиги цанчалик катта ва, демак, чуяннинг заррачалари  цанчалик майда 
булса, цементит шунчалик тез парчаланади.

Цементитнинг парчаланиши натижасида пага-пага (бодроц нусха) 
графит э^осил булади, бундай графит юмшаш графити ёки юмшаш угле- 
родидир  (184 -раем, б ). П ага-пага  графитнинг ташци куринишини 132-

184- раем. Оц чуян юмшатилганда структурасининг 
узгариши X 100:

а  — юмшатишдан олдин; б — графитловчи одатдаги  юмшатишдан 
кейин; в — олдин тоблаб олиниб, сунгра юмшатилгандан кейин.
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расмдан царанг, 156-бет. Агар оц чуяннинг юмшатишдан олдинги 
структураси (184-раем, а) билан юмшатилгандан кейинги структура- 
сини (1 8 4 -раем, в) бир-бирига солиштириб курсак, чуян юмшатилган
дан, яъни цементит парчалангандан кейин углерод цементит булган 
жойга эмас, балки боища >̂ ар хил жойларга тупланганлигини курамиз. 
Демак, бунда углерод диффузияси содир булар экан.

Цементитнинг парчаланиш процесси ^уйидаги процесслардан 
иборат:

а) цементитнинг парчаланиб, ундаги углероднинг аустенитга (кри
тик температурадан юкорида) ски ферритга (критик температурадан 
пастда) утиш процесси;

б) углерод заррачаларининг графитланиш марказига аустенит ор- 
^али диффузиланиш процесси;

в) графитланиш марказидан темир заррачаларининг кетиши, яъни 
углерод заррачалари учун жой бушаш процесси — уздиффузия;

г) аустенитдан углероднинг аж ралиб чи^иб, графит донасининг 
усиши.

Равшанки, айни температурада мураккаб процесснинг умумий тез
лиги шу температурада энг секин борадиган процесснинг тезлигига бог- 
лш^ булади.

Юкорида айтиб утилган процесслар натижасида углероднинг сфе
роид шаклидаги доналари — юмшаш углероди ^осил булади. Бу  про
цесс аустенит ор^али парчаланиш  деб аталади.

Цементитнинг парчаланиши ва углероднинг диффузиланиши ало- 
^ида-алодида процесслардир. Уларнинг тезликлари бир-бирига богли^ 
булмаган ^олда узгаради. Температура кутарилган сари цементитнинг 
парчаланиш тезлиги билан углероднинг диффузиланиш тезлиги ортади.

Бирор температурагача углероднинг диффузиланиш тезлиги цементит
нинг парчаланиш тезлигидан катта булади, бу температурани критик тем
пература деб атаймиз ва £кр билан белгилаймиз. / кр дан юкорида углерод
нинг диффузиланиш тезлиги цементитнинг парчаланиш тезлигидан кичик 
булади. Демак, чуян £кр дан паст температурада юмшатилса, цементитнинг 
парчаланишидан хреил булган углероднинг хаммаси аустенит ор^али утиб, 
графитланиш марказида тупланишга улгуради; агар чуян £кр дан ю^ори 
температурада юмшатилса, цементитнинг парчаланишидан хосил булган 
углерод аустенитдан утишга улгура олмай, асосан, цементит булган жой- 
нинг узида колади. Бунинг натижасида сфероид шаклли углерод эмас, 
балки пластинка нусха углерод хосил булади, бу углерод юмшаш углероди 
дейилмай, тугридан-тугри графит деб, цементитнинг бундай парчаланиши 
эса бевосита парчаланиш деб аталади.

Чуянда юмшаш углероди хосил килиш керак булса, уни к̂р нуктадан 
говори температурагача циздириш ярамайди. Одатдаги oi  ̂ чуянлар учун 
tKp=  1080— 1125°С. Баъзи элементлар, жумладан кремний /кр нуцтани 
пасайтиради, шунинг учун таркибида куп миедор кремний булган oi  ̂ чуян 
юмшатилганда пластинка нусха графит ^осил булиши мумкин.

Цементит А,  критик нуктадан ю^ори температурада парчаланганда 
аустенит билан юмшаш углероди ^осил булади (графитланишнинг би
ринчи босцичи). Фацат феррит билан юмшаш углеродидан иборат 
структура доенл цилиш, яъни тула графитланиш процессини амалга 
ошириш учун чуян ё стабил (бар^арор) система (темир — графит сис
темаси) буйича яна совитилиши ёки А\ критик нуктадан пастро^ тем
пературада маълум ва^т тутиб турилиши керак (графитланишнинг 
иккинчи боскичи). Чуян стабил система буйича совитилганда аустенит
дан орти^ча углерод ажралиб чи^ади, А, критик нуцтадан паст темпе-
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ратурада тутиб турилганда эса перлит таркибидаги цементитдан угле
род ажралиб чицади.

Чуянни совитишнинг аустенитдан углерод ажралиб чициши учун 
зарур булган тезлиги чуяннинг химиявий таркибига боглиц. Чуянда 
графитловчи элементлар (А1, С, Si, Ti ва Ni) мицдори цанча куп булса, 
совитиш тезлиги шунча катта булади. Перлитдаги цементитнинг парча
ланиш тезлиги цам чуяннинг химиявий таркибига боглицдир: кремний 
процессии тезлаштирса, хром ва марганец сусайтиради.

Чуянни термик ишлашнинг яна бир усули эркин углеродни эритиш 
усулидир. Бу усулдан феррит билан графит ёки феррит, графит ва пер- 
литдан иборат кул ранг ёки болгаланувчан чуянларда химиявий бирик
ма цолидаги углерод мицдорини ошириш учун фойдаланилади. Маъ- 
лумки, углерод ■утемиРДа а-темирдагидан кура купроц мицдорда 
эрийди, демак, углеродни эритиш учун чуян критик нуцтадан юцори 
температурагача циздирилиши керак. Чуян критик нуцтадан юцори 
температурагача циздирилгандагина а- темир у- темирга айланади. Эр
кин углеродни эритиш процесси цементитлаш процессига (244- бетга 
царанг) ухшашдир, фарц фацат шундаки, айни холда углерод (карбю
ризатор) ташцарида эмас, балки чуяннинг узида — графит заррачалари 
тарзида булади. Чуяндаги графит заррачалари  бир-бирига жуда яцин 
булганлигидан, углероднинг у-Фазага диффузиланиш йули жуда цисца 
булади ва, шунинг учун, у- фазанинг темир — графит диаграммасидаги 
S'E' чизигига яцин концентрациягача углеродга туйиниш процесси нис
батан тез утади.

Эркин углероднинг хаммаси аустенитда эрийди деган тушунчага 
келиш ярамайди. Аустенитда 1,1 — 1,3% углеродгина эрий олади, чуян
да эса, одатда, 2,5—3,5% углерод булади. Демак, эркин углероднинг 
фацат бир цисмигина эрнтмага ута олади, бир цисми эса графит тар
зида цолади. Бинобарин, чуян термик ишланганда шу чуяндаги графит 
цушилмалар амалий жицатдан олганда узгармай цолади.

И. Ч У Я Н Н И  ТЕ РМ И К  И Ш Л А Ш  ТЕХНОЛОГИЯСИ

Чуянни термик ишлаш назарияси билан цисцача танишиб чицдик. 
Энди чуянни термик ишлаш технологиясини куриб чицайлик.

1- §. КУЛ  РА Н Г ЧУЯН НИ  ТЕРМ ИК И Ш ЛАШ

Чуяндаги ички кучланишларни йуцотиш учун юмшатиш. Кул ранг 
чуяндан цуйилган мураккаб шаклли деталлардаги  ички кучланишларни 
(цуйиш ж араёнида хосил булган кучланишларни) йуцотиш учун бун
дай деталлар 500— 550°С температурагача секин циздирилади; цизди
риш тезлиги соатига 75— 100СС булади. 500—550°С гача циздирилган 
деталь 2—8 соат тутиб турилгач, печь билан биргаликда соатига 
30—50°С тезлик билан 200— 150°С температурагача совитилади. Шун
дан кейин, совитиш цавода давом эттирилади. Бундай юмшатиш, баъ- 
зан, сунъий эскиртириш деб цам аталади. Агар деталь табиий эскир- 
тирилса, яъни цехда ёки омборда 12— 18 ойгача асраб цуйилса, ички 
кучланишларнинг бир цисми сацланиб цолади. Демак, табиий эскирти
риш уринли булмайди.

Графитловчи юмшатиш. Бу усулдан деталнинг цаттицлигини 
пасайтириш учун фойдаланилади. Бу усулда кул ранг чуяндан ясалган 
деталь 650—700°С температурагача циздирилади. Шу температурада 
тутиб туриш вацти циздириш температурасига ва чуян таркибидаги
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кремний мицдорига боглицдир. Магний цушиб модификацияланган чу
ян учун юмшатишнинг бу усули айницса катта а^амиятга эга, чунки 
магнийли чуян паст температурада юмшатилганда унинг пластиклиги 
ва ^овушоцлиги ортади.

Чуянда химиявий бирикма таркибидаги углерод микдорини ва, де
мак, чуяннинг цатти^лигини ошириш керак булса, бундай чуян нормал- 
ланади. Химиявий бирикма таркибидаги углерод микдорини ошириш 
учун эркин углеродни темирда эритиш керак. Эркин углеродни эритиш 
учун эса чуян 850—900°С температурагача ^издирилиб, сунгра хавода 
совитилади — нормалланади. Н ормаллаш натижасида чуянда перлит 
микдори ортади, перлит заррачалари майдалаш ади ва, ^атто, перлит 
сорбитга айланади.

Кул ранг чуянни тоблаш учун у 820—950°С температурагача циздири- 
либ, углеродга туйинган аустенит билан графитдан иборат структура 
^осил килинади, ^издириш температурасида маълум ва^т тутиб турил- 
гандан кейин, сувда, мойда ёки суюклантирилган тузда совитилади.

Кул ранг чуяндан ясалган детални 820—950°С температурада тутиб 
туриш ва^ти деталнинг калинлигига ва чуяннинг киздиришдан олдин- 
ги структурасига богли^дир. Чуяннинг ^издиришдан олдинги структу- 
расида феррит ^анчалик куп булса, эркин углеродни у-темирда эритиб, 
углеродга туйинган аустенит ^осил ь;илиш учун детални шунча узоц 
вацт тутиб туриш керак (бу ва^т 3 соатга етади). Агар чуяннинг ^из- 
диришдан олдинги структураси перлит булса, деталнинг ички ^атлам- 
лари температураси хам 820—950СС га етгунча тутиб туришнинг узи 
кифоя.

Кул ранг чуяндан ясалган детални узгармас температурада (изо
термик) тоблашнинг а^амияти жуда катта, чунки бу усул чуяннинг 
пухталигини карийб икки баравар, ейилишга чидамлилигини эса ца- 
рийб беш баравар оширишга имкон беради. Д еталь  тобланиб булган- 
дан кейин, бушатилади. Бушатиш режими деталнинг талаб  этиладиган 
цатти^лигига богли^ булади. Деталнинг и;аттицлиги пастро^ булиши 
талаб этилса, у ю^ори (450—650°С) температурада, ^аттицлиги ю^о- 
риро^ булиши талаб этилганда эса паст (200—250°С) температурада 
бушатилади.

2-§. ОРу ЧУЯННИ ТЕРМ ИК ИШ ЛАШ

Ок чуянни термик ишлаш уни ,\ар хил м аксадларда юмшатишдан 
иборатдир.

Графитловчи юмшатиш. Ок чуян жуда ^атти^ ва мурт булган- 
лиги учун деталлар тайёрлашда ундан фойдаланилмаслиги чуянларга 
багишланган бобда айтиб утилган эди (1 5 4 -бет). О^ чуян юмшатилиб, 
болгаланувчан чуянга айлантнрилади. Болгаланувчан чуян ишлаб чи- 
кариш учун эвтектикагача булган О!̂  чуяндан ^уйма тайёрланади. 
Бундай чуянда 2,2—3,2% С, 6,7— 1,5% Si, 0,3—0,4% Мп, 0,1—0,2% Р 
ва 0,06—0,1% S булади. Оц чуян перлит билан ледебуритдан иборат
дир. Бинобарин, ci^ чуяннинг структурасида эвтектика цементити, икки
ламчи цементит, эвтектоид цементити (перлит таркибига кирувчи це
ментит) булади. Графитловчи юмшатишдан кузда тутиладиган ма^сад 
барча цементитни парчалаб, феррит ва юмшаш углероди ^осил ^илиш- 
дан иборат.

Болгаланувчан чуян з^осил ^илиш учун о^ чуянни юмшатишнинг 
амалий режими 185- расмда тасвирланган.

185- расмдаги графикдан куриниб турибдики, о^ чуян куймаси 
20—25 ссат  давомида 950— 1000°С температурагача ^издирилиб, шу
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температурада 15—30 соат тутиб турилса, ортицча цементит парчала- 
ннб булади, яъни графитланиш процесси содир булади, шундан кейин 
деталь 770°С гача тезрох, яъни 6— 10 соат давомида совитилади. 770°С 
гача совитилган чуян жуда секин, яъни 30—40 соат давомида 700°С га
ча яна совитилади ёки олдин 740°С гача 6— 10 соат давомида совитилйб, 
сунгра шу температурада (узгармас температурада) 30—40 соат тутиб 
турилади. Чуян 770° дан 700°С гача жуда секин совитилганда ^айта 
кристалланиш темир — графит системаси буйича бориб, хамма углерод

185- раем. Oi  ̂ чуянни ютшатиш режиыиныш' тахминий 
графиги.

эркин холатда аж ралиб чи^ади, чуян узгармас температурада (740°С 
да) тутиб турилганда эса перлит таркибидаги цементитнинг парчала
ниш (графитланиш) процесси содир булади.

Графитланиш процесси тугагач чуян печдан олиниб, х ав°Да совити
лади, натиж ада болгаланувчан чуян хосил булади.

Ватанимиз олимлари, инженер ва техниклари ох чуянни юмшатиш 
процессини тубдан такомиллаштирдилар, ж адал  юмшатиш усулларини 
жахонда биринчи булиб топдилар ва жорий цилдилар; ох чуянни юм
шатиш ва^тини 250—300 соатдан 60—70 соатга туширдилар. Аммо бу 
билангина чегараланиб холинмади, совет олимлари, инженер ва техник
лари графитловчи юмшатишнинг ута ж адал  усулларини жорий хилди- 
лар ва ^илмокдалар.

Графитловчи юмшатишнинг ута ж адал  усулида ох чуяндан куйил
ган деталлар 900—950°С гача киздирилиб, сунгра сувда, мойда ёки ха- 
вода совитиш йули билан тобланади, шундан кейин бу деталлар гра- 
фитланишнинг биринчи ва иккинчи босхичидан утказилади. Чуян 
тобланганда графитланиш марказлари сони ортганлигидан, юмшатиш 
вацти анча хисХаРаДи- Шуни таъкидлаб  утиш керакки, олдиндан тоб- 
ланиб, сунгра юмшатиладигаи чуянда 0,2—0,3% Сг булиши мумкин, 
холбуки одатдаги усул билан юмшатиладиган чуянда 0,05—0,07% дан 
ортих Сг булмаслиги керак.

Юхори температурагача хиздириб графитловчи юмшатиш усулидан фой- 
даланиладиган булса, чуян суюклантирилган тузли ваннада киздирилади. 
Бу усулда графитланишнинг биринчи босхичи ох чуяндан тайёрланган де
тални суюклантирилган барий хлорид ВаС12 ли ваннага ботириш йули билан 
утказилади; суюхлантирилган тузнинг температураси 1060— 1100°С булиши,
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аммо £кр дан паст булмаслиги керак, агар температура Гкр дан паст булса, 
пластинка нусха графит цосил булади. Температура юкори булганлигидан, 
цементит 45— 60 минутда батамом парчаланиб булади. Шундан кейин 
деталь ваннадан олиниб, графитланишнинг иккинчи босцичи одатдаги печда 
утказилади, яъни 730°С температурагача циздирилиб, шу температурада 
8— 20 соат тутиб турилгандан кейин, цавода совитилади.

Чала графитловчи юмшатиш. Агар юмшатилган чуянда перлитнинг 
хаммаси ёки унинг бир цисми цолиши керак булса, чала графитловчи 
юмшатиш усулидан фойдаланилади. Бу усулнинг моцияти шундан ибо- 
ратки, чала графитланиши лозим булган чуян 750°С гача тез, сунгра 
S50—970°С гача секинроц циздирилади ва бу температурада 20—30 соат 
тутиб турилгандан кейин цавода совитилади ёки 710—730°С гача 
тез совитилгандан кейин шу температурада 10—20 соат тутиб турилиб, 
яъни графитланишнинг иккинчи босцичи охирига етказилмай, чуян ца- 
вода совитилади.

Чала юмшатилган чуяндан антифрикцион материал сифатида фой
даланилади.

Сфероидловчи юмшатиш. Пухталиги, пластиклиги ва цовушоцлиги 
юцори булган болгаланувчан чуян донадор перлит билан юмшаш уг
леродидан иборат булиши керак. Ана шундай чуян цосил цилиш учун 
чуянга 0,9— 1,1% марганец цушилади. Кушилган марганец графитла
нишнинг биринчи босцичини озроц чузади-ю, аммо графитланишнинг 
иккинчи босцичида цементитнинг парчаланишини жуда цам сусайти- 
риб юборади, бу цол чуянни маълум температурада пластинка нусха 
перлитнинг донадор перлитга айланиши учун зарур вацт тутиб туриш- 
га имкон беради. Чуянда донадор перлит цосил цилиш учун, чуян 750°С 
гача тез, сунгра 950—970°С гача секинроц циздирилади ва шу темпе
ратурада 15—30 соат тутиб турилиб, 840—860°С гача тезроц совитнла- 
ди ва шу температурада 1 соатча тутиб турилгандан кейин цавода со
витилади.

Агар графитланишнинг биринчи босцичидан кейин чуян тобла- 
ниб, мартенсит ёки троостит-мартенсит билан юмшаш углеродидан 
иборат структура цосил цилингандан сунг бу чуян 620—680°С да 
бушатилса, унда худди юцорида баён этилгани каби хоссалар пайдо 
булади.

Углеродсизлантирувчи юмшатиш. Бу усулнинг моцияти шундан ибо- 
ратки, оц чуяндан тайёрланган деталлар оксидловчи муцитли яшиклар- 
га жойланиб, сунгра ана шу яшикларда юмшатилади. Оксидловчи 
муцит сифатида руда, куйинди ва бошцалар ишлатилади. Яшикларга 
деталлар жойлангандан кейин яшикларнинг цопцоги ёпилиб, усти лой 
билан яхшилаб сувалади-да, олдин 950°С гача тез, сунгра 1000— 1050°С 
гача секинроц циздирилади ва шу температурада 210 соат тутиб тури
либ, яшиклар хавода ёки печь билан бирга совитилади. Чуяндаги уг
лерод рудадаги ёки куйиндидаги оксидлар билан узаро таъсир этади, 
бунинг натижасида углероднинг куп цисми куйиб кетади, деталнинг 
1,5—2,0 мм чуцурликдаги сиртци цатлами эса батамом углеродсизла- 
нади. Чуянни бундай юмшатишда деталь, одатда, критик нуцтадан паст 
температурада тутиб турилмайди, натижада деталнинг узаги перлит 
билан юмшаш углеродидан иборат булади, шунинг учун бундай чуян
нинг синиц жойи оц тусда куринади. Демак, бунда оциш узакли чуян 
хосил булади. Агар цора узакли, яъни ферритли болгаланувчан чуян цо- 
сил цилиш керак булса, чуян критик нуцтадан пастроц температурада 
тутиб турилиши керак. Углеродсизлантирувчи юмшатиш усулидан кам- 
дан-кам фойдаланилади.
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3-§. БОЛГА ЛАН УВЧАН  ЧУЯН НИ  ТЕРМ ИК ИШ ЛАШ

Болгаланувчан чуяндан структураси перлит билан ферритдан иборат 
(ейилишга чидамли), перлит билан сорбит ёки троостит-мартенситдан 
иборат (жуда пухта) деталлар тайёрлаш лозим булса, графитловчи *
юмшатишнинг иккала босхичидан ^ам утган, яъни структураси феррит 
билан кш ш аш  углеродидан иборат булган болгаланувчан чуян термик 
ишланади. Бундай термик ишлашдан кузда тутиладиган асосий максад 
эркин углеродни у 'темиРла эритиш булганлигидан чуян 850—900°С 
температурагача киздирилиб, углеродга туйинган ^-^аттик эритма ^о- 
сил булганга ^адар  (одатда, 1—2 соат) шу температурада тутиб турн- 
лади, сунгра маълум тезлик билан совитилади. Агар деталнинг струк
тураси перлит билан феррит, перлит ёки сорбитдан иборат булиши > 
талаб  этилса, зарур температурагача циздирилган деталь ^авода ёки 
х.аво оцимида, долган барча ^олларда эса сувда ёки мойда совитилади.
Тобланган деталь 680—700°С температурада бушатилади.

Ферритли болгаланувчан чуяндан троостит-сорбит структурали бол
галанувчан чуян >^осил килиш учун, ферритли чуян 840—860°С гача 
киздирилиб, шу температурада 30—60 соат тутиб турилади-да, мойда 
совитилади, шундан кейин эса бушатилади. Чуянни бушатиш учун у 
680—700°С гача циздирилади, шу температурада 60— 100 соат тутиб ту- 
рилгандан кейин ^авода совитилади.

Ферритли болгаланувчан чуяндан ясалган деталларни юза тоблаш 
усули ,^ам бор. Бу усулдан фойдаланилганда деталлар ю^ори частота- 
ли ток билан 1050°С гача киздирилиб, шу температурада 1 мин. чамаси 
тутиб турилади. Бунда деталнинг 2—3 мм халинликдаги сиртци кат- 
лами углерод билан 0,7— 0,8% гача туйинади, шундан кейин деталь 
сувда совитилади. Деталь  сирт^и цатламининг ^атти^лиги Роквелл бу
йича 50—60 га етади, ички ^атламлари  эса юмшох (НВ =  120— 130) ва 
ховушохлигича ^олади, яъни ички хатлам ларида феррит билан юмшаш 
углеродидан иборат структура са^ланади.

4- §. О К А РТИ РИ ЛГА Н  ч у я н н и  ТЕРМ ИК ИШ ЛАШ

Кул ранг чуяндан деталь хуйишда металл цолиплардан (кокилдан) 
ёки нам холипдан фойдаланилса, чуян таркибида кремний мицдори кам- 
рох (деталнинг деворлари юп^арок булганда) кул ранг чуян оц чуянга 
айланиши, яъни о^ариши мумкин. Оцартирилган чуянни яна кул ранг чу
янга айлантириш ма^садида у графитловчи юмшатиш процессидан 
утказилади. Бундай юмшатиш режими чуянда ^осил ^илиниши керак 
булган структурага боглицдир. Агар чуянда перлит сакланиб цолиши 
керак булса, деталь графитланишнинг ф а^ат  биринчи босхичидан утка
зилади. Бунда деталь 850—950°С температурагача циздирилади. Агар 
чуянда анчагина микдор феррит .^осил хилиш керак булса, у ^олда де
таль графитланишнинг иккинчи босхичидан >^ам утказилади. Бунда де
таль 680—700°С температурагача хизДиРилиб, сунгра секинрох сови
тилади. Бундай чуянда, одатда, 2,5—3,5% кремний булади, шунинг учун 
цементит графитланишнинг биринчи босхичида атиги 0,5—5 соат, гра
фитланишнинг иккинчи босхичида эса 2—6 соат ичида батамом парча- 
ланади. Охартирилгаи чуяндаги ички кучланишларни йухотиш учун 
бундай чуяндан ясалган деталлар  ф ахат  паст температурада юмшати
лади.

Л
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Ф

МЕТАЛЛ ВА КОТИШМАЛАРНИНГ СИРТЦИ 
ЦАТЛАМИНИ ПУХТАЛАШ

А . И У Л А ТН И  Ю З А  ТО БЛАШ

Иш^аланишга ишлайдиган ва динамик жихатдан пухта булиши т а 
лаб этиладиган деталларнинг ф а^ат  сирть;и 1̂ атламигина цаттщ, узаги 
эса цовушо^ (пластик) булиши керак. Д еталларда  ана шундай хосса- 
лар уларни юза тоблаш ёки химиявий-термик ишлаш йули билан досил 
^илинади. Биз бу ерда ф а^ат  юза тоблаш усулларинигина куриб ута- 
миз, чунки химиявий-термик ишлаш шундан кейинги булимчада батаф- 
сил баен этилади. Юза тоблаш турлари хилма-хил булса ^ам, уларнинг 
мохияти бир, яъни юза тобланадиган деталларнинг ф а^ат  сиртци 1\атла- 
мигина тоблаш температурасигача киздирилиб, сунгра тез совитилади. 
Бунда деталнинг ички ^атламлари узининг аввалги хоссаларини сацлаб  
колади.

Деталларни юза тоблашда уларнинг сирт^и катламини зарур темпе
ратурагача ^издиришнинг турлича усуллари бор, улар ^уйидаги- 
лардир:

1) газ алангасида (одатда, ацетилен-кислород алангасида) кизди
риш; 2) суюклантирилган туз ёки м еталларда ^издириш; 3) электр то
ки билан ^издириш (юцори частота- 
ли токлар билан ва контакт усулида 
к,издириш); 4) электролитларда циз- 
дириш.

Сунгги йилларда, асосан, электр 
токи билан ^издириш усулидан фой- 
даланилмо^да.

Ю за тоблашда температуранинг 
деталь сиртидан узагига томон ^ан- 
дай таксимланиши 186-расмда /  эг
ри чизи1$ билан тасвирланган.

Деталнинг сиртци цатлами кри
тик ну^талардан ю^ори температу- 
раларгача тез киздирилганда сирт- 
р̂ и ^атлами билан ички ^атламлари- 
нинг температуралари орасида катта 
ф арк  вужудга келади (186-раем,
/  эгри чизик). Агар деталь сиртци 
^атламининг температураси Лс3 нуц- 
тадан юцори температурагача етка- 
зилгандан кейин (186-раем ,а  соха) , ос 
тез со к и ти ттгя  п р т я п н и н г  г а п т к и  186- раем. Юза тоблашда температуранинг илса, деталнинг сиртци деталь сиртидан узагига томон та^симланиш
^атлами тула тобланади; деталнинг эгри чизиги.

Деталь сиртидан узаги га  
томон ораликлар
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Ас\ нуцтадан юцори, аммо Лс3 нуцтадан паст температурагача цизиган 
цатлами (186-раем, б соца) чала тобланади; деталнинг узаги (186-раем, 
в  соца) ё цизимай цолади ёки Ас\ нуцтадан паст температурагача цизий- 
ди ва совитилганда тобланмайди. Бинобарин, циздирувчи мухитдан де
талга бериладиган иссицликнинг жуда куп цисми деталнинг марказий 
цисмига тарцалишга улгурмайди ва, шу сабабли, унинг сиртци цатлами 
критик нуцтадан юцори температурагача анча тез цизийди.

Деталнинг тобланиши керак булган сиртци цатлами /0 нинг темпе
ратураси Лс3 +  30°С га етганда циздириш тухтатилиб, шундан кейин 
деталь совитилади. Шуни хам назарда тутиш керакки, циздириш тухта- 
тилгандан кейин, деталнинг сиртидан ичкариги цатламларининг темпе
ратураси циздирилган сиртци цатламдан тарцалувчи иссицлик цисобига 
ортиб, сиртци цатламнинг температураси бир цадар пасаяди. Сиртцп 
цатлами зарур температурагача циздирилган деталь совитувчи суюц
ликка ботирилган ёки унга совитувчи суюцлик пуркалган пайтда деталь 
кесими буйлаб температуранинг тацеимланиши 186- раемда / /  эгри 
чизиц билан тасвирланган; бунда деталь А чуцурлнккача тобланади.

Деталнинг сиртци цатламини Ас3 критик нуцтадан анча юцори тем
пературагача циздириш юза тоблашнинг цамма усуллари учун одатдаги 
ходисадир, аммо бу цодиса ута цизишга ва структуранинг ёмонлашуви- 
га албатта олиб борадиган цодиса эмас- Юцорида (168-бет) биз пер
литнинг аустенитга айланиш процесси билан танишганимизда цизди
риш тезлиги цанчалик катта булса, перлит аустенитга шунчалик юцори 
температурада айланишини ва аустенит доналарининг шунчалик йи- 
риклашувини куриб утган эдик. Аммо циздиришнинг цар цайси тезлиги 
учун шундай тем пературалар оралиги борки, бунда майда донали 
структура цосил булади.

187- раемда циздириш температуралари оралигининг циздириш тез
лигига цараб цандай узгаришини акс эттирувчи диаграмма тасвирлан
ган. Киздириш тезлиги цанчалик катта булса, тоблаш температураси- 
гача циздириш нуцтаси шунчалик юцори эканлиги диаграммадан яццол 
куриниб турибди. Циздириш тезлиги кичик булганда тоблаш темпера- 
турасигача циздириш нуцталари оралиги киздириш тезлиги катта бул- 
гандагига Караганда анча пастда эканлигини хам шу диаграммадан  
курса булади.

Пулатни тоблаш нуцтасигача циздириш температураси Fe— Fe3C 
холат диаграммасига цараб олиниши юцорида айтиб утилган эди, аммо 
тез циздиришда бундай цилиб булмайди. Киздириш тезлиги катта бул
ганда пулатни тоблаш нуцтасигача циздириш температураси 187-раем
да тасвирлангани каби диаграм малардан  танлаб олиниши керак.

Юза тобланадиган детални газ алангасида циздириш. Бу усул аце
тилен-кислород алангасидан фойдаланилганда яхши самара беради, 
чунки ацетилен-кислород алангаси энг юцори температура цосил ци
лади цамда вацт бирлиги ичида энг куп иссицлик узатади, чунки унинг 
ички конуси учида температура 3200°С га етади. Ацетилендан ташцауи, 
бошца газлардан, масалан, ёритиш гази, метан ва бошцалардан хам 
фойдаланиш мумкин, аммо улар алангасининг температураси ацетилен 
алангаси температурасидан паст булгани учун юза тобланадиган де
тални бу газларнннг алангасида циздириш тезлиги пастроц булиши 
керак.

Юза тобланадиган детални газ алангасида циздиришнинг туртта 
асосий усули бор. Бу усуллардан бирида тобланадиган деталь цузгал- 
май туради, иккинчисида деталь айланади, учинчисида деталь ёки тоб
лаш  асбоби илгарилама царакат килади, туртинчисида эса деталь цам
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Циздириш тезлиги, град/'сек

187- раем. Киздириш температурасини танлаб олишга хизмат киладиган диаграмма, У10 
маркали пулат учун (А. П. Гуляев):

/  — тез киздириш — электр энергияси билан киздириш; II — секин киздириш—печда киздириш.

айланади, ^ам илгзоилама ^аракат  ^илади ёки деталь айланиб, тоблаш 
асбоби илгарилама харакат хилаДи (1 8 8 -раем).

Биринчи ва иккинчи усулда детални юза тоблаш икки операциядан 
иборат: даставвал, тобланадиган сиртнинг ^аммаси зарур температура
гача ^издириб олинади, шундан кейин эса ^издирилган сиртнинг ^амма- 
си совитилади. Иккинчи ва учинчи усулда деталнинг тобланадиган

1~ у ф 7

/(из&ириш /

Совитиш

,Л КрздириШ  
</, зонаси

’’Совитиш

2 -у су л \  , .......
[издириш 'зонаси

Киздириш 
. г Совитиш 

заноси

'— L— Совитиш

3 -  усул 
Совитиш
зонаси 0

К,издирии/ 
зон оси к

'Киздириш 
зонаси '

Со&итиш\ 
зонаси

188- раем. Газ алангасида ^издириб тоблаш усуллари- 
ыинг схемалари.
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сирти циздирилиб, кетидан совитиб борилади; демак, бу усуллар узлук
сиз тоблаш усулига киради.

Деталнинг сиртци цатлами ацетилен алангасида циздирилганда тем
пература жуда юцори, циздириш тезлиги эса жуда катта булганлиги 
учун деталнинг циздирилаётган сиртци цатлами ута цизиб кетади, ич- 
кариги кисмида эса температура паст булади. Бинобарин, деталнинг 
сиртци зонасида структура мартенситдан, ундан кейинги зонада мар
тенсит билан ферритдан, ички зона эса тобланмаган пулатдан иборат 
булади, чунки бу зона Ас\ критик нуцтадан паст температурагача ки- 
зийди.

Бу усул билан тоблашда горелка ва тобланадиган юза оралиш 
3 дан 6 мм гача булиши керак

Газ алангасидан фойдаланилганда деталнинг 6 мм гача чуцурлик- 
даги сиртци цатламини тоблаш мумкин.

Юза тобланадиган детални суюцлантирилган туз ёки металларда 
киздириш. Деталнинг сиртци цатламини тоблаш температурасигача 
циздиришнинг бу усулида суюцлантирилган тузли ёки суюцлантирил
ган цургошинли ванналардан фойдаланилади. !9- ж адвалда  деталларни 
юза тоблашда ишлатилиши мумкин булган тузларнинг таркиби ва суюц- 
ланиш температураси курсатилган.

19- ж а д в а л
Деталларни киздиришда ишлатиладигаи тузларнинг таркиби 

ва суюкланиш температураси

Тартиб номери Тузнинг номи ва таркиби Суюкланиш
температураси.

"С

1 Барий хлорид ВаС12 960
2 78 % барий хлорид BaC!2-f-22 % натрий хлорид

NaCl 640
3 50 % натрий хлорид NaCl+ 5 0  % калий хлорид

КС1 670
4 20% калий хлорид K Cl+60%  натрий хлорид

N aCl+20%  натрий карбонат Na2C 0 3 700

Юза тобланадиган детални юкори частотали ток билан циздириш.
Д еталдан электр токи утганда царшиликка учрайдн, натижада деталь 
цизийди. Деталнинг сиртци цатламини элекр токи билан киздиришда 
токнинг ана шу хусусиятидан фойдаланилади.

Физика курсидан маълумки, ^осил буладиган иссицлик мицдори 
цуйидаги тенгламадан топилади:

Q =  0,239I2RT кал, (1)

бу ерда Q — иссицлик мицдори, кал цисобида;
/  — ток кучи, ампер цисобида;
R — каршилик, ом ^исобида;
Т  — ток утиш вацти сек ^исобида.

СИ системасида (1) тенглама бундай ёзилади:
Q =  0,239 • 4,187P R T  яв  P R T  жоул.

(1) тенгламадан яццол куриниб турибдики, ток кучини узгартириш 
йули билан исталганча мицдорда иссицлик цосил цилиш мумкин. Де
мак, температурани ва циздириш тезлигини >̂ ам исталганча узгартирса 
булади. Циздириш процессининг унумини ошириш мацсадида ток утиш 
вацтини имкони борича цисца олиш керак.
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Сунгги ва^тларда деталларни юза тоблашда, асосан, электр токи- 
дан фойдаланилиши юкорида айтиб утилган эди. Бунинг сабаби шуки, 
электр токидан фойдаланилганда циздириш тезлиги таш^и исси^лик- 
дан (печь иссицлигидан) фойдаланилгандагига Караганда бир неча юз 
ва, хатто, бир неча минг марта орти^ булади, яъни секундига 30 дан 
1000°С гача етади.

Деталларни ю^ори частотали ток билан киздириш усулини СССРда 
биринчи булиб (1934 йилда) проф. В. П. В о л о г д и н  таклиф этган 
эди. Ю^ори частотали ток билан циздириш усулининг бош^а х;амма 
усулларга Караганда жуда катта афзалликлари бор. Чунончи, говори 
частотали ток билан ^издиришда: а) деталнинг исталган чу^урликкача 
булган цатлами тобланади, б) иш унуми ошади, в) деталнинг механик 
хоссалари (^атти^лиги, о^увчанлик чегараси ва зарбий ^овушоклиги) 
ю^ори булади, г) деталь сиртида куйинди хосил булмайди, д) деталь 
унча тоб ташламайди, е) тоблаш процессини батамом автоматлашти- 
рнш имконияти тугилади, ж) исталган шаклдаги деталнинг сиртци 1̂ ат- 
ламини тоблаш мумкин булади ва ^оказо. Бу усулдан деталларни тер
мик ишлашнинг барча турларида ^ам фойда-ланиш мумкин.

Детални юцори частотали ток билан ^издиришнинг мо^ияти шундан 
иборатки, киздириладиган деталь утказгичнинг (индукторнинг) ю^ори 
частотали электромагнит майдонига киритилади. Индуктордан узгарув
чан ток утказилганДа хосил буладиган магнит о^ими деталда юцори 
частотали узгарувчан (уюрма) токлар (Фуко токлари) ^осил ^илади 
(нндуктивлайди), детални ана шу токлар циздиради.

Детални киздириш учун зарур буладиган юкори частотали (500 дан 
15000 гц гача частотали) ток машина генератордан, 10 000 000 гц  гача 
частотали ток эса лампали генератордан олинади.

Индукцион ток деталь кесими буйлаб нотекис та^симланади: ток- 
нинг зичлиги деталь сиртида марказидагига Караганда катта булади ва 
марказйга томон кичрайиб боради. Токнинг деталь сиртидан марказига 
томон кандай оралиеда кириши мумкинлигини куйидаги формуладан 
топса булади:

h =  5030 }/ (2)

бу ерда h — токнинг кириш чукурлиги, см хисобида;
р — солиштирма каршилик, ом-смг/см (ом-см) ^исобида; 
и — магнит киритувчанлик, гс/э  хисобида;
/ — токнинг частотасн, гц хисобида.

(2) формуладан яцкол куриниб турибдики, частота ^анчалик катта 
булса, токнинг кириш чукурлиги шунчалик кичик булади. Шу сабабли, 
деталь сирт^и ^атламини ^анчалик юп^а тоблаш зарур булса, ток час- 
тотаси шунчалик катта олиниши керак. Бинобарин, деталларнинг сирт- 
ки юп^а ^атламини тоблашда лампали генераторлардан, деталларни 
чукуррок (2—3 мм дан чукур) тоблашда эса машина генератордан фой- 
даланиш зарур.

Таркибидаги углерод микдори оз ва уртача булган пулатлар учун 
768°С дан паст температурада токнинг кириш чукурлиги такрибан ку- 
йидагича булади:

h =  Ы = см. (3)
V f

Маълумки, 768°С дан ю^ори температурада пулатнинг магнит хос
салари йу^олади, шунинг учун магнит киритувчанлик (ц) тез пасайиб, 
солиштирма ^аршилик (р) ортади, натиж ада токнинг кириш чукурлиги
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ошади. Бундай ^олда, яъни 768°С дан юцори температурада токнинг 
кириш чуцурлигини цуйидаги тацрибий тенгламадан топса булади:

h =  Y f  см- (4)

Температура кутарилган сари, пулатнинг солиштирма царшилиги 
(р) ортиб боради; ана шу цодиса цисобга олинмаса, токнинг кириш чу
цурлиги билан частота орасидаги (3) ва (4) тенгламалар асосида ци-

соблаб топилган богланиш эгри 
чизицлари 189- раемда тасвирлан- 
ганидек булади.

Деталнинг сиртци цатламини 
тугри ва имкони борича бир текис 
киздириш индуктор деталлари- 
нинг шаклига боглицдир. Индук
тор цизил мис найлардан петля 
ёки урам шаклида цилиб тайёр- 
ланади (1 9 2 -раем).

Деталнинг сиртци цатламини 
юцори частотали ток билан цизди- 
риб тоблаш тартиби цуйидагича: 
деталь индуктор ичига жойланиб, 
унинг сиртци цатлами тоблаш 
температурасигача циздирилган-

0 10 Ш! Ю3 104 Ю5 10‘ 10\ дан кейин. деталнинг циздирилган 
Частота, гц. цисми индуктордан совиткич

(спрейер) томон сурилади-да, бу
189- раем. Токнинг кириш чуцурлиги билан ерда суюцлик пуркаш йули би
частота орасидаги боманишни курсатувчи эгри лан совитилади (тобланади).

чизицлар: Ю за тобланадиган деталлар
^ г 9лат 768°с гача ^издирилганда: " -  п*лат таркибида 0,4% ва ундан ортиц/68 С дан юкори температурагача киздирилганда. ^ ^  „ « г г

углерод буладиган пулатдан яса- 
лади, чунки углерод мицдори 0,4% дан кам булса, деталнинг сиртци цат
лами тобланганда унинг цаттицлиги етарли д ар аж ад а  булмайди. 
Маълумки, легирловчи элементлар пулатнинг тобланиш чуцурлигини 
оширади, демак, юза тобланадиган деталларни легирланган пулатдан 
тайёрлаш ярамайди. Купчилик холларда, тобланиш чуцурлиги пастроц 
булган пулатлардан фойдаланилади. Тобланиш чуцурлиги пастроц пу- 
датларга таркибида доимий цушимчалар (Мп, Si) ва тасодифий цушим- 
чалар (Сг, Ni ва бошцалар) мицдори энг кам булган углеродли пу
латлар киради.

Юцори частотали ток билан циздириб тоблашда углеродли пулатлар 
сув билан, легирланган пулатлар* эса 60°С гача иситилган сув билан 
ёки эмульсия билан совитилади.

Ю за тоблашда юцори частотали ток билан циздириш усулидан де
таллар куплаб ва сериялаб ишлаб чицариладиган шароитда фойдала
нилади, чунки якка деталларни юза тоблашда бу усулдан фойдаланиш 
анча кимматга тушади, бундан ташцари, бутун цурилманинг узи цам 
циммат туради.

Юцори частотали ток билан циздириб, юза тоблашга мисоллар кел- 
тирамиз.

* Чуцурроц тобланиши керак булган деталлар легирланган пулатлардан ясалиши 
мумкин.
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Тошкент кишло^ хужалик машиналари заводи (Ташсельмаш) да ХВС-1,2 ёки 
ХТ-1,2 пахта териш машиналарининг шпиндели, шпиндель бармоги ва бош^а деталлар» 
ю^ори частотали ток билан циздирилиб, юза тобланади. Бу деталларнинг ^андай тоб- 
ланишини бирма-бир куриб чи^айлик.

Ш п и н д е л ь .  Шгшнделнинг материали 45 маркали пулат, юза тобланиш зона- 
сининг узунлиги 510 мм Юза тоблаш учун ЛГЗ-60 ёки ЛЗ-107 установкаларидан фой- 
даланилади. Шпинделнинг тобланадиган юза ^атлами юцори частотали ток воситасида 
930—9Ы)СС температурагача киздирилиб, температураси камида 30°С булган сув билан 
совитилади (тобланади). Тобланиш чукурлиги 0,3— 1,0 мм га етади (190-расмга к,а-

ранг). Шпиндель тобланадиган зонаси 
- .. „  ,  узунлигининг бир учидан иккинчи

упЧа-надигаи лая, ^ч„га ИНдуКТорнинг утиш вацти 1S
секундга тенг.

Тобланган шпиндель ТО-45 типи
даги электр печида 195—205°С гача 
циздирилиб, шу температурада 36 ми
нут тутиб турилгандан кейин ^авода. 
совитилади (бушатилади).

Юза тобланиб, сунгра бушатил
ган шпиндель сирт^и ^атламининг ^ат- 
тиклиги Роквелл буйича 42—52 га 
етади.

Ш п и н д е л ь  б а р м о г и .  Шпин. 
дель бармоги 191-расм да тасвирлан
ган ва унда тобланадиган зонанинг 
узунлиги курсатилган. Бармок 40Х. 
маркали пулатдан ясалади.

Шпиндель бармогини юза тоблаш  
учун Л ГЗ-60 установкасидан фойда- 
ланилади. Бармон;нинг тобланадиган 
юза катлами юкори частотали ток 

воситасида 930—960°С температурагача ^издирилади, шу температурада 3 секунд ту
тиб турилгач, температураси 30°С дан паст булмаган сув билан совитилади (тоблана
ди). Тобланиш чукурлиги диаметрининг иккала томонига 3—4 мм дан турри келади. 
Юза тобланган бармо^ ТО-45 электр печида 195—205’С температурагача циздирилиб, 
шу температурада 36 минут тутиб турилгандан кейин завода совитилади (бушатилади).

Юза тобланиб, сунгра бушатилган бармо^ сиртци катламининг катти^лиги Роквелл» 
буйича 35—45 га етади.

191- раем. Шпиндель бармори.

Юза тобланадиган детални контакт усулида киздириш. Деталнинг 
тобланадиган сиртци ^атламини контакт усули билан ^издиришда i^ap- 
шилик сифатида деталнинг узидан фойдаланилади. Бу усул айланиш 
жисмларини (валларни, шпинделларни ва шу кабиларни) юза тоблаш 
да ^улланилади.

Контакт усулида ^издиришни С ССРда биринчи булиб проф. Н. В. 
Г е в е л и н г  таклиф ^илган эди. Контакт усули билан ^издириб, юза 
тоблашнинг мо^ияти цуйидагилардан иборат. Ю за тобланадиган вал
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Тошкент цишлоц хужалик машиналари заводи (Ташсельмаш) да ХВС-1,2 ёки 
Х'Г-1,2 пахта териш машиналарининг шпиндели, шпиндель бармоги ва бош^а деталлар» 
ю^ори частотали ток билан киздирилиб, юза тобланади. Бу деталларнинг кандай тоб- 
ланишини бирма-бир куриб чикайлик.

Ш п и н д е л ь .  Шпинделнинг материали 45 маркали пулат, юза тобланиш зона- 
сининг узунлиги 510 мм Юза тоблаш учун Л ГЗ-60 ёки ЛЗ-107 установкаларидан фой
даланилади. Шпинделнинг тобланадиган юза ^атлами юцори частотали ток воситасида 
930—9ъОсС температурагача киздирилиб, температураси камида 30°С булган сув билан 
совитилади (тобланади). Тобланиш чукурлиги 0,3— 1,0 мм га етади (190-расмга к,а-

ранг). Шпиндель тобланадиган зонаси
К,аттик,лиги улЧа'нодиган ЖЪй

Тодлатш чущ рли ги  
0 ,3 -1 ,0  м м

узунлигининг бир учидан иккинчи 
учига индукторнинг утиш ва^ти 15- 
секундга тенг.

Тобланган шпиндель ТО-45 типи- 
даги электр печида 195—205°С гача 
киздирилиб, шу температурада 36 ми
нут тутиб турилгандан кейин ^авода- 
совитилади (бушатилади).

Юза тобланиб, сунгра бушатил- 
ган шпиндель сиртци ^атламининг ^ат- 
ти^лиги Роквелл буйича 42—52 га 
етади.

Ш п и н д е л ь  б а р м о f и. Шпин. 
дель бармоги 191-расмда тасвирлан
ган ва унда тобланадиган зонанинг 
узунлиги курсатилган. Бармоц 40Х 
маркали пулатдан ясалади.

Шпиндель барморини юза тоблаиь 
учун ЛГЗ-60 установкасидан фойда
ланилади. Бармо^нинг тобланадиган 
юза ^атлами ю^ори частотали ток 

воситасида 930—960°С температурагача киздирилади, шу температурада 3 секунд ту
тиб турилгач, температураси 30°С дан паст булмаган сув билан совитилади (тоблана
ди). Тобланиш чукурлиги диаметрининг иккала томонига 3—4 мм дан тугри келади. 
Юза тобланган бармо^ ТО-45 электр печида 195—205'С температурагача киздирилиб, 
шу температурада 36 минут тутиб турилгандан кейин завода совитилади (бушатилади).

Юза тобланиб, сунгра бушатилган бармо^ сиртци ^агламининг цатти^лиги Роквелл> 
б>йича 35—45 га етади.

190 - раем. Пахта териш машинаси шпиндели- 
нинг кундаланг кесими.

зонаси 30  мм

191- раем. Шпиндель бармоги.

Юза тобланадиган детални контакт усулида киздириш. Д еталнинг 
тобланадиган сиртци х а т л а м и н и  контакт усули билан киздиришда ка Р- 
шилик сифатида деталнинг узидан фойдаланилади. Бу усул айланиш 
жисмларини (валларни, шпинделларни ва шу кабиларни) юза тоблаш 
да кулланилади.

Контакт усулида хизДиришни С ССРда биринчи булиб проф. Н. В. 
Г е в е л и н г  таклиф цилган эди. Контакт усули билан хиздириб, юза 
тоблашнинг мо^ияти хуйидагилардан иборат. Ю за тобланадиган вал

Тобланиш



240 V II Б О Б

они бошца бир цилиндрик деталь токарлик станогининг марказлари 
орасига олинади. Станокнинг суппортига трансформаторли тобловчи 
мослама урнатилади, бу мосламанинг мисдан ясалган иккита ролиги 
булади, роликларнииг диаметри 200—220 мм, эни эса 8— 12 мм цили- 
нади. Ана шу роликлар энининг хар бир мм узунликдаги цисми юза 
тобланиши керак булган деталга 10 дан 15 кг куч билан босади. Тоб
ланадиган деталь айлантиоилади-да, роликлар деталь уци буйлаб

192- раем. Юкори частотали ток билан юза тоблаш ^урилмасшшиг схемаси (В. 11. Вологдин):
/  — юза тоблаиадиган деталь; 2 — индуктор; 3 — трансформатор; 4 — генератор; 5 — конденсатор; 6 — со-

виткич (спрейер).

силжитилади. Шундай цилиб, роликлар деталь сиртида спираль йул 
буйлаб боради. Роликларга ток берилса, ролик деталнинг сиртци цат
ламини спираль йул буйлаб, зарур температурагача циздириб боради. 
Деталнинг тоблаш температурасигача цизиган сиртци цатлг.ми одатда
ги суюц совиткич билан совитилади. Детални контакт усули оилан циз- 
диришда унинг 0,05—0,1 мм чуцурликкача булган сиртци цатлами унча 
цизимайди ва, шунинг учун, совитилганда тобланмай цолади. Бунинг 
сабаби шуки, деталь сиртининг иссицлигини роликлар четга утказиб 
юборади. Тоблаш температурасигача цизимай цолган цатлам деталда 
дарзлар цосил булишидан сацлайди, чунки совитувчи суюцлик, ана шу 
цатлам туфайли, деталнинг цаттиц цизиган цатламига бевосита тегмай- 
ди. Бу усулнинг камчилиги шундан иборатки, роликлар деталь сирти 
буйлаб навбатдаги спираль йулни утишида илгари тобланган спираль 
йул хам цизийди ва бушайди, натиж ада унинг цаттицлиги маълум да- 
раж а  пасаяди.

Юза тобланадиган детални электролитда киздириш. Электролитда 
циздириш усулининг моцияти цуйидагилардан иборат. Юза тобланиши 
керак булган деталь электролит эритмаспга, масалан, натрий карбонат 
N a2CC>3 нинг сувдаги 50% ли эритмасига туширилади, эритма орцали 
эса 250—350 вольт кучланишли узгармас ток утказилади. Бунда деталь 
катод вазифасини утайди. Ток утказилганда деталнинг сирти электро- 
литдан аж ралиб чиццан водород билан цопланади. Ана шу водород 
каршилик ролини уйнайди. Электр токи водород цаватидан утганда де
талнинг сиртци цатламини перлитнинг аустенитга айланиш температу
расигача циздиради. Тоблаш температурасигача циздирилган деталь 
ё шу электролит эритмасида ёки совитувчи суюцлик солинган бошца
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банда совитилади. Деталь шу электролит эритмасининг узида совити- 
ладиган булса, электролитга ток бериш тухтатиб хуйилади.

Электролит сифатида ишцорий металларнинг юкорида курсатиб 
утилган тузидаи боища тузлари, кислоталар ва ишцорлар ^ам ишла- 
тилиши мумкин. Электролит эритмасининг температураси 50—70°С, 
токнинг кучланиши 220—310 в, токнинг зичлиги 4—6 а/см2 булади.

Деталларни электролитда юза тоблаш усулининг афзалликлари ху- 
йидагилардан иборат: х у р ш ш а н и н г  тузилиши жуда оддий, процессии 
автоматлаштиришга имкон беради, деталларнинг исталган жойини ва 
учини к и з д и р и ш  имкониятини тугдиради, деталь тоб ташламайди, тоб
ланган юза тоза ва иш унуми анча юцори булади. Бу усулнинг камчи- 
лиги шундан иборатки, унда йирик деталларни тоблаб булмайди.

Б. К О Т И Ш М А Л А РН И  Х И М И ЯВИЙ -ТЕРМ И К И Ш Л А Ш

Деталь ва асбобларнинг сиртки цатламини пухталаш усулдаридан 
бири химиявий-термик ишлаш усулидир. Деталь  ва асбоблар сиртки 
^атламининг химиявий таркибини, структурасини ва хоссаларини узгар
тириш ма^садида унга ишлов бериш процесси химиявий-термик ишлаш 
деб аталади. Деталь ёки асбоб сиртки катламининг химиявий таркиби 
таш^и химиявий актив му;^ит билан ш у ,детал ь  ёки асбоб материали 
орасида борадиган химиявий реакция ^исобига узгартирилади. Химия
вий актив мухитнинг атомлари деталнинг сиртци ^атламига диффузи- 
ланиб, уни маълум чу^урликкача туйинтиради. Масалан, пулатдан ясал
ган деталь углерод (П)-оксид (С О )да  Ас3 критик нуктадан ю^ори тем
пературагача ^издирилса, деталнинг сиртки х атлами углеродга 
туйинади. Бунда деталнинг сиртки х атлами КУП углеродли пулат булиб 

\  колади ва унинг механик хосалари, масалан, каттиклиги, ейилишга 
чидамлилиги ^амда бошка хоссалари кучаяди. ^озирги  ва^тда химия
вий актив му^ит сифатида углерод, азот, хром, кремний, алюминий ва 
бошка элементлар ишлатилади.

Химиявий-термик ишлашнинг юза тоблашга Караганда бир х атоР 
афзалликлари бор. Бу афзалликлар шундан иборатки, биринчидан, у 
деталнинг сиртки шаклига богли^ булмайди, иккинчидан, химиявий- 
термик ишланган деталь сиртки катламининг хоссалари билан ички 
^атламларининг хоссалари орасида юза тобланган деталникига х ара- 
ганда анча катта ф ар^ булади, учинчидан, химиявий-термик ишлашда 
деталь сиртки ^атламининг ута ^изиш о^ибатларини шундан кейин де
тални термик ишлаш йули билан бартараф  цилиш мумкин.

Детални химиявий-термик ишлашда химиявий актив му^ит сиф а
тида газдан фойдаланиладиган булса, учта оддий процесс содир булади. 
Бу процесслардан бири диссоциация, иккинчиси абсорбция  ва учинчиси 
диффузиядир.

Д и с с о ц и а ц и я  процесси газ молекулаларининг парчаланиб, ак 
тив атомлар .^осил килишидан иборат. Газ молекулаларининг парча
ланиш даражасини, яъни неча процентининг парчаланганлигини курса- 
тувчи катталик диссоциланиш даражаси деб аталади.

А б с о р б ц и я  процесси газ билан металл чегарасида содир була
ди. Бу процесс металл сиртининг эркин атомларни ютишидан (эрити- 
шидан) иборатдир. Бу процесс ютилувчп элемент металлда эрий олади
ган булсагина бориши мумкин.

Д и ф ф у з и я  процесси туйинтирувчи элементнинг деталь сиртидан 
ичкарига томон киришидан иборат.

16 А. С. ТУрахонов



Юкорида баён этилган уч процесс натижасида деталнинг сирт^и i^a- 
ватида диффузной катлам хосил булади. Диффузиланувчи элементнинг 
бу ^атламда тацсимланиши, яъни элемент концентрациясининг катлам 
буйича узгариши 193-расмда тасвирланган.

Диффузиланувчи элемент концентрациясининг деталь сиртида энг 
катта булиб, ичкарига томон кичрайиб бориши 193- расмдаги график-

ция, абсорбция ва диффузия процесслари етарли д ар аж ад а  шиддат би
лан ва етарлича вакт ичида борса, деталлнинг сиртки катламида Э нинг 
М даги узгарувчан концеитрацияли ^аттик эритмаси хосил булади, бу 
катлам остида М„Эт  химиявий бирикма ^аттиц эритмасининг п атла
ми туради, бу химиявий бирикманинг концентрацияси ^ам узгарувчандир. 
Ундан кейин М нинг Э даги катти^ эритмаси келади, бу ^атти^ эритма 
айни температурада туйиниш чегарасидан нолгача камайиб боради. 
Ни^оят, М металлнинг узи ^олади. К,аватларнинг чегарасида концен
трация, фазаларнинг бирга мавжуд булиш шартига биноан, тусатдан 
узгаради, буни 194-расмдаги .^олат диаграммасидан як^ол куриш мум-

дан яедол куриниб турибди. 
Диффузиланувчи элемент ме- 
таллда батамом эриб, каттик 
эритмалар ^осил цилган тац- 
дирдагина юцоридагидек бу
лади. Агар диффузиланувчи 
элемент металлда маълум че
гарагача эриса ва химиявий 
бирикмалар хосил ^илса, диф
фузной катламнинг тузилиши 
металлнинг элементга диффу- 
зион туйинмш температурасида 
шу система ^олат диаграмма- 
сининг изотёрмик ^иркимидан 
аникланади. М асалан, М— Э

193- раем. Диффузиланувчи элемент концентрацияси
нинг ^атлам чукурлиги буйлаб узгариш графиги. 

(А. П. Гуляев).

Деталнинг сиртидан 
ичкарисига томан аралик

' системасининг (бу ерда М —< 
металл, Э — диффузиланувчи 

-элемент) ^олат диаграммаси 
194- расмда тасвирланганидек 
булади ва металл элементга 
t\ температурада туйинтири- 
лади, дейлик. Агар диссоциа-

N

'3

Э нинг микдори, /
i94- раем. М — Э системасининг ?;олат диаграммаси, бир 

фазали со^а штрихлаб куйилган.
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кин. Агар М нинг Э га туйиниш процесси пассивроц борса, деталнинг 
сиртида Э нинг концентрацияси 100% га етмайди.

М еталларда атомларнинг диффузияси икки хил булади. Булардан 
бири гомодиффузия (уздиффузия) булса, иккинчиси гетеродиффузиядир.

Гомодиффузия — бунда асосий металл атомлари шу металлнинг 
кристалл панжарасида кучади; гетеродиффузия — бунда бегона атом
лар, масалан, бизнинг мисолимизда Э атомлари М металлнинг крис
талл панжарасида силжийди.

Гомодиффузия процессида, масалан, М металлнинг атомлари ис
сицлик таъсирида тартибсиз царакатда булиб, бу металлнинг кристалл 
панжарасида уРинлаРини алмаштириб туради. Гомоген атомларнинг 
кучиши концентрацияга таъсир этмайди.

Гетеродиффузияда бегона атомлар концентрация катта жойдан 
концентрация кичик жойга кучади. Концентрацияси бир текис булма- 
ган ^олатнинг эркин энергияси бир хил концентрацияли цолатникига Ка
раганда катта булганлигидан, гетеродиффузия уз-узидан боради.

Атомларнинг диффузияси цандай содир булади, деган саволга жа- 
воб берайлик.

}\ар цандай моддада иссицлик узгариши содир булади, бунинг на
тижасида айрим атомларнинг энергияси бошца атомларникидан ортиб 
кетади. Энергияси ортиб кетган ана шу атомлар панж ара тугунлари- 
дан тугунлар орасига кучади, яъни дислокациланади, демак, тугунлар- 
даги урин бушаб цолади — вакансия цосил булади. Ана шу вакансия 
ёнидаги атом шу вакансияга кучади, кучган атом урнига бошца бир 
атом келади, унинг урнига учинчи атом утади ва цоказо.

Кристалл панжара тугунларидаги бирор атомни уз урнидан цузга- 
тиш учун маълум иш бажариш зарур булади. Атомни тугундаги жойи- 
дан цузгатишда бажариладиган ана шу иш активланиш энергияси деб 
аталади. Бу энергия атомларнинг куча олиш хусусиятининг энг муцим 
характеристикасидир. Бу катталик температурага боглиц булмай, мод
данинг табиатига боглицдир. Вакансиянинг кучиши билан борадиган 
диффузион процесслардан ташцари, дислокациланган атом тугунлар- 
нинг бир оралигидан бошца оралицларига кучиши (бу кучиш атом буш 
уринга тушгунча давом этади) билан борадиган диффузион процесслар 
хам булиши мумкин.

Диффузия процессининг тезлашувига температуранинг таъсири 
шундан иборатки, температура кутарилган сари заррачаларнинг иссиц
дан тебраниши кучайиб, кристалл панж арада  вакансиялар сони ортади.

Диффузия процесси мицдорнй жихатдан диффузия коэффициенти 
деб аталадиган катталик билан ифодаланиши мумкин. Бу катталшс
1 см2 майдончадан 1 сек давомида утган модда мицдорига сон ж и .^ -  
тидан тенг булиб, D харфи билан белгиланади.

D ва температура орасидаги богланиш цуйидаги тенглама билан 
ифодаланиши мумкин:

Е
D D0e Ri2ri+t)

бу ерда D0 — кристалл панжарага боглиц булган коэффициент;
Е — активланиш энергияси; 
е — натурал логарифмлар асоси;
R — газлар константаси; 
t — температура, °С цисобида.

R билан £  температурага боглиц булмаганлигидан, диффузия коэф- 
фициенти температура кутарилган сари кучли д ар аж ад а  ошади.



244 V II Б О Б

Сингиш ^аттих эритмалари з^осил булишида диффузия процесси 
осонлашади, чунки бунда эритувчи атоми ёки иони уз жойидан хузгал- 
майди. Урин олиш ^атти^ эритмаси з^осил булишида эса эритувчи ато- 
мини ёки ионини уз урнидан хУзратиш керак булади. Бинобарин, урин 
олиш каттик эритмаси з^осил булишида активланиш энергияси сингиш 
Хатти^ эритмаси з^осил булишидагига цараганда бирмунча каттадир.

Энди химиявий-термик ишлаш турларини куриб чикайлик. Химия
вий-термик ишлаш турларига цементитлаш (углеродлаш), азотлаш, ци- 
анлаш ва диффузион легирлаш киради.

1-§. ЦЕМ ЕНТИТЛАШ  (УГЛЕРОДЛАШ )

Пулатнинг сиртки ^атламини углеродга туйинтириш процесси угле
родлаш, бошк;ача цплпб айтганда, цементитлаш деб аталади. Цемен
титлаш процесси ^адимдан маълум. XIX асрнинг урталаригача пулаг 
темирга углеродни диффузилаш йули билан олиниб келар ва бундай 
пулат цемент пулах деб аталар эди. Цементит деган ном хам ана шун
дан келиб чиркан. Аммо я^инлардагина бу процесс илмий асосга ху- 
йилди.

Пулатнинг сиртки цатлами углерод билан туйинтирилганда унинг 
шу ^атлами Куп углеродли пулатга айланади ва, одатда, цементитлаш 
учун кам углеродли пулат олинганлигидан, цементитланиб, сунгра тоб
ланган пулатнинг марказий хисми юмшо^ ва ховушо^лигича ^олади.

Цементитлашнинг уч хил усули бор. Булардан бири хаттиц муз^итда 
цементитлаш, иккинчиси газ му^итда, учинчиси эса сую^ муз^итда це
ментитлаш усулидир.

Н,аттиц муз^итда цементитлаш. Бу усулдан фойдаланиладиган бул
са, герметик беркиладиган пулат яшик олиниб, унга бир кават карбю
ризатор — углеродловчи модда (писта кумир ва бонща ^ушимчалар — 
карбонатлар) солиниб, унинг устига цементитланадиган деталлар териб 
чи^илади-да, устидан яна карбюризатор солинади, яшик ана шу тар 
тибда тулдириб чикилгандан кейин х0п^0РИ яхшилаб беркитилади. 
Ш ундан кейин яшик печда 900—950°С гача киздирилади. Яшикдаги 
карбюризатор булаклари орасида хаво булганлиги учун шу з^аво тарки
бидаги кислород кумир (углерод) билан реакцияга киришади, реакция 
натижасида углерод (IV)-оксид С О 2 эмас, балки углерод (II)-оксид СО 
хосил булади, чунки С 0 2 з^осил булиши учун яшик ичидаги хаво кисло- 
роди кифоя ^илмайди, яшикка эса, у герметик беркилганлиги учун, 
таш^аридан з^аво кира олмайди. 900—950°С температураларда углерод
(II)-оксид бар^арор булмайди ва, шунинг учун, темирга текканда пар
чаланиб, атом з^олидаги углеродни ажратиб чи^аради:

2СО — СОг+ С.

Ажралиб чиххан углерод атоми темир (пулат) сиртига дяффузила- 
нади.

Писта кумирга карбонатлар, масалан, барий карбонат (ВаСОэ), 
натрий карбонат (N a2COs), калий карбонат (К 2СО3) хУшилса, карбю
ризатор активлашади, чунки бунда карбонатларнинг парчаланиши на-
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тижасида карбонат ангидрид хосил булиб, у кумир билан реакцияга 
кирищади;

BaC03=  BaO “I- СО2,
С 0 2+  С =  2СО.

Иш лаб чи^ариш корхоналарининг термик цехларида ишлатиладиган 
каттик карбюризаторларга, одатда, огирлик жи^атидан 40% гача кар- 
бонатлар кУш и л ган булади.

Каттик карбюризаторда цементитлаш процесси узок чузилади- 
ган процессдир. Бу процесс ^осил килиниши керак булган диффузион 
Катламнинг калинлигига караб, бир неча ун соат- давом этиши мумкин. 
Масалан, деталнинг сиртки катламини 1 мм чукурликкача цементитлаш 
учун бир неча соат вакт керак булади.

Цементитланиш чукурлигининг температура ^ам да вактга караб 
узгаришини курсатувчи эгри чизиклар 195- расмда тасвирланган.

Каттик карбюризатор воситасида це- 
ментитлаш процессининг узок давом эти- 
шига асосий сабаб шуки, иссикликни ях
ши утказмайдиган карбюризаторли 
яшикнинг ички катлам ларига иссиклик- 
нинг утиши анча ки™н булади. Цемен
титлаш процессини тезлатиш учун газ ёки 
суюк мукитдан фойдаланилади.

Газ мукитда цементитлаш. Бу усул
дан фойдаланиладиган булса, печнинг 
герметик беркиладиган камерасига це- 
ыентитланиши керак булган деталлар 
щойланиб, устидан атом ^олидаги угле
род аж ратиб чик.ара оладиган газ уткази- 
лади. Бунда деталнинг талаб  этилган ка - 
линликдаги сиртки катламини углеродга 
туйинтириш тезлиги каттик карбюриза- 
тордан фойдаланилгандагига Караганда 
анча каттадир. Шу сабабли, газ му^итда 
цементитлаш усули куплаб деталлар  иш
лаб чикаришда асосий усулдир.

Газ му^итда цементитлашнинг каттик 
карбюризаторда цементитлашга Кара
ганда бир катор аф залликлари  бор. Бу 
афзалликлар  куйидагилардир:

а) деталлар тез кизийди ва, натижада, уларни тутиб туриш вакти 
анча кисКаради:

б) печь камерасига киритиладиган газ микдорини ва таркибини тар- 
тибга солиш кУл ай ва осон булади;

в) катта асбоб-ускуналар, чунончи, кумир майдалагич, кориштиргич, 
цементитлаш яшиклари булмаганлигидан, ишлаб чикарнш майдони кис
Каради;

г) процессии тула механизациялаштириш мумкин булади;
д) ишчи кучи анча киС1̂ аради;
е) цементитланган деталларни тугридан-тугри печдан олиб тоблаш 

мумкин булади;
ж )  цементитлаш арзон тушади ва коказ°-
Газ мухитда цементитлаш процесси стационар ёки методик (узлуксиз 

ишлайдиган) конвейер печларда утказилади. Цементитловчи газлар снфатида

195- раем. Цементитльниш чу^урлиги- 
нинг температура ^амда вактга ^араб 
узгаришини курсатувчи эгри чизи^- 
лар. Деталь хром-никель-молибденли 
пулатдан ясалган; карбюризатор 65 % 
писта кумир, 23 % кокс ва 12 % 
барий карбонатдан иборат (Н. А. Мин- 

кевич).
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углерод (IIj-оксид СО, туйинган углеводородлар СлН2л+2 ва туйинмаган 
углеводородлар СлН 2л ишлатилади. Бу газлар парчаланганда деталнинг 
сиртци цатламига диффузиланувчи углерод атоми ажралиб чицади:

2СО =  СОа+  С;
Q|H 2Я+2=  (2/г 4- 2)Н +  пС\

С„Н2л =  2лН 4- пС.

Деталларни цементитлашда энг куп ишлатиладиган газлар туйинган 
•углеводородлар (СлН 2л+2), яъни метан СН4, этан С2Н в, пропан С3Н 8, бутан 
С4Н 10 ва бошцалардир.

Агар деталнинг сиртци цатламига юцорида келтирилган реакциялар 
натижасида аж ралиб чицадиган углероднинг бир цисми ютилмай цол- 
са, яъни абсорбция процесси диссоциация процессидан секинроц борса, 
ортицча углерод кристалланиб, деталь сиргига зич цурум пардаси тар- 
зида у т и р а д и  ва цементитланиш процессини цийинлаштириб цуяди. Шу 
сабабли, газ муцитда цементитлаш процессини рационаллаш учун муай
ян таркибли газ ишлатиш ва газнинг сарфини тартибга солиб туриш 
зарур.

Маълумки, а-темир углеродни у темиРДан кура кам эритади, шу
нинг учун, цементитлаш вацтида деталь Ас\ критик нуцтадан юцори 
температурагача циздирилиши керак. Деталь Ас\ нуцтадан паст 
температурада цементитланса, углерод- 
га унинг фацат юза цобигигина туйи- 
нади. Цементитланадиган деталлар, 
одатда, 930—950°С температурагача 
циздирилиб, шу температурада 6—9 
соат тутиб турилади, бунда детал
нинг 1,2— 1,6 мм цалинликдаги сиртци 
цатлами цементитланади. Температура 
кутарилган сари цементитланиш чуцур
лиги ошиб боради. Газ муцитда цемен
титланиш чуцурлигининг температурага 
цамда вацтга цараб узгаришини курса
тувчи эгри чизицлар 196- раемда тасвир
ланган.

Температура кутарилган сари це
ментитланиш чуцурлигининг ортиб бори- 
ши юцорида айтиб утилди. Аммо цемен
титлаш печларининг муфеллари тайёр- 
ланадиган иссицбардош цотишмалар тем- 
пературани 950— 970°С дан оширишга 
имкон бермайди. Шу сабабли, газ муцит- 
да цементитлаш учун юцори частотали 
токдан фойдаланилади, юцори частотали ток эса юцори температуралар 
хосил цилишга имкон беради.

Цементитланадиган деталларни юцори частотали ток билан цизди
риш усули энг такомиллашган ва юцори унумли усулдир. Масалан, 
18ХГТ ёки 30ХГТ маркали махсус пулатдан ясалган шестерняларни 
юцори частотали ток билан 1050— 1070°С температурагача циздириб 
цементитлашда 1 мм цементитланиш чуцурлиги цосил цилиш учун 
30—45 минут кифоя, цолбуки газ муцитда одатдаги усул билан 1 мм 
чуцурликкача цементитлаш учун 8 соат вацт кетади. Бундан ташцари, 
юцори частотали ток билан циздиришда циммат турадиган циздиргич

г* >
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196- раем. Цементитланиш чук;урли- 
г и н и н г  температурага *;амда вацтга 
^араб узгаришини курсатувчи эгри 

чизицлар (А. П. Гуляев).
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печларга эз^тиёж хол м айДи> процесс батамом автоматлаштирилганлиги 
учун цементитланиш сифати з^амма деталларда бир хил булади, д етал 
ларнинг таннархи пасаяди ва мехнат шароити яхшиланади.

Юцори частотали ток билан киздиришда, одатда, 2000 гц  частотали 
ток берадиган 50 кет кувватли генератордан фойдаланилади.

Ю^ори частотали ток билан ^изди- 
риб цементитлашда цементитланиш 
чухурлигининг температурага ва киз_ 
дириш вактига караб  узгаришини кур- 
сатувчи эгри чизи^лар 197- расмда тас. 
вирланган.

Маълум температурада цементит- 
ланган деталнинг сиртки х атламиДаги 
углерод микдори шу температурада уг^ 
лероднинг ^-^зттиц эритмада эрувчан. 
лик чегарасига, яъни Fe — Fe3C з^олат 
диаграммасидаги SE  чизигига боглик- 
дир. Д еталь  канчалик ю^ори темпера
турада цементитланса, унинг сиртки 
юп^а х атламиДаги углерод микдори 
шунчалик кун булади, аммо 2,14% дан 
ошмайди.

Айни температурада цементитлан- 
ган деталнинг сиртидаги углерод мих-

197- раем. Ю^ори частотали ток билан Д ори  F e - F e 3C *олат диаграммасида- 
^издириб цементитлашда цементитла- г и SE  чизигида етган нухтанинг кон- 
ниш чу^урлигининг температурага ва центрациялар  у^ига туширилган про- 
киздириш вацтига ка раб узгаришини екциясидан топилади. Углероднинг бу 
курсатувчи^эгри^чизиклаИА. Д . Ассо- м икдори деталнинг сиртидан ичкариси-

га томон камайиб боради. Цементит- 
ланган деталь секин совитилгандан кейин диффузион хатл ам ининг 
структураси 198- расмда тасвирланган.

Деталнинг 0,8—0,9% угле
родли сиртки зонаси перлит 
билан цементитдан иборат бу
либ, эвтектоиддан кейинги зона 
деб аталади. Шундан кейин 
таркибида 0,8% чамаси угле
род булган зона келади, бу зо 
на перлитдан иборат булиб, 
эвтектоид зона дейилади. Бу 
зонадан сунг эвтектоидгача 
булган зона келади, феррит 
билан перлитдан иборат бу 
зона таркибидаги углерод мик
дори 0,7% дан кам булади.
Эвтектоидгача булган зона 
структураси деталнинг ичкари- 
сига томон узгара бориб, ни- 
з^оят, деталь узагининг струк
тураси каби булиб х°л а Ди- 

Детални цементитлаш вак- 
тида унинг сиртки катламида- 
ги углерод микдори 1,1 — 1,2%

Эвтектоиддан Ц 
кейинги зона, §

ЗВтектоидгащ  
бунган зона . j

198- раем. Цементитланган деталь диффузион 
цатламининг секин совитилгандан кейинги мик

роскопик тузилиши.
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дан ошмаслиги керак, акс ^олда иккиламчи цементит микдори ортиб 
кетиб, сиртки ^атламни мурт килиб юборади.

Цементитланган деталнинг эвтектоиддан кейинги зонасида, баъзан, 
цементит, купинча, феррит билан куршалган йирик тупламлар ^осил 
Килади (1 9 9 -раем). Бундай структура анормал структура деб, анормал 
структура хосил кила оладиган пулат эса анормал пулат деб аталади. 
Эвтектоиддан кейинги зонанинг нормал структураси иккиламчи цемен
тит тури билан куршалган пластинкасимон перлитдир (200-раем).

Цементитланган анормал пулат одатдаги усулда тоблангандан ке
йин унинг сиртида юмшок жойлар к°сил булади. Бундай жойларни 
йукотиш учун пулат критик нуктадан анча юкори температурагача циз- 
дирилиб, тез совитиш йули билан тобланади. Аммо бундай тобланганда 
иулат доналари анча йириклашади. Анормал пулатнинг бундай хосса
лари ва структураси унинг етарли д ар аж ад а  кислородсизлантирилма- 
ганлигидан келиб чикади.

Суюк мух.итда цементитлаш. Суюк му^итда цементитлаш усулидан 
юп^а сиртки катламини углеродга туйинтириш керак булган майда де- 
талларни цементитлаш учун фойдаланилади. Бу усулда деталлар крем
ний карбид (SiC) аралаш  суюклантирилган тузли ваннада цементитлана- 
ди. Бунинг учун 75—85% натрий карбонат (№'а2СОз), 10— 15% натрий 
хлорид (NaCl) ва 5— 10% кремний карбид (SiC) дан иборат аралашма 
ваннада суюклантирилиб, температураси 820—850°С га етказилади. 
Тузлар аралаш масида кремний карбид ва сувсизлантирилган сода бул- 
ганлиги учун ваннада куйидаги реакция боради:

2Na2C 0 3+  SiC =  Na2S iO ,+  Na20  4- 2CO +  С

Бу реакция натижасида аж ралиб  чиккан этом ,^олидаги углерод де
талнинг сиртки катламига диффузиланади.

Шуни кам айтиб утиш керакки, углерод атоми аж ралиб чикиш пай- 
тида химиявий жи^атдан жуда актив булиб, ваннадаги барча оксидлар- 
ни кайтаради ва деталнинг сиртки к атламини углеродга туйинтиради.

Д еталлар  ваннада 0,5 дан 2 соатгача тутиб турилса, уларнинг 0,5 мм 
гача калинликдаги сир~ки катлами цементитланади.

Бу усулнинг афзаллйклари шундан иборатки, биринчидан, ишлати
ладиган тузлар зарарли булмайди ва цементитлаш процесси тез утади, 
иккинчидан, цементитланиб, сунгра бевосита тобланган деталларнинг 
сирти ж уда тоза чикади, бу эса кесиб ишланмайдиган деталлар учун 
никоятда мукимдир.

Цементитланган деталларни термик ишлаш. Цементитлашдан кузда 
тутиладиган максад  деталнинг сиртки катламини ж уда к аттиК ва ейи- 
лишга чидамли к.илишдан иборат. Аммо цементитлашнинг узи билан- 
гина деталнинг сиртки к атламини зарур д ар аж ад а  к атти5  ̂ ва ейилишга 
зарур д ар аж ад а  чидамли килиб булмайди, деталь цементитланганда 
углерод деталь кесими буйлаб талаб  этилган тарзда  таксимланади, 
холос. Шунинг учун, цементитланган деталь албатта термик ишланиши, 
яъни тобланиши ва ички кучланишларга бар^эм бериш учун паст тем
пературада бушатилиши керак. Д еталь  термик ишланганда унинг 
сиртки к атлаМ!1Да КУП углеродли мартенсит косил булади, ички к атлам~
лари эса юмшок ва к °вУш01Ушгича КолаДи-

Цементитланган деталнинг вазифасига к аРа^, термик ишлашнинг 
К у й и д а г и  усулларидан бири кУлланилади:

1) бир марта тоблаб, сунгра паст температурада бушатиш;
2) икки марта тоблаб, сунгра паст температурада бушатиш;
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3) цементитлангандан кейиноц, яъни цементитланиш температура- 
сининг узиданоц тоблаш, сунгра паст температурада бушатиш.

Б и р и н ч и  у с у л  шундан иборатки, цементитланиб, сунгра нор
мал температурагача совитилган деталлар, пулат маркасига цараб, 
850—900°С температурагача циздирилади, шу температурада маълум 
вацт тутиб турилгандан кейин тобланади. Тобланган деталлардаги

199- раем. Анормал структура. X 500. 200- раем. Нормал структура. X 500.

ички кучланишларга барцам бериш учун улар паст (150— 170°С) тем
пературада бушатилади. Биринчи усулда термик ишлаш режимининг 
схемаси 2 01-раемда тасвирланган.

Биринчи усулда тобланиб, сунгра бушатилган деталнинг сиртци цат
лами йирик нинасимон мартенситдан иборат булади.

201- раем. Цементитланган детални биринчи усулда 
термик ишлаш режимининг схемаси.

Цементитланган деталнинг механик хоссалари айницеа юцори бу
лиши талаб этиладиган цолларда термик ишлашнинг и к к и н ч и  
у с у л и д а н  фойдаланилади. Бу усул шундан иборатки, цементитла- 
ннб, нормал температурагача совитилган деталлар 850—900°С гача 
циздирилади, шу температурада маълум вацт тутиб турилгандан кейин 
мойда совитилади (биринчи тоблаш). Биринчи тоблашдан кузда тути
ладиган мацсад деталнинг сиртци цатламидаги цементит турини йуцо
тиш ва ички цатлами доналарини майдалаш дан иборат. Цементитлан
ган детални термик ишлаш бу билан тугамайди, чунки деталь сиртци 
катламининг цаттицлиги зарур д ар аж ага  етмайди. Деталнинг сиртци 
цатламида майда нинасимон мартенсит цосил цилиш ва цолдиц аусте-
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уит мицдорини камайтириш учун деталь иккинчи марта тобланади, 
яъни 760—800°С гача циздирилиб, шу температурада маълум вацт ту
тиб турилгандан кейин тез совитилади. Иккинчи марта тобланган де
таль, худди биринчи усулда цилингани каби, паст температурада буша
тилади (202-раем).

202- раем. Цементитланган детални иккинчи усулда термик ишлаш
схемаси.

Машиналарнинг ейилишга чидамли булиши талаб этиладиган де
таллари цементитлангандан кейин иккинчи усулда термик ишланади.

Цементитланган деталларни термик ишлашнинг у ч и н ч и  у с у л и .  
Шундай деталлар борки, уларнинг фацат сиртци цатламигина цаттиц 
булиши талаб этилади ва бошца механик хоссаларининг ацамияти кат
та булмайди. Бундай деталлар учинчи усулда термик ишланади: це
ментитлангандан кейиноц, яъни цементитланиш темпёратурасининг 
(925—950°С нинг) узиданоц совитилиб (тобланиб), сунгра паст темпе
ратурада бушатилади. Цементитланиш вацтида йириклашган аустенит 
доналари деталь совитилганда унинг сиртци цатламида йирик нинаси
мон мартенсит, ички цатламларида эса дагал  йирик донали феррит 
хосил цилади. Бу усулнинг афзал томони шундан иборатки, биринчи- 
дан, деталь тобланганда кам деформацияланади ва, иккинчидан, про
цесс арзонга тушади. Цементитланиш температурасидан бевосита тоб
ланган деталнинг доналари йириклашади ва диффузион цатламда 
цолдиц аустенит булганлигидан, унинг цаттицлиги пасаяди, булар эса 
айии усулнинг камчиликларидир.

Цементитланадиган деталлар асли майда донали пулатдан ясалса, 
деталь газ ёки суюц муцитда цементитланса, цементитланган деталь 
тоблаш олдидан шамоллатилса, яъни деталь цементитланиш темпера
турасидан 750—800°С гача шамоллатилиб, сунгра тобланса ва, ницоят, 
совуц билан ишлаш усулидан фойдаланилса, юцорида айтиб утилган 
камчиликларга куп д ар аж ад а  барцам берилган булади. Цементитлан
ган деталларни учинчи усулда термик ишлаш режимининг схемаси 203- 
раемда тасвирланган.

Деталь  газ ёки суюц муцитда цементитланганда, процесснинг давом 
угиш вацти кам булганлигидан, пулат доналари унча йириклаша олмай 
цолади. Деталь цементитланиш температурасидан 750—800°С гача ша- 
моллатилганда пулат доналари майдалаш маса цам, аммо ички кучла- 
нншлар пасаяди Цементитланган детални совуц билан ишлаш эса 
цолдиц аустеннтнинг куп цисмини мартенситга айлантириб, деталнинг 
сиртци цатлами цаттицлигини оширади.

Цементитланиб, сунгра учинчи усулда тобланган деталлар цам паст 
(150— 180°С) температурада бушатилади.
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Цементитланган деталлар тобланиб, сунгра бушатилгандан кейин 
улар сиртининг ^аттицлиги, агар деталь махсус пулатдан ясалган бул
са, пулатнинг турига ка Ра б, Роквелл буйича 58—62, узагининг цатти^- 
лиги эса 25—35, агар деталь углеродли пулатдан ясалган булса, сирти
нинг каттиклиги 56 дан катта, узагининг к;атти^лиги эса 25 дан кичик 
булади.

Цементитлаш 
Швмоллатиш 

\ у  Тодлаш

'Г-1

I1
5-I

Тодлаш

~Х-------------7--------

С обу к, ~^илан 
ишлаш  

8ак,т

L
бушатиш

1

203- раем. Цементитланган летал ни учинчи усулда термик 
ишлаш режимининг схемаси.

Углеродли пулатдан ясалган деталь цементитлангандан кейин тер
мик мшланса, термик ишлаш режимидан ^атъи назар, унинг ички кис- 
ми перлит билан ферритдан иборат булади (2 0 4 -раем).

I T  h  V
r v  4 ' ■а ®  ж. - &. щ*. г *

а б
204- раем. Углеродли пулатдан ясалиб, цементитланган 
деталь ички ^исмининг микроскопик тузилиши (структура 

перлит билан феррит) X 250:
а — цементитлангандан кейин бир марта тобланган; б  — цемен

титлангандан кейин икки марта тобланган.

Махсус (легирланган) пулатдан ясалган деталь цементитланиб, 
сунгра термик ишланса, узагининг структураси тамомила бош^ача бу
лади. Агар деталнинг узаги Лс3 критик нуктадан ю^ори температурага
ча ^издирилиб, сунгра тобланса, унинг структураси мартенсит булади 
(205-раем, а). Бу мартенситда углерод кам, шунинг учун у мурт бул
майди. Агар деталь иккинчи гал Ас-, нуктадан ю^ори, аммо Ас% ну^та- 
дан паст температурагача киздирилиб, сунгра совитилса, деталнинг
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узаги чала тобланади ва унинг структураси феррит билан мартенситдан 
иборат булади (2 0 5 -раем, б ). Д еталь  ички цатламлари ^ажмининг куп 
кисмини феррит ташкил этганлиги учун бу ^атлам лар етарли дараж ада 
Ховушо^ булади.

205- раем. Легирланган (хром-никелли) пулатдан ясалиб, 
цементитланган деталь ички к;исмининг микроскопик тузи

лиши X 500:
а — цементитлангандан кейин бир марта тобланган (структура кам 
углеродли мартенсит); б — цементитлангандан кейин иккинчи мар

та тобланган (структура мартенсит билан феррит).

Шундай хилиб, углеродли пулатдан ясалиб, цементитланган деталь 
узагининг каттиклиги термик ишлангандан кейин .^ам узгармай ^олади, 
холбуки, легирланган пулатдан ясалган деталь узагининг структураси- 
да катта узгариш булади ва, демак, унинг хаттихлиги ортади.

2- §. АЗОТЛАШ

Пулатнинг сиртки ^атламини азотга туйинтириш процесси азотлаш 
деб аталади. Деталнинг азотга туйинтирилган сиртки х атлами жуда 
каттик, ейилишга жуда чидамли ва коррозиябардош булиб ^олади.

Азотлаш процессини жа^онда биринчи булиб (1913 йилда) рус оли- 
ми Н. П. Чижевский текширди ва ам алда жорий килди.

Деталнинг азотланган патлами ж уда каттик булганлиги ва азотлан- 
гандан кейин деталнинг улчамлари ж уда оз узгарганлиги учун (бу 
узгариш азотланган ^ а т л а м н и н г  солиштирма ^аж ми билан узагининг 
солиштирма з^ажми орасида ф арх  ^осил булишидан келиб чикадм, 256- 
бетга ^аранг),  деталлар узил-кесил термик ишлангандан ва силликла- 
ниб, зарур улчамга келтирилгандан кейингина азотланади.

Деталларнинг сирти аммиак о^имида 500—600°С температурада 
азотланади. Бунинг учун, кам углеродли пулатдан ясалган, огзи зич 
беркиладиган муфель печга сиртки ^атлами азотланадиган деталлар 
жойланади. Муфелга маълум тезликда аммиак (N H 3) юборилади, бу 
ерда аммиак парчаланади:

2NH3 =  2N +  ЗНо.

Бу реакция натижасида аж ралиб чикдан азот атомлари деталнинг сирт
ки катламига диффузиланади.

Азотлаш процессини тугри тасаввур цилиш учун F e—N системаси
нинг ^олат диаграммаси билан танишиб чикайлик. Бундай диаграмма
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205- раемда тасвирланган. Бир фазали соцалар диаграммада штрихлаб 
цуйилган.

Fe—N системасида цуйидаги фазалар  цосил булиши мумкин:
а) a -фаза, бу ф аза  азотнинг а-темирдаги цаттиц эритмаси (ззотли 

феррит). Азотли ферритда 59ГС температурада 0,42%, 18°С температу
рада эса 0,10% чамаси азот булади.

Азот мицдори, °/.

206- раем fe  — N системаси з^олат диаграммасининг бир цисми.

б) у-фаза, бу фаза азотнинг у -темирдаги цаттиц эритмаси (азотли 
аустенит). Азотли аустенит эвтектоид температураси (591°С) дан юцо
ри температурадагина мавжуд була олади. Пулат секин совитилса, 
59ГС да азотли аустенит парчаланиб, эвтектоид (а  +  у') цосил цилади, 
эвтектоид таркибида 2,35% азот булади. Пулат тез совитилса, у-фаза- 
дан азотли мартенсит цосил булади.

в) у '-фаза, бу фаза темир нитрид булиб, унинг химиявий таркиби 
Fe4N формула билан ифодаланади; Fe4N нинг кристалл панж араси  
ёцлари марказлашган кубдир; у '-ф азада 5,9% азот булади.

г) е-фаза, бу фаза темирнинг Fe2N таркибли нитриди булиб, унинг 
кристалл панжараси гексагонал панжарадир.

Азот купгина легирловчи элементлар, масалан, хром, марганец, ти
тан ва бошцалар билан бирикиб цам шу элементларнинг нитридларини 
цосил цилади (AIN, MoN, CrN, C r2N, MnN, TiN, VN ва бош цалар).

Легирланган пулатдан ясалган деталнинг азотланган цатлами ж у 
да цаттиц (H V =1200 гача) булади. Азотланган цатламнинг жуда цат
тиц булиши нитридларнинг ницоятда майда (дисперслик ‘дараж аси  
жуда юцори) заррачалар тарзида зканлигидан келиб чицади; бу зар- 
рачалар сирпаниш текисликларини блокировка цилиб (тусиб) цуяди.

Пулатнинг диффузион (азотланган) цатламида, Fe— N цолат диа- 
граммасига ва процесс температурасига мувофиц, азотли цар хил ф а з а 
лар булади. Азотлаш температураси эвтектоид температурадан (591°С 
дан) паст булса, диффузион цатлам а, у ' ва е-ф азалардан иборат бу’
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лади. Пулат'эвтоктоиддан- юцори температураларда, масалан 650°С да 
азотланса, диффузион цатламда туртта ф аза а, у, у' в аг-ф азалар  були
ши мумкин ■ (206- расмдаги диаграммага царанг). Темирнинг 591°С дан 
юцори температурада азотланган цатламининг микроскопик тузилиши 
207- раемда тасвирланган.

207-расм. Темирнинг азотланган цатлами (Ю. М. Лахтин).

207- раемдан куриниб турибдики, азотланган деталь сиртида е"+у'- 
фазалар, ундан кейин а + у ' -ф а з а л а р  (эвтектоид), ундан кейин эса а- 
фаза цосил булади.

Амалда, легирланган пулатдан ясалган деталлар азотланади. Пу
латда легирловчи элементларнинг булиши азотланган цатлам >^осил 
булиш кинетикасини унча узгартирмайди. Пулатда легирловчи элемент- 
лар  булса, дастлаб, азотга туйинган а-эритма цавати, сунгра у ' 4-а 
цавати, шундан кейин эса е + у '  +  а  цавати цосил булади, айни замонда 
легирловчи элементларнинг нитрндлари, масалан, CrN, MoN, A1N ва 
бошцалар цам цосил булади. Нитридлар деталь азотлаш температура
сидан нормал температурагача совитилганда цам хосил булади, чунки 
совитилганда уларнинг азотли асосий ф азаларда  эрувчанлиги камаяди.

Диффузион цаватнинг чуцурлиги ва деталь сиртининг цаттицлиги, 
асосан, азотлаш температурасига, азотлаш процессининг давом этиш 
вацтига ва азотланаётган пулатнинг таркибига боглицдир.

5:

208- рас*. Азотлаш температурасининг диффузион цатлам чуцурли- 
гига (а) ва цаттиклигига (б) таъсири. 38ХМЮА маркали пулат 

(Ю. М. Лахтин;.
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§
I *52 %
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;§ 3,

Азотлаш процессининг давом этиш вацти билан деталь сиртинннг 
Хаттицлиги ва диффузион цатламнинг чукурлиги орасидаги богланиш
208- расмда тасвирланган.

Диффузион х атлам чуХУРлигининг усиши т е м п е р а т у р а н и н г  кутари- 
лиши билан ортади, аммо детални азотлашда диффузион ^атламнинг 
каттиклигини ошириш зарур булганлигидан температурани кутариш 
мумкин булмайди, чунки температура кутарилганда нитридларнинг 
дисперслик даражаси пасаяди. Таркибида термик бар^арор нитридлар 
.^осил ^илувчи элементлар (А1, Сг, Мо) булган пулатлар нитраллойлар 
деб аталади. Нитраллойларнинг азотланган цатлами жуда хаттнЦ бу
лади. Одатдаги конструкцион пулатдан ясалган деталларнинг азотлан
ган сиртки ^атлами айтарли д ар аж ад а  каттиц булмайди, углеродли 
пулатдан ясалган деталлар азотланган ^атламининг хатти^лиги эса 
паст булади, чунки уларда легирловчи элементлар булмаганлигидан 
уларнинг нитридлари хам булмайди, темир нитридларига келсак, улар 
500°С ва ундан ю^ори температураларда коагулланиб колади.

Кам легирланган пулатлардан ясалган деталларни азотлаш осон,. 
яъни айни температурада талаб этилган цалинликдаги диффузион к о т 
лам ^осил хилиш учун кам ва^т кетади, 
куп легирланган пулатлардан ясалган 
деталларни эса азотлаш анча кийин 
булади. М асалан, зангламас пулатдан 
ясалган деталларни азотлашда калин- 
лиги 0,2—0,25 мм дан ортик, диффузион 
^атлам х;осил ^илиб булмайди.

Азотланадиган деталлар СССРда 
38ХМЮА (0,35—0,42% С, 1,5— 1,8% Сг,
0,15—0,25%Мо, 0,7— 1,1 %А1) ва 35ХМЮА 
(0,30—0,38% С, 1,35— 1,65% Сг, 0,4—0,6%
Мо, 0,75— 1,1 %А1) пулатларидан тайёр- 
ланади.

Азотланган деталларнинг„толихиш че. Щ. 
гараси 25— 100% ортади. ‘

Деталларни азотлаш процесси 500—
520°С температурада, купинча, 24—60 
соат давом этади. Азотлаш ва^тини ^ис- 
цартириш учун азотлашнинг бос^ичли 
усулидан фойдаланилади. Икки бос^ичли 
процессдан фойдаланилганда энг яхши 
натижаларга эришилади. Бунда деталь 
олдин 500—520°С да азотланиб, сунгра 
температура 600—620°С га етказилади.
Азотлашнинг биринчи босхичида дифф у
зион ^атламнинг каттицлиги юцори да- 
ражага етади, температуранинг 600—- 
620°С га етказилиши натижасида эса т а 
лаб этилган калинликдаги диффузион 
^атлам ^осил килкш учун кетадиган ва^т 
кискаради.

Коррозияга ха Рши (декоратив) азот
лаш процесси, одатда, 600— 700°С темпе
ратурада утказилади. Бу процесснинг 
давом этиш вак;ти 10— 15 минутдан 3—6 
соатгача боради.

0  5 15 25 35 45 

деталь аеамешри, ш<

209- раем. 35ХМЮА пулатидан 
ясалган цилиндрик деталлар азот- 
лангандан кейин шу деталлар диа- 
метрининг узайишини курсатувчи 
эгри чнзи^лар (И. Е. Конторович ва 

Р. И. Мочалкин):
I —500°С да 48 соат давомида азотланган 
(азотланган катлам  калинлиги 0,34 мм);
II — 500°С да 72 соат давомида азотлан
ган (азотланган катлам  калинлигн 0,49 
мм);  / / /  — биринчи боскичда 50ССС да 
12 соат, иккинчи боскичда vca 600СС да 
12 соат давомида азотлан ган  (азотланган 
катлам  калинлиги 0,35 мм); I V  — бврин- 
чи боскичда 500° С да 1S соат, иккинчи 
боскичда эса 600°С да 18 соат давомида 
азотланган (азотланган  катлам цалинлиги 
0,57 мм); V  — биринчи боскичда 500°С да 
18 соат, иккинчи боскичда 600° С да 18 
со а т , учинчи боскичда эса 500°С да G 
соат давомида азотланган (азотланган

Катлам калинлнги 0 ,75  мм).
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Деталлар азотланган ^атламининг солиштирма з^ажми билан узаги
нинг (ички ^исмининг) солиштирма ^аж ми орасида фарц ^осил булади, 
бунинг о^ибатида эса азотланган деталларда катта ички кучланиш
л а р — диффузион ^атламда си^увчи, узакда  эса чузувчи кучланишлар 
вужудга келади, шу сабабли, азотланган деталлар  деформацияланади. 
Азотланган деталларнинг цанчалик деформацияланишини 35ХМЮА 
пулатидан ясалган цилиндрик деталлар  мисолида куриш мумкин (209- 
расм).

Деталларни азотлаш вактида улар тоб ташлаши, мурт булиб цоли- 
ши, уларнинг ^аттицлиги етарли д ар аж ад а  булмаслиги, диффузион 
^атламда майда говаклар ^осил булиши мумкин. Бу ну^сонлар мате- 
риалнинг сифатига, азотлаш шароитига, деталларни азотлашдан олдин 
термик ва механик ишлаш реж имларига ^ам да уларга азотлангандан 
кейин ишлов бериш режимига богли^дир.

3- §. Ц ИА И ЛА Ш

Пулатдан ясалган деталнинг сиртки цатламини бир ва^тнинг узида 
2̂ ам углерод, ^ам азот билан туйинтириш процесси цианлаш  деб атала
ди. Цианлаш процессидан деталнинг сиртки ^атлами каттиклигини 
ошириш ва уни ейилишга чидамли 1̂ илиш учун фойдаланилади. Угле
родли конструкцион пулатлардан ясалган деталлар ва тезкесар пулат
дан ясалган кесувчи асбоблар цианланади.

Деталларнинг сиртци ^атлами сую^ му^итда (суюклантирилган туз- 
ли ваннада),  газ му^итда ёки ^атти^ мух;итда цианланиши мумкин. Газ 
му^итда цианлаш, баъзан, нитроцементитлаш деб ^ам аталади. Сиртки 
^атлами цианланган деталлар ю^ори механик хоссаларга эга булиб 
колганлигидан, бу процессдан саноатда куп фойдаланилади.

Суюк, мухитда цианлаш. Сиртци ^атлами сую^ му^итда углерод ва 
азот билан туйинтириладнган деталлар ёки асбоблар суюклантирилган 
тузли ваннада ^издирилади. Бундай тузлар сифатида цианидлардан — 
натрий цианид NaCN, калий цианид KCN, кальций цианид C a (C N )2 
дан фойдаланилади. Цианидларнинг суюкланиш температураси паст 
(550—650°С) булганлигидан уларга цианидларнинг суюцланиш темпе
ратурасини ошириб, бугланишини камайтирувчи нейтрал тузлар (нат
рий хлорид NaCl, барий хлорид ВаС12, натрий карбонат N a2C 0 3 ва 
боищалар) ^ушилади. Цианлаш  учун, масалан, 40% NaCN, 40% NaCl 
ва 20% N a2C 0 3 ёки 6% NaCN, 80% ВаС12 ва 14% NaCl дан иборат 
аралаш м алар  ишлатилади. А ралаш мадаги  цианидлар билан нейтрал 
тузларнинг ми^дорий нисбатига кура, аралаш м алар  юцори процентли 
(90—95% цианидли), уртача процентли (40—50% цианидли) ва паст 
процентли (1— 6% цианидли) булади.

Цианлаш процессининг мохияти шундан иборатки, цианидлар кизди
рилганда парчаланиб, улардан углерод ва азот атомлари аж ралиб 
чи^ади з^амда деталнинг сиртци ^атламига диффузиланади. Диффузи
он ^атламнинг таркиби ва хоссалари цианлаш температурасига богли^- 
дир. Ц ианлаш температурасининг кутарилиши диффузион ^атламда 
углерод ми^дорининг ортишига, цианлаш температурасининг пасайиши 
эса азот микдорининг ортишига олиб боради. Цианлаш процесси ара- 
лаш процесс, яъни бир вактнинг узида ^ам углеродлаш, з^ам азотлаш 
процесси булганлигидан, цианлаш процесси юкори температурада це
ментитлаш процессига, паст температурада эса азотлаш процессига 
якинлашиб боради дейишимиз мумкин. Шу сабабли суюц мухитда ци- 

. анлаш икки турга, говори температурада цианлаш (деталларни циан-
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лаш ) ва паст температурада цианлаш (кесувчи асбобларни цианлаш) 
турларига булинади.

Ю ц о р и  т е м п е р а т у р а д а  ц и а н л а ш .  Бу усулдан уртача ва 
кам углеродли пулатлардан, углеродли оддий пулатлардан ва легир
ланган пулатлардан ясалган деталларни цианлашда фойдаланилади. 
Ц ианлаш  процесси 800—950°С температурада олиб борилади. Ц иан
лаш да, масалан, 40% NaCN, 40% NaCl ва 20% Na2C 0 3 дан иборат 
аралаш ма (820—850°С температура учун) ёки 6% NaCN, 80% ВаС12 ва 
14% NaCl дан иборат аралашма (900—950°С температура учун) иш ла
тилади.

Натрий цианидли ванна киздирилганда цуйидаги тенгламалар би
лан  ифодаланадиган реакциялар боради:

2NaCN +  0 , =  2NaCN0 |
натрий цианат I суюцланманинг сиртида

2NaCNO +  Ог=  Na,COs+  СО +  2N I

4NaCNO =  Na2C 03+  2NaCN +  СО +  2N \
2СО СО +  С J сУю^ланманинг остки цатламида

iVctClV = 50-55%

Бу реакциялар натижасида аж ралиб  чиццан актив (атом цолидаги) 
углерод ва азот деталнинг сиртци цатламига диффузиланади.

Цианли тузларнинг асосий компонента циан (CN) группа булиб, 
бу группа мицдори ортган сари деталнинг диффузион цатламидаги 
углерод мицдори билан азот 
мицдори ортади. Айни бир 
таркибли суюцланма ишла- 
тилганда диффузион цат- 
ламнинг цалинлиги темпе
ратурага ва процесснинг д а 
вом этиш вацтига боглиц
дир. Бу богланиш графиги 
210- раемда тасвирланган.

Тузлар аралашмасининг 
таркибига ва цианлаш тем
пературасига цараб, диффу
зион цатламнинг структура- 
си ва ундаги углерод билар 
азотнинг концентрацияси 
турлича булади. Цианлан- 
ган деталнинг сиртци цатла- 
мида азотнинг концентра
цияси катта булганлигидан 
сиртци юпца цобиц Fe2(C, N) 
ёки Fe3(C, N) типидаги кар
бид-нитрид фазадан иборат 
булади. Бу цобиц ортиц д а 
ражада мурт булганлиги 
учун у хамма вацт цам маъ- 
цул булавермайди. Агар де
таль цианлангандан кейин
тез совитилса, карбид-нитрид фазадан  кейин азотли мартенсит цатлами
келади.

Цианлашнинг цементитлашга цараганда бирмунча афзалликлари 
бор, чунончи, цианланган цатлам цементитланган цатламга цараганда
| 7  А. С. ТСрахонов

Процесснинг давом этиш • 
6ок,ти, соат

210- раем. Диффузион цатла.« цалшынгнппиг темпе
ратура хамда вацтга цараб узгариши (А. П. Гуляев).



анча хаттих, унинг коррозиябардошлиги би р м у н ч а  юкори булади. Д е
талнинг сиртки х атламини цианлаш унинг толи^нш ч егарасини ошнра- 
ди, чунки деталларнинг сиртки цэтламини пухталашнинг бош ^а усул -  
ларида булгани каби, цианлашда ^ам деталь сиртида ^олдик сицилиш 
кучланиши вужудга келади.

Цианлашда температуранинг нисбатан паст булиши ва цианлаш  
процессининг давом этиш вакти узо^ булмаганлиги натижасида п ул ат 
доналари йириклашмайди, шунинг учун деталь цианлангандан кейиноц 
тобланадн. Деталь тоблангандан сунг сиртки ^атламининг х аттиклиги 
Роквелл буйича 63—65 га етади. Тобланган деталь 150— 170°С да бу
шатилади.

Циапланиб, сунгра тобланган деталь диффузном цатламннинг мик
роскопии тузилиши 2 1 1 -расмда тасвирланган.

Деталнинг сиртки ^атлами 900—950°С тем
пературада цианланса, таркибида 1,0— 1,2% 
гача углерод бор 1,5—2,0 мм х алинликДаги 
диффузион котлам ^осил булади; бу хатламДа 
азотнинг мицдори купи билан 0,2% ни ташкил 
этади. Бинобарин, чукур цианлаш цементит
лаш  урнини бемалол босади, шунинг учун ^а >' 
бу процесс суюк, мухитда цементитлаш деб хам 
аталади.

Деталларни чу^ур цианлаш учун шундай 
шароит яратилиши керакки, деталнинг сиртки 
Хэтлами камро^ азотланиб, купро^ цементит- 
лансин, яъни цементитланиш процесси азотла- 
ниш процессидан устун турсин. Бунинг учун, 
цианлаш ваннасида куп микдорда актив уг
лерод атоми ^осил булиши ва цементитланиш- 
га тус^инлик ^илувчи натрий карбонат бул- 
маслиги керак. Бу шартни ^ондирувчи ара- 
лаш м а натрий цианид билан барий хлорид ёки 
кальций хлорид аралашмасидир.

Ваннада натрий цианид билан барий хло
рид аралаш маси сую^лантирилганда хуйидаги 
схемалар билан ифодаланадиган реакциялар 
боради:

2N3CN +  ВаС121Г. Ba(CN)2+  2№С1;
Ba(CN)2—  BaCN2+  С.

Деталларни цианлашнинг катта камчилиги шундаки, цианидлар за- 
^арли булади. Шунинг учун деталлар махсус аж ратилган  хоналарда 
цианланади, бу хоналарда эса хавфсизлик техникасига щатънй риоя 
^илинади.

Д еталлар  цианланиб, сунгра тоблангандан кейин деталь сиртида 
долган цианидлар батамом кетгунча яхшилаб ювилади ва, шундан ке
йин, бушатилади.

П а с т  т е м п е р а т у р а д а  ц и а н л а ш .  Циаилашнипг бу туря 
асбобсозлик пулатидан (тезкесар пулат ва хромли пулатдан) ясалган 
асбоблар учун хУлланнлаДи- Бунда термик ишланган, яъни тобланиб, 
сунгра бушатилган асбоблар цианли тузлар сую^ланмасида 500—600°С 
температурада цианланади. Ц ианлаш натижасида асбобларнинг сиртки

*J* Д »'. Vv , ' ^  . -•V ' "С* ■.s'r1» к »
.  Г-; "V-- ' М* •

2 1 1 -раем. Деталь диффузион 
катлаыининг тоблангандан 

кейинги мпкроскопик тузшш-
ших 100:

a — азотлн мартенсит зонаси; 
б  — мартенсит-троостит зонаси.
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юпца (0,02—0,04 мм цалинликдаги) цатлами азот билан углеродга ту- 
йинади, яъни бу цатламда нитридлар билан карбидлар цосил булади. 
Цианланган цатламнинг ранги цорароц тусга киради, бу цатламнинг 
сирти, баъзан, оциш тусли цобиц билан цопланиб цолади. Проф. 
Д. А. Прокошкиннинг тадцицотларига кура, оциш тусли сиртци цобиц 
темир карбидидан иборатдир. Бу цобиц жуда мурт булади, шунинг 
учун унинг цалинлигини 3—5 микрондан оширмаслик керак. Оц цобиц 
остидаги цорароц тусли цатлам мартенсит, карбид ва нитридлардаи 
иборат жуда майин аралашмадир. Цианланган цатламнинг цаттицлиги 
Виккерс буйича 900— 1200 га, иссицбардошлиги эса тахминан 650°С га 
етади.

Асбобларни цианлаш учун 30—50% NaCN ва 70—50% N a2C 0 3 дан 
ёки 80—90% сариц цон тузи, яъни K4[F e(C N )6] ва 20— 10% КОН дан 
иборат аралашма ишлатилади. Иккинчи аралаш м ада уювчи калий са
риц цон тузининг суюцланиш температурасини пасайтириш учун цу
шилади.

Газ му^итда цианлаш. Бу усулдан фойдаланиладиган булса, детал
лар ёки кесувчи асбоблар цементитловчи газ билан азотловчи газ, м а
салан, ёритиш гази билан аммиак аралаш масида циздирилади. Бино
барин, газ муцитда цианлаш процесси икки процессии, яъни газ муцитда 
цементитлаш процесси билан газ муцитда азотлаш процессини уз ичи
га олади ва нитроцементитлаш деб цам аталади. Нитроцементитлаш 
процессини 1934 йилда проф. Н. А. Минкевич ва проф. В. И. Просвирин 
текширган эдилар.

Нитроцементитлашда цементитловчи газ сифатида пиролиз ёки ге
нератор газидан, кокс газидан ва бошца газлардан фойдаланилади.

Газ му^итда цианлашнинг суюц муцитда цианлашга цараганда кат
та афзалликлари бор, масалан, газ билан цианлаш процесси хавфсиз- 
дир, чунки бунда зацарли цианидлар иштирок этмайди; нитроцементит
лашда цементитловчи газ билан азотловчи газ мицдорларини узгарти
риш йули билан цианлаш процессини тартибга солиш мумкин; бу 
усулда цианлаш процесси арзонга тушади, чунки цементитловчи газ 
билан азотловчи газ (аммиак) нархи цианли тузлар (цианидлар) нар- 
хидан паст туради.

Газ му^итда цианлашнинг цам икки тури бор: булардан бири юцори 
температурада цианлаш булса, иккинчиси паст температурада циан- 
лашдир.

Ю ц о р и  т е м п е р а т у р а д а  ц и а н л а ш .  Цианлашнинг бу тури 
конструкцион ва кам легирланган пулатлардан ясалган деталларни 
нитроцементитлашда цулланилади. Бунда деталлар  830—850°С, баъзан 
эса 930—950°С температурагача циздирилади, натиж ада углерод билан 
азот у-фазага диффузиланади.

Нитроцементитлаш натижалари цианлаш температурасига, детални 
зарур температурада тутиб туриш вацтига ва аралаш мадаги  цементит
ловчи газ билан азотловчи газнинг нисбатига боглицдир. Температура 
кутарилган сари диффузион цатламнинг чуцурлиги ошиб, азотга туйи- 
ниш даражаси пасаяди; тутиб туриш вацтининг ортиши билан цам 
цианланиш чуцурлиги ортади. Аралашмадаги газларнинг ниебати 
деталь сиртци цатламининг углерод ва азотга туйиниш дар аж аси 
га таъсир этади. Мурт е-фаза (206- расмга царанг) цосил булмас- 
лиги учун аралашмадаги аммиак мицдори 25—30% дан ортмаслиги 
керак.

Деталнинг сиртци цатлами цаттицлигини зарур д ар аж ага  етказиш 
учун деталь цианлангандан кейин тобланади. 830—850°С температура
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пулат доналарининг тез йириклашиш зонасидан паст булганлиги учун 
деталь цианлаш печидан олибо^ совитилади (тобланади). Деталь сови
тилганда унинг узаги хам тобланади, чунки 830—850°С температурада 
купгина конструкцион пулатларнинг узаги ^ам тоблаш температураси
гача цнзийдп. Узаги ^ам тобланган деталларнинг механик хоссалари 
яхшиланади, чунки цианланган ^ават учун пухта таянч ^осил булади. 
Катта солиштирма босим билан ишлайдиган деталлар цианланган к,ат- 
ламининг ^аттицлиги Роквелл буйича 56 дан, узагининг ^аттшушги эса 
30—40 дан кам булмаслиги керак.

Шуни .\ам айтиб утиш керакки, цианланган деталнинг диффузион 
цатлами тоблангандан кейин бу катламда анчагина ми^дор колдиц 
аустенит булади, цолдик аустенитнинг булиши эса питроцементитлан- 
ган ^атламнинг цаттицлигини пасайтиради. К°лдиц аустенит ми^дори- 
ни камайтириш учун деталь совук билан ишланади. Цианланиб, сунгра 
тобланган деталь сую^ кислородда (— 183°С температурада) ишланса, 
куп легирланган пулатдан ясалган деталь диффузион ^атламининг 1̂ ат- 
тицлиги Роквелл буйича 64 га етади.

Деталларни нитроцементитлаш процесси герметик беркиладиган 
печдан ва печга цементитловчи ^амда азотловчи газ бериб туриладиган 
ускуналардан иборат махсус ^урилмаларда олиб борилади.

П а с т  т е м п е р а т у р а д а  ц и а н л а ш .  Паст температурада ци
анлаш усули тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбоблар учун ^улла- 
нилади. Бу процесс 500— 700°С температурада утказилади. Бунда де
талнинг сиртки ^атламига асосан азот диффузиланиб, нитридлар ^осил 
^илади, натижада тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбобларнинг ке- 
сиш хоссалари яхшиланади ва тургунлиги ортади.

Каттиц му^итда цианлаш. Деталларни ^атти^ му>;итда цианлаш 
процесси ^аттш^ му^итда цементитлаш процесси кабидир, ф ар^  фа^ат  
шундан иборатки, ^атти^ мудитда цианлаш учун ишлатиладиган ара- 
лаш м ада г^атти^ карбюризатор билан бир ^аторда цианли тузлар (циа
нидлар) ^ам булади. М асалан, к;атти^ му^итда цианлашда 30—40% са* 
ри^ ^он тузи (калий ферроцианид). 10% сода (натрий карбонат), ^ол- 
гани писта кумирдан иборат аралаш м а ишлатилади.

Каттик му^итда цианлаш усули ^ам, худди паст температурада 
цианлаш усули каби, тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбобларнинг 
кесиш хоссаларини яхшилаш ва тургунлигини ошириш учун ^уллани- 
лади. Аммо бу усулнинг иш унуми сую^ ва газ му^итда цианлаш усу- 
линикига Караганда анча паст булганлиги учун ундан камдан-кам лол
ларда фойдалаиилади.

4- §. ДИФФ УЗИОН ЛЕГИРЛАШ *

Пулат ёки чуяндан ясалган деталларнинг сиртки ^атламини ^ар хил 
.металл ва металлоидларга (м еталлм асларга) , масалан, хром, алюми
ний, молибден, вольфрам, кремний, олтингугурт ва боцщаларга туйин- 
тириш процесси диффузион легирлаш  деб аталади.

Деталнинг сиртки цатлами хромга туйинтирилса, бу процесс диф
фузион хромлаш деб, алюминийга туйинтирилса, диффузион алюминий-

* Купгина адабиётда диффузион металлаш дейилади, аммо диффузион металлаш 
деган ибора унча Tyfpii эмас, чунки деталларнинг сиртки ^зтламини кремнийга. олтин- 
гугуртга туйинтириш ^ам ана шу усулга киради, ^олбуки кремний иа олтингугурт 
металл булмай, балки металлоидлардир.
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лаш деб, бир вацтнинг узида цам хромга, цам вольфрамга туйинтирил- 
са, диффузион хром-вольфрамлаш деб аталади ва хоказо.

Диффузион легирлашиинг турт турини, яъни диффузион алюминий- 
лаш, диффузион хромлаш, диффузион кремнийлаш ва диффузион олтин- 
гугуртлаш процессларини куриб чикиш билан чегараланамиз.

Диффузион алюминийлаш. Диффузион алюминийлашдан кузда ту
тиладиган мацсад пулат ёки чуяндан ясалган деталларнинг оловбар- 
дошлик (юцори температурада оксидланмаслик) хоссасини оширишдан 
иборат. Деталларнинг сиртци цатлами цаттиц муцитда, суюц мухитда 
ва газ муцитда диффузион алюминийланиши мумкин.

К а т т и ц м у х и т д а  д и ф ф у з и о н  а л ю м и н и й л а ш .  Бу усул
нинг мохияти шундан иборатки, диффузион алюминийланадиган д етал 
лар алюминийловчи аралашма солинган яшикларга ёки реторталарга 
жойланиб, маълум температурагача циздирилади. Алюминийловчи ар а 
лашма сифатида алюминий ёки ферроалюминий* кукуни билан аммо
ний хлорид (NH4C1) аралашмаси ишлатилади. Алюминий ёки ферро
алюминий кукуни циздирилганда цовушиб цолмаслиги учун, баъзан, бу 
аралашмага алюминий оксид (Ai2Q3) ёки каолин (А12б 3 • 2 S i0 2 • 2Н20 )  
кукуни цушилади.

1\аттиц муцитда диффузион алюминийлаш учун ишлатиладиган ар а 
лашмалар таркиби 2 0 -ж адвалда курсатилган.

20- ж а д в а л
Цаттиц мухитда диффузион алюминийлаш учун 

ишлатиладиган аралашмаларнинг таркиби

Аралашма таркибий кисмларининг номи
Таркибий ^исмларнинг мивдсь 
ри, орирлик ж и^атидан % *и . 

собида

Ферроалю миний.................................. . . . .
Алюминий оксид (А120 3) ёки каолин (Al20 3 -2Si02.

•2Н 20 ) ....................................................................
Аммоний хлорид (N’b ^ C l j ) .......................................

60

3 9 ,0 —39,5  
1 ,0 -0 ,5

Ферроалюминий ...........................................................
Аммоний хлорид (NH4C 1 ) ..........................................

99 ,0—99,5 
1 ,0 -0 ,5

Алюминий ...................................................................
Алюминий оксид (А1,03) ёки каолин (Al20 3-2Si02.

2Н„0) . . . .............................................. ....
Аммоний хлорид (МН4С1) . . . ’ ..........................

50

49 ,0—49,5 
1 ,0 -0 ,5

Диффузион алюминийланиши керак булган деталлар кам углеродли 
пулат ёки нихром яшикларга солинган аралаш ма ичига жойланади. 
Деталларни жойлаш тартиби худди цаттиц мухитда цементитлашдаги 
каби булади, аммо бунда газларнинг чициб кетиши учун яшик цопцоп!- 
га кичикроц бир тешик уйилган булади. Аралашмага жойланган детал
лар 950— 1050°С гача циздирилиб, шу температурада 4— 12 соат тутиб 
турилади. Бунда деталнинг 0,1 дан 1,0 мм гача цалинликдаги сиртци 
цатлами алюминийланиб цолади. Бу усулда диффузион алюминийлаш 
техникаси худди цаттиц муцитда цементитлашдаги кабидир.

* Ферроалюминий — темир билан алюминий цотишмаси. Бу цотишмада алюми
ний процента купроц булади.
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Алюминийланадиган деталь диффузион катламининг калинлигига 
температуранинг дамда ва^тнинг таъсирини курсатувчи эгри чизи^лар 
212 ва 213- расмларда тасвирланган.

Баъзи деталларни ^аттик му^итда диффузион алюминийлаш ре- 
жимлари 21-ж а д в а л д а  келтирилган.

21- ж а д в а л 

Баъзи  деталларни диффузион алюминийлаш режимлари

А ралаш м анинг таркиби А лю м ин ийланадиган  д ет а л л а р -  
ь нинг номи

А лю м инийлаш  
те  м пера т у  р ас и , 

°С

П роцесснинг 
давом  этиш  
в а к т и , соат

Диффузион 
катлам нинг 

калинлиги, мм

99,5%  ферроалюминий 
ва 0,5%  аммоний хло

рид

Газогенераторли трактор 
ва автомобилларнинг ут- 

хоналари 1100 12 0 ,7 — 1,0
Буг ^озонларининг тру- 

балари 1050 6 0 ,5—0,6
Паровоз деталлари 1.050 6—8 0,5—0,7
Чуяндан ^уйилган олов- 

доклар 975 4 0,25’
* Диффузион юмшатилгандан кейинги чукурлиги

Д еталь диффузион алюминийлангандан кейин унинг сиртки зонаси- 
да алюминий микдори 40—50% га етади, деталь оловбардош булиши 
учун унинг сиртки цатламидаги алюминий микдорининг 10— 15% були
ши кифоя. Алюминий микдорининг куп булиши эса диффузион катлам-

I ,£!l

I I
I I

1000

9 5 0 °
900° 6

6 9  12

Процесснинг давом 
этиш вацти.соат

900 950 1000 1050 

Температура,°С

212- раем. Диффузион ^атлам цалинлигининг 
процесс вак,тига ва температурасига ^араб узга
риши. Пулат 10; 99,5 % ферроалюминий ва 
0,5 % аммоний хлориддан иборат аралашма 

(Н. А. Минкевич).

Процесснинг давом 
этиш вацти, мин.

213-расм. Диффузион катлам ^алинлиги- 
нинг процесс вак;тига ва температурасига 
караб узгариши. Пулат 10; 88 % алюми
ний ва 12 % темирдан иборат сукнутнмали 

ванна (Ф. Г. Никонов).

ни мурт килиб КУЯДИ- Деталнинг сиртки катламидаги алюминий микдо
рини камайтириш ва муртликни йукотиш учун алюминийланган деталь 
950°С температурада 5—6 соат давомида ёки 1000°С температурада 
3—4 соат давомида диффузион юмшатилади.

С у ю к  м у ^ и т д а  д и ф ф у з и о н  а л ю м и н и й л а ш .  Бу процесс 
деталларни суюклантирилган алюминийли ваннада 750—800°С темпе
ратурагача киздириб, шу температурада 1 соат тутиб туришдан иборат, 
бунда деталнинг 0,3 мм  ^алинликдаги сиртки ^атлами алюминийга ту-
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йинади. Суюцлантирилган алюминийли ваннага 6—8 % темир цириндиси 
цам цушилади.

Деталь  диффузион алюминийлангандан кейин 900— 1000°С темпера
турада диффузион юмшатилади.

Суюк муцитда алюминийлашнинг камчилиги шундан иборатки, суюц 
алюминий тигель материалини емиради.

Г а з  м у ц и т д а  д и ф ф у з и о н  а л ю м и н и й л а ш .  Бу усулдан 
фойдаланиладиган булса, алюминийланадиган деталлар ретортага жой- 
ланиб, ферроалюминий ципиги билан кумилади, шундан кейин ретор- 
тадан хлор ёки водород хлорид утказилади. Деталь 980°С температура
д а  2 соат тутиб турилса, унинг 0,40—0,45 мм  цалинликдаги сиртци цат
лам и  алюминийга туйинади.

Алюминийланган деталнинг диффузион цатлами а-цаттиц эритма 
билан Fe2Al5 дан иборат булиб, узагидан аниц фарц цилиб туради 
(214-раем). Диффузион цатламнинг цаттицлиги 
юцори (H V =4004-500), ейилишга чидамлилиги 
ва  муртлиги паст булади.

Диффузион алюминийланган деталнинг олов- 
бардош булишига сабаб шуки, унинг диффузион 
цатлами сиртида юцори температурага чидамли 
А120 3 пардаси цосил булади.

Сиртци цатлами диффузион алюминийланган 
деталларни 900°С дан ошмайдиган температу
раларда ишлатиш маъцулроц.

Диффузион алюминийланадиган деталлар 
жумласига, масалан, цементитлаш яшиклари, 
суюцлантирилган туз тигеллари, термопара ги- 
лофлари, электр билан циздириш асбобларининг 
спираллари, печь арматураси, форсункалар, чуян 
оловдонлар, буг цозони трубалари ва бошцалар 
киради.

Диффузион хромлаш. Диффузион хромлаш- 
дан кузда тутиладиган мацсад пулат ва чуяндан 
•ясалган деталлар сиртци цатламининг цаттицли
гини ва ейилишга чидамлилигини, коррозиябар- 
дошлик ва юцори температурада оксидланмаслик 
(оловбардошлик) хоссаларини оширишдан ибо
рат. Деталлар уч хил муцитда — цаттиц муцитда, 
суюц муцитда ва газ муцитда диффузион хром- 
ланиши мумкин. Буларни бирма-бир куриб чи
цайлик.

К а т т и ц  м у ц и т д а  д и ф ф у з и о н  х р о м л а ш .  11улат еки чу
яндан ясалган деталларнинг сиртци цатламини бу усулда хромлаш учун 
60—65% феррохром*, 30—35% гилтупроц (алюминий оксид) ва 5% 
хлорид кислота ёки аммоний хлориддан иборат аралаш ма ишлатилади. 
Деталларни цаттиц муцитда диффузион хромлаш процессининг мохия- 
тн цуйидагича: мой, ифлослик ва зангдан тозаланган деталлар  аралаш ма 
солинган темир яшикка жойланади. Яшикнинг цопцоги мацкам берки- 
тилиб, атрофи сувалгандан кейин температураси 1050— 1150°С ли печ- 
га цуйилади, бу печда 12— 15 соат тутиб турилгандан кейин 700—600°С 
температурагача печь билан бирга совитилиб, шундан кейин эса цавода 
совитилади.

214- раем. 10 маркали пу
латдан ясалиб, кукунлар 
аралашмасида ЮОСГС да 
4 соат давомида алюми
нийланган деталь диффу
зион катламининг микрос

копик тузилиши X 50.

* Феррохром — темир билан хром цотишмаси.
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Деталларни диффузион хромлашда ишлатиладиган аралаш малар 
таркиби ва хромлаш режимлари 22- ж адвалд а  келтирилган.

22- ж а д в а  л

Диффузион хромлашда ишлатиладиган аралаш малар 
ва хромлаш режимлари

А ралаш м анннг таркиби Х ром лаш  тем пе
р ат у р аси , °С

П роцесснинг 
давом  этиш  
вак;ти, соат

Д иф ф узион катл ам н и н г калин
лиги , мм

60% хром ёки феррохром, 39% 
гилтупроц ёки каолин, 1% аммоний 
хлорид

60% хром ёки феррохром, 35% 
гилтупроь; ёки каолин, 5% хлорид 
кислота

1050

1050

6

6

Пулат 08—0,12 
Пулат 45—0,025 
Пулат У8—0,045 
Пулат У10—0,03

А ралаш маларга аммоний хлорид ва хлорид кислота процессии тез- 
латиш учун хушилади.

С у ю к ,  м у х и т д а  д и ф ф у з и о н  х р о м л а ш .  Деталларнинг 
сиртки ^атламини сую^ му^итда хромлаш учун 20% хром хлорид СгСЬ 
ва 80% барий хлорид ВаС12 дан иборат аралаш ма ишлатилади. Д етал 
ни суюклантирилган ана шу аралаш м ада хромлашда хром хлориднинг 
парчаланишидан аж ралиб чиадан хром 950— 1100°С температурада 
4 соат давомида деталнинг 0,04—0,10 мм халинликдаги сиртци ^атла- 
мига диффузиланади. Деталь  хромлангандан кейино^ температураси 
70°С дан паст булмаган сувда ёки мойда тобланади. Деталь совуц сув
да тобланса, дарзлар  пайдо булиши мумкин. Хромланган детални тоб- 
лашдан ма^сад ички ^атламларининг механик хоссаларини яхшилаш- 
дан иборат. Тоблаш процесси диффузион х атл амга ^еч ^андай таъсир 
этмайди.

Г а з  м у з ^ и т д а  д и ф ф у з и о н  х р о м л а ш .  Бу процесс цуйида- 
гича амалга ошириладн: ичига хром ёки феррохром ^амда хромланув- 
чи деталлар солинган ва 950— 1050°С гача ^издирилган ретортадан во
дород билан водород хлорид аралаш маси ёки хлор ёхуд водород 
хлорид утказилади. Водород хлорид хромга ёки феррохромга таъсир 
этганда хром хлорид (СгС12) ^осил булади. Хром хлорид деталнинг 
сиртига текканда СгС12 дан атом ^олидаги хром аж ралиб  чи^иб, у де
талнинг сиртци ^ а т л а м и г а  диффузиланади.

Диффузион хромланадиган деталь таркибидаги углерод мицдорига 
караб, диффузион ^атламнинг фазавий таркиби ва хоссалари ^ар хил 
булади. Масалан, кам углеродли пулатдан ясалган деталнинг диффу
зион ^атлами хромнинг а-темирдаги цаттик, эритмасидан иборат булиб, 
унинг таркибида 40—60% хром булади; уртача ва куп углеродли пулат
лардан ясалган деталларнинг диффузион хатлами эса, асосан, хром 
карбидлари (Сг, F e )7C3 дан иборат булади. Уртача ва куп углеродли 
пулатдан ясалган деталларнинг диффузион ^атламида углерод микдори 
7—8 % га, хром мшушри эса 50—60% га етади. Диффузион хромланган 
катламдан кейинги зонада углероднинг микдори ички хатл амлардаги- 
д ан  ортиц булади, чунки углероднинг диффузиланиш тезлиги хромнинг 
диффузиланиш тезлигидан катта булганлиги учун углероднинг бир 
^исми карбид ^осил булиши учун сарф булмай цолади.
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Кам углеродли пулатдан ясалган деталлар диффузион ^атламининг 
цатти^лиги унча ю^ори булмайди (Н V =  200-^-250), куп углеродли пу
латдан ясалган деталлар диффузион ^атламиники эса жуда ю^ори бу
лади (Виккерс буйича 1380 га етади).

Д еталь  ва асбоблар, масалан, компрессор клапанлари, помпалар- 
нинг валлари ^амда втулкалари, баъзи станокларнинг шпинделлари, 
эговлар, пармалар ва боцща деталь ^амда асбоблар диффузион хром- 
ланади.

Диффузион кремнийлаш (силицийлаш). Кремнийлашдан кузда ту- 
тиладиган ма^сад пулат ва чуяндан ясалган деталлар сиртки ^атлами- 
нинг коррозиябардошлик ва оловбардошлик, ейилишга ^аршилик кур- 
сатиш хоссаларини оширишдан иборат. Х,озирча, ^атти^ му^итда крем
нийлаш билан газ му^итда кремнийлаш усуллари маълум. Ана шу усул- 
ларни куриб чи^айлик.

К а т т и ^  м у ^ и т д а  д и ф ф у з и о н  к р е м н и й л а ш .  Кремний- 
ловчи му^ит сифатида 75% ферросилиций* ва 25% шамотдан иборат 
аралаш ма ишлатилади. Диффузия процессини тезлатиш учун юкорида- 
ги аралашмага аммоний хлорид ^ушилади. К атти^ му^итда кремний
лаш процесси з^ам, худди ^атти^ му^итда цементитлаш процесси каби, 
ичига кремнийловчи аралаш ма солинган яш икларда олиб борилади, 
яъни аралашмали яшикка деталлар жойланиб, 1100— 1200°С темпера
турада узо^ ва^т циздирилади. Д еталлар  1100°С температурада 4 соат 
са^ланса, уларнинг атиги 0,1 м м  цалинликдаги сиртки ^атлами крем- 
нийланади. К,атти^ му^итда кремнийлаш процесси узо^ ва^т давом эта- 
диган процесс булганлиги учун ундан амалда унча фойдаланилмайди.

Г а з  м у ^ и т д а  д и ф ф у з и о н  к р е м н и й л а ш .  Сиртки патла
ми диффузион кремнийланадиган деталлар герметик беркитиладиган 
реторталарга жойланиб, ферросилиций ёки карборунд (SiC) кукуни 
билан ёхуд уларнинг аралашмаси билан кумилади. Реторта 950— 1050°С 
гача циздирилгандан кейин, ретортадан хлор утказилади, бунда хлор 
ферросилиций ёки карборунд билан реакцияга киришиб, кремний (IV)- 
хлорид SiCl4 ^осил ^илади. SiCl4 деталь сиртига текканда кремний (IV)- 
хлориддан атом ^олидаги кремний аж ралиб чи^иб, деталнинг сиртки 
^атламига диффузиланади. Деталларнинг сиртки ^атлами зарур ^алин- 
ликкача кремнийланиб булгандан кейин улар реторта билан биргаликда 
500—400°С гача совитилади, сунгра эса реторта ичидагилар турга аг- 
дарилиб, бу ерда деталлар нормал температурагача совитилади.

Деталларнинг сиртки цатламини газ мудитда кремнийлаш процес
си анча тез боради. Д еталлар  1050°С температурада 2 соат тутиб ту- 
рилса, уларнинг 1 м м  ^алинликдаги сиртци цатлами кремнийланиб цо- 
лади.

Диффузион ^атлам кремнийнинг а-темирдаги ^атти^ эритмасидан 
иборат булади. Диффузион катламнинг юза зонасида кремнийнинг кон
центрацияси 14% га етади. Деталнинг сиртки цатламига кремний диф- 
фузилана борган сари углерод диффузион ^атламдан ичкарига томон 
сурилади, чунки углерод кремнийли ферритда яхши эримайди.

Деталнинг кремнийланган ^атламига хос хусусият унинг говаклиги- 
дир. Кремнийланган ^атламнинг цагпщлиги унча юцори булмайди 
(Бринель буйича 250—300 ни ташкил этади), аммо, шунга ^арамай, уни 
кесувчи асбоблар билан ишлаш анча ^ийин. Кремнийланган катлам 
ейилишга жуда чидамли булади. Кремнийланган ^атламнинг бу хосса
си деталь мойда 150—200°С температурада ^айнатиб олингандан ке-

* Ферросилиций — темир билан кремний цотишмаси.
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йин анча ошади, чункн бунда диффузион цатламнинг говакларига мой 
кириб, бу цатламнинг ейилишга чидамлилигини оширади.

Диффузион олтингугуртлаш (сульф идлаш ). Диффузион легирлаш- 
нинг нисбатан янги усули диффузион олтингугуртлаш (сульфидлаш), 
бошцача цилиб айтганда, сульфинизациялашдир. Сульфидлаш процес
сининг мо^ияти машина деталлари ва кесувчи асбоблар ишцаланувчи 
кисмларишшг сиртци цатламини олтингугуртга туйинтиришдан иборат. 
Деталь ва кесувчи асбобларга бундай ишлов бериш натижасида улар 
ишцалапувчи юзаларининг ишцаланиш коэффициенти камайиб, ейи
лишга чидамлилиги ошади.

Деталларнинг олтингугуртга туйинтирилган сиртци цатламининг 
цаттицлиги ортмайди, аммо, шунга царамай, сульфидланган юзалар- 
иинг ейилишга чидамлилиги цементитланиб, сунгра тобланган юзалар- 
пикидан юцори булади.

Диффузион олтингугуртлаш усулининг ижобий томонларидан яна 
бири шуки, бу усулни пулат деталларга ^ам, чуян деталларга ^ам ва, 
умуман, таркибида темир булган ^ар цандай цотишмаларга цам тат
биц этиш мумкин.

Диффузион олтингугуртлаш процесси оддий процесс булиб, уч бос- 
цичдан: деталларни сульфидлаш процессига тайёрлаш, сульфидлаш 
процессини утказиш ва деталларга узил-кесил ишлов бериш босцичла- 
ридан иборатдир. Деталларнинг сиртци цатламини диффузион олтин
гугуртлаш операцияларининг тартиби цуйидагича: сиртци цатлами 
сульфидланадиган деталлар металл кесиш асбобларида ишлангандан 
кейин 450°С гача циздирилади; циздирилган деталлар суюцлантирилган 
ва температураси 550—580°С га етказилган тузли ваннага солинади; 
деталлар ваннада зарур температурада, диффузион цатламининг ца- 
линлиги цанча булиши кераклигига цараб, 3 соатгача тутиб турилади; 
деталларнинг сиртци цатлами тегишли цалинликкача сульфидланиб 
булгандан кейин улар ваннадан олиниб, цуруц цумда совитилади; со
виган деталлар температураси 80°С чамаси булган сувда яхшилаб 
ювилади; деталларнинг сирти юмшоц металл симдан ясалган чутка 
билан тозаланади ва, ни^оят, механик тарзда ишланади: жилвирлана- 
ди, хонингланади, притирка цилинади, кесувчи асбоблар эса чархлана- 
ди ва ^оказо.

Сульфидлаш процесси вацтида ваннадаги тузлар таркибини лабо- 
раторияда ^ар гал анализ цилиб куриш, ванна температурасини талаб 
этилган д ар аж ад а  тутиб туриш учун уни яхши контрол цилиб бориш, 
ваннадаги тузлар кам ая борган сари уларнинг камини тулдириб туриш 
ва суюцлантирилган тузлар оксидланиб цолмаслиги учун, процесс вац
тида ваннанинг берк булишига эътибор бериш зарур.

Ваннага солинадиган аралашманинг асосий массасини паст темпе
ратурада суюцланадиган тузлар ташкил этади. Аралашманинг актив 
цисми, яъни эркин олтингугурт аж ратиб чицарадиган цисми таркибида
ги олтингугуртда цайтариш хоссалари буладиган сульфатлар (масалан, 
натрий сульфат) дир. Ваннага катализатор вазифасини бажарадиган, 
яъни сульфат кислота тузининг цайтариш хоссаларини узлуксиз ра
вишда тиклаб борадиган туз ^ам солинади.

Ваннага 95% натрий цианид (NaCN) ва 5% натрий сульфит 
(N a2S 0 3) дан иборат аралаш м а солиниб, у суюцлантирилади. Аралаш
ма суюцлантирилгандан кейин, тегишли химиявий реакциялар содир 
булганлиги натижасида, унинг таркиби 89,2% натрий цианид, 7,7% 
натрий цианат (NaCNO) ва 3,1% натрий сульфид ( N a S - 9H20) дан 
иборат булиб цолади. Цианли компонентлар катализатор сифатида цу-
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шилади, улар кислородни бириктириб олади, натижада сульфидлар ок- 
сидланмайди. Нейтрал аралаш мага 0,002 дан 0,004% гача олтингугурт 
Хушилса, сульфидланиш процесси бошланиб кетадн.

Тадцицотларнинг курсатишича, диффузион олтингугуртлаш натиж а
сида деталнинг сиртки ^атламида темир сульфидлари хосил булади. 
Темир сульфидларининг узига хос хусусиятларидан бири яхши пайванд- 
ланмаслик хусусиятидир, шунинг учун хам деталларнинг сульфидлан- 
ган юзаларида тирналган жойлар булмайди, яъни улар силли^ булади.

Д еталларнинг сиртки цатламини сульфидлаш учун хуйидаги таркиб
ли икки хил аралашма:

а) 73% KJFe(CN)6], 17% NaOH ва 10% Na2S20 3 дан иборат куп цианли 
аралашма;

б) 28% NavC 03, 18% ВаС12, 34% K H S04, 10% N*S*Os ва 10% 
К4| l e(CN')6] дан иборат кам цианли аралашма ншлатилади.

Сульфидлаш процесси 2—3 соат давомида 550—570°С температура
да олиб борилади. Бунда деталнинг сиртки цатламига азот ^ам диф- 
фузилангани учун сульфидланган катламнинг хатти^лиги ортади.

Сульфидлаш процесси ва^тида деталда вужудга келадиган дефор- 
маниялар унча катта булмай, унинг ^иимати деталлар азотланганда 
вужудга келадиган деформациялар ^ийматидан кам ф арх хилади (209- 
расмга харанг).

Энди суюклантирилган тузлар аралаш маси деталга ханДай таъсир 
этишини куриб чикайлик.

Аралашма диффузион олтингугуртланадиган деталга икки хил т а ъ 
сир этади. Булардан бири деталнинг сиртки ^атламига курсатиладиган 
химиявий таъсир, яъни сульфидланиш процесси булса, иккинчиси детал
нинг узагига курсатиладиган таъсир, яъни термик таъсирдир.

С у ю к л а н т и р и л г а н  а р а л а ш м а н н н г  х и м и я в и й  т а ъ 
с и р и .  Ваннага туширилган деталнинг сиртига суюклантирилган ар а 
лаш ма ^аддан таш^ари узо^ вацт таъсир этса, деталнинг сиртки цат- 
лами миллиметрнинг юздан бир неча улушлари ^адар  чу^урликкача 
коррозиланиши мумкин. Бу ^одиса нома^бул ходиса булганлиги учун 
деталлар ваннада 3 соатдан ортик ва^т тутиб турилмаслиги керзк. 
Аммо деталь жуда оз коррозиланишининг фойдаси ^ам бор, унинг фой- 
даси шундан иборатки, коррозиланган юзани силли^лаш ёки притирка 
килиш осон булади.

Деталь  3  соат давомида сульфидланганда унинг диффузион патла
ми ^алинлиги 0,3 мм  га етади. Деталь ваннада ^анча кам ва^т тутиб 
турилса, диффузион цатлам шунча юп^а булади.

С у ю к л а н т и р и л г а н  а р а л а ш м а н н н г  т е р м и к  т а ъ с и р и .  
Пулатдан ясалган деталларни 560—580°С температурада сульфидлаш 
вацтида улар ^изиб, натижада хушимча равишда бушайди. Сую^ланти- 
рилган аралашманннг термик таъсири сульфидланадиган деталларнинг 
структурасига богли^дир, сульфидланадиган деталларнинг структура
си эса турлича булиши мумкин. Агар деталь юмшатилган ^олатда ёки 
сульфидлаш температурасидан ю^ори температурада бушатилган бул
са, деталнинг сульфидлаш процессида низший унинг шаклига ^ам, ул- 
чамларига ^ам таъсир этмайди. Агар деталнинг структураси мартенсит, 
яъни у тобланган, аммо бушатилмаган, ё троостит ёки сорбит булса, 
бундай деталь сульфидлаш ваннасида ^издирилганда бушайдн, нати
ж а д а  металлнинг структураси узгариб, деталь тоб ташлашн ва унинг 
улчамлари узгариши мумкин. Купгина ^олларда з^ам механик, хам 
термик ишланган деталлар сульфидланади, шунинг учун, сую^ланти- 
рилган аралашманннг юкорида айтиб утилган термик таъсири ^исобга 
олиниши керак.
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Тескесар ва зангламас пулатлардан ясалган буюмларни сульфид- 
лашда температура 560°С дан ошмайдиган дараж ада ани^ тутиб ту- 
рилса, бундай буюмларнинг сифати яхшиланади.

Термик ишланадиган чуян деталлар, одатда, сульфидлаш темпера
турасидан паст температурада тобланиб, сунгра бушатилади. Биноба
рин, бундай деталларни сульфидлаш вактида уларнинг структураси уз
гаради.

Чуяндан ясалган мураккаб шаклли деталларнинг термик ишлаш 
вактида деформацияланиши ички кучланишларнинг йу^олишидан ке
либ ч и р ш и  >̂ ам мумкин. Бундай деталлар сульфидлаш ваннасида 
560— 570°С температурада 3 соат тутиб турилса, яъни уларнинг струк
тураси барь;арор долатга келтириб олинса, юкорида айтилган нуцсонга 
бардам берилган булади.

Деталларнинг термик ишлангандан кейин сульфидланиши юкорида 
айтиб утилган эди. Аммо деталлар термик ишланишдан олдин сульфид- 
лаб  )$ам курилди. Чунончи, деталлар сульфидлангандан кейин ю^ори 
частотали ток билан ^издирилиб тобланди. Сульфидланган детални 
600°С дан говори булмаган температурагача циздприб, сунгра тоблаш 
сульфидланган катламнинг ейилишга чидамлилигини оширади.

Деталларни юкори частотали ток билан киздиришда жуда кам — 
бир неча секундгина ва^т кетади. Д еталлар  бундай цпщ а  вак,т кизди
рилганда сульфидланган катламнинг хоссалари деярли узгармайди, 
шунинг учун деталларнинг ишцаланувчи юзаларига ишлов беришнинг 
«сульфидлаш ва говори частотали ток билан киздириш» деб аталади- 
ган усули таклиф ^илинди. Бу усулнинг мо^ияти шундан иборатки, 
деталнинг иш^аланувчи юзаси олдин сульфидланади, сунгра юцори 
частотали ток билан киздириб тобланади. Сульфидлаш натижасида 
деталь ишкаланувчи юзасининг ейилишга чидамлилиги ортиб, ишцала- 
пиш коэффициенти камайса, юцори частотали ток билан циздириб тоб- 
лангандан кейин деталь сиртки ^атламининг катти^лиги ошади.

Бинобарин, баъзи долларда сульфидлаш процесси охирги процесс 
булмай, балки охиргидан олдинги процесс булиши ^ам мумкин экан.

Диффузион олтингугуртлаш деталларнинг ^уру^лайин иищаланади- 
ган ёки етарли д ар аж ад а  мойланмаган шароитда ишлайдиган юзалари- 
нинг гажилишига бардам беради. Сульфидланган юзаларнинг ишцала- 
ниш коэффициенти тахмннан 0,3 дан 0,2 га тушади.

Куруцлайин ёки етарли д ар аж ад а  мойланмайдиган, улчамлари ки- 
чикро^ деталларни, масалан, поршень ^ал^алари , цилиндр гильзалари, 
кулачоклар ва шу каби деталларни сульфидлаш тавсия этилади.

Деталларни сульфидлаш учун ишлатиладиган ускуналар мураккаб 
булмайди. Улар детални олдиндап циздириб олиш учун хизмат ^ила- 
диган печдан, температураси автоматик тартибга солиб туриладиган 
ваннадан (тигелдан), температураси 80°С булган сувли ваннадан ва 
намуналар синаб куриладиган иищалаш машинасидан иборат 
булади.

В. Ц О ТИ Ш М А Л А РП Ш 1Г СИРТЦИ К А Т Л А М И Н И
П Л А С ТИ К  Д Е Ф О РМ А Ц И Я  ВО СИ ТАСИ ДА И У Х Т А Л А Ш

Деталларнинг сиртки цатламини юза тоблаш, химиявий-термик иш
лаш ёки диффузион легирлаш воситасида пухталашдан таш^ари, плас
тик деформация воситасида пухталаш усули ,%ам бор. Бу усул юза пух- 
талашнинг нисбатан янги, прогрессив усули булиб, унинг мо^ияти ^у- 
йидагилардан иборат.
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Деталь пластик деформацияланганда унинг зичлиги камайиб, >;аж- 
ми ошади, цаттицлиги ва мустах,камлик чегараси ортиб, пластиклиги 
хамда цовушоцлиги пасаяди. Цотишмаларнинг хоссаларида содир бу
ладиган бу узгаришлардан деталларнинг сиртци цатламини пластик 
деформациялаб, унинг пухталигини ошириш учун фойдаланилади.

Деталларнинг сиртци цатлами турли усуллар билан деформация
ланиши (пухталаниши) мумкин. Бу усуллар жумласига питра ёгдириш 
(пуркаш) ва ролик бостириш усуллари киради.

Питра ёгдириш усули. Машинасозликда питра ёгдириш усулидан 
энг куп фойдаланилади. Д еталларга питра ёгдирилганда деталнинг 
сиртци цатлами пухталанади, яъни унда наклёп ^осил булади, бунинг 
натижасида эса сиртци цатламнинг цаттицлиги ва мустацкамлиги ош а
ди. Маълумки, термик ишланган деталларда цолдиц аустенит булади, 
бундай деталларга питра ёгдирилганда ана шу цолдиц аустенит мар
тенситга айланади, бу эса деталь сиртци цатлами цаттицлигини янада 
оширади. Бундан ташцари, деталга питра ёгдирилганда унинг сиртци 
цатламида цолдиц сицилиш кучланиши ^осил булади, бунинг натиж а
сида эса толициш чегараси ва, демак, деталнинг хизмат цилиш мудда- 
ти ортади. Питра ёгдириш усули деталларнинг коррозиябардошлик 
хоссасини )^ам оширади.

Деталлар  кесиб ва термик ишлангандан кейингина (зарур булган 
холларда) уларга питра ёгдириш усули билан ишлов берилади.

Питра ёгдириш процессининг технологияси шундан иборатки, иш
лов бериладиган деталларнинг сиртига пулатдан ёки оц чуяндан д и а
метри 0,5— 1,5 мм цилиб ясалган питралар (ш арчалар) катта (секунди- 
га 70 м) тезлик билан ёгдирилади. Бунда питралар деталь сиртига 
кучли зарб билан урилиб, деталнинг сиртци цатламини пластик дефор- 
мациялайди.

П улат питралар пулат симдан, чуян питралар эса суюц чуяндан 
сачратиш йули билан тайёрланади. Д еталь  сиртци цатламининг пухта- 
ланиш (наклёпланиш) дараж аси  питранинг улчамига, келиб урилиш 
тезлигига, процесснинг давом этиш вацтига ва бошца ф акторларга бог
лицдир.

Сиртци цатлами пластик деформацияланган деталларнинг ейилишга 
чидамлилиги деформация натижасида деталь сиртининг цанчалик тоза 
(силлиц) чицишига боглицдир. Питра ёгдириш усулидан фойдаланил- 
ганда деталнинг сирти гадир-будурроц чицади ва, шунинг учун, ейилиш
га чидамлилигини ошириш лозим булган деталларга бу усулда ишлоз 
бериш тавсия этилмайди.

Ролик бостириш усули. Ролик бостириш усулидан цилиндр шакли- 
даги деталларнинг сиртци цатламини пухталашда фойдаланилади. Бу 
усулнинг мо^ияти шундан иборатки, У10А ёки 
У12А маркали пулатдан ясалиб, термик иш
лаш йули билан жуда цаттиц цилинган (цат
тицлиги Роквелл буйича 60—65 га етказилган) 
ва иш юзаси яхшилаб силлицланган ролик 
ёки роликлар ишлов бериладиган деталнинг, 
масалан, уцнинг сиртига Р  — 2—4 т куч билан 
сицилади (215-раем). Сициш кучи роликлар- 
нинг улчами ва шаклига боглиц булади.

Бостириладиган роликлар соки биттадан 
турттагача булиши мумкин. Ишлов берилади
ган деталь бир томонга айланади, роликлар 215-расм.
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эса харама-^арши томонга айланиш билан бир вацтда деталь буйлаб 
сурилиб ^ам туради. Пухталаниш (наклёпланнш) даражаси босим кучи- 
га, роликнинг катта-кичиклигига, унинг энига, ролик бостириладиган 
деталь сиртининг тозалик (силли^лик) дараж асига, роликнинг деталь 
буйлаб неча марта утишига ва бонща факторларга боглицдир.

Деталлар сиртини пластик деформация воситасида пухталаш усу- 
лининг бош^а усулларга Караганда афзаллиги процесс унумининг ю^о- 
рилигидан, ишлатиладиган ускуналарнинг оддийлиги ва унча ^иммат 
турмаслигидан иборат. Шу сабабли бу усулдан машинасозликнннг 
купгина тармо^ларида, айни^са эса автомобилсозлик, тракторсозлик, 
локомотивсозлик ^амда вагонсозлнкда кенг куламда фойдалани
лади.
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ЛЕГИРЛАНГАН ЦОТИШМАЛАР

А . Л Е Г И РЛ А Н ГА Н  П У Л А Т Л А Р

Таркибида атайлаб цушилган элементлар, масалан, хром, никель, 
молибден, вольфрам, ванадий ва бошцалар ёки ортицчароц микдорда 
доимий (нормал) цушимчалар, масалан, кремний, марганец, фосфор 
ёки олтингугурт буладиган пулат леги рлан ган  ёки м ахсус пулат деб 
аталади. Пулат таркибида цайси легирловчи элемент, булса, легирлан
ган пулатнинг номи шунга цараб айтилади, масалан, пулат таркибида 
ма'рганец булса, легирланган пулат м арганецли  деб, хром булса —  
хромли, кремний булса — кремнийли, кремний билан марганец булса 
кремний-марганецли, хром, никель ва молибден булса — хром -никель- 
м олибденли  пулат деб аталади ва хоказо.

’Пулатни легирлашдан, яъни унга легирловчи элементлар цушишдан 
кузда тутиладиган мацсад пулатнинг хоссаларини зарур томонга цараб 
узгартиришдан иборатдир. Легирловчи элементларнинг пулах хосса
ларига таъсири уларнинг темир ва углерод билан узаро таъсир этиш 
характерига ^амда легирловчи элементлар мицдорига боглиц булади. 
Легирловчи элементлар пулатнинг пухталигини, цовушоцлигини, ейи
лишга чидамлилигини ва бошца механик хоссаларини, шунингдек, йу- 
ниб ишланувчанлик хоссасини, тобланиш чуцурлигини ва бошца техно
логик хоссаларини оширади, физик (магнит ва электр) хоссаларини уз- 
гартиради, юцори температураларда ва одатдаги шароитда коррозия- 
бардошлик хусусиятларини яхшилайди. Бинобарин, легирланган пулат
лар машина ва конструкцияларнинг сифатини яхшилаш, узоц муддаг 
пухта ишлашини таъминлаш билак бирга, улар массасини камайтириШ' 
да гоят катта а^амиятга эгадир.

Энди легирловчи элементларнинг пулат хоссаларига цандай таъсир 
этишини куриб чицайлик.

1- §. ЛЕГИРЛОВЧИ ЭЛЕМ ЕНТЛАРНИНГ П УЛА Т 
ХОССАЛАРИГА ТАЪСИРИ

Легирловчи элементларнинг темир аллотропик шакл узгариш лари- 
га таъсири. Темирда эрийдиган барча элементлар темирнинг аллотро
пик шакл узгаришларига таъсир этади. Баъзи  элементлар, масалан, м ар
ганец, никель ва бошцалар А 4 нуцтанн кутариб, А з нуцтани пасайтира
ди (216- раем, а ) . Баъзи  элементлар эса Л 4 нуцтани пасайтириб, А 3 нуц
тани кутаради (216-раем, б ).

Биринчи группа элементлари (Мп, Ni ва бошцалар) у- темирнинг мавжуд 
булиш температуралари оралигини кенгайтирса, иккинчи группа элемент
лари (Ti, V, Sb, Al, Si ва бошцалар) у- темирнинг мавжуд булиш темпе-
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ратуралари оралигини торайтириб, а -  темирнинг мавжуд булиш оралигини 
кенгайтиради; бу хол 2 16-расмдаги схемалардан я^кол куриниб турибди.

Пулат таркибида биринчи группа элементларидан бирортасининг 
микдори маълум д араж адан  ортиц булса (216- раем, а ) , у-темир нор
мал температурадан то суюкланиш температурасигача бар^арор з^олат- 
да мавжуд була олади. Темирнинг бундай котишмалари компонентлар-

!
§-
§

д + С .Э .

Мп
с-. i1 i

N i 7
Pt а4
Пп t
Zn <3

'ii
Аз

♦
Лег.элемент, % 

а

Суши, эритма

S i ,  AL 
Р , Be
W ,Sn
Mo,Sb
V,Ti,Cr

Лег. элемент, %

216- раем. Темир—легирловчи элемент диаграммаларининг турлари
(схема).

нинг у-темирдаги ^аттик эритмалари б^либ, аустенит синфидаги цо- 
тишмалар деб аталади. Пулат таркибида иккинчи группа элементлари
дан бирортасининг мицдори маълум д араж адан  орти^ булса (216- раем,
б), нормал температурадан то суюкланиш температурасигача а-темир 
бар^арор холатда мавж уд булади. Темирнинг бундай ^отишмалари 
компонентларнинг а-темирдаги ^аттиц эритмалари булиб, феррит син
ф идаги котишмалар деб аталади. Аустенит ва феррит синфидаги i^o- 
тишмалар киздирилганда ^ам, совитилганда ^ам узгармайди, темир- 
нинг бошца котишмалари эса бундай шароитда узгаради.

П улатда легирловчи элементларнинг к,андай .^олатда булиши. Л е 
гирланган пулатлар куп компонентли системалардир. Легирланган пу
латларда легирловчи элементлар эркин ^олатда, темир билан ёки уза- 
ро бириккан з^олатда, яъни интерметалл бирикмалар тарзида, оксид
лар, сульфидлар ва боища металлмас ^ушимчалар тарзида, цементит- 
да эриган ёки углерод билан бириккан ^олатда — махсус карбидлар* 
тарзида ва темирда эриган х.олатда булиши мумкин**.

Пулатда эркин ^олатда буладиган элементлар ^ургошин, кумуш ва 
мисдир, чунки улар темир билан бирикмайди: ^ургошин билан кумуш 
темирда мутлацо эримайди, мис эса атиги 1 % гача эрийди, бинобарин, 
миснинг 1 % Дан ортикчаси пулатда эркин ^олатда булади.

Пулатни легирлаш учун ишлатиладиган элементларнинг купчилиги 
интерметалл бирикмалар, яъни FeCr, Fe3Ti каби таркибли бирикмалар 
^осил ^илади, аммо интерметалл бирикмалар легирловчи элементлар
нинг микдори катта булгандагина ^осил булади, одатдаги пулатларда 
эса легирловчи элементлар микдори бу д ар аж ага  етмайди, бинобарин, 
бундай пулатларда интерметалл бирикмалар булмайди .

Кислородга я^индошлиги темирникидан устун турадиган купгина

* Формуласи цементит формуласидан бонщача б\'лган карбидлар махсус карбид
лар  деб аталади,

** Элементар катакчаси 5^ажми марказлаш ган куб панжарали элементлар а-темирда, 
элементар катакчаси ёцлари марказлашган куб панжарали элементлар эса утемирда 
эрийди.
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элементлар оксид ва металлмас бирикмалар хосил к<нла олади. Пулат 
ишлаб чицаришда бу элементларнинг океидлар з^осил ^илиш хоссаси- 
дан фойдаланилади, яъни пулат сую^лантириб олиш процессининг охи- 
рида пулатга шу элементлардан бири цушилади, хушилган элемент эса 
темир (II)-оксид таркибидаги кислород з^исобига оксидланиб, темнр- 
ни кайтаради:

/nFeO +  пЭ  —■ 3 „ 0 m-j-mFe, 
бу тенглама схемасидаги Э — оксид з^осил ^илувчи элемент. Ti, V, AI ва 
бош ^алар  ана шундай элементлар жумласига киради.

Углерод билан якиндош булган купгина элементлар цементитда 
эрийди ёки ало^ида карбид ф азалар  з^осил х илади. Карбид ф азалар 
з^осил ^илувчи элементлар жумласига Д. И. Менделеевнинг даврий сис
темасида темирдан чапро^да турган элементлар, масалан, Ti, V, Сг, Мп,
Zг, Nb, Мо, Тс, Hf, Та, W, Re элементлари киради. Бу элементлар кар
бид ^осил хилибгина цолмай, балки темирда эрийди з^ам. Демак, курса- 
тиб утилган элементлар маълум нисбатда ,^ам карбидлар, ^ам ь;аттих 
эритмалар з^осил ^илади. Бу нисбат пулатдаги шу элементлар билан 
углерод мицдорига боглиц булади.

Легирловчи элементларнинг углерод, азот, кислород ва бордан бош
ка, шунингдек, Менделеев даврий системасида темирдан анча узо^ 
турган металлоидлардан бош^а купчилиги темирда анчагина мицдорда 
эрийди. Менделеев даврий системасида темирдан унгрокда турган эле
ментлар, масалан, кобальт, никель, мис ва бош^алар темирда эрийди, 
аммо карбидлар ^осил хилмайди.

Юкорида айтилганлардан легирловчи элементларнинг жуда купчи
лиги феррит, аустенит ва цементитда эрийди ёки махсус карбидлар хо
сил килади деган хулосага келамиз.

Легирловчи элементларнинг ферритга таъсири. Легирловчи элемент
ларнинг а-темирда эриши темирнинг кристалл панжарасидаги  темир 
атомлари урнини легирловчи элемент атомлари олишидан иборат, де
мак, бунда урин олиш ^аттиц эритмаси з^осил булади. Легирловчи 
элементлар атомларининг ул ч а м л ари темир атомларининг улчам- 
ларидан фарх килганлиги учун легирловчи элемент атомлари темир
нинг кристалл панжарасидаги темир атомлари урнини олганда пан
жарада кучланишлар з^осил булиб, бунинг о^ибатида панжаранинг 
параметри (даври) узгаради: легирловчи элемент атомининг улчами 
темир атоминикидан кичик булса, панжаранинг параметри кичраяди, 
легирловчи элемент атомининг улчами темир атомникидан катта булган 
такдирда эса панжара параметри катталаш ади. а -панж ара парамет- 
рининг узгариши натижасида ферритнинг хоссалари з^ам узгаради.

Кристалл панжараси, худди а-темирники каби, яъни з^ажми мар
казлашган куб булган Сг, W ва Мо элементлари ферритнинг пухталигини 
бошка тип панжарали элементлардан (Мп, Si ва Ni дан) кура камро^ 
оширади. 1% Дан ортиц марганец ва 1% дан орти^ кремний, шунинг
дек, вольфрам ва молибден ферритнинг зарбий ховушоцлигини пасайти
ради. 1% дан ортих хром ферритнинг ковушоцлигини нисбатан кам 
пасайтиради, никель эса мутла^о пасайтирмайди, балки сал оширади. 
Демак, юкорида курсатиб утилган элементлар ичида энг кимматлиси 
никелдир, чунки никель ферритни етарли д ар аж ад а  пухта килиш 
билан бирга, унинг ховУш°Цлигини пасайтирмайди, бош^а элементлар 
эса ферритнинг ковушоцлигини унча пасайтирмаса з^ам, аммо ферритни 
етарли дараж ада пухта килмайди (масалан, Сг) ёки ферритни жуда 
пухта килгани билан унинг ковушоклигини пасайтирпб юборади (маса-, 
лан, Мп ва Si).

13 А. С. TS'paxonoB
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Вольфрам, молибден ёки кремиийни эритган ферритнинг хоссалари 
цотишманинг тез ёки секин совитилишига боглиц булмайди, марганецни 
ёки никелни эритган ферритнинг хоссалари эса котишманинг совити
лиш тезлигига боглицдир, яъни тез совитилган ферритнинг цаттицлиги 
секин совитилгандагига цараганда анча юцори булади.

А. П. Гуляевнинг тадци- 
цотларига кура, марганец 
ёки никель билан легирлан
ган феррит тез совитилганда 
цаттицлигининг ортишига 
сабаб шуки, бунда мартен
сит типидаги структура 
(нинасимон феррит), секин 

совитилганда эса одатдаги 
(полиэдрик*) феррит хосил 

булади (217- раем). Полиэд
рик ферритнинг цаттицлиги 
нинасимон ферритнинг цат- 
тиклигидан Бринель буйича 
100— 150 бирлик пастдир.

Легирловчи элементлар
нинг критик нуцталар вазия- 
тига таъсири. Пулатга л е 
гирловчи элементлар цушил- 

ганда Act ва А с3 критик нуцталарнинг вазияти узгаради. Темир-легир- 
ловчи элемент холат диаграммасида у -темир со^асини торайтирувчи 
элементлар А с\ ва А с3 критик нуцталарни юцорига томон силжитади, 
яъни критик температураларни кутаради, а-тем ир  со^асини кенгайтирув- 
чи элементлар эса бу нуцталарни пасайтиради. Легирловчи элементлар
нинг Ас\ критик нуцта вазиятига таъсирини курсатувчи эгри чизицлар
218- раемда тасвирланган.

Легирловчи элементларнинг А с\ нуцта вазиятига таъсири легир
ланган пулатни термик ишлаш учун уни циздириш температурасини 
танлаш да албатта ^исобга олиниши керак.

Легирловчи элементлар эвтектоид таркибидаги углероднинг концен- 
трациясига хам таъсир этади. Легирловчи элементларнинг бундай таъ
сирини курсатувчи эгри чизицлар 2 1 9 -раемда тасвирланган. Легирлов
чи элементларнинг купчилиги эвтектоид таркибидаги углерод мицдори
ни камайтиради ва, демак, темир — цементит холат диаграммасидаги S 
нуцтани чап томонга силжитади.

Баъзи элементлар, масалан, титан э^амда ванадий эвтектоид тарки
бидаги углерод концентрациясини бир цадар оширади, бу элементлар
2 1 9 -раемда курсатилган эмас.

Легирловчи элементларнинг купчилиги углероднинг у~темиРда 
эрувчанлигини пасайтиради ва, демак, темир —- цементит ^олат диа
граммасидаги Е нуцтани чапга томон силжитади.

Легирланган пулатларда карбид ф азалар . Д. И. Менделеев даврий 
системасида темирдан чапроцда турган, яъни атомининг d  орбитасида- 
ги электронлар сони темир атомининг d  орбитасидагидан кам булган 
металларгина пулат углероди билан бирикиб, карбидлар цосил цилади.

217- раем. Ферритнингструктураси:
а — полиэдрик феррит х 100; б — нинасимон феррит 

х 600.

• * Полиэдрик структура — ^ам м а йуналиш ларда улчам лари  тахм инан бир хил 
булган дон алардан  иборат структура.
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Куйида даврий системанинг темирни ва карбид ^осил цилувчи ме- 
талларни уз ичига олувчи хисми келтирилган. Бу металлар химия
вий белгнсининг унг томонида атомининг d  орбитасидаги электронлар 
сони курсатилган.

Даврлар

IV Ti 2 V 3 Сг 4 Мп 5 Fe 6 j Со 7 ; Ni 8 !

V Zr 2 Nb 3 Мо 4

VI Hf 2 Та 3 W 4
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Бу металлар атомларининг ^ам, темир атомининг ^ам и орбитасида 
электронлар тулмаган булади. Карбид ^осил ^илувчи металл даврий 
системада ханча чапро^дэ турса, унинг d орбитасидаги электронлар 
сони шунча кам булади. Металл атомининг d  орбитасида электронлар со
ни цанчалик кам булса, бу элемент шунчалик бар^арор карбид ^осил 
цилади.

Сз
Б*-
г
<о"

0 2  4  6 8 10 12 14 16 18 20  
Легирловчи элемент , %

219- раем. Легирловчи элементларнинг эвтехтоиддаги углерод 
концентрациясига таъсирини курсатувчи эгри чизи^лар.

Легирловчи элемент,*/*

218- раем. Легирловчи элементларнинг Ас, критик ну^та вазия- 
тига таъсирини курсатувчи эгри чизиклар.

ft 
J I
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Бинобарин, пулатларда куйидаги элементлар (металлар): титан, 
ванадий, хром, марганец, цирконий, ниобий, молибден, гафний, тантал 
з^амда вольфрам элементлари углерод билан бирикиб, карбидлар з^осил 
^илади.

Табиатда кобальт ва никелнинг з$ам карбидлари маълум, аммо пу
латларда бу металлар карбид з^осил ^илмайди, чунки улар атомининг 
d  орбитасидаги электронлар сони темир атомининг d  орбитасидаги 
электронлар сонидан ортик булганлиги учун углерод уз электронларини 
бу металларга эмас, балки темирга бериб, темир билан бирикади.

Карбид з^осил булишида углерод узининг валент электронларини 
карбид з^осил цилувчи металл атомининг d  орбитасини тулдиришга бе- 
ради, металлнинг валент электронлари эса металл богланиш з^осил ци- 
лади, шунинг учун з^ам карбидларда металл хоссалари булади.

Агар пулатда легирловчи элементлар сони бирдан орти^ булса, кар
бид фазани, биринчи навбатда, атомининг d орбитасида электронлар 
сони кам булган металл з^осил ^илади. М асалан, пулатда з^ам хром, з$ам 
ванадий булса, углерод билан биринчи навбатда ванадий бирикади, де
мак, биринчи навбатда ванадий карбиди з^осил булади, чунки ванадий 
атомининг d  орбитасидаги электронлар сони хром атомининг d  орбита
сидаги электронлар сонидан кам.

87- бетда айтиб утилганидек, агар металлоид атоми радиусининг ме
талл атоми радиусига нисбати 0,59 га тенг ёки ундан кичик булса, син
гиш ф азалари  з^осил булади. Бундай з^олда металл атомлари, одатда, 
К8, К12 ва Г12 пан ж аралар  з^осил ^илади, металлоид атомлари эса 
металл панжараси говакларига маълум тартибда сингади.

Карбид хосил килувчи металлардан купчилиги атомининг радиуси (гм)
углерод атомининг радиуси (г с) дан етарли даражада катта, яъни -у- <  0,59
булганлиги учун бу металлар билан углерод орасида сингиш фазалари 
>^осил булиши мумкин.

Легирловчи элементларни углеродга муносабати жи^атидан икки 
группага: карбид з^осил ^илмайдиган элементлар группаси билан кар 
бид з^осил ^иладиган элементлар группасига булиш мумкин.

Биринчи группа элементлари пулатдаги углерод билан узаро химия
вий таъсир этмайди ва, шунинг учун, карбидлар з^осил ^илмайди. Улар 
графит %осил цилувчи элементлар деб аталади- Бундай элементлар 
жумласига Ni, Со, А1 ва Si киради.

Иккинчи гругпа элементлари пулатдаги углерод билан узаро химиявий 
таъсир этиб, карбидлар хосил к,илади. Бу карбидлар легирланган карбид
лар деб аталади. Карбид ^осил ^илувчи элементлар жумласига Cr, V, W, 
Nb, Mo, Мп, Ti, Та ва Zr киради. Карбид з^осил цилувчи элементлар це- 
ментитда эриб, легирланган цементит ^осил ^илиши з^ам мумкин.

Легирланган карбидлар икки типга: кристалл панжараси оддий карбид
лар типи билан кристалл панжараси мураккаб карбидлар типига булинади.
Агар — <  0,59 булса, биринчи тип карбидлар, агар — > 0 ,5 9  булса, иккин-

Г  М ГМ
чи тип карбидлар хосил булади. Биринчи тип карбидларга W 2С, WC, VC, 
Мо2С, TiC, NbC, Ta2C, ТаС, ZrC, иккинчи тип карбидларга эса Сг7С3, 
Cr23C6, Mn3C, Fe3C, Fe3Mo3C, Fe3W3C киради.

Химиявий формулалари ухшаш булган карбидлар бир-бирида эрий 
олади. Шунинг учун, масалан, пулатда ^ам ванадий, з^ам цирконий 
булса, икки хил карбид эмас, балки битта карбид з^осил булиб, бу кар
бид таркибига з^ам ванадий, з^ам цирконий киради. Бинобарин. пулатда 
^осил буладиган карбидлар сони юкорида курсатиб утилганидан кам
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булади. Агар биз карбид ^осил цилувчи металлар мажмуини М билан 
белгиласак, пулатларда биринчи тип карбидлардан МС ва М2С карбид- 
лари (сингиш ф азал ар и ) ,  иккинчи тип карбидлардан эса М3С, М23СЙ, 
М7С3 ва М6С карбидлари булади.

Биринчи тип карбидлар (сингиш фазалари) аустенитда цийин эрий
ди, бинобарин, улар ^атто юцори температурагача циздирилганда хам 
цаттиц эритма ^осил цилмаслиги мумкин. Иккинчи тип карбидлар эса 
циздирилганда аустенитда осон эрийди. Х,амма карбид фазаларнинг, 
айницса, сингиш фазаларининг суюцланиш температураси ва цаттицли
ги юкори булади.

П улатда фазалар узгаришига легирловчи элементларнинг таъсири. 
Легирловчи элементлар пулат аустенитининг парчаланиш кинетикасига 
жуда катта таъсир этади. Ферритда ёки цементитда эрийдиган, яъни 
махсус карбидлар ^осил цилмайдиган элементлар аустенитнинг узгариш 
процесси тезлигигагина таъсир этади. Улар аустенитнинг парчаланиш 
процессини тезлатади ёки секинлаштиради. Кобальт аустенитнинг пар
чаланиш процессини тезлатади, легирловчи элементларнинг купчилиги 
эса аустенитнинг парчаланишини секинлаштиради, булар жумласига 
мис, никель, марганец ва бошцалар киради. Бу элементларнинг процесс
ии секинлаштирувига сабаб шуки, улар углеродга цараганда секин диф- 
фузиланади, цаттиц эритмада легирловчи элементлар билан бирга бул
ган углерод ^ам секин диффузиланади, у-фазанинг а -ф азага  айланиш 
процессининг узи ^ам секин боради ва ^оказо.

Карбид з^осил цилувчи элементлар аустенитнинг изотермик парчала
ниш процессига сифат жи^атидан цам таъсир этади. Масалан, иккинчи 
тип карбидлар ^осил цилувчи элементлар аустенитнинг изотермик п ар 
чаланиш процессига ^ар хил температураларда турлича таъсир курса
тади, яъни 700—500°С температурада аустенитнинг парчаланишини се
кинлаштиради, 500—400°С температурада жуда секинлаштиради, 400— 
300°С температурада (бейнит з^осил булиш соцасида) эса аустенитнинг 
парчаланиш процессини тезлатади. Демак, таркибида карбид з^осил ци
лувчи элементлар, масалан, титан, ванадий, хром, вольфрам, молибден 
булган пулатларда аустенитнинг изотермик парчаланиш тезлигида ик
кита максимум булади, бу максимумлар орасида ута совиган аустенит
нинг нисбий барцарорлик соз^аси ётади. Карбид з^осил цилувчи элемент
лар билан легирланган пулатларда аустенитнинг изотермик парчала- 
нишида иккига узгариш интервали — перлитга (пластинкасимон струк
т у р а м )  ва бейнитга (нинасимон структурага) айланиш интерваллари 
очиц ифодаланиб туради.

Углеродли пулатда ва карбид з^осил цилувчи элементлар билан л е
гирланган пулатда аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммала- 
рининг схемаси 220- раемда тасвирланган (схемада аустенитнинг пар- 
чалана бошлаш эгри чизицларигина курсатилган).

Легирловчи элементларнинг 700— 500°С да аустенитнинг парчаланиш 
(перлитга айланиш) процессини секинлаштируви, яъни аустенитнинг 
изотермик парчаланиш диаграммасидаги чизицларни унг томонга сил- 
житуви амалий жи^атдан олганда катта ацамиятга эга, чунки бу цол 
тоблаш температурасигача циздирилган пулат анча секин, масалан, мой 
ёки з^авода совитилганда унинг тобланиш чуцурлигини оширади ва 
аустенитнинг мартенситга айланиш со^асигача ута совишини таъмин- 
лайди.

Хром, никель, молибден ва марганец пулатнинг тобланиш чуцур
лигини энг куп оширади, купчилик конструкцион пулатлар ана шу эле
ментлар билан легирланади. Агар пулат бир неча элемент билан, ма-
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салан, ^ ам  никель, ^ам хром билан легирланса, унинг тобланиш чукур
лиги айни^са ортади. Хром-никелли пулатга молибден хушилса, пулат
нинг тобланиш чукурлиги ундан ^ам ошади.

Аустенитнинг парчаланиш кинетикасига карбид ^осил ^илувчи элв- 
ментлардан титан, ниобий ^амда ванадий узига хос тарзда таъсир эта
ди. Бу элементлар ^ийин эрийдиган карбидлар ^осил ^илганлигидан, 
SCO— -900 С температураларда улар химиявий бирикмалар (карбидлар)

220- раем. Аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммаларининг
схемаси:

а  — у гл ерод л и  п ^ л а т  (/)  ва карби д  *осил к,илм айдиган эл е м ен т л а р  билан легир- 
л ап ган  п у л ат  (11); б  — у гл ер о д л и  п ^ л а т  ( /)  ва карбид  *осил  ки лувчи  эл е м ен  тл а р  

билан л еги р л а н ган  п у л ат  (II) .

таркибидалигича ^олиб, аустенитга утмайди. Бунинг натижасида пу
латнинг тобланиш чукурлиги камаяди, чунки карбидлар перлитнинг 
кристалланиш м арказлари вазифасини ут а йДи- Тоблашнинг ю^ори 
температураларида бу карбидлар эрий бошлаб, юкорида айтилган 
элементлар аустенитга утади, натиж ада пулатнинг тобланиш чукурлиги 
ортади. Пулатга жуда оз (процентнинг мингдан бир улушлари цадар) 
мшуюрда В элемента хУшилса, пулатнинг тобланиш чукурлиги ошади, 
чунки бу элемент эритма таркибида булиб, аустенит доналарининг чега- 
ра катламларида тупланади ва перлитнинг кристалланиш марказлари 
^осил булиш тезлигини пасайтиради. П улатда атиги 0,003% В булса, 
бу пулатнинг тобланиш чукурлиги энг катта д ар аж ага  етади. Борнинг 
микдори бундан ортиб кетса, аустенит доналари чегарасида В нинг 
концентрацияси туйиниш чегарасидан ортиб кетиб, орти^ча боридлар 
(борли фазалар) ^осил булади-да, перлитнинг кристалланиш м арказ
лари вазифасини утайди, о^нбатда пулатнинг тобланиш чукурлиги па
саяди.

Аустенитнинг мартенситга айланиш кинетикасига легирловчи эле
ментлар таъсир этмай, аустенитнинг мартенситга айланиш температу- 
ралари оралиги вазиятигагина таъсир этади, бу эса ^олди^ аустенит
нинг мицдорида акс этади. Легирловчи элементларнинг баъзилари (А1, 
Со) аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш нук,тасини (УИб н и ) кута- 
риб, холди^ аустенит микдорини камайтиради, баъзилари (Si) эса бу 
нуктага таъсир этмайди, аммо легирловчи элементларнинг купчилиги 
аустенитнинг мартенситга айланиш ну^тасини пасайтириб, х0ЛАи^ аУс' 
тенитнинг микдорини оширади (221- раем).
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Д иаграммадан  (2 2 1 -раем, а )  яццол куриниб турибдики, пулат тар 
кибида 5% марганец булса, МБ нуцта 0°С га тушиб цолади. биноба
рин, таркибида 5% ёки ундан ортиц марганец булган пулат 0°С гача 
совитилганда унда аустенит сацланиб цолади, яъни мартенситга айлан- 
майди.
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250
:з

1 200

150

I 100

5?. 50

1 2 3 4  5  6 0  1 2  3 4  5  6
Пргирпобчи элемент, °/„ / 7егирло6уи элемент. %

221-раем. Легирловчи элементларнинг Мб температурага {а) ва ^олдт; 
аустенит мицдорига (б) таъсирини курсатувчи .пиаграммалар. Пулатлар

Энди легирловчи элементларнинг аустенит доналарининг йирикла- 
шувига таъсирини куриб чицайлик.

Легирловчи элементларнинг марганец билан бордан бошца цамма- 
си аустенит доналарининг йириклашувга мойиллигини пасайтиради. Мп 
билан В аустенит доналарининг йириклашувга мойиллигини оширади. 
Карбид ^осил цилмайдиган элементлар (Nb, Со, Si, Си) аустенит дона
ларининг йириклашувига кучеиз таъсир этади, Cr, Mo, V, W, Ti аустенит 
доналарини кучли д ар аж ад а  майдалаш тиради; бу элементларнинг т а ъ 
сири хромдан титанга томон кучайиб боради. Бу цол шу элементлар кар- 
бидлари (ва нитридлари) барцарорлигининг ^ар хиллигидан келиб чи- 
цади. Аустенитда эримай цолган карбидлар аустенит доналарининг йи
риклашувига тусцинлик цилади. Шу сабабли, таркибида эримайдиган 
карбидлар ^атто оз мицдорда булган «пулат юцори температурагача циз
дирилганда ^ам майда донали тузилишини сацлаб цолади.

Нихоят, пулатни бушатишда содир буладиган узгаришларга легир
ловчи элементларнинг цандай таъсир этишини куриб чицишга утайлик.

Легирловчи элементлар мартенситнинг парчаланишини секинлашти
ради. Легирловчи элементларнинг купчилиги, масалан, хром, молибден, 
кремний ва бошцалар мартенситнинг парчаланиш процессини жуда 
секинлаштиради, баъзи элементлар, чунончи, никель ва марганец эса 
процесс тезлигига жуда кам таъсир этади. Бинобарин, таркибида м ар 
тенситнинг парчаланиш процессини секинлаштирувчи элементлар бул
ган пулатни бушатишда уни углеродли пулатдан кура юцорироц тем 
пературагача циздириш ёки бушатиш вацтини узайтириш керак. Шун- 
дагина углеродли пулатни бушатиш натижалари билан легирланган пу
латни бушатиш натижалари бир хил чицади.

Тобланган пулатларни бушатиш температураси кутарилган сари 
пулатнинг цаттицлиги, муста^камлик чегараси, оцувчанлик чегараси 
пасайиб, пластиклик хоссалари ошади. Аммо легирланган баъзи пулат.
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ларни бушатишда хоссаларининг узгаришидаги бу тартиб бузилади, 
чунки бунда иккиламчи тобланиш ходисаси руй беради ва легирланган 
жуда майда карбидлар аж ралиб  чш^ади. Иккиламчи тобланиш ^одисаси 
шундан иборатки, тобланган махсус (легирланган) пулатдаги цолдиь^ 
аустенит пулатни бушатиш учун совитиш вактида мартенситга айлана
ди; бунинг натижасида пулатнинг ^атти^лиги ортади. Таркибида кар
бид хосил килувчи элементлар булган пулатни бушатиш учун цизди- 
риш вацтида мартенсит билан аустенитдан легирланган карбидларнинг 
нихоятда майда заррачалари аж ралиб  чицади, бунинг натижасида хам 
пулатнинг каттиклиги ошади.

Тобланган махсус пулатларнн бушатишда зарбий цовушо^лигининг 
узгариш эгри чизигида бушатиш температураларининг шу ^овушо^лик- 
ни пасайтирувчи битта (тез совитилганда), баъзан эса иккита (секин 
совитилганда) интервали булади (234-расмга каранг).  Бу .^одиса б у 
шатишда вуж удга келади ган  муртлик деб аталади. Бушатиш темпера
тураларининг 300°С чамаси интервалида (оралигида) пулат ^овушокли- 
гининг пасайиши иккиламчи тобланиш ^одисасидан келиб чицади, бу
шатиш температураси 500°С чамасида, баъзан  эса ундан бир оз юкори
да булганда ^овушо^ликнинг пасайишига (муртлашувга) сабаб эса 
дисперслик дараж аси  юцори булган легирланган карбидлар ажралиб 
чи^ишидир. Легирланган баъзи пулатларнинг 500—650°С температура
лар оралигида бушатиш натижасида ^осил буладиган муртлигини бу
шатиш температурасида маълум ва^т тутиб турилгандан кейин т е з с о 
витиш йули билан йукотиш мумкин. Ана шу тем пературалар оралигида 
бушатиш вактида келиб чикадиган муртлик к^айтар муртлик деб ата
лади. Баъзи пулатларнинг (300°С чамаси температурада бушатилган 
пулатларнинг) муртлигини йу^отиб булмайди, яъни уларнинг муртлиги 
кайтмас булади, бундай пулатларни муртликка олиб борадиган темпе
ратуралар оралигида бушатиш ярамайди, бу тугрида кейинро^ (305- бет- 
да) мукаммалроц сузланади.

2- §. ЛЕГИРЛАНГАН ПУЛАТЛАРНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ 
ВА МАРКАЛАНИШИ

Легирланган пулатларнинг классификацияси. Легирланган пулат
лар ^авода совитиЛган (нормалланган) ^олатдаги структурасига кура, 
юмшатилган ^олатдаги структурасига кура, химиявий таркибига {ле
гирловчи элементлар сонига) кура ^амда вазифасига кура классифика- 
цияланади (синфларга булинади).

Л е г и р л а н г а н  п у л а т л а р н и н г  х а в о д а с о в и т и л г а н  х о 
л а т  д а г и  с т р у к т у р а с и г а  к у р а  к л а с с и ф и к а ц и я с и  ( Г и й е 
к л а с с и ф и к а ц и я с и * ) .  Легирланган пулатлар тинч ^авода сови- 
тилгандан кейин уларда ^осил буладиган структурасига кура учта асо- 
_ий синфга: перлит, мартенсит ва аустенит синфларига булинади. Пер
лит синфидаги пулатларда легирловчи элементлар микдори нисбатан 
кам, мартенсит синфидаги пулатларда анча куп, аустенит синфидаги. пу
латларда эса ундан ^ам куп булади.

Легирланган пулатнинг ^айси синфга оидлигини аустенитнинг изо
термик парчаланиш диаграммаси** чизи^лари билан пулатни совптиш

* Бу классификацияни француз олими Л. Гиие таклиф цилганлигидан у Г ийе 
классификацияси деб хам аталади

** Пулатда легирловчи элементлар ми^дориниш ортиб оориши билан 6> диаграм
ма унгга томон силжийди.
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эгри чизигининг бир-бирига нисбатан цандай вазиятда жойлашганли- 
гигд ^араб  аницлаш мумкин (222- раем).

П улат таркибида легирловчи элементлар мицдори ортган сари пер
лит со^асида аустенитнинг бар^арорлиги ортиб, мартенситга айланиш 
сохасининг температураси пасаяди, буни 222- раемдаги схемалардан 
якдол куриш мумкин.

Агар совитиш эгри чизиги аустенитнинг парчалана бошлаш ва та- 
мом парчаланиб булиш чизиклаоини кесиб утса, легирланган пулатнинг

222- раем Хар хил синфларга оид пулатлардаги аустенитнинг изотермик нар- 
чаланиш диаграммалари билан совитиш эгри чизи^ларининг бир-бирига 

нисбатан вазияти (схема)

структураси перлит, сорбит ёки троостит булади, пулатнинг узи эса пер
лит синфига киради (222-раем, а ) . Агар аустенитнинг парчалана бош
лаш ва тамом парчаланиб булиш чизиклари унг томонга силжиса, яъни 
пулатда легирловчи элементлар мицдори биринчи ^олдагидан оши^ 
булса, совитиш эгри чизиги Мб ч и з и г и н и  кесиб утади, демак, пулат з а 
вода совитилганда аустенит перлит со^асида парчаланмай, мартенсит
га айланиш температурасигача ута совиб, мартенситга айлана бошлай
ди (222-раем, б); бинобарин, бу пулат мартенсит синфига киради. Агар 
пулатдаги легирловчи элементлар мицдори янада оши^ булса, перлит 
со.^асида аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммаси унг томон
га янада силжиш билан бирга, Мб чизиги манфий температуралар со- 
^асигача пасаяди. М , чизиги манфий температуралар со^асида бул
ганда эса пулат нормал температурагача совитилганда ^ам аустенит 
парчаланмай цолади, демак, бу пулат аустенит синфига оид пулатдкр 
(222- раем, в).

Л е г и р л а н г а н  п у л а т л а р н и н г  ю м ш а т и л г а н  ^ о л а т д а г и  
с т р у к т у р  ч с и г а  к у р а  к л а с с и ф и к а ц и я с и .  Легирланган пу
латлар юмшатилган холатдаги структурасига кура, худди углеродли 
пулатлар каби, эвтектоидгача булган, эвтектоид ва эвтектоиддан ке
йинги пулат синфларига булинади. Бундан ташкари, аустенитнинг уг- 
леродга туйиниш чегараси торайганда (Fe-Fe3C диаграммасидаги Е нук- 
та чапга еилжиганда) пулат структурасида бирламчи карбидлар ,^ам 
булиши мумкин. Бундай карбидлар аустенит билан аралашиб, эвтекти
к а — ледебурит ^осил ^илади. Бинобарин, юцорида айтиб утилган учта 
синф пулатларига яна бир синф пулатлар, яъни ледебурит ёки карбид 
синфидаги пулатлар хам кушилади.

Юкорида айтиб утилганидек, агар пулатда у со^ ани торайтирувчН 
элементлар концентрацияси катта булса, а-темир нормал температура
гача сакланиб колади. Худди шунингдек, пулатда у со^ ани кенгайтн- 
рувчи элементлар концентрацияси катта булса, нормал температура- 
гача ) it-мир сакланиб цолади. Биринчи ^олда феррит синфидаги ко-



282 VIII  Б О Б

тишма (пулат), иккинчи ^олда эса аустенит синфидаги цотишма (пу
лат) булади.

Бинобарин, эвтектоидгача булган, эвтектоид, эвтектоиддан кейинги 
ва ледебурит синфларига оид легирланган пулатлардан ташцари, фер
рит синфидаги легирланган пулатлар билан аустенит синфидаги легир
ланган пулатлар ^ам булиши мумкин.

Л е г и р л а н г а н  п у л а т л а р н и н г  х и м и я в и й  т а р к и б и г а  
( л е г и р л о в ч и  э л е м е н т л а р  с о н  и г а) к у р а  к л а с с и ф и к а ц и я -  
с и. П улатларда цайси легирловчи элемент ёки элементлар борлигига 
цараб, улар хромли, молибденли, кремнийли, хром-никелли, хром-ни- 
кель-молибденли ва ^оказо пулатларга булинади. Демак, легирланган 
пулатлар уз таркибидаги легирловчи элементлар номига цараб класси- 
фикацияланади. Легирловчи элементларнинг мицдорига цараб эса пу
латлар  кам легирланган, уртача легирланган ва куп легирланган пулат
лар деб аталади. Кам легирланган пулатларда легирловчи барча эле
ментларнинг умумий мицдори 2,5% дан ортмайди, уртача легирланган 
пулатларда бу мицдор 2,5 дан 10% гача, куп легирланган пулатларда 
эса 10% дан ортиц булади.

Л е г и р л а н г а н  п у л а т л а р н и н г  в а з  и ф а с  и г а  к у р а  к л а с -  
с и ф и к а ц и я с и .  Легирланган пулатлар цандай мацсадларда ишла- 
тилишига цараб, цуйидаги синфларга булинади: конструкцион пулатлар 
(машинасозлик пулатлари), асбобсозлик пулатлари ва алоцида хосса
ли пулатлар.

Конструкцион пулатлар машина деталлари тайёрлаш учун, асбоб
созлик пулатлари кесувчи асбоблар, улчов асбоблари, штамп асбобла- 
ри ва бошца асбоблар тайёрлаш учун, ало^ида хоссали пулатлар эса 
хилма-хил мацсадларда ишлатилади, бу ^ацда шу пулатларга багиш- 
ланган темаларда батафсил сузланади.

Легирланган пулатларнинг маркаланиши. Легирланган пулатлар 
тегишли ^арфлар ва рацамлар билан маркаланади. Легирланган пулат 
маркасидаги ^арф лар легирловчи элементларни, рацамлар эса улар
нинг мицдорини курсатади. ГОСТ га кура, з^ар цайси легирловчи эле
мент маълум бир з^арф билан, масалан, никель Н билан, хром — X, 
кобальт — К, молибден — М, вольфрам — В, ванадий — Ф, марганец — 
Г, мис — Д, бор (В )— Р, ниобий — Б, цирконий — Ц, кремний — С, 
титан — Т, алюминий — Ю, фосфор — П, азот — А, сийрак-ер металла- 
ри эса — Ч билан белгиланади.

Легирланган пулат маркасида рацам лар ва царфлар муайян тартиб- 
за цуйилади. Пулат маркасида энг олдин турган рацамлар шу пулат 
таркибидаги углерод мицдорини процентнинг юздан бир улушлари *;и- 
собида, ифодалайди, з^арфлардан кейин турган рацамлар эса шу з^арф- 
лар билан курсатилган элементларнинг процент з^исобидаги уртача 
мицдорини курсатади. Легирловчи элементнинг мицдори 1 % дан кам 
ёки 1% дан сал ошицроц булса, рацам ёзилмайди. Масалан, таркиби
да 0,17—0,23% углерод, 0,45—0,75% хром ва 1,0— 1,4% никель булган 
пулат 20ХН билан, таркибида 0,14—0,20% углерод, 1,35— 1,65% хром, 
4,0—4,4% никель ва 0,8— 1,2% вольфрам булган пулат 18Х2Н4В билан 
маркаланади ва з^оказо.

Пулат таркибида фосфор мицдори 0,03% дан, олтингугурт мицдори 
хам 0,03% дан камлигини, шунингдек, пулатнинг юцори сифатли экан
лигини курсатиш учун шу пула г маркасининг охирига А царфи цуйила
ди (А з^арфи пулат маркасининг уртасида келса, махсус цушилган азот- 
ни билдиради).
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Баъзи ^олларда маркадаги белгилар сонини камайтириш учун ГОСТ 
системасидан бир кадар  четга чицилади. М асалан, таркибида 1% дан 
орти^ углерод булган пулатларнинг маркасида шу углерод ми!уюрини 
курсатувчи р а^ам л ар  ёзилмайди. Масалан, таркибида 1,45— 1,70% уг
лерод, 11,0— 12,5% хром ва 0,5—0,8% молибден булган асбобсозлик пу- 
лати Х12М билан белгиланади. Пулат маркаларидаги олдинги ра^ам- 
лар , баъзан  углероднинг микдорини процентнинг юздан бир улушлари- 
да эмас, балки ундан бир улушларида ифодалайди. Масалан, 9ХС ва 
7ХС маркали пулатларда 0,09 ва 0,07% эмас, балки 0,9 ва 0,7%углерод 
булади. Баъзи легирловчи элементларнинг микдори пулат маркасида 
курсатилмайди, масалан, 35ХМ ва ЗОХФ маркали пулатларда молибден 
ёки ванадий микдори 1% атрофида эмас, балки 0,15— 0,25% булади; 
бундай ^илинишининг сабаби шуки, шу типдаги пулатларда молибден 
билан ванадий микдори 0,25% дан орти^ булмайди. Баъзан , мураккаб 
таркибли пулатлар шартли индекслар билан белгиланади, масалан, куп 
легирланган асбобсозлик тезкесар пулатлари Р9 ва Р18 м аркалар би
лан белгиланади (бундай пулатларда куп ми^дорда хром, вольфрам 
х.амда ванадий булади).

Стандарт булмаган пулатлар хилма-хил тарзда белгиланади. М ас а
лан, «Электросталь» заводида тайёрланадиган тажрибавий пулат мар- 
калари И ёки П ^арфи ва ундан кейин ^уйиладиган тартиб р азам и  би
лан белгиланади. Масалан, ЭИ 154, ЭИ 179, ЭИ276, ЭП398 ва ^оказо (бу 
ерда Э ^арфи завод номини, И ^арфи пулатнинг тажрибавий*, П ^арфи 
эса пулатнинг намунавий** эканлигини ва р а^ам л ар  тартиб номерини 
билдиради).

3 -§ . КОНСТРУКЦИОН П У Л А Т Л А Р
Конструкцион пулатларнинг механик хоссалари. Конструкцион пу- 

латлардан саноатнинг турли со^аларида ишлатиладиган машиналарнинг 
хилма-хил деталлари тайёрланади, бундай деталларнинг ишлаш шарои- 
ти эса турлича булади, шунинг учун конструкцион пулатларнинг меха
ник хоссалари ю^ори булиши керак. Углеродли оддий пулат бу талаб- 
ларни тула ^ондира олмайди. Шу сабабли машиналарнинг му^им де
таллари легирланган пулатлардан ясалади, чунки легирловчи элемент
лар пулатнинг тобланиш чукурлигини оширади ва, бинобарин, детал 
нинг бутун кесими буйича механик хоссаларини яхшилайди.

Пулатнинг механик хоссаларига легирловчи элементларнинг цандай 
таъсир этишини куриб чикайлик.

Турлича легирланган пулатлардан олинган намуналарни >̂ ар ^ай- 
си пулат учун оптимал булган температурагача циздириб, сунгра тоб- 
лагандан кейин, бир хил температурада бушатиб, уларнинг механик 
хоссаларини бир-бирига солиштириб курсак, легирловчи элементлар
нинг турлича таъсир этганлигини курамиз. Бушатиш вактида мартенсит
нинг парчаланиш процессини ^ийинлаштирувчи элементлар, масалан, 
молибден, вольфрам, ванадий, кремний ва бош ^алар билан легирлан
ган пулат намуналарининг пухталиги таркибида бундай элементлар кам 
ёки бутунлай булмаган намуналарникига Караганда ю^ори, пластиклиги 
ва цовушо^лиги эса паст булади. Молибден, вольфрам, ванадий, титан, 
цирконий, алюминий ва бош^алар билан легирланган пулатларнинг на- 
муналари тоблангандан кейин уларнинг доналари анча майда булади, 
чунки бу элементлар аустенит доналарининг йириклашувини ^ийинлаш- 
тиради, майда донали пулатнинг ^овушо^лиги эса, Щ о р ц  булади. Агар

* И — исследовательская сталь.
** П — пробная сталь.
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эвтектоидгача булган махсус пулатни таркибида худди шунча мицдор 
перлит булган оддий (углеродли) пулат билан солиштириб курсак, мах
сус пулатнинг пухталиги углеродли пулатникидан анча юцори эканли
гини курамиз. Бунинг сабаби шуки, махсус пулатдаги феррит тоза фер
рит булмай, балки легирланган ферритдир.

Бинобарин, легирловчи элементлар пулатнинг механик хоссаларини 
оширади. Пулат цанчалик куп легирланган булса, унинг пухталиги 
шунча юцори, цовушоцлиги билан пластиклиги эса шунча паст булади.

Шуни з^ам айтиб утиш керакки, пулатнинг механик хоссалари буша
тиш температурасига з^ам боглицдир: бушатиш температурасининг па
сайиши пулатнинг механик хоссаларига легирловчи элементларнинг ор- 
тишидаги каби таъсир этади.

Пулатни тоблаш ва, шундан кейин, етарли д ар аж ад а  юцори (500— 
650°С) температурада бушатиб, сорбит структура ,\осил цилиш процес
си пулатни яхш илаш  деб, бундай термик ишланган пулат эса яхшилан- 
ган  пулат деб аталади. Легирланганлик дараж аси  турлича булган пу
латларнинг бушатилиш температурасини узгартириш йули билан улар
нинг пухталигини бир хил цилиш мумкин. Демак, з^ар хил пулатдан 
олинган намуналар тобланиб, уларнинг бутун кесими буйича мартенсит 
структура з^осил цилингандан кейин, бушатиш температуралари шу на- 
муналарнинг пухталиги бир хил буладиган цилиб танланса, майда до- 
нали бушатилган мартенситнинг механик хоссалари, пулатнинг тарки- 
бидан цатъи назар, бир хил булади.

Энди конструкцион пулатларнинг цандай синфларга булиниши би
лан танишиб чицайлик.

Конструкцион пулатлар таркибидаги углерод мицдорига кура, икки 
синфга: кам (0,1— 0,25%) углеродли, яъни цементитланадиган пулат
ларга ва уртача (0,3— 0,45%) углеродли— яхшиланадиган пулатларга 
булинади.

Цементитланадиган конструкцион пулатлар. Д еталлар  цементитлан- 
гандан ва тобланиб, паст температурада бушатилгандан кейин детал
нинг сиртци цатлами цаттиц, ички цатлами (узаги) эса цовушоц були
ши учун бундай деталлар, юцорида айтиб утилганидек, кам углеродли 
пулатлардан тайёрланади.

Углеродли пулатларнинг тобланувчанлиги кучсиз булганлиги учун, 
бундай пулатлардан ясалган деталлар  цементитланиб, сунгра тоблан- 
ганда уларнинг цементитланган сиртци цатламларигина етарли дара
жада  цаттиц булади. Легирланган пулатлардан ясалган деталлар тоб
ланиб, сунгра паст температурада бушатилгандан кейинги улар ички 
цатламининг пухталиги пулат таркибидаги легирловчи элементлар миц
дорига боглиц, яъни легирловчи элементлар мицдори цанча куп булса, 
ички цатламнинг пухталиги шунча юцори булади. Айтилганларга муво- 
фиц, цементитланадиган конструкцион пулатларни уч группага: угле
родли пулатлар, кам легирланган пулатлар ва нисбатан купроц легир
ланган пулатларга булиш мумкин. Углеродли пулатлар цементитланиб, 
сунгра тобланганда уларнинг узаги пухталанмайди, кам легирланган пу
латларнинг узаги сал пухталанади, нисбатан купроц легирланган пулат
ларнинг узаги эса анча пухталанади. Учинчи группа пулатлари ж ум ла
сига таркибидаги легирловчи элементлар мицдори нисбатан кам, аммо 
углерод мицдори купроц булган пулатлар цам киради.

23- ж адвалда  баъзи конструкцион пулатларнинг, шу жумладан пух
талиги юцори конструкцион пулатлар: 20ХГР, 18ХГТ, ЗОХГГ, I2XH3A, 
12Х2Н4А, 18Х2Н4ВА ва 20Х2Н4ВА пулатларининг з$ам химиявий тарки- 
бк, 24-ж адвалда эса механик хоссалари курсатилган.



---Г. '

Цементитланадиган конструкцион пулатларнинг химиявий таркиби
(ГОСТ 1050-57 ва ГОСТ 4543-57)

П улатнинг
Элементларнинг микдори, % \исобида

маркаси
С SI Мп Сг Ni 1 v Ti W Мо в

08 0 ,0 5 -0 ,1 0 ,17—0,37 0 ,3 5 -0 ,6 5 — _ _ _ _ _ __

10 0,07—0,13 0 ,17—0,37 0 ,3 5 -0 ,6 4 — — — — — — —
15 0,12—0,18 0,17—0,37 0 ,3 5 -0 ,6 5 — — — — — — —

20 0,17—0,24 0,17—0,37 0,35—0,65 — — — — — — —

15Г 0,12—0,18 0,17—0,37 0 ,7 — 1,0 — — — — — — —
20Г 0 ,1 7 -0 ,2 4 0,17—0,37 0 ,7 - 1 ,0 — — — — — — —

15Х 0,12—0,18 0,17—0,37 0 ,4 - 0 ,7 0 ,7  - 1 , 0 < 0 ,2 5 — - - — —

20Х 0 ,1 7 -0 ,2 3 0,17—0,37 0 ,5 - 0 ,8 0,7  - 1 , 0 < 0 ,2 5 - - - — —
15ХР 0,12—0,18 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,4 - 0 ,7 0 ,7  - 1 , 0 < 0 ,2 5 - — — — —

20ХН 0,17—0,23 0,17—0,37 0 ,4 - 0 ,7 0 ,45—0,75 1 ,0 - 1 ,4 — — — — —
20ХГР 0 ,1 8 -0 ,2 4 0 ,17— 1,0 0 ,7 - 1 ,0 0 ,8  - 1 , 1 < 0 ,2 5 - — — — —
18ХГТ 0 ,1 7 -0 ,2 3 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,8 - 1 ,1 1,0 - 1 , 3 < 0 ,2 5 - 0 ,06—0,12 — — 0,002—0,005

ЗОХГТ 0,24—0,32 0 ,17—0,37 0,8  - 1 , 1 1,0 - 1 , 3 < 0 ,2 5 - 0,06—0,12 — — —
12ХТОА < 0 ,1 5 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,3  - 0 , 6 0 ,6  - 0 , 9 2 ,8 —3,2 — — — — —

12Х2Н4А < 0 ,1 5 0,17—0,37 0 ,3  - 0 , 6 1,25— 1,65 3 ,3 - 3 ,7 — — — — —

20Х2Н4А 0 ,1 7 -0 ,2 2 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,3  - 0 , 6 1,25— 1,65 3 ,3 —3,7 — — — — —

18Х2Н4ВА 0 ,1 5 -0 ,2 0 0 ,1 7 -0 ,3 7 0,25—0,55 1,35— 1,65 4,0—4,5 — — 0 ,8 - 1 ,2 — —

15ХФ 0,12—0,18 0,17—0,37 0,4 - 0 , 7 0 ,8  - 1 , 1 < 0 ,2 5 0 ,1 - 0 ,2 — — — —
18Х2Н4МА 0,15—0,20 0,17—0,37 0 ,25—0,55 1,35— 1,65 4,0—4,5 — — — 0 ,8 - 1 ,2 —

Э с л а т м а. Легирланган сифатли пулатларда фосфор мицдори ,\ам, олтингугурт микдори ^ам 0,035% дан, ^олдиц мис мик;- 
дори 0 ,2%  дан, юцори сифатли пулатларда эса фосфор микдори >̂ ам, олтингугурт микдори ^ам 0,025%  дан, 
цолдиц мис микдори 0,2%  дан ошмаслиги керак.
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24- ж а д в а л
Цементитланадиган конструкцион пулатларнинг механик хоссалари 

(ГОСТ 1050-57 ва ГОСТ 4543-57)
М ехани к хоссалари

П улатнинг
маркаси

Т ерм и к иш лаш нинг тавси я  эти л ад и ган  р е 
ж ими

°ь.
кГ  /мм*

соц,
кГ  1мм3

65.
% ф.

%
аи, 

кГ  м /с м 1
н в

кам и д а

08 Нормалланган 34—42 21 34 60 131
10 » 36—45 22 32 55 _ 137
15 40—49 24 29 55 — 143
20 » 44—54 26 26 55 — 156
15Г ) 44—54 25 27 55 — 163
20Г » 48—58 28 25 50 — 197
15Х 1. 890» да мой да, II. 770—820° да 

мойда тобланиб, 190° да бушати
лади 75 60 14 45 8 179

20Х Бу з̂ ам 80 65 12 45 6 179
15ХР 1 860° да мойда, II . 770—810° да 

мойда тобланиб, 180° да бушати
лади 80 60 12 45 8 187

20ХН 1 860° да мойда, II. 760 — 810° да 
мойда тобланиб, 180° да бушати
лади 80 65 14 5 10 197

20ХГР 1 910° да мойда, 11. 870° да мой
да тобланиб, 200° да бушатилади 100 80 9 50 8 197

18ХГТ 1. 880° да мойда, II. 870° да мой
да тобланиб, 200° да бушатилади 115 95 10 50 8 217

ЗОХГТ 1. 880° да мойда, II. 870® да мойда 
тобланиб, 200° да бушатилади 150 130 9 45 6 229

12ХНЗА 1. 860° да мойда, 11. 760 — 810° да 
мойда тобланиб, 180° да бушати
лади 100 85 12 50 9 217

12Х2Н4А 1. 860° да мойда, П. 780 — 800° да 
\(ойда тобланиб, 180° да бушати
лади 120 100 10 50 9 255

20Х2Н4А Бу зам 140 120 9 45 8 269
18Х2Н4ВА I. 950° да завода, II. 850° да заво

да тобланиб, 180° да бушатилади 1 2 0 105 12 55 11 269
15ХФ I. 880° да мойда, II. 770—820° да

мойда тобланиб, 180° да бушати
187лади 80 65 14 50 8

18Х2Н4МА I. 950° да завода, II. 850° завода
55 269тобланиб, 180° да бушатилади 120 105 12 И

Э с л а т м а .  Механик хоссалар пулатларнинг термик ишланган золатдагисига оиддир.

Энди, цементитланадиган пулатлардан энг му^имларини куриб чи- 
^ишга утайлик.

У г л е р о д л и  п у л а т л а р  (08, 10, 15, 20). Бундай пулатлар фа- 
кат ейилишга ишлайдиган, узагининг пухта булиши унча ахамиятга эга 
булмаган майда деталлар тайёрлаш учун ишлатилади. Бундай пулат
дан ясалган деталлар цементитланиб, тобланиб, сунгра паст темпера
турада бушатилгандан кейин уларнинг сиртци катлами жуда ^атти^ 
булиб ^ о л а д и — к;атти^лиги Роквелл буйича 60—65 га етади.

08, 10, 15, 20 маркали пулатлар цементитлаш вацтида ута ^изишга 
мойил булганлиги учун, бу пулатлардан ясалган деталлар цементитлан
гандан кейин уларни икки марта тоблаш: биринчи гал 870— 900°С га
ча, иккинчн гал эса 770—790°С гача ^издириб, сувда тоблаш керак, шун
дай ^илинганда деталлар узагининг тузилиши анча яхшиланади.
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М а р г а н е ц л и  п у л а т л а р .  Марганец феррит таркибига кириб, 
пулатнинг цаттицлигини оширади; углерод ва темир билан узаро таъсир 
этиб, (Fe, Мп3)С  таркибли мураккаб карбид ^осил цилади-Марганец пу
латнинг тобланиш чуцурлигини анча оширади, чунки пулатга марганец 

. цушилганда аустенитнинг перлитга (феррит билан цементит аралаш ма-
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224- раем. Хромнинг феррит катти^лш ига таъсири 
(А. П. Гуляев ва В. П. Емелина)
/  — юмшатилган пулат; И  — тобланган пулат.

сига) парчалана бошлаш ва тамом парчаланиб булиш чизицлари унг 
томонга силжийди.

Марганец ферритнинг тоблангандан кейинги пухталигини (цаттиц
лигини) оширади (223-раем), шунинг учун марганецли пулатдан ясал
ган деталлар тоблангандан кейин уларнинг узаги углеродли п улатлар
дан ясалган деталларникига цараганда пухта булади.

15Г ва 20Г маркали пулатлардан ясалган деталлар цементитланиб, 
сунгра тоблангандан кейин уларнинг сиртци цатлами анча цаттиц, уза 
ги эса цовушоц, аммо углеродли пулатлардан  ясалган деталларникига 
цараганда пухтароц булади.

15Г ва 20Г пулатлари яхши пайвандланади ва металл кесиш станок- 
ларида углеродли пулатларга цараганда яхши ишланади. Марганецли 
пулатлар циздирилганда улардаги аустенит доналари йириклашади, бу 
эса марганецли пулатларнинг камчилигидир.

Х р о м л и  п у л а т л а р .  Хромли пулатларнинг 15Х ва 20Х марка- 
лари ишцаланишга ишлайдиган ва узагининг пухталиги юцори булиши 
талаб этиладиган деталлар тайёрлаш да кенг куламда ишлатилади. 
Хромли пулатлардан ясалган деталлар тобланганда уларнинг узаги 
углеродли пулатдан ясалган деталларникига цараганда анча пухта бу
лади, бунинг сабаби шуки, деталь тобланганда хромли феррит пухтала
нади (224-раем).

Хром пулатнинг тобланиш критик нуцтасини пасайтиради, шунинг 
учун хромли пулатлардан ясалган деталлар  цементитлангандан кейин 
мойда тобланади, натижада деталлар кам деформацияланади.

Хромли пулатлардан ясалган деталларни интенсив цементитлаш це
ментит тури ва куп мицдорда карбидлар ^осил булишига олиб боради, 
деталлар цементитлаш температурасида узоц вацт тутиб турилганда 
эса пулат доналари анча йириклашади. Хромли пулатлардан ясалган 
деталлар -900°С гача циздирилиб цементктланади, сунгра 820°С гача 
циздириб тоблангандан кейин, 180°С да бушатилади.
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15Х пулатидан автомобиль двигателларининг клапан турткичлари, 
поршень бармоги, паразит шестерня уци ва бош^алар, 20Х пулатидан

эса станокларнинг шестернялари, кула- 
нокли муфталари, втулкалари, сирпаниш 
подшипникларида ишлайдиган шпиндел- 
лари, червяклари, оправкалари, шлицали 
валиклари ва бошца деталлари, автомо- 
билларнинг эса узатмалар ^утисининг 
шестернялари, бирламчи вали ва бошца 
Деталлари тайёрланади.

Н и к е л л и  п у л а т л а р .  Никелли 
пулатлар унча куп таркалган  эмас, чун- 
ки никель ^иммат туради. Никель п^- 
латнинг барча механик хоссаларини, 
яъни пулат таркибидаги ферритнинг цат- 
ти^лигини >$ам (225-раем), ^овушок;ли- 
гини .^ам оширади.

Никелли пулатлардан ясалган де
таллар  билан бош^а пулатлардан ясал

ган деталлар бир хил шароитда цементитланса, никелли пулатлардан 
ясалган деталларда диффузион ^атламнинг чукурлиги ва бу цатламда- 
ги углероднинг микдори бош^а деталларникига Караганда камро^ бу- 
лади, аммо цементитланган катлам цементитланмаган ^атламга бирмун- 
ча текис утади, яъни цементит бир текис тарцалган булади.

X р о м-н и к е л л  и п у л а т л а р .  Г2ХНЗА, 12Х2Н4А ва 20Х2Н4А мар
кали пулатлар хром-никелли конструкцион пулатларнинг ичида энг ях- 
шиси булиб, куп нагрузка тушадиган, цементитланадиган деталлар тай- 
ёрлаш учун ишлатилади, чунки бундай пулатларнинг бутун кесими 
буйлаб механик хоссалари кжоридир. Хром-никелли пулатларнинг пух- 
талиги ^ам, ковушо^лиги ^ам ю^ори булади. Хром-никелли пулатларда 
асли доналари улчами кичик (стандарт ш кала буйича 6- номердан ю^ори) 
булганлиги учун улар ута ^изишга унча сезгир эмас, шу сабабли хром- 
никелли пулатлардан ясалган деталларни 860°С гача ^издириб, фа^ат 
бир марта тоблаш ёки цементитлаш печидан олиНган за^отиё^ 860°С гача 
шамоллатиб, сунгра тоблаш мумкин. Бундай пулатларда аустенитнинг 
баркарорлиги ва совитиш критик тезлиги паст булганлиги учун хром-ни
келли пулатлар мойда тоблангандан кейин ^ам уларда мартенсит 
структура ^осил булади. Хром-никелли пулатлардан ясалган деталлар
нинг механик хоссаларига бушатиш температурасининг ^андай таъсир 
этиши 226- расмда тасвирланган.

12ХНЗА пулатидан авгомобилларнинг кетинга юриш дифференциа- 
лининг сателлити ва бонща деталлари, 12Х2Н4А пулатидан эса етакчи 
шестернялари, тирсакли вал шестерняси, бирламчи вали ва бош^а де
таллари тайёрланади.

X р о м-м а р г а н е ц л и п у л а т л а р .  Хром-марганецли пулатлар
дан 20ХГ* маркали пулатни куриб чицамиз. 20ХГ маркали п>глат хром- 
никелли пулатлар урнига ишлатилади. Цементитланадиган деталларни 
хром-никелли пулатлардан эмас, балки хром-марганецли пулатлардан 
тайёрлаш маъ^улрок, чунки 20ХГ пулати кам углеродли пулат булган
лиги учун унда марганец карбидлари ^осил булмайди ва, шунинг учун,

Никель, %

225-гаем Никелнинг феррит каттик,- 
лигига таъсиги (А. П Гуляев ва 

В. П. Емелина):
/  — юмшатилган п^лат; / /  — тобланган 

п^лат.

* 20ХГ пулатининг химиявий таркиби ва механик хоссалари: 0,15—0,25% С. 0,17— 
0.37% Si. 0.9— 1,2% Мл. 0,9— 1,2% С г купи билан 0.4% N4, купи билан 0,04% S, купи 6 .1- 
лан 0,04% Р; аь =  80, 6 о* =  60, а 5 =  12%, if =  50%, ИВ =  230.
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бу пулатдан ясалган деталлар цементитланиб, сунгра тоблангандан 
кейин уларнинг пухталиги хам, ковушоклиги >$ам ошади. 20ХГ пулати- 
дан ясалган деталлар термик ишлангандан кейин уларнинг механик 
хоссалари 20Х пулатидан ясалган деталларникига Караганда юцори 
булади. 20ХГ пулати тобланганда кам деформацияланади.

20ХГ пулатидан станокларнинг шестернялари, кулачокли муфтала- 
ри, червяклари ва бошка деталлари, автомобилларнинг эса узатм алар

ь  бь> 2
М н/м 2

-

ь

\  «Г * '
N

к S

*
/

У
/

У

а гоо иоо ьоо воо 
а  6

бушатиш температураси, °С 
226- раем. Хром-никелли пулатнинг механик хоссаларига бушатиш температура

сининг таъсири (А. П. Гуляев):
з  — кам  у гл ерод л и  ггулат; б  — ^ р т а ч а  у гл ер о д л и  пулат.

кутиси шестернялари, бирламчи вали ва бошка деталлари ясалади.
X р о м-в а н а д и й л и п у л а т л а р .  Хром-ванадийли пулатлар

дан 15ХФ маркали пулатда озрок ми^дор ванадий булганлигидан у ута 
кизишга унча сезгир эмас, шунинг учун бундай пулатдан ясалган детал
лар цементитлангандан кейин майда донали структурасини са^лаб  i^o- 
лади. 15ХФ пулатининг яхши хусусиятларидан яна бири шуки, ундан 
ясалган деталлар сувда тобланганда дарзлар  ^осил булмайди.

X р о м-м а р г а н е ц-т и т а н л и  п у л а т л а р .  Бундай пулатлар 
ичида 18ХГТ маркали пулатнинг яхши хусусиятларидан бири шуки, 
ундан ясалган деталлар цементитланиб, сунгра тоблангандан кейин 
уларнинг механик хоссалари ю^ори булади, металл кесиш станоклари- 
да осон ишланади ва, шунинг учун, цементитланадиган мураккаб шакл- 
ли му^им деталлар тайёрлаш учун ишлатилади. 18ХГТ маркали пулат 
асли майда донали булганлиги учун ута ^изишга унча сезгир эмас. 
18ХГТ маркали пулатдан ясалган деталларни термик ишлаш цикли 
анча цисцадир, яъни улар цементитланади, камида 825°С температура
гача шамоллатилади ва шундан кейин мойда бевосита тобланиб, паст 
(180—200°С) температурада бушатилади. Цементитланиш температура
сидан 825°С гача ш амоллатилганда деталнинг узагида троостит-сорбит 
структура з^осил булади. Агар деталь 825°С дан паст температурагача 
шамоллатилса, феррит ^ам ^осил булиб, узагининг механик хоссаларини 
пасайтиради. 18ХГТ пулатидан ясалган деталларни цементитлаш тем
пературасидан 825°С гача шамоллатиб, бевосита тоблаш мукминлигига
19 А. С . Т урахон ов
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яна бир сабаб шуки, бунда пулатнинг майда донали структураси сацла
ниб цолиш билан бирга, оз (масалан, 12Х2Н4А маркали пулатдагидан 
анча кам) мицдорда цолдиц аустенит >$осил булади, шунинг учун хам де
таль сиртининг цаттицлиги анча юцори, Роквелл буйича 58—64 булади, 
18ХГТ пулатидан тайёрланган деталлар бевосита тобланганда улар 
унча тоб ташламайди, 18ХГТ маркали пулатнинг яхши томонларидан 
бири ана шундадир. 18ХГТ пулатининг сиртци цатлами углеродга хром- 
никелли пулатлардан кура интенсивроц туйинади. Бу маркали пулат
нинг тобланиш чуцурлиги хромли пулатларнинг тобланиш чуцурлиги 
билан хром-никелли пулатларнинг тобланиш чуцурлиги орасида тура
ди, 18ХГТ пулатидан деталлар тайёрлаш да унинг ана шу хусусиятини 
хисобга олиш керак.

18ХГТ пулатидан металл кесиш станокларининг шестернялари, ку- 
лачокли муфталари, втулкалари, сирпаниш подшипнигида ишлайдиган 
шпинделлари, червяклари, оправкалари ва бошца деталлари, автомо- 
билларнинг эса узатм алар  цутиси шестернялари, бирламчи вали ва 
бошца деталлари тайёрланади. 18ХГТ пулатининг шестернялар тай
ёрлашда кенг куламда ишлатилишига сабаб шуки, шестерня тиши кеси
мининг цаттицлик нормаси Роквелл буйича 30— 45 га тенг, бу нормани 
эса 18ХГТ пулатининг тобланиш чуцурлиги бемалол таъминлай олади. 
Бундан ташцари, 18ХГТ пулатини металл кесиш станокларида ишлаш 
осон булиб, ишланган юзаси жуда тоза чицади.

X р о м-н и к е л ь-в о л ь ф р а м л и в а х р о м-н и к е л ь-м о л и б д е н- 
л и  п у л а т л а р .  Бу пулатлардан 18Х2Н4ВА билан 18Х2Н4МА ни ку
риб чицамиз. 18Х2Н4ВА ва 18Х2Н4МА пулатлари куп легирланган пу
латлар  булиб, уларнинг пухталиги, цовушоцлиги ва толикиш (чарчаш)

чегараси юцоридир, шунинг учун улардан 
катта нагрузка ва зарб остида ишлай
диган му^им деталлар тайёрланади. 
18Х2Н4ВА ва 18Х2Н4МА пулатлари уз 
табиати ва хоссалари жихатидан бир- 
бирига ухшаш булганлиги учун 
18Х2Н4ВА пулати тугрисида бундан буен 
айтилганларнинг ^аммаси 18Х2Н4МА пу- 
латига хам тааллуцлидир.

18Х2Н4ВА пулати тобланиб, сунгра 
паст температурада бушатилгандан ке
йин унинг механик хоссалари ж уда юцо
ри булиб цолади: муста^камлик чегараси 

аь = 1 3 0 0 — 1400 М н/м 3 ( i 30— 140 кГ/мм2) 
булади.

18Х2Н4ВА пулати аустенитининг 
изотермик парчаланиш диаграммаси шу 
пулат учун ни^оятда хосдир. Бундай диа
грамм а 227- раемда тасвирланган.

Д иаграммадан  куриниб турибдики, 
ЛI критик нуцта 700°С да, А 3 критик нуц
та эса 800°С да ётибди, критик нуцталар- 
нинг пасайиши пулатда никель мицдори- 
нинг куплигидан келиб чицади. 18Х2Н4ВА 
пулатида 700—500°С температуралар 

оралигида аустенит перлит-трооститга айланмай, фацат 400— 450°С Да 
парчалана бошлаб, бу парчаланиш натижасида бейнит ^осил булади ёки, 
пулат тез совитилса, 370 ва 250°С температуралар оралигида нина-
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симон мартенсит ^осил булади. М т нуцта одатдагидан юкорида 
булганлиги учун бу пулат тобланганда озро^ мицдор (4% чамаси) 
аустенитгина парчаланмай цолади (^олди^ аустенит). 18Х2Н4ВА пула
ти аустенитининг изотермик парчаланиш диаграммасидан куринишича, 
бу пулатни одатдаги усул билан юмшатиб булмайди, чунки унинг 
аустенити перлит-троостит структурага айланмайди. Шунинг учун уни

228-раем. 18Х2Н4ВА пулатининг микроскопик тузилиши:
а  — ю кори те м п ер ату р ад а  б^ш ати лгандам  кейин; 6  — тобланиб; 

сунгра п аст  те м п ер ат у р ад а  б$гш атилгандан кейик. х  500.

юмшатишнинг бирдан-бир усули юцори температурада (650—670°С да) 
бушатиш усулидир. 18Х2Н4ВА пулати ана шундай термик ишлангандан 
кейин унинг структураси углероди нотекис та^енмланган сорбитдан 
иборат булади (228-раем, а ). Бу пулат аустенитининг перлит-троостит- 
га парчаланмаслиги ва мартенситга айланиш ну^тасининг юкори були- 
шн шуни курсатадики, у ^атто ж уда секин совитилганда ^ам аустенит 
пулат кесимининг исталган жойида бейнит ёки мартенсит ^осил булиш 
температурасигача ута совийди, натижада пулат кесимининг хамма 
жойи тобланади, шунинг учун уни мартенсит синфидаги пулатлар ж ум 
ласига киритса булади. Шу сабабли 18Х2Н4ВА пулати мойда эмас, 
балки ^авода тобланади.

18Х2Н4ВА пулатининг тобланиб, сунгра паст температурада буша- 
тилгандан кейинги микроскопик тузилиши 228- раем б  да тасвирланган.

18Х2Н4ВА пулатининг металл кесиш станокларида ишланишини 
осонлаштириш учун у 950— 960°С да нормалланиб, сунгра 650—670°С 
температурада бушатилади, бунда, юкорида айтиб утилганидек, сорбит 
структура хосил булади. Цементитланган 18Х2Н4ВА пулати тобланиб, 
сунгра паст температурада бушатилгандан кейин унинг цементитланган 
(диффузион) ^атламида цолди^ аустенит >^осил булади, бу эса 
18Х2Н4ВА пулатининг камчилигидир, чунки цолдиц аустенит пулатнинг 
цатти^лигини пасайтиради. Диффузион ^атламдаги цолди^ аустенит 
микдорини камайтириш учун деталга нолдан паст температурада иш- 
лов бериш керак.

18Х2Н4ВА пулатида хром карбиди Сг4С булганлиги учун бу пулат 
550°С гача ^издириб бушатилганда унинг пухталиги салгина пасаяди, 
к;овушо^лиги эса узгармай колади, шунинг учун бу пулатдан цементит
ланадиган, яъни ейилишга ишлайдиган деталлар ^ам, цементитланмай- 
диган (ейилишга ишламайдиган) деталлар ^ам тайёрлаш мумкин.

Яхшиланадиган конструкцион пулатлар. 25- ж адвалда  яхшиланади- 
ган баъзи конструкцион пулатларнинг химиявий таркиби. 2 6 - ж а д в ал 
да эса механик хоссалари курсатилган.



Яхшиланадиган конструкцион пулатларнинг химиявий таркиби
(ГОСТ 1050-57 ва ГОСТ 4543-57)

25- ж  а д  в а

Э лем ентларнинг микдори, % \исо5пда
Пулатшшг

ыаркаси с Si | Л\п Сг | Ni Мо W т ' и V

35 0,32—0,39 0 ,17—0,37 0 ,5 —0,8 _ — — — — — —

40 0,37—0,44 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 — — — — — — —

45 0,42—0,49 0 ,17—0,37 0 ,5 —0,8 — — — — — — —

ЗОХ 0 ,2 5 -0 ,3 3 0 ,17—0,37 0 ,5 —0,8 0 ,8 - 1 ,1 — — — — — —

35Х 0,31—0,39 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 0 ,8 - 1 ,1 < 0 ,2 5 — — — — —

40Х 0,37—0,45 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 0 ,8 - 1 ,1 0,25 — — — — —

38ХА 0,35—0,42 0,17—0,37 0 ,5 - 0 ,8 0 ,8 - 1 ,1 < 0 ,2 5 — — — — —
35ХРА 0,33—0,40 0 ,17—0,37 0 ,5 - 0 ,8 0 ,8 - 1 ,1 < 0 ,2 5 — — — 0,002—0,005 —
40ХР 0,37—0,45 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 0 ,8 - 1 ,1 < 0 ,2 5 — — — 0,002—0,005 —
ЗОХМ 0,26—0,34 0,17—0,37 0 ,4 - 0 ,7 0 ,8 - 1 ,1 < 0 ,2 5 0 ,1 5 -0 ,2 5 — — — —
40ХГ 0,37—0,45 0,17—0,37 0 ,9 —0,2 0 ,9 — 1,2 < 0 ,2 5 - — — — —
40ХГР 0 ,3 7 -0 ,4 5 0,17—0,37 0 ,7 — 1,0 0 ,8— 1,1 < 0 ,2 5 — — — 0,002—0,005 —
ЗОХГТ 0,24—0,32 0,17—0,37 0 ,8 — 1,1 1,0 - 1 , 3 < 0 ,25 — — 0 ,6 —0,12 - —
зохгс 0,28—0,35 0,90— 1,20 0 ,8 - 1 ,1 0,8  — 1,1 < 0 ,2 5 — — — — —
40XH 0,37—0,45 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 0,45—0,75 1,0— 1,4 — — — — —
40ХНМА 0,37—0,44 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,5 —0,8 0,6  —0,9 1,25— 1,65 0 ,15—0,25 — — — —
30XH3A 0,27—0,34 0,17—0,37 0 ,3 —0,6 0,6  —0,9 2 ,8—3,2 — — — — —
30ХН2ВФА 0,27—0,34 0 ,1 7 -0 ,3 7 0 ,3 —0,6 0 ,6  —0,9 2 ,0 —2,5 — 0 ,4 —0,7 - 0 ,1 5 - 0 ,3

Э с л а т м а .  Легирланган сифатли пулатларда фосфор микдори зам, олтингугурт микдори зам 0,035% дай, ^олднк, мис мнь,дори 0,2%  
дан, говори сифатли пулатларда эса фосфор миедори зам, олтингугурт мицдори зам 0,025% дан, ^олди^ мис микдори 0,2%  
дан ошмаслиги керак.
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2b- ж а д в а л
Яхшиланадиган конструкцион пулатларнинг механик хоссалари

(ГОСТ 1050-57 ва ГОСТ 4543-57)

АДехаиик хоссалари

Пулатнинг
маркаси

Термик ишлашнинг тавсия этл а д и ган  
режими

Jb. 
кГ /м М 1

’ок. 
кГ  /м м -

6с

к %
V

кГ /см -
н в

камидл

35 Номалланган 56—66 32 21 45 9 187

40 » 60—72 34 19 45 9 217

•15 S 64—76 36 17 40 8 229

ЗОХ 860° да мойда тобланиб, 500° да бу
шатилади

90 75 13 45 7 187

35Х
40Х

Бу ^ам
850° да мойда тобланиб, 550° да буша

95 80 и 50 7 197

38ХА
тилади

860° да мойда тобланиб, 550° да буша
100 85 1,0 45 6 207

35ХРА
тилади

860° да мойда тобланиб, 540° да буша
100 83 12 50 9 207

40ХР
тилади

860° да мойда тобланиб, 540° да буша
95 80 12 50 9 217

ЗОХМ
тилади

880° да мойда тобланиб, 540° да буша
100 80 12 50 9 229

40ХГ
тилади

840° да мойда тобланиб, 520° да буша
100 85 12 45 8 229

40ХГР
тилади

850° да мойда тобланиб, 550—600° да
100 85 9 45 6 209

ЗОХГТ
бушатилади 

I. 880° да мойда, II. 850° да мойда
100 80 11 45 8 241

ЗОХГС
тобланиб, 200° да бушатилади 

880° да мойда тобланиб, 480° да буша
150 130 9 45 6 229

40ХН
тилади

820° да мойда тобланиб, 500° да бу
110 95 10 49 5 217

40ХНМА
шатилади

850° да мойда тобланиб, 620° да буша
100 85 11 45 7 207

ЗОХНЗА
тилади

820° да мойда тобланиб, 530° да буша
100 85 12 55 10 269

30ХН2ВФА
тилади

860° да мойда тобланиб, 680° да буша
110 90 10 50 8 241

тилади 90 80 10 45 9 269

Э с л а т м а. Механик хоссалар пулатларнипг термик ишланган ^олатдагисига оиддир.

Яхшиланадиган конструкцион пулатларни шартли равишда беш 
группага буламиз. Биринчи группани углеродли пулатлар (35, 40, 45), 
иккинчи группани ЗОХ, 35Х, 40Х, 38ХА, 35ХРА ва 40ХР пулатлари, учин
чи группани ЗОХМ, 40ХГ, 40ХГР, ЗОХГТ ва ЗОХГС пулатлари, туртин- 
чи группани 4ХН, 40ХНМА пулатлари, бешинчи группани эса ЗОХНЗА 
ва 30ХН2ВФА пулатлари ташкил этади. Ана шу группалар билан та- 
кишиб чицамиз.

У г л е р о д л и  п у л а т л а р  (35, 40, 45). Бу пулатлар машиналар- 
нинг кичикро^ нагрузкалар таъсир этадиган деталлари, 35 маркали пу
лат подшипникларнинг стопор болтлари, втулкалар, валиклар, болт- 
лар, гайкапар ва бош^алар, 40 ва 45 маркали пулат эса тирсакли вал- 
лар, бармо^лар, yiyiap ва бошкалар тайёрлаш учун ишлатилади. Угле-
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родли пулатлардан, одатда, нормалланган ёки бошца термик ишланган 
^олатда фойдаланилади. Бу группа пулатлари таркибидаги углерод миц- 
дорининг ортиши билан уларнинг пухталиги ортиб, пластиклиги пасаяди. 
Углеродли пулатларнинг диаметри ёки цалинлиги кичик намуналари 
тобланганда муста^камлиги ортиб, пластиклиги пасаяди, тобланган 
пулат бушатилгандан кейин эса муста^камлиги бир оз пасайиб, пластик
лиги ортади. Масалан, 40 маркали пулатнинг диаметри 5 мм булган 
намунаси тоблангандан кейин унинг механик хоссалари цуйидагича 
булади оь =1500 Мн /м 2 (150 кГ/м м 2), ф =  30% в а а н = 1 0 0 —200кж/м2 
(1—2 кГ м/см2), худди шу намуна 500°С да бушатилгандан кейин эса унинг 
механик хоссалари мана бундай булиб цолади: оь =  1000 М н/м2 (100 
кГ /м м 2), ф =  55% ва а„ = 1 0 0 0 — 1200 кж/м2 (10— 12 кГ /см 2).

Углеродли пулатларнинг асосий камчилиги шундан иборатки, улар- 
яинг тобланиш чуцурлиги кичик булади ва, шунинг учун, термик ишлаб, 
кесими кичик деталларнинггина механик хоссаларини юцори цилиш 
мумкин.

40 ва 45 маркали пулатлардан ясалган деталлар, купинча, цианла- 
нади ва юцори частотали ток билан тобланади.

Х р о м л и  ва х р о м - б о р л и  п у л а т л а р  (ЗОХ, 35Х, 40Х, 38ХА, 
35ХРА ва 40ХР). Бу пулатлар кичикроц улчамли з^ар хил валиклар, 
уцлар, бармоцлар, шестернялар, втулкалар ва бошцалар тайёрлаш учун 
ишлатилади. 1% хром билан легирланган пулатлар зарур температура
гача циздирилиб мойда совитилса, 20 мм цалинликкача батамом тобла
нади. Шунинг учун кичикроц кесимли деталлар 40Х типидаги пулатлар
дан ясалади. Агар хромли бундай пулатга тахминан 0,003 гача бор (В) 
цушилса, тобланиш чуцурлиги ортади.

Катта кесимли деталларни бутун кесими буйлаб тоблаш ва улар
нинг пухталигини ошириш учун бундай деталлар сувда тобланади. Хром
ли пулатлардан ясалган деталларни тоблангандан кейин бушатиш вац- 
тида улар тез совитилиши керак, акс з^олда мурт булиб цолиши мум
кин (бушатиш вацтида келиб чицадиган муртлик).

X р о м-м о л и б д е н л и, х р о м - м а р г а н е ц л и ,  х р о м - м а р г а н е ц -  
б о р л и ,  х р о  м-м а р г а н е ц-т и т а н л и  ва х р о  м-м а р г а н е ц-к р е м- 
н и й л и  п у л а т л а р  (ЗОХМ, 40ХГ, 40ХГР, ЗОХГТ ва ЗОХГС). Хромли 
пулатларнинг бор (В)дан  бошца элементлар билан легирланиши .^ам пу
латнинг тобланиш чуцурлигини оширади. Диаметри ёки цалинлиги 20 
дан 40 мм гача булган деталлар, 40ХР пулатидан ташцари, учинчи 
группадаги бошца марка пулатлардан з^ам тайёрланиши мумкин. Учин
чи группа пулатлари марганец, молибден, кремний ва титан билан цу- 
шимча легирланган. Бу элементларнинг цаммаси пулатларнинг тобла
ниш чуцурлигини оширади ва, молибдендан бошцалари, цовушоцлик 
запасини камайтиради.

Х р о  м-н и к е л л и ,  х р о  м-н и к е л ь-м о л и б д е н л и пулатлар (40ХН, 
40ХНМА) Бунга таркибида 0,4 дан 1,6% гача никель булган пулатлар ки
ради. Никель, бошца элементлардан фарцли улароц, хам пулатнинг тобла
ниш чуцурлигини, >̂ ам цовушоцлик запасини оширади. Диаметри ёки 
цалинлиги 40—70 мм гача булган деталлар туртинчи группа пулатлари- 
дан тайёрлангани маъцул. Агар бу группа пулатларига бор (В) ва мар
ганец цу'шилса, пулатнинг тобланиш чуцурлиги оргади-ю, аммо цову
шоцлик запаси пасаяди. Тобланиш чуцурлиги ва цовушоцлик запаси 
жихатидан олганда бу группадаги пулатларнинг энг яхшиси 40ХНМА 
пулатидир. Яхшиланган 40ХНМА пулатининг пухталиги ва толициш че
гараси юцори, цовушоцлиги эса яхши булиб, анча чуцур тобланади, шу-
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нинг учун у ишораси узгариб турадиган катта нагрузкалар остида иш- 
лайдиган деталлар тайёрлаш учун ишлатилади. 40ХНМА пулати ^уйи- 
дагича яхшиланади: 850°С гача н^издирилиб, мойда тобланади, сунгра 
620°С гача ^издирилиб, сувда ёки мойда бушатилади.

X р о м-н и к е л л и  (ЗОХНЗА) ва х р о м-н и к е л ь - в о л ь ф р а  м-в а н а- 
д и й л и  (30ХН2ВФА) п у л а т л а р .  Диаметри ёки цалинлиги 
70 мм  дан ортик деталлар тайёрлаш уч\н 2—3% никелли ле-

СГЬ
а н, н в Ь\ аок:

кж/м2 % Пн/м

1600 4 00 80 1600
1400 70 1400
1200 300 60 1200
W00 50 1000

800 200 40 800
600 30 600
400 100 2 0 4 00
200 10 200

НВ

чРь иу
ч /  Z-

/У чу  / 
'  V '

/ у X
• _

-- —

Г" ^

ч НВ
ч - ------------- -------------

Z  ^ О К •
— ---- ---- " И

2 0 0  300 400  50О 600 
Буш ат иш  т -раси , °С

20 40  60 80 100 
Пулат диаметри, мм

120

229- раем. 40 маркали пулатнинг механик хоссаларига бушатиш температурасининг 
ва пулах массасининг таъсири (А. П. Гуляев).

гирланган пулатлар ишлатилади. Бу максадда соф хром-никелли пу
латлардан, масалан, ЗОХНЗ маркали пулатдан фойдаланиш маъкул- 
роц. Аммо бундай пулатлар юцори температурада бушатиш вацтида ке
либ чицадиган муртликка анча мойил, шу сабабли, динамик нагрузка 
остида ишлайдиган йирик деталлар хром-никель-молибденли, хром-ни- 
кель-молибден-ванадийли ёки хром-никель-вольфрам-ванадийли пулат
лардан тайёрлангани маъцулроц.

Юкорида баён этилганлардан мана бундай хулосага келамиз: легир
ловчи элементларнинг никелдан бошца ^аммаси пулатнинг цовушо^лик 
Запасини пасайтиргани учун, яхшиланадиган пулатларни камро^ легир- 
лашга ^аракат ^илиш керак.

Деталлар механик хоссаларининг дараж аси , асосан, бушатиш тем
пературасига богли^ булади.

229- расмда 40 маркали пулатнинг механик хоссаларига бушатиш 
температурасининг ва пулат массасининг ^андай таъсир этиши график 
тарзда тасвирланган. Чап томондаги эгри чизи^лар диаметри 3— 5 мм 
булган намуналарнинг механик хоссаларига бушатиш температураси
нинг таъсирини (бушатиш ва^ти 1 соат), унг томондаги эгри чизи^лар 
эса пулатнинг марказидаги механик хоссаларига пулат массасининг 
таъсирини курсатади (бушатиш температураси 580°С).

Чап томондаги эгри чизицлардан куриниб турибдики, бушатиш тем
ператураси кутарилган сари пулатнинг пухталиги пасайиб, пластик
лиги билан ^овушо^лиги кутарилади. Зарбий цовушокликнинг энг ки
чик киймати 250°С га тугри келади, бушатишнинг бу температурасида 
эса пулатда биринчи тур муртлик пайдо булади. Пулатни 200—600°С 
температуралар оралигида бушатиб, унинг механик хоссаларини кенг
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чегарада узгартириш мумкин (229- расмнинг чап томонига ^аранг). Бу 
хоссаларни диаметри ёки ^алинлиги 10— 15 мм гача булган деталлар- 
дагина ^осил ^илиш мумкин (229-расмнинг унг томонига ^аранг).

Агар кесими катта деталларда юцори пухталик ^амда ю^ори плас- 
тиклик ва ^овушо^лик ^осил ^илиш керак булса, бундай деталларни 
анча чу^ур тобланадиган махсус пулатлардан, масалан, 40Х ва 40ХНМ 
пулатларидан тайёолаш керак. Бундай пулатлар механик хоссалари-

40Х пулатиПн
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230- раем. 40Х ва 40ХНМ пулатларининг механик хоссаларига бушатиш температурасининг 
ва пулат массасининг таъсири (А. П. Гуляев).

нинг бушатиш температурасига ва пулат массасига ^араб  узгаришини 
курсатувчи эгри чизи^лар 230-расмда тасвирланган (иккала ^олда х*ам 
пулатлар мойда тобланган).

229 ва 230- расмлардан яедол куриниб турибдики, механик хоссалар- 
нинг бушатиш температурасига ^араб  узгариш характери учала пу
латда (40, 40Х ва 40ХНМ пулатларида) бир хил булиб, пухталик д а р а 
жалари бир хил булганда бонща хоссалари бир-бирига жуда я^индир. 
Аммо бу пулатларнинг тобланиш чукурликлари ^ар хил булганлигидан, 
пулатларнинг механик хоссалари билан улчамлари орасидаги богла- 
нишни курсатувчи эгри чизи^лар ^ар хилдир.

40, 40Х ва 40ХНМ маркали пулатлар мисолида юкорида келтирил- 
ган маълумотларга асосланиб, цуйидаги хулосага келиш мумкин: пу-
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латнинг маркаси (легирланганлик дараж аси) термик ишланадиган де
таль улчамига (кесимнинг катта-кичиклигига) цараб танланади, детал
нинг пухталик дараж аси  бушатиш температурасига боглиц булади, 
кучланиш концентраторлари ва динамик нагрузкалар мавжуд булган 
тацдирда бундай шароитда ишлайдиган деталлар мурт з^олатга утиш 
температурасини пасайтирувчи элементлар, масалан, никель билан л е 
гирланган пулатлардан тайёрланади.

231-раем. ЗОХГСА пулатининг микроскопик тузилиши х500: 
а  — ю м ш атилган  хо л атд а ; 6 — яхш иланган  х о л а т д а .

Уртача углеродли легирланган конструкцион пулатларнинг ю мш а
тилгандан кейинги микроскопик тузилиши тахминан бир хил — феррит 
билан перлитдан иборат булади. ЗОХГСА пулатининг микроскопик тузи
лиши 231- раемда тасвирланган.

Конструкцион пулатларни термик ишлаш. Легирланган конструк
цион пулатлар термик ишланса, уларнинг механик хоссалари янада 
яхшиланади. Конструкцион пулатларни термик ишлаш режими, асосан, 
пулат таркибидаги углерод мицдорига боглиц булади.

Конструкцион пулатлар икки марта термик ишланади, яъни тобла
ниб, сунгра бушатилади.

Конструкцион пулатларни тоблаш режими критик нуцталарнинг ва
зиятига ва аустенитнинг ута совишга цанчалик мойиллигига боглицдир. 
Умуман олганда, конструкцион пулатлар А съ критик нуцтадан 30—50°С 
юцори температурагача циздирилиб, сунгра маълум тезлик билан тоб
ланади: кам углеродли конструкцион пулатлардан ясалган кичик ул- 
чамдаги деталлар мойда, катта улчамли деталлар эса сувда тоблана
ди. Сунгра уртача углеродли пулатлар юцори температурада бушати
лади, яъни яхшиланади, кам углеродли пулатлар эса паст температура
да бушатилади.

Маълумки, пулат таркибида легирловчи элементлар булса, улар ута 
совитилган аустенитнинг перлитга айланиш соз^асидаги барцарорлиги- 
ни оширади, шунинг учун одатдаги таркибли бундай конструкцион пу
латлардан ясалган деталлар мойда тобланса з^ам булади. Конструкци
он пулатларнинг бир неча элемент билан легирланган баъзи маркала- 
рида, масалан, хром-никель-вольфрамли ёки хром-никель-молибденли 
пулатларда аустенитнинг перлитга айланиш соцасидаги барцарорлиги 
шу дараж ада  буладики, бундай пулатлардан ясалган з^атто катта ул
чамли деталлар з^ам тинч з^авода совитилганда улардаги аустенит м ар
тенситга айланиш температурасигача ута совийди.



'2Р8 V III  Б О Б

8 5
У бок

7 о Мм/м2
т о

SC I6CO
70 1400
60 1200
50 1000
40 800
за 600
20 400
10 2 00

ЬА

—

н-
\

$

WO 200 300 400 500 600 
Буш атиш  температураси, °С

232- раем. \ром-молибдешш конструкцион 
пулат механик хоссаларининг бушатиш тем 

пературасига караб узгаришини курсатувчи 
эгри чизицлар.

Таркибида карбид ^осил цилувчи элементлар булган кам углеродли 
конструкцион пулатларда аустенитнинг бейнитга айланиш тезлиги пер
литга айланиш тезлигидан анча катта булади (220- раем, 6 га царанг). 
Шу сабабли бундай пулатлардан ясалган деталларни тоблашда аусте
нитнинг бейнитга айланиш со^асида (400—300°С температуралар ора
лигида) совитишни анча тезлатиш зарур.

Юцорида баён этилганлардан тоблашда мартенсит структура цосил 
цилиш учун углеродли конструкцион пулатлардан ясалган деталларни

тез, легирланган конструкцион 
пулатлардан ясалган деталларни 
эса анча секин совитиш керак 
деган хулоса келиб чицади. Д е
таллар  цанчалик секин совитил- 
са, уларда шунчалик кам ички 
кучланишлар >^осил булади ва, 
демак, уларнинг пухталиги шун
чалик ошади. Бу жицатдан ол- 
ганда легирланган пулатлар уг
леродли пулатлардан афзал 
туради.

Конструкцион пулатлардан 
ясалган деталлар тобланганда 
уларнинг цаттицлиги ортиб, плас
тиклиги пасаяди, уларда катта- 
гина ички кучланишлар з^осил 
булади, шунинг учун бундай де
таллар тоблангандан кейин ал- 

батта бушатилиши керак. Бушатилганда эса деталларнинг пластиклиги 
ва цовушоцлиги ортиб, ички кучланишлари камаяди.

Механик хоссаларнинг бушатиш температурасига цараб узгариши
ни хром-молибденли пулат мисолида куриб чицайлик.

Таркибида 0,2% углерод, 1,25% хром ва 0,24% молибден булган 
хром-молибденли конструкцион пулат механик хоссаларининг бушатиш 
температурасига цараб узгаришини курсатувчи эгри чизицлар 232- 
раемда тасвирланган.

Бушатиш вацтида мартенситнинг шиддатли равишда парчаланиш тем
пературасидан (200°С чамаси температурадан) бошлаб, пулатнинг муста^- 
камлик чегараси (о^) ва оцувчанлик чегараси (ооь.) секин-аста пасайиб 
нисбий узайиши (6) ва нисбий торайиши (г|з) эса кутарилиб боради.

Пружина ва рессора пулатлари.» Маълумки, пружина ва рессоралар 
транспорт воситалари, конструкция цамда машиналарнинг ишлаш ш а
роитида таъсир этадиган туртки ва залзбларни юмшатиш учун ишлати
лади. Шу сабабли пружина ва рессоралар тайёрланадиган пулатларнинг 
эластиклик ва толициш чегараси юцори булиши керак. Бундай пулат
лар жумласига таркибидаги углерод мицдори тахминан 0,6 дан 0,9% 
гача булган конструкцион пулатлар ва эластиклик чегарасини ошириб,
—  нисбатни бирга яцинлаштирувчи элементлар, масалан, кремний,Ф'О
марганец, хром, ванадий билан легирланган конструкцион пулатлар ки
ради. Айницса муцим пружина ва рессоралар 50ХФА маркали пулатдан 
ясалади, чунки бу пулатнинг эластиклик хоссалари айницса юцори 
булади. Пружина ва рессоралар тайёрланадиган пулатларнинг химия
вий таркиби 27- ж адвалда, уларнинг механик хоссалари эса 28- ж а д 
валда келтирилган.



27- ж а л в а л

Пружина яа рессора пулатларининг химиявий таркиби
(1'ОСТ 2052-53, ГОСТ 1050-5? iia ГОСТ 4513-57)

лем ентларнинг м икдори. % хисобида

Пулатнинг
маркаси с Si Мп Сг Ni V VV

S 1 р
к^пи билан

------ -------------

65

,------ ------------------ ---

0 ,62—0,70 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 < 0 ,2 5 < 0 ,2 5 — _ 0,040 0,040
70 0,67—0,75 0,17—0,37 0 ,5 —0,8 < 0 ,2 5 < 0 ,2 5 — — 0,040 0,040
75 0,72—0,80 0,17—0,37 0 ,5—0,8 < 0 ,2 5 < 0 ,2 5 — — 0,1 40 0,040
85 0,82—0,90 0,17—0,37 0 ,5—0,8 < 0 ,2 5 < 0 ,2 5 — — 0,040 0,040
55ГС 0,52—0,60 0 ,50—0,80 0 ,6—0,9 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,045 0,040
65 Г 0,62—0,70 0 ,17—0,37 0 ,9 - 1 ,2 < 0 ,2 5 < 0 ,2 5 — — 0,040 0,040
50С2 0,47—0,55 1,50—2,00 0 ,6—0,9 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,040 0,040
55С2 0,52—0,60 1,50—2,00 0 ,6—0,9 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,040 0,040 '
60С2 0,57—0,65 1,50—2,00 0 ,6 —0,9 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,040 0,0-10
60С2А 0,56—0,64 1,60—2,00 0 ,6 - 0 ,9 < 0 ,3 0 > 0 ,4 0 — — 0,030 0,030
70СЗА 0,66—0,74 2,40—2,80 0 ,6 —0,9 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,030 0,035

63С2А 0,60—0,65 1,80—2,20 0 ,6—0,9 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,030 0,035

50ХГ 0,46—0,54 0,17—0,37 .0 ,7 — 1,0 0 ,9 — 1,20 < 0 ,4 0 — — 0,040 0,040

50ХГА 0,46—0,54 0 ,17—0,37 0 ,8 — 1,0 0,95— 1,20 < 0 ,4 0 — — 0,030 0,030

50ХФА 0 ,4 7 -0 ,5 4 0 ,17—0,37 0 ,5 —0,8 0,80— 1,10 < 0 ,2 0 0 ,10—0,20 — 0,025 0,025

50ХГФА 0,48—0,55 0 ,17—0,37 0 ,8 — 1,0 0 ,95— 1,20 < 0 ,4 0 0,15—0,25 — 0,030 0,030

60С2ХФА 0,56—0,64 1,40— 1,80 0 ,4 —0,7 0,90— 1,20 < 0 ,4 0 0 ,10—0,20 — 0,030 0,035

60С2ХА 0,56—0,64 1,40— 1,80 0 ,4 - 0 ,7 0,70— 1,00 < 0 ,4 0 — — 0,030 0,03,5

65С2ВА 0,61—0,69 1,50—2,00 0 ,7 — 1,0 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — 0 ,8 - 1 ,2 0,030 0,035

60С2Н2А 0,56—0,64 1,40— 1,80 0 ,4 —0,7 < 0 ,3 0 1 ,4 0 -1 ,7 0 — — • 0,030 0,035

55СГ 0,50—0,60 1 ,3 0 -1 ,8 0 0 ,8—1 , С < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,040 0,040

60СГ 0 ,55—0,65 1,30— 1,80 0 ,8 - 1 ,0 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0 — — 0,040 0,040

60СГА 0,56—0,64 1,30— 1,80 0 ,8 - 1 ,0 < 0 ,3 0 < 0 ,4 0
~

0,030 0,030

1
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Легирланган конструкцион пулатдан ясалган пружина ва рессора- 
ларни термик ишлаш уларни зарур температурагача циздиргандан ке
йин мойда ёки сувда тоблашдан, сунгра эса бушатишдан иборатдир. 
Пружина ва рессораларни термик ишлаш режими улар ясалган пулат
ларнинг маркасига боглицдир (2 8 -ж адвалга ь^аранг).

) . 28- ж а д в а л
Пружина ва  рессора пулатларини термик ишлаш режими ва уларнинг механик хоссалари

(ГОСТ 2052-53)

П улатни нг
марнаси

Термик иш лаш нинг тавсия 
эти л ад и гаи  реж им и М ехан и к  хоссалари

М ' §ш ~ ю cj •;
-3 я = ' 

н о,ш 2 и бу
ш

ат
иш

 
те

м


пе
ра

ту
ра

си
, 

'С «5

зГ -  
£ с Ё=>> ге к af

=b, 
кГ  /мм~

'’ок . 
кГ /м м 1

6, Ф.
%

кам и да

65 840, м. 480 255 100 80 9 35
70 830, м. 480 269 105 85 8 30
75 820, м. 480 285 110 90 7 30
85 820, м. 480 302 115 100 6 30
55ГС 820, м. 480 285 100 80 8 30
65Г 830, м. 480 269 100 80 8 30
50С2 8701 м. 460 285 120 110 6 30

55С2
>ёки 

870J с. 460 285 130 120 6 30
60С2 870, м. 460 302 130 120 5 25
60С2А 870, м. 460 302 160 140 5 20
70СЗА 860, м. 460 302 180 160 5 25
63С2А 860, м. 460 302 160 140 5 20
50ХГ 840, м. 490 302 130 110 5 35
50ХГА 840, м. 490 302 130 120 6 35
50ХФА 850, м. 520 32 * 130 Ш 6 35
50ХГФА 850f м. 520 302 130 110 10 45
60С2ХФА 870, м. 420 321 180 160 5 20
60С2ХА 850, м. 410 302 190 170 5 20
65С2ВА 850, м. 420 302 190 170 5 20
60С2Н2А 850, м. 420 302 175 160 5 20
55СГ 880, м. 460 285 130 120 6 30
60СГ 860, м . 460 285 130 120 5 25
60СГА 860, м . 460 285 160 140 5 25

Э с л а т м а .  Механик хоссалар пулатларнинг термик ишланмаган з^олатдагисига 
оиддир.

29- ж а д в а л Пружина ва рессора пулатлари 
тобланиб, сунгра бушатилгандан кейин
~  нисбат тахминан 0,8 га тенг бу-
либ цолади. Бунда пулатнинг зарбий 
^овушо^лнгн бир оз пасаяди, аммо 
бу >;ол пружина ва рессораларнинг 
иш сифатига таъсир этмайди.

27- ж адвалда  кедтирилган пулат
лар термик ишлангандан кейин 
уларнинг ^аттигушги >̂ ам анча 
ошади. Баъзи  пулатларнинг термик 

ишланишдан олдинги ва тобланиб, сунгра бушатилгандан кейинги ^ат- 
ти^лигини курсатиб утамиз( 2 9 -ж ад вал ) .

П улатни нг 
м арк аси

К а т ти к л и ги  Н В

терм ик иш лан
м ага н  х о л а т д а - 

гиси

терм ин иш лан 
ган ^ о л ат д аги . 

си

50С2 285 365—410
60С2 302 390—480
50ХФА 302 390—480
60С2ХА 302 420—475

-I
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Урами кесимининг диаметри ёки цалинлиги 15 мм гача булган хил- 
ма-хил пружиналар углеродли пулатдан ясалади Кремнийли пулат рес
соралар тайёрлаш да куп ишлатилади. Кремнийли пулатнинг пухталиги. 
тобланиш чуцурлиги, оксидланишга чидамлилиги ва бошца хоссалари 
углеродли пулатникидан юцоридир. Бу пулатнинг камчилиги шундан 
иборатки, унинг сирти графитланишга ва углеродсизланишга мойилроц 
булади, рессоранинг сиртци цавати углеродсизланганда эса унинг узоц 
вацт давомида таъсир этадиган нагрузкага бардош бериш хоссаси па
саяди.

Марганецли пулатнинг тобланиш чуцурлиги кремнийли пулатники- 
га цараганда каттароц, углеродсизланишга мойиллиги камроц булади, 
аммо у бушатиш вацтида вужудга келадиган муртликка* купроц мойил 
булиб, тоблаш вацтида дарз кетади.

Урам кесимининг диаметри ёки цалинлиги 25—-30 мм булган пружи
налар кремний-марганецли ва хром-марганецли пулатлардан ясалади, 
чунки улар анча чуцур тобланади. Аммо бу пулатларда ^ам бушатиш 
вацтида муртлашувга мойиллик булади, шунинг учун улар бушатиш 
температурасигача циздирилгандан кейин тез совитилиши керак.

Му^им пружиналар, масалан, клапан пружпналари хром-ванадийли 
пулатдан тайёрланади, чунки у пружиналар тайёрлаш учун иш латила
диган энг яхши пулат булиб, унинг тобланиш чуцурлиги, толициш чега
раси, ута цизишга бардош бериш хоссалари юцоридир.

Шарикли ва роликли. подшипник пулатлари. Ш арикли ва роликли 
подшипниклар тайёрлаш учун ишлатиладиган пулатлар жуда цаттиц 
булиши керак. Бу талабни асбобсозлик пулатлари типидаги куп угле
родли пулатлар, баъзан эса кам углеродли, аммо цементитланадиган 
пулатларгина цондира олади. Шарикли ва роликли подшипник пулат- 
ларининг тобланиш критик тезлиги паст булиши ва тоблаш муцити (со
витувчи восита) сифатида мойдан фойдаланиш имконияти тугилиши 
учун бундай пулатлар легирланади. Легирловчи элемент сифатида асо
сан хром, баъзи цолларда эса кремний билан марганец ^ам иш латила
ди. ГОСТ да шарикли ва роликли подшипниклар тайёрлаш учун турт 
хил маркали пулат тавсия этилади. 30- ж адв ал д а  ана шу пулатларнинг 
химиявий таркиби ва цаттицлиги курсатилган.

Юцорида айтиб утилганидек, пулатга хром тобланиш чуцурлигини 
ошириш учун цушилади, демак, шарикли ва роликли подшипникнинг 
тобланадиган деталлари улчами цанча катта булса, шу деталлар тайёр
ланадиган пулатда шунча куп мицдорда хром булиши керак.

Диаметри 13,5 мм гача булган шарикларни ва диаметри 10 мм  га
ча булган роликларни ШХ6 маркали пулатдан, диаметри 13,5 дан 22,5 
мм гача булган шарикларни ва диаметри 10 дан 15 мм гача булган ро
ликларни ШХ9 маркали пулатдан, диаметри 22,5 мм дан ортиц ш арик
ларни ва диаметри 15 дан 30 мм  гача булган роликларни ШХ15 м ар ка
ли пулатдан, диаметри 30 мм дан ортиц роликларни ва улчамлари ж уда 
катта булмаган барча ^алцаларни эса ШХ15СГ маркали пулатдан 
тайёрлаш тавсия этилади.

Роликли жуда йирик (диаметри 0,5 дан 2 м гача булган) подшип- 
никларнинг роликлари цам, ^алцалари цам 20Х2Н4А маркали пулатдан 
ясалади ва 5—6 мм цалинликкача цементитланиб, сунгра термик иш
ланади.

Химиявий актив мухитда ишлайдиган подшипниклар учун таркиби
да 0,9— 1,0% углерод, 17— 19% хром, -<0,8% кремний, < 0 ,7 %  марга-

* Бушатиш вацтида вужудга келадиган муртлик гугрисида 305- бетга царанг.



Шарикли ва ролик1и подшипник пулатларнинг химиявий таркиби ва ^атти^лиги
(ГОСТ 801-60 вя ГОСТ 801-47)

3 0 -  Ж а д в з л

Элементлар микдори. % П уллтплиг каттн кл и ги

N1 | Си р S тобланган прлатники
Пулатнинг

H RC

маркаси
С Мп Si Сг к$пи билан

юмшатилган 
п^латиики Н В силликлан

ган
силликлан-

маган

камида

ШХ6 1,05— 1,15 0 ,2 0 —0,40 0 , 1 5 - 0 , 3 5 0 ,4 0 —0,70 0,30 0 ,25 0,027 0 ,020 170—207 62 59

ШХ9 1 ,05— 1,10 0 ,2 0 —0,40 0 ,1 5 —0,35 0 ,9 0 — 1,20 0 ,30 0 ,25 0,027 0,021) 170—207 62 59

ШХ15 0 ,9 5 — 1,10 0 ,2 0 — 0 ,4 0 0 , 1 5 - 0 , 3 5 1 , 3 0 - 1 , 6 5 0 ,30 0 ,25 0,027 0,020 170—207 62 60

ШХ15СГ 0 ,9 5 — 1,10 0 ,9 0 — 1,20 0 ,4 0 —0,65 1,30— 1,65 0,30 0 ,25 0,027 0 , (2 0 170—207 62 —

Э с л а т м а .  Пулат маркасидаги 111 зарфи шарикли подшипник пулати эканлигини, X зарфи хромли пулат эканлипши, X за|фидан кейин
ги ра^ам эса хромнннг тахминий (уртача) микдорини (10 га тацеим зилинганда) билдиради.
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ней, 0,6% никель, 0,03% олтингугурт ва 0,03% фосфор булган Х18 (ЭИ- 
229) маркали пулат (ГОСТ 5632-51) ишлатилади. Подшипникнинг бу 
пулатдан ясалган деталлари 1050°С гача циздирилиб, мойда тоблана
ди,—70°С да совуц билан ишланади ва 150— 160°С да бушатилади, на
тижада уларнинг цаттицлиги Роквелл буйича 60—61 га етади.

Ишлаш процессида 400—500°С гача цизийдиган подшипниклар, одат-. 
да, Р19 маркали, аммо таркибидаги углерод билан ванадий мицдори 
камроц булган пулатдан тайёрланади. Под
шипникнинг бундай пулатдан ясалган де
талларини термик ишлаш режими тезкесар 
пулатдан ясалган кесувчи асбобларни тер
мик ишлаш режими кабидир, бу цацда ке- 
йинроц сузланади.

Шарикли ва роликли подшипник пу- 
латларига нисбатан жуда юцори талаблар  
цуйилади, яъни бу пулатларга металлмас 
цушимчалар аралашмаган булиши, уларда 
карбид ликвацияси булмаслиги керак, чун
ки пулатда бегона цушимчалар булса, под
шипникнинг шариги ёки ролиги билан з^ал- 
цасининг бир-бирига уринган нуцтаси наг
рузка таъсирида уваланади, бунинг оциба- 
тида эса подшипник узоцца чидамайди. Шу 
сабабли, ГОСТ 801-60 га биноан, суюц
лантириб олинган пулат цар сафар текши- 
риб турилади.

Подшипникларнинг ШХ6, ШХ9, ШХ15 
ваШХ15СГ пулатларидан ясалган деталларини (шарик, ролик ва цалца- 
ларини) термик ишлаш уларни 830—840°С гача циздириб, мойда тоб
лаш, сунгра 150— 160° С да 1— 2 соат давомида бушатишдан иборатдир. 
Подшипник деталлари бундай термик ишлангандан кейин уларнинг 
цаттицлиги Роквелл буйича 62 га етади, структураси эса бушатилган, 
жуда майда нинасимон мартенситдан иборат булади (233-раем).

Подшипник деталларини термик ишлаш режимига цатъий риоя ци
лиш зарур, акс з^олда подшипникнинг сифати ёмонлашади. М асалан, 
подшипник шариклари (роликлари) ёки цалцаларини тоблашда улар 
сал ортицча циздириб юборилса з^ам мартенсит ниналари йириклашиб, 
пулат мурт булиб цолади, подшипникнинг тобланган деталлари 150— 
160°С дан анча юцори температурада бушатилганда эса уларнинг цат
тицлиги пасайиб, ейилишга чидамлилик хоссаси ёмонлашади.

ШХ15 пулати тобланганда унда ортицроц мицдорда (10— 15%) 
цолдиц аустенит булади, бу аустенит мицдорини камайтириш учун под
шипникларнинг прецизион* д ет ал л ар и га— 10 д а н —20°С гача булган 
температурада (совуцда) ишлов берилади.

Курилишда ишлатиладиган кам легирланган пулатлар. Л егирлан
ган пулатлардан ясалган деталларнинг албатта термик ишланиши (тоб
ланиб, сунгра бушатилиши) кераклиги юцорида айтиб утилди. Термик 
ишланган пулат эса термик ишланмаган пулатдан циммат туради. 
Аммо саноатнинг пулат ишлатадиган шундай тармоцлари цам борки, 
уларда термик ишланган, яъни циммат турадиган пулатга эз^тиёж бул
майди. Саноатнинг бундай тармоцлари жумласига, масалан, цурилиш.

233- раем. ШХ15 марка.™ пу
латнинг тобланиб, сунгра буша
тилгандан кейинги микроскопик 
тузилиши (ортицча карбидла; бир. 

текис тацеимланган) X 500.

* Ж уда аниц цилиб гайёрланган.
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ней, 0,6% никель, 0,03% олтингугурт ва 0,03% фосфор булган Х18 (ЭИ- 
229) маркали пулат (ГОСТ 5632-51) ишлатилади. Подшипникнинг бу 
пулатдан ясалган деталлари 1050°С гача киздирилиб, мойда тоблана
ди,—70°С да совуц билан ишланади ва 150— 160°С да бушатилади, на
тижада уларнинг к,аттицлиги Роквелл буйича 60—61 га етади.

Ишлаш пронессида 400—500°С гача ^изийдиган подшипниклар, одат
да, Р19 маркали, аммо таркибидаги углерод билан ванадий микдори 
камроц булган пулатдан тайёрланади. Под- 
шипникнинг бундай пулатдан ясалган де
талларини термик ишлаш режими тезкесар 
пулатдан ясалган кесувчи асбобларни тер
мик ишлаш режими кабидир, бу з^а^да ке- 
йинрок сузланади.

Шарикли ва роликли подшипник пу- 
латларига нисбатан жуда ю^ори талаблар  
куйилади, яъни бу пулатларга металлмас 
^ушимчалар аралашмаган булиши, уларда 
карбид ликванияси булмаслиги керак, чун
ки пулатда бегона ^ушимчалар булса, под
шипникнинг шариги ёки ролиги билан ^ал- 
цасининг бир-бирига уринган ну^таси наг
рузка таъсирида уваланади, бунинг о^иба- 
тида эса подшипник у з о ^ а  чидамайди. Шу 
сабабли, ГОСТ 801-60 га биноан, суюц- 
лантириб олинган пулат з^ар сафар текши- 
риб турилади.

Подшипникларнинг ШХ6, ШХ9, ШХ15 
ваШХ15СГ пулатларидан ясалган деталларини (шарик, ролик ва ^алца- 
ларини) термик ишлаш уларни 830—840°С гача ^издириб, мойда тоб
лаш, сунгра 150— 160° С да 1— 2 соат давомида бушатишдан иборатдир. 
Подшипник деталлари бундай термик ишлангандан кейин уларнинг 
^атти^лиги Роквелл буйича 62 га етади, структураси эса бушатилган, 
жуда майда нинасимон мартенситдан иборат булади (233-раем).

Подшипник деталларини термик ишлаш режимига ^атъий риоя чи
лиги зарур, акс ^олда подшипникнинг сифати ёмонлашади. М асалан, 
подшипник шариклари (роликлари) ёки ^алцаларини тоблашда улар 
сал орти^ча циздириб юборилса ^ам мартенсит ниналари йириклашиб,. 
пулат мурт булиб колади, подшипникнинг тобланган деталлари 150— 
1б0°С дан анча ю^ори температурада бушатилганда эса уларнинг ^ат- 
тшушги пасайиб, ейилишга чидамлилик хоссаси ёмонлашади.

ШХ15 пулати тобланганда унда ортикро^ ми^дорда (10— 15%) 
цолди^ аустенит булади, бу аустенит микдорини камайтириш учун под
шипникларнинг прецизион* д етал л ар и га— 10 д а н — 20°С гача булган 
температурада (сову^да) ишлов берилади.

Цурилишда ишлатиладиган кам легирланган пулатлар. Л егирлан
ган пулатлардан ясалган деталларнинг албатта термик ишланиши (тоб
ланиб, сунгра бушатилиши) кераклиги юкорида айтиб утилди. Термик 
ишланган пулат эса термик ишланмаган пулатдан ^иммат туради. 
Аммо саноатнинг пулат ишлатадиган шундай тармоклари .^ам борки, 
уларда термик ишланган, яъни ^иммат турадиган пулатга э^тиёж бул
майди. Саноатнинг бундай тармоцлари жумласига, масалан, ^урилиш.

2 3 3 -раем. ШХ15 марка.™ гту- 
латнинг тобланиб, сунгра буша
тилгандан кейинги микроскопик 
тузилиши (орти^ча карбидла; бир. 

текис таксимланган) х  500.

* Ж уда ани^ цилиб гайёрланган.
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саноати, кемасозлик саноатининг баъзи тармоцлари, транспорт маши- 
насозлиги ва бошцалар киради.

Бу саноат тармоцларининг талабларини циммат турмайдиган, кам 
легирланган, пухталиги юцорироц пулатлар цондиради. Металлургия 
саноатида бу пулатлар лист ва хар хил профилда цилиб тайёрланади.

Кам легирланган пулатнинг структураси ферритдан ва озроц миц- 
дор сорбитсимон перлитдан иборат булади. П улатда оз мицдорда (1,5— 
2,5%) легирловчи элементлар булиши, бу элементларнинг ферритда 
эриганлиги ва перлит доналарининг майдалиги пулатнинг механик хос
саларини бир цадар яхшилайди.

Маълумки, конструкцияларнинг купчилик цисми (куприк фермала- 
ри, кема корпуслари, баъзи арматура ва бошцалар) пайвандлаш йули 
билан тайёрланади, шунинг учун бу мацсадда ишлатиладиган кам 
легирланган пулатларда маълум механик хоссалар булишидан ташца- 
ри, яхши пайвандланувчанлик хоссалари цам булиши, пулат пайванд- 
ланганда дарз кетмаслиги, унинг пайвандлаш да иссицлик таъсир этади
ган зонасида пайванд чокнинг хоссалари асосий металл хоссаларидан 
унча фарц цилмаслиги керак.

Пайвандлашда пулат икки хил шароитда дарз кетиши мумкин. Бу
лардан бири цизиган %олатда д а р з  кетиш булса, иккинчиси совиган  
%олатда д а р з кетишдир. Цизиган з^олатда дарз кетиш суюц пулат кри- 
сталланаётган пайтда содир булади. Кристаллана бошлаш температу
раси билан кристалланиб булиш температураси (ликвидус чизиги би
лан солидус чизиги) оралиги ортган сари пулатнинг цизиган цолатда 
дарз кетишга мойиллиги ортади. Пулат таркибида углерод мицдори 
цанча куп булса, ликвидус чизиги билан солидус чизиги оралиги шунча 
кенгаяди. Бинобарин, бу чизицлар оралигининг кенгайиши пулатнинг 
пайвандланувчанлик хоссасини пасайтиради, яъни цизиган цолатда дарз 
кетишга мойиллигини оширади. Шу сабабли пайвандланадиган кон- 
струкциялар учун кам углеродли пулатлар ишлатилади.

Совиган цолатда дарз кетишнинг сабаби шуки, пайванд чок зонаси- 
нинг тез совиши натижасида шу зонада мартенсит цосил булади. Кам 
углеродли пулатларда бундай цодиса руй бермайди, аммо легирланган 
пулатларда, айницса, куп углеродли легирланган пулатларда бу з^оди- 
са кучли д ар аж ад а  намоён булади. Шунинг учун цам пайвандланадиган 
конструкдиялар учун кам углеродли ва кам легирланган пулатлар иш
латилади.

Курилишда ишлатиладиган кам легирланган пулатларнинг химия
вий таркиби ва механик хоссалари 3 1 -ж адвалд а  курсатилган.

Курилишда кам легирланган пулатлардан ташцари, таркибида 
0,25 гача углерод булган легирланмаган пулатлар цам ишлатилишн 
мумкин. Аммо кам углеродли бундай пулатларнинг пухталиги пастроц, 
шунинг учун улар пайвандланадиган конструкцияларнинг мустацкам- 
лигини цам чеклаб цуяди. Демак, цурилишда, асосан, кам легирланган 
пулатлар ишлатилиши керак.

Пайвандланмайдиган конструкциялар учун куп углеродли пулат
лар, масалан, 65ГС типидаги пулатлар ишлатилади.

Легирланган конструкцион пулатларда буладиган нуцсонлар. Л е
гирланмаган пулатларда цандай нуцсонлар булса, легирланган пулат
ларда цам худди шундай нуцсонлар булади, аммо фацат легирланган 
пулатларгагина хос нуцсонлар з^ам учрайди. Умуман олганда, нуцсон
лар легирланган пулатларда легирланмаган пулатлардагига цараганда 
осонроц з^осил булади. М асалан, пулатни легирлаш натижасида унинг 
йирик бирламчи структура цосил цилишга мойиллиги ортади, суюц цо-
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31- ж  а д в а л
К урилиш да иш латиладиган  кам легирланган пулатларнинг химиявий таркиби 

ва механик хоссалари (ГОСТ 5058-57)

П ул атн и н г
м аркаси

Э лем ентлар м икдори, % ^и собида
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С Si Мп Сг Zr °Ь, 
кГ/мм-

30^ , 
к Г /мм . 5,„.

%

Л и с т л а р

09Г2 < 0 ,1 2 0 ,2 —0,4 1.45— 1.75 ____ 4— 10 47 34 21
14Г 0,12—0,18 0 ,2 —0,4 0 ,7 — 1,0 < 0 ,3 — 4— 10 46 29 18
14Г2 0,12—0,18 0 ,2—0,4 1,2— 1,6 < 0 ,3 — 4— 10 48 34 18
19Г 0,16—0,22 0 ,2 —0,4 0 , 7 - 1 ,0 < 0 ,3 — 4— 10 47 40 18
18Г2 0 ,14—9,20 > 0 ,5 5 1,2— 1,6 < 0 ,3 — 4— 10 52 36 22
15ГС 0,12—0,18 0 ,7 —0,0 0 ,9 — 1,3 < 0 ,3 — 4— 10 50 35 18
1 4ХГС 0,11—0,17 0 ,4 - 0 ,7 0 ,9 — 1,3 0 СЛ 1 о 00 — 4— 10 52 36 20

Ч и в и ^  л а р

35ГС 0,30—0,37 0 ,6 —0,9 0 ,8 — 1,2 < 0 ,3 12—20 60 40
-

14
65ГС 0,60—0,68 1,0— 1,2 1 ,0 - 1 ,2 — — 12—20 90 60 6
30ХГ2С 0,26—0,35 0 ,6 —0,9 1 ,2—1,6 0 ,6 —0,9 — 12—20 90 60 6
20ХГЦ 0,19—0,26 0 ,4 —0,7 1,5— 1,9 0 ,9 — 1,2 0,07—0,14 11—32 100 70 6

тишма ^овушоцлигининг ортиши о^ибатида пулатдан газларни ва ме- 
талмас ^ушимчаларни чи^ариб юбориш ^ийинлашади, пулат исси^лик 
утказувчанлигининг пасайиши натижасида пулатда д арзлар  ^осил бу
лиши осонлашади ва ^оказо. Шу сабабли ж уда сифатли махсус пулат 
^осил ^илиш легирланмаган пулат ^осил 1̂ илишга Караганда анча ^и- 
йин булади.

Легирланган пулатларда ^осил буладиган энг асосий ну^сонлар бу
шатишда вужудга келадиган муртлик, дендрит ликвацияси, флокенлар 
ва ^ат-^атликдир.

Б у ш а т и ш д а  в у ж у д г а  к е л а д и г а н  м у р т л и к .  Л егирлан
ган конструкцион пулатнинг зарбий ковушо^лигига пулат тобланган
дан кейин уни бушатиш температура
си билан совитиш тезлигининг ^андай 
таъсир этишини куриб чи^айлик. Л е 
гирланган пулатнинг зарбий ^овушоц- 
лигига бушатиш температурасининг 
ва совитиш тезлигининг таъсирини 
курсатувчи эгри чизиц схема тарзида 
234- расмда тасвирланган.

Углеродли конструкцион пулат
нинг зарбий ^овушо^лиги бушатиш 
температурасининг кутарилиши би
лан  ортиб боради, легирланган кон- 
струкцион пулатнинг зарбий ^ову- 
шо^лиги эса, аксинча, бушатиш тем
пературасининг кутарилиши билан 
маълум температурагача кутарилиб, 
сунгра пасаяди-да, яна кутари
лади.

Бушатиш температураси, °С

234- раем. Легнрлапган конструкцион 
пулатнинг зарбий 1<;овушоклигига буша
тиш температурасининг ва совитиш тез

лигининг таъсири.

2 0  А. С . Т у р а х о н о в
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Легирланган конструкцион пулат бушатиш температурасигача циз- 
дирилиб, сунгра секин совитилганда зарбий цовушо^ликнинг узгариши
ни курсатувчи эгри чизи^да иккита минимум ^осил булади, булардан 
бири тахминан 300°С температурада, иккинчиси эса тахминан 550°С тем- 
пературададир. Демак, легирланган конструкцион пулат секин совитил
ганда икки температура со^асида (550°С чамаси температурада ва 
300°С чамаси температурада) муртлашади. Легирланган пулатнинг 
300°С чамаси температурада муртлашуви бушатишда вуж удга келади
ган биринчи тур муртлик деб, 550°С чамаси температурада муртлашу
ви эса бушатишда вуж удга  келадиган  иккинчи тур муртлик деб аталади.

Муртликнинг биринчи тури легирланган ^ар 1̂ андай пулат 300°С ча
маси температурада бушатилганда вужудга келади ва пулатлар
нинг таркибига .%ам, бушатиш температурасигача киздирилгандан ке
йинги совитиш тезлигига ^ам боглик, булмайди. Бинобарин, бушатишда 
вужудга келадиган муртликнинг биринчи тури цайтмас муртликдир.

Юкорида айтиб утилганидек, муртликнинг иккинчи тури легирлан
ган пулат 550°С чамаси температурада бушатилганда вужудга келади. 
Иккинчи тур муртликнинг узига хос хусусияти шундан иборатки, бу 
муртлик легирланган пулат бушатиш температурасигача ^издирил- 
гандан кейин уни секин совитиш натижасида намоён булади, п улаттез  
совитилганда эса унинг зарбий ^овушо^лиги пасаймай, балки бушатиш 
температурасининг кутарилиши билан ортиб боради (234- расмга г а 
рант).

Бушатишда вужудга келадиган муртликнинг иккинчи турига легир
ловчи элементлар ^ам таъсир этади: пулатнинг иккинчи тур муртликка 
мойиллигини марганец билан хром оширади, молибден билан воль
фрам анча пасайтиради. Демак, муртликнинг иккинчи тури совитиш 
тезлигига >^ам, легирланган пулатнинг таркибига >̂ ам богли^дир.

Бушатиш ва^тида вужудга келадиган муртликнинг иккинчи турига 
царши курашнинг иккита усули бор, булардан бири бушатиш темпера- 
турасигача ^издирилган пулатни тез совитиш ва иккинчиси пулатга 
0,25—0,45% молибден ёки 0,6— 1,2% вольфрам цушиш усулидир. Агар 
бу иккала усулдан бир ва^тда фойдаланилса, кунгилдагидек натижа- 
ларга эришиш мумкин.

Д е н д р и т  л и к в а ц и я с и. Дендрит ликвациясининг ^осил булиш 
сабаби китобнинг бош ^исмида (101-бет) куриб утилган эди. Пулатда 
легирловчи элементлар булса, улар суюц котишманинг кристалланиш 
температуралари оралигини кенгайтиради, диффузия процесслари бо- 
ришини ь^ийнлаштиради ва дендрит ликвацияси ходисасини кучайтира- 
ди, яъни сукм^ ^отишмадан дастлаб ^осил буладиган кристаллар миц- 
дори билан кейинро^ ^осил буладиган кристаллар микдори орасидаги 
фар^ни оширади. Легирланган ^уйма пулатдаги дендрит ликвациясини 
курсатувчи структура 235- раем, а да тасвирланган.

Бундай пулат прокатка ^илинганда ёки болгаланганда деформация 
йуналиши буйлаб чузилган толалар ^осил булади (235- раем, б ) .  П у
латнинг баъзи механик хоссалари (о^увчанлик чегараси, нисбий тора- 
йиши ва зарбий ^овушоклиги) толаларга тик йуналишда толаларга па
раллел йуналишдагига Караганда пастро^ булади. Пулатдаги дендрит 
ликвациясини йуцотиш учун бундай пулат цуймалар анча ю^ори 
(1200°С га я^ин) температурада узо^ ва^т циздириш йули билан диф
фузион юмшатилади.

Ф л о к е н л а р * .  Флокенлар ни^оятда майда ички дарзлар  булиб,

^  .* Флокен сузи немисча булиб, унинг таржимаси пага-пага  демакдир.
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пулатнинг синган жойи юзасида naFa-nara оц доглар (236-раем, а ) ,  
кундаланг микрошлифда эса дарзлар (236- раем, б) тарзида куринади. 
Флокенлар пулатнинг механик хоссаларини анча пасайтиради, шунинг 
учун пулатда бундай нуцеон булишига йул цуйиш ярамайди. П улат
нинг пухталик дараж аси цанчалик юцори булса, флокенлар шунчалик

а 5
235- раем. Легирланган пулат структурасидаги нуцсонлар: 

а  — д ен д р и т  л и квац и яси ; б — й у л -й у л л и к  (С овер). х  130.

а о
236- раем. Пулатдаги флокенлар:

а —п у л ат н и н г синган  ж ойи  ю заси даги  куриниш и; б  —кун д ал ан г  
м икрош лиф даги  куриниши.

хавфлидир. Флокенлар барча пулатларда учраши мумкин, аммо хром 
билан легирланган пулатларда, масалан, хромли, хром-никелли, хром- 
никель-вольфрамли, хром-марганенли ва бошца пулатларда айницса 
куп учрайди. Цуйма пулатда флокенлар камдан-кам булади. Улар про- 
катланган ва болгаланган пулатларга хос нуцеондир.

Агар флокен цосил булишига мойил пулат циздириб туриб босим 
билан ишлангандан (прокаткаланган ёки болгалангандан) кейин 200°С 
температурадан нормал температурагача тез совитилса, бу пулатда 
флокенлар ^осил булиши мумкин. Агар пулат секин совитилса, фло
кенлар цосил булмайди. 200°С дан юцори температурада цам, пулатни 
ссвитиш тезлиги цандай булишидан цатъи назар, флокенлар цосил бул
майди.

Флокенлар цосил булишига сабаб, пулат суюцлантириб олинаётган- 
да унда эриган водороддир, бу водороднинг бир цисми пулат цотганда 
хам сацланиб цолади. Бундай пулат циздириб туриб босим билан иш
лангандан кейин секин совитилса, водород эритмадан газ ^олида а ж 
ралиб чициб, пулатдан ташцарига диффузиланиб улгуради ва бунда 
флокенлар >^осил булмайди, агар пулат тез совитилса, водород пулат
дан чициб кетишга улгурмай цолади ва, шунинг учун, пулатда катта 
ички кучланишлар цосил цилади, бу ички кучланишлар эса дарзлар  
(флокенлар) ^оелл булишига олиб боради.
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Куйма пулатда флокенлар камдан-кам ^оллардагина ^осил була
ди, чунки эритмадан аж ралиб чивдан водород ^уйма пулатнинг куп- 
дан-куп говакларида тупланиб, ички кучланишлар ^осил цилмайди, ич
ки кучланишлар булмаганда эса флокенлар з^ам ^осил булмайди.

Куйма пулатда флокенлар ,%осил булишининг олдини олиш учун 
пулат шундай шароитда суюцлантирилиши керакки, бу шароитда пу

латга водород утмайдиган булсин. К,издириб ту
риб босим билан ишланган пулатда флокенлар 
булмаслиги учун бундай пулат 200°С темпера
турадан нормал температурагача секин совити- 
лиши керак.

П улатда ^осил булган флокенларни такрор 
болгалаш ёки прокаткалаш йули билан йу^отиш 
мумкин. Флокенли пулат босим билан такрор 
ишланганда ундаги флокенлар жипслашиб ке- 
тади.

К а т - ^ а т л и к .  Бу ну^сон ^ам, худди фло
кенлар каби, пулат циздириб туриб босим билан 
ишлангандан кейин х.осил булади. Пулатда ^ат- 
катлик ^осил булишига сабаб ь^уйма пулатдаги 
металлмас ^ушилмалар, пуфакча ва говаклар- 

дир, булар пулат болгаланганда ёки прокатланганда чузилиб, пулатни 
катламларга ажратиб ^уяди (237-раем).

Кат-^атлик пулатнинг пухталигига таъсир цилмай, унинг ^овушо^лн- 
гини, асосан, кундалангига торайиш хоссасини пасайтиради.

4- §. АСБОБСОЗЛИК П У ЛА ТЛА РИ

Асбобсозлик пулатлари хилма-хил асбоблар тайёрлаш учун иш ла
тилади. Бу асбобларни учта асосий группага: кесувчи асбоблар группа- 
си, улчов асбоблари группаси ва штамплар группасига булиш мумкин. 
Кесувчи асбоблар ^ам, уз навбатида, иккита группачага, енгил шароит
да  ишлайдиган асбоблар группачаси билан огир шароитда ишлайдиган 
асбоблар группачасига булинади.

Ана шу асбобларга нисбатан ^уйиладиган талабларга , яъни уларнинг 
кандай шароитда ишлашига ^араб, асбобсозлик пулатларига нисбатан 
.^ам маълум талаблар  цуйилади.

Кесувчи асбоблар жумласига кескичлар, пармалар , протяжкалар, 
метчиклар, фрезалар, плашкалар ва бопщалар киради. Кесиш процес- 
сида асбобнинг кесувчи ^исми кесилаётган деталга ботиб, унинг м аъ 
лум цалинликдаги ^атламини ^иринди тарзида кесиб туширади. Бино
барин, кесувчи асбобнинг тиги кесилаётган материалдан анча к;атти^ 
ва муста^кам булиши керак. Бундан танщари, кесиш процессида асбоб
нинг кесувчи кисми кесиб туширилаётган кириндига доимо уриниб ту- 
ради, яъни асбобнинг кесувчи ^исми билан циринди орасида узлуксиз 
иш^аланиш вужудга келади, бунинг натижасида эса асбобнинг кесув
чи ^исми ейилиб боради. Шу сабабли, кесувчи асбобнинг тиги жуда 
к;атти^ ва муста^кам булиш билан бирга, унинг ейилишга чидамлилик 
хоссаси ^ам  ю^ори булиши керак. Агар кесиб ишланадиган материал 
нисбатан юмшо^, масалан, ёгоч, баъзи пластмассалар, рангдор метал
лар булса, ёки пулат ва чуянни ишлашда кесиш тезлиги ^ам да ^иринди- 
нинг кундаланг кесими кичик булса, кесиш процессида ва^т бирлиги 
ичида сарф килинадиган механик энергия микдори хам кичик булади. 
Баш арти, кесиб ишланадиган материал ^аттик, кесиш тезлиги ю^ори,
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кесиб тушириладиган цириндининг кундаланг кесими катта булса, 
вакт бирлиги ичида сарфланадиган механик энергия мицдори ^ам кат
та булади. Маълумки, кесиш проиессида механик энергия иссицлик 
энергиясига айланади, д ем ак : кесиш шароити огир булганда асбобнинг 
кесувчи цирраси цаттиц цизийди. Шу сабабли бундай шароитда иш лай
диган кесувчи асбобларда цаттицлик, ейилишга чидамлилик хоссалари- 
дан ташцари, узоц вацт цизиганда тигининг цаттицлигини сацлаб 
цолиш, яъни юцори температурага чидамлилик хоссалари цам булиши 
керак.

Тайёрланаётган деталларнинг улчамларини текшириб куриш учун 
улчов асбоблари ишлатилади. Деталларни улчашда асбобнинг иш цис
ми текширилаётган деталь юзига бевосита тегади, бунинг натижасида 
эса асбобнинг иш цисми маълум д ар аж ад а  ейилади.

Штамплар материалларни циздирилган цолда ёки совуцлайин де- 
формациялаш учун ишлатилади. Демак, штампларнинг ишлаш пропес- 
сида уларга термик ва зарбий нагрузкалар таъсир этади, штамплар эса 
ана шу таъсирларга бардош бера оладиган булиши керак.

Юцорида баён этилганлардан шундай хулоса келиб чицадики, ке
сувчи асбоблар, улчов асбоблари ва штамплар тайёрлаш учун ишлати
ладиган пулатлар шу асбобларга нисбатан цуйиладиган талабларни 
цондириши, яъни енгил шароитда ишлайдиган кесувчи асбоблар цат
тиц, ейилишга чидамли пулатлардан, огир шароитда ишлайдиган кесув
чи асбоблар цаттиц, ейилишга ва юцори температурага чидамли пулат
лардан, юцори температура шароитида ишлайдиган штамплар пухта, 
цовушоц, ейилишга чидамли ва оловбардош пулатлардан, совуцлайин 
деформациялаш учун ишлатиладиган штамплар эса пухта ва ейилишга 
чидамли, етарли д ар аж ад а  цовушоц, тоблашда кам деформацияланади- 
ган пулатлардан тайёрланиши керак. Бинобарин, турли асбоблар учун 
турлича пулатлар ишлатилади.

Асбобсозлик пулатлари туртта категорияга булинади: углеродли пу
латлар, легирланган пулатлар, тезкесар пулатлар, штамп пулатлари.

Асбобсозлик материалларининг яна бир группаси — цаттиц цотиш
малар деб аталадиган группаси цам борки, биз уларни легирланган 
махсус цотишмаларга багишланган бобчада куриб чицамиз. Цаттиц цо- 
тишмалардан айницса огир шароитда (ж уда тез кесиш керак булганда) 
ишлатиладиган кесувчи асбоблар тайёрланади.

Штамп пулатларидан штамплар, углеродли ва легирланган пулат
лардан енгил шароитда ишлайдиган кесувчи асбоблар цамда улчов 
асбоблари, тезкесар пулатлардан эса огир шароитда ишлайдиган ке
сувчи асбоблар тайёрланади.

Углеродли асбобсозлик пулатлари. Пулатларнинг бу группачасига 
углеродли асбобсозлик пулатларининг х;аммаси*, шунингдек, тобланиш 
чуцурлиги кичик, яъни углеродли асбобсозлик пулатлариники каби кам 
легирланган баъзи пулатлар киради. Аммо биз бу ерда фацат углерод
ли асбобсозлик пулатларнигина куриб утамиз, тобланиш чуцурлиги 
кичик кам легирланган баъзи пулатлар билан эса легирланган асбоб
созлик пулатларига багишланган темада танишиб чицамиз.

Углеродли асбобсозлик пулатларининг химиявий таркиби 32- ж а д 
валда, цаттицлиги эса 3 3 -ж адвалда курсатилган.

* Углеродли асбобсозлик пулатлари У7, У8, У9 ,У 10, У11, У12 ва У13 билан марка
ланади. Маркадаги У ^арфи пулатнинг углеродли эканлигини, ^арфдан кейинги рацам 
эса пулат таркибидаги углероднинг уртача мицдорини процентнинг ундан бир улуш- 
ларнда ифодалайди. Агар пулат маркасида рацамдан кейин А харфи булса, пулатнинг 
ю^ори сифатли эканлигини билдиради, масалаи, У7А, У8А, У9А ва ^оказо.
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32- ж  а д в а л
Углеродли асбобсозлик пулатларининг химиявий таркиби

(Г О ;Т  1435-54)

П ^латлар- 
нинг мар-

каси

Э лем ентлар  м и адори , %  хисобида

s  1 р
С М п Si

■купи билан

У7 0,65—0,74 0,20—0,40 0,15—0,35 0,030 0,035
У7А 0 ,65—0,74 0 ,15—0,30 0 ,15—0,30 0,020 0,030
У8 0,75—0,84 0 ,20—0,40 0 ,15—0,35 0,030 0,035
У8А 0,75—0,84 0 ,15—0,30 0,15— 0,30 0,020 0,030
У8Г 0 ,80—0,90 0 ,35—0,60 0 ,15—0,35 0,030 0,035
У8ГА 0 ,80—0,90 0 ,35—0,60 0 ,15—0,30 0*020 0,030
У9 0 ,85—0,94 0,15—0,35 0 ,15—0,35 0,030 0,035
У9А 0 ,85—0,94 0,15—0,30 0 ,15—0,30 0,020 0,030
У 10 0 ,95— 1,04 0,15—0,35 0 ,15—0,35 0,030 0,035
УЮА 0,95— 1,04 0 ,15—0,30 0 ,15—0,30 0,020 0,030
У11., 1,05— 1,14 0 ,15—0,35 0 ,15—0,35 0,030 0,035
УНА 1,05— 1,14 0,15—0,30 0 ,15—0,30 0,020 0,030
У12 1,15— 1,24 0 ,15—0,35 0 ,1 5 —0,35 0,030 0 ,035
У12А 1,15— 1,24 0,15—0,30 0 ,15—0,30 0 ‘ 020 0,030
У13 • 1,15— 1,35 0 ,т5 —0,35 0 ,15—0,35 0,030 0,035
У13А 1,25— 1,35 0,15—0,30 0 ,1 5 —0,30 0,020 0 ,030

Э с л а т м а .  1. Г >;арфи таркибида марганец микдори купрок булган пулатни 
билдиради.

2. Сифатли пулатда хром микдори 0,20% дан, никель микдори 0,25% дан ва мис 
микдори 0,25% дан, ю^ори сифатли пулатда эса хром микдори 0,15% дан, никель 
мицдори 0,20% дан ва мис микдори 0.20% дан ортмаслиги керак.

33- ж  а д в а л
Углеродли асбобсозлик пулатлчрининг каттиклиги

(ГОСТ 1435-54)

П ул атн и н г м аркаси
Ю м ш ати лгандан  кейинги к а т 

тиклиги И  В
С увда тоб л ан ган д ан  кейинги 

к атти к л и ги  H R C , кам ида

У7 ва У7А 187 62
У8 ва У8А 187 62

У8Г ва У8ГА 187 62
У9 ва У9А 192 62

У10 ва УЮА 197 62
У11 ва У11А 207 62
У12 ва У12А 207 62
У13 ва У13А 207 62

Углеродли асбобсозлик пулатлари сувда тобланади, улардан ясал- 
гак асбобларнинг узаги, одатда, тоблаимай колади. Асбоб ясаш учун 
пулат танлашда, асбоб лойи^алашда ва уни термик ишлашда углеродли 
асбобсозлик пулатларининг ана шу хоссасини назарда тутиш керак.

Углеродли асбобсозлик пулатларининг тобланиш чукурлиги кичик 
эканлигини юкорида айтиб утган эдик. Буни У 11 маркали (таркибида 
1,05% углерод булган) пулат мисолида яадол курса булади. 238- расмда 
У11 пулатидан олинган намуналар сувда тобланганда уларнинг кун
даланг кесимлари буйлаб ^аттикликнинг ^андай та^симланиши тасвир
ланган.



Л Е Г И Р Л А Н Г А Н  КОТИШМАЛАР 311

23 8 -расмдаги эгри чизицлардан куриниб турибдики, У11 пулати тез 
(сувда) совитилишига царамай, унинг узагида мартенсит структура 
^осил булмайди, яъни намунанинг узаги тобланмай цолади.

Углеродли асбобсозлик пулатларининг тобланиш чуцурлиги ницоят- 
да хилма-хил б5тлади. Х,атто бир марка пулатнинг цар хил цуймалари 
хам тобланиш чуцурлиги жицатидан бир-биридан Ляпк киляпи. IIlv- 
нинг учун углеродли асбобсозлик пулат- 
ларннинг тобланиш чуцурлиги 5 балли 
ш кала асосида текшириб куоилад1’
(239- р а е м ) . Кесимининг улчами 20X20 мм  
дан булган намуналар 800°С гача цизди
рилиб, сунгра сувда тобланади. Шундан 
кейин намуналар синдирилиб, тобланиш 
чуцурлиги шкалага солиштириб курила- 
ди. I ва V балли пулатлардан асбоблар 
ясаш тавсия цилинмайди, чунки I балли 
пулат тобланганда унинг сиртци цатла- 
мида юмшоц (тобланмаган) жойлар цол- 
са, V балли пулат тобланганда дарз ке- 
тиши мумкин.

Е. И. Малинкина тадцицотларига 
кура, углеродли асбобсозлик пулатидан 
ясалган асбоб тобланмаган узагинйнг 
цаттицлиги Роквелл буйича 40—50 бул
ганда яхши натижалар беради. Агар 
асбоб узагининг цаттицлиги ундан юцо

ри булса, асбобнинг сиртци цатла- 
мида дарзлар, агар паст булса, тоб
ланган цатлам билан тобланмаган узак чегарасида ^алцасимон дарзлар  
^осил булиши мумкин. Углеродли асбобсозлик пулатлари тобланганда 
узагининг канчалик цаттиц булиши пулатнинг тобланиш чуцурлигига

Тобланиш 2 
чуцурлиги, мм

Марназдан четига 
томон оралиги

238- раем. У11 пулатидан олинган 
намуналарнинг тобланиш чуцурлиги

ни курсатувчи эгри чизицлар 
(И. С. Гаев).

3 -4 Ь -5 5-8

Тобланиш
чуцурлиги бали ± а ш Ж

вданартин,□
239- раем. Углеродли асбобсозлик пулатларининг тобланиш чуцурлиги шкаласи

(А. П. Гуляев).

ва совитувчи мухитгагкна боглиц булиб цолмай, балки кесимининг ул- 
чамига ^ам боглиц булганлиги учун бундай пулатлардан асбоблар тай- 
ёрлашда юцорида айтилган факторларнинг цаммасини ^исобга олиш 
ва тегишли баллга жавоб берадиган пулат ишлатиш керак.

Углеродли асбобсозлик пулатларининг механик хоссалари ва уларни 
термик ишлаш режимлари пулат таркибидаги углерод мицдорига бог
лицдир. У7 маркали пулат таркибида 0,65—0,74% углерод булади 
(33-жадвалга царанг), демак, бу пулатлар эвтектоидгача булган пулат- 

лардир. Маълумки, эвтектоидгача булган пулатларни тоблаш учун улар 
Лс3 критик нуцтадан юцори температурагача циздирилади. Бинобарин, 
У7 пулатидан ясалган асбобни тоблаш учун у А с3 критик нуцтадан 
юцори температурагача циздирилиши керак. У8 ва У8Г пулатлари эв
тектоид, У9, У10, У 11, У12 ва У13 пулатлари эса эвтектоиддан кейинги
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пулатлар жумласидан булгани учун бу пулатлардан ясалган асбоб- 
ларни тоблаш учун улар, Fe — РезС ^олат диаграммасига биноан, 
Act критик нуцтадан бир оз юцори температурагача циздирилади. М аъ
лум температурагача циздирилиб, сунгра сувда совитилса, У7, У8, У9 
пулатларининг структураси мартенситдан, У10, У 11, У12 ва У13 пулат- 
ларининг структураси эса мартенсит билан иккиламчи цементитдан ибо
рат булади. Эвтектоиддан кейинги пулатлар тоблангандан кейин уларда 
иккиламчи цементитнинг булиши бу пулатлардан ясалган асбобларнинг 
ейилишга чидамлилигини оширади-

Эвтектоиддан кейинги пулатларнинг энг яхши дастлабки структура
си донадор перлит (цементит) булганлиги учун бундай пулатлар до
надор перлит ^осил цилиш учун цулланиладиган режимларнинг бири 
билан юмшатилади. Углеродли асбобсозлик пулатлари тоблангандан 
кейин улардаги мартенсит кристалл панжарасининг тетрагоналлигп 
ва ^осил булган ички кучланишлар пулатни анча мурт цилиб цуяди, 
шу сабабли улар тоблангандан кейин албатта бушатилиши керак. Уг
леродли асбобсозлик пулатларидан ясалган асбоблар тоблангандан 
кейин уларни бушатиш температураси шу асбобларнинг вазифасига ва, 
демак, талаб  этиладиган цаттицлигига боглиц булади.

Углеродли асбобсозлик пулатларининг тахминан цандай асбоблар 
тайёрлаш учун ишлатилишини келтириб утамиз.

У7 маркали пулат ■— зарб ва турткилар таъсир этадиган, цаттицлиги 
муътадил, аммо цовушоцлик талаб  этиладиган асбоблар, масалан, зу 
било, темирчилик асбоблари, темирчилик штамплари, темирчилик ва 
слесарлик болгалари ва боищалар тайёрлаш учун ишлатилади.

У8 маркали пулат — зарб  таъсир этадиган, цаттицлиги ^амда цо- 
вушоцлиги юкори булиши талаб этиладиган асбоблар, масалан, металл 
кесар пичоц ва цайчилар, пуансонлар, матрицалар, дурадгорлик ас
боблари ва боищалар тайёрлаш учун ишлатилади.

У9 маркали пулат — ц а т щ  ва бир цадар цовушоц булиши тал аб  
этиладиган асбоблар, масалан, сумбалар, кернерлар, ёгоч цирциш учун 
ишлатиладиган асбоблар ва боищалар тайёрлаш учун ишлатилади.

У10 маркали пулат — цаттиц зарб таъсир этмайдиган, кесувчи цир- 
ралари жуда кагпщ , аммо бир цадар цовушоц булиши талаб  этилади
ган асбоблар, масалан, металл тешиш пармалари, токарлик ва ранда- 
лаш  кескичлари, метчиклар, развёрткалар, фрезалар, бургилаш асбоб- 
лари, плашкалар, фасон штамплар ва бошкалар тайёрлаш учун шила- 
тилади.

У11 маркали пулат — ^ар хил метчиклар, фрезалар, пармалар, раз
вёрткалар, зенкерлар, микрометрнинг микровинтлари, силлиц калибрлар, 
резьба калибрлари ва боищалар тайёрлаш учун ишлатилади.

У12 маркали пулат — зарб  таъсир этмайдиган ва ж уда цаттиц бу
лиши талаб этиладиган асбоблар, масалан, токарлик ва рандалаш 
кескичлари, пармалар, метчиклар, плашкалар, устаралар, калибрлар, 
скобалар, развёрткалар ва бошкалар тайёрлаш да ишлатилади.

У13 мар-кали пулат — энг кщори цаттицлик талаб этиладиган, ейи
лишга жуда чидамли, зарб таъсир этмайдиган асбоблар, масалан, цат* 
тиь; металлар учун ишлатиладиган кескичлар, сим тортиш асбоблари,. 
устаралар, эговлар, металл кесувчи >qap хил асбоблар, улчов асбоблари 
ва боищалар тайёрлаш учун ишлатилади.

Легирланган асбобсозлик пулатлари. Асбобсозлик пулатларининг бу 
группасига таркибида 1% дан ортиц легирловчи элементлар булган пу
латлар  киради. Легирланган асбобсозлик пулатларининг тобланиш чу- 
к.урлиги углеродли асбобсозлик пулатлариникидан нщоридир.
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Легирланган асбобсозлик пулатларининг химиявий таркиби 34-ж ад- 
валда, р^атти^лиги эса 35- ж адвалда берилган.

34- ж а д в а л
Легирланган асбобсозлик пулатларнннг химиявий таркиби (ГОСТ 5950-51)

Пулат-
Элементлар микдори, % хисобида

нинг мар- 
каси С Мп Si Сг V Мо W

Х12* 2—2,3 < 0 ,3 5 < 0 ,4 11,5— 13,0
Х12М* 1,45— 1,7 < 0 ,3 5 < 0 ,4 11 ,0— 12,5 0,15—0,3 0 ,4 —0,6 _
ХГ 1,3 — 1,5 0,45—0,7 < 0 ,3 5 1,3— 1,6 _ _ _
X 0,95— 1,1 < 0 ,4 < 0 ,3 5 1,3— 1,6 — --- _
Х09 0,95— 1,1 < 0 ,4 < 0 ,3 5 0 ,75— 1,05 — -- _
9Х 0 ,8  —0,95 0,25—0,35 0 ,25—0,45 1 ,4 - 1 ,7 — -- _
Х05 1,25— 1,4 0 ,2  —0,4 < 0 ,3 5 0 ,4 —0,6 — -- _
7X3 0 ,6  —0,75 0 ,2  —0,4 < 0 ,3 5 3 ,2 —3,8 — _ _
8X3 0,76—0,85 0,2  —0,4 < 0 ,3 5 3 ,2 —3,8 — _ _
9ХС 0,85—0,95 0 ,3  —0,6 1,2 - 1 , 6 0 ,9 5 — 1,25 — _ __
6ХС 0,6  —0,7 < 0 ,4 0 ,6  — 1,0 1,0— 1,3 — _ _
4ХС 0,35—0,45 < 0 ,4 1,2 — 1,6 1,3— 1,6 — -- __
ХГС 0,95— 1,1 0 ,8  — 1,2 0 ,5  — 1,0 1 ,4— 1,8 0 ,2 —0 ,4 -- —
Ф 0,95— 1,05 0 ,2  —0 ,4 < 0 ,3 5 — 0,15—0,3 --- __
8ХФ 0,75— 0,85 0 ,2  —0 ,4 < 0 ,3 4 0 ,5 — 0,8 0,15— 0,3 -- —
85ХФ 0,8  —0,9 0 ,3  —0,6 < 0 ,3 5 0 ,45— 0,7 0 ,15—0 ,3 -- —
В1 1,05— 1,25 0 ,2  —0 ,4 < 0 ,3 5 0 ,1 —0,3 0 ,2 —0 ,5 --- 0 ,8 — 1,2
ЗХ2В8 0 ,3  —0,4 0 ,2  —0,4 < 0 ,3 5 2 ,2 — 2 ,7 — --- 7 ,5 —9 ,0
4Х8В2 0 ,35—0,45 0 ,2  —0,4 < 0 ,3 5 7 ,0 — 9,0 0 ,15—0 ,3 --- 2 ,0 —3 ,0
ХВ5 1,25— 1,5 < 0 ,3 < 0 ,3 0 0 ,4 —0,7 — -- 4 ,5 —5 ,5
4ХВ2С 0,35—0,44 0 ,2  —0,4 0 ,6  —0,9 1 ,0— 1,3 — --- 2 - 2 , 5
5ХВ2С 0,45—0,54 0 ,2  —0,5 0 ,5  —0,8 1 ,0— 1,3 — -- 2 - 2 , 5
6ХВ2С 0,55—0,65 0 ,2  —0,4 0 ,5  —0,8 1,0— 1,3 — --- 2 ,2 —2 ,7
ХВГ 0,9  — 1,05 0 ,8  - 1 , 1 0 ,15—0,35 0 ,9 — 1,2 — -- 1 ,2 - 1 ,6
9ХВГ 0,85—0,95 0 ,9  — 1,2 0,15—0,35 0 ,5 —0,8 — --- 0 ,5 —0,8
5ХВГ 0,55—0,7 0 ,9  — 1,2 0 ,15—0,35 0 ,5 —0 ‘8 — --- 0 ,5 —0 ,8
5Х НМ 0,5  —0,6 0 ,5  —0 ,8 < 0 ,3 5 0 ,5 —0 ,8 — 0,15—0,3
5Х ГМ 0,5  —0,6 1,2 — 1,6 0 ,25—0,65 0 ,6 —0,9 — 0,15—0,3 —

Э с л а т м а. 1 S нинг хам, Р  нинг хам микдори 0 ,03%  ва ундан кам булади.
2 Х12 ва Х12М пулатларида Ni мицдори 0,35%  дан, 9Х, 7X3, 8X3, 9ХС, 4ХС, ХГС,

8ХФ, Ф, ЗХ2В8, 4ХВ2С, 5ХВ2С, 6ХВ2С, ХВГ, 5ХВГ, 5ХГМ пулатларида эса 0,25%  дан
ортмаиди.

3. 5ХНМ пулатида 1 ,4 — 1,8%  Ni булади.

* Х12 ва Х12М пулатлари урнига Х12Ф1 пулати ку'п ишлатилади (унинг таркибида
1,2— 1,4 %С, 0,35% ва ундан кам Мп, 0 ,4%  ва ундан кам Si, 1 1 ,0 — 12,5%  Сг, 0 ,7  —
- 0 ,9 % V булади).

Нормал легирланган асбобсозлик пулатларидан тайёрланган асбоб
лар мойда, тобланиш чукурлиги кичик булган (кам легирланган) пулат
лардан ясалган асбоблар эса сувда тобланади (35-ж адвалга ^аранг) .  
Мойда, тузда (агар погонали усулда тобланса) тобланган асбобларнинг 
тобланиш чукурлиги, одатда, узагигача етади.

Легирланган асбобсозлик пулатларидан ясалган асбобларнинг совиш 
тезлиги кичик булганлиги учун уларда дарзлар  хосил булиш ва у лар 
нинг тоб ташлаш хавфи камаяди, бу эса мураккаб шакллн купгина ас
боблар учун ни^оятда му^имдир.

Пулатларни легирлаш учун, маълумки, >̂ ар хил элементлар ишлати
лади. Бу элементлар пулатнинг механик хоссаларига турлича таъсир- 
этади. Шу муносабат билан, легирланган асбобсозлик пулатларини уч 
групп ага булиш мумкин,
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Биринчи группага таркибида уфта ^исоб билан 1,0— 1,5% хром бул
ган одатдаги легирланган пулатлар киради. Бундай пулатларда хром 
булиши уларнинг тобланиш чуцурлигини оширади. Агар биринчи группа 
пулатларига кремний цушилса, уларнинг тобланиш чуцурлиги яна орта
ди, шу билан бирга, бушашга бардош бериш хоссаси цам кутарилади.

35- ж а д в а л
Легирланган асбобсозлик пулатларининг цаттицлиги

(ГОСТ 5950-51)

П улатни нг
маркаси

Т обланм аган  
пул атн и н г кат- 

ти клиги  Н В

Тобланган  п;

тоблаш  т е ш е р а т у р а с и  
ва совитуьчи  сую цлик 
(с. — су в , м, — мой)

'л а т

ц атти цлиги
H RC

Х12 269—217 950— 1000,м, 60
Х12М 255—207 950— 1000,м. 58
ХГ 241 —  197 800— 830, м. 61
X 229— 187 830—860, м. 62
Х09 229— 179 830—860, м. 62
9Х 217— 179 820—850, м. 62
Х05 241 —  187 780—810,с. 64
7X3 229— 187 850—880,м. 54
8X3 255—207 850— 880,м. 55
9ХС 241 — 197 820—860, м. 56
6ХС 229— 187 840—860, м. 56
4ХС 207— 170 880—900, м. 47
ХГС 255—207 820—860, м. 62
Ф 217— 179 780—820, с. 62
8ХФ 207— 170 800—850, с. 61
85ХФ 258—207 840—860, с. 42
В1 229— 187 800— 850, с. 62
З.Х2В8 255—207 1075— 1125,с. 46
4Х8В2 255—207 1025— 1075, м. 45
ХВ5 285—229 800—820, с. 65
4ХВ2С 217— 179 850—900, с. 53
5ХВ2С 255—207 860—900, м. 55
6ХВ2С 285—229 860—900, м. 57
ХВГ 255—207 800—830, м. 62
9ХВГ 241 — 197 800—830, м. 62
5ХВГ 217— 179 850—900,м. 57
5ХНМ 241 —  197 830—860, м. 47
5ХГМ 241 — 191 820—850 ,м. 50

Асбобсозлик пулатларининг механик хоссалари бушатиш температу
расига боглицдир. Бундай богланишни курсатувчи эгри чизицлар 
240- раемда тасвирланган.

240-расмдан куриниб турибдики, асбобсозлик пулатларидан тайёр- 
ланган кесувчи асбоблар паст (140—200°С) температурада бушатилса, 
асбобларнинг мустацкамлиги ва цовушоцлиги ортади. Бунда цаттиц
лиги бир оз пасаяди, чунки мартенсит таркибидаги углерод мицдори 
камаяди.

Легирланган асбобсозлик пулатларининг иккинчи группасига тар 
кибида кремний мицдори нормал, аммо марганец мицдори купроц бул
ган пулатлар киради. Бундай пулатларнинг таркибида марганец миц- 
дорининг купроц булиши уларнинг тоблаш вацтида деформациялани- 
шини пасайтиради, чунки цолдиц аустенитнинг мицдори ортади. 
Шунинг учун бундай пулатларни кам деформацияланадиган асбобсоз
лик пулатлари деб аташ мумкин.
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Учинчи группага вольфрам билан легирланган анча каттик пулатлар 
киради. Асбобсозлик пулатларининг вольфрам билан легирланиши ор- 
тицча карбид фазасининг доналарини майдалаштириб, пулатларнинг 
цаттицлигини оширади. Учинчи группа пулатларининг тобланиш чукур* 
лиги биринчи ва иккинчи группа пулатлариникига Караганда анча паст 
булгани учун уларни углеродли асбоб
созлик пулатлари катоРига киритиш 
мумкин. Учинчи группа пулатларини 
сувда )(ам, мойда ^ам тоблаш мум
кин. Бу пулатлар мойда тобланса, 
уларнинг каттиклиги анча юкори бу
лади. Масалан. В1 пулати сувда тоб
ланиб, сунгра 100°— 120°С температу
рада бушатилса, унинг к атти1 л̂иги 
Роквелл буйича 68 га, ХВ5 пулатники 
эса 70 га етади*. Бу пулатлар мойда 
тобланиб, сунгра 100— 120°С темпера- 
-турада бушатилса, уларнинг каттиЦ' 
лиги Роквелл буйича 64—65 дан ош- 
майди. Сувда тобланган пулат каттик- 
лигининг мойда тобланган пулат кат- 
ТИКЛИГИДан юкори булишига сабаб 240- раем. Бушатиш температурасининг 
шуки, пулат сувда тобланганда мар- асбобсозлик пулатлари механик хосса- 
тенситга айланмай коладиган аусте- , , лаРига таъсири: ^
нит микдори мойда тоблангандагига 3 _  9ХС п^а™’. ___^пулати,
Караганда кам булади ,  д а ст л а б  ^осил
булган мартенсит эса бушашга улгура олмайди, чунки аустенитнинг 
мартенситга айланиш температуралари интервалида пулат тез совийди.

Легирланган асбобсозл и к  пулатларидан ясалган асбоблар талаб 
этиладиган каттиклик ва ковУш°Цликка караб, 120— 300°С температу- 
раларда бушатилади. Агар асбобнинг каттиклигини юкори д ар аж ад а  
сацлаб к°лиш зарур булса, бу асбобни бушатиш температураси 150— 
160"С дан ошмаслиги керак, ана шу температураларда бушатилган ас* 
бобнинг каттиклиги Роквелл буйича 62 дан кам булмайди. Агар асбоб- 
нинг ковушоклигини юкори килиш зарур булса, бушатиш температураси 
300°С га етказилиши мумкин, аммо бунда асбобнинг каттиклиги (пулат 
маркасига караб) Роквелл буйича 58—60 га тушиб колади.

Энди легирланган асбобсозлик пулатларидан баъзиларининг нима- 
ларга  ишлатилиши билан кис1^ача танишиб чикайлик.

X ва Х09 маркали пулатлардан эгов тишлари кертиладига зубилолар, 
жуда каттик кулачоклар, эксцентриклар ва бармоклар, силлик цилинд
рик калибрлар, токарлик, рандалаш, тиш уйиш кескичлари ва бош- 
1̂ алар тайёрланади.

В 1 маркали пулатдан спираль пармалар, метчиклар, развёрткалар 
ва бошка кесувчи асбоблар тайёрланади.

9ХС маркали пулат — парма, развёртка, метчик, плашка, му)ф 
(клеймо) ва бошкалар тайёрлаш учун ишлатилади.

ХГ маркали пулат — тобланганда кам деформацияланиши керак 
булган асбоблар: улчов асбоблари, калибрлар, лекалолар, узун мет
чиклар, плашкалар, фрезалар, пластик массалар учун пресс колиплар 
ва бошкалар тайёрлаш учун ишлатилади.

Бушатиш т-расц' °С

* 35- жадвалда легирланган асбобсозлик пулатларининг тоблангандан кейин 
ГОСТда гарантияланган, яъни минимум ^атти^лиги берилган.
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Х12, Х12М ва Х12Ф1 маркали пулатлардан совуклайин штамплаш 
учун ишлатиладиган, инщаланишга жуда яхши бардош берадиган 
штамплар, матрица ва пуансонлар, эталон шестернялар, сим тортиш 
кузлари (фильералар) ва бонща асбоблар тайёрланади.

9Х маркали пулатдан совуклайин прокатлаш жувалари, клей
мо ва сумбалар, совуклайин чуктириш учун ишлатиладиган матрица 
ва пуансонлар, ёгоч ишлаш асбоблари ва бош^алар тайёрланади.

Х05 маркали пулат — устаралар ва хавфсиз устара тиглари, хирур
гия асбоблари, уймакорлик асбоблари ва бопщалар тайёрлаш учун иш
латилади.

7X3 ва 8X3 маркали пулатлардан ^издириб туриб чуктириш матри- 
цалари, ^издириб туриб эгиш ва ^ирциш пуансонлари ва бошцалар 
тайёрланади.

6ХС маркали пулатдан пневматик зубилолар, совуклайин штамплаш 
учун ишлатиладиган кичикроц штамплар ва бош^алар тайёрланади.

4ХС маркали пулатдан зубилолар, металларни циздириб туриб ва 
совуклайин циркиш учун ишлатиладиган ^айчилар, ^издириб туриб 
^олиплаш учун ишлатиладиган штамплар тайёрланади.

ХГС маркали пулат — тобланганда унча тоб ташламаслиги керак 
булган улчов асбоблари тайёрлаш учун ишлатилади.

Ф маркали пулатдан ча^а-танга зарблаш  учун ишлатиладиган 
штамплар, совуклайин болт, парчин мих ва гайкалар тайёрлаш учун 
ишлатиладиган асбоблар тайёрланади.

8ХФ маркали пулатдан металларни совуклайин ^ирк,иш учун ишла
тиладиган пичо^лар, тахта (лист) металларнинг четларини совуклайин 
1̂ ир^иш учун ишлатиладиган матрица ^амда пуансонлар ва бошцалар 
тайёрланади.

85ХФ маркали п у л а т — рамали арралар  тайёрлаш учун ишлатилади.
ХВ5 маркали пулатдан ^атти^ материалларни муътадил тезлик би

лан кесиш учун ишлатиладиган кескич ва фрезалар, жуда огир шароит
да ишлайдиган уймакорлик кескичлари ва бошь;алар тайёрланади.

4ХВ2С маркали пулатдан пневматик асбоблар, зубилолар, алюми
ний ва магний цотишмаларидан босим остида деталлар цуйиш учун иш
латиладиган пресс ^олиплар ва бош^алар тайёрланади.

ХВГ маркали пулат — тобланганда унча тоб ташламаслиги керак 
булган улчов асбоблари ва кесувчи асбоблар, резьба калибрлари, про- 
тяж калар, узун метчиклар, узун разверткалар, махсус фрезалар, плаш- 
калар ва бонща асбоблар тайёрлаш учун ишлатилади.

5ХНМ ва 5ХГМ маркали пулатлардан болта штамплари ва бошка 
асбоблар тайёрланади.

Тезкесар пулатлар. Огир (кесиш тезлиги юкори, кесиш чукурлиги 
катта) шароитда ишлайдиган кескичлар тайёрланадиган пулатлар тезке
сар пулатлар булади. Тезкесар пулатларда кизиган ^олда каттиклигини 
са^лаш, яъни юцори температураларга бардош бериш хусусияти булиши 
керак. Тезкесар пулатдан ясалган кескич, парма, фреза ва бош^а кесувчи 
асбобларнинг иш сифати шу асбоблар ясалган тезкесар пулатнинг си- 
фатига, кесувчи асбобларнинг ^анчалик тугри ва ^анчалик яхши тайёр- 
ланганлигига хамда уларнинг цанчалик тугри термик ишланганлигига 
богли^ булади.

Тезкесар пулатни урганишдан олдин шу пулатдан ясалган кесувчи 
асбобларнинг: кескич, фреза, парма ва бонщаларнинг ^андай шароитда 
ишлаши билан танишиб чицайлик.

Маълумки, кесиб ишлашда заготовкадан маълум калинликдаги ^и- 
ринди кесиб туширилади. К,иринди кесиб тушириш учун эса механик
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иш сарф цилинади, кесиш процессида бу иш иссицликка айланади, иссиц
лик эса кесиб ишланаётган заготовкани, цириндини, кескични циздиради 
ва цисман таш карига тарцалади. Бундан ташцари, кесиш процессида 
циринди кесувчи асбобнинг олдинги юзасини, заготовканинг циринди- 
дан кейинги юзаси эса кесувчи асбобнинг кетинги юзасини едиради 
(241-расм). Пулатни кесиб ишлашда кесувчи асбобнинг кетинги юзаси 
унча едирилмайди, олдинги юзаси эса куч- 
ли едирилиб, бунинг оцибатида уйиц ^осил 
булади.

Уйицнинг чуцурлиги маълум дар аж ага  
етгач асбобнинг кесувчи цирраси циринди- 
нинг босим кучига бардош беролмай, синиб 
тушади. Демак, кесувчи асбобнинг цанча 
вацт ишлаши уйиц чуцурлигининг цанчалик 
тез усишига, уйиц чуцурлигининг усиш тез
лиги эса шу асбоб ясалган тезкесар пулат
нинг цизиган цолда ейилишга цанчалик 
чидамли эканлигига ва кесувчи асбобнинг 
цизиш дараж асига боглиц булади. Уз-узи- 
дан маълумки, кесувчи асбобнинг цизиш 
температураси кесиш шароитига боглиц- 
цир. Кесувчи асбобнинг иш унуми цанчалик 
катта, яъни у вацт бирлиги ичида цанчалик куп циринди кесиб туширса, 
у кесиб ишланаётган материалдан цириндининг аж ралиш и цанчалик 
цийин булса, асбобнинг кесувчи цирраси шунчалик цаттиц цизийди. 
Кесувчи асбобнинг (кескичнинг) энг цаттиц цизиган цисмида темпера
тура 700°С га етади. Агар асбоб ясалган пулат ана шу температура 
таъсирида юмшамаса, асбоб узининг ейилишга чидамлилик ва кесиш 
хоссаларини узоц вацт сацлаб цолади. Кесувчи асбобнинг ейилишга 
чидамлилиги цизиган ^олатдаги каттицлигига куп д ар аж а  боглиц бу
лади, шунинг учун кесувчи асбоб ясаладиган пулат юцори температу
раларда цаттицлигини унча узгартирмаслиги керак.

Углеродли асбобсозлик пулати 200°С гача цизигандан кейин унинг 
цаттицлиги тез пасаяди, тезкесар пулатнинг цаттицлиги бу пулат 
600°С гача цизиганда ^ам сацланиб цолади, цаттиц цотишма эса 
800°С гача цизиганда ^ам унинг цаттицлиги унча узгармайди.

Демак, ишлаш жараёнида 200°С дан юцори температурагача ци- 
зийдиган асбобларни углеродли пулатлардан ясаб булмайди. Тезкесар 
пулатдан тайёрланган кесувчи асбобнинг иш унуми углеродли пулатдан 
ясалган асбобникига цараганда анча юцори, цаттиц цотишмадан ясал 
ган асбобники эса тезкесар пулатдан ясалган асбобникидан ^ам юцори 
булади.

Шуни з^ам айтиб утиш керакки, тезкесар асбоб учун пулатнинг со
вуц ^олатдаги цаттицлиги кифоя цилмайди. Нормал температурада 
углеродли асбобсозлик пулатининг цаттицлиги тезкесар пулатникидан 
юцорироц, аммо шунга царамай, углеродли пулатдан тезкесар асбоб 
ясаб булмайди, чунки тезкесар асбоб уз цаттицлигини совуц ^олат- 
дагина эмас, балки юцори температураларда цам сацлаб цолишн керак, 
углеродли асбобсозлик пулатининг цаттицлиги эса, юцорида айтиб 
утилганидек, 200°С дан юцори температурада тез пасайиб ке- 
тади.

Тезкесар пулат уз цаттицлигини юцори температурада цисца вацт- 
гина эмас, балки узоц вацт ^ам сацлаб туриши, бошцача цилиб айтган
да, иссицбардош . (юцори. температурага .чидамли) булиши керак.

Заготовка 
Чу к, урча 
Циринди

Олдинги 
юза

. КесуВчи 
'Кетинги' v асбоб 

- юза
241- раем. Цириндининг ишкала- 
ши натижасида кесувчи асбобнинг 

олдинги юзасида уйи^ з^осил 
булиши.
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Эиди, температура, цаттшушк ва пулатда буладиган структура уз- 
гаришларини бир-бирига богловчи баъзи цонуниятларини куриб чи- 
цайлик.

Пулат циздирилганда ^амма ва^т унинг цаттицлиги пасаяди, аммо 
бу вацтда пулатда структура узгаришлари содир булмаса, пулат даст
лабки температурасигача совиганда унинг ^изишдан олдинги цаттии;- 
лиги тикланади, яъни бунда цаттицликнинг пасайиши цайтар булади. 
Агар пулат киздирилганда унда структура узгаришлари содир булса 
ва, шу билан бирга, унинг каттиклиги пасайса, пулат дастлабки тем
пературасигача совиганда унинг цаттицлиги циздиришдан олдинги 
цаттиклигидан паст булади, яъни цаттицликнинг пасайиши ^айтмас бу
лади. Пулатнинг ана шу цайтмас структура узгаришларига царшилик 
курсатиш хусусияти иссицбардош лик  деб аталади.

Тобланган пулатларнинг иссицбардошлиги нимага боглиц эканли- 
гини куриб чицайлик.

Мартенсит каттицлигининг юцори булиши углероднинг а-темирда 
эришидан келиб чицади. Маълумки, углеродли пулат бушатилганда 
мартенситдан ни^оятда майда карбид заррачалари аж ралиб  чицади. 
Пулат 200°С гача булган температурада бушатилганда мартенситдан 
ажралиб чиедан карбид заррачалари  майдалигича колиб, пулатнинг 
цаттиклигини унча пасайтирмайди. Аммо пулат 200°С дан юцори тем
пературада бушатилса, мартенситдан аж ралиб  чиьщан карбид зар р а 
чалари йириклашиб, пулатнинг цаттицлиги тез пасаяди. Демак, пулат 
киздирилганда уз цаттицлигини сацлаб цолиши учун уни аж ралиб чик- 
цан карбид заррачаларининг йириклашувини цийинлаштирадиган эле
ментлар билан легирлаш керак. Агар пулатга махсус карбид ^осил ^и- 
ладиган ми^дорда бирор элемент (карбид ^осил цилувчи элемент) 
цушилса, пулатнинг иссицбардошлиги кутарилади, чунки махсус карбид 
мартенситдан темир карбидга Караганда анча юцори температурада 
аж ралиб чицади ва анча юцори температурада коагулланади (йирик- 
лашади). М асалан, Сг, V ва баъзи бошка элементларнинг махсус кар- 
бидлари 500°С дан юцори температурадагина сезиларли коагулланади.

Бинобарин, пулатни иссикбардош цилиш учун унга ^арийб барча 
углерод билан бирикиб, махсус карбидлар хосил циладиган мицдордз 
элементлар ^ушиш керак. Ана шундай элементлар жумласига, биринчи 
навбатда, Сг, V, Mo, W киради.

Тезкесар пулатларнинг химиявий таркиби 36- ж адвалда  келтирилган.

36- ж а д в а л

Тсзкесар пулатларнинг химиявий таркиби (ГОСТ 9373-60)

П ул атн и н г м аркаси

Э л ем ен тл ар  м икд ори , % \и со б и д а

С а W V Со

Р18 0 ,7 —0,8 3 ,8 —4,4 17,5— 19,0 1,0— 1,4
Р9 0 ,85—0,95 3 ,8 —4,4 8 ,5 — 10,0 2 ,0 - 2 ,6 —
Р9Ф5 1,4— 1,5 3 ,8 —4,4 9 ,0 — 10,5 4 ,3 —5,1 —

Р14Ф4 1 ,2 - 1 ,3 4 ,0— 4,6 13,0— 14,5 3 ,2 —4,1 —

Р18Ф2 0,85—0,95 3 ,8 —4,4 17,5— 19,0 1 ,8—4 ,4 —

Р9К5 0 ,9 — 1,0 3 ,8 —4,4 9 ,0 — 10,5 2 ,0 —2,6 5 ,0— 6,0
Р9КЮ 0 ,9 — 1,0 3 ,8 —4,4 9 ,0 — 10,5 2 ,0 —2,6 9 ,5 — 10,5
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36- ж а д в а л (давоми)

П у л атн и н г  м аркаси
э л е м е н т л а р  м икдори, % х,исобида

С Сг W | V | Со

Р Ю К 5 Ф 5
Р 1 8 К 5 Ф 2

1 ,4 5 — 1 ,5 5  
0 , 8 5 — 1 ,9 5

4 , 0 — 4 , 6  
3 , 8 — 4 , 4

1 0 ,0 — 1 1 , 5  4 , 3 — 5 , 1  5 , 0 —  6 , 0  
1 7 ,5 — 1 9 , 0  1 , 8 — 2 , 4  5 , 0 —  6 , 0

Э с л а т м а .  1 . Бу пулатларда 0 ,4 %  ва ундан кам Мп, 0 ,4 %  ва ундан кам Si, 0 ,5 %  ва 
ундан кам Мо, 0 ,4 %  ва ундан кам i\i, 0 ,0 3 %  ва ундан кам S, 0 , 0 3 %  ва ундан кам Р б $ ’л а д и .

2. Р ^арфи пулатнинг тезкесар пулат эканлигини (Р ^арфи пулатнинг зеки номи 
«Рапид» сузининг бош ^арфи), бу ?;арфдан кейинги ра^амлар вольфрамнинг уртача микдорини, 
Ф^арфидан кейинги ракам ванадийнинр уртача мивдорини, Кдарфидан кейинги рак;ам эса 
кобальтнинг уртача микдорини билдиради.

Р18 (РФ1) ва Р9 (ЭИ-262) маркали пулатлар тезкесар пулатларнинг 
энг куп тар^алган маркаларидир. Тезкесар пулатларнинг цолган мар- 
калари юцори унумли пулатлар булиб, улардан ясалган кесувчи асбоб- 
лардан кесилиши ^ийин котишмаларни кесиб ишлашда фойдаланилади.

Таркибидаги ванадий микдори ортикрок булган тезкесар пулатлар
нинг ейилишга чидамлилик, таркибида кобальт булган тезкесар пулат- 
уларнингэса исси^бардошлик хоссалари говори эканлиги жи.^атидан улар 
Р 1 8 в а Р 9  пулатларига Караганда афзал туради. Аммо уларнинг камчи- 
лиги шундаки, таркибида ванадий куп булган пулатларнинг силлицла- 
ниши ^ийин, кобальтли пулатларнинг эса механик хоссалари пастро^.

Барча тезкесар пулатларнинг табиати бир хил булганлигидан, улар- 
нинг табиатини Р18 маркали пулат мисолида куриб чи^амиз.

Р18 маркали пулатда, асосан, М6С таркибли битта карбид бор, шу
нинг учун бу пулатда содир буладиган узгаришлар процессини Fe — 
М6С псевдобинар ^олат диаграммасидан куриб чи^иш мумкин. Бундай 
диаграмма схема тарзида 242- расмда тасвирланган.

Суюцланманинг кристалланишида ва совишида ^ар хил температу
раларда бирин-кетин уч хил карбид аж ралиб  чи^иши керак. А жралиб 
чиедан бирламчи карбидлар, одатда, эвтектика (ледебурит) таркибида 
булади. Вольфрамли тезкесар пулатларда карбид пластинкалари аусте
нит билан навбатлашиб келади (243-расмга ^аранг) .  Суго^ланма ^от- 
гандан кейин янада совиши билан аустенитдан иккиламчи карбидлар
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ажралиб чицади, чунки температура пасайган сари карбидларнинг 
аустенитда эрувчанлиги пасаяди (242- раСмдаги диаграммада E 'S' чизи
ри) ва, ни^оят, 800°С (А\)  температурада аустенит легирланган феррит 
билан майда карбидларга (эвтектоид, яъни перлитга) айланади. Агар 
цотишма етарли д ар аж ад а  секин совитилмаган булса, с. э. +  б аралашма у

га айлана олмай, нормал температурагача 
6-феррит деб аталадиган структура сацла
ниб цолади. Куйма тезкесар пулатдан тай- 
ёрланган шлиф микроскоп остига цуйиб ца- 
ралса, S-феррит сфероид шаклндаги цора тус
ли кристаллар тарзида куринади (243-расм).

Агар цуйма тезкесар пулат болгаланса, 
унинг тузилиши узгаради, чунки болгалан- 
ганда эвтектика алоцида-ало^ида карбид
ларга парчаланади. Олдин болгаланиб, 
сунгра юмшатилган тезкесар пулатдан ало- 
хида-алоцида турган йирик бирламчи кар- 
бидларни, ундан майдароц иккиламчи 
карбидларни ва ж уда майда эвтектоид 
карбидларини куриш мумкин (244-раем). 

Тезкесар пулат А\  критик нуцтагача 
циздирилганда (242-расмга царанг),  унда струк
тура узгаришлари содир булмайди. Агар пулат А\  
критик нуцтадан юцори температурагача цизди- 
рилса, эвтектоид у-цаттиц эритмага (аустенитга) 
айланади, пулат янада циздирилса, иккиламчи 
карбидлар аустенитда эриб, аустенит углеродга ва 
легирловчи элементларга туйинади.

Маълумкн, пулат тобланганда аустенит мар
тенситга айланади, бунда аустенит таркибидаги 
легирланган элементлар мицдори мартенситда з^ам 
сацланиб цолади. Тезкесар пулат цанчалик юцори 
температурагача циздирилса, унинг аустенитида 
эриган легирловчи элементлар (айницса вольфрам)

244-расм. Олдин бол- мицдори шунчалик куп булади. Демак, куп легир- 
галаниб, сунгра юмша- ланган ва барцарор (иссицбардошлиги юцори) мар- 
тилган тезкесар пулат- тенсит ^осил цилиш учун тезкесар пулатни имкони 

НИ” зи л и ш и ^ ^ о о о ТУ" Зорича юцори температурагача циздириб, сунгра
3 лиши ' тоблаш керак.

Шу нарсани таъкидлаб  утиш керакки, тезкесар пулат имкони борича 
юцори температурагача циздирилганда з^ам унинг аустенитида бирлам
чи карбидлар эримайди. Р18 маркали пулат Р9 маркали пулатдан 
таркибида ортицча бирламчи карбидлар куплиги жидатидан фарц ци
лади, бу пулатларнинг иккаласи цам бир хил шароитда (бир хил тем
пературагача циздирилиб) тобланса, улардаги аустенитнинг легирловчи 
элементларга туйинганлик дараж аси  ва, бинобарин, мартенситнинг 
иссицбардошлик дараж аси  бир хил булади. Шунинг учун ^ам Р18 ва 
Р9 пулатларининг таркибларида катта фарц булишига царамай, улар- 
дан ясалган асбобларнинг кесиш хоссалари ам алда бир хилдир.

Кобальт тезкесар пулатнинг иссицбардошлигини оширади, чунки у 
М6С карбидидаги темир атомларидан бир цисмининг урнини олиб, коагу
ляция процессини цийинлаштиради.

Юцорида баён этилганлардан шундай хулоса келиб чицади: тез кесар 
пулатнинг аустенитида, асосан, иккиламчи карбидлар эриши ва унинг

243- раем. Куйма тезкесар пу
латдаги ледебурит эвтектикаси 

X 1000.
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245- раем. Тобланган Р18 пулатининг микпоскопик тузилиши х500(А  П Гуляев):

а —  1240° С гача (чала) киздирилиб, сунгра тобланган; б  — 1280' С гач а  (норм ал) киздирилиб, 
сунгра тобланган; в — 1340° С гач а  (ута) ки здирили б , сун гра  тобланган

шу карбидлар таркибидаги элементлар билан легирланиши натижасида- 
гнна пулатнинг иссицбардошлик ва кесиш хоссалари кутарилади.

[Пуни хам айтиш керакки, юмшатилган Р18 пулатида карбид ф аза 
л ар  мицдори 25% булса, уларнинг ф а^ат  10 процента эритмага утиб, 
15 процента шундайлигича цолади. Аммо бу ортицча карбидларни 
кераксиз цушимчалар деб айтиш турри булмайди, чунки улар аустенит 
доналарининг йириклашувига тусцинлик ^илади. Агар ортицча карбид
лар  булмаса, тезкесар пулат 1200°С ва ундан юцори температурагача 
киздирилганда аустенит доналари йириклашиб кетади, бунинг оцибатида 
эса пулатнинг механик хоссалари пасаяди.

245-расмда хар хил температураларгача киздирилиб, сунгра тоблан
ган Р18 пулатининг микроскопик тузилиши тасвирланган.

Р18 пулати 1240°С гача киздирилиб, сунгра тобланса, аустенит дона
лари майда, аммо цолди^ карбидлар микдори куп булади (245-раем, а).  
Пулат 1280°С гача киздирилиб, сунгра тобланса, аустенит доналари бир 
оз йириклашади (245-раем, б) ,  аммо ортикча карбидлар микдори анча 
камаяд'и, бу ^ол купроц легирланган аустенит ^осил булганлигидан 
далолат беради. Пулат нормал ( 1280°С) температурадан юцори (1340“С) 
температурагача киздирилса, аустенит доналари анча йириклашиб, 
карбидлар тури ^осил булади, пулат тобланганда эса шу структура 
сацланиб цолади (245- раем, в).

Юкорида айтиб утилганидек, тезкесар пулатни тоблаш учун кизди
риш температурасининг кутарилиши билан пулатнинг аустенитида уг
лерод ва легирловчи элементлар микдори ортади, легирловчи элементлар 
эса аустенитнинг мартенситга айлана бошлаш ва тамом айланиб булиш 
температурасини пасайтиради, бу ^ол цолдиц аустенитнинг микдорини 
30—35% гача оширади.

Тезкесар пулат 1110°С га якин ва ундан юцори температурагача 
киздирилиб, сунгра тобланса, аустенитнинг мартенситга тамом айланиш 
нуцтаси нолдан пастда булади, пулат нолдан паст температураларгача 
совитилганда эса колдиц аустенитнинг жуда куп кисми мартенситга ай 
ланади.

Тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбобларни тоблашда нолдан 
паст температурагача совитиш усулидан куп фойдаланилади.

Тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбоблар тоблангандан кейин 
албатта бушатилиши керак, чунки пулат бушатилмаса, асбобнинг кесиш 
хоссаларини пасайтирувчи колдик аустенит парчаланмай колади. Тоб- 
ланган тезкесар пулат 500—550°С температурагача киздирилганда унда
21 А. С. Т урахонов



му^им узгаришлар содир булмайди, 550°С дан юкори температурагача 
^издирилганда эса пулатнинг аустенитидан карбидларнинг маълум цис- 
ми ажралиб читали ва пулат совитилганда аустенитнинг бир кисми 
мартенситга айланади, аммо 560—580°С температураларда бушатиш

Q 5  6

246- раем Тобланиб, сунгра бушатилган тезкесар' пулатнинг микроскопик тузилиши X 500:
а  — яхши (нормал) бушатилган (мартенсит 4- карбидлар); 6  — чала бушатилган (мартенсит аустенит +• 

карбидлар); в — ута бушатилган (мартенсит +  троостит 4- карбидлар).

бир неча марта такрорланса, Колди^ аустенитнинг ж уда куп цисми 
мартенситга айланади. Такрор бушатишда (600°С дан юцори булмаган 
температурада) пулатнинг ^аттицлиги пасаймай, балки тобланган 
^олатдагисига Караганда бир оз ортади. Агар пулат 600°С дан юцори 
температурада бушатилса, унинг каттиклиги пасаяди, чунки бундай 
температурада мартенсит парчаланиб, карбидлар йириклашади (246- 
расм, в) .  Тобланиб, сунгра бушатилган тезкесар пулатнинг структураси 
майда нинасимон мартенсит (бушатилган мартенсит) ва карбидлардан 
иборат булади (246- раем, а).  Агар пулатни бушатиш температураси ёки 
уни бушатиш температурасида тутиб туриш ва^ти етарли дараж ада  
булмаса, пулат чала бушайди, яъни унинг структурасида бушатилган 
мартенситдан таш^ари, колди^ аустенит ^ам булади (246- раем, б).

Энди, тезкесар пулатларни термик ишлаш реж имлари билан танишиб 
чи^ишга утайлик.

Тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбобларни термик ишлаш (тоб
лаш ва бушатиш) режимлари схемаси 2 4 7 -расмда тасвирланган.

Баъзи маркали тезкесар пулатдан ясалган асбобларни тоблаш тем- 
пературалари 37- ж адвалда  келтирилган.

Тезкесар пулатларнинг иссиклик утказувчанлиги катта эмас, шунинг 
учун тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбобни тоблашда уни бирдани- 
га печга ^уйиб, узил-кесил циздириш ярамайди, чунки асбоб дарз кети-

37- ж а д в а л
Тезкесар пулатдан ясалган асбобларни тоблаш температуралари

Асбоблар тури
Тоблаш температураси, °С

Р18. Р18Ф2 | Р9

Кескичлар ва  диаметри 15 мм дан ортик; пармалар . . . .  
Диаметри 10— 70 мм ли фреза, протяжка ва боши,алар,

шуиингдек, диаметри 5 — 15 мм ли п а р м а л а р ..........................
Диаметри 5 — 10 им ли фреза, протяжка ва бошцалар . .

1280— 1300

1270— 1290
1260— 1280
1250— 1270

1240— 1250

1220— 1240
1210— 1230
1200— 1220
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247- раем. Тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбобларни термик 
ишлаш режимлари схемаси: 

а — совук билан ишланмаганда; 6 — совук билан ишланганда.

ши мумкин. Бундай асбобларни олдиндан циздириб олиш тавсия этила* 
ди. Олдиндан киздириб олишнинг энг кун цулланиладиган усули икки 
марта: дастлаб 500—600°С температурагача, сунгра 830—860°С темпера
турагача циздириб олиш усулидир.

Кесувчи асбоб тоблаш температурасигача циздирилгандан кейин 
маълум вацт тутиб турилиши керак, бундай килинганда карбидлар аус
тенитда эрийди.

Тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбоб тоблаш температурасигача 
циздирилиб, шу температурада маълум вацт тутиб турилгандан кейин 
мойда совитилади. Тобланадиган асбоб ундан секин, масалан, цавода 
совитилса, юцори температураларда аустенитдан карбидлар ажралиб 
чикиши ва асбобнинг кесиш хоссалари пасайиши мумкин. Агар асбоб 
босцичма-босцич совитилса, кам деформацияланади.

Тезкесар пулатдан ясалган асбоб тоблангандан кейин икки хил ре
жим билан бушатилиши мумкин. Бу режимларнинг биринчиси шундан 
иборатки, тобланган асбоб 560°С температурада уч марта бушатилади 
(247- раем, а). Асбоб бушатиш температурасида цар гал 1 соатдан тутиб 
турклади. Биринчи гал бушатилганда пулатдаги аустенитнинг тахминан 
15 проценти, иккинчи гал бушатилганда 3—5 проценти, учинчи гал
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бушатилганда эса 1—2 проценти мартенситга айланмай цолади (цолдиц 
аустенит). Р18 ва Р9 пулатларидан ясалган кесувчи асбобнинг биринчи 
бушатилгандан кейинги цаттицлиги Роквелл буйича 64 га, иккинчи б у 
шатилгандан кейинги цаттицлиги 64,5 га, учинчи бушатилгандан кейин 
цаттицлиги эса 64 га тенг булиб цолади. Тобланган асбобни бушатиш 
вацтида аустенит 150°С билан нормал температура оралигида мартен
ситга айланади (247-расмдаги схемада штрих чизиц билан курсатилган).

Бушатиш режимларининг иккинчиси тобланган кесувчи асбобни нол
дан паст (—80 дан — 100°С) температурагача совитишдан (совуц билан 
ншлашдан) иборат. Асбоб нормал тем пературадан — 80° ё к и — 100°С 
температурагача совитилганда цолдиц аустенит мицдори 10— 15% га 
тушади. Агар совуц билан ишланган асбоб 560°С температурада бир 
марта бушатилса, аустенитнинг атиги 2—3 процентигина мартенситга 
айланмай цолади.

Хулоса цилиб шуни айтиш керакки, тезкесар пулатдан ясалган 
кесувчи асбобни термик ишлашнинг икки хил режимидан фойдалани
лади. Буларнинг биринчиси асбобни тоблаш, сунгра уч цайта бушатиш- 
дан иборат булса, иккинчиси тоблаш, совуц билан ишлаш ва бир марта 
бушатишдан иборатдир.

Тезкесар пулатдан ясалган асбобни тоблашдан олдин уни яхшилаб 
юмшатиш керак. Одатда, асбоб изотермик юмшатилади, яъни асбоб 
860—900°С гача циздирилиб, шу температурада маълум вацт цолдирил- 
гандан кейин 700— 750°С гача совитилади, асбоб бу температурада аусте
нит тамом узгариб булгунча, яъни 1,5—2 соат тутиб турилади. Шу 
тарзда юмшатилган асбобнинг цаттицлиги Бринель буйича 250 ни 
ташкил этади, пулатнинг структураси эса сорбит билан бирламчи ва 
иккиламчи карбидлардан иборат булади (244-расмга царанг).

Баъзан. тезкесар пулат тоблангандан кейин у мурт. доналари эса 
йирик, тангачасимон булиб цолади — пулатнинг синган жойи нафталин- 
га ухшаб куринади (248-раем). Бу нуцеон 
нафталинсимон синиц деб аталади. Н аф та
линсимон синиц пулатни циздириб туриб бо
сим билан ишлашнинг анча ю^ори ( 1000—
1100°С) температурада тугалланишидан, унинг 
ёмон юмшатилишидан келиб чицади. Бу нуц- 
сонни йуцотиш жуда цийин, пулат икки цай
та ва, цатто, уч цайта юмшатилганда цам 
унда йирик доналилик асарлари цолади.

Тезкесар пулатнинг сифати унинг болга-
ланиш дараж асига цам куп д ар аж а  боглиц
б^лади. Пулатнинг болгаланиш дараж аси
етарли булмаса, унда карбид ликвацияси  деб
аталадиган нуцеон цосил булиши мумкин
(249-раем). Карбид ликвацияси ледебуритэв-
тектикасининг болгаланганда парчаланмаган

, ,  ,  248- раем. Тезкесар пулатдагицолдицларидир. Кароид ликвацияси цанча куп Нафталинсимон сини*.
булса, тезкесар пулатнинг сифати шунча емон-
л а ш а д и — бундай пулатдан ясалган асбобнинг
ишлаш вактидаги тургунлиги пасаяди ва муртлиги ортади.

Тезкесар пулатдан ясалган асбобларнинг кесиш хоссаларини яхши
лаш ва ишлаш вацтидаги туррунлигини ошириш учун улар Ас\ критик 
нуцтадан паст температурада суюц муцитда цианланади (бу ^ацда 
химНЙвий-термик ишлашга оид бобчанинг 3-параграфида батафсил суз- 
ланган, 256-бет).
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Тезкесар пулатдан ясалган асбобларнинг коррозиланмаслик хосса- 
сини ошириш ва кесиш хоссасини бир ^адар яхшилаш учун уларга 6 y F  
билан ишлов берилади, яъни тайёр асбоблар температураси тезкесар 
пулатни бушатиш температурасидек булган бугда ^издирилади. Кесувчи 
асбобларга буг билан ишлов берилганда асбобларнинг сиртида темир 
( ИЛИ) -  оксид Fe30 4 дан иборат 2—2,5 мк  ^алин- 
ликдаги парда ^осил булади. Бу парда туфайли, 
кесувчи асбобга циринди ёпишмайди ва асбобнинг 
коррозияланмаслик хоссаси ошади.

Штамп пулатлари. Металл ва котишмаларни 
босим билан ишлашда фойдаланиладиган асбоблар 
(масалан, штамп, пуансон, ролик ва бопщалар) 
тайёрлаш учун ишлатиладиган пулатлар штамп 
пулатлари деб аталади. Металл ва цотишмаларни 
босим билан ишлаш асбоблари икки группага: ме
талл ва котишмаларни совуклайин деформациялов- 
чи асбоблар группаси билан металл ва ^отишма- 
ларни циздирилган ^олда деформациялайдиган 
асбоблар группасига булинади. Шунга кура, бун
дай асбоблар тайёрлаш учун ишлатиладиган пулат
лар ,\ам икки группани ташкил этади.

Металл ва котишмаларни ^издириб туриб босим билан ишлашда 
асбоблар ^атти^ ^изийди. Бинобарин, бундай асбоблар тайёрланадиган 
пулатнинг механик хоссалари сову^ ^олатдагина эмас, балки кизиган 
^олатда ^ам юк,ори булиши керак. Иш ж араёнида ^аттик цизийдиган 
асбоблар тайёрланадиган пулатларнинг о^увчанлик (пропорционаллик) 
чегараси ю^ори булиши зарур. акс ^олда, бу асбоблар юцори босим 
таъсири остида деформацияланиши мумкин. Темирчилик штамплари бо
сим билан ишланаётган металлга зарб билан урилганда синиб ёки ёрилиб 
кетмаслиги учун бундай штамплар пулати 1̂ овушо^ булиши ^ам керак. 
Штамп пулатларининг ^амма турлари ^ам ейилишга чидамли булиши 
шарт, чунки пулат ейилишга чидамли булгандагина ундан ясалган ас
боблар купга чидайди-

Пресслаш асбоблари зарбсиз ишлаганлиги учун бундай асбоблар 
тайёрланадиган пулат ^изиган ^олда ейилишга чидамли булиши керак. 
Шу сабабли болга штамплари, яъни зарб билан ишлайдиган штамплар 
учун ало^ида, пресслаш штамплари учун эса ало^ида маркали пулатлар 
ишлатилади.

Бундан буён совуклайин босим билан ишлашда фойдаланиладиган 
асбобларни цизимайдиган штамплар неб, металл ёки котишмаларни ^из- 
дириб туриб босим билан ишлашда фойдаланиладиган асбобларни эса 
цизийдиган штамплар деб атаймиз.

К,изимайдиган штамплар тайёрланадиган пулат жуда ^атти^, иш- 
^аланишга бардош берадиган, к>овушо^ (айни^са, пуансонлар тай
ёрлаш учун ишлатиладиган пулат) булиши керак. К,изийдиган штамп
лар тайёрлаш учун ишлатиладиган пулат ма^аллий ^изиш таъсирига 
имкони борича чидамли булиши зарур, чунки етарли д а р а ж а 
да пластик (^овушо^) булмаган, масалан, ёмон бушатилган пулат
дан ясалган штампнинг иш цисми кизиса, унда дарзлар  ^осил булиши 
мумкин.

Босим остида деталь ь^уйиш 1\олиплари (пресс-^олиплар) айникса 
огир шароитда ишлайди. К,олипга куйилган суюк металл ^олипнинг иш 
юзасини ^атти^ ^издиради, ^олипнинг ички цисмларига юбориб турила- 
диган сув эса шу ^исмларни совитади, бунинг натижасида катта иссиц-

249- раем. Тезкесар 
пулатлаги карбид лик- 

вацияси. X  '00.
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лик кучланишлари вужудга келади. Пресс-цолиплар тайёрланадиган 
пулат ейилишга чидамли, цизиган цолатда хам юцори механик хоссалар- 
га эга, цолипнинг иш сирти суюц металл таъсирида ейилмайдиган бу
лиши керак.

Катта улчамли штамплар тайёрланадиган пулатларда, юцорида 
айтиб утилган хоссалардан ташцари, чуцурроц тобланиш хоссаси 
хам булиши зарур. Мураккаб шаклли штамплар тайёрланадиган пу
латлар тоблаш вацтида имкони борича кам деформацияланиши 
лозим.

Энди, цизимайдиган ва цизийдиган штамплар тайёрлаш учун иш ла
тиладиган пулатларни куриб чицишга утайлик.

Ц и з и м а й д и г а н  ш т а м п  п у л а т л а р и .  Цизимайдиган штамп- 
ларнинг цаттицлиги юцори— Роквелл буйича 58— 60 ва, .^атто, 62 дан 
юцори булиши керак. Бундай штамплар таркибидаги углерод мицдори
1 % дан кам булмаган углеродли пулатлардан, шунингдек, 34- жадвалда 
келтирилган пулатларнинг баъзиларидан тайёрланади (315—316-бетлар- 
га царанг). У10, У 11, У12 маркали пулатлардан шакли оддий булган, ки
чикроц улчамли штамплар ясалади. У10, У11, У12 пулатларининг тобла
ниш чуцурлиги катта булмаганлиги учун уларни нисбатан енгил шароит
да ишлайдиган штамплар тайёрлаш учун ишлатиш керак. Шакли анча 
мураккаб ва анча огир шароитда ишлайдиган штамплар тобланиш чу
цурлиги катта легирланган пулатлардан, масалан, X ёки ШХ15 маркали 
пулатлардан тайёрланади. Совуцлайин прокатлаш жувалари тайёр
лаш учун таркибида урта хисоб билан 1 ёки 2% Сг булган хромли пулат
лар (9Х ёки 9X2 пулатлари) ишлатилади. Бундай жуваларнинг кунда
ланг кесим юзи катта булганлиги учун улар сувда тобланиб, паст 
(100— 120°С) температурада бушатилади. Бундай цилинганда жуванинг 
15 мм гача' цалинликдаги сиртци цатламининг цаттицлиги Роквелл бу
йича 66 га етади.

Металларни совуцлайин деформациялайдиган, аммо зарб билан иш
лайдиган баъзи асбобларнинг, масалан, зубило, пневматик асбоблар ва 
бошцаларнинг цаттицлиги, аксинча, Роквелл буйича 52—58 булиши 
керак. Нисбатан енгил шароитда ишлайдиган бундай асбоблар, масалан, 
дастаки зубило, дастаки клеймо ва шу кабилар У7, У8, У9 маркали ас
бобсозлик пулатларидан тайёрланади.

Штамп пулатларининг энг куп ишлатиладиганлари 4ХС, 6ХС, 
4ХВ2С, 5В2С ва 6ХВ2С маркали пулатлардир (бу пулатларнинг химия
вий таркиби 3 4 -жадвалда, тобланиш температураси билан цаттицлиги 
эса 3 5 -ж адвалда  келтирилган). Бу ерда биз уларнинг бушатиш темпера
тураси билан бушатилгандан кейинги цаттицлигинигина курсатиб утамиз 
(38- ж а д в а л ) .

38- ж а д в а л

ГК’латнинг маркаси Буш атиш  температураси. 'С Бушатилгандан кейинги кат- 
тиклиги НМС

4ХС 240—270 5 i—52
6ХС 240—270 52—53
4ХВ2С 240—270 50—52

420—440 44—46
5ХВ2С 240—270 51—53

420—440 45—47
6ХВ2С 240—270 53—55

420—440 46—48
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К,изимайдиган штамплар, шунингдек, металлни совуклайин ёки бир 
оз циздириб туриб деформациялаш учун ишлатиладиган бошка асбоблар, 
масалан, сим тортиш асбобларининг фильералари (кузлари) ва шу ка- 
билар ейилишга ва исси^ликка чидамлилик хоссалари ю^ори, термик 
ишланганда кам деформацияланадиган куп хромли пулатлардан, м а
салан, Х12, Х12М, Х12Ф1, Х6ВФ* маркали пулатлардан тайёрланади, 
Х12, Х12М, Х12Ф1 пулатларининг химиявий таркиби 35-ж ад валд а  кел- 
тирилган.

Куп хромли пулатларни тоблаш температуралари 39- ж адвалда  бе- 
рилган (суюклантирилган тузда киздирилади).

39- ж а д  в а л

Куп хромли пулатларни тоблаш температуралари

Пулатнинг маркаси

Ьирламчи каттиклик хо
сил килиш учун 

тоблаш
Иккиламчи каттиклик *о- 

снл килиш учун тоблаш
Энг кам деформациялана

диган килиб тоблаш

киздириш  тем
ператураси, °С

каттиклиги
HRC

киздириш тем
ператураси, °С

каттиклиги
H RC

киздириш тем
ператураси, °С

каттиклиги
H RC

Х12Ф1 1040— 1070 61—63 1100— 1140 45—50 1080— 1100 60—61
Х12Ф 1020— 1040 61—63 1090— 1130 45—50 1040— 1060 60—61
Х12М 1020— 1040 62—63 1115— 1130 45—50 1040— 1060 60—61
Х12 1000— 1040 61—63 — — — —

250-расмда Х12Ф1 пулати ^агпщлигининг ва ундаги ^олди^ аусте
нит мицдорининг тоблаш температурасига ^араб  узгаришини курсатувчи 
диаграмма тасвирланган.

Диаграммадан яодол куриниб турибдики, тоблаш температураси 
кутарилган сари пулатнинг цаттицлиги олдин ошиб, тоблаш температу
раси 1075°С булганда энг ю^ори дар аж ага  етади, сунгра пасаяди. 
Шунинг учун бу пулатлардан тайёрланган асбоблар юк;ори (1050— 
1150°) температурагача киздирилиб, сунгра тобланади. Бушатиш тем
ператураси тоблаш температурасига цараб олинади. Агар пулат 1075°С 
гача циздирилиб, сунгра тобланган булса, пулатнинг ^осил килинган 
ю^ори каттиклигини са^лаб  ^олиш учун уни бушатиш температураси 
220°С дан ошмаслиги керак, чунки бушатиш температураси 220°С 
дан юцори булса, пулатнинг каттиклиги пасаяди. Агар пулат 1150°С 
температурагача киздирилиб, сунгра тобланган, яъни пулатда куп 
мшуюрда цолдиц аустенит ^осил цилинган булса, к;олди^ аустенитни 
парчалаш ва пулатнинг каттиклигини ошириш учун у 525—550°С тем’ 
пературада бушатилади.

Куп хромли пулатларнинг каттиклигини ошириш зарур булса, 
улар 1150°С гача киздирилиб, сунгра мойда тобланади-да, куп ми^дорда 
(30—35%) ^олди^ аустенит ^осил ^илинади, шундан кейин нолдан паст

* Х6ВФ маркали пулат таркибида 1,05— 1,14% углерод, 5,5—7,0% хром, 1,1 — 1,5% 
вольфрам, 0,5—0,7% ванадий, 0,4% гача кремний, 0,5—0.35% гача марганец, 0,35% гача 
никель, 0,03% гача фосфор ва 0,03% гача олтингугурт булади.
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температурада ишлов бериш ва бушатиш йули билан цолдик аустенит
нинг жуда куп цисми парчалаб юборилади. Пулат шундай термик иш- 
ланганда унинг цаттицлиги Роквелл буйича 60 дан юцори булади. Маъ- 
лумки, термик ишлашнинг бу усули тезкесар пулат учун кулланилади, 
аммо уни куп хромли пулатларга ^ам татбиц ^илиш мумкин.

Копдик,
аустенит
м иг.дори ,

%

ЮО
90

80

70

60

50

40
30
20

10

Каттикаи*
HRC

Тобпаии температураси, 'С

250- раем. Х12Ф1 маркали пулат цаттщлигининг ва ундаги 
1̂ олди^ аустенит микдорининг тоблаш температурасига цараб уз

гариши (А. П. Гуляев ва В. Д . Бессонов).

Куп хромли пулатда цолдиц аустенит мшуюри кенг чегараларда 
узгарганлиги учун бундай пулат тобланганда унинг з^ажми ^ам кучли 
дараж ада узгаради. Пулат мартенсит структурагача тобланганда унинг 
^ажми ортади, аустенит ^осил цилиш учун тобланганда эса камаяди. 
Маълум бир температурада, ^осил буладиган мартенсит микдори билан 
аустенит мицдори шундай нисбатда буладики, тобланган пулатнинг ^аж- 
ми тобланишдан олдинги хажмидан фарк, цилмайди. Аммо, амалда,. 
тоблаш температураси мартенсит билан аустенитнинг юкорида айтил- 
ган нисбатига тугри келадиган температурадан юкори ёки паст булиши, 
совитиш шароитининг узгариши мумкин, натижада, тобланган 
пулатнинг (штампнинг) ^ажми тобланишдан олдинги ^ажмидан фарц 
цилиб цолади. Агар штамп тобланганда унинг ^ажми камайиб цолса, 
бундай штамп 520°С да бушатилади. Бунда цолдиц аустенитнинг бир 
кисми мартенситга айланиб, штампнинг хажми катталашади. Агар тоб
лаш натижасида штампнинг ^ажми катталашиб колса, штамп 350°С да 
бушатилади, бундай температурада аустенит узгармай цолади, тетра
гонал мартенсит эса бушаган мартенситга айланиб, штампнинг ^ажми 
кичраяди. Баён этилган бу усул асбоб (штамп) улчамларини термик тик- 
лаш  деб аталади.
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Х12М ва Х12Ф1 пулатлари жуда кичик деформацияланади, шунинг 
учун уларга термик тиклаш усули татбиц этилса, уларда тоблаш нати
жасида *;осил булган деформацияга, амалий жи^атдан олганда, бархам 
берилган булади. Бинобарин, бу пулатлар тоблашда деформациялани- 
шига йул цуйиб булмайдиган мураккаб шаклли асбоблар ясаш учун 
ишлатилиши лозим.

Х12 маркали пулат таркибида карбид фазасининг мицдори куп бул
ганлиги учун унинг механик пухталиги пастрокдир. Шунинг учун X12 
пулати унча муцим булмаган, конструкпияси жицатидан оддий булган 
асбоблар тайёрлаш учун ишлатилади.

Куп хромли пулатлар группасига кирадиган, аммо таркибидаги 
углерод микдори билан хром мицдори нисбатан камроц булган пулат 
Х6ВФ маркали пулатдир. Х6ВФ пулатида карбидлар мицдори Х12 ти- 
пидаги пулатлардагидан кура камроц булади, шунинг учун у карбид
лар ликвациясига камроц мойилдир. Х6ВФ пулатида хром карбиди— 
(Сг, Р е )7С3 яъни М7С3 дан ташцари, цементит типидаги карби д ^ам 
булади.

Х6ВФ пулатидан ясалган асбоблар Х12 типидаги пулатлардан кура 
пастроц (900— 1010°С) температурагача циздирилиб, сунгра тобланади, 
чунки тоблаш температураси оширилгани билан ундаги карбид ф а з а 
сининг эритмага утиши унча ортмайди. Х6ВФ пулати 900— 1010°С гача 
циздирилиб, сунгра тобланганда унинг цаттицлиги энг юцори (Роквелл 
буйича тахминан 63) булади.

Х6 ВФ пулати цаттиклигининг тоблаш температурасига цараб узга
ришини курсатувчи эгри чизиц 2 51-раемда тасвирланган.

К и з и й д и г а н  ш т а м п  п у л а т л а -  
р и. Металл ва цотишмаларни циздириб 
туриб деформациялаш асбоблари тай- 
ёрланадигаан пулатларда иссицбардош- 
лик, оташбардошлик*, термобардош- 
лик**, чуцур тобланувчанлик, цовушоц
лик, бушатиш вацтида мумкин цадар кам 
муртлашувлик, ёпишмаслик хоссалари 
булиши керак.

Енгил шароитда, яъни штамплаш 
вацтида штампнинг иш юзасига тушади- 
ган солиштирма босим кичик буладиган 
шароитда ишловчи штамплар У7, У8 ва 
У9 пулатларидан ясалади; бу мацеадда 
У7 пулати энг куп ишлатилади. Огирроц 
шароитда ишлайдиган штамплар (болга 
штамплари) легирланган асбобсозлик пулатларидан, масалан, 5ХНМ, 
5ХГМ, 5ХНТ*** ва 5ХНСВ**** маркали пулатлардан тайёрланади. 5ХНМ 
ва 5ХГМ пулатларининг химиявий таркиби 3 4 -ж адвалда  келтирилган.

Огир шароитда ишлайдиган штамплар тайёрланадиган пулатларнинг 
ичида энг яхшиси ва энг куп ишлатиладигани 5ХНМ маркали пулатдир.

* Пулатнинг температура узок ва^т таъсир этганда иссикбардошлик хоссасини 
саклэб колиш хусусияти оташбардошлик деб аталади.

** Пулатнинг температура узгаришига бардош бериш хоссаси термобардошлик 
дейилади.

*** 5ХНТ маркали пулат таркибида 0,5—0,6% С, 0,5—0,8% Мп, 0,35% гача Si, 0,9— 
1,25% Сг, .1,4— 1,8% Ni, 0,08—0,15% Ti, 0,03% гача Р ва 0,03% гача S булади.

**** 5ХНСВ пулатидз 0,5 — 0,6%С, 0,3—0,6% Мп, 0,6—-0,9% Si, 1,3— 1,6%Сг, 0,8— 
1,2% Ni, 0,4—0,6% VV, 0,03% гача Р ва 0,03% гача S булади.

Со,

3=

Iаг

I Тоблаш т-раси, °С

251- рзем. Х6ВФ пулати катти^ли- 
гининг тоблаш температурасига *а- 

раб узгариши (А. А. Бадаева).
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Бу пулат механик хоссаларининг бушатиш температурасига ва синаш 
температурасига цараб узгаришини курсатувчи графиклар 252- расмда 
тасвирланган.

252- расмдаги графикдан (чапда) куриниб турибдики, бушатиш тем
ператураси кутарилган сари пулатнинг пухталиги пасайиб, пластиклиги 
ва ^овушоклиги ортиб боради. Синаш температураси кутарилганда ^ам 
пулатнинг пухталиги пасаяди, аммо пластиклиги 400°С температурагача 
пасайиб бориб, сунгра кутарилади-да, температура 500°С га етганда

%
6t .

Мн/м
т 1300
so 1600
70 1400
60 1200
50 1000
40 800
50 600
го Ш
10 гоо

trtz

1о5пани6, 550 "С da 5'yuiamun 
а„, гак пуп am

300 400 500 500 
бушатиш т-раси,'С Синаш температураси, 'С

252- раем. 5ХНМ пулати механих хоссаларининг бушатиш ва синаш 
температураларига караб узгариши (М. В. Приданцев,

Г. Л . Лившиц ва Ё. В. Смирнов).

яна пасаяди, зарбий цовушоклиги эса маълум температурагача пасайиб 
бориб, сунгра кутарилади.

5ХНМ ва 5ХНСВ пулатларининг тобланиб, сунгра 550°С да бушатил
гандан кейинги механик хоссалари (нормал температурада) мана бундай: 
о ь=  1200 — 1300 Мн/ж2, 6 = 1 0 — 13%; ^  =  40— 45%; а н =  400 — 500 кж/м2. 
5ХГМ пулати учун: о ь=  1200— 1300 М н/м1', 6 =  10— 13%; я|5 =  30%, а н— 
=  300 — 400 кж /м2 (пластиклиги ва ^овушо^лигининг асайишига сабаб 
шуки, бу пулат марганец урнига никель билан легирланган). 5ХНТ пула- 
тида бушаш процессини сусайтирувчи элементлар (молибден ва вольфрам) 
булмаганлигидан, бу пулат 550°С да бушатилганда унинг пухталиги па
сайиб, пластиклиги анча кутарилади.

600°С температурада механик хоссалари комплекси энг ю^ори бул
ган пулат 5ХНМ маркали пулатдир. К,изиган ^олатдаги пухталиги жи- 
.^атидан 5ХГМ ва 5ХНСВ пулатлари 5ХНМ пулатидан устун туради, 
аммо уларнинг ^овушо^лиги 5ХНМ пулатиникидан пастроцдир. М аъ- 
лумки, молибден билан вольфрам мартенситнинг парчаланиш процесси- 
ни кечиктиради, 5ХНТ маркали пулатда эса бу элементлар булмайди, 
шунинг учун унинг 600°С даги пухталиги паст булади. Бушатиш ва^тида 
муртлашув дараж аси  5ХНТ пулатида ю^ори, 5ХНМ ва 5ХНСВ пулат
ларида эса паст булади. Тобланиш чукурлиги 5ХНСВ пулатида энг 
говори, 5ХГМ пулатида ундан паст. 5ХНМ пулатида 5ХГМ пулатиники
дан пастрок, 5ХНТ пулатида эса энг пастдир.

Молибден билан вольфрам пулатнинг термобардошлигини оширади, 
демак, 5ХНТ пулатининг термобардошлиги долган пулатларникидан 
ласт  булади.
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Штампларни термик ишлаш (тоблаш ва бушатиш) ни^оятда масъу- 
лиятли ва мураккаб ишдир.

Ш тамплар Лс3 критик нуктадан 20—40°С юцори температурагача 
циздирилиб, сунгра мойда тобланади. Тобланган штамплар, масалан, 
5ХНМ пулатидан ясалган штамплар (болга штамплари), штампнинг 
улчамига цараб, 480—580°С температурада бушатилади.

К,изийдиган штамп пулатларини тоблаш ва бушатиш температурала- 
ри 40-ж адвалда  келтирилган«

40- ж а д в а л

Кизийлиган штамп пулатларини тоблаш ва бушатиш температуралари
(уртача улчамли штамплар учун)

Пулатнинг маркаси

Тоблаш Бушатиш

киздириш тем
ператураси, °С

каттиклиги
HRC

киздириш тем
ператураси. °С

каттиклиги
Н В

5ХНВ* сХНМ, 5ХГМ
5ХНСВ
5ХНТ

830—850 .
850—870
830—850

54—58
55—59 
53—58

530—550
530—550
485—510

364—402
364—402
364—402

* 5ХНВ пулатида 0 ,5  — 0,6%  С, 0 ,5  — 0,8%  Мп, 0,15 — 0,35%  Si, 
0 ,5  — 0,8%  Сг, 1 ,4 — 1,8%  Ni, 0 ,4  — 0,6%  W, 0,03%  дан кам Р ва 0,03%  
дан кам S булади.

Пресслаш асбоблари ва горизонтал-болгалаш машиналарининг 
штамплари купрок легирланган пулатлардан, масалан, ЗХ2В8, 4Х5В2ФС 
(ЭИ-958), 4Х2В5ФМ (ЭИ-959), 4ХЗВ2Ф2М2 (ЭП-1) пулатларидан тайёр
ланади. Бу пулатларнинг химиявий таркиби 41-ж адвалда  келтирилган 
(ЗХ2В8 пулатининг химиявий таркибини 3 4 -ж адвалдан  царанг).

41- ж а д в  а л
Пресслаш асбоблари ва горизонтал болгалаш машиналарининг штамплари тайёрланадиган 

пулатларнинг химиявий таркиби

j Пулатнинг 
маркаси

.Элементлар микдори, % хисобида

С Мп Si Сг W Мо V

4Х5В2ФС
4Х2В5ФМ
4ХЗВ2Ф2М2

0,35—0,45
0,35—0,45
0,35—0,45

0 ,15—0,4 
0,15—0,4 
0 ,3  —0,5

0 ,8 — 1,2 
0 ,15—0,35 
0 ,15—0,35

4 ,5 —5 ,5
2 .0 —3 ,0
3 .0 —3,7

2 .4 —2,6
4 .5—5,5  
2 ,0 —2,7

0 ,6 — 1,0 
2 ,0 —2,5

0 ,8 — 1,2 
0 ,6 — 1,0 
1,5—2,0

Юкорида тилга олинган пулатлар ичида энг куп ишлатиладигани 
ЗХ2В8 пулатидир. ЗХ2В8 пулатидан ясалган штамп 1100° гача циздири- 
либ, сунгра тобланади. Бунда штамп пулатининг структураси мартен
ситдан ва озроц мицдор цолдиц аустенит билан ортицча карбидлардан 
иборат булади; пулатнинг цаттиклиги Роквелл буйича тахминан 51 ни, 
мустахкамлик чегараси эса а ь=  1600 М н/м 2 ни ташкил этади.
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253-раемда ЗХ2В8 маркали пулат хоссаларининг бушатиш темпера
турасига ва синаш температурасига цараб узгариши график тарзда 
тасвирланган.

ЗХ2В8 пулатининг цаттицлиги каби, унинг пухталиги цам пулат бу
шатиш температурасигача (650°С гача) циздирилганда жуда кам уз
гаради (253- раем, чапдаги график), демак, ЗХ2В8 пулати ва шу типда- 
ги бошца пулатлар иссицбардош пулатлардир. Бунинг сабаби шуки, улар 
вольфрам з^амда молибден билан легирланган, бу элементлар эса

V, Ьь,
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253- раем. ЗХ2В8 пулати хоссаларининг бушатиш ва синаш температу
ра л ар ига цараб узгариши (А. П. Гуляев ва С. Л . Рустем).

650°С дан юцори температуралардагина коагулланувчи карбидлар 
(М6С) з^осил цилади. Шунинг учун пулатнинг пухталиги ва, демак, 
цаттицлиги з^ам баланд (650°С гача) температураларда юцори булади 
(2 5 3 -раем, унгдаги график).

Циздириб туриб пресслаш асбобларининг деталлари тайёрлаш учун 
ЗХ2В8, 4Х5В2ФС, 4Х2В5ФМ ва 4ХЗВ2Ф2М2 пулатларидан бошца пулат
лар з^ам ишлатилиши мумкин. Масалан, иш вацтида камроц цизийди- 
ган, камроц босим таъсирида буладиган матрипалар, тешиш ва цолип- 
лаш пуансонлари (унча узун булмаган, кичикроц диаметрли пуансонлар) 
5ХНМ ёки ЗОХГС пулатидан тайёрланади. Катта солиштирма босим ва 
юцори температура таъсир этадиган пуансон ва матрицалар ЗХ2В8 пу
латидан ёки шу типдаги пулатлардан тайёрланиши керак. Зарб  таъси
рида ишлайдиган асбоблар учун цам ЗХ2В8 пулати урнига 5ХНМ ёки 
4Х5В2ФС пулати ишлатиш лозим, чунки уларнинг цовушоцлиги ЗХ2В8 
пулатникидан юцоридир.

400—500°С дан юцори температурагача цизимайдиган штамплар 
7X3 маркали пулатдан зсам тайёрланиши мумкин (бу пулатнинг хи
миявий таркибини 3 4 - жадвалдан царанг).

Горизонтал-болгалаш машиналарининг з^амда пресс штампларининг 
ЗХ2В8 ва бошца пулатлардан ясалган деталларини термик ишлаш уларни 
маълум температурагача циздириб, мойда тоблаш ва маълум температу
рада бушатишдан иборат. Уларни термик ишлаш режимлари 4 2 -ж адвал
да келтирилган.
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42- ж а д в  а л
Горизонтал-болгалаш машиналарининг ва пресс штампларининг деталлари 

тайёрланадиган пулатларни тоблаш ва бушатиш температуралари

Тоблаш Бушатиш

Пулатнинг маркаси Киздириш тем
ператураси, 'С

каттиклиги
HRC

киздириш тем
ператураси. °С

каттиклиги
Н В

ЗХ2В8
4Х5В2ФС
4Х2В5ФМ
4ХЗВ2М2Ф2

1000— 1065
1050— 1080
1050— 1080
1050— 1080

49—52
53—56
53—56
53—56

600—620
580—620
600—650
600—620

402—474
387—430
387—402
387—402

Босим остида куйиш прессщолиплари деталлари ишининг темпера
тура режими ва цизийдиган штамп деталлари ишининг температура 
режими бир-бирига ухшаш булганлигидан пресс-цолип деталлари ^ам 
^изийдиган штамп деталлари ясаладиган пулатлардан тайёрланади.

Б. М ЕТАЛ Л О К ЕРАМ И К  В А  К У Й М А  Ц АТТ1Щ  
ЦО ТИ Ш М АЛ АР

^аттиц цотишмалардан ясалган асбобларнинг кесиш хоссалари 
температура 1000°С га кутарилганда ^ам сацланиб цолади. Демак, цат- 
тиц ^отишмалардан ясалган кесувчи асбоблар тезкесар пулатдан ясал
ган асбобларга Караганда анча катта кесиш тезлиги билан ишлаши 
мумкин.

Х,озирги вацтда металл ва цотишмаларни ж адал  кесиш учун к,аттиц 
котишмалар билан таъминланган кесувчи асбоблардан фойдаланилади, 
чунки 1̂ атти^ цотишмалар тезкесар пулатларга Караганда анча ^аттиц, 
ейилишга анча чидамли ва иссикбардош булади.

К,аттиц цотишмалар металлокерамик ва цуйма цотишмаларга були- 
нади.

1- §. МЕТАЛЛОКЕРАМИК КАТТИК КОТИШМАЛАР

Металлокерамик цаттиц цотишмалар асбобсозлик материаллари 
группасига киради, улардан металл ва котишмаларни кесиб ишлашда, 
шунингдек, босим билан ишлашда (сим тортиш, штамплаш, калибрлаш 
ва боищаларда) фойдаланилади. М еталлокерамик каттик; цотишмалар 
хилма-хил керамика материалларини ишлашда, бургилашда ва техника- 
нинг бош^а бир цатор со^аларида хам кенг куламда ишлатилади.

СССРда ишлаб чикариладиган металлокерамик каттиц котишмалар 
таркибига вольфрам карбиди, титан карбиди ва кобальт киради; ко
бальт вольфрам карбиди билан титан карбидини бир-бирига богловчи 
(ёпиштирувчи) материал вазифасини утайди.

Сунгги йилларда Совет Иттифокида асосан алюминий оксиддан 
иборат керамика материали ишлаб чицарилмокда. Миканит деб ата 
ладиган бу материал ж уда каттиц ва ейилишга ж у д а  чидамли булиб, 
унинг кесиш хоссалари юкоридир. Баъзи ^олларда миканит киммат 
турадиган металлокерамик каттиц котишмалар урнини бемалол боса 
олади.

Металлокерамик цаттиц котишмалар вольфрам карбиди кукуилари 
билан титан карбиди кукунларига богловчи модда (кобальт) 1̂ ушиб 
яралаштнриш, хосил булган аралаш мани махсус колипларга солиб 
пресслаш, шундан кейин эса 1500—2000°С температурада цовуштириш
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йули билан тайёрланади. Н атиж ада кобальт воситасида узаро боглан- 
ган (ёпишган) карбид заррачаларидан иборат буюм ^осил булади.

Металлокерамик цотишмаларнинг нидоятда цаттиц булишига сабаб 
шуки, улар тахминан 95% карбидлардан иборат, карбидлар эса, маълум- 
ки, бени^оя цаттиц моддалардир. М еталлокерамик цаттиц цотишмалар- 
ни кесувчи асбоблар билан ишлаб булмайди, шунинг учун улар 
^ар хил улчамли ва ^ар хил профилли пластинкалар тарзида тайёрла- 
ниб, бу пластинкалар кесувчи асбобларнинг конструкцион пулатдан ёки 
асбобсозлик пулатидан ясалган каллагига ма^камланади. Каллакка 
ма^камланган бу пластинка асбобнинг кесувчи цисми ( t u f h ) булади.

Металлокерамик цотишмалар жуда цаттиц булиш билан бирга, улар
нинг муртлигм .^ам юцори, чузувчи кучланишлар таъсирига мустахкам- 
лиги пастроцдир. Зарб  ва турткилар таъсирида металлокерамик цаттиц 
цотишмалар уваланиши мумкин.

СССРда ишлаб чицариладиган металлокерамик цаттиц цотишмалар 
иккита асосий группага: вольфрамли цотишмалар группаси билан ти- 
танли котишмалар группасига булинади*. Биринчи группага вольфрам 
карбиди билан кобальтдан иборат цотишмалар, иккинчи группага эса 
вольфрам карбиди, титан карбиди ва кобальтдан иборат цотишмалар 
киради.

43-ж адвалда металлокерамик цаттиц котишмаларнинг химиявий тар 
киби, 44- ж адвалд а  эса уларнинг энг му^им хоссалари келтирилган.

43- ж а д в а  л
Металлокерамик каттик котишмаларнинг химиявий таркиби

(ГОСТ 3882 — 53)

Котиш малар группаси
К,отишманинг

маркаси

К,ушимчалар х;исобга олинмагандаги таркиби, 
% хисобида

вольфрам кар
биди WC

титан карбиди 
TiC кобальт Со

Вольфрамли ВК2 98 _ 2
цотишмалар ВКЗ 97 — 3

ВК4 96 — 4
ВК6 94 — 6
ВК8 92 — 8
ВКЮ 90 — 10
ВК11 89 — 11
ВК15 85 — 15

Титаи-вольфрамли Т5КЮ 85 5 10
цотишмалар Т14К8 78 14 8

Т15К6 79 15 6
Т30К4 66 30 4
Т60К6 34 60 6

Биринчи группа цаттиц цотишмалари. Бу группага кирувчи цотишма 
таркибида кобальтнинг мицдори цанча куп булса, цотишманинг цаттиц
лиги шунча паст булиб, улар анча паст температурада юмшайди, аммо

* Проф. А. П. Гуляев металлокерамик цатти* цотишмаларни карбид фазаларнинг 
табиатига кура, уч группага: вольфрам карбиди ва кобальтдан иборат бир карбидли 
(ВК), вольфрам карбиди, титан карбиди ва кобальтдан иборат икки карбидли (ВТК), 
(Ti, W)C карбиди билан кобальтдан иборат бир карбидли (ТК) группаларга булади. 

ВК группасига ВК2, ВКЗ, ВК4, В Кб, ВК8, ВКЮ, ВК11, ВК15 маркали ^отишма- 
ларни, ВТК группасига Т5К10, Т14К8, Т15К6 маркали цотишмаларни, ТК группасига эса 
Т30К4, Т60К6 маркали ^отишмаларни киритади.
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44-ж а д в а л
Металлокерамик каттик, котишмаларнинг энг мухим хоссалари

К,отишманинг
маркаси

Солиштирма огирли- 
ги 7. Г/см*

Каттиклиги 
HRA, камида

Эгилишдаги 
мустахкамлик 

чегараси 
°э г , кГ /м м 1. 

камида

Зарбий к;ову- 
шоцлиги ан 

кГм/см-

Эластиклик мо
дули Е . кГ /м м 1

ВК2 15,0— 15,4 90,0 100 0,28
ВКЗ 14,9--1 5 ,2 89,0 100 0,34
ВК4 14,9--15 ,1 89,5 130 —
ВК6 14,6--1 5 ,0 88,0 120 0,67 * О
ВК8 14,4--1 4 ,8 87,5 130 0,74 5  о
ВК10 14,2--1 4 ,6 87,0 135 0,85 5 10 5  ю
ВК11 14,0--14 ,4 86,0 150 0,95 1ВК15 13,9--14,1 86,0 160 1,05 н  о
Т5КЮ 12,3--13 ,2 88,5 115 0,63 о  о

Т14К8 11,2--1 2 ,0 89,5 115 0,60 юСС тг
Т15К6 11,0--1 1 ,7 90,0 110 0,58 S .
Т30К4 9 ,5 --9 ,8 82,0 90 0,69 03

ш
Т60К6 6 , 5 - -7 ,0 90,0 75 0,43

унинг муртлиги пастрок булади, демак, бундай ^отишмадан кичикроц 
тезлик билан кесадиган асбоблар ясаш мумкин.

ВКЗ маркали катти^ котишманинг тузилиши 2 5 4 -расмда тасвир
ланган.

Иккинчи группа цаттиц цотишмалари. Бу группанинг энг типик ва- 
кили Т15К6 маркали ^атти^ ^отишма булиб, унинг таркиби аралаш ма

•Л ■

ч :т

j#' & _
V
.*■ ^ Щ: Щ :s # Ъ■

*

254- раем. ВКЗ маркали 
Каттик котишманинг мик
роскопик тузилиши (о^иш 
доналаэ — вольфрам карби- 

дининг кристаллари).

255- раем. Т15К6 маркали 
каттик котишманинг мик
роскопик тузилиши |кора 
йирик доналар — (Ti, W)C 
карбидининг заррачалари].

256- раем. Т30К4 маркали 
каттик котишманинг мик* 

роскопик тузилиши.

ковуштирилишидан олдин 15% TiC ва 79% WC дан, ковуштириб булин- 
гандан кейин эса 50% дан ортицдо^ (Ti, W )C  карбидидан иборат була
ди, чунки аралашмани ^овуштириш ва^тида диффузия процесси бориб, 
вольфрам билан углерод титан карбидида эрийди.

Т15К6 маркали ^аттиь^ котишманинг микроскопик тузилиши 255- 
раемда тасвирланган.

Шихтада, яъни ковуштириладиган аралаш м ада 30 ва 60% титан кар- 
биди булганда (Т30К4 ва Т60К6 котишмалари) вольфрамнинг ^аммаси 
титан карбидида эрийди. Т30К4 маркали к;атти^ котишманинг микроско- 
пик тузилиши 256- расмда тасвирланган.

Титан карбиди вольфрам карбидидан анча пухта булади, аммо унинг 
муртлиги вольфрам карбидиникидан ю^оридир.
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Ьаъзи металлокерамик каттик цогишмаларнинг нималарга ишлати- 
л шпини ^искача айтиб утамиз.

ВКЗ, ВК6 ^отишмаларидан мурт материалларни, масалан, шиша, 
тош чинни ва бошцаларни кесиб ишлашда фойдаланилади.

ВК4 цотишмаси — чуянни, рангдор металлар ва уларнинг цотишма- 
ларини, металлмас материалларни, титан ва титанли цотишмаларни 
йуниш, фрезерлаш, пармалашда ишлатилади.

ВК8 ^отишмасидан чуянни, рангдор металлар ва уларнинг ^отишма- 
ларини кесиб ишлашда фойдаланилади. Агар бу материалларни ишлаш
да кесиш тезлигини, суришни ва кесиш чукурлигини ошириш зарур бул
са, таркибидаги кобальт микдори купроц булган цаттиц цотишма оли- 
ниши керак.

Т5К10 ь;отишмаси цаттиц цобицли (куйиндили) пулатларни хомаки 
йунишда, зарб билан кесишда (йунишда) ишлатилади.

Т14К8, Т15К6 цотишмаларидан пулатни юцори тезлик билан хомаки 
ва тозалаб йунишда фойдаланилади

Т30К4, Т60К6 цотишмалари — пулатни катта тезлик билан, аммо 
кесиш чукурлиги ва суришни кичик олиб, тозалаб йунишда ишлатилади.

2- §. ЦУЙМА ГуАТ'ПЩ КОТИШМАЛАР

Куйма ^аттик котишмаларнинг энг куп ишлатиладиганлари сормайт 
№ 1, сормайт № 2 ва стеллит (В2К ^амда ВЗК)дир. Сормайт №  1 ^ат- 
ти^ котишмаси куп легирланган, эвтектикадан кейинги оц чуян, сормайт 
№ 2 катти^ цотишмаси куп легирланган, эвтектикагача булган ок чуян, 
стеллит эса асосан кобальтдан иборат цотишмадир.

1\уйма ^аттгщ котишмаларнинг химиявий таркиби 45- ж адвалда кел- 
тирилган.

45-ж а д в а л
Куйма к,аттик котишмаларнинг химиявий таркиби

I К,итишманинг 
маркаси

Элементлар микдори, % хисобида

Сг Ni Si Мп Со | W Fe

1 I В2Кстеллит j  в з к
Сормайт № 1 
Сормайт jVs 2

27— 33
28—32 
25— 31

13— 17,5

2—3
2—3
3—5 

1 ,3 — 2 ,2

1 ,8 — 2 ,5  
1 ,0 — 1,5
2 .5 — 3 ,3
1 .5 —2 ,0

1— 2
2 .5 — 2 ,8  
2 ,8 —4 ,2
1 .5 — 2 ,2

1 — 1 ,5

1 ,5
1 ,0

47— 53
58— 62

13— 17
4—5

< 2
< 2

колгани
»

Куйма цаттик цотишмалар асбоб ва деталларнинг тез ейиладиган 
иш сиртларининг ейилишга чидамлилигини ошириш мацсадида уларга 
газ алангаси ёки электр ёйи ёрдамида суюцлантириб цоплаш учун ишла
тилади. Сормайт №  1 ^отишмасининг ^аттиклиги сормайт №  2 цотиш- 
масиникига цараганда анча юкори, и^ову шок лиги эса анча паст булади. 
В2К маркали котишма ВЗК маркали котишмага Караганда каттицрок- 
дир, чунки В2К котишмасида вольфрам ва углерод мицдорлари купроц, 
ВЗК котишмасида эса кобальт микдори купрокдир (45- ж адвалга 
каранг).

Каттиклиги ва ейилишга чидамлилиги юкорироц булган цотишмалар 
зарб камрок таъсир этадиган деталь ва асбоблар учун ишлатилади. 
Сормайт типидаги котишмаларнинг афзаллиги шундан иборатки, улар
нинг таркибида нодир ва киммат турадиган кобальт билан вольфрам 
элементлари булмайди, аммо уларнинг ейилишга чидамлилик хоссалари 
В2К ^амда ВЗК цотишмалариникидан пастроцдир.
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Д еталь  ва асбобларнинг иш сиртига цаттиц котишма, одатда, икки 
цатлам цилиб цопланади. Каттиц цотишма цоплами жилвир тош билан 
силлицланади. В2К, ВЗК цотишмалари копламининг цаттицлиги Р о к 
велл буйича 60—64 га, сормайт №1 цотишмаси копламиники 45—50 га, 
сормайт №2 цопламнники эса 40—45 га етади. Деталь ва асбобларнинг 
цаттиц цотишма суюцлантириб цопланган сиртининг ейилишга чидам
лилиги урта х;исобда 2—4 баравар ортади.

Куйма цаттиц цотишмалар ишлатиладиган асосий соцаларни келти- 
риб утамиз.

В2К, ВЗК цаттиц цотишмаларидан юцори температурада коррози- 
ловчи мухитда ишлайдиган деталларнинг, масалан, клапанлар эгари, 
газ турбиналари кураклари, химия аппаратлари сиртини цоплаш учун 
фойдаланилади.

Сормайт №1 цаттиц цотишмаси механик куч таъсири остида ишлай- 
диган, сирти силлиц ва аниц булиши талаб  этиладиган тез ейилувчи 
деталлар учун ишлатилади.

Сормайт №2 цаттиц цотишмасидан штамплаш асбоблари учун фой
даланилади.

Сиртига В2К, ВЗК, сормайт №1 ёки сормайт №2 цаттиц цотишмала
ри цопланган деталлар асосий металининг механик хоссаларини юцори 
цилиш учун улар термик ишланади. В2К, ВЗК ва сормайт №  1 цотиш- 
маларининг узи термик ишланмайди, сормайт №  2 цотишмаси эса 850— 
S00°C да юмшатилади, 850—900°С гача циздирилиб, сунгра мойда тоб
ланади ва 500°С гача циздирилиб бушатилади. Юмшатилган сормайт 
№2 нинг цаттицлиги Роквелл буйича 30—35 булади, тоблангандан ке
йинги цаттицлиги 60—62 га етади, бушатилганда эса цаттицлиги узгар- 
майди.

В. АЛ О Х.И ДА Х О С С А Л А РГА  ЭГА Б У Л Г А Н  П У Л А Т  В А  
К О ТИ Ш М А Л А Р

1-§. ЗАНГЛАМАС (КОРРОЗИЯБАРДОШ) ПУЛАТЛАР

Коррозия назарияси асослари. Пулатнинг ташки мухит билан химия
вий ёки электрохимиявий узаро таъсир этиши оцибатида емирилиш 
процесси коррозия  деб аталади.

Пулат коррозиланганда унинг физикавий ва механик хоссалари 
пасайиб кетади. Коррозия ходисаси машиналарнинг ишцаланувчи цисм- 
лари орасидаги ишцаланишни кучайтиради, асбоб ва аппаратларнинг 
электр хоссаларини пасайтиради ва цоказо.

Пулат ташци агрессив муцит таъсирига цанчалик яхши царшилик 
курсатса, у шунчалик коррозиябардош булади. Пулатнинг коррозиябар- 
дошлик дараж аси унинг айни му^ит ва айни шароитда коррозиланиш 
тезлиги билан улчанади. Коррозиланиш тезлиги пулатнинг юза бирли- 
ги (1 я 2) дан вацт бирлиги (1 соат) ичида коррозиланган цисми огирли- 
ги (г) билан ифодаланади. Емирилган пулат мицдорини шу пулатнинг 
муайян вацт (1 йил) ичида коррозиланган цатламининг миллиметр ци- 
собидаги цалинлиги (h ) билан цам ифодалаш мумкин:

, k
1000/ ’

бу формулада v — пулатнинг солиштирма огирлиги;
k — пулатнинг 1 йил ичида 1 ,и2 юзидан коррозиланган цисми 

огирлиги, г ^исобида.

22 А. С. Турахонов
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К о р р о з и я н и н г  а с о с и й  т у р л а р и .  Пулатнинг коррозиланиш 
тезлигигина эмас, балки унинг сиртида коррозиланган жойларнинг цан
дай тацсимланиши цам ни^оятда му^имдир. Агар пулатнинг бутун сир
ти бир кадар текис коррозиланган булса, бундай коррозия текис корро
зия  деб аталади (257-расм, а ) .  Агар пулат сиртининг куп цисми корро-

зиланмай, айрим жойлари-

г Ташкой агрессив d  

~ IZZZZZZZZZZ7Z

— Ташци агрессив ~  
_____мух,ит  т .

- Ъ Ъ г = щ

а

£  ТаЬци~агрёссйв - —Ташци агрессив — 
~  мух, и т

\Механик 
\нучла-} 
книш/гас

257- раем Коррозиянинг асосий турлари:
а  — текис коррозия; б  — махаллий коррозия; в — кристаллиг- 

лараро коррозия; г  — коррозион дарзлар.

гина коррозиланса, бундай 
коррозия махаллий коррозия  
деб аталади (257-расм, б).  
Коррозия цанчалик нотекис 
булса, у шунчалик хавфли- 
дир. Пулат ва баъзи бошца 
металл цамда цотишмалар 
чучук ва шур сувда, тупрок- 
да, баъзи оксидловчи му- 
^итда, купинча, мацаллип 
коррозияга учрайди. Пулат 
доналари (кристаллитлари) 
чегараси емирилса, бундай 
коррозия кристаллитлараро 
( интеркристаллит) коррозия  
деб аталади (257-расм, в) .  
Коррозиянинг бу тури ни- 
з^оятда хавфлидир, чунки 
бундай коррозиланган пу
латнинг механик хоссалари 

кучли д ар аж ад а  пасайган булишига царамай, унинг ташци куриниши 
деярли узгармай цолади. П улатга агрессив муцит ва механик кучланиш
лар  (статик ва динамик кучланишлар) бир вацтда таъсир этса, уларда 
коррозион да р зл а р  цосил булади (257-расм, г ) .  Пулатга бир вацтнинг 
узида агрессив муцит билан статик кучланиш таъсир этса, бу пулатда 
коррозион емирилиш  деб аталадиган  цодиса юз беради, яъни унда 
ингичка ёрицлар цосил булиб, пулатнинг пластиклигини пасайтириб 
юборади, уни мурт цилиб цуяди, бу ёрицлар эса кенгайиб, пулат бата
мом емирилади. Пулатга коррозиловчи муцит билан динамик кучланиш 
бир вацтда таъсир этса, пулатда коррози он  толициш деб аталадиган 
цодиса юз беради ва пулат фацат динамик кучланиш таъсир этгандагига 
цараганда анча кичик кучланишларда емирилади.

258- раемда коррозион емирилишларнинг асосий турларига мисоллар 
келтирилган.

К о р р о з и я  н а з а р и я с и г а  о и д  ц и с ц а ч а  т а р и х и й  м а ъ л у 
м о т .  М еталлар коррозияси ва металларни коррозиядан цимоя цилиш 
туррисидаги таълимотга асос солган олим М. В. Ломоносовдир. Ломоно
сов XVIII асрнинг урталарида кислоталарнинг металларга таъсирини 
текширар экан, металларнинг коррозиланиш цодисаси тузларнинг сув
да эриш ^одисасидан катта фарц цилишини аницлади, металларнинг 
пассив холатини кашф зтди ва уларнинг оксидланишида буладиган .^о- 
дисаларнинг моциятини биринчи булиб тушунди. М еталлар коррозияси 
иазариясииинг ривожланишида инглиз олими М. Фарадейнинг ишларп 
катта ацамиятга эга булди. М. Фарадей 1833— 1834 йилларда электро- 
лизнинг асосий цонунларини топди ва металларнинг пассивлиги улар
нинг сиртида ж уда юпца, кузга куринмайдиган .^имоя пардаси борлиги- 
дан  келиб чицади деган гипотезани (фаразни) майдонга ташлади. 1830 
йилда Ш вейцария физик-химиги О де ла Рив тоза рухнинг ва металл
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Кушимчалар билан ифлосланган рухнинг кислотада эришига оид таж - 
рибалар асосида микрогальваник элементлар тутрисидаги гипотезани 
илгари сурди, бу гипотезага кура, киглотага туширилган металл сиртида 
микроскопик гальваник жуфтлар >^осил булиши ^исобига металл корро- 
зиланади, бунда металлнинг узи анод ролини, кушимчанинг зар р а ч а л а 
ри эса катод ролини уйнайди. XIX асрнинг, етмишинчи йилларида рус 
физиги Н. П. Слугин узининг экспериментал ишлари ва назарий тад^и-

Ж  t  ... Ж  ■ Г / "

258- раем. Короо^ион емирилиш турлари:
а — денгиз сувида турган пулатдаги текис коррозия; 6 — п^лат устун- 
козикдаги ма^аллий коррюзия, в — п?латдаги кристаллитлараро коррозия. 
г — аммоний сульфат эритмаси таъсирида булган зангламас пулатдаги 

коррозион толикиш ёриклари.

^отлари асосида, коррозиланаётган металл сиртидаги микрогальваник 
элементларнинг табиати тугрисида оригинал фикрларни баён этди. XX 
аернинг бошида рус химиги В. А. Кистяковский коррозия процессини 
тухтатувчи му^им ф а к т о р — ^имояловчи оксид пардаси назариясини ри- 
вожлантирди.

Коррозия тутрисидаги фанни тараккий эттиришда совет химиги 
Г. В. Акимовнинг хизмати каттадир. Г. В. Акимов металлар коррозияси 
тугрисидаги ^озирги замой таълимотининг асосий со^аларини яратди ва 
металларни коррозиланишдан ^имоя килишнинг купгина амалий маса- 
лаларини ^ал килДи-

Х и м и я в и й  в а  э л е к т р о х и м и я в и й  к о р р о з и я .  М еталлар
нинг коррозиланиш процесси характерига кура, барча коррозия х;одиса' 
ларини иккита катта группага: химиявий коррозия билан электрохимия' 
вий коррозия группаларига булиш мумкин. Электр токи утказмайдиган 
агрессин му^итда, масалан, юцори температурагача цизиган газлар, 
нефть, бензин, сурков мойларида металл химиявий коррозияга учрайди. 
Металларнинг химиявий коррозиланиш процесси, асли мо^ияти билан 
олганда, му^итдаги агрессив таркибий цисмларнинг металл билан би- 
рикишидан иборат. Масалан, пулат >^аво ёки газлар иштирокида юцори 
температурагача киздирилганда пулат таркибидаги темир оксидланиб, 
куюндига айланади.

Металларнинг юк,ори температурада газ му?$итда коррозиланиши 
коррозиянинг нисбатан оддий туридир. Бу ерда коррозия тезлиги, асо
сан, металлнинг коррозиланиши натижасида ?;осил булган ма^сулот 
катлами (химоя пардаси) хоссаларига боглиц булади. Агар металл 
сиртида коррозиланиш натижасида ^осил булган ^имоя пардаси му^ит 
актив заррачаларининг (атом ёки молекулаларининг) металл сиртига, 
металл атомларининг эса ташцарига диффузиланиши учун яхши цар- 
шклик курсатса (259-раем), металлнинг коррозиланиш тезлиги кичик
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булиб, ^имоя пардаси калинлашган сари коррозия процесси тухтайдк. 
Бунда металлнинг коррозиланиш тезлиги, купинча, ^уйидаги оддий 
конунга буйсунади:

нинг ^имоя пардаси ор^али диффузила
ниш тезлиги экспоненциал ^онун асосида

259- раем. Химиявий коррозия вацтида ортиб боргани учун, коррозиланиш тезли-

М еталлда хосил буладиган ^имоя пардаларининг хоссалари металл
нинг таркибига, му^итнинг таркибига ва шароитга (температура, вацт, 
му^итнинг ^аракатланиш тезлиги ва бонщаларга) боглицдир. П арда- 
лар ^осил булиши ва уларнинг усишида шу пардани металл сиртига 
параллел равишда сикишга ва уни металлдан аж ратиб юборишга инти- 
луьчи механик кучланишлар катта а^амиятга эгадир. Шунинг учун 
нисбатан юпка пардаларнинг коррозиядан ^имоя цилиш хоссалари 
ю^ори булади.

Металларнинг электр токи утказадиган cyioi^ му^итда — электролит 
эритмасида коррозиланиш процесси электрохимиявий коррозия  дейила
ди. Бундай коррозия электролит эритмасидаги металл заррачаларининг 
эритмага утишидан иборат. Металл заррачаларининг эритмага утиш 
ва^тида металлнинг бир ^исмидан иккинчи ^исмига эквивалент равишда 
электронлар кучади. Металл электролит эритмасига, масалан, денгиз 
сувига, кислота эритмаси, иш^ор эритмаси ва боцщ аларга текканда шу 
металл сиртида купдан-куп микрогальваник элементлар ^осил булади. 
Бунда потенциали пастро^ металл заррачалари  анод ролини, потенциа- 
ли ю^ориро^ кушимчалар, шунингдек, металлнинг (пулатнинг) баъзи 
структура ташкил этувчилари катод ролини уйнайди. Микрогальваник 
элементларда ^ам, одатдаги гальваник элементлардаги каби, анод эриб, 
катодда унинг бутунлигига путур етказувчи процесслар содир булади.

Маълумки, металл ва цотишмалар, купчилик ^олларда, бир жинсли 
булмайди ва икки фазадан, масалан, феррит билан цементитдан иборат 
булади. Бундай котишма электролит эритмасига туширилганда унинг 
айрим гетероген доналарида потенциал турлича булади, доналар металл 
массаси оркали узаро туташганлигидан, бу цотишма купдан-куп микро
гальваник элементлардан иборат булади.

260- расмда икки фазали котишманинг коррозиланиш ^одисаси схе
ма тарзида тасвирланган.

Схемада анод (ок рангдаги кисмлар) заррачаларининг эритмага 
утиши туташ стрелка билан, электронларнинг аноддан катодга (цора 
рангдаги ^исмлар) эквивалент утиши эса пунктир стрелка билан кур- 
сатилган.

Юкорида айтилганлардан тоза металлар ва бир фазали ^отишма- 
дарнинг коррозиябардошлик хусусияти ф азалар  аралаш масидан иборат

у .  Металлу
/  ! т и лп п /

ри, ионлари

К  — А  V  Т ;

бу ерда А — константа; 
Т  — ва^т.

Температура кутарилган сари му^ит 
актив атомларининг ва металл атомларп-

ги ^ам худди шундай ортиб боради:

бу ерда К '  ва b — константалар;
t  — температура, °С ^исобида.
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цотишмаларникига Караганда юкори булиши керак деган хулоса келиб 
читали. Масалан, тобланиб, структураси мартенситга айлантирилган 
пулатнинг коррозиланиш даражаси юмшатилган ёки кщори температу
рада бушатилган (структураси перлит, 
сорбит ёки трооститга айлантирилган) 
худди шу пулатникига Караганда паст 
булади. Аммо бир фазали цотишмалар- 
да ^ам электрод потенциали асосий ме- 
таллникидан бонщача кушимчалар була
ди. Бу айтилганлар металлнинг деформа-
цияланган кисмига хам оиддир. Шунинг _

г ,  , 260-раем. Электрохимиявин коррозия- учун электрохимиявин коррозия бир фа- н ни„г схемаси.
зали цотишмаларда >̂ ам булиши мумкин.

Металл сиртида химиявий коррозия натижасида ^осил булган оксид 
пардаси металлни электрохимиявий коррозиланишдан ^ам сацлайди, 
чунки у металлни электролит эритмаси таъсиридан ^имоя цилади. По- 
тенциаллари жуда паст булган баъзи металларнинг, масалан, алюми
ний, хром ва боищаларнинг коррозиябардошлик хусусияти кщори були
шига сабаб ^ам ана шу.

Баъзи элементлар потенциалларининг циймати 46- ж адвалда  келти- 
рилган.

46- ж а д в а л

Элементнинг номи 
ва химиявий белгиси

-

Водородга нис
батан нормал 

потенциали
Элементнинг номи 

ва химиявий белгиси
Водородга нис
батан  нормал 

потенциали

Олтин (Аи) +  1,500 Никель (Ni) —0,230
Симоб (Hg) + 0 ,8 6 0 Кобальт (Со) —0,270
Кумуш (Ag) + 0 ,8 0 0 Темир (Fe) —0.439
Мис (Си) + 0 ,3 4 4 Хром (Сг) —0,510
Висмут (Bi) + 0 ,2 2 6 Рух (Z  п) —0,762
Сурьма (Sb) + 0 ,2 0 0 Марганец (Мп) — 1,100
Водород (Н) 0,000 Алюминий (А1) — 1,300
К,увгошин(РЬ) —0,127 Магний (Mg) — 1,550
Калай (Sn) —0,136 Натрий (Na) —2,710

Тоза темирнинг ва кам легирланган пулатларнинг коррозиябардош- 
лиги паст булади, чунки уларнинг сиртида ^осил буладиган оксидлар 
пардаси етарли дараж ада зич булмаганлигидан узининг остидаги ме
таллни му.^итнинг химиявий ва электрохимиявий таъсиридан ^имоя цила 
олмайди. Пулатга баъзи элементлар, масалан, хром, алюминий, крем
ний ва боищалар цушилса, унинг коррозиябардошлиги кучли дараж ада  
ортади.

Энди, пулатга хромнинг кандай таъсир этишини куриб чицайлик.
Пулатга тахмина.ч 12% хром кушилса, унинг атмосферадаги ва куп

гина бонща му^нтлардаги коррозиябардошлик хоссаси кучли д ар аж ад а  
ортади. Таркибидаги хром микдори 12% дан кам пулатнинг коррозия
бардошлик хоссаси худди темирники каби, яъни паст булади. Таркибида 
12— 14% дан ортиц хром булган пулатнинг коррозиябардошлик хоссаси 
олтин, платина ва кумушникидан цолишмайди. Бундай пулатнинг потен-

Электролит —  I —  
эритмаси'
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циали тахминан + 0,2 вольтга тенг булиб, ^авода, сувда, баъзи кислота, 
туз >;амда ишцорларнинг эритмаларида зангламайди.

Хромли зангламас пулатлар. Хромли зангламас пулатлар таркибида
11 дан 30% гача хром ва 0,08 дан 0.44% гача углерод булади. Хромли 
зангламас пулатларнинг таркиби оддий. нархи эса зангламас бошка пу- 
латларникидан арзонро^ булганлигидан улар техникада кенг куламда 
ишлатилади.

Хромли зангламас пулатлардан баъзиларининг химиявий таркиби 
47- ж адвалда  келтирилган.

47- ж а л в а л

Хромли зангламас пулатларнинг химиявий таркиби
(ГОСТ 5632-61)_________________

ь Элементлар миадори, % хисобида

Пулатнинг
синфи

Пулатнинг
тури

р !сч £
^  s. 
с  ~

С Сг IM Ti Мп Si Р S

Феррит
Мартенсит

0X13 < 0 ,0 8 11— 13 — — < 0 ,6 < 0 ,6 < 0 ,0 3 < 0 ,0 2 5

-феррит 1X13 0,09—U, 15 12— 14 — — < 0 ,6 < 0 ,6 < 0 ,0 3 < 0 ,025
Мартенсит 13%Сг 2X13 0,16—0,24 12— 14 — — < 0 ,6 < 0 ,6 < 0 ,0 3 < 0 ,0 2 5
Маотенсит 3X13 0,25—0,34 12— 14 — — < 0 ,6 < 0 ,6 < 0 ,0 2 < 0 ,0 2 5
Мартенсит 4X13 0 ,35—0,44 12— 14 — — < 0 ,6 < 0 ,6 < 0 ,0 3 < 0 ,0 2 5
Феррит X I4 < 0 ,1 5 13— 15 — — < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 ,'J3 < 0 ,025

Феррит Х17 < 0 ,1 2 16— 18 — — < 0 ,7 < 0 ,8 < 0 ,0 3 < 0 ,0 2 5

Феррит 17%Сг 0X17T < 0 ,0 8 16— 18 5С*—0,8 < 0 ,7 < 0 ,8 < 0 ,0 3 < 0 ,0 2 5

Мартенсит 1X17HS 0 ,11— 0,17 16— 18 1 ,5—2,5 < 0 ,8 < 0 ,8 < 0 ,0 3 < 0 ,0 2 5

Феррит 25—28% Х25Т < 0 ,1 5 24—27 5С*—0,8 < 0 ,8 < 1 ,0 < 0 ,0 3 < 0 ,025
Феррит Сг Х28 < 0 ,1 5 27—30 — — < 0 ,8 < 1 ,0 < 0 ,0 3 < 0 ,025

* Титаннинг кичик микдорини топиш учун углерод мицдори 5 га купайтирилади I

4 7 -ж адвалдан куриниб турибдики, хромли зангламас пулатлар асо
сан уч турга булинади. Биринчи турга таркибида !3% хром булган 
пулатлар, иккинчи турга таркибида 17% хром булган пулатлар. учинчи 
турга эса таркибида урта ^исоб билан 27% хром булган пулатлар кира
ди. А. П. Гуляев хромли зангламас пулатларни мувозанатли структу- 
расига кура, Fe— С— Сг учлама система диаграммасидан фойдаланиб, 
синфларга булади. Бундай система 2 61-расмда тасвирланган. Баъзи м ар
ка пулатларнинг системадаги урни ичи штрихланган тугри туртбурчаклар 
тарзида курсатилган. Д иаграммадан  куриниб турибдики, таркибида 
12— 14% хром булган зангламас пулатлар. углерод ми^дорига (^араб, 
хар хил синфларга кириши мумкин (4 7 -ж адвалга  каранг).  0X13 м ар ка
ли зангламас пулах таркибидаги углерод микдори 0.08% ёки ундан кам, 
хром микдори эса 13% булганда соф феррит синфига, таркибидаги угле
род микдори хам, хром м и к д о р и  ^ а м  уртача булганда ярим феррит 
синфига кириши мумкин.

1X13 пулати таркибидаги углерод билан хром мицдорига цараб, ярим 
феррит синфига ^ам, мартенсит синфига >̂ ам кириши мумкин, Х14 мар
кали зангламас пулат феррит синфига кирувчи пулатдир, аммо унинг 
таркибидаги углерод микдори 0,15% булганда у ярим феррит синфига 
киради. 2X13, 3X13 ва 4X13 пулатлари мартенсит синфига оид, Х17, 
Х25Т ва Х28 пулатлари эса феррит синфига оид пулатлардир.
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О 0,4 О,В ' 1,2 1,6 
Углерод, %

261- раем. Fe—С—Сг системаси (А.П. Гуляев).

Х17 ва Х25 маркали зангламас пулатларнинг микроскопик тузилиши 
262- раемда тасвирланган.

Юцорида баён этилганларга мувофиц, хромли зангламас пулатлар 
900— 1100°С гача циздирилиб, сунгра тоблангандан кейин 0X13 ва 1X13 
пулатларининг структураси феррит билан мартенситдан, 2X13, 3X13,

• i j  ji-  ' it-  -‘ . i  i  

'■> ’ X - ‘* 4  ул?.*> ■ ■ ■*»* **
v , '  л ,-v',. ; л ■

г-. ■ ' •<:

f e - V {» I

5
262- раем. Феррит синфига оил зангламас пулатларнинг микроскопик

тузилиши: 
а — Х17 пулати; б — Х25 полати.
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4X13 пулатлариники мартенситдан, Х17, Х25Т, Х28 пулатлариники эса 
ферритдан иборат булади.

Хромли зангламас пулатлар ^атти^лигининг тоблаш температураси
га ^араб узгаришини курсатувчи эгри чизицлар 263- расмда тасвирлан
ган.

Хромли зангламас пулатлардан баъзиларининг термик ишланиш 
режими ва термик ишлангандан кейинги механик хоссалари 48- ж адвал- 
да келтирилган.

Энг куп тар^алган ва арзон тура- 
диган зангламас пулатлар Х13 турига 
кнрувчи пулатлар булиб, улар тур- 
мушда ва техникада куп ишлатилади.
Б у  пулатлардан турмушда пичо^, ^о- 
шиц ва шу кабилар, техникада эса 
гидротурбина ^амда буг турбиналари- 
нинг кураклари ва бонща деталлар 
тайёрланади. 1X13, 2X13 пулатлари 
пластик булиб, яхши штампланади.
3X13, 4X13 пулатларининг ^атти^лиги 
ва пухталиги говори булганлиги учун 
улардан коррозиябардошлиги, ейилиш
га чидамлилиги ва пухталиги ю^ори 
булиши талаб этиладиган деталлар, 
масалан, хирургия асбоблари, подшип- 
никлар, пружиналар ва актив му^итда 
ишлайдиган деталлар тайёрланади.
Х13 турига кирувчи зангламас пулат
ларнинг ^аммаси яхши пайвандланади.
Таркибида урта ^исоб билан 17% 
хром буладиган зангламас пулатлар
нинг коррозиябардошлик хоссалари 
янада кщоридир. Х17 турига кирувчи 
зангламас пулатларнинг таркибида хром микдори куп булганлигидан 
оловбардош ва кислотабардош пулатлар сифатида ишлатилади. Х25 ва 
Х28 типидаги пулатлардан печларнинг 1050 дан 1150°С гача температу
рада ишлайдиган деталлари, масалан, муфеллар, термопараларнинг ги- 
лофлари ва шу кабилар тайёрлаш да фойдаланилади.

Феррит синфига кирувчи зангламас пулатлар ута ^изиганда, маса- 
лан, пайвандлаш вацтида, йирик донали булиб ^олади, уларнинг бу ну^- 
сонини термик ишлаш билан йу^отиб булмайди, чунки уларда ф азалар  
узгармайди. Доналарнинг йириклашуви оцибатида эса пулат анча мурт 
булиб ^олади. Бу хол феррит синфидаги хромли зангламас пулатлар
нинг катта камчилигидир.

Феррит синфидаги зангламас пулатлар доналарнинг усиш температу
расидан паст температурада, яъни 450—700°С температураларда узо^ 
ва^т тутиб турилганда хам, гарчи майда донали булса-да, муртлашади, 
чунки 450°С да доналар чегарасида карбидлар аж ралиб  чи^са, 700°С да 
мурт фаза (FeCr) ^осил булади. Бу пулатларга титан ва азот ^ушилса, 
ута цизиганда доналарининг йириклашуви бир ^адар  тухтайди, чунки ти
тан карбидлари ва нитридлари хосил булади. Х17 типидаги зангламас 
пулатларга никель цушилиб, таркибидаги углерод микдори оширилса, 
бу пулатларда узгариш содир булади, аммо бу узгариш охирига
етмайди, лекин, шунга ^арамай, пулатларнинг пухталиги сезиларли да-

700 800 900 1000 1100
Тоблаш температураси °С

263- раем. Хромли зангламас пулатлар 
цаттиклигининг тоблаш температурасига 

цараб узгариши (А. П. Гуляев).
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48- ж  а д в а л

Хромли зангламас пулатларнинг термик ишланиш режими ва термик ишлангандан кейинги
механик хоссалари

Механик хоссалари

Пулатнинг
маркаси Пулатни термик ишлаш режими катти к

лиги
Л.
М н /м 3

°ок,
Мн/м'1

б,
%

Ф.
%

"и .
кж /м ‘

0X13 /бО^С гача киздирилиб, мойда 
совитилади 400 20

1X13 1050°С гача циздирилиб, мойда 
тобланади ва 780°С да мойда 
бушатилади 600 420 20 60 900

2X13 1050°С гача ^издирилиб, мойда 
тобланади ва 700°С да мойда 
бушатилади 850 650 10 50 600

3X13 1050°С гача ^издирилиб, мойда 
тобланади ва 300“С да бу
шатилади НВ4&7 1600 1300 3 4 _

4X13 Бу з̂ ам HRC52 1680 1400 4 8 —

Х17Н2 1000°С гача циздирилиб, мойда 
тобланади ва 350°С да буша
тилади 1100 70 550

X17, 0Х17Т 1050°С гача киздирилиб, мойда 
тобланади ва 750°С да буша
тилади 450 300 15— 25 40— 50 200— 800

Х25Т.Х28 1050“С гача киздирилиб, мой
да тобланади ва 750°С да бу
шатилади 450 300 20 45

IX17H2 1050°С гача циздирилиб, мойда 
тобланади ва 300°С да буша
тилади — 1100 900 10 35 500

раж ада ортади. Бу пулатлар ичида Х17Н2 пулати пухталиги ю^ори 
пулатдир.

Хром-никелли зангламас пулатлар. Хром-никеллли зангламас пулат
ларнинг химиявий таркиби 49- ж адвалда  келтирилган.

Таркибида урта ^исоб билан 18% хром булган пулатга етарли д ар а 
жада никель кушилса, пулатнинг механик хоссалари яхшиланади, бун
дай пулат доналарининг йириклашувга мойиллиги пасаяди ва пулат
нинг коррозиябардошлиги ортади, чунки никель бундай пулатни барча 
температуралар оралигида аустенит ^олатига утказади.

Х18Н9 типидаги хром-никелли зангламас пулатлар машинасозликда, 
кенг истеъмол буюмлари ишлаб чи^аришда, архитектурада ва бош^а 
со^аларда куп ишлатилади.

Биз бу ерда аустенит синфига кирувчи хром-никелли зангламас пу
латларни куриб чи^амиз.

Таркибида 18% хром бор зангламас пулатнинг структураси аусте- 
нитдан иборат булиши учун унда камида 9% никель булиши керак. 
Никель микдори 9% дан камайса, ёки никель 9% булиб, хром микдори 
18% дан ошса, пулат барча температуралар оралигида икки ф азали 
булиб к,олади.

Таркибида 18% хром ва 8— 15% никель буладиган пулатларнинг 
аустенит хрлати, таркибининг узгаришига ^араб, бар^арор ва бе^арор 
булиши мумкин. Пулатнинг аустенит ^олати бецарор булганда пулат 
0°С дан паст температураларгача совитилганда ва пластик деформация- 
ланганда унда мартенсит ^осил булиши мумкин. Пулат бир вацтнинг
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узида з^ам пластик деформацияланса, з^ам нолдан паст температуралар
гача совитилса, пулатда гексагонал мартенсит ^осил булади. Бу мартен
сит кейин одатдаги мартенситга айланади, демак, гексагонал мартенсит 
кщоридаги шароитда орали^ з^олатдир.

Амалий жиз^атдан олганда, таркибида 18% хром ва 8— 10% никель 
булган аустенит бекарор булиб, нолдан паст температураларгача сови- 
тилганда ёки нормал температурада пластик деформацияланганда мар

тенсит з^оснл ^илади. Таркибида 18% хром 
ва 10— 12% никель булган аустенит 0° дан 
паст тем ператураларда пластик деформа- 
циялангандагина мартенсит ^осил ^илади. 
Таркибида 18% хром ва 12% дан орти1\ ни
кель булган аустенит мутла^о бар^арор бу
либ, 0° дан паст температураларда 
пластик деформацияланганда з^ам, 0° дан 
паст температураларгача совитилганда з^ам 
мартенситга айланмайди.

Хром-никелли зангламас пулатнинг 
(аустенит пулатининг) типик структураси
264-расмда тасвирланган.

Металлургия заводларида ишлаб чица- 
риладиган хром-никелли зангламас пулат
лар  таркибида, хром ва никелдан ташцари, 
боища цушимчалар з^ам булади. Бинобарин, 
улар темир, хром ва никелнинг узидангина 
иборат цотишмалар эмас. Хром-никелли пу
латдаги боища цушимчалар у  ва а-фаза- 
ларда эриб, мувозанат шароитига ва у Ф а - 

занинг а-ф азага  ёки а-фазанинг у  -фазага';айланиш жинетикасига таъсир- 
этади. Агар ^ушимчалар янги фазалар , масалан, карбид, нитрид, интерме- 
таллид ва боищалар з^осил ^илса, бу фазаларнинг yz= t а узгаришга т а ъ 
сири унча булмаса з^ам, аммо пулатнинг хоссаларини жуда узгартириб 
юбориши мумкин. у- ф азада  ва а- ф азада  эриган элементлар у  фазанинг 
а- фазага айланиш процессининг боришига имкон бериши ёки бу про
цесснинг боришига тусцинлик ^илиши мумкин. у- фазанинг а- фазага 
айланиш процессининг боришига имкон берувчи элементлар феррит %о- 
сил цилувчи элементлар деб, у- фазанинг а- фазага айланиш процесси
нинг боришига тускинлик килувчи элементлар эса аустенит уносил %илув- 
чи элементлар деб аталади.

Феррит хосил цилувчи элементлар жумласига молибдан, вольфрам, 
титан, ниобий, тантал, кремний кирса, аустенит ^осил цилувчи элемент
лар  жумласига углерод, азот ва марганец киради.

Хром-никелли пулатларни уч синфга: аустенит синфига, аустенит- 
мартенсит синфига ва аустенит-феррит синфига булиш мумкин.

А у с т е н и т  синфидаги пулатларда аустенит бар^арор булади.
А у с т е н и т-м а р т е н с и т  синфидаги пулатлар киздирилиб, сунгра 

^авода совитилганда уларда бир оз микдор мартенсит ^осил булади.
А у с т е н и т-ф е р р и т синфидаги пулатларда аустенит бар^арор 

булиши з^ам, бекарор булиши з^ам мумкин. Бу учала синф пулатлари
нинг химиявий таркибини 49- ж адвалдан  ^аранг. 49- ж адвалда соф хром- 
никелли пулатлардан таищари, боища элементлар, жумладан, марганец 
ва азот билан легирланган пулатлар з^ам берилган. Шуни айтиб утиш 
керакки, никель 5фнига азот ва марганец билан легирланган Х17АГ14 
{ЭП-213) пулатини хром-никелли пулат деб булмайди. Бу пулат занг-

264- раем. Зангламас пулатнинг 
(аустенит пулатининг) типик 

структураси.



Хром-никелли зангламас пулатларнинг химкявнй таркиби 
(ГОСТ 5632-61)

49- ж а д в а л

Пулатнинг Пулатнинг маркаси Пулатнинг Элементлар «ивдори. % лисобида
снпфн тури С Мп 1 & N1 1 TI Мо | Nb 1 бошка элемент- 

i лар

Х18Н 9 (ЭЯ1) < 0 , 1 2 1— 2 17— 19 8— 10
2X 18Н 9 (ЭЯ2) 18— 9 0 , 1 3 — 0,21 1— 2 17— 19 8— 10 — — — —

Х18Н9Т (ЭЯ1Т) < 0 , 1 2 1— 2 17— 19 8— 9 , 5 (%С*— 0 ,0 2 ) — 5—  
0 ,7

— — —

0 0 X 1 8Н 10  (ЭИ-842) < 0 , 0 4 1 - 2 17— 19 9— 11 _ . __ _

н 0Х 18Н 10 (ЭЯО) < 0 , 0 8 1— 2 17— 19 9— 11 --- — — —
Я<и Х18Н10Е (ЭИ-453) 18— 10 < 0 , 1 2 1 - 2 17— 19 9— 11 --- — — Se еки Ге 

0,18-0,35
ОХ 1811 ЮТ (ЭИ-14) < 0 , 0 8 1— 2 17— 19 9 - 1 1 % С -5**— 0 , 6 — —
Х 1 8 Н Ю Т  (ЭЯ1Т) < 0 , 1 2 1— 2 17— 19 9— 11 (% С *— 0 ,0 2 ) -5 — 0,7 — — —

0 X 1 81111 (ЭИ-684) < 0 , 0 6 1— 2 17— 19 10— 12 _ _ _
0Х18Н12Т < 0 , 0 8 1 - 2 1 7 - 1 9 10— 13 % С -5**—  0 , 6 — — —

Х18Н12Т 18— 12 < 0 , 1 2 1— 2 1 7 - 1 9 10— 13 ( %С*—0,02) • 5— 0 , 7 — — —

0Х 18Н 12Б (ЭИ-402) < 0 , 0 8 1— 2 1 7 - 1 9 10— 13 — —
•8— 1 ,2

—

Х14Г14Н < 0 , 1 2 13— 15 13— 15 1— 1 ,5 _ _ _ __ __

Х14Г14НЗТ(ЭИ-711) 

Х 17Г9ЛН4 (ЭИ-878)
Сг— Ni— Мп

< 0 , 1 0

< 0 , 1 2

13— 15

8— 10 ,5

13— 15

16— 18

2 . 5 — 3 , 5

3 . 5 - 4 , 5

%С***-0,03) 5—0,6 — —

N—0,15-—0,25
Х 17АГ14 (ЭП-213) < 0 , 1 5 1 3 ,5 — 15 ,5 16— 18 < 0 , 6 — — — N—0,3—0,4
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49- ж а д в а л (д а в о м и )

Пулатнинг Элементлар микдори, % \исобида

синфи тури
с Мп | Сг | Ni т. | МО Nb бошка эме- 

ментлар

X17 Н 1 ЗМ2Т(ЭИ-448) < 0 , 1 0 1—2 16— 18 12— 14 0 , 3 - 0 , 6 1 ,8 — 2,5 __ _ _

5X
X17 Н 1 ЗМЗТ(ЭИ-432) Сг—N4—Ato < 0 , 1 0 1—2 16— 18 1 2 - 1 4 0 , 3 - 0 , 6 3— 4 — —

ноS-.
<

Ч16 Н 15МЗБ( ЭИ-847) < 0 , 0 9 < 0 , 6 15— 17 1 4 - 1 6 — 2 ,5 — 3,0 0 , 6 — 0,9 —

0Х2ЭН28МЗДЗТ
(ЭИ-943) Сг—N1—Мо—Си < 0 ,0 6 < 0 , 8 22—25 26—29 0 , 4 - 0 , 7 2 ,5 — 3 ,0 — Си— 2 , 5 - 3 , 5

Аустенит- X I5H 9 .0  (ЭИ-904) < 0 ,0 9 < 0 , 8 14— 16 7—9,4 — — — AI— 0 , 7 - 1 , 3

мартенсит Х17Н7Ю (ЭИ-973) < 0 , 0 9 < 0 , 8 16— 18 6 , 5 - 7 , 5 — — — А1— 0 , 8 — 1,3

0X2IH5T (ЭИ-53) < 0 ,0 8 < 0 , 8 20—22 4 , 8 - 5 , 8 0 ,3 —0 ,6 — — —

Аустенит-
феррит

1Х21Н5Т (ЭИ-811) 21—5 0 , 0 9 - 0 , 1 4 < 0 , 8 20—22 4 ,8 —5 ,8 (%С*— 0,02)-5—0,8 — — —

1

0X 21Н6М2Т (ЭП-54 < 0 ,0 8 < 0 , 8 20—22 5 , 5 - 6 , 5 0 , 2 - 0 , 4 1 , 8 - 2 , 5 — —

* Титаннинг кичик ми^аорини топиш учун углерод ми^доридан 0 ,02 айрилиб, 5 га купайтирилади 
** Титаннинг кичик микдорини топиш учун углерод микдори 5 га купайтирилади.

*** Титаннинг кичик микдорини топиш учун углерод ми^доридан 0 ,03  айрилиб, 5 га купайтирилади. 
**** Ниобийнинг кичик микдорини топиш учун углерод мицдори 8 га купайтирилади.

00

со
VIII 

Б
О

Б



ЛЕГИРЛАНГАН К.ОТИШМАЛАР 349

ламас пулат булганлиги учун хром-никелли пулатлар жумласига кири* 
тилган.

Занглам ас пулатларнинг кушимча элементлар билан легирланиши 
натижасида уларда янги ф азалар ^осил булади. Зангламас пулатлар- 
нинг хоссаларига ана шу фазаларнинг цандай таъсир этиши билан та- 
нишиб чицайлик.

Кушимча равишда молибден билан легирланган хром-никелли пулат- 
ларда  цам, соф хром-никелли пулатларда ^ам махсус (легирланган), 
асосан, М23С6 типидаги карбидлар ^осил булиши мумкин. Бу пулатлар 
цушимча равишда титан ва ниобий билан легирланса, бу элементлар МС 
типидаги махсус карбид хосил кила олади. Пулат таркибидаги титан- 
нинг ёки ниобийнинг углеродга ниебати цанчалик катта булса, МС типи
даги карбид шунчалик куп, М23С6 типидаги карбидлар эса шунчалик 
кам цосил булади.

Зангламас пулат тахминан Ю00°С гача циздирилса, М 23С6 типидаги 
карбидлар аустенитда эрийди, МС типидаги карбидлар эса эримайди. 
Пулат циздирилганда эритмага утган М2зС6 карбидлари пулат секин 
совитилганда ёки тобланган пулат 500—700°С гача циздирилиб, сунгра 
бушатилганда эритмадан аж ралиб чикиши мумкин. К арбидлар доналар 
чегарасида ажралиб чицади ва маълум шароитда пулатни мурт ^олатга 
утказади, бундан ташцари, пулатни кристаллитлараро коррозиланишга 
мойил цилиб цуяди (338-бетга царанг).

Кристаллитлараро коррозиланиш процесси тобланган аустенит пула
ти циздирилганда 500 дан 700°С гача булган температуралар оралигида- 
гина вужудга келади. Пулат 500°С дан паст ва 700°С дан юцори темпе- 
ратураларгача циздирилганда унда кристаллитлараро коррозия процесси 
содир булмайди, чунки 500°С дан пастда хром карбидлари аж ралиб 
чицмайди, 700°С дан юцорида эса хром доналар чегарасига етарли д а 
раж ада тез диффузиланиб, доналар чегарасини коррозиябардош цилиб 
цуяди.

Аустенит синфига оид ва таркибида 0,04% Дан ортиц углерод бул
ган зангламас пулатларгина кристаллитлараро коррозиланишга мойил 
булади. Бундай пулатларнинг коррозиланишга мойиллигини йуцотиш 
учун уларга титан ёки ниобий цушилади. Пулатга титан ёки ниобий цу- 
шилганда аустенитда кам эрийдиган МС типидаги карбидлар ^осил бу
лади. Каттиц эритмада булмаган углероднинг цаммаси ана шундай кар
бидлар цосил булишига кетиб, хромли карбидлар ^осил булиши учун 
углерод цолмайди. Маълумки, кристаллитлараро коррозия доналар че
гарасида хромли карбидлар аж ралиб  чицишидан цосил булади, пулатда 
хромли карбидлар йуц экан, демак, кристаллитлараро коррозия цам со
дир булмайди.

Аустенит синфидаги зангламас пулат коррозиянинг яна бир турига — 
коррозион дарзлар цосил цилишга цам мойил булади (338- бетга царанг).  
Коррозиянинг бундай турига феррит синфидаги зангламас пулатлар цам 
мойил, аммо уларнинг мойиллиги аустенит синфидаги пулатларникидан 
бкр цадар кучеиздир. Аустенит-феррит синфидаги пулатларнинг корро
зион дарзлар цосил цилишга мойиллиги энг кучеиздир.

Аустенит синфидаги зангламас пулатларнинг технологик ва механик 
хоссалари цам юцори булади. Бу пулатлар циздирилган цолатда цам, 
совуц цолатда цам яхши болгаланади, чузилади ва цоказо.

Хром-никелли зангламас пулатлар, одатда, 1050— 1150°С температу
рагача циздирилиб, сунгра сувда тобланади, бунинг натижасида пулат- 
нинг коррозиябардошлик хусусияти анча юцори д ар аж ага  етади, чунки 
пулат 1050— 1150°С гача циздирилганда М23С6 карбидлари (хром кар-
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бидлари) аустенитда эрийди, тез совитилганда эса ута туйинган каттик 
эритма ^олати сацланиб ^олади, яъни хром карбидлари ажралиб чи- 
Кишга улгура олмайди.

Аустенит синфига оид зангламас пулатлар, купинча, пластик дефор- 
манияланади, бундай пулатлар тобланганда эса рекристалланиш про- 
цесслари бориб, пластик деформация о^ибатларини йукотади.

Аустенит синфига кирувчи зангламас пулатлар тобланганда улар
нинг каттиклиги ортмай, балки камаяди, шунинг учун бу пулатларни 
тоблаш процесси каттиклаштириш процесси булмай, бир оз юмшатиш 
процессидир.

Аустенит синфига кирувчи баъзи зангламас пулатларнинг тобланган 
^олатдаги механик хоссалари 50- ж адвалда  келтирилган.

50- ж а д в а л
Аустенит синфига кирувчи зангламас пулатларнинг 

механик хоссалари

П улатнинг маркаси sb.
Мн/м3 °ок.

Мн/м3
6,
% %

00Х18Н10 450 180 40 60
0X18HI0 480 200 40 55
Х18Н10 500 200 40 55
2X18Н9 580 220 40 50
Х14Г14НЗТ 600 250 35 50
Х17Г9АЫ4 650 300 35 50
Х17АГ14 800 400 30 45

Аустенит синфига кирувчи зангламас пулатларнинг пухталигини 
ошириш учун улар совуклайин пластик деформацияланади. М асалан, 50% 
деформацияланганда уларнинг мустахкамлик чегараси 600 дан 1300 
М н/м2 га, каттицлиги эса Бринель буйича 170 дан 340 бирликка етади.

Аустенит синфига оид зангламас пулатлар 
термик ишланганда уларнинг механик хоссала
ри унча узгармаслигини куриб утдик. Аммо 
аустенит-мартенсит синфига кирувчи хром-ни
келли зангламас пулатларнинг механик хосса
лари (пухталиги) термик ишлаш режимла- 
рига кучли д ар аж ад а  боглик булади, чунки 
улар термик ишланганда структура ^олати уз
гаради.

Аустенит-мартенсит синфидаги пулатлар
нинг структураси аустенит ва бушатилган м ар
тенситдан иборат булганда уларнинг пухтали
ги энг юкори даража.га етади. Ана шундай 
структура 265- расмда тасвирланган.

265- раем. Аустенит-мартенсит Занглам ас  пулатда бундай структура х°-
синфигаоид зангламас пулат- сил килиш учун пулат тобланиб, совук билан 
(аустенит+ S Z ™ ” - «ш лангандан кейин, маълум температурада 

тенсит), х 500 . (51-ж адвалга  ка ранг) бушатилади, яъни эе-
киртирилади (чиниктирилади). Пулат совуц 
билан ишланганда аустенитнинг 40% чамаси 

мартенситга айланади (Мб нуктаси 0°С атрофида булади). Совук билан 
ишланган пулат бушатилганда, асосан, а- ф азада  содир буладиган дис* 
персион к,аттиклашув ^исобига пулатнинг пухталиги ортади.
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Аустенит-мартенсит синфига кирувчи зангламас пулатларни термик 
ишлаш режимлари ва уларнинг механик хоссалари 51 -ж ад валд а  кел- 
тирилган.

51- ж  а д в а  л
Аустенит-мартенсит синфига кирувчи зангламас пулатларни термик ишлаш 

режимлари ва уларнинг механик хоссалари

Тоблаш 
темпера ту- 

раси. “С

Совук би М еханик хоссалари

Пулатнинг маркаси
лан ишлаш 
температу

раси "С

БУшатиш тем
ператураси. “С “Ь,

М н/м 3
аок. 

М н /м 0
6,
%

ф.
%

V
кж /м2

Х15Н9Ю

Х17Н7Ю

975
975
975

1050

— 7 0
—70 500 

750 ва 550

900
1100
1300
900

250
900

1100
700

30
25
20
10

65
60
50
40

3000
1500
1000
500

51- жадвалдан яадол куриниб турибдики, Х15Н9Ю пулати 975°С гача 
киздирилиб, сунгра тобланса, унинг мустахкамлик чегараси 900 М н/м2, 
окувчанлик чегараси 250 М н/м 2, нисбий узайиши 30%, нисбий торайиши 
65% ва зарбий ковушоклиги 3000 кж/м2 булиб колади. Бу пулат термик 
ишлангандан (тоблангандан) кейин унинг структураси 100% аустенит- 
дан иборат булади. Мустахкамлик чегарасининг ортишига сабаб шуки, 
намуна синалаётганда унинг чузилиши натижасида у- ф аза  кисман м ар
тенситга айланади.

Х15Н9Ю пулати юкоридаги тарзда тоблангандан кейин унга — 70°С 
температурада ишлов берилса, унинг механик хоссалари куйидагича булади: 
a b=  1100 Мн/м2, аок =  900 М н/м 2, б =  25%, ф =  60% ва ан=  1500 кж /м 2. 
Пулатга бундай ишлов берилгандан кейин унинг структураси 40% мар
тенсит ва 60% аустенитдан иборат булади.

Тобланиб, сунгра совук билан (— 70°С да) ишланган Х15Н9Ю пулати 
500°С гача киздирилиб бушатилса, унинг структураси 40% мартенсит 
ва 60% аустенитдан иборат булади: механик хоссалари эса: % =  1300 Мн/м2, 
<J0Î =  1100 Мн/м2, б =  20%, ф =  50% ва а н=  1000 кж/м2 булади (51- жад- 
валга каранг). Бу пулатни совук билан ишламай, пластик деформациялаш 
ёки 800°С гача киздириб, сунгра тоблаш йули билан хам аустенитнинг 
бир кисмини мартенситга айлантириш мумкин.

Шуни хам айтиб утиш керакки, аустенит пулатларида магнит хосса
лари булмайди, аустенит-мартенсит пулатларида эса магнит хоссалари 
булади. Бинобарин, пулатнинг магнит хоссаларига нисбатан кушимча 
талаблар булмаган холларда аустенит пулатларидан кура аустенит-мар- 
тенсит пулатлари ишлатиш маъкулрокдир.

Учинчи синфга, яъни аустенит-феррит синфига оид пулатлар (49- 
жадвалга каранг) биринчи ва иккинчи синфга кирувчи пулатлардан 
кура камрок. ишлатилади, чунки уларнинг хоссалари баркарор булмай
ди, яъни улар таркибида буладиган озрок узгариш хам у- ф аза билан 
а- фаза михдорларининг ва, демак, пулат хоссаларининг узгариб кети- 
шига сабаб булади. Бундан таижари, аустенит-феррит синфидаги пулат
лар 400—600°С температураларда муртлашувга мойилдир.

Хром-никелли зангламас пулатларнинг коррозиябардошлик хусусия- 
ти хромли зангламас пулатларникидан юкоридир, шунинг учун улар 
нефть, химия ва озик-овкат саноатларида ишлатиладиган хар хил аппа- 
ратлар тайёрлашда, самолётсозлик ва автомобилсозлик, транспорт ма- 
шинасозлигида, хайкалтарош лик ва архитектурада, шунингдек, уй-руз- 
гор асбоблари тайёрлашда кенг куламда ишлатилади.
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2- §. ОЛ ОБ БАРДОШ ПУЛАТЛАР

Юкори температураларда узоц вацт цизиганда унча оксидланмайди- 
ган — куйинди .^осил цилмайдиган пулатлар оловбардош  пулатлар деб, 
пулатларнинг бу хоссаси эса оловбардош лик  деб аталади.

Пулатнинг юцори температурада оксидланиши, яъни пулатда куйин
ди з^осил булиши газларнинг пулат сиртига коррозион таъсир этишидан 
иборат булганлиги учун пулатнинг оловбардошлигини унинг газлар 
таъсирида коррозиланишга царшилик курсата олиш хусусияти деб ца- 
раш керак. Пулатнинг юкори тем ператураларда газлар таъсирида кор
розиланишга царшилик курсатиши шундан иборатки, пулат сиртида ме
талларнинг оксид пардалари з^осил булиб, бу пардалар  пулатнинг ички 
цатламларини оксидланишдан х,имоя цилади.

Пулатнинг юцори температурада газлар таъсирида коррозиланиш 
процессининг дастлабки босцичи соф химиявий процесс булиб, шундан 
кейинги босцичлари металл билан кислороднинг химиявий бирикишидан, 
яъни оксидланиш процессидангина иборат булиб цолмай, балки кисло
род атомларининг оксидланган куп фазали цатлам орцали диффузила- 
ниш процесидан з^ам иборат булади. Агар пу'лат сиртида з^осил булган 
оксид пардаси тигиз булса, куюнди цатлами цалинлигининг усиши кис
лород атомларининг куюнди орцали диффузиланиш тезлигига, атом лар
нинг диффузиланиш тезлиги эса температурага ва оксид парданинг тузи- 
лишига боглиц булади.

Пулат циздирилганда унинг сиртида темирнинг бир неча хил химия
вий бирикмаси з^осил булиши мумкин. Бундай химиявий бирикмалар 
жумласига, масалан, темир (II)-оксид FeO, темир (II, II I)-оксид Fe30 4 
ва темир (Ш )-оксид  Fe203 киради.
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266- раем. Темир—кислород системасининг ^олат диаграммаси.
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Темир — кислород системасининг холат диаграммасини куриб чи^ай- 
лик. Бундай диаграмма 266- расмда тасвирланган.

Пулат куюнди цатламининг тузилиши темир — кислород холат диа- 
граммасининг диффузия температурасидаги изотермик цир^имига муво- 
фи^ келади. Эвтектоид температураси (560°С) дан паст температуралар- 
да пулатнинг оксидланган катлами оксидларнинг икки зонасидан: Ре2Оз 
ва Fe304 дан иборат булади. Бу оксидларда диффузия тезлиги кичи:< бу
лади. 560°С дан юкори температураларда оксидланган цатламнинг струк
тураси учта оксиддан (Fe20 3, Fe30 4 
ва FeO дан) иборат, аммо 1̂ атлам- 
нинг асосий цисмини темир (II)-ок
сид ташкил этади. Темирнинг оксид- 
ланиш тезлиги эвтектоид темпера
тураси (560°С) дан утганда ортади, 
чунки атомларнинг темир (I I)-ок
сид кристалл панжараси* оркали 
диффузиланиши тезлашади (267- 
расмга ^аранг).

Пулатнинг оловбардошлигини 
ошириш учун пулат куйиндининг 
(оксидланган катламнинг) таркиби 
ва тузилишини яхши томонга ^араб 
узгартирувчи элементлар, масалан, 
хром, алюминий ёки кремний билан 
легирланади. Бу элементлар кисло
род билан темирдан кура осонро^ 
бирикади. Масалан, пулат тегишли 
мшуюрдаги хром, алюминий ёки 
кремний билан легирланса, пулат
нинг сиртида хром, алюминий ёки 
кремнийнинг зич оксид пардаси хо
сил булиб, пулатнинг ички ^атлами. 
ни янада оксидланишдан са^лайди, 
чунки атомларнинг бу оксид парда- 
лар оркали диффузиланиши жуда 
^ийинлашади. Пулат таркибида бу 
элементлардан бирортасининг ми^- 
дори ^анчалик куп булса, пулатнинг 
оловбардошлиги ва, демак, ишлаш 
температураси шунчалик кщори бу
лади. Масалан, таркибида 10— 15% 
хром булган пулат 900—950°С гача 
температураларда, таркибида 15—
20% хром булган пулат 1000°С гача 
температураларда, таркибида 25—
30% хром булган пулат эса 1100°С 
гача температураларда оловбардош 
булади.

Пулатнинг оловбардошлик хусусиятига хромнинг таъсирини курса 
тувчи эгри чизиклар 268- расмда тасвирланган.

Температура, °С

267- раем. Темирнинг оксидланиш’ тезлиги- 
иинг температурага цараб узгариши 

(В. И . Архаров).
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263- раем. Пулатнинг оловбардошлик 
хусусиятига хромнинг таъсирини курсатув

чи эгри чизиклар (А. П. Гуляев):
а — феррит синфидаги пулатлар; б — аустенит 

синфидаги пулатлар.

* Темир (II)-оксиднинг кристалл панжэраси натрий хлориднинг кристалл панж а
раси типидаги куб панжарадир. Панжаранинг элементар катакчасидаги атомлар (иои- 
лар) сони 8 га, панжаранинг нараыетри эса 4,28—4,30 кХ га тенг.
23 А. С. Т£рахонов
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268-расмдаги эгри чизиклардан куриниб турибдики, пулат 900°С 
температурада етарли д ар аж ад а  оловбардош булиши учун унинг т ар 
кибида камида 10% хром булиши, 1100°С температурада етарли д а р а 
жада оловбардош булиши учун эса унинг таркибида камида 25% хром 
булиши керак.

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, пулатнинг оловбардошлик хусусияги 
унинг структурасига боглик булмайди. Масалан, соф хромли (феррит 
синфига кирувчи) пулатларнинг оловбардошлиги билан хром-никелли 
(аустенит синфига кирувчи) пулатларнинг оловбардошлиги амалий жи- 
^атдан олганда бир хилдир (268-расмга каранг).

3- §. ИССЩБАРДОШ ПУЛАТЛАР

Пулатнинг ю^ори температураларда механик нагрузкаларга бардош 
бериш хусусияти унинг иссикбардошлиги деб аталиши юк.орида (64 ва 
318-бетларда) айтиб утилган эди. Демак, иссикбардош пулатлар юкори 
температураларда механик хоссаларини саклаб колиши, жумладан, ёйи
лувчанликка яхши каршилик курсатадиган булиши керак.

Юкори температураларда металлни емирувчи кучланиш нагрузка- 
нинг канча вакт таъсир этишига богликдир. Бу кучланиш нагрузка к.ис'

Ка вакт таъсир этганда катта б у 
либ, узок вакт таъсир этганда ки
чик булиши мумкин. Иккинчи то- 
мондан, нагрузканинг таъсир 
этиш вакти узгармаганда, темпе
ратура к анчалик юкори булса, 
металлни емирувчи кучланиш 
шунчалик кичик булади. Бино- 
барин, металлнинг пухталиги 
температура билан вактга бог
ликдир.

Х^р хил температуралар учун 
пулатнинг пухталиги билан наг
рузканинг таъсир этиш вакти 
орасидаги богланиш графиги
269- расмда тасвирланган.

Д иаграм м адан  куриниб ту
рибдики, t\ температурада (ма
салан, пулат учун fj =  18—20°С) 
металларнинг пухталиги нагруз
канинг таъсир этиш вактига жуда 
кам д ар аж ад а  боглик. М асалан, 

%  дан сал кичик, яъни X ишора 
билан белгиланган кучланишда металл 108 сек дан ортик вакт 
утгандан кейин емирилади. Ю корирок температураларда металлнинг 
пухталиги нагрузканинг таъсир этиш вактига сезиларли дараж ада  бог- 
лик булади. Ни^оят, температура маълум д араж ага  етганда металлга 
нагрузка таъсир этиш вактининг ортиши билан металлнинг пухталиги 
шу кздар  тез пасаядики, пухталик кийматини курсатишнинг узи кифоя 
Килмай, балки нагрузканинг таъсир этиш вактини .^ам курсатиш керак 
булади. Д аркакикат, tA температурада (269- расмга каранг) о3 кучла
ниш металлни 106 секунддан кейин узиб юборса, oi кучланиш 102 се- 
кунддан кейинок узиб юборади. Бинобарин, паст температураларда 
металлнинг пухталигига нагрузканинг таъсир этиш вактини ^исобгз 
олмаса ^ам булади, аммо юкори тем ператураларда нагрузканинг таъсир

1 10 Ю ‘  10J 10" 10 10° 10 10° 

Емирипгунчо кетган вак,т/ сек

269- раем. Пулатнинг пухталиги билан 
нагрузканинг таъсир этиш вак,ти орасидаги 

богланиш графиги (Н. С. Журков).
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Температура, °С

270- раем. Темир муста^камлих чега- 
расининг синаш температурасига караб 
узгариши. Ёйилувчанликка сабаб була- 

яиган кучланишлар штрихлаб 
курсатилган (А. П. Гуляев).

этиш вацти катта аз^амиятга эгадир. Нагрузканинг таъсир этиш вакти 
з^исобга олинадиган булса, металлнинг пухталигини узоц  давом этади
ган пухталик (мустаз^камлик) деб аталувчи характеристика билан баз^о- 
лаш керак булади (6 4 -бетга царанг).

270- раемда темир пухталигининг 
температурага цараб узгаришини кур
сатувчи эгри чизицлар тасвирланган.

Темирнинг ва темир цотишмалари- 
нинг пухталиги 200°С температурада 
н о р м ал , температурадагига цараганда 
юцори эканлиги диаграммадан яццол 
куриниб турибди. Демак, курсатилган 
температурада темирнинг ва темир цо- 
тишмаларининг пластиклиги з^амда цо- 
вушоцлиги паст булади. Бу з^одиса ку
киш тусда синувчанлик  деб аталади.
Кукиш тусда синувчанлик деб атали- 
шига сабаб шуки, бу з^одиса вужудга 
келадиган температурада металл сирти 
кукиш тусга киради.

270-расмдан куриниб турибдики, 
пастки эгри чизиц 350°С чамаси темпе
ратурадан бошланади ва темирнинг 
низ^оятда кичик, чексиз кичик тезлик 
билан синашдаги пухталигини, юцори- 
даги эгри чизиц эса намуналарнинг 
узилишини одатдаги тезлик билан, 
яъни цисца вацт синашдаги пухталиги
ни курсатади. Демак, 350°С дан юцори 
температураларда темирнинг пухтали- 
гига синаш тезлиги сезиларли д а р а ж а 
да таъсир этади. Агар кучланишлар 
юцориги эгри чизицдаги цийматидан 
ортиб кетса, намуна нагрузканинг ор
тиб бориш жараёнида узилади. Агар 
кучланишлар пастки эгри чизицдаги 
цийматидан кичик булса, намуна айни 
кучланишда умуман узилмайди. Агар 
кучланишлар штрихланган созвала бул
са, кучланиш юцориги эгри чизицца 
цанчалик яцин келса, намуна шунча
лик цисца вацтдан кейин узилади.
Штрихлаб цуйилган соз^адаги кучла
ниш намунани маълум вацт пластик 
деформациялайди. Бу з^одиса ёйилув
чанлик дейилади (6 2 -бетга царанг).

Металлда содир буладиган ва ёйилувчанлик билан боглиц булган 
ходисаларнинг цисцача тавсифини келтириб утамиз- Пластик деформа
ция натижасида металл пухталанади, юцори температурада эса тескари 
з^одиса руй беради. Демак, ёйилувчанлик вацтида бир-бирига тескари 
иккита прсцесс — пластик деформация натижасида металлнинг пухта- 
ланиш процесси ва юцори температура таъсири остида унга 
тескарн процесс, яъни пухталанганликнинг йуцолиш процесси содир 
булади.

Лееирпо8чи эпемрнгп, %

271 -раем. Темирнинг узо^ ва^т да
вом этадиган пухталигига эриган 

элементларнинг таъсири.
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Металлнинг пухталанишига теекари процесс борадиган температура
дан пастда ёйилувчанлик процесси амалда кузатилмайди, пухталанган- 
ликнинг йу^олиш температурасидан (рекристалланиш температураси
дан) кщори температурада эса металл «ёйилади». Агар бирор темпера
турада кучланиш металлнинг шу температурадаги эластиклик чегараси
дан кичик булса, бу кучланиш металлда фаь^ат эластик деформация  
вужудга келтиради, бунда пластик деформация булмайди, бинобарин, 
металлда пухталаниш ходисаси хам, пухталанганликнинг йуцолиш про
цесси хам, ёйилувчанлик ходисаси х ам Р > 'й  бермайди. Демак, ёйилув
чанлик х°Дисаси рекристалланиш температурасидан кщори температу- 
ларда ва эластиклик чегарасидан юкори кучланишларда руй беради.

Юкорида баён этилганлардан шундай хулоса келиб чи^ади: металл
да содир буладиган ёйилувчанликни батамом йу^отиш учун шу металл
нинг ё рекристалланиш температурасини металлнинг ишлаш температу
расидан кщори цилиш ёки айни температурада металлнинг эластиклик 
чегарасини ишлаш вактидаги кучланишидан катта ^илиш керак. Аммо  
буларни хамма вацт хам амалга ошириб булавермайди.

Ейилувчанлик тезлиги металлнинг таркиби ва тузилишига богли^ 
булганлигидан, унинг ёйилувчанлик тезлигини пасайтириш учун металл
нинг химиявий таркиби зарур томонга ^араб узгартирилади, яъни у 
тегишли элементлар билан легирланади ёки котишманинг тузилиши 
термик ишлаш йули билан узгартирилади.

Ю^ори температураларда нагрузка таъсирида ишлайдиган деталлар  
сукщланиш температураси кщори булган металл ёки ^отишмалардан  
тайёрланиши керак, чунки металл ёки цотишманинг сукщланиш темпе
ратураси цанчалик кщори булса, унинг рекристалланиш температураси  
ва, демак, исси^бардошлик хусусияти хам шунчалик кщори булади.

ААеталл ва цотишмалар иссикбардошлигининг куйидаги характеристика- 
лари кабул килинган. Бу характеристикалардан бири ёйилувчанлик чега
раси (Ое. ч. ) булса (64- бетга ка ран г), иккинчиси узок давом этадиган пух- 
талик  (Оу. п.) дир (64- бетга ^аранг).

Юкорида айтиб утилганидек, котиш- 
манинг суюкланиш ва, демак, рекристал
ланиш температураси ^анчалик кщори 
булса, унинг исси^бордошлиги хам шун
чалик кщори булади. Бинобарин, исси^- 
бардош котишмалар сифатида рекрис
талланиш температурасини оширувчи 
элементларнинг ^атти^ эритмалари оли- 
ниши керак. Котишма бундай элементлар 
билан ^атти^ эритма хосил булади
ган дар а ж а д а  легирланса, ^отишма- 
нинг барча температуралардаги пухта
лиги, бинобарин, исащбардошлиги хам 
ортади. Темирда эриган баъзи элемент
лар темирнинг узок давом этадиган пух- 

2оо , 400 600 800 юоа • таЛигига ^андай таъсир этиши 2 7 1- 
Сииаш температураси ос расмда Курсатилган.

Легирлашнинг ахамияти элементлар- 
272- раемI Киск;а муддатли муста.^кам- нинг ^отишма рекристалланиш темпе- 
лих чегарасининг синаш температура- ратурасини оширувчи юкори концентр- 

сига ооглик эканлигини курсатувчи ‘ „ 
эгри чизиклар (А. П. Гуляев): Ланган ^аТТИ^ эритмаси ХОСИЛ КИЛИШ-

/  — 40ХН; / / —XI0C2M; / / / —4XI4HI4B2M; ™ НГ У З И Д Э Н Г И Н З  И б о р З Т  б > ' Л И б  ^ О Л М З Й ,  
t v  — XI5H60. б а л к и  ^ о т и ш м а н и  д и с п е р с и о н  ^ а г п щ л а -
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шув ^исобига кушимча равишда пухталай оладиган ута туйинган эритма 
Хосил килишдан хам иборатдир.

Котишманинг иссикбардошлигини оширишнинг мухим воситалари- 
дан бири котишмани осон суюкланувчи фаза ва эвтектикалар хосил ки- 
лувчи элементлардан тозалашдир. Бундай элементлар жумласига осон 
суюкланувчи металлар, масалан, кургошин, калай, сурьма, шунингдек, 
олтингугурт ва баъзи бошка элементлар киради.

Котишманинг суюкланиш ва, демак, рекристалланиш температура ' 
сини оширувчи элементлар молибден, вольфрам ва хромдир. Аммо бу 
элементлар у- фаза со^асини беркитади, агар бу элементлар микдори 
куп булса, феррит синфидаги пулатлар хосил булади, бундай пулатлар
нинг иссикбардошлиги эса аустенит синфидаги пулатларникига Караган
да пастрокдир. у- фаза со^асини кенгайтириб, аустенит пулати хосил ки- 
лиш учун пулат никель билан легирланади.

}^ар хил пулат ва котишмаларнинг мустахкамлик чегарасига юкори 
температураларнинг таъсирини курсатувчи эгри чизиклар 272- расмда 
тасвирланган.

272-расмда тасвирланган эгри чизиклар кандай температуралар ора
лигида кандай котишмадан фойдаланиш маъкул эканлигини курсатади 
(туташ чизик). 300°С гача булган температураларда иссикбардош пу
латлар ишлатиш умуман маъкул эмас, чунки оддий конструкцион пулат
ларнинг (масалан, 40ХН маркали пулатнинг) 300°С гача булган темпе» 
ратуралардаги пухталиги иссикбардош пулатларникидан юкоридир.

300 дан 500°С гача температуралар оралигида перлит ва феррит 
синфидаги легирланган пулатларнинг (масалан, Х10С2М пулатининг) 
пухталиги энг юкори булади, шунинг учун бундай температуралар ора
лигида нагрузка остида ишлайдиган деталлар учун перлит ёки феррит 
синфига оид легирланган пулатлар ишлатиш маькулдир.

500—650° температуралар оралигида феррит ва перлит синфидаги 
легирланган пулатларнинг пухталиги пасайиб кетади, шунинг учун 
бундай температураларда нагрузка остида ишлайдиган деталлар  аусте- 
нит синфига оид иссикбардош пулатлардан, масалан, 4Х14Н14В2М пу
латидан тайёрланиши керак.

650—900°С температуралар оралигида нагрузка остида ишлайдиган 
деталлар тайёрлаш учун аустенит синфига кирувчи иссикбардош пулат
лар ярамайди, чунки уларнинг пухталиги бу температуралар оралигида 
паст булади. Бу максадларда хром-никелли (масалан, Х15Н60 маркали) 
Котишма ёки куп легирланган ёхуд никелли котишмалар ишлатиш ло- 
зим. 900 дан 1050°С гача булган температураларда нагрузка остида 
ишлайдиган деталлар тайёрлаш учун кийин суюкланувчи металларнинг, 
масалан, молибден, хром ва бошкаларнинг котиш маларидан фойдала- 
нилади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, иш кучланишини пасайтириб, паст- 
рок температураларда ишлатиладиган котишмаларни юкори температу- 
раларда хам ишлатиш, яъни уларнинг ишлатилиш сохасини кенгайти- 
риш мумкин, бу эса иктисодий ва технологик жи^атдан  анча фойдали 
булади, масалан 1000°С температураларда нагрузка остида ишлайдиган 
деталлар тайёрлаш учун, иссикбардошлик хусусияти гарчи юкори бул- 
са-да, аммо технология жихатидан олганда кийин ишланадиган ва ким- 
мат турадиган кийин суюкланадиган котишмалар урнига никелли к0’ 
тишмалар ишлатиш фойдалидир.

Энди, перлит, мартенсит, мартенсит-феррит ва аустенит синфига 
кирувчи иссикбардош пулатларни куриб чикишга утайлик. Бу синф- 
ларга кирувчи пулатлар, асосан, к°зонсозликда ишлатилади.



Перли г, мартенсит, мартенсит-феррит синфига оид иссикбардош пулатларнинг химиявий
таркиби

52- ж а д в а л

Элементлар микдори, % хисобида
Пулатнинг

синфи
ПУлатнинг
маркаси с Сг Мо W V Мп N1 Si

12МХ 0 , 0 9 - 0 , 1 6 0 , 4 - 0 , 6 0 , 4 - 0 , 6 — — 0 , 4 - 0 , 7 < 0 , 2 5 0 , 1 7 - 0 , 3 7

нS 12ХМФ 0 , 0 8 - 0 , 1 5 0 , 4 - 0 , 6 0 ,2 5 —0,35 — 0 ,1 5 — 0,30 0 ,4 —0,7 < 0 , 2 5 0 ,1 7 —0,37

о-<и
а 15ХМ 0 , 1 2 - 0 , 1 8 0 , 8 - 1 , 1 0 , 4 - 0 , 5 5 — — 0 , 4 - 0 , 7 < 0 ,2 5 0 ,1 7 —0,37

12Х1МФ 0 , 0 8 - 0 , 1 5 0 , 9 - 1 , 2 0 ,2 5 — 0,35 — 0 ,1 5 —0,30 0 ,4 —0,7 < 0 , 2 5 0 ,1 7 —0,37

h 12Х2МФСР 0 , 0 8 - 0 , 1 5 1 , 6 - 1 , 9 0 , 5 - 0 , 7 - 0 ,2 0 — 0,35 0 ,4 — 0,7 < 0 ,2 5 0 1 о 3̂

О
Sф 12Х2МФБ 0 ,0 8 —0,12 2 , 1 —2 ,6 0

 
сл 1 о — 0 , 2 0 - 0 , 3 5 0 , 4 - 0 , 7 < 0 , 2 5 0 , 1 7 - 0 , 3 7

СЗ
'к. Х5ВФ < 0 , 1 5 4 , 0 - 6 , 0 — 0 , 4 - 0 , 7 0 , 4 - 0 , 6 0 , 4 - 0 , 7 < 0 ,2 5 0 , 17!—0,37

нК 15Х11МФ 0 ,1 2 — 0 ,1 9 10— 11,5 0 , 6 - 0 , 8 — 0 ,2 5 —0,4 0 , 4 - 0 , 7 0 X*. 1 о оо 0 , 1 7 - 0 , 3 7

1 <- £ Я
К 1Х12ВНМФ 0 .1 2 — 0,18 1 1 - 1 3 0 , 5 - 0 , 7 0 , 7 - 1 , 1 0 , 1 5 - 0 , 3 0 , 4 - 0 , 7 0 ,5 —0,8 0 , 1 7 - 0 , 3 7

<3 S' S  -в- 1Х12В2МФ 0 ,1 — 0,17 11 — 13 0 , 6 —0 ,9 1 , 7 - 2 , 2 0 ,1 5 — 0,35 6 , 4 - 0 , 7 0 ,4 —0 ,8 0 , 1 7 - 0 , 3 7

Э с л а т м а .  Барча пулатларда S мицдори 0,04 % ва ундан кам, Р микдори ^ам 0,04 % ва ундан кам.
12Х2МФСР пулатида 0,002 — 0,005% В з^ам булади. 12Х2МФБ пулатида 0,5 — 0,8% Nb з^ам булади.
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П е р л и т ,  м а р т е н с и т  в а  м а р т е н с и  т-ф е р р и т  с и н ф и г а  
к и р у в ч и  и с с и к б а р д о ш  п у л а т л а р .  Бу синфларга оид пулат
ларнинг асоси а -к ат т и к  эритма булиб, ортикча фаза хар хил тузилиш- 
даги турли хил карбидлардир. Бундай пулатлар козонсозликда 500— 
550°С дан юкори булмаган температураларда нагрузка узок вак.т т а ъ 
сир этадиган деталлар тайёрлаш учун ишлатилади.

Перлит, мартенсит, мартенсит-феррит синфига оид энг куп ишлати- 
ладиган иссикбардош пулатларнинг химиявий таркиби 52- ж адвалда  
келтирилган.

52- ж адвалда келтирилган пулатлар таркибида углерод микдори 
0,19% дан ортмайди, чунки улардан, асосан, учма-уч пайвандланадиган 
трубалар тайёрланади.

Перлит синфидаги пулатларнинг озрок микдор молибден билан ле- 
гирланганлиги уларнинг рекристалланиш температурасини ва, демак, 
иссикбардошлик хусусиятини оширади, бу пулатларга кушилган вана
дий эса пулат доналарини майдалаштиради, бунинг натижасида хам 
пулатнинг иссикбардошлиги ортади.

Перлит синфидаги пулатларни термик ишлаш уларни маълум темпе
ратурагача кизДиРиб, сунгра мойда тоблаш ёки нормаллаб, сунгра 
бушатишдан иборат; нормаллаш ва бушатиш температураси Асх критик 
нуктадан (760°С дан) 40— 10°С паст килиб олинади.

Мартенсит синфидаги пулатлар таркибида хром микдори купрок 
булганлиги учун уларнинг оловбардошлиги хам, иссикбардошлиги хам 
юкоридир. Мартенсит синфидаги пулатлар хавода тобланиши хам, мой
да тобланиши хам мумкин. Улар тоблангандан кейин иш температура- 
сидан юкори температурада бушатилиши зарур.

Юкорида айтиб утилганидек, 52- ж адвалда  курсатилган пулатлар 
Козонсозликда, асосан учма-уч пайвандланадиган трубалар тарзида иш
латилади. Агар пулатнинг пайвандланувчанлигига нисбатан алохида 
талаблар куйилмайдиган булса, бу максадда таркибида куп хром ва 
куп кремний буладиган пулатлар — сильхромлар ишлатиш хам мумкин. 
Сильхромларнинг химиявий таркиби 53- ж адвал д а  келтирилган.

53- ж а д в а л
Сильхромларнинг химиявий таркиби

Сильхром- Элементлар микдори. % хисобида
ьинг мар

каси С ■ Сг Si Мо Ni Мп s Р

Х6С
Х9С2
Х6СМ
Х7МС
Х10С2М
Х13Н7С2

< 0 ,1 5  
0 ,35—0,5  

< 0 ,1 5  
< 0 ,1 5  

0 ,35—0,45 
0,25—0,37

5 .0 —6 ,5
8 .0 —9,0
5 .0 —6,5  
6 ,5 —8,0
9 .0 — 10,5
11.0— 14,5

1.5—2,0  
2 ,0 —3,0
1.5—2,0
1.5—2 ,0  
1,9—2,6

2—3

0,45—0,6  
0 ,45—0,6  
0 ,7 —0,9

< 0 ,6
< 0 ,6
< 0 ,6
< 0 ,6
< 0 ,6
6—7,5

< 0 ,7
< 0 ,7
< 0 ,7
< 0 ,7
< 0 ,7
< 0 ,7

< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3

< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3
< 0 ,0 3

Сильхромлардан, асосан, ички ёнув двигателларининг чикариш кла- 
панлари тайёрланади. Сильхромлар оловбардошлик хусусиятини 750— 
1000°С температураларгача саклаб колади. М асалан, Х6С пулати 750°С 
дан, Х6СМ ва Х7МС пулатлари 800°С дан, Х9С2 пулати 850°С дан, 
Х10С2М пулати 900°С дан, Х13Н7С2 пулати эса 1000° дан интенсив 
равишда оксидлана бошлайди. Сильхромларнинг иссикбардошлик ху- 
сусияти легирланганлик даражасининг ортиши билан ошиб боради. 
Сильхромларнинг иссикбардошлик хусусияти Х6С пулатидан Х13Н7С2 
нулатига томон ортиб боради.
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Сильхромларни термик ишлаш уларни 1000— 1050°С температурагача 
киздириб, сунгра тоблаш ва 750— 780°С температурада бушатишдан ибо- 
ратдир.

А у с т е н и т  с и н ф и г а  к и р у в ч и  и с с и к б а р д о ш  п у л а т 
л а р .  И сащ бардош  пулатлар сифатида вольфрам, молибден, кобальт 
ва титан билан кушимча равишда легирланган хром-никелли (аустенит 
синфидаги) пулатлар кенг куламда ишлатилади. Бу пулатлардан ички 
ёнув двигателларининг клапанлари, газ турбиналарининг кураклари, 
реактив двигателларнинг баъзи деталлари ва боищ алар тайёрланади.

Аустенит синфига кирувчи пулатларда цимматли бир катор хоссалар 
бор: уларнинг иссикбардошлик ва оловбардошлик, пластиклик, пай- 
вандланувчанлик хоссалари кщори булиб, чизи^ли кенгайиш коэффи
циенти катта, аммо технологик хоссалари перлит ва мартенсит синфига 
оид пулатларникига Караганда анча паст; бу пулатларни босим билан 
ва кесиб ишлаш анча кийин; пайванд чоклари ж уда мурт; ута ^изиш 
окибатида йириклашган доналарини термик ишлаш йули билан майда- 
лаштириб булмайди, чунки уларда ф аза ^айта кристалланиш процесси 
содир булмайди.

Аустенит синфига кирувчи иссикбардош пулатлари икки группага: 
термик ишлаш йули билан пухталаб булмайдиган (дисперсион каттик- 
лашмайдиган) пулатлар группасига ва термик ишлаш йули билан пухта
лаб буладиган (дисперсион ^атти^лашадиган) пулатлар группасига 
булинади.

Иккинчи группага кирадиган пулатлар тобланиб, сунгра бушатил- 
гандан кейин, карбид, карбонитрид ёки интерметаллид ф азалар  а ж р а 
либ чи^иши ^исобига пухталанади.

Аустенит пулатлари таркибидаги хром пулатда оловбардошлик ху
сусияти х °сил цилса, никель аустенитни баркарор холатга келтиради. 
Мабодо пулат таркибида никель етишмаса, цисман а- ф аза хосил були
ши, натижада пулатнинг иссикбардошлик хусусияти пасайиши мумкин.

Аустенит синфига оид иссикбардош пулатларнинг химиявий таркиби
54- ж адвалда  келтирилган. Биринчи группа пулатлари, яъни дисперсион 
Кагпщлашмайдиган пулатлар оловбардош пулатлар сифатида хам, ис
сикбардош пулатлар сифатида хам, зангламас пулатлар сифатида хам 
ишлатилади. Бу пулатларни термик ишлаш 1050— 1100°С гача кизди
риб, сунгра сувда ёки хавода совитиш, шундан кейин эса 750°С гача циз- 
дириб бушатиш, яъни стабиллашдан иборат.

Иккинчи группа пулатлари, яъни дисперсион катти^лашувчи пу
латлар стабил (баркарор) булмай, каттик эритма парчаланади, натиж а
да пулат пухталанади. Иккинчи группа пулатларини термик ишлаш 
уларни 1050— 1100°С гача киздириб, сувда совитилгандан кейин 600— 
750°С температурада бушатишдан (эскиртиришдан) иборат. Пулат 
бушатилганда (эскиртирилганда) дисперсион ^атти^лашув хисобига 
унинг каттиклиги ортади.

Иккинчи группа пулатларидан ясалган деталларнинг киска муддат- 
ли (100 соатгача) пухталиги биринчи группа пулатлариникидан юкори, 
узок давом этадиган пухталиги эса паст булади, чунки деталь узок Babir 
ишлаганда ортикча (пухталовчи) ф аза коагулланиб, пулатнинг иссик- 
бардошлиги пасаяди.

Анча юкори (900°С ва ундан юкори) температурада ишлайдиган де
таллар, масалан, реактив двигателлар турбинасининг кураклари тайёр
л аш  учун никель ва кобальт асосида тайёрланган котишмалар ишлати
лади. Сунгги йилларда бу максадда кийин сукщланадиган металлардан 
молибден ва хром асосида тайёрланган котишмалар хам ишлатилмокда.



Аустенит синфидаги иссицбардош пулатларнинг химиявий таркиби 54- ж а  д в а  л

П^лат-
лар

группа
си

Пулатнинг
маркаси

Элементлар микдори, % хисобида

с Сг Ni Mil w v Si Nb в А1 | N Мо | Т1

1Х14Н16Б

»я (ЭИ-694) 0 , 0 7 - 0 , 1 2 1 3 - 1 5 14— 17 1— 2 — — < 0 , 8 0 , 9 — 1 ,3 — — — — —
«32 1Х14Н18В2Б
аоз (ЭИ-695) 0 , 0 7 - 0 , 1 2 13— 15 18— 20 1— 2 2 , 0 — 2 ,7 — < 0 , 8 0 , 9 - 1 , 3 — — — — —
с;JfT Х18Н10Т < 0 , 1 2 17— 19 9— 11 1 - 2 — — < 0 , 8 — — — — — (С*— 0,02)5— 0,7
Я  
Ё £ Х18Н12Т < 0 , 1 2 17— 19 11 — 13 1 - 2 — — « ,0 ,8 — — — — (С*— 0 ,02)5— 0,7
*• и 0Х18Н12Б < 0 , 0 8 17— 19 11— 13 1 - 2 — — < 0 , 8 8С** —1 ,2 — — — — ---

1Х23Н18 < 0 , 2 0 22— 25 17— 20 1 - 2 — — < 0 , 8 — — — — — ---о
ЯО Х25Н16Г7АР
Q.<ис (ЭИ-835) < 0 , 1 2 23— 26 15— 18 5— 7 — — < 0 , 8 — - 0 , 0 0 2 — 0 , 3 - 0 , 4 5 _ ---
о
Я Х25Н20С2

R (ЭИ-283) < 0 , 2 0 24— 27 1 8 - 2 1 1— 2 — — < 2 — 3 — — — — — -

я 4Х12Н8Г8МФБннсЗ (ЭИ-481) 0 , 3 4 - 0 , 4 0 1 1 ,5 - 1 3 ,5 7 - 9 7 , 5 - 9 , 5 — 1 ,2 — 1,5 « 0 , 8 0 , 2 5 - 0 , 4 5 — — — 1 , 1 - 1 , 4 —
^  Я 
— У Х12Н20ТЗР

I I
(ЭИ-696) < 0 , 1 0 10— 12,5 18— 21 1 - 2 — — < 0 , 8 — - 0 , 0 0 2 — — — 2 , 6 - 3 , 2

a . i 4Х14Н14В2М
ё  чо (ЭИ-69) 0 , 4 - 0 , 5 1 3 - 1 5 13— 15 1 - 2 2 , 0 — 2 ,7 — < 0 , 8 — — — — 0 , 2 - 0 , 4 —

0Х14Н28ВЗТЗЮР
(Э И -786) < 0 , 0 8 13— 15 26— 29 1 - 2 2 , 8 — 3 ,5 < 0 ,8 — - 0 , 0 0 2 0 , 5 - 1 , 2 — 2 , 4 — ? , 2

Э с л а т м а .  Барча пулатларда S 0,02% ва ундан кам, Р 0,35% ва ундан кам.
* Пулат таркибидаги углерод микдори.

** Пулат таркибидаги углерод микдори 8 га купаитирилади.
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£&- ж а д в а л

Нимоникларнинг (никелли дисперсион цаттицлашувчи котишмаларнинг) химиявий таркиби (ГОСТ 5632-61)

Котишманинг
Элементларнинг мивдори. % хисобида

маркаси
С SI Мп Сг TI .1 Ге Мо W V Со Се В Nb Си S р Ni

ХН77ТЮ (ЭИ-437А) <0 ,06 < 0 .6 <0,4 19—22 2..’—2.7 0,55—0,95 < 4 ,0 - - - - <0.01 - - - <0,03 <0 ,02

ХН77ТЮР (ЭИ-437Б) <0 ,06 < 0 ,6 < 0 ,4 19—22 2 ,3 -2 ,7 0.56—0,95 < 4,0 - - - - - <0.01 <0,01 - - <0,03 < 0 ,02

я
S
«J

XH70BMTIO (ЭИ-617) <0,12 < 0 ,6 < 0 ,5 13—16 1,8—2,3 1 ,7 -2 ,3 < 5 ,0 2 - 4 5 - 7 0 ,1 -0 ,5 <0,02 <0,02 0,02 0,07 <0,009 <0,015 и
ч
о
иг

Нимоник 90 <0,10 < 0 ,6 < 0 ,5 18—21 СО<N1ОС* 0 ,8 -1 ,2 < 1 ,0 - - - 15-21 - - - - <0,03 <0,02

Нимоник 100

/

0,3 < 0 ,6 < 0 ,5 10-12 1—2 4—6 2,0 45—5.5 - - 18—22 - - - - <0,03 <0 ,0 ,2

:362 
V

III 
б

о
б



Л Е ГИРЛАНГАН КОТИШМАЛАР - 363

Никель асосида тайёрланадиган котишмалар икки группага; нихром-  
лар  группаси билан нимониклар  группасига булинади. Нихромлар ни
кель ва хром ёки никель, хром ва темир ^отишмаларидир. Бу ^отишма- 
ларда  углерод ва иккинчи ф азалар ^осил ^ила оладиган бонща элемент
лар  микдори жуда кам булади. Нихромларнинг кристалл панжараси 
ё^лари марказлаш ган куб булиб, структураси ^отишма таркибидаги эле
ментларнинг никелдаги к;атт!щ эритмасидан иборат. Бу группа ^отиш- 
маларининг пухталиги ва исси^бардошлиги говори булмайди, шу сабаб 
ли улар кщори температурада нагрузка таъсири остида ишлайдиган 
деталлар  тайёрлаш учун эмас, балки оловбардошлиги кщори булиши 
талаб  этиладиган деталлар, шунингдек, электр билан ^издириш элемент
лари тайёрлаш учун ишлатилади.

Исси^бардошлиги юкори булиши талаб этиладиган деталлар, маса- 
лан, реактив двигателлар турбиналарининг кураклари иккинчи группа 
котишмаларидан — нимониклардан тайёрланади. Нимоник, асосан, турт 
элементнинг (никель, хром, титан ва алюминийнинг ^отишмасидир).

Нимоникдан ясалган деталлар 1150°С температурагача киздирилиб, 
сунгра тобланса, у-  ^аттиц эритма х°сил булади, бу ^атти^ эритманинг

о
кристал панжараси параметри 3,57 А га тенг булган ё^лари м арказлаш 
ган кубдир, у- ^ а г п щ  эритма циздирилганда бир неча бос^ичда парча- 
ланади. Биринчи бос^ичда ц а т а щ  эритма кристалл панжараси ичида 
титан ва алюминий атомлари ^айта таксимланади, натижада бу атом
лар концентрацияси ортади. Титан ва алюминий атомларининг ^айта 
та^симланиш процесси ^отишма паст (500—600°С гача) тем пературалар
да бушатилгандагина эмас, балки тоблаш вактида ^ам содир булади. 
Иккинчи бос^ичда титан ва алюминий атомларининг концентрацияси 
ортган жойларда иккинчи фаза пайдо булади. Бушатишнинг (эскирти- 
ришнинг) маълум бос^ичида кристалл панжараси  бир хил, аммо п ан ж а
ра параметрлари боцща-боища (бириники 3,58 А, иккинчисиники эса 
3.60 А)б^лган икки ф аза  мавж уд булади. Бу фазаларнинг бири—таркиби
да титан ва алюминий кам булгани у-  ф аза деб, иккинчиси — таркибида 
титан ва алюминий куп булгани эса у'- ф аза  деб аталади. у,_ф аза  600— 
800°С температураларда х°сил булади, бу фазанинг таркиби ва зарра* 
чаларининг улчами бушатиш температурасига ва унинг ^анча давом 
этишига богли^дир. Масалан, нимоник 700°С температурада бир неча 
соат давомида бушатилса, бутун цотишма х ажмининг Ю%га я^ини

273- раем. Нимоникнинг микроскопик тузилиши:
а — тобланган ^олатдагиси (7-к;аттик; эритма); б  — тобланиб, сунгра 900° С да 300 

соат давомида бушатилган ^олатдагиси (f-каттик эритма билан Tj-фаза).
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у'-  фазадан иборат булиб, бу фаза заррачаларининг улчами тахминан
О

400 А ни ташкил этади. у- фазанинг кристалл панжараси билан у '- ф а з а 
нинг кристалл панжараси бир-бирига якин булганлиги учун улар юцори 
температурада бушатилганда ^ам унда когерент богланиш сакланиб 
цолади, янада юцори температурада бушатилганда эса у'- фаза айни 
температурада бар^арор булган т)-фазага, яъни Ni3Ti га айлана олади. 
Бу узгаришлар нимоникнинг микроскопик тузилишига ва каттицлигига 
таъсир этмай колмайди. Нимоникнинг микроскопик тузилиши 273-расм
да, нимоник цаттицлигининг бушатиш (эскиртириш) температурасига 
богли^ эканлигини курсатувчи эгри чизи^ эса 274- расмда тасвирланган.

274- раем. Нимоник катти^лигининг бушатиш температурасига 
к а раб узгаришини курсатувчи эгри чизик (Л. Н. Зимина).

Нимоник 1100— 1200°С температурагача киздирилиб, ^авода совитил
гандан (тоблангандан) кейин 700—750°С температурада 10— 16 соат 
давомида бушатилса, унинг иссикбардошлиги энг ю^ори булади.

Энг куп ишлатиладиган нимоникларнинг химиявий таркиби 55- ж а д 
валда келтирилган.

55- ж адвалда  келтирилган котишмаларнинг иссикбардошлик хосса
лари 5 6 -ж адвалда  берилган.

56- ж  а д в а л
Н имоникларнинг (никелли дисперсион ц а тт и м а ш у в ч и  баъзи  котиш м аларнинг)

иссикбардош лик хоссалари

К^отишманинг
маркаси

К,иска муддатли 
пухталиги obj 

М н/м 2

У зок давом этадиган 
пухталиги j i00) 

М н /м 1

у з о к  давом атадиган 
пухталиги з ,0М) 

М н/м  2

600° 700° 800° 600° 700°

ОООСО 600“ 700° 800е

ХН77ТЮ (ЭИ-437А) 880 680 550 580 360 140 _ 280 100
ХН77ТЮР (ЭИ-437Б) 950 850 560 680 420 200 — 350 120
ХН70ВМТЮ (ЭИ-617) 990 900 750 — 500 290 — 380 —
Нимоник 90 1000 800 630 — 430 210 — 340 140
Нимоник 100 1150 1050 750 — 500 290 — 420 200

56- ж адвалдан  куриниб турибдики, иссикбардошлик хоссалари энг 
ю^ори ^отишма нимоник 100 ^отишмасидир.

Нимониклардан таш^ари, темир-никелли ва кобальтли ^отишмалар- 
дан хам фойдаланилади. Бундай ^отиш малардан баъзиларининг химия
вий таркиби 5 7 -ж адвалд а  келтирилган.



57- ж  а  Д в  а  л

Темир-никелли ва кобальтли баъзи цотишмаларнинг химиявий таркиби

Котишманинг
тури

Котишманинг
маркаси

Элементларнинг микдори % \исобида

с Сг N1 Со Мо AI W Ti Fe

ХН35ВТ (ЭИ 612) < 0 ,1 2 1 4 -1 6 34—38 2 ,8 —3,5 1 . 1 - 1 , 5 цолгани

Темир-никелли
цотишмиллр

XH35BTIO (ЭИ-787) < 0 ,0 8 14— 16 33—37 — — 0 ,7 — 1,4 2 ,8 —3,5 2 ,4 - 3 ,2 цолгани

ЭИ-416 0 ,35-0 ,45 18—21 18—22 долгами 3 ,5 - 5 ,8 — 3 ,8 —5,8 — < 2

Кобальтли
цотишмалар

Виталлиум 0 ,2 —0,35 25—00 1,5—3,5 цолгани 4 ,5—6,5 — — -- < 2
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4- §. ЕЙИЛИШГА ЧИДАМЛИ ПУЛАТЛАР

Машинасозликда ейилишга чидамли пулат сифатида энг куп ишлати- 
ладигани Г13 маркали пулатдир. Бу пулатнинг таркибида 1,0— 1,3% уг
лерод, 13— 14% марганец, 0,5% ва ундан кам кремний, 0,03% ва ундан 
кам олтингугурт, 0,03% ва ундан кам фосфор булади, бу пулат Гатфильд 
пулати деб аталади ва аустенит синфига киради. Ейилишга чидамлилик 
хоссасининг юкори булиши билан бирга, ^атти^лигининг паст, ^овушок,- 
лигининг эса юкори булиши Гатфильд пулати учун хосдир.

Гатфильд пулати 1000— 1100°С температурагача киздирилиб, сунгра 
сувда тобланса, унинг структураси аустенитдан иборат булади. Тоблан
ган Гатфильд пулатининг механик хоссалари тахминан мана бундай: 
аь=  8 0 0 — 1000 Мн/м2, а 0  ̂ 250—400 М н/м 2, 6 =  40— 50%, Я В =  180— 220. 
Г13 пулати тез (сувда) совитилганда соф аустенит структура хосил були- 
шининг сабаби шуки, пулат тез совитилганда карбидлар аж ралиб  чи- 
кишга улгура олмай 1̂ олади. Гатфильд пулати 300°С дан кщори темпе
ратурада бушатилса, унинг пластиклик хоссалари пасаяди.

Гатфильд пулатининг ейилишга чидамлилик хоссасининг кщори бу
лиши бу пулат пластик деформацияланганда аустенитнинг пухталаниши- 
дан (унда наклёп хосил булишидан) келиб чицади. Гатфильд пулати
нинг пластик деформация вактида пухталаниш хоссаси худди шу ^ат- 
ти^ликдаги бонща пулатларникидан анча нщори булади. Бинобарин, 
Г13 пулатидан ясалган деталнинг ейилиши пластик деформация билан 
богл!щ булмаса, масалан, соф абразив ейилиш булса, ейилишга чидам
лилик жи^атидан олганда худди шундай катпщ ликдаги  боища пулат
лардан Гатфильд пулатининг афзаллиги ^олмайди. Ейилиш пластик 
деформация билан боклиц булган деталлар  тайёрлаш учун эса Гатфильд 
пулати тенги йу^ материалдир.

Гатфильд пулатининг ^агпщ лиги нисбатан паст булишига царамай, 
уни ^атто тезкесар пулатдан ясалган кесувчи асбоб билан хам кесиб 
ишлаб булмайди, чунки Г13 пулати кесиш процессида пухталанади. 
Г 13 пулатини факат цатти^ цотишма ёки олмосли кесув асбоблари билан- 
гина кесиб ишлаш мумкин. Шу сабабли Г 13 пулатидан деталлар  ^уйиш, 
сунгра эса силликлаш йули билан тайёрланади.

Г 13 пулатидан экскаватор ковшининр деталлари, темир йул стрелка- 
лари ва катта босим остида ейилишга ишлайдиган боцща деталлар 
тайёрланади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, пулатда графитнинг булиши унинг 
ицщаланиш вактида ейилишга чидамлилигини оширади, чунки бундай 
пулатдан ясалган деталнинг ейилиш процессида графит заррачалари 
ицщаланиш юзасига чи^иб ^олади ва ёпишиш текисликлари буйича а ж 
ралиб, жуда юп^а япро^чалар хосил ^илади-да, иищаланаётган юзалар- 
нинг гадир-будурликлари оралигини тулдириб, сурков материали ва- 
зифасини утайди. Бинобарин, ейилишга чидамли пулат сифатида гра- 
фитланувчи пулатлардан хам фойдаланиш мумкин.

Пулатда графит цементитнинг цисман парчаланиши хисобига хосил 
булади, шу сабабли, бундай пулатларда легирловчи элементлар сифати
да  углерод билан кремний микдори купрок булиши керак, чунки бу эле
ментлар пулатнинг графитланиш хоссасини оширади.

Графитланувчи баъзи пулатларнинг химиявий таркибини келтириб 
утамиз (58 -ж адвал ).

Графитланувчи пулатларнинг ^уйма ёки ^издириб туриб прокатлап- 
ган холатдаги структураси пластинкасимон лерлит ва орпщ ча карбид- 
лардан иборат булади. Бундай пулатларда тегишли ми^дорда
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5 8 - ж а д в а л
Графитланувчи пулатларнинг химиявий таркиби

Пулатнинг Элементлар мивдори % хисобида
маркаси

С Si Мп Си Ti Ni Сг

ЭИ-293
ЭИ-336
ЭИ-366

1 .5—1,75
1 .5 - 1 ,7  
1 ,3— 1,45

0,75—0,95 
0 ,7 — 1,0 
1 ,0— 1,25

0 ,2 —0,4  
0 ,15—0,4  
0 ,4 —0,5

0 ,4 —0,6
0 ,2 —0,4

< 0 ,1 2
< 0 ,1 2
< 0 ,1 2

0,08 
< 0 ,0 8  
< 0 ,0 8

Э с л а т м а .  Бу пулатларда S билан Р дан ^ар бирининг мицдори 0 ,03 % ва ундан 
кам булиши керак.

графит з^осил цилиш учун улар графитлаш мацсадида юмшатплади, 
натижада пластинкасимон перлит донадор перлитга айланади. Пулатни 
графитловчи юмшатиш режими мана бундай: пулат 820—840°С темпе' 
ратурагача циздирилиб, шу температурада 5 соат чамаси тутиб тури- 
лади, сунгра 720—700°С гача печь билан бирга совитилиб, шу темпера* 
турада 5— 15 соат тутиб турилади-да, ортицча цементитнинг бир 
цисмидан графит ажратиб чицарилади. Шундан кейин пулат 600°С гача 
печь билан бирга, нормал температурагача эса з^авода совитилади. Ана 
шундай термик ишланган пулат структураси донадор перлитдан ва май
да графит доналаридан иборат булади.

Графитланган пулатдан ясалган деталлар  юмшатилган з^олатда ^ам, 
тобланиб, сунгра бушатилган з^олатда з^ам ишлатилиши мумкин. Гра- 
фитланган пулатдан цизимайдиган штамплар, калибрлар, цуйма тир» 
сакли валлар ва катта босим остида ишцаланишга ишлайдиган бошца 
деталлар тайёрланади, бу деталлар тобланиб, сунгра бушатилади. Гра
фитланган пулат юмшатилган з^олатда латунь ва бронзалар урнига 
ишлатилади.

Низ^оят, ейилишга чидамлилик хоссалари юцори булиши талаб  эти- 
ладиган деталлар тайёрлаш учун говаклари мой билан тулдирилган 
металлокерамик материаллардан з^ам фойдаланилади.

5- §. ЭЛЕКТР КАРШИЛИГИ ЮЦОРИ БУЛГАН ЦОТИШМАЛАР

Маълумки, утказгичлар электр царшилиги имкони борича паст ме- 
таллардан, яъни тоза металлар — мис, алюминий, кумуш ва темирдан 
тайёрланади, электр печлари ва асбобларининг циздириш элементлари, 
шунингдек, турли хил реостатлар тайёрлаш учун эса, аксинча, электр 
царшилиги юцори булган материаллар — цотишмалар ишлатилади. Б у
нинг сабаби шуки, цотишмалардаги цаттиц эритмалар шу цотиш малар
нинг электр царшилигини ошириб юборади, тоза металларда эса цат
тиц эритмалар булмайди. Бинобарин, электр царшилиги юцори булган 
цотишмалар цаттиц эритмалар з^осил цилувчи металлардан тайёрланиши 
керак. Электр печлари ва асбобларининг циздириш элементлари тай
ёрлаш учун ишлатиладиган цотишмалар циздириш элементлари -цотиш
малари деб, реостатлар тайёрлаш учун ишлатиладиган цотишмалар 
эса реостат цотишмалари деб аталади.

Электр царшилиги юцори булган цотишмаларнинг солиштирма. 
электр каршилиги юцори булиши; цотишма электр царшилигининг тем
пература коэффициенти имкони борича кичик булиши, яъни температура 
кутарилганда цотишманинг электр царшилиги ж уда кам ортиши ва, ни*- 
з^оят, цотишманинг оловбардошлик хоссаси юкори булиши керак.



Реостат цотишмаларининг оловбардош булиши шарт эмас, чунки 
реостат сими 500°С дай юкори температурагача цизимайди. Иш темпе
ратураси анча катта буладиган циздириш элементлари эса оловбардош- 
лик хоссаси ю^ори ^отишмалардан ясалиши керак, чунки ^издириш 
элементининг хизмат ^илиш муддати шу элемент ясалган котишманинг 
оловбардошлик хоссасига богликдир.

Реостат к>отишмаларн жумласига мис — никель ^отишмаларидан ни
келин ва константан, мис — марганец ^отишмаларидан эса манганин ки
ради. Реостат котишмаларининг химиявий таркиби ва баъзи хоссалари 
59-жадвалда келтирилган.

59- ж а д  в а л

Реостат котишмаларининг химиявий таркиби ва баъзи хоссалари
(ГОСТ 492-52)
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Котишманинг номи 
ва маркаси

Элементлар микдори. % хисобида Баъзи хоссалари
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К о п е л ь
(МНМц 43—0,5) 
Константан 
(МНМц 40— 1,5) 
Манганин 
(МНМц 3— 12)

42 ,0—44,0 

39—41 

2 , 5 - 3 ,5

0 ,1— 1,0 

1—2 

11,5— 13,5

< 0 ,6

< 0 ,9

< 0 ,9

^ о л г а н и  

ц о л г а н и  

д о л г а н  и

0,50

0,48

0,43

0,00014

0,00002

0,00003

500

500

200

Э с л а т м а .  Бу цотишмаларда к;ушимчалар тарзида Fe, Si, Rb, S, С, P , As эле
ментлари булади; бу элементлар миедори ГОСТ да курсатилганидан ортмаслиги керак.

Реостат симлари мис— никель ^отишмаларидан (никелин ва констан- 
тандан) тайёрлангани маъкул, чунки мис билан никель 1̂ атти^ ^олатда 
бир-бирида исталганча эрийди. Бундай котишмаларнинг электр ^ар- 
шилиги энг ю^ори булади, электр царшилигининг температура коэффи
циента эса нолга я^инлашиб боради, яъни температура узгарганда 
уларнинг электр ^аршилиги ^арийб узгармайди (275-раем). 275- расмда 
мис — никель котишмаларининг ^олат диаграммаси келтирилган ва б аъ 
зи хоссаларининг цотишмадаги никель концентрациясига ^араб  узга
риш эгри чизиклари тасвирланган.

Киздириш элементлари тайёрлаш учун асосий кисми никелдан ибо- 
ргт  котишмалар, яъни нихромлар ва асосий ^исми темирдан иборат цо- 
тишмалар — фехраль, хромаль, мегапир, №  1, №  2, №  3, №  4 цотиш- 
м алар (Корнилов котишмалари) ишлатилади.

Киздириш элементлари тайёрлаш учун ишлатиладиган ^отишмалар- 
нинг химиявий таркиби ва баъзи хоссалари 6 0 -ж адвал д а  келтирилган.

Фехраль, хромаль, мегапир ва боцщаларнинг, яъни асосан темирдан 
иборат котишмаларнинг афзалликлари шундан иборатки, уларнинг 
оловбардошлик хоссалари ва электр царшилиги юцори булади, аммо 
бу котишмалар йирик донали булиб, етарли д ар аж ад а  ковушо^ эмас, 
шу сабабли уларни хатто киздирилган ^олатда хам сим ^илиб чузиш 
ва прокатлаш ш ц о ятд а  цийин. Улар цуйма киздириш элементлари тай
ёрлаш учун ишлатилади. Нихромлар, яъни асосан никелдан иборат
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■" Киздириш элементлари котишмаларининг химиявий таркиби ва баъзи хоссалари
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6 0 - ж а д в а л

Элементлар микдори. % цисобида ■а  я
£*§ т а  S
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Котишманинг номи 
ва маркаси

С Мп SI Сг N1 AI Fe S р
1 а 5.

u
i  a  1

4 §

4я r*
*  £ ft p. s  
ЁЁЁ a  s  a

a j 
* .

HS H 
fc ft
ff) с

Фехраль
(Х13Ю4) < 0 ,1 5 < 0 ,7 < 0 ,1 12— 15 < 0 ,6 3 ,5 - 5 ,5 колгани < 0 ,0 2 5 < 0 ,0 3 5 1,26 5 - 10~* 1000

№1 котишма 
(1Х17Ю5) < 0 ,1 2 < 0 ,7 < 0 ,2 1 6 -1 9 < 0 ,6 4 ,6 - 6 ,0 колгани < 0 ,0 2 5 < 0 ,0 3 5 1,30 1-10-5 1000

A's2 котишма 
(1Х25Ю5) < 0 ,1 2 < 0 ,7 < 1 , 2 23—27 < 0 ,6 4 ,5 —6,5 колгани < 0 ,025 < 0 ,0 3 5 1,40 — 1150

Нихром 
(X151160) < 0 ,1 5 < 1 , 5 0 ,4 — 1,3 15— 18 55—61 < 0 ,2 Колгани < 0 ,0 2 5 < 0 ,0 3 5 1,1 1,7 - 1 0 - 5 1050

Нихром
(Х20Н80) < 0 ,1 5 < 0 ,7 0 ,4 - 1 ,3 20—23 75—78 < 0 ,2 < 1 , 0 < 0 ,0 2 5 < 0 ,0 3 0 1,11 1 • Ю -* 1100

Нихром
(Х20Н80ТЗ) < 0 ,0 8 < ,0 5 < 1 , 0 19—23 Колгани 0 ,4 - 0 ,1 < 2 , 5 < 0 ,0 1 5 < 0 ,0 2 0 1,27 — 1100

Э . с л а т м а .  Х20Н80ТЗ цотишмасида титан микдори 2 ,0 —2,9  % булиши керак.
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10 20 30 40 50 во  70 80 90 100 
Никель микдори, %

11Ъ- раем. Мис — никель цотишмаларининг з^олат диаграммаси ва бу 
цотишмаларнинг баъзи хоссаларини курсатувчи эгри чизицлар.

цотишмалар анча пластик булади, аммо анча цимматга тушади, чунки 
улар учун куп мицдорда никель керак.

Таркибидаги хром ва алюминий мицдори куп булмаган цотишмалар- 
дан симлар тайёрланади.

Бу цотишмаларнинг асосий характеристикалари магнитланиш эгри 
чизигида (29 -раем, 42 -бетга царанг) курсатилган магнит хоссаларидир.

Ферромагнит цотишмалар учун энг му^им характеристикалар цолдиц 
магнит индукцияси (Вг), коэрцитив куч (Яс) ва магнит киритувчанлик

ферромагнит цотишмалар икки турга булинади. Буларнинг бири магнит  
жихатидан цаттиц котишмалар булса, иккинчиси магнит ж ихатидан  
юмшоц цотишмалардир. Магнит жицатидан цаттиц цотишмаларда коэрцитив 
куч катта, магнит киритувчанлик эса нисбатан кичик булади ва бундай 
цотишмалар доимий магнитлар учун ишлатилади. Магнит жихатидан юмшоц 
цотишмаларда, аксинча, коэрцитив куч кичик, магнит киритувчанлик эса 
юцори булади, бундай цотишмалардан трансформатор, электр генератори ва 
электр двигателларининг узаклари тайёрланади.

6- §. АЛСЩИДА МАГНИТ ХОССАЛАРИГА ЭГА БУЛГАН 
ЦОТИШМАЛАР

Коэрцитив куч ва магнит киритувчанлик катталигига кура,



Магнит жихатидан цаттиц котишмаларнинг химиявий таркиби ва магнит хоссалари
6 1 - ж а д в а л

Номи Маркаси

Элементлар мивдори, % *исобвда Магнит хосса
лари (ка ми да)
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Х р о м л и  п у л а т л а р  (ГОСТ 6862-54)

ЕХ 0 ,9 5 -1 ,1 1 ,3 - 1 ,6 — — — < 0 , 3 — _ < 0 , 4 цолгани 9000 58
ЕХЗ 0,90— 1,1 . 2 ,8 - 3 ,6 — — — < 0 ,3 — — < 0 , 4 » 9500 60

В о л ь ф р а м л и  п у л а т  (ГОСТ 6862-54)

Е7В6 0 ,6 8 -0 ,7 8 0 ,3 —0,5 5 ,2—6,2 < 0 , 3 — < 0 , 4 цолгани 10000 62

К о б а л ь т л и  п у л а т л а р  (ГОСТ 6862-54)

ЕХ5К5 0 ,9 - 1 ,0 5 5 ,5 - 6 ,5 __ _ 5 ,5—6,5 < 0 , 6 _ _ < 0 , 4 цолгаии 8500 100
ЕХ9К15М 0 ,9 - 1 ,0 5 8 ,0 - 1 0 ,0 -- 1,2— 1,7 1 3 ,5 -1 6 ,5 < 0 , 6 — — < 0 , 4 » 8000 170

Т е м и р  — н и к е л ь  — а л ю м и н и й  ц о т и ш м а л а р и  (ГОСТ 4402-48)

Алии 1 АН1 _ _ _ __ __ 22 11 _ 0,15 цолгани 7000 250
Алии 2 АН2 — --- --- — — 21,5 13 3 ,5 0,15 » 6000 430
Алии 3 АНЗ — --- --- — — 23,5 15,5 4 0,15 » 5000 500
Алниси АПК — --- --- — — 33 13,5 _ 1,0 » 4000 750
Алнико AHKol — --- --- — 12 18 10 6 0,15 » 6800 500
Алнико15 АНКо2 — --- --- — 15 20 9 4 0,15 » 7500 600
Алнико18 АНКоЗ — --- --- — 18 19 10 3 0,15 » 9000 650
Магнико АНКо4 — --- — — 24 13,5 9 3 0,15 » 12300 500

Э с л а т м а .  1. Хромли, вольфрамли ва кобальтли пулатларнинг термик ишланганлан кейинги магнит хоссалари курсатилган.
2. Хромли, вольфрамли ва кобальтли пулатларда купи билан 0 ,4  %  Мп, 0,03 %  S  ва 0,03 %  Р  булишига йул цуйилади.
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Магнит жи^атидан ^аттик, цотишмалар. Магнит жи^атидан катти^ 
котишмалар жумласига легирланмаган (таркибида 1,2— 1,5% углерод 
булган) пулатлар, легирланган пулатлар ва махсус цотишмалар ки
ради. Легирланмаган (куп углеродли) пулатлар тобланиб, структураси 
мартенситга айлантирилгандан кейин уларда коэрцитив куч ва цолдик 
магнит индукцияси етарли д ар аж ад а  катта [масалан, # с=4800—5040 а/м  
(60—63 э )  ва Вг=  0,8—0,85 тл  (8000— 8500 га ))  булиб цолади. Аммо бун

дай пулатларнинг тобланиш чукурлиги кичик булганлигидан улар кичик- 
рок (калинлиги 4—7 мм ли) магнитлар тайёрлаш учун ишлатилади. Куп 
углеродли пулатдан ясалган магнитларнинг камчилиги шундан ибо- 
ратки, пулат эскирган сари унинг магнит хоссалари узгариб боради.

Му^им асбоблар ва у л ч о в . аппаратлари учун ишлатиладиган, шу- 
нингдек, катта улчамли магнитлар, одатда, хром, вольфрам, молибден 
Хамда кобальт билан легирланган пулатлардан, шунингдек, махсус к0* 
тишмалардан, масалан, темир — никель — алюминий цотишмаларидан 
тайёрланади.

Хромли (ЕХ ва ЕХЗ маркали) пулатларнинг магнит хоссалари уг
леродли пулатларники кабидир, аммо хромли пулатларнинг тобланиш 
чукурлиги углеродли пулатларникидан катта, шунинг учун улар катта 
улчамли магнитлар тайёрлаш учун ишлатилиши мумкин.

Кобальтли (ЕХ5К5 ва ЕХ9К15М маркали) пулатларнинг магнит хос
салари (коэрцитив кучи) бошка пулатларникига Караганда анча юкори  
булади. Аммо кобальт нодир элемент булганлигидан, кобальтли пулат
ларнинг ишлатилиши чекланган.

Темир— никель—алюминий котишмаларида (АН1, АН2, АНК, AHKol 
ва боищаларда) 32000—40000 а/м  (400— 500 э )лик  коэрцитив куч хосил 
килиш мумкин. Бу котишмаларда магнит хоссаларининг гоят д ар аж ад а  
юкори булиши улардан огирлиги ва улчамлари анча кичик, аммо кувва- 
ти жуда катта магнитлар тайёрлашга имкон беради.

Магнит жи^атидан к аттиК котишмалаР нинг химиявий таркиби 
ва магнит хоссалари 61-жадвалда келтирилган.

Доимий магнитлар учун ишлатиладиган пулатларда юкори магнит 
хоссалари пайдо килиш учун улар мураккаб тарзда термик ишланади. 
Пулатларни бундай термик ишлаш режими 62-жадвалда келтирилган.

62- ж  а д в а л

Пулатнинг
маркаси

Термик ишлаш температураси, °С хисобида

нормаллаш (завода биринчи 
тоблаш)

иккинчи тоблаш (сувда ёки 
мойда)

нолдан паст 
температура 

ишлов бериш
б?шатвш

ЕХ 1000 830—850 —70 100
ЕХЗ 1050 840—860 —70 100
Е7В6 1200— 1250 820—860 —70 100
ЕХ5К5 1150— 1200 930—950 —70 100
ЕХ9К15М 1200— 1230 1030— 1050 —70 100

Пулат юмшатилганда йирик карбид ф азалар  к°сил булиши ва пу
латни одатдаги тоблаш учун ^издиришда бу карбидлар аустенитда 
эримаслиги мумкин, шунинг учун уни нормаллаш, яъни маълум тем
пературагача к изДиРиб, кав°Да тоблаш зарур, акс з^олда пулатда юкори 
магнит хоссалари пайдо килиб булмайди. Пулатга нолдан паст тем
пературада ишлов берилганда парамагнит ^олдик, аустенит мартенситга
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айланади, натижада пулатнинг магнит хоссалари ю^ори булади. П у
латни 100°С температурада бушатиш коэрцитив куч ^ийматини ва^т 
жи^атида барцарор ^олга келтиради, аммо уни бир оз пасайтиради.

АН типидаги котишмалар (масалан, АН2) 1200°С гача киздирилиб, 
сунгра кайнаётган сувда тобланади ва 500°С температурада бушати
лади, АНКо типидаги котишмалар (масалан, АНКо4) эса 1300°С гача 
киздирилиб, сунгра магнит майдонида секундига 5°С тезлик билан со
витилади. АНКо4 ^отишмаси магнит майдонида тобланганда нима бу- 
лишини куриб чикайлик. Маълумки, котишманинг Кюри нук,тасида па
рамагнит ^олатидан ферромагнит ^олатига утиш процесси бу ^отишмада 
спонтан магнитланиш со^алари пайдо булишидан иборат. Агар шу 
пайтда ^отишмага кучли магнит майдони таъсир эттирилса, к>отишма- 
нинг нихоятда майда хажмларида ташки магнит майдони куч чизи^- 
лари буйлаб жойланишга интилаётган спонтан магнитланиш со^ала- 
рининг бурилишидан пластик деформация вужудга келади. Бу ва^тда 
^отишма температураси, яъни Кюри ну^таси ^анчалик юцори булса, 
пластик деформация шунчалик осон боради. Кобальт эса цотишманинг 
Кюри нук,тасини кучли дараж ада оширади. Шу сабабли цотишмага 
ю^ори температурада магнит майдони таъсир эттириш катта самара 
беради, чунки бундай ишлов берилган цотишма анизотроп магнит хосса- 
ларга эга булиб ^олади.

Пулат магнитлар болгалаш, сунгра юмшатиб, механик кесиб ишлаш 
йули билан тайёрланади, темир — никель — алюминий котишмаларини 
кесиб ишлаш мумкин булмайди, шунинг учун магнит бу ^отишмалардан 
куйиш ёки кукун металлургияси усулида тайёрланиб, сунгра силли^- 
ланади.

Сунгги йилларда магнит жихатидан ^атти^ котишмалар со^асида 
катта ютуцлар ^улга киритилди. Магнит энергияси катталиги худди узи- 
дек электромагнитникидан катта ^отишма ^осил ^илиш мумкинлиги 
назарий жи^атдан исботланган. Бундай доимий магнит синхрон генера- 
торларда ва электр двигателларида ишлатилиши мумкин, бундай магнит 
ишлатилган генератор ёки электр двигатели анча пухта, енгил ва тежам- 
ли булади. Доимий магнитнинг юкори сифатли булиши авиация, атом 
энергетикаси, ракета техникаси, радиолакация, асбобсозлик ва бош^а 
со^алар учун нихоятда му^имдир.

Трактор ва автомобиллар учун анизотроп барий ферритдан [темир (II)- 
-оксид билан барий оксид асосида] магнит майдонида прессланган арзон ва 
кучли магнитлар ишлатилади. Бундай магнитларнинг максимал магнит 
энергияси 46080—54720 тл-а/м. (3— 3,8 млн. гс -э )  га, коэрцитив кучи 
144-103— 176-103 а/м  (1800 — 2200 э) га, ^олди^ магнит индукцияси эса 
0,32 — 0,38 тл (3200 — 3800 гс) га етади.

Марганец висмутид MnBi нинг жуда майин кукунидан прессланган 
магнитларнинг магнит хоссалари жуда юк,ори булади. Масалан, 16,6% 
марганец ва 83,35% висмутдан иборат кукунни магнит майдонида кизди- 
риб туриб, кичикро^ босим остида пресслаш йули билан тайёрланган ^отиш- 
манинг коэрцитив кучи 272- 103 а/м  (3400 э), ^олди^ магнит индукцияси 
0,43 тл (4300 гс), максимал магнит энергияси эса 115960 т л-а/м  (4,25 
млн. гс-э) га тенг булади.

Сунгги вацтларда доимий магнитлар тайёрлаш учун, текстураланган, 
кесиб ишланиши анча осон хилма-хил котишмалар, масалан, викаллой деб 
аталадиган котишмалар ишлаб чицарилмокда. Бундай викаллой турларидан 
бири 52% кобальт, 14% ванадий ва 34% темирдан иборат булиб, унинг 
коэрцитив кучи 4-104 а/м  (500 а) га, цолди^ магнит индукцияси эса 1 тл  
(10 000 гс) га я^инднр.
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Магнит жихатидан юмшок, к,отишмалар. Магнит жихатидан каттик 
Котишмаларнинг аксича, магнит жихатидан юмшок котишмалар муво
занат холатига имкони борича якинлаштирилиши, уларда йирик дона
лар хосил килиниши, котишма кристалл панжарасини узгартирувчи ман- 
баларга бархам берилиши керак. Магнит жихатидан юмшок 
Котишмаларда коэрцитив куч кийматининг кичик булиши билан бирга, 
заиф, уртача ва кучли магнит майдонларида магнит киритувчанлиги 
юкори, узгарувчан ток билан магнитлашда гистерезисга ва уюрма ток- 
ларга (Фуко токларига) кетадиган нобудгарчиликлар кам булиши 
керак.

Магнит жихатидан юмшок пулат ва бошка к ° т и ш м а л а Р  учун энг 
зарарли к У ш и м ч а л а Р  углерод, олтингугурт, кислород ва азотдир, бу 
Кушимчалар ферритда деярли эримайди ва тегишлича цементит ва суль

ф и д  заррачалари, шунингдек, металлмас кУшилмалаР тарзида булади. 
Углероднинг зарарли таъсири айникса катта. Бу кушимчалар микдори 
Хатто жуда оз булганда х ам магнит жихатидан юмшок материалнинг 
магнит киритувчанлиги пасайиб, гистерезисга кетадиган нобудгарчилик 
ошади. Бинобарин, магнит жихатидан юмшок энг маъкул материал тозз 
металлар, биринчи навбатда эса техникавий тоза темир, яъни таркибида 
жуда кам (купи билан 0,04%) углерод булган пулатдир.

Саноатимизда ишлаб чикариладиган техникавий темирнинг химия
вий таркиби ва магнит характеристикалари 6 3 - ж адвалда келтирилган.

63- ж  а д в а л
Техникавий темирнинг химиявий таркиби ва магнит хоссалари

Темирнинг мар
каси

Элементлар микдори, % кисобида М агнит хоссалари

С Мп Si S р Си
коэрцитив 
кучи И с% 

э

макси мал 
магнит ки
ритувчан
лиги ĵ т ах, 

гс/э

магиит индук
цияси, гс

В,о | ^25

э
ЭА
ЭАА

<0,04 < 0 ,2 < 0 ,2 < 0 ,3 <0,025 0,15
1,2
1,0
0,8

3500
4000
4500

.15000 16200

Техникавий темирнинг магнит хоссалари унинг структура холатига 
Хам боглик булади, масалан, наклёп темирнинг магнит хоссаларини 
пасайтиради, темир доналарининг йириклашуви эса унинг магнит хосса
ларини яхшилайди. Техникавий темирнинг доналарини йириклаштириш 
учун у юкори температурада юмшатилади. Техникавий темир электро
магнит узаклари ва кутблари, реле, магнит экранлари ва бошка де
таллар  тайёрлаш учун ишлатилади. Техникавий темирнинг магнит ки
ритувчанлиги катта, коэрцитив кучи эса кичик, аммо электр к а ршилиги 
паст ва, демак, уюрма токларга кетадиган нобудгарчилик катта булади, 
шу сабабли электр машиналари ва трансформаторлар учун бундай те
мир ярамайди.

Трансформаторлар ва электр машиналари учун электротехника пу
лати ишлатилади. Электротехника пулати темир билан кремнийнинг 
феррит синфига оид котишмаси, яъни кремнийнинг ферритдаги каттик 
эритмасидир. Бу каттик эритманинг кристалл панжараси кремний атом
л ар и  борлиги туфайли узгарганлигидан, котишманинг коэрцитив кучи 
техникавий тоза темирникига Караганда анча катта булади. Аммо к ° ‘



ЛЕ ГИРЛАНГАН КОТИШМАЛАР 375

тишмани циздириш йули билан унинг доналарини шу ^адар йириклаш- 
тириш мумкинки, цотишма совитилганда доналар йириклигича ^олади, 
натиж ада коэрцитив кучнинг циймати одатдаги темирникидан орти^ бул
майди.

Электротехника пулатида а-^аттиц эритма (феррит) таркибидаги 
кремний пулатнинг электр ^аршилигини оширади, бунинг натижасида 
эса Фуко токларига кетадиган нобудгарчилик камаяди.

Электротехника пулати юп^а (трансформатор ва генераторлар 
учун 0,35— 0,5 мм, говори частоталар учун эса 0,05—0,2 мм  ^алинликда- 
ги) тунукалар тарзида тайёрланади.

Таркибида 3% ва ундан ортик кремний булган электротехника пу- 
лати анча мурт булади, кремний микдори камайтирилса, пулат пластик 
^олатга келади, аммо Фуко токларига кетадиган нобудгарчилик ортади.

Электротехника пулати одатдаги пулатларга Караганда боищача, 
яъни «Э» з^арфи ва бу ^арфдан кейин ^уйиладиган иккита ра^ам билан 
маркаланади. «Э» ^арфидан кейинги биринчи ра^ам пулат таркибидаги 
кремний микдорини билдиради (0,8— 1,8% Si 1 разам и  билан, 1,8—2,8% 
Si 2 разами билан, 2,8—3,8% Si 3 разам и  билан, 3,8—4,8% Si эса 4 
разами билан курсатилади). «Э» з^арфидан кейинги иккинчи ра^ам 
пулат электротехникавий хоссаларининг даражасини* ифодалайди. 
Электротехника пулатининг маркасида иккинчи ра^амдан кейин битта 
ёки иккита ноль булиши >̂ ам мумкин. Пулат маркасида битта ноль бул- 
са, бу ноль пулатнинг совуклайин прокатланиб, текстураланганли- 
гини** иккита ноль булса, бу ноллар пулатнинг совуклайин прокат
ланиб, кам текстураланганлигини билдиради. Масалан, Э12 марка 1%  ̂
(0,8— 1,8 %) кремнийли, электротехникавий хоссалари иккинчи д ар аж а-  
ли, ^издириб туриб прокатланган электротехника пулатини, Э120 марка 
худди шундай, аммо совуклайин прокатланиб, текстураланган, Э1200 
марка эса совуклайин прокатланиб, кам текстураланган электротехника 
пулатини курсатади. Пулат маркасининг охирида «А» ^арфи ёзилган 
булса, гистерезисга кетадиган нобудгарчиликнинг айницса кичик экан- 
лигини билдиради.

Ф а^ат ЭЗ ва Э4 маркали ^отишмаларгина феррит синфига оид бу
либ, уларнинг магнит хоссалари говори, аммо уларнинг узи анча мурт бу
лади. Бу котишмалар трансформатор темири дейилади. Э1 ва Э2 м арка
ли котишмаларнинг магнит хоссалари пастро^, аммо механик хоссалари 
ю^орироц булиб, динамо пулати деб аталади. Трансформатор темири- 
дан, асосан, трансформаторларнинг узаклари, динамо пулатидан эса, 
асосан, динамомашиналарнинг деталлари тайёрланади.

К,издириб туриб прокатланган электротехника пулатини тексту- 
ралаш учун у совуклайин прокатланади бунда прокатка йуналиши буй
лаб пулатнинг магнит хоссалари ортади. Пулатни совуклайин прокат- 
лаш олдидан у 800°С температурагача ^издирилиб юмшатилади, бунда 
пулат таркибидаги углероднинг микдори 0 ,0 2 % ва ундан кам булиб 
к,олади. Совуклайин прокатланган пулатда ^осил булган наклёпни 
йу^отиш ва пулат доналарини йириклаштириш учун у 1100— 1200°С 
температурагача водород иштирокида ёки вакуумда охирги марта 
юмшатилади. Пулатнинг юмшатишдан олдинги деформация дараж аси  
юцори (45—60% ) булса, бундай пулатда текстураланган структура, агар

* Ра^ам цанчалик катта булса, пулатнинг электротехникавий хоссалари шунча
лик ю^ори булади.

** Барча кристаллари бир хил тарзда жойлашган структура ^осил цилиш тексту- 
ралаш деб аталади.
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деформация даражаси паст (7— 10% дан кичик) булса, кам текстура- 
ланган структура ^осил булади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, электротехника пулат тунукаси цап- 
чалик юпца булса, гистерезисга кетадиган нобудгарчилик шунчалик кам 
булади. Электротехника пулатининг 0,35— 0,5 мм  цалинликдаги тунука- 
лар  тарзида тайёрланишининг сабаби цам ана шу.

Электротехника пулатидан деталлар тайёрлаш процессида пулат 
^атто оз дараж ада  пластик деформацияланганда (тунукалар кесилганда 
ёки эгилганда) ,^ам унинг магнит хоссалари пасаяди. Пулатнинг магнит 
хоссаларини тиклаш учун уни 750—800°С гача циздириб, соатига тахми
нан 50°С тезликда совитиш йули билан юмшатиш тавсия этилади.

Энди электротехника пулатининг электромагнит хоссаларига оид 
маълумотларни келтириб утамиз (6 4 -ж ад в ал ) .

64- ж  а д в а л
Электротехника пулати тунукаларининг электромагнит хоссалари (ГОСТ 805-54)*

ии
|  3 

§ 1

5UX NH
= Ьс5 ?
>> 5 а г?>> СЗн *

Магнит майдоии кучланганлигининг 
з;ар хил кийматларидаги магнит ин

дукцияси, 10J гс
Солиштирма нобудгарчиликдар, ет/кГ

S
2 О.
£ §  3. 

5 5 * *Въ в,» в а в ъ0 В100 В3 ОО Р ,10/ БО P ,s/»o Р /7*5/400 Р /10/400
камида к^пи билан

Э1 1,00 15,0 16,2 17,5 19,7 5 ,8 0 13,4 0 ,25
э п 0,50 — — 15 ,0 16,2 17,5 19,7 3 ,3 0 •7,9 --- --- --- 0 ,25
Э12 0,50 — — 14,9 16,1 17,4 19,6 2 ,80 6 ,8 --- --- --- 0,25
Э21 0,50 — — 14,8 15,9 17,3 19,4 2 ,50 6,1 --- --- --- 0,40
Э31 0,50 — — 14,6 15,7 17,0 19,0 2,00 4,5 --- --- --- 0,50
Э31 0,35 — — 14,6 15,7 17,0 19,0 1,60 3 ,6 --- --- --- 0 ,50
Э41 0,50 — 13,0 14,5 15,6 16,8 18,8 1,60 3 ,6 --- --- --- 0 ,58
Э41 0,35 — 13,0 14,5 15,6 16,8 18,8 1,35 3 ,2 --- --- --- 0,58
Э42 0,50 — 12,9 14,4 15,5 16,7 18,7 1,40 3 ,2 --- --- --- 0,58
Э42 0,35 — 12,9 14,4 15,5 16,7 18,7 1,20 2 ,8 --- --- --- 0 ,58
Э43 0,50 — 12,8 14,3 15,4 16,6 18,7 1,25 2 ,9 --- --- --- 0,58
Э43 0,35 — 12,8 14,3 15,4 16,6 18,7 1,05 2 ,5 --- --- --- 0,58
Э310 0,50 — 15,7 17,0 18,0 19,0 19,8 1 ,25 2 ,8 3 ,8 -- --- 0,50
ЭЗЮ 0,35 — 15,7 17,0 18,0 19,0 19,8 1,00 2 ,2 3 ,2 --- --- 0,50
Э320 0,50 — 16,5 18,0 18,7 19,2 20,0 1,15 2 ,5 3 ,5 --- --- 0,50
Э320 0,35 — 16,5 18,0 18,7 19,2 20,0 0,90 1,9 2 ,9 -- -- 0,50
эззо 0 ,50 — 17,0 18,5 19,0 19,5 20,0 1,05 2 ,3 3 ,2 -- --- 0,50
э з з 0,35 — 17,0 18,5 19,0 19.5 20,0 0,80 1,7 2 ,6 -- -- 0,50
Э34 0,35 4 , 8 13,0 14 5 13,0 2 3 ,° 0,50
Э340 0,35 14,6 15,7 17,0 12,0 2 i , 0 0,47
Э340 0,20 14,0 15,5 16,7 7 ,0 12,0 0,47
Э44 0,35 11,8 12,9 14,3 ю ,'/ 19,0 0,57
Э44 0,20 11,8 12,8 14,2 7, 2 12,5 0,57
Э44 0,15 11,6 12,8 14,1 6, 8 11,7 0,57
Э44 0,10 11,5 12,7 14, 0 6, 0 10,5 0,57

Э с л а т м а .  1. В нинг индекси магнит майдонининг 1 см га тугри келадиган 
ампер урамлар (aij/см) *;исобидаги кучланганлигини билдиради.

2. Р  даги индекснинг сурати индукциянинг синусоидал узгаришидаги максимал 
кийматини 10 гс хисобида, махражи эса цайта магнитланиш частотасини гц цисобида ифо
да л айди.

* 1958 йил нинг 1 июлидан ГОСТ 802-58 га алмаштирилган.
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65- ж а д в а л
Легирланмаган пермаллойларнинг магнит хоссалари

Никелнинг 
микдори. %

Бошлангач магнит киритув
чанлиги гс/э

М аксимал магнит киритув- 
анлиги р-max, гс/э

Уртача коурцитиЕ 
кучи Н э

78,5 7000— 14000 100000— 200000 0,025
60,0 2500—3700 130000— 270000 0,030
55,0 2000—3200 50000—60000 0,075
45,0 1700— 2500 16000—23000 0,25

Э с л а т м а .  Пермаллой тунукасининг калинлиги 0,05 дан 2,5 и м  гача.

66- ж а д в а л
Легирланган пермаллойларнинг магнит хоссалари

Пермаллойнинг Бошлангич магнит киритув М аксимал магнит киритув Коэрцитив кучи
маркаси чанлиги tig, гс/э чанлиги |)-тах> гс/э эCt

79НМ 20000 100000 0,03
79НМА 32000 150000 0,02
80НХС 35000 120000 0,02
50НХС 3000 28000 0,15

Э с л а т м а .  1. Пермаллой тунукасининг калинлиги 0 ,2  мм. 2. Марка белгисида-
ги олдинги икки ракам никелнинг процент билан ифодаланган микдорини, Н х,арфидан
кейинги ^арфлао, легирловчи элементларни, А з^арфи котишманинг юкори сифатли экан-
лигини билдиради.

■гс/эу, Птах— 0,15 т л-м /а  (117000 гс/э); # с=  1,6 а/м  (0,02 э); Вг=  0,335 тл 
(3350 гс); р = 8, 1- 10—7 ъм-м  (0,81 ом-мм21м).

Альсифер пермаллойларга цараганда анча арзон туради, аммо мурт 
булганлиги учун ундан тунукалар тайёрлаб булмайди, шу сабабли у 
магнит-диэлектриклар ишлаб чи^ариш учун кукун ^олида ишлатилади.

О к с и ф е р  ( ф е р р и т ) .  Сунгги йилларда электротехникада окси- 
ферлар (ферритлар) деб аталадиган янги магнит материаллари кенг 
куламда ишлатилмоцда. Бу материаллар темир (III)-оксид (F20 3) 
билан бошка металларнинг оксидлари (ZnO, МпО, NiO ва бош^алар) 
аралашмаларидан тайёрланади. Ф ерритларда металл хоссалари булма- 
ганлигидан, уларни батафсил куриб чи^иш металлшунослик вазифа- 
сига кирмайди.

П е р м е н д ю р .  Пермендюр — туйиниш индукцияси ю^ори ^отишма. 
50°/о Со, 1,8% V ва ^олгани темирдан иборат пермендюрнинг магнитга 
туйиниши 2,38 тл  (23800 гс)  га тенг. Пермендюр кичикро^ фазода ^ув- 
ватли куч чизиклари о^ими туплаш зарур булганда фойдаланиладиган 
асбоблар учун ишлатилади.

П е р м и н в а р .  Бундай котишмаларга 45НК цотишмаси (45% никель, 
25% кобальт ва колгани темирдан иборат кртишма), 45НКМ котишмаси 
(45% никель, 25% кобальт, 7,5% молибден ва колгани темирдан иборат 
котишма), 70НК к;отишмаси (70% никель, 7% кобальт ва колгани темир
дан иборат котишма; мисол була олади. Майдоннинг кучланганлиги 0 дан 
8 0 — 160 а/м  гача (0 дан 1 — 2 э гача) узгарганда ^ам перминвар ^отиш- 
маларининг магнит киритувчанлиги узгармайди. 45НК учун иб=  0,0004 
тл-м/а  (365 гс/э), ршах=  0,0022 тл-м/а  (1800 гс/э)\ 45НКМ учун ,иб =



380 V I I Т Б О Б

ганда пухталанишга мойиллиги кучли д ар аж ад а  пасаяди. 45Г17ЮЗ пу
лати алюминий билан легирланган, тежамли ва технологии хоссалари 
юкори ана шундай пулатдир. 45Г17ЮЗ маркали пулатнинг механик 
хоссаларини келтириб утамиз: о ь=  700 Мн/м2 (70 кГ/мм-), о0„ =  350 Мн/м2 
(35 кГ/мм2), 6 =  35%, а н>  1000 к ж /м 2 (10 кГ м/см2).

68-ж ад валд а  келтирилган пулатларнинг хаммаси коррозиябардош 
пулатлар эмас. Магнитланмаслик ва коррозиябардошлик хоссалари 
юкори булиши талаб этиладиган холларда Х18Н12 типидаги зангламас 
пулатлар ёки рангдор котишмалар ишлатиш тавсия этилади.

Магнитланмайдиган чуян х ам рангдор котишмалар урнини боса 
оладиган материалдир. Магнитланмайдиган чуян рангдор котишмаларга 
Караганда арзон туриши билан бирга, унинг электр каршилиги юкори 
булади, бу эса уюрма токларга кетадиган нобудгарчиликни камайтиради. 
Магнитланмайдиган чуян гистерезисга кетадиган нобудгарчилиги энг 
кам, магнит киритувчанлиги ж уда паст [ц =  0,15-10 - 5—0,13-10~5 тл-м/а 
( 1,2— 1,1 г с / э )] булиши талаб этиладиган деталлар учун ишлатилади. 
Бундай деталлар (электромагнит деталлари, магнит сепараторлари- 
иинг деталлари ва бошкалар) структураси аустенит билан графитдан 
иборат чуяндан ясалади.

Магнитланмайдиган чуян аустенитни баркарор холатга келтирувчи 
элементлар билан куп микдорда легирланиши керак. Бундай элемент- 
лардан энг яхшиси никелдир. Чуян 25% никель билан легирланса, чуян
нинг структураси аустенит билан графитдан иборат булади, чунки ни
кель аустенит хосил килиш билан бирга, чуянда графитланиш процессини 
келтириб чикаради. Магнитланмайдиган бундай чуянни кесувчи асбоб
лар  билан ишлаш ^ийин булмайди. 10% мик.дордаги марганец хам 
чуянда аустенит структура зрсил килади, аммо у карбид х°сил килУвчи 
элемент булганлигидан, чуяннинг графитланишига салбий таъсир эта
ди, натижада чуяннинг кесиб ишланувчанлиги ёмонлашиб кетади. Би
нобарин, магнитланмайдиган чуян сифатида ё никель-марганецли чуян 
ёки графитловчи элементлар — мис ва алюминий кушилган марганецли 
чуян ишлатилади. К,уйида никель-марганецли ва марганецли магнит
ланмайдиган чуянларнинг химиявий таркибини келтириб ута
миз:

никель-марганецли чуян 10 ёки 5% Ni, 5 ёки 8 % Мп, 3% чамаси С, 
2,5% Si, колгани Fe;

марганецли чуян — 10% Мп, 2% гача Си, 0,5% гача А1, 3,5% С ва 
3% Si, колгани Fe.

7- §. АЛОХИДА ИСС1ЩЛИК ВА ЭЛАСТИКЛИК ХОССАЛАРИГА 
ЭГА БУЛГАН КОТИШМАЛАР

Ало^ида иссиклик хоссаларига эга булган котишмалар. Асбобсоз- 
ликда чизикли кенгайиш коэффициенти нолга якин кийматга ёки катта 
Кийматга тенг булган котишмалар талаб этилади. Бу талабларни кон‘  
дириш учун, чизикли кенгайиш коэфициенти тегишлича булган муайян 
таркибли котишмалар тайёрланади.

Металлга бошка бир металл кушилса, унинг чизикли кенгайиш 
коэффициенти узгаради. Бунда икки. компонет узаро механик аралаш ма 
Хосил килса, кот,|шманинг чизикли кенгайиш коэффициенти аддитив 
равишда, агар компонентлар каттик эритма хосил килса, котишманинг 
чизикли кенгайиш коэффициенти, тоза компонентлар чизикли кенгайиш
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коэффициентларининг цийматлари билан чегараланган со^аларда, эгри 
чизиц цонуни билан узгаради. Аммо иккита система, яъни темир—никель 
ва темир—платина системалари борки, уларда чизицли кенгайиш коэф
фициентларининг узгариши умумий цоидаларга буйсунмайди. Темир — 
никель цотишмаларида чизицли кенгайиш коэффициентининг никель 
мицдорига цараб  узгариши мураккаб тарзда боради (276- раем, бу расм- 
даги эгри чизицнинг узилган жойи а-цаттиц эритманинг р-цаттиц эрит- 
мага утишини ифодалайди).

Бу диаграммадан куриниб турибдики, 0 дан 100°С гача температуралар 
оралигида темирнинг чизицли кенгайиш коэффициенти урта хисобда 
12-1СР6 га, таркибида 25% никель булган

Ni тицдори, %

276- раем. 0° дан 100° гача булган 
температураларда темир — никель цо- 
тишмаларн чизицли кенгайиши коэф- 
фиииентининг никель мицдорига ка- 
раб узгариши (Шевенар ва бошца - 

лар).

котишманики эса 20- 10-"6 га тенг. Тарки
бида 36 % никель булган котишманинг чи
зицли кенгайиш коэффициенти темирникидан 
деярли' 8 баравар кичик (а < Л ,5 -1 0 ~ е 
град~1) булиб, бу котишма инвар* деб атала
ди.—80° дан +  100°Сгача булган темпера
туралар оралигида инварнинг чизицли кенга
йиш коэффициенти царийб узгармайди, шу 
сабабли бу котишма асбобларнинг ана шу 
температуралар оралигида уз улчамларинн 
узгартирмаслиги керак булган деталлари 
тайёрлаш учун ишлатилади. Шунн цам таъ- 
кидлаб утиш керакки, — 80° дан паст ва 
-4- 100°С дан юкори температураларда ин
варнинг чизицли кенгайиш коэффициенти 
кескин узгаради. Бинобарин, бундай темпе
ратураларда ишлайдиган деталлар тайёр
лаш учун инвардан фойдаланиш ярамайди.

Темир—никель цотишмалари чизицли 
кенгайиш коэффициентининг температу
рага цараб узгаришини курсатувчи эгри 
чизицлар 277- раемда тасвирланган. Бу 
эгри чизицлардан куриниб турибдики, 
таркибида 42% никель булган цотишма
нинг чизицли кенгайиш коэффициенти 0 
дан +300°С температурагача, таркибида 
50% никель булган цотишманинг чизицли 
кенгайиш коэффициенти эса 0 дан 
+  500°С температурагача узгармайди.
Демак, температуралар оралигининг 
котишма чизицли кенгайиш коэффициен
ти кескин узгара бошлайдиган юцори 
чегараси шу цотишма таркибидаги ни
кель мицдорига боглиц экан, яъни никель 
мицдори цанчалик куп булса, бу чегара 
(температура) шунчалик юцори булади.

Таркибида 48% никель булган темир—никель цотишмаси платинит деб 
аталади. Платинитиинг чизицли кенгайиш коэффициенти платинаники ва 
шишаники каби, яъни тахминан 9- 10—6 га тенгдир. Бу цотишма симларни 
шишага кавшарлаш учун, масалан, чугла ма лампаларда ишлатилади.

■ч*

* ! ’

50%Ni^/

'36% Ni

^42%  Ni

0 100 ZOO 300 400 500 600 
Температура, °С

277- раем. I емир—никель котишмалар» 
чизицли кенгайиши коэффициент!шииг 

температурага цараб узгариши 
("А. П. Гуляев).

Инвар (invar) сузи инглизча булиб, унинг таржимаси узгармас демакдир.
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Инвар таркибидаги пикелнинг бир цисми кобальтга алмаштирилса, 
суперинвар* деб аталадиган котишма хосил булади. Суперинварнинг чизикли 
кенгайиш коэффициенти инварникидан хам кичик (а <Г_ J О- 6 град-1 ).

Юкорида куриб утилган цотишмаларнинг — инвар, платинит ва су
перинварнинг химиявий таркиби 69- ж адвалда  келтирилган.

69- ж а д в а л

Котишманинг
номи

Котишманинг
маркаси

Элементларнинг тахминий микдори, 
% хисобида

Ni | Со | Fe

Инва ; Н36 36 долгани
Платинит И48 48 -- »
Суперинвар Н31К6 30—32 4—6 »

Инвар билан сунеринвар ани^ асбоблар, масалан, геодезик ва оптик 
асбоблар учун ишлатилади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, инвардан тайёрланган деталнинг 
улчамлари дастлаб (деталь тайёрлангандан кейин) кичрайиб, сунгра ор
тади. Инвардан ясалган деталь улчамларининг узгариши жуда кичик 
булса-да, аммо улчамларини мутла^о узгартирмаслиги талаб  этилади
ган деталлар учун катта ахамиятга эгадир. Инвардан ясалган деталлар
нинг улчамларини узгармайдиган ^илиш учун бундай деталлар термик 
ишланиб, уларни тайёрлаш вактида хосил булган ички цолдик кучла
нишлар йуцотилади, чунки деталь улчамларининг узгариши ана шу 
кучланишлар релаксацияси натижасида содир булади.

Алохида эластиклик хоссаларига эга булган котишмалар. Камертонлар, 
соат пружиналари ва бошца ани^ асбобларнинг деталлари тайёрлаш учун 
температура узгарганда эластиклик модули узгармайдиган котишмалар талаб 
этилади. Х8Н36 (ЭИ-25) ва Н35ХМВ маркали ^отишмалар ана шундай ко- 
тишмалардандир. Х8Н36 маркали цотишма элинвар  деб аталади. Х8Н36 
маркали цотишманинг таркибида 0,4% ва ундан кам С, 7,3 — 8,3%Сг, 
35,5 — 37,5% Ni, 0,5% ва ундан кам Si, 0,3 — 0,8% Мп, 0,03% дан кам 
S, 0,04% дан кам Р ва колгани Fe; Н35ХМВ маркали котишманинг тар
кибида эса 1,14— 1,26%С, 8,5 — 9,5% Сг, 34,3 — 35,7% Ni, 2 — 4%W, 
1,8 — 2,2% Mo, 0,2 — 0,4% Si, 0,8 — 0,9% Мп, 0,03 дан кам S ва 0,04% 
дан кам Р булади.

Элинвар типидаги котишмалар нормал эластиклик модулининг темпе
ратура коэффициенти 18-10-6 — 2 3 - 10~6 атрофида, яъни углеродли пулат- 
ларникидан 10 баравар, аустенит синфидаги пулатларникидан эса 20 баравар 
кичик булади. Бу котишмаларнинг нормал эластиклик модули 16-104 — 
— 17 - 104 Мн/м2 (16- 103— 17-103 кГ/мм2), чизикли кенгайиш коэффициенти 
7-10~° — 8 - 10_6, электр каршилиги 0 ,9-10-6  ом-м  (0,9 ом ■ мм2/м), мустах
камлик чегараси 700—900 Мн/м2 (70 — 90 кГ /мм2) ва нисбий узайиши 
15 — 20% га тенгдир.

* Суперинвар сузи латинча super (супер) сузи билан инглизча invar (инвар) сузи- 
дан олинган булиб, унинг маъноси юцори сифатли инвар демакдир.
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РАНГДОР МЕТАЛЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ЦОТИШМАЛАРИ

Бу бобда техникада ишлатиладиган рангдор металлар ва уларнинг 
^отишмалари — алюминий ва унинг ^отишмалари, мис ва унинг ^отиш- 
малари, магний ва унинг ^отишмалари, рух ва унинг цотишмалари, 
титан ва унинг ^отишмалари, шунингдек, босмахона ^отишмалари, под
шипник ^отишмалари, кавшарлар, жуда осон суюкланувчи ^отишмалар, 
титан ва унинг ^отишмалари, атом энергетикаси ^отишмалари ва 
кукун ^отишмалари билан танишиб чик>илади.

1- §. АЛЮМИНИИ ВА УНИНГ ЦОТИШМАЛАРИ

Алюминий. Алюминий 657—660°С да суюцланадиган, 1800—2000°С 
да ^айнайдиган жуда енгил (солиштирма огирлиги 2,7 га тенг) металл^ 
булиб, Д. И. Менделеев элементлар даврий системасининг III  группа- 
сида туради (тартиб номери 13).

Алюминийнинг кристалл панжараси ёклари марказлашган куб. Тозалик 
даражасига ^араб, алюминий кристалл панжарасининг параметри 4,041 дан

О О

4,047А гача узгаради; атомининг радиуси 1,43А.
К^уйма алюминийнинг механик хоссалари куйидагича: с ь= 9 0 — 120 Мн/м2 

(9 — 12 кГ/мм2); о0„ =  50 — 90 М н/мм2 (5—9 кГ/мм2); а э =  30— 50 Мн/м2' 
(3 — 5 кГ/мм*); 6 =  10 — 25%; т}> =  80%; НВ =  25 — 35; Е  =  69500 — 
73000 Мн/м2 (6950 — 7300 кГ/мм2).

Алюминийнинг солиштирма электр каршилиги р =  2,92*10-8  ом ■ м 
(0,0292 ом-мм2/м ); исси^ утказувчанлик коэффициента X =  206,23 вт/м- 
град (0,503 кал/см-сек-град); чизикли кенгайиш коэффициенти а  = 2 3 ,8 -  10~в.

Алюминийнинг кислородга я^индошлиги катта булишига ^арамай, у 
^авода ва баъзи боища му^итларда жуда оз коррозиланади, чунки унинг 
сиртида зич алюминий оксид (А120 3) пардаси ^осил булиб, металлнинг- 
ички ^исмларини коррозиланишдан сацлайди. Алюминий ^анчалик 
тоза булса, унинг коррозиябардошлик хоссаси шунчалик юцори булади.

Техникада ишлатиладган алюминий маркаларининг химиявий тар 
киби 70 -ж адвалда келтирилган.

Мавжуд технология асосида ишлаб чи^ариладиган алюминийда ал- 
батта буладиган (доимий) цушимчалар темир билан кремнийдир. Техни- 
кавий тоза алюминийда бу цушимчаларнинг булиши зарарли, чунки 
улар металлнинг пластиклигини пасайтиради.

Темир алюминийда амалий жи^атдан олганда эримайди, балки мурт 
химиявий бирикма (FeAl3) ^осил ^илади. Демак, ж уда оз мицдорда 
темир аралашган алюминийда ^ам бу бирикма булади ва Fe — А1 ^олат- 
диаграммасида Al +  FeAl3 таркибли эвтектика ^осил. ^идади.
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7 0 - ж а д в а л

Техникада ишлатиладиган алюминий маркаларининг химиявий 
таркиби (ГОСТ 3549-55)

Алюминий нинг 
маркаси

Элементлар микдори, % х,исобида

А1 Si Ft Си Кушимчалар
ЙИРИНДИСИ

АВ 0000 > 99,996 < 0 ,0015 < 0 ,0 0 1 5 < 0,001 < 0 ,004
AB000 > 9 9 ,9 9 < 0 ,0025 < 0 ,0 0 3 < 0 ,0 0 5 < 0 ,0 1
AB00 > 9 9 ,9 7 < 0 ,0 1 5 < 0 ,0 1 5 < 0 ,0 0 5 < 0 ,0 3
А ВО > 9 9 ,9 3 < 0 ,0 4 < 0 ,1 0 < 0 ,0 1 < 0 ,0 7
А000 > 9 9 ,8 < 0 ,1 0 < 0 ,1 2 < 0 ,01 < 0 ,2 0
А00 > 9 9 ,7 < 0 ,1 6 < 0 ,1 6 < 0 ,0 1 < 0 ,3 0
АО > 9 9 ,6 < 0 ,2 0 < 0 ,2 5 < 0 ,0 1 < 0 ,4 0
А1 > 9 9 ,5 < 0 ,3 0 < 0 ,3 0 < 0 ,0 1 5 < 0 ,5 0
А2 > 9 9 ,0 < 0 ,5 0 < 0 ,5 0 < 0 ,0 2 < 1 , 0
АЗ > 9 8 ,0 < 1 ,0 < 1 , 1 < 0 ,0 5 < 2 ,0

Э с л а т м а  Маркадаги АВ ^арфлари тозалиги ю^ори алюминийни, А 
^арфи тдаалиги ундан камрок, алюминийни, бу х.арфлардан кейинги рацамлар 
эса алюминийнинг гарантияланган юзалигини билдиради.

Алюминий — темир цотишмалари ?\Олат диаграммасининг чап цисми 
2 78-расмда тасвирланган

Fe мии1дори) %

278- раем. Алюминий—темир ^отишмалари долат диаграммасининг чап 
цисми (а) ва пастки чап бурчаги (б).

Al +  FeAl3 эвтектикада 7% FeAl3 (1,7% Fe) булади. Алюминий — те
мир котишмаларининг структураси алюминий билан к°Ра тусли FeAl3 
кушилмаларидан иборат (279-раем).

Кремний алюминий билан химиявий бирикма эмас, балки эвтектик 
механик аралаш ма ^осил килади. Эвтектика таркибида 11,7% кремний 
булади. Кремнийнинг алюминийда эрувчанлиги нормал температурада 
0,05% дан ошмайди, эвтектик температурада эса 1,65% га етади. Крем* 
ний кристаллари мурт ва жуда каттик (Н В  =  800) булади.
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Алюминий — кремний котишмаларининг ^олат диаграммаси 280- расм 
да тасвирланган.

Алюминийда кремний ^ам, темир ^ам булса, темир, кремний ва 
алюминийнинг учлама химиявий бирикмаси, яъни икки компонентли цо- 
тишмаларда булмайдиган янги ф азалар  ^осил булади. Бу ф азалар  
а(А 1—Fe— Si) ва р (А1— Fe— Si) билан белгиланади. Демак, техникавий 
алюминийда FcAl3, а(А1— Fe—Si), р(А1— Fe— Si) ва Si ф азалар  мав
ж уд булиши мумкин экан. Кандай хи
миявий бирикма ^осил булиши цотишма 
таркибидаги темир ва кремний микдори- 
га з^амда уларнинг узаро нисбатига бог- 
лицдир. Бу бирикмалар алюминийнинг 
пластиклигинй пасайтиради, шу сабабли 
алюминийнинг говори сортларида темир 
билан кремний ми^дорлари йигиндиси 
(Fe +  Si) 0,095—0,45% дан, котишмалар 
тайёрлаш учун кетадиган пастрок сорт
ларида эса 1—2 % дан ортмаслиги керак 

Тоза алюминий электр симлари ва 
боищалар тайёрлаш учун ишлатилади, 
алюминийнинг энг куп микдори эса i^o- 
тишмалар тайёрлаш учун кетади.

Алюминий цотишмалари. ^озирги  замон техникасида алюминийнинг 
хилма-хил цотишмалари ишлатилади. Бу котишмалар алюминийга 
Си, Si, Mg, Zn, Мп, Fe ва боища элементлардан ало^ида-ало^ида ёки 
маълум комбинацияда ^ушиб сукщлантириш йули билан тайёрланади,

а

280- раем. Алюминий—кремний котишмаларининг холат диаграммаси 
(а) ва диаграмманинг пастки чап бурчаги (б).

Алюминий котишмаларига легирловчи элементлар сифатида Ni. Сг, Сс 
ва бошка элементлар, модификаторлар, яъни цотишма хоссаларини ях- 
шилайдкган (структурасини майда донали циладиган) элементлар сифа
тида эса оз мицдорда Na, Be, Ti, Се, Nb элементлари ^ам ^ушилади.

Алюминийнинг энг мухим ^отишмалари икки компонентли система
лар, масалан, А1—Си, А1— Si ва А1—M g системаларига киради. Аммо

. N  '“ ' Т
\  1 S  ■ *
279- раем. Техникавий т^уйма алю
минийнинг микроскопик тузилиши. 

X 200.

25 А. С.. Турахонов
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техникада алюминий цотишмаларининг асосини ташкил этувчи бинар 
сиетемаларга юцорида айтиб утилган легирловчи элементлардан цушиш 
йули билан ^осил цилинган мураккаб (легирланган) цотишмалар уч- 
райди.

Алюминийнинг А1— Si дан бошца энг му^им бинар цотишмаларида 
интерметалл бирикмалар ва цаттиц эритмалар ^осил булади. Цаттиц

^олатда иккинчи компонент алюминийда 
маълум чегарагача эрий олади. Иккинчи 
компонентнинг алюминийда эрувчанлиги 
температура пасайган сари камаяди. Цат
тиц холатда мис, магний ва баъзи бошца 
металларнинг алюминийда, температурага 
цараб, маълум чегарагача эрий олиш хосса
си термик ишлаш йули билан бу цотишма- 
ларни пухталашга имкон беради (397- бетга 
царанг).

Алюминийнинг техникавий цотишмалари 
иккита группага — деформацияланадиган  

цотишмалар группаси билан цуйиш учун  
ишлатиладиган цотишмалар группасига бу- 
пинади. Бу иккала группа эвтектик темпе
ратурада цаттиц эритманинг туйиниш чега
раси жихатидан бир-биридан фарц цилади.

Таркибидаги компонент мицдори юцори 
температурада эрувчанлик чегарасига тугри 
келадиган мицдордан кам булган цотишма
ларнинг юцори температурадаги пластик
лиги энг катта, пухталиги эса энг кичик бу
лади (2 8 1 -расмга царанг). Бинобарин, бун
дай цотишмаларни циздириб туриб, босим 
билан ишлаш осон.

281-расмдан куриниб турибдики, эвтек
тик структура цотишманинг пластиклигини 
ва, демак, прессланиш, болгаланиш, прокат- 

ланиш хоссаларини пасайтнриб юборади. Таркибида озроц микдорда 
эвтектика булган цотишмани босим билан ишлаб булмайди. Тоза ме
талларнинг ва эвтектик цотишмаларнинг суюц ^олатда оцувчанлик хос* 
саси энг юцори булади.

Алюминийнинг цуйиш учун ишлатиладиган цотишмаларини термик 
ишлаш йули билан пухталаш мумкин, аммо цотишма цанчалик куп ле
гирланган, яъни унинг структурасида эвтектика цанчалик куп булса, бу 
цотишманинг пухталаниш дараж аси  шунчалик паст булади.

Алюминийнинг деформацияланадиган цотишмалари. Д еф орм ацияла
надиган цотишмалар цам, уз навбатида, иккига — термик ишлаш йули 
билан пухталаб булмайдиган ва термик ишлаш йули билан пухталана- 
диган цотишмаларга булинади.

Т е р м и к  и ш л а ш  й у л и  б и л а н  п у х т а л а б  б у л м а й д и 
г а н  ц о т и ш м а л а р .  Бу цотишмалар алюминийнинг узидан сал пух- 
тароц, анча пластик, коррозиябардош ва яхши пайвандланувчан була- 
ди. Алюминий цотишмаларининг бу турлари чуцур штамповка цилиш 
йули билан тайёрланадиган буюмлар учун ишлатилади. Зарур булган 
тацдирда бу цотишмалар пластик деформация (нагартовка) цилиш 
орцали пухталанади.

281- раем. Компонента маълум 
чегарагача эрийдиган икки компо
нентли система цотишмаларининг 

технологик хоссалари (А. А- 
Бочвар).



РА Н ГД О Р М ЕТАЛЛАР ВА У ЛАРНИНГ К.ОГИШМАЛАРИ 387

Термик ишлаш йули билан пухталаб булмайдиган цотишмалар  
жумласига А1—Мп ва А1—Mg сиетемасидаги цотишмалар киради. 
А1—Мп сиетемасидаги ^отишма АМц билан, А1—M g системасидаги 
^отишма эса АМг билан маркаланади.

А1— Мп ва А1—Mg системаларининг *олат диаграммалари 282 ва 
283- расмларда тасвирланган.

А1—Мп системасида А16Мп бирикма- 
сининг алюминийда эрувчанлиги узга
рувчан булса-да, аммо ^отишмада албат- 
та буладиган Fe иштирокида учлама 
бирикма — Al6(Mn,Fe) ^осил булади, бу 
бирикма эса алюминийда эримайди. М ар
ганец, боища элементларнинг аксича, i^o- 
тишманинг коррозиябардошлик хоссасини 
оширади. Бинобарин, алюминий — мар
ганец цотишмалари пухталик ва корро
зиябардошлик жихатидан тоза алюми- 
иийдан афзал туради.

283- расмдаги диаграммадан яедол ку
риниб турибдики, таркибида 1,4% гача 
Mg булган алюминий — магний цотишма- 
ларини термик ишлаш йули билан пух
талаб булмайди, таркибида 3% дан ор- 

тиц M g булган ^отишмаларни 
эса термик ишлаб, озро^ пух- 
талаш мумкин. Магний ^отиш- 
манинг коррозиябардошлигини 
ошириш билан бирга (агар 
магний микдори 3% дан орти^ 
булмаса),  унинг пухталигини 
>̂ ам оширади, пластиклик хос
сасини пасайткрмайди, ^отиш- 
мани анча енгил ^илади.

Алюминийнинг термик иш
лаш йули билан пухталаб бул
майдиган баъзи ^отишмалари- 
нинг химиявий таркибини кел
тириб утамиз (7 1 -ж ад в ал ) .

Мп микдори, %

282- раем. AI — Мп цотишмалари 
з^олат диаграммасининг чап кисми.
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283- раем. А1 — Mg ^отишмалари >;олат 

диаграммасининг чап цисми.
7 1 - ж а д в а л

Алюминийнинг терм ик иш лаш  йули булан  п у х тал аб  булм айдиган  
баъзи  котиш м аларининг хим иявий тарки би  (ГОСТ 4784-49)

К,отишмаыинг маркаси
Элементлар микдори, % хисобида

Мп Mg Si Fe Си

АМц 1,0— 1,6 < 0 ,0 5 < 0 ,6 < 0 ,7 < 0 ,2
АМг 0 ,1 5 - 0 ,4 2 ,0 —2,8 < 0 ,4 < 0 ,4 < 0 ,1
АМгЗ 0 ,3 —0,6 3 ,2—3,8 О СЛ 1 о 00 < 0 ,5 < 0 ,5
АМг5 0 ,3 —0,6 4 ,0 —5,5 < 0 ,5 < 0 ,5 < 0 ,5
АМг7 0 ,3— 0,6 6 ,0 —7,5 < 0 ,5 < 0 ,5 < 0 ,5

Э с л а т м а . К.отишма маркасининг охиридаги 
микдорини билдиради.

ра^ам магнийнинг % ^исобидаги уртача
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Алюминийнинг термик ишлаш йули билан пухталаб булмайдиган 
цотишмалари истеъмолчиларга листлар, трубалар, чивицлар ва шу 
кабилар тарзида юмшоц (юмшатилган), озроц (чала) наклёпланган ёки 
кучли д ар аж ад а  наклёпланган, яъни нагарговка цилинган ^олда юбо- 
рилади.

72- ж адвалда АМц цотишмасининг уч хил ^олатдаги механик хос
салари келтирилган.

72 - ж а д в а л  
АМц цотишмасининг механик хоссалари

Котишманинг маркаси

М еханик хоссалари

сь,
кГ /м м 2

Ооц- 
кГ /ммй

J,
% Н В

АМцМ 13 5 23 30
АМцП 16 13 10 40
АМцН 22 18 5 55

Э с л а т м а  . Марканинг охиридаги М ^арфи цотишманинг
юмшатилганлигини, П царфи чала наклёпланганлигини , Н царфи
эса  кучли наклёпланганлигини билдиради.

Т е р м и к  и ш л а ш  й у л и  б и л а н  п у х т а л а н а д и г а н  ц о т и ш 
м а л а р .  Алюминийнинг термик ишлаш йули билан пухталанадиган 
цотишмаларидан энг куп ишлатиладигани дуралюминийдир*. Дуралю- 
миний таркибидаги асосий цушимчалар Си билан M g булганлигидан 
уни А1—Си—M g системасидаги цотишмалар жумласига киритиш мум
кин. Дуралюминий таркибида темир билан кремний албатта буладиган 
алюминийдан тайёрланганлиги учун бу элементлар дуралюминийда цам 
булади, яъни улар доимий цушимчалардир.

Алюминий цотишмаларининг коррозиябардошлигини ошириш учун 
унга атайлаб Мп цушилади.

Дуралюминий таркибидаги элементлар цотишмани эскиртирадиган 
ва алюминийда эрийдиган CuA12, CuM gAl2 ва M g2Si бирикмалари, шу
нингдек, эримайдиган бирикмалар (темирли ва марганецли бирикмалар) 
^осил цилади. Бинобарин, дуралюминийнинг юмшатилган цолатдаги 
структураси цаттиц эритма билан цар хил интерметалл бирикмалардан, 
тобланган цолатдаги структураси эса цаттиц эритма билан темирнинг 
эримайдиган бирикмаларидан иборат булади. Дуралюминий 500°С ча- 
маси температурагача циздирилиб, сунгра тоблангандан кейин СиА12 
ва M g2Si бирикмаларининг куп мицдори алюминийда эриб, цаттиц 
эритма з^осил цилади.

Дуралюминийнинг микроскопик тузилиши 284- раемда тасвирлан
ган.

Дуралюминийнинг бир неча хил маркаси ишлаб чицарилади, аммо 
Д1, Д 6, Д16 маркалари энг куп тарцалган, ана шу маркаларнинг хими
явий таркибини келтириб утамиз (7 3 -ж а д в ал ) .

* Дуралюминий сузи латинча durus — цаттиц сузи билан алюминий сузидан ясалган 
булиб, цаттиц алюминий демакдир. Дуралюминий бошцача цилиб, дуралюмин, дюралюминий, 
дюраль деб цам аталади.
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7 3 - ж а д в а л
Дуралюминий маркаларииинг химиявий таркиби

(ГОСТ 4784-49)

Дуралюминий Элементлар микдори, % хисобида
нинг маркаси Си Mg Мп SI Fe Zn Ni бошка ку- 

шимчалар

Д1
Д6
Д16

3 .8 —4,8 
4 ,6 —5,2
3 .8—4,5

0 ,4 —0,8  
0,65— 1,0 
1,2— 1,8

0 ,4 —0,8  
0 ,5— 1,0 
0 ,3—0,9

< 0 ,7
< 0 ,5
< 0 ,5

< 0 ,7
< 0 ,5
*.0 ,5

< 0 ,3
< 0 ,3
< 0 ,3

< 0 ,1
< 0 ,1
< 0 ,1

< 0 ,1
< 0 ,1
< 0 ,1

284 -раем. Дуралюминийнинг микроскопик тузилиши: 
а — юмшатилган дуралюминий х 200; 6  — тобланган дуралюминий х 100.

Д1 маркали ^отишма нормал дуралю мний  деб, Д 6 ва Д16 маркали 
котишмалар эса супердуралю мний  деб аталади. Д 6 маркали дуралю- 
минийда нормал дуралюминийдагига Караганда миснинг микдори куп- 
роц, Д16 маркали дуралюминийда эса магний микдори купро^ булади, 
бинобарин, Д 6 цотишмасида асосий пухталовчи ф аза  СиА12, Д16 ^отиш- 
масида эса CuMgAl2 дир. Д 6 ва Д16 котишмаларининг тобланиб, сунг
ра эскиртилгандаги пухталиги Д1 ^отишмасиникидан кщори булади. 
Агар алюминий ^отишмасига мис билан магнийдзн танщари, рух ^ам 
^ушилса, котишманинг тобланиб, эскиртирилгандаги пухталиги янада 
ошади. Бундай ^отишма А1 — Си— M g— Zn системасидаги котишмалар 
жумласига киради. Бу цотишма дуралюминий эмас, чунки дуралю ми
ний А1—Си—Mg системасидаги котишмадир.

А1—Си—M g—Zn системасига кирувчи ^отишмалардан саноатда энг 
куп ишлатиладигани ВЭБ маркали цотишма булиб, унинг таркибида 
1,4—2,0% Си, 0,2—0,6% Мп, 1,8—2,8% Mg, 5,0—7,0%Zn, 0,1—0,25% Сг,
0,5% дан кам Fe ва 0,5% дан кам Si булади. В95 маркали котишмада 
^ам, худди дуралюминийдаги каби, CuM gAl2 бирикма пухталовчи фаза, 
яъни тоблаш температурасигача ^издирилганда алюминийда эрувчи фа- 
задир.

Прессланган профиллар тайёрлаш учун ишлатиладиган дуралю ми
ний ва В95 ^отишмасининг механик хоссалари 74- ж адвалда келти
рилган.
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74 - ж а д в а л

Прессланган профиллар тайёрлаш учун ишлатиладиган дуралюминий 
ва В95 цотишмасининг механик хоссалари (АМТУ 258-55»

Котишманинг
маркаси

Прессланган профилнинг 
холати

Калинлиги. мм  хисо
бида

Мех

ОЬ. 
кГ/мм*

шик хоссала

°оц, 
кГ /мм1

ри

8.
%

Тобланиб, табиий < 1 0 ,0 36 22 12
эскиртирилган 10,1—20 38 23 12

Д1 > 2 0 41 25 10
Юмшатилган Барча улчамлар < 25 12

Д6 Тобланиб, табиий < 5 ,0 40 30 10
эскиртирилган 5,1 — 10 42 30 10

10,1—20 43 31 11
20 ,1—40 45 32 10

> 4 0 49 36 10
Юмшатилган Барча улчамлар < 25 12

Д16 Тобланиб, табиии < 5 ,0 41) 30 10
эскиртирилган 5,1 — 10 42 30 10

10,1—20 43 31 11
20,1—40 45 32 10

> 4 0 49 36 10
Юмшатилган Багча улчамлар < 25 12

895 Тобланиб, сунъий < 1 0 ,0 51 44 6
эскиртирилган 10,1—20 54 45 6

20,1—40 57 47 6
> 4 0 58 50 6

Юмшатилган Барча улчамлар < 2 8 10

Тобланиб, сунгра эскиртирилган дуралюминийнинг механик хосса
лари тоблаш температурасига кучли д ар аж ад а  боглиц булади, б у  6 o f - 
ланишни ифодаловчи эгри чизицлар 285- раемда тасвирланган.

285- раемдаги эгри чизицдан яццол куриниб турибдики, тоблаш тем
ператураси маълум чегарагача (тахминан 510°С гача) кутарилган сари 
дуралюминийнинг эскиртирилгандан кейинги пухталиги ортиб боради 
ва температура шу чегарага етганда цотишманинг пухталиги максимум 
булади. Дуралюминийнинг тобланиш температураси шу чегарадан орт- 
са, яъни у ута циздирилса, цотишманинг доналари йириклашади, до
налар чегараси оксидланади ва суюцланади, натижада унинг пухтали
ги з^ам, пластиклиги з^ам кескин равишда пасаяди. Шунинг учун, дура- 
люминийни термик ишлашда тоблаш температураси режимига цатъий 
риоя цилиш зарур.

Шуни з^ам айтиш керакки, дуралюминийнинг ва В95 цотишмасининг 
коррозиябардошлик хоссаси паст булади. Бу цотишмаларни коррозия- 
дан з^имоя цилишнинг энг куп тарцалган усули улар сиртига тоза алю
миний цоплаш, яъни цуйма дуралюминий ёки цуйма В95 цотишмаси 
сиртига алюминий тунука ураб, уни циздирилган з^олда прокаткалзш 
усулидир. Бу усул плакирлаш  деб аталади. Яхшилаб плакирланган цо-
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тишманинг коррозиябардошлик хоссаси тоза алюминийники каби була
ди. Кртишмага цопланган тоза алюминий каватининг калинлиги про
катланган лист цалинлигининг ёки сим ёхуд чиви^ диаметрининг 4—8 
процентини ташкил этади. Аммо плакирланган котишманинг пухталиги 
плакирланмаган ^отишманикига Караганда бир цадар паст булади, 
чунки тоза алюминийнинг пухталиги дуралюминий ёки В95 цотишмаси 
пухталигидан пастроцдир.

Алюминийнинг деформация- 
ланадиган ^отишмалари ж ум ла
сига дуралюминий ва В95 цотиш- 
масидан ташнари, унинг болга- 
лаш, штамплаш, прокатлаш йули 
билан деформацияланадиган цо- 
тишмалари ^ам киради. Бу t^o- 
тишмалар АК билан маркалана
ди. АК цотишмаларида механик 
хоссаларининг ю^ори булиши би
лан бирга, циздирилган .^олдаги 
пластиклиги ^ам яхши булиши 
керак. Болгаланадиган, штампла- 
надиган ёки прокатланадиган де- 
галлар тайёрлаш учун ё нормал 
дуралюминийдан ёки таркиби жи- 
^атидан дуралюминийга Я1\ин ту- 
радиган бошца котишмалардан, 
масалан, АК5, АК6, АК8 ^отиш- 
маларидан фойдаланилади. Бол- 
галанган ёки штампланган хо

латда ишлатиладиган нормал дуралюминий АК1 билан белгиланади.
АК котишмаларининг химиявий таркиби 75-жадвалда, механик хос* 

салари эса 7 6 -ж адвалда келтирилган.
7 5 - ж а д в а л

АК котишмаларининг химиявий таркиби
(ГОСТ 4784-49)

480  490 500 510 520 
ТоЬлаш температураси, °С

285- раем. Тобланиб, сунгра эскиртирилган 
дуралюминий механик хоссаларининг тоблаш 

температурасига к;араб узгариши (А. П. Гу
ляев)

котишманинг Элементлар микдори, % хисобида
маркаси

Си Mg Мп Si Fe

АК1
АКб
АК8
АКБ

3 .8 — 4 ,8
1 .8 — 2 ,6

3— 5 
0 ,2 — 0 ,6

0 ,4 —0 ,8  
0 ,4 — 0 ,8  
0 ,3 —0 ,7  
0 ,5 — 0 ,8

0 ,4 —0 ,8  
0 ,4 — 0 ,8  
0 ,5 — 1,1 
0 ,1 5 — 0 ,3 5

< 0 , 7  
0 ,6 — 1,2 
0 , 5 - 1 , 1  
0 ,6 — 1,2

< 0 , 7
< 0 , 6
< 1 , 0
< 0 , 8

Э с л а т м а .  Марканинг охи ри даги 
ради.

закам котишманинг номерини билди-

Алюминийнинг цуйиш учун ишлатиладиган цотишмалари. Алюми
нийнинг ^уйиш учун ишлатиладиган цотишмалари ичида энг куп тар- 
калгани AI— Si системасидаги котишмалар, яъни силуминлардир. ^уйиш 
учун ишлатиладган цотишмалар сифатида алюминийнинг мис билан, 
магний билан ва рух билан ^осил ^илган котишмаларидан >̂ ам фойда
ланилади. Аммо А1— Си, А1—Mg, А1—Zn ва бошца системаларга кирув
чи эвтектик концентрацияли купчилик котишмаларнинг механик хоссала
ри жуда паст булади, шунинг учун уларнинг ишлатилиши ^акида ran ^ам
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7 6 - ж а д в а л
АК котишмаларининг механик хоссалари (АМТУ 241-49)

Котишманинг
маркаси > олати Буюмнинг

тури

Толалари иуналиши буйлаб механик 
хоссалари (камида)

<*Ь, 
кГ/мм1

Оок. 
кГ/мн2

6,
% н в

АК1 (Д1) Тобланиб, табиий Штамповка 38 20 12 95
эскиртирилган Поковка 36 — 10 95

АК6 Тобланиб, сунъий Штамповка 39 28 10 100
эскиртирилган Поковка 37 6 95

АК8 Тобланиб, сунъий Штамповка 44 32 10 120
эскиртирилган Поковка 42 — 8 120

АК5 Тобланиб, сунъий Штамповка 30 22 12 85
эскиртирилган Поковка 28 10

булиши мумкин эмас. А1— Si системаси бундан мустасно. Бу система
нинг эвтектик ^отишмаси таркибида кремний мшуюри нисбатан кам 
(11,7%) булиб (280-расмга ^аранг) ,  механик хоссалари етарли д а р а 
жада ю^оридир. Силуминнинг кенг куламда ишлатилишига сабаб ^ам 
ана шу.

Алюминийнинг юкорида тилга олинган ^отишмалари шаклдор (ф а 
сон) куймалар олиш учун ишлатилади, шу сабабли бу котишмалар су
юк ^олатда яхши о^увчан, кам киришадиган, модификацияланганда 
ва термик ишланганда пухталиги ошадиган, кесувчи асбоблар билан 
яхши ишланадиган булиши керак. Шуни ^ам айтиб утиш керакки, ку- 
йиш техникасининг ^озирги таравдиёти ж уда мураккаб шаклли, катта 
ва жуда аниц улчамли, купинча, кесиб ишлаш учун ^уйим ^олдирмаса 
.^ам буладиган куймалар олишга имкон беради. Прецизион* ^уйиш, 
доимий ^олипларга ^уйиш, босим остида ^уйиш йули билан олинадиган 
куймалар ана шундай ^уймалардир.

Алюминий ^отишмаларидан босим остида куйилган деталларнинг 
зичлиги деформацияланган котишманинг зичлигига я^инлашиб бора
ди. Алюминий ^отишмаларидан куйилган деталлар термик ишланганда 
(тобланиб, сунгра эскиртирилганда) уларнинг механик хоссалари анча 
яхшиланади. М асалан, алюминийнинг цуйиш учун ишлатиладиган цо- 
тишмалари термик ишланиб, сунгра сунъий равишда эскиртирилса, 
уларнинг мустахкамлик чегараси ва нисбий узайиши икки баравар ор
тади. Куйма ^отишмаларни тоблаш учун ^издириш температураси д е 
формацияланган ^отишмаларникига Караганда бир оз юцори булади, 
бундан таш ^ари, ^уйма ^отишмаларни тоблаш температурасида ортик- 
ро^ тутиб туришга тугри келади, чунки алюминийнинг 1̂ уйиш учун иш-

* Прецизион с^зи французча precision  сузидзн олинган булиб, унинг таржимаси 
аниц демакдир. Бу ерда ю^ори ани^ликда ^учнш маъносида.
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латиладиган цотишмаларининг, купинча, доналар чегарасида ж ойлаш 
ган дагал интерметалл бирикмаларини алюминийда эритиш ва улар 
концентрациясини донанинг бутун ^ажмида бир текис цилиш зарур, 
бунга эса цуйма цотишмани юцорироц температурагача циздириш ва 
шу температурада ортицроц вацт тутиб туриш йули билангина эришиш 
мумкин.

Алюминийнинг цуйма цотишмалари тоблангандан кейин табиий р а 
вишда царийб эскирмайди. К,отишма 150— 180°С температурада 10—20 
соат ёки юцорироц температурада 10—20 соатдан камроц вацт ичида 
сунъий равишда эскиртирилса, унинг пухталиги энг юцори булиб цола
ди. Алюминийнинг цуйма цотишмалари, деформацияланган цотишмала
ри каби, CuA12, MgSi, CuM gAl2, Al3M g2 ва бошца бирикмаларнинг алю
минийда эриши ва цотишма тобланганда ута туйинган цаттиц эритма 
)$осил булиши туфайли пухталанади. К,отишма термик ишлангандан 
кейин ^ам пухталигининг, цам пластиклигининг ортишига сабаб шуки, 
юцорида айтиб утилган бирикмалар куйма термик ишланишидан олдин 
доналар чегарасида булади, термик ишлаш процессида алюминийда 
эрийди. Баъзи ^олларда цотишма тоблангандан кейин эскиртирил- 
маса >̂ ам унинг механик хоссалари яхшиланишига сабаб ана шу. KjO- 
гишма эскиртирилганда унинг пухталиги янада ортади, аммо пластик
лик хоссаси, купинча, пасаяди. Бу айтилганларнинг цаммаси алюми- 
нийиинг мураккаб цотишмаларига оиддир. Фацат алюминий билан 
кремнийдан иборат бинар цотишмалар тоблаш ва сунгра эскиртириш 
натижасида оз пухталанади. Агар алюминий билан кремнийнинг 730— 
740°С ли суюц цотишмаларига цолипга цуйишдан 10— 12 мин. олдин 
62,5% NaCl, 25% NaF ва 12,5% КС1 аралаш масидан озроц цушилса, бу 
цотишмаларнинг пухталиги ва пластиклиги анча яхшиланади. Алюми
ний билан кремний цотишмасининг механик хоссаларини яхшилаш 
учун цушиладиган бундай моддалар комплёкси модификатор деб, мо
дификатор цушиш процесси эса модификациялаш  деб аталади.

Масалан, таркибида 12— 13% Si булган одатдаги силуминнинг мо- 
дификацияланмаган цуймаси структура жицатидан олганда эвтектика
дан кейинги цотишмадир, яъни бундай силуминнинг микроструктураси 
йирик эвтектика (Al +  Si) билан бирламчи кремний аж ралм аларидан  
иборатдир (286-раем, а ) .  Агар бу силуминни цуйишдан олдин унга оз
роц мицдорда модификатор цушилса, унинг структураси ж уда узгариб

286- раем. Силуминнинг микроскопик тузилиши:
а — модификацияланмаган силумин (йирик эвтектика -ь бирламчи крем

ний ажралмалари): 6 — модификаи.ияланган силумин (майда донали эвтек
тика +  бирламчи алюминий ажралмалари).
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кетади. Котишма звтектикагача булган ^отишмага айланади, унинг 
структураси майда донали эвтектика билан бирламчи алюминий аж- 
ралмаларидан иборат булади (286-раем, б).

Алюминий — кремний ^отишмасига суюц ^отишма огирлигининг 1 
процента цадар модификатор ^ушилса, кремнийнинг аж ралиб чи^иш 
ва эвтектиканинг кристалланиш температураси пасаяди (287-раем).

287- раем. А1—Si котишмаларнинг кристалланишига модифи- 
каторникг таъсирини курсатувчи схема.

Юкорида айтиб утилганидек, бунда эвтектиканинг кристалланиш тем
ператураси пасайиб, кристалланиш ма^сулоти майда донали булиб ^о- 
лади. котиш ма структурасининг майда донали булиши ва мурт бир
ламчи кремний аж ралиб чи^маслиги натижасида цотишманинг механик 
хоссалари яхшиланади. М асалаь , таркибида 13% Si булган модифика- 
цияланмаган силуминнинг мустахкамлик чегараси оь =  140 Мн/м2 
(14 кГ/мм2),  нисбий узайиши 6 =  3% булади, силумин модификациялан- 
гандан кейин унинг мустахкамлик чегараси оь = 1 8 0  Мн/м'2 (18 кГ/мм2) 
ва нисбий узайиши 6 =  8 % булиб цолади. Курамизки, таркибида 10— 
13 % Si булган алюминий — кремний бинар цотишмасининг ^уйилиш 
хоссалари ю^ори булгани билан механик хоссалари унча эмас. Биноба
рин, бундай котишмалар механик хоссалари юцори булиши талаб этил- 
майдиган мураккаб шаклли деталлар ^уйиш учун ишлатилади. Механик 
хоссалари юцори булиши талаб этиладиган деталлар к>уйиш учун тарки
бида 4— 10% Si булган ва озроц мицдор мис, магний хамда марганец 
кушилган махсус силуминлар ишлатилади.

Алюминийнинг цуйиш учун ишлатиладиган ^отишмаларидан асосий 
маркаларининг химиявий таркиби 7 7 -ж адвалда ,  механик хоссалари 
эса 7 8 - жадвалда келтирилган.

А.П2 маркали ^отишма нормал силумин булиб, АЛ4 ва АЛ9 маркали 
котишмалар таркибидаги кремний микдори камро^, аммо озрок микдор- 
да магний ва марганец кушилган силуминлардир. АЛ4 ва АЛ9 м арка
ли силуминлар таркибидаги Mg ва Мп элементлари цотишманинг ме
ханик хоссаларини яхшилайди. АЛЗ, АЛ5 ва АЛ 6 маркали цотишмалар 
кам кремнийли, аммо мис, магний ва марганец билан кушимча легир
ланган силуминлар булиб, бу цотишмаларнинг ^уйилиш хоссалари нор
мал силуминникига Караганда пастро^, лекин механик хоссалари кщо- 
риро^дир (7 8 -ж адвалга  ^аранг).
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Алюминийнинг цуйиш  учун и ш лати лади ган  цотиш м аларининг хим иявий 
таркиби (ГОСТ 2685-53)

77 - ж а д в а л

Котишма
нинг

маркаси

Элементлар микдори, % хисобида

Асосий компонентлари

Mg Мп Си
бош ка 
компо

нентлар

АЛ2 ___ 10,0— 13,0
АЛЗ 0 ,2—0,8 4,0—6,0 0 ,2 —0,8 1,5—3,5 —
АЛ4 0,17—0,3 8 ,0— 10,5 и. 25—0.5 —
АЛ5 0,35—0,6 4 ,5—5,5 — 1,0— 1,5 —
АЛ6 — 4 ,5—6 ,0 — 2 ,0—3,0 —

АЛ7 — — — 4 ,0—5,0 —

АЛ8 9 ,5— 11,5 — — — 1 —

АЛ9 0 ,2—0,4 6 ,0— 8 , 0 — — —

АЛИ 0,1—0,3 6 ,0 —8,0 — — ZrslO—
АЛ 12 — — 9.0— 11.0 —

А1

Руушимчалар (купи билан)

Fe

Е  \ К \ Ь

К^шимчалар
йигиндиси

£ I АС Б

цолгани
»
»
»
»

»

0,8
1,0
0,6
0,6
1,1
1,0
0 ,3
0,6
о
1,0

1,0 1,5 2,2 2 ,3
1,2 1,5 1,3 1,5
0 ,9 1,5 1,1 1,4
1,0 1,5 1 ,о 1.3
1,4 — 1,8 2,0
1,0 — 2 ,2 2,2
0 ,3 — 1 1 1,1
1,0 1,5 1 0 1,4
1,2 — 1,8 2 ,0
1,2 :— 2,8 3 ,0

2,8
1,8
1.7
1.7

1,9

Э с л а т м и .  1. Маркадаги А царфи алюминий цотишмаси эканлигини, Л хаРФи 
котишманиш цуйиш учун ишлатилишини, рацамлар эса цотишманинг тартиб номерини бил- 
диради. 2. Е ^арфи ер цолипга, К з^арфи кокилга, Б ^арфи эса босим остида цуйиш усу' 
лини билдиради.

АЛ8 маркали цотишма AI— M g системасидаги цотишма булиб. м аг
налий* деб аталади. Бу цотишма пухталиги юцори, солиштирма OFu p-  
лиги бошца цотишмаларникига цараганда кичик, коррозиябардошлик 
хоссаси юцори, аммо цуйилиш хоссалари пастроц цотишмадир.

Таркиби жихатидан дуралюминийга яцин келадиган АЛ7 маркали 
котишманинг механик хоссалари юцори, цуйилиш хоссалари эса паст- 
дир. Бу котишма анча механик куч таъсир этадиган кичикроц ва оддий- 
роц шаклли деталлар цуйиш учун ишлатилади.

АЛ7 цотишмасининг аксича, АЛ 12 маркали цотишманинг цуйилиш 
хоссалари юцори, механик хоссалари эса пастдир. Бу жицатдан ол- 
ганда, нормал силумин АЛ 12 цотишмасидан устун туради.

Алюминийнинг иссицбардош цотишмалари. Купгина деталлар, м а 
салан, ички ёнув двигателларининг порццнлари, цилиндр головкалари 
ва шу кабилар юцори (200—350°С) температурада ишлайди. Биноба
рин, бундай деталлар иссицбардош цотишмалардан тайёрланиши ке
рак. Улар чуяндан ^ам тайёрланиши мумкин, аммо ички ёнув двига
телларининг илгарилама-цайтар ^аракатда буладиган деталлари учун 
чуян урнига енгил цотишмалар ишлатиш муцим а^амиятга эга. Алю
миний цотишмалари ана шундай енгил цотишмалардандир. Алюминий
нинг деформацияланадиган ва цуйиш учун ишлатиладиган цотишмала- 
рини иссицбардош цилиш учун улар мис, магний, никель, титан, темир 
билан легирланади. Бу элементлар цотишма ■труктурасида цийин су- 
юкланадиган барцарор скелет, яъни тур хосил цилади. Алюминийнинг 
цуйиш учун ишлатиладиган цотишмаларида ^ам, деформацияланади
ган цотишмаларида ^ам темир зарарли цушимчадир, чунки A I— Si 
цотишмаларида темнр алюминий ва кремний билан бирикиб, пластин-

* Магналий сузи магний билан алюминий сузларидан ясалган.
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/  Ь - ж а д в а л
Алюминийнинг цуйиш учун ишлатиладиган котишмаларининг 

механик хоссалари (ГОСТ 2685-53 ва ТУ)

Котишманинг
маркаси

К,уйиш
усули Термик ишлаш тури

M exatn

Ob
кГ/мм1

к хоссалари (ка

l —bd узунлик- 
даги намуна- 
иинг нисбий 

узайиши <>, %

мида)
НВ.  шар диа

метри 10 мм, 
нагрузка 

1000 кГ

АЛ2 £ 15 4 50
л — 16 2 50

АЛЗ £ — 12 — 65
к — 16 0,5 65

АЛ4 £ ;  К — 15 2,0 50
АЛ5 £ ; К Эскиртигилган 16 0,5 65
АЛ6 £; К Юмшатилган 15 1,0 45
АЛ7 Е Тобланиб, ^исман

эскиртирилган 22 3 70
К Тобланиб. г исман

эскиртирилган 23 3 70
АЛ8 Е Тобланган 28 9 60
АЛ9 £ Тобланиб, кисман

эскиртирилган 20 2 60
К Тобланиб, цисман

эскиртирилган 21 2 60
АЛИ Е — 20 2 80

К — 25 1,5 90
АЛ12 £; К Тобланиб, тула

эскиртирилган 17 100

Э с л а т м а .  Е  з^арфи ер цолипга, К з^арфи кокилга цуйилганлигини билдиради.

касимон бирикма ^осил ^илади, бу бирикма эса котишманинг пластик- 
лигини иасайтириб юборади. Алюминийнинг деформацияланадиган 
1̂ отишмаларида темир мис билан бирикиб, алюминийда эримайдиган 
бирикма (Cu2FeAl) ^осил килади ва, демак, эскириш процессида цо- 
тишмани пухталовчи мис микдорини камайтиради. Аммо алюминий
нинг иссикбардош ^отишмаларига темир никель билан бир вактда 
атайлаб кушилади. Кртишмада темир FeNiAl9 типидаги мураккаб би
рикма ^осил ^илади. Котишма таркибининг бундай мураккаб булиши 
ю^ори температураларда котишма пухталагининг ж уда секин паса- 
йишига сабаб булади.

Алюминийнинг иссикбардош котишмаларининг химиявий таркиби
79- ж адвалда келтирилган.

79- ж а д  в а л
Алюминийнинг иссикбардош котишмаларининг химиявий таркиби

Котиш
манинг
марка

си

Элементлар мивдори. % хисобида

Си Mg Мп Ni Fe Si Ti Al

АК2 3 , 5—4 , 5 0 ,4—0,7 <0 ,21 1,8—2,3 0 ,5 — 1,0 < 0 ,8 Нолгани
АК4 1 ,9—2,5 1,4— 1,8 < 0 ,2 1,0— 1,5 1,1 — 1,6 < 0 ,8 0 ,05—0,12 »

АЛ1 3,75—4,5 1,25— 1,75 Z n < 0 ,3 1,75—2,25 < 0 ,8 < 0 ,7 »

Алюминийнинг иссикбардош цотишмалари хоссаларини яхшилаш 
учун улар тобланиб, сунгра сунъий равишда эскиртирилади. Котишма
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тобланганда ортикча ф азалар  алюминийда эриб, ^аттик эритма хосил 
килади, эскиртирилганда эса цотишманинг структураси бархарор хо- 
латга  келади. АК2 ва АК4 котишмаларини термик ишлаш уларни 
510—520°С гача г^издириб тоблаш, сунгра 100— 180°С температурада 
15—20 соат давомида сунъий эскиртиришдан ва 250°С дан юхорирох 
температурада бушатишдан (структурасини бархарор килиш учун) 
иборат.

Ички ёнув двигателларининг поршенлари учун ишлатиладиган ис- 
сш^бардош котишмаларнинг иссих утказувчанлиги имкон борича гово
ри, иш^аланиш коэффициента билан солиштирма огирлиги мумкин 
Хадар кичик булиши мухим ахамиятга эга. АК2 ва АК4 ^отишмала- 
рининг баъзи физикавий хоссаларини келтириб утамиз.

Котишманинг мар- Солиштирма огир- 18—400° температуралар Иссик Утказувчан-
каси лиги оралигида чизик;ли кенга- лиги

йиш коэффициенти

АК2 2,8 22-10- 6  0,37
АК4 2,8 2 2 -10- 6  0,40

АЛ 1 маркали котишманинг 260—315°С температуралардаги пухта
лиги АК2 ^отишманикига Караганда ю^ори, аммо пластиклиги паст- 
рох булади, АК4 хотишмаси эса пухталик ж ихатидан х ам ’ пластик- 
лик жихатидан хам АЛ1 ва АК2 котишмаларидан устун туради, буни
80- жадвалдан куриш мумкин.

80 - ж а д в а л
Алюминийнинг иссикбардош котишмаларининг юкори температурадаги 

механик хоссалари

Котишманинг
маркаси Котишманинг хоссалари

20

Температ

150

ура, °С 

260 315

АЛ 1 а ь, Мн/м2 280 260 105 63
б, % 0 1 10 30

АК2 аь, Мн/м3 440 340 80 50
б, % 17 10 32 50

АК4 а ь, Мн/м2 430 360 310 150
б , % 18 20 15 20

Алюминий цотишмаларини термик ишлаш. Компонентлари маълум 
чегарагача эрий оладиган ва эрувчанлиги температуранинг пасайиши 
билан камаядиган хотишмаларнигина термик ишлаш йули билан пух
талаш мумкин. Алюминий — мис системасига оид х ° тиш м алар ана шун- 
дай котишмалар жумласига киради. Алюминий — мис котишмаларини 
термик ишлаш алюминийда СиА12 бирикмаси эрувчанлигининг узга- 
ришига асосланган. Алюминий — мис хотишмалари холат диаграммаси- 
нинг чап ^исми 288- расмда тасвирланган.

288-расмдаги диаграммадан куриниб турибдики, нормал темпера- 
ратурада алюминийда 0,5% чамаси, эвтектик температура (548°С) да 
эса 5,7% мис эрийди. Таркибида 5,7% гача мис булган х а Р хандай 
Хотишмани маълум температурагача х изДиРиб, бир ф азали хо_ 
латга, яъни СиА12 бирикманинг иккиламчи кристалларини а-  хаттих 
эритмага утказиш ва хотишмани тез совитиш йули билан бу холатни
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сацлаб цолиш мумкин. ^осил цилинган цаттиц эритма таркибидаги 
мис мицдори 0,5% дан ортиц булса, эритма ута туйинган эритма бу- 
лади. Ута гуйинган бундай цаттиц эритма барцарор булмай, ундан 
СиА12 бирикма аж ралиб чицади ва эритма таркибида 0,5%, яъни му- 
возанатдаги системага мувофиц мицдордагин;- мис цолади. Ута туйин
ган зритмада буладиган бундай узгариш процесси цотишманинг эски-
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288- раем. А1 — Си цотишмалари з^олат диаграммасининг чап цисми.

риши (чинициши) деб аталади. Эскириш процесси нормал температу-* 
рада борса, табиий эскириш  деб, температура оширилган шароитда 
олиб борилса, сунъий эскиртириш деб аталади. Бинобарин, алюминий 
цотишмаларини термик ишлаш процесси икки босцичдан — бир компо
нентнинг иккинчи компонентда энг куп эриш температурасидан юцори
роц температурагача циздириб, сунгра тез совитиш (тоблаш) ва таби
ий эскириш ёки сунъий эскиртириш босцичларидан иборат.

Эскиришнинг бошлангич даврида ута туйинган цаттиц эритмада 
мис атомлари кристалл панжаранинг муайян жойларига тупланади, 
натижада кристалл ичида миснинг (эриган компонентнинг) концент
рация юцори булган зона (Г и н ье— Престон зонаси) вужудга келади. 
Бу процесс нормал ёки 100°С дан паст температурада содир булади 
(эскиришнинг биринчи босцичи). 100 дан 200°С гача температурада 
Гинье— Престон зоналарида СиА12 таркибли бирикма цосил булиб, 
кристалл панжара цайта тузилади, бу панжара бошлангич панжарадан 
(ута туйинган цаттиц эритма панжарасидан) узгача, аммо у билан 
когерент богланган булади. Бу процесс эскиришнинг иккинчи босци- 
чини ташкил этади. 200°С дан юцори температураларда СиА12 нинг 
кристалл панжараси бошлангич панж арадан  аж ралади  (эскиришнинг 
учинчи босцичи).

Цотишманинг пухталиги эскиришнинг биринчи ва иккинчи бос- 
цичларида энг юцори булиб, эскиришнинг учинчи босцичида цотиш
манинг пухталиги пасая боради. Демак, цотишмани эскиртиришда 
эскиришнинг учинчи босцичигача етказмаслик керак,
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Котишма тобланганда 
унда содир буладиган ф аза  
узгаришларнни цотишма- 
нинг тоблашдан олдинги ва 
тоблангандан кейинги мик
роскопик тузилишидан Я1\- 
кол куриш мумкин. Тарки
бида 4% мис булган цотиш- 
манинг тоблашдан олдинги 
микроскопик тузилиши 289- 
расм, а да, тоблангандан 
кейинги микроскопик тузи
лиши эса 289- раем, б  да 
тасвирланган.

289- раем, а да ^атти^ 
эритма фонида СиА12 цу- 
шилмалари куриниб туриб- 
ди, 289- раем, б да эса ко
тишма етруктураеининг бир 

жинсли цаттиц эритмадан иборатлигини курамиз. Демак, ^отишма 
тоблаш температурасигача циздирилганда СиА12 батамом эриб, бир 
жинсли ва ута туйинган ^аттиц эритма х°сил килади, ^отишма тез со
витилганда эса цотишманииг бу холати са^ланиб 1̂ олади.

Энди алюминий— мис ^отишмаси эскиртирилганда унинг хоссалари- 
да ^акдай узгаришлар булишини куриб чи^айлик.

Таркибида 4% мис булган .^отишма тоблапишидан олдин -унинг мус
тахкамлик. чегараси а ь=  200 Мн/м2 (20 кГ/мм2) булади, тоблангандан

:М ';

'•’• А

а
289- раем. Таркибида 4 % Си булган алюминий 

цоти шмасининг микроскопик тузилиши X 100:
а — тоблашдан олдинги котишма; б  — тоблангандан 

кейинги котишма.
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290- расы. Алюминий котишмаси эскира борган сари пухталигининг узгаришини курсатувчи
эгри чизик (А. П. Гуляев).

кейин эса мустахкамлик чегараси бир оз ошади, яъни тахминан а ь= 2 5 0  Мн/м2 
(25 кГ/мм2) га етади.^ Котишма эскиртирилганда унинг мустахкамлик че
гараси а ь=  400 М н/м2 (40 кГ/мм2) га етади. Алюминий котишмаси табиий 
равишда (нормал температурада) эскира борган сари мустахкамлик чегараси
нинг узгариш эгри чизиги 290- расмда тасвирланган. Бу расмдаги эгри чи- 
зикдан якдол куриниб турибдики, ^отишманинг пухталиги бу котишма 
тоблангандан 4 — 5 сутка утгач максимал ^ийматга эришади.
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1\отишма пухталигининг fo h t  д ар аж ад а  секин усишига турри кела
диган дастлабки ва^т (2—3 соат) инкубацион давр  деб аталади. Бу 
давр технология жихатидан мух,им ахамиятга эга, чунки бу даврда 
котишмани пластик деформациялаш мумкин булади, инкубацион даврни 
утган цотишмани пластик деформациялаб (парчинлаб, эгиб ва шу ка
би операцияларни бажариб) булмайди.

Алюминий цотишмасининг эскириш тезлиги температурага кучли 
дараж ада боглиц булади, бу богланишни курсатувчи эгри чизиклар
291-расмда тасвирланган.

291- расмдан яедол куриниб турибдики, эскириш температураси кан- 
чалик ю^ори булса, котишмада эскириш ва^тида ^осил буладиган энг 
юкори пухталиги шунчалик паст булади. Нормал температурадан паст

Вак,т, сушка х,исо5ида

201- раем. >^ар хил температураларда дуралюминийнинг эскирцшини (мустахкамлик 
чегараси нинг узгаришини) курсатувчи эгри чизшушр (С. М. Воронов).

температураларда котишманинг эскириши секинлашади. — 50°С тем
пературада ^отишма деярли эскирмзйди, яъни цотишманинг тоблан
ган ^олати ^арийб сакланиб ^олади. Бинобарин, тобланган парчин мих- 
ларни ишлатиш (парчинлаш) вакти кечиктирилса, у л а р н и — 50°С дан 
паст температурада са^лаб, исталган ва^тда ишлатиш мумкин.

Табиий равишда эскирган ^отишма 200— 250°С температурада кис' 
ка вацт тутиб турилса, бу котишманинг пухталиги янги тобланган 
холатдагисига ^айгади; бу ^одиса цайтиш деб аталади. Демак, алю
миний котишмаларининг табиий эскириши баркарор булмас экан.

Энди алюминий котишмалари таркибининг термик ишлаш вактида 
содир буладиган процессларга ^андай таъсир этишини куриб чикайлик.

2 9 2 -расмда алюминий — мис цотишмасининг ^аттшушгига миснинг 
та ьсирини курсатувчи эгри чизицлар тасвирланган. Расмдан куриниб 
турибдики, котишма таркибида миснинг микдори маълум чегарагача 
ортиб борган сари эскириш эффекти, яъни янги тобланган котишма 
каттиклиги билан эскиртирилган цотишма каттиклиги орасидаги фарк 
секин-аста ортиб боради. Таркибида 2% ва ундан кам мис булган i^o- 
тишма эскирмзйди, «унки ^аттик эритманинг ута туйиниш даражаси. 
^отишма эскирганда унинг хоссаларини узгартириб юбориш учун 
етарли булмайди.
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292- расмнинг энг юцорисидаги эгри чизицдан эскириш эффектининг 
энг юцори киймати 6,5% мисли цотишмага тугри келиши куриниб ту- 
рибди, бу эса юкори температурада миснинг алюминийда максимал 
мицдорда эришига тахминан мос келади. Алюминий цотишмасидаги 
темир эскириш эффектини камайтиради, бунинг сабаби шуки, темир 
алюминийда эримайдиган учлама бирикма Cu2FeAl ^осил цилади. 
Маълумки, котишманинг термик ишлаш натижасида пухталаниш дара-

Си мицдори, %

292- раем. Алюминий — мие цотишмасининг цаттицлигига мис 
мицдорининг таъсирини курсатувчи эгри чизицлар.

жаси цосил буладиган СиА12 мицдорига тугри пропорционал. К,отиш- 
мада темир мицдори цанчалик куп булса, Cu2FeAl цосил булиши учун 
шунча куп мис кетади ва СиА12 шунчалик кам цосил булади, бинобарин, 
цотишманинг эскириш эффекти шунчалик пасаяди. Демак, термик иш- 
ланадиган алюминий — мис цотишмаларида темирнинг булиши зарарли 
экан.

Алюминийнинг мис билан ^осил цилган цотишмаларидан бошца 
баъзи котишмаларини цам термик ишлаш йули билан пухталаш мум
кин. Бундай цотишмалар жумласига, масалан, AI — Si, AI — Mg, 
AI—Zn системаларидаги цотишмалар киради. Шу сабабли алюми- 
ьийнинг термик ишлаш йули билан пухталанадиган цотишмаларида 
Si, Mg ва Zn цам асосий элементлардир.

AI—Си, AI—Si, AI—Mg, AI— Zn дек бннар цотишмаларда термик ишлаш 
эффекти учлама, туртлама ва ундан хам мураккаб цотишмалардагидан 
камроц булади. Бундай мураккаб цотишмалардан хозиргн вацтда ишлатила-

>6 А, С. ТУрахонов
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диганлари А1—Mg—Si системасидаги котишмалар (авиаль) ва А1—Си—Mg 
системасидаги котишмалар, яъни дураламинийлардир. Авиалда к,отишма 
тоблаш температурасигача к,издирилганда эрийдиган, эскириш ва^тида эса 
ажралиб чицадиган фаза Mg2Si дир. Дуралюминийларда, миснинг микдорига 
ва мис билан магний орасидаги нисбатга караб, ё СиА12 ёки Al3Mg2 ёхуд 
CuMgAl2 ва CuMg5Al5 ^осил булиши мумкин. Бу ^амма бирикмаларнинг 
алюминийда эрувчанлиги узгарувчандир.

Энди А1—Си—Mg ва А1—Си—Mg— Zn системаларига кирувчи баъзи 
котишмаларни термик ишлаш режимини келтириб утамиз (81-жадвал).

81- ж а д в а л

Котишманинг
vapnacH

Термин ишлаш режими

тоблаш эскиртириш

тем перату
ра, °С

совитувчи
мухит

температу-
ра,°С вакт

Д1 495—505 Сув 20 > 4  сутка
Д6 498— 503 » 20 > 4  »

Д16 490— 500 1 20 > 4  »
В95 465—475 » 120— 140 20— 10 соат

2- §. МИС ВА УНИНГ КОТИШМА ЛАРИ

Мис. Мис 1083°С да сукщланадиган, 2560°С да ^айнайдиган, солиш
тирма огирлиги 8,93 га тенг металл булиб, Д . И. Менделеев элементлар 
даврий системасининг I группасида туради (тартиб номери 29).

Миснинг кристалл панжараси  ёклари марказлаш ган  куб булиб, па-
О о

раметри 3,608 А га тенг; мис атомининг радиуси 1,28 А га баравардир.
Юмшатилган миснинг механик хоссалари куйидагича: оь=  240 Мн/м2 

(24 кГ/мм2); о0к =  70 Мн/м2 (7 кГ/мм2): 6 =  50%; гр =  75%; НВ  =  35; 
Е =  1 Ы 0 4— 1 2 -104 Мн/м2 (11000— 12000 кГ/мм2). Мис пластик деформа- 
цияланганда унинг пухталиги ортиб, пластиклик хоссалари пасаяди, яъни 
наклёпланган мис учун о ь=  400 — 500 Мн/м3 (40 — 50 кГ/мм2); сг01̂ = 
=  380 Мн/м2 (38 кГ/мм3); НВ =  120; 6 =  6 %; -ф =  35% булиб цолади.

Миснинг солиштирма электр ^аршилиги р =  1,69-10 '8 ом-м  (0,0169 
ом-мм2/м), чизицли кенгайиш коэффициента а  =  16,4-10- 6 , иссиц утказув- 
чанлик коэффициента X =  378,43 вт /м -град  (0,923 нал/см-сек-град).

Мис иссиц утказувчанлиги ва электр утказувчанлиги жихатидан ку- 
мушдангина ^олишади. Атмосферада мис батамом коррозиябардош 
булганлиги учун мисдан тайёрланган буюмлар бузилмасдан ж уда узо^ 
ва^т са^ланади.

Мис техникада энг куп тар^алган  рангдор металл булиб, тоза j ô* 
латда, асосан, электротехникада ишлатилади. Миснинг анчагина миц- 
дори мис ^отишмалари тайёрлаш учун кетади.

К,ушимчаларнинг ^аммаси миснинг электр утказувчанлигини пасай
тиради (293-раем). Пластик деформация (наклёп) ^ам миснинг электр 
утказувчанлигига салбий таъсир курсатади (2 9 4 -раем )) .  Шу сабабли, 
юк,ори пухталик талаб  этилмайдиган электр симлари юмшатилган (де- 
формацияланмаган) мисдан тайёрланади. Пухта булиши талаб  этилади- 
ган осма электр симлари тайёрлаш учун нагартовка цилинган ёки пух
таловчи элементлар, масалан, кадмий оз мицдорда ( 1.%) цушилган мис 
ишлатилади.
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Шуни цам айтиб утиш керакки, мутлацо тоза (100% ли) мис олиб 
булмайди. Илмий тадцицотлар учун электролиз йули билан тозалиги 
жуда юцори (99,999% ли) мис олиш мумкин, аммо техникада ишлати
ладиган мис таркибида 0,1—0,5% цушимчалар цамма вацт булади.

293- раем. Миснинг электр утказувчанлипна цушимчалар- 
нинг таъсирини курсатувчи ^гри чизицлар.

Техникада ишлатиладиган мис маркаларининг химиявий таркиби
82- жадвалда келтирилган.

82- ж а д в а л  
Техникада ишлатиладиган миснинг химиявий таркиби

Миснинг маркаси

Химиявий таркиби, % хисобида

Си Bi РЬ куш имчзлар
ЙИРИНДИСИ

Ml 99,9 < 0 ,0 0 2 < 0 ,0 0 5 < 0 ,1
М2 99,7 < 0 ,002 < 0 ,0 1 < 0 ,3
М3 99,5 < 0 ,003 < 0 ,0 5 < 0 ,5

Техникада ишлатиладиган мисда буладиган цушимчалар Bi, Pb, 
Sb, As, Fe, Ni, Sn, P, О элементлари булиб, булар ичида энг зарар- 
лиси висмутдир, шу сабабли мис таркибида 0,003% дан ортиц мицдор- 
да висмут булишига рухеат этилмайди. Зарарлилиги  жихатидан 
висмутдан кейинги уринда цургошин туради, мисда бу элементнинг 
мицдори 0,05% Дан ошмаслиги керак. Висмут цам, цургошин цам мис
да эримай, осон суюцланувчан эвтектикалар цосил цилади (295 ва 296- 
расмлардаги диаграммаларга царанг).

Мис — висмут цотишмасининг кристалланиш процесси, амалий жи- 
^атдан олганда, висмутнинг суюцланиш температураси (270°С) да, мис— 
цургошин цотишмаларининг кристалланиш процесси эса цургошиннинг 
суюцланиш температураси (327°С) да тугалланади. Мис — висмут цотиш
масининг структураси Cu +  Bi дан иборат булади. Бу цотишмада вис
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мут илгари ажралиб чиццан мис кристалларини н^обиц тарзида ураб 
олади, шунинг учун бу котишма висмутнинг суюцланиш температура
сидан юцори температурагача киздирилганда миснинг бирламчи кристал-

лгри  орасидаги богланиш бузилади. Б и 
нобарин, мис — висмут цотишмасини циз
дириб туриб прокатлаб булмайди. Бу 
айтилганларнинг цаммаси мис — цурго
шин цотишмаларига цам оиддир.

Энди мис хоссаларига кислород ва 
олтингугуртнинг цандай таъсир этиши^и 
куриб чицайлик.

Кислород мисда эримайди ва мис
нинг бир цисмини оксидлаб, мис (1)-ок- 
сидга айлантиради, мис эса бу оксид 
билан аралашиб, таркибида 3,4% Си20  
(0,38% кислород) булган эвтектика 
(Cu +  Cu20 )  цосил цилади (297-раем).

Си +  СигО эвтектика мисни босим би
лан ишлаш учун циздирш температура
сидан юцори (1065°С) температурада 
суюцланади, шу сабабли кислород, вис
мут билан цургошиннинг аксича, мисда 
чугланган цолатда синувчанлик хоссаси 
хосил цилмайди.

Куйма мисда эвтектика доналар чегарасида жойлашади ва нуцтавий 
тузилишга эга булади. Бундай мис цотиШмаси деформацияланганда 
(босим билан ишланганда) эвтектика емирилиб, мис ( 1) -оксид алоцида- 
алоцида цушилмалар тарзида булиб цолади.

Деф орм ация\ %

294- раем. Миснинг электр утказув- 
чанлигига наклёпнинг таъсирини кур- 

еагувчи эгри чизик.

Си В  с
1 50 60 70 

Bi. мицдори, %

275 274 о 
273 '$■

400
1063
юса

295- раем. Си — Bi цотишмаларининг холат диаграммаси: 
а -у м у м и й  куриниш и;б _  пастки Упг бурчагн.
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Таркибида кислород булган мис ^айтарувчи газ му^итда, яъни тарки
бида Н 2, СО, С Н 4 ва шу каби газлар булган му^итда циздириб ишлан
ганда мисда дарзлар  ^осил булади, чунки ю^ори температурада водород 
ва ^айтарувчи бошка газлар мисга диффузиланиб, мисдаги кислород 
билан бирикади, яъни мисни цайтаради-да, сув буии ёки С 0 2 хоси*:> Ки_

О

<3I
53
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£ 1
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с / \ ч и-
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! г К,-i t Г./(
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« 1 И °ъ!

1
V 36 т

20 4 0  60 80 100

РЬ пицдори

а

99,6 99,7 99,8 99 ,9 \100  ' 
РЬ, %  99-9Л 

б

296- раем. Си — РЬ котишмаларнинг з^олат диаграммаси:
а — умумий куриниши; 0  — пастки унг кисми.

лади, сув буги ёки С 0 2 эса юкори босимни вужудга келтиради. Баён 
этилган ^одиса «водород касаллиги» деб аталади.

Олтингугурт мис билан бирикиб, Cu2S таркибли сульфид хосил килади. 
Мис бу сульфид билан аралашиб, таркибида 4,9% CuS (0,99% S) булган

1200

1160
с )о
к 1120
Cl

1083
Г-1 1080
<ъ

ю л а
&

1000

с.к,.

с.ц
X.

1-Си /c.Hj Cu20
■о-----106i

1
Сй*+

10,
Сй~20
39

О 0,25 0,50 0,75 
О микдори, %

’,0

297- раем. Мис—кислород систе
масининг з^олат диаграммаси.

0,33 4  & 12 16 20 24 

S мицдори, °/о

298- раем. Мне-—олтингугурт системаси
нинг з^олат диаграммаси.

эвтектика (Си -t- Cu2S) хосил килади (298- раем). Си +  Cu2S эвтектика хам, 
худди Си 4- Си20  эвтектика каби, мисни босим билан ишлаш учуй кизди
риш температурасидан говори (1067°) температурада суюкланади, шу сабабли 
олтингугурт мисда чутлангаи ^олатда синувчанлик хоссаси хосил килмайди.
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300- раем. Мис—pyx котишмаларининг .уэлат диаграммаси.

299-раем. Миснинг микроскопик тузилиши:.
« — тоза чис- Я — Си О  кушилмалари (кора дорлар) бор мис; в — эвтектика (Си +  С и,0) 

К?шилмалар11 (мис доналари чегарасидаги кора дорлар) бор мис.

Мис — рух котишмаларининг з^олат диаграммаси 3 0 0 -расмда тас
вирланган. Бу диаграмма бешта оддий перитектик диаграммадан 
иборат. 1

11ПО
1083
1000

^ . т ш т ш т м т т :
п + ' * % f*' * 4 ' * * Ч' *

■ щ

Аммо Си +Cu«S эвтектика анча мурт булади. Бинобарин, мисга хатто жуда 
оз ми^дорда олтингугурт аралашган булса хам. бундай мис мурт булиб 
цолади. Миснинг микроскопик тузилиши 299- расмда тасвирланган.

Мис котишмалари. Л а т у н ь .  Асосан мис билан рухдан иборат цо- 
тишмалар латунь (жез) деб аталади. Техникада таркибидаги рух ми^- 
дори 45% гача булган латунлар ишлатилади.
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Диаграммадан куриниб турибдики, ликвидус чизигидан юцорида 
мис — рух цотишмаларининг цаммаси суюк цолатда булади. Ликвидус 
чизиги билан солидус чизиги орасида суюц фаза билан цаттиц фазалар , 
солидус чизигидан пастда эса фацат цаттиц ф азалар  — а, р, у, б, е ва т)- 
ф аза л ар  булади. Ана шу цаттиц ф азалар нималардан иборат эканли
гини бирма-бир куриб чицайлик.

а-фаза — рухнинг мисдаги цаттиц эритмаси. Нормал температурада 
мисда 39% рух эрийди, рухнинг мисда эрувчанлиги 453°С гача деярли 
5'згармай, 905°С да 32% га тушади. а -цаттиц  эритманинг кристалл пан
жараси ёцлари марказлашган кубдир. ,

(3-фаза — эритувчиси CuZn булган цаттиц эритма. CuZn бирикмасида 
богланиш электрон типидадир (валент электронлар сонининг атомлар 
сонига ниебати— электронлар концентрацияси 3/2) р-цаттиц эритма
нинг кристалл панжараси р ж м и  марказлаш ган кубдир. Кристалл пан
ж арада  атомларнинг тартибли жойлашуви 453—470° дан паст температу- 
радагина сацланиб цолади. Кристалл панжарасида атомлар тартибли 
жойлашган р-цаттиц эритма р' билан белгиланади. 453—470° дан юцо
ри температураларда ^ажми марказлаш ган куб панжарадаги  мис ва 
рух атомлари статистик жойлашиб цолади.

1>- фаза — эритувчиси Cu5Zng булган каттиц эритма. Cu5Zn„ бирикмаси- 
даги богланиш з̂ ам электрон типида булиб, валент электронларнинг . атом- 
ларга ниебати 21/13. у- цаттиц эритманинг кристалл панжараси мураккаб куб 
панжарадир. 270°С дан паст температурада кристалл панжарада атомлар 
тартибли жойлашган булади. Кристалл панжарасида атомлар тартибли ж ой
лашган у- каттиц эритма у' билан белгиланади. 

б- фаза ^озирча яхши урганилган эмас.
е-фаза — эритувчиси CuZn3 булган цаттиц эритма. CuZn3 бирикмасидаг и 

богланиш ^ам электрон типида (валент электронларнинг атомларга ниебати 
7/4). в- цаттиц эритманинг кристалл панжараси атомлари зич жойлашган 
(компакт) гексагонал панжарадир.

т|-фаза — миснинг рухдаги цаттиц эритмаси.
Мис билан рухнинг амалда ишлатиладиган цотишмалари нормал 

температурада ё а-цаттик эритмадан (таркибида 39% гача рух булган 
латунлар) ёки а-цаттиц эрит
ма билан р'-цаттиц эритма 
аралашмасидан (таркибида
39 дан 45% гача рух булган 
латунлар) иборатдир. Бу 
цотишмаларнинг микроско
пик тузилиши 3 0 1 -раемда 
тасвирланган.

Таркибида 45% дан ор
тиц рух булган латунлар- 
нинг (р' ва у '-латунларнинг) 
техникада ишлатилмаслиги- 
га сабаб шуки, улар цаттиц 
ва мурт булади. Латуннинг 
таркибида рух мицдори ка- 
майган сари цотишманинг 
пластиклиги ортиб боради; 

бинобарин, энг пластик латунь а-латундир. Шундай цилиб, латуннинг 
механик хоссалари цотишма таркибидаги рух мицдорига боглиц 
экан. Бу богланишни курсатувчи эгри чизицлар 302- раемда тасвир
ланган-

к  О 0  •'*'&*!)&
301-раем. Мис билан рухнинг амалда ишлатиладиган 

котишмаларининг микроскопик • узилиши:
а —  таркибида 39 % гача рух булган латунь (а-латунь) 

(х  200); б  — таркибида 39 дан 45 % гача рух булган 
латунь (а +  (З')-латунь (х  500).
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302-расмдаги эгри чизицлардан яццол куриниб турибдики, таркибида 
тахминан 30% рух булган а-латуннинг пластиклиги энг юцори, таркибида 
45% рух булган Р'-латуннинг мустацкамлик чегараси ^ам энг юцори. 
а-фазали соцадан утилганда латуннинг пластиклиги тез пасаяди,

Цотишмаларнинг цуйилиш хоссалари ликвидус ва солидус чизицла- 
рининг бир-бирига яцин ёки узоц жойлашганлигига боглиц булади. Л и к
видус чизиги билан солидус чизиги бир-бирига цанчалик яцин булса, 
цотишманинг цуйилиш хоссаси шунчз яхши булади.

300- расмдаги диаграммадан куриниб 
V "  -??>- 'о турибдики, мис— рух цотишмаларида а ва

p-ф азалар  учун ликвидус чизиги билан 
солидус чизиги бир-бирига жуда яцин ту
ради, шу сабабли, бу цотишмаларнинг 
ликвапияга мойиллиги паст, суюц г^олат- 
да оцузчанлиги юцори, улардан цуйилган 
буюмлар химиявий таркиби жицатидан 
бир жинсли булади ва цоказо.

Латуннинг баъзи маркаларида кор- 
розиябардошлик хоссалари, баъзиларида 
*са ишцаланишга чидамлилик хоссала
ри юцори булади. Шу сабабли хилма-хил 
химиявий таркибли латунлар амалда 
кенг куламда ишлатилади.

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, л а 
тунь атмосфера шароитидагина корро
зиябардош булади, аммо аммиакли, б аъ 
зи туз ва кислоталар аралаш ган мухитда 

латунь тез коррозиланади. Латунь таркибида рух мицдори ошиб, унинг 
структурасида р-фазанинг пайдо булиши коррозияни кучайтиради. Л а 
тунь коррозиясининг энг куп тарцалган турлари пластик деформация- 
ланган латунда коррозион дарз кетиш ва рухсизланишдир. Коррозион 
дарз кетиш цодисаси агрессив муцит иштирокида чузувчи кучланишлар 
таъсирида келиб чицса, латунь рухсизланганда эса, дастлаб, латуннинг 
юза цатлами эриб, сунгра бу ерда говак мис пардаси пайдо булади, бу 
парда латунь билан гальваник ж уфт ^осил цилади, оцибатда латунь тез 
коррозиланади.

Латунни пластик деформациялаш осон, шунинг учун латунлардан, 
асосан, листлар, ленталар, ^ар  хил профиллар ва шу кабилар тайёр
ланади. Аммо турли температураларда ^ар хил латунларнинг ^зига 
хос хусусияти булади; масалан, а-латунлар нормал температурада 
пластик булса, 300—700°С тем пературалар оралигида уларнинг плас
тиклиги пасаяди. p-латунлар 500°С дан юцори температураларда а-ла- 
тунларга цараганда пластикроц булади ва цоказо. Шу сабабли, цизди
риб туриб прокатлаш учун таркибида 32% дан ортиц рух булган, яъни 
юцори температурада структураси (а  +  Р) кристаллардан ёки р крис
таллардан  иборат буладиган латунлар энг яроцли латунлардир. Со
вуцлайин деформациялаш, яъни юпца тунукалар ва сим тайёрлаш учун 
таркибида 30% чамаси рух билан а- латунь ишлатиш маъцулроцдир.

Киздириб туриб босим билан ишланадиган латунга висмут ва цурго- 
шин цушимчалари зарарли таъсир этади, чунки улар латунь доналари 
чегарасида осон суюцланувчан цушилмалар цосил цилади. Аммо цурго- 
шин таркибида 32% дан кам рух булган, а - ф а з а  р -ф а зага  айланмай- 
диган цотишмагагина зарарли таъсир этади. Таркибида 32% дан ортиц 
рух булган цотишмада цайта кристалланиш (а  -фазанинг р -фазага ай-
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ланиш процесси) содир булиши натижасида цургошин ^отишма дона
лари ичига утиб, к;отишмани ^издирилган ^олатда босим билан ишлаш
да зарарли таъсир курсатмайди. Бинобарин, таркибида 32—38% Zn бул
ган латунларда куррошин кушимчаси булишига йул цуйиш мумкин, 
таркибида 38—40% Zn булган латунларга эса 1—2% гача куррошин 
атайлаб цушилади, чунки бундай латунлар киздирилиб, (3 -фазали хо
латда деформацияланади, куррошин эса латуннинг пластик деформа- 
цияланишига салбий таъсир курсатмай, балки кесиб ишланиш хоссаси- 
сини яхшилайди — цириндининг ажралишини осонлаштиради.

Техникада ишлатиладиган латунлар нормал температурадаги струк- 
турасига кура икки группага — бир фазали латунлар — а-латунлар 
группаси билан икки фазали латунлар — ( а  +  |3 ') 'л ат УнлаРга були- 
нади.

а-латунлар  билан (а +  р ' ) 'л атУнлаР J1 ^арфи ва бу ^арфдан кейин 
келадиган ра^амлар билан маркаланади; масалан, Л62, Л 68. Л70, Л80 
ва ^оказо (а-латунлар учун), Л59 ва бошцалар [ (а +  |3')-латунлар учун]; 
Л ^арфидан кейинги ра^амлар латунь таркибидаги миснинг процент 
билан ифодаланган уртача микдорини билдиради. Мураккаб, яъни тар
кибида мис билан рухдан ташцари, бошца элементлар г^ам буладиган 
махсус латунлар Л ^арфи ва ундан кейин ^айси элемент ёки элемент
лар ^ушилганлигини билдирувчи ^арфлар, шундан кейин эса тегишли 
ра^амлар билан маркаланади; масалан, Л С ^ - 3 ,  ЛО70-1, ЛАН59-3-2 ва 
^оказо. Маркадаги биринчи сон миснинг, ундан кейинги ра^ам лар  эса 
тегишли элементларнинг процент билан ифодаланган уртача ми^дори- 
ни билдиради.

83- ж адвалда баъзи латунларнинг химиявий таркиби ва механик хос* 
салари келтирилган.

83- ж а д в а л
Б а ъ з и  латунларнинг хим иявий  тарки би  в а  механик хоссалари

Латуннинг
маркаси

Химиявий таркиби, % хисобида М еханик хоссалари

Си легирловчи
элементлар Zn

К^шимча- 
лар йигин- 
диси (купи

билан)
°Ъ, 

кГ/мм2
°оц,

кГ/мм1
в,
%

Ф»
%

Л 96 95— 97 _ и;олгани
T>

0 ,2 24 50
Л 90 88-- 9 1 --- 0 ,2 26 12 45 80
Л 85 84-- 8 6 --- » 0 ,3 28 10 45 85
Л 80 79-- 8 1 --- г 0 ,3 32 12 52 70
Л 70 69-- 7 2 - 0 ,2 32 9 ,1 55 70
Л 68 67-- 7 0 - > 0 ,3 32 9 ,1 55 70
Л 62 6 0 , 5— 6 3 ,5 - > 0 ,5 33 11 49 66
ЛС74-3 72-- 7 5 2 ,4 —3,0РЬ 0 ,2 5 35 10 50 _
ЛС60-1 59-- 6 1 0 ,6 — l.OPb » 0 ,5 37 13 45 _
ЛС59-1 57-- 6 0 0 ,8— 1,9РЬ > 0 ,7 5 40 14 45 _
ЛС90-1 88— 91 0,25—0,75Sn 0 ,2 28 9 45 55
ЛОбО-1 59— 61 1,0— l,5Sn 1 ,0 38 15 40 46
Л А 80-0 .5 84-- 8 6 0 ,4 —0,7А1 » 0 ,3 30 _ 60 50
Л А 77-2 76-- 7 9 1,75—2 ,5А1 » 0 ,3 40 _ 55 58
Л Н 65-5 64-- 6 7 5 ,0 —6,5Ni » 0 ,3 40 17 65 _
ЛМц58-2 57 - 6 0 1 ,0— 2,0Mn » 1 ,5 40 — 40 50
ЛК80-3 79 - 8 1 1,5—4 ,5Si » 2 ,8 30 _ 58 _
ЛАЖ 60-1-1 58 - 6 1 0 ,75— 1.5A1 »

0,75— 1 ,5Fe 0 ,7 45 20 45 30
Л А Н 59-3-2 57-- 6 0 2 ,5 — 3.5A1 Э

2 ,0 —3,0N i » 0 ,9 38 30 50 _
ЛМ цА57-3-1 55— 5 8 ,5 2 ,5— 3,5Mn

0 ,5 — 1,5A1 T> 1 ,3 55 — 25 -
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Махсус латунларга хургошин латуннинг кесиб ишланувчанлигини 
яхшилаш учун, калай денгиз сувила коррозиябардошлигини ошириш 
учун, алюминиий ва никель механик хоссаларини кутариш учун цуши-
лади ва ^оказо.

Таркибидаги миснинг мицдори куп булган а-латунларнинг ранги 
олтин рангда булиб, заргарлик ва безак буюмлари тайёрлаш учун иш
латилади ва томпак деб аталади.

Б р о н з а .  К , а л а й л и  б р о н з а .  Я^инларгача фа^ат мис билан  
Халай (^отишмалари бронзалар деб аталар  эди. Х,озирда эса мис билан 
Халай, алюминий, хургошин, бериллий ва бошха элементлар котишма- 
си бронзалар  деб аталади. Мис билан калай котишмалари ^алайли 
бронзалар  дейилади. Дастлаб  биз ана шу бронзаларни куриб чица- 
миз. К,алайли бронзаларнинг тузилишини урганишдан олдин мис — 
Калай системасининг холат диаграммасини куриб чикайлик. Шуни хам 
айтиб утиш керакки, Са — Sn системасининг холат диаграммасини к^п- 
дан-кун тадкикотчилар текширган, аммо калайнинг мисга диффузи
ланиш гезлиги ни^оятда кичиклигидан системанинг мувозанат хюлати- 
га эришиш кийин булганлиги учун мувозанат чизикларииинг х,акикий 
вазияти ва хосил буладиган фазаларнинг табиати тугрисидаги масала 
Ханузгача хал ^илинган эмас. Шу сабабли хозиргача тузилган диаг- 
раммалар орасида бир цадар ф арк мавжуд.

Си — Sn системасининг ^олат диаграммаларидан бири 303-расмда 
тасвирланган. Бу диаграмма хам, худди Си — Zn системасининг х°* 
лат диаграммаси каби, бир неча перитектик диаграммадан иборат.

Си - S n  системаси холат диаграммасида ликвидус чизиги билан 
солидус чизиги оралигининг катта эканлиги ^алайли бронзаларнинг 
дендрит ликвацияга мойиллигини курсатади.

Энди Си —  Sn системасида каттик холатда хосил буладиган ф а з а 
ларни куриб чикайлик.

а - ф а з а  — калайнинг мисдаги каттик эритмаси. а -к ат т и к  эритма
нинг кристалл панжараси, худди тоза миснинг кристалл панжараси 
каби, ёклари марказлашган кубдир.

р- фаза эритувчиси электрон типидаги интерметалл бирикма Cu5Sn 
булган каттик эритма (Cu5Sn бирикмада валент электронлар сонининг 
атомлар сонига нисбати— электронлар концентрацияси 3/?) (3- цаттик 
эритманинг кристалл панжараси хажми марказлаш ган кубдир.

у- фаза — эритувчиси электрон типидаги интерметалл бирикма Сщ,5п„ 
булган каттик эритма.

6- фаза — электрон типидаги интерметалл бирикма CuslSns; бу бирикмада 
валент электронларнинг атомларга нисбати (электронлар кон
центрацияси) 21/l3-

е-фаза — электрон типидаги интерметалл бирикма Cu3Sn; бу бирикмада 
валент электронларнинг атомларга нисбати — электронлар кон
центрацияси 7/4 .

т|- фаза — интерметалл бирикма CuSn (валент электронларнинг атомлар 
сонига нисбати 6/2).

Дастлаб  шунга эътибор бериш керакки, Со — Sn системаси холат 
диаграммасининг чап (таркибидаги калай микдори 20% гача булган 
котишмалар) кисмида уч хил чизик: туташ, пунктир ва штрих-пунктир 
чизиклар бор. ABFFc туташ чизик жуда кескин совитилганда ёки 
куйилгандан кейин юмшатилганда хосил булган холатни ифодалайди 
(одатдаги усул билан цуйишда бундай шароит яратиб булмайди). 
Abffo пунктир чизик котишма одатдаги шароитда куйилганда х;осил 
булган холатни курсатади. Fe штрих-пунктир чизик ^отишма ни^оятда
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узоц вакт (бир неча минг соат ) давомида юмшатилгандан кейин %о- 
сил булган \олатни билдиради. Совитиш шароитига цараб, цотишма 
струкгураларида содир буладиган бу фарцнинг сабаби иккита: бирин- 
чиси ликвидус ва солидус чизицлари оралигининг жуда катталиги 
(150— 160°С га етиши) б^лса, иккинчиси м и с— цалай цаттиц эритмала- 
рида диффузия процессининг жуда секин боришидир. Бунинг натижаси-

S n  м и к д о р и , %

303- раем. Си—Sn системасининг холат диаграммаси.

да ликвация вужудга келади ва фацат а- фазадан  иборат булиши керак 
булган цотишмаларда цисман р-ф аза  цосил булади, бу ф аза  эса парча- 
ланиб, а +  б эвтектоид цосил цилади. 350°С температурада диффузия 
процессларининг секин бориши туфайли одатдаги шароитда б- фаза 
а  +  е ^втектоидга айлана олмай цолади. 6 - фазанинг а + е  эвтектоидга 
айланиш процесси Fe чизигига мувофиц келадиган мувозанат царор 
топадиган узоц вацт юмшатиш шароитидагина боради, одатдаги ш ароит
да эса цотишмаларнинг структураси а  +  8 эвтектоиддан иборат бу
лади. Бинобарин, цалайли цуйма бронзаларникг тузилишини аниц- 
лашда Abffo пунктир чизицли диаграммадан фойдаланиш маъцулдир.

Таркибида 5% ва ундан ортик цалай булган цуйма цотишмаларда 
эвтектоид таркибига кирувчи б -ф аза  булади, а  +  б эвтектоид эса 520°С
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температурада р '-ф азанинг парчаланишидан вужудга келади ва унинг 
таркибида 26,8% калай булади. Таркибида 14% гача [^алай булган 
бронзанинг юмшатилган ^олатдаги структураси гомоген а -ф азад ан  
иборат булиши керак (3 0 4 -раем, а) .  Таркибида 6 % гача калай бул
ган цуйма бронзанинг юмшатилишдан олдинги структураси гетероген

304- раем. Таркибида 6% Sn булган куйма бронзанинг микроскопик 
тузилиши х  200: 

а — юмшатилгандан кейин; б — юмшатишдан олдин.

а -ф азад ан  иборат булиб, дендрит тузилишга эга (3 0 4 -раем, б ) .  Тар* 
кибндаги цалай микдори 5% дан ортик булган брэнзаларнинг струк
тураси гетероген а-  фаза билан шу ф аза цисмлари ичига жойлашган 
а +  6 эвтектоиддан иборат (305-раем).

Таркибида 5—6% дан орти^ ^алай булган б -ф аза  мавжудлигидан 
бундай бронзаларни босим билан ишлаб булмайди, чунки б- фаза ж у 
да муртдир. Бундай бронзалар ф а^ ат  куйма холатда ишлатилади ва 
улардан антифрикцион материал сифатида фойдаланилади.

^ ал ай л и  бронзаларнинг сув ва бугда 
коррозиябардошлик хоссаси ю^ори булади, 
шунинг учун улардан кранлар, тройник ва 
шу кабилар ^уйилади.

^ал ай л и  бронзаларнинг ^олипга цуйи- 
лиш хоссалари ю^ори булиши билан бирга, 
улар куйилганда жуда кам ( 1% дан кам) 
киришади, ^олбуки латунь ва чуян 1,5% ча
маси, пулат эса 2 % дан орти^ киришади.

К,алайли бронзаларнинг механик хос
салари бронза таркибидаги цалай ми^дори- 
га богли^дир. Бу богланишни курсатувчи 
эгри чизиклар 306- расмда тасвирланган.

306- расмдан куриниб турибдики, бронза 
таркибидаги калай микдори 2 0 % дан сал 
ортганда бронзанинг пухталиги тез пасаяди,
^алай микдори 5% чамаси булганда эса пластиклиги пасая бошлайди, 
чунки бронзанинг структурасида б -ф аза  ортиб, уни мурт 1̂ илиб
ПУЯДИ.

305- раем. Таркибида 10 % Sn
булган 1̂ уйма бронзанинг микрос

копик тузилиши х 200.
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Рух бронзанинг механик хоссаларини ва суюк ^олатда окувчанли- 
гини чхшилайди. Рух (5— 10% микдорда) мисда батамом зриб, брон
занинг структурасига катта таъсир курсатмайди. Кургошин бронзада 
кора тусли айрим кушилмалар тарзида булади ва оронзанинг антиф
рикцион хоссаларини ва кесувчи асбоблар билан ишланиш хусусиятини 
яхшилайди. Никель бронзанинг дона- 
ларини майдалаб, механик хоссалари
ни оширади Бронзага SnO ни кайта- 
рувчи сифатида фосфор цушилади, 
у бронзанинг суюк х;олатда окувчан- 
лик, ёйилишга чидамлилик, кесувчи 
асбоблар билан ишланувчанлик хосса- доо

О 10 20 30 40 50 
Sn мицдори, %

306- раем. Мис—^алай котишмаларининг 
механик хоссаларига ^алай ми^дорининг 
таъсирини курсатувчи эгри чизиклар. 

(А. П. Гуляев).

200
О 5 10 15 20 

AI микдори, %

307- раем. Си — А1 системаси з^олат 
диаграммасининг чап дисми.

ларини оширади ва бронзада алох.ида-ало^ида куш илмалар (фосфид 
Си3Р) тарзида булади.

Бронза Бр харфлари, легирловчи элементларни би л ди р ади ган  ^арф- 
лар ва шу элементларнинг процент ^исобидаги  уртача микдорини кур
сатувчи ракамлар билан маркаланади. М асалан, БрО Н С 11-4-3 марка 
калайли ва никель хамда кургошин билан легирланган бронзанн бил- 
диради, 11 сони бронза  тар ки б и д а  урта хисоб билан 11% калай, 4 р а 
зами урта ^исоб билан 4% никель, 3 р ак ам и  эса урта хисоб билан 3 % 
KypFOLLIHH борЛИГИНИ биЛДИрЭДИ.

Техникада энг куп ишлатиладиган калайли бронзаларнинг марка- 
лари, химиявий таркиби, механик хоссалари ва асосан нималарга иш- 
латиши 84- ж адвалда келтирилган.

А л ю м и н и й л и б р о н з а .  Алюминийли бронза механик хоссалари, 
химиявий таъсирларга бардош бериш хусусияти, суюк ^олатда окувчан- 
лиги ва баъзи бошка хоссалари жихатидан ка л а йли бронзадан устун 
туради. Алюминийли бронзаларнинг структураси билан танишиш учун 
Си — А1 системасининг ^олат дкаграммасидан фойдаланамиз Бундай 
диаграмманинг чап кисми (таркибида 2 0 % гача алюминий булган к0- 
тишмаларга оид кисми) 307-расмда тасвирланган.
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Алюминийли бронзаларнинг суюц цолатда яхши оцувчан булишга 
сабаб шуки, уларда ликвидус ч и з и р и  билан солидус ч и з и р и  оралиги бир- 
бирига жуда яцин туради.

а-фазанинг туйиниш чегарасидан утилганда, яъни бронза тарки
бидаги алюминий микдори 9,8% Дан ортганда бронзаларнинг структура-

сида а  +  у' эвтектоид булади. Цо- 
'тишма тез совитилганда p-фаза ута 
совиб, анча дисперс а +  у' зарра- 
чаларга аж ралади. {Цотишманинг 
совитилиш тезлиги оширилган сари 
эвтектоид аралаш ма дисперсроц ва 
цаттицроц булиб боради. р-цаттиц 
эритманинг парчаланиш тезлиги 
билан температура орасидаги богла- 
нишни диаграмма тарзида ифода- 
лаш мумкин. Бундай диаграмма 
308- раемда тасвирланган.

Алюминийли бронзаларнинг тер
мик ишланиши пулатнинг термик 
ишланишига ухшайди, яъни бронза 
критик тезлик билан совитилганда 
р- фаза мартенсит типида парча- 
ланиб, нинасимон структура ^осил 
цилади.

Таркибида 9,8% дан ортиц алю 
миний булган бронза критик темпе

ратурадан бошлаб секин совитилганда унинг структураси а-цаттиц 
эритма кристаллари билан а  +  у' эвтектоиддан иборат булади (эвтек- 
тоидгача булган структура). Агар бронза 900°С гача циздирилиб, сув
да совитилса (тобланса), унинг структураси «мартенсит» дан иборат 
булиб цолади (309- раем). Бинобарин, бронзани цар хил тезликда сови-

430 

400
3 8 15 30 60 120 240 480 

Вак,т, м ин.

308- раем. Алюминийли бронзада р- фаза 
нинг изотермик парчаланиш диаграммаси 

(Ржезников).

309- раем. Таркибида 10,5 % алюминий булган бронзанинг 
микроскопик тузилиши X 100:

а — критик температурадан бош лаб секин совитилган бронза, структураси 
а-цаттиц эритма (оциш кристаллар) билан а -+- 7 ' дан иборат; 6 — 900° С 

гача циздирилиб, сувда совитилган бронза, структураси «мартеисит»- 
дан иборат.

тиш ва шундан кейин бушатиш йули билан унинг механик хоссаларини 
узгартириш мумкин экан. Алюминийли бронзаларнинг маркаланиш прин- 
ципи цам цалайли бронзаларники кабидир.

Алюминийли бронзаларнинг химиявий таркиби ва стандарт механик 
хоссалари 8 5 -ж адвалда келтирилган.



84- ж  а д в а  л
К алайли  бронзаларнинг химиявий таркиби , механик хоссалари ва  ишлатилиши

Элементлар микдори, % цисобида Механик хоссалари
Бронзанинг
маркаси Sn Zn Pb NI P Cu

К^шимча- 
лар йирин- 

диси
аЬ. 

кГ/мм1
5.
% НВ

Ишлатилиши

БрОЮ
БрОФЮ-1

9— 11
9— 11 _

—
— 0 , 8 — 1 , 2

^олгани < 1 ,0
< 0 ,7 5 30 3 90

Мураккаб к,уймалар 
Подшипниклар, Куй-

БрОЦЮ-2
БрОЦ8-4

БрОНС11-4-3

БрОЦН5-2-5
БрОЦС5-5-5

9— 11
7— 9

10 -1 2

4 ,5 - 5 ,5  
4 - 5

2
4

1—3
4—6

3

4—6

4

4 ,5 - 5 ,5

—
»
»

»

)
>

< 1 ,0
< 1 .0

< 0 ,7 5

< 0 ,7 5
< 1 ,3

35

25

40
25

20

4 60

маляр
Вкладишлар 
Буг ва сув армату-
Гаси
Юцори босимда иш
лайдиган деталлар 
Шестернялар 
Сув ва 6 yF армату-

БрОЦС6-6-3 5 - 7 5—7 2—4 “““ — г < 1 ,3 20 6 60
раси

Антифрикцион детал
лар

85- ж  а Д в а л

Алюминийли бронзаларнинг химиявий таркиби ва механик хоссалари

Бронзанинг маркаси

Элементлар микдори, % цисобида Механик хоссалари

А1 Мп Fe N) Си °Ь, 
к Г/мм*

г.
% и в

БрА7 6—8 тят . . цолгани 60 10 40—60
БрАМц9-2 8— 10 1 ,5 - 2 ,5 -- --- » 45 20 _
БрАЖС7-1,5-1,5 6 - 8 1— 1 ,5РЬ 1—1,5 -- » 80 18 _
БрАЖН10-4-4 9 ,5 — 11 — 3 ,5 - 5 ,5 3 ,5 — 5 ,5 65 5 170
БрАЖН 11-6-6 10,5— 11,5 ““ 5—6,5 5— 6 ,5 » 60 2 —
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310- раем Си — Si системаси з̂ о- 
лат диаграммасининг чап ь;исми.

Алюминийли бронзалар куйиш йули билан ^ам, босим остида ишлаш 
йули билан хам хилма-хил втулкалар, шестернялар, йуналтирувчилар 
ва бошка му^им деталлар тайёрлаш учун ишлатилади.

К р е м н и й  л и б р о н з а .  Таркибида 3—4% кремний булган брон- 
занинг механик хоссалари калайли бронзаларникидан юкори булади.

Кремнийли бронзаларнинг структураси би
лан танишиш учун Си — Si системасининг 
^олат диаграммасидан фойдаланамиз. Бун
дай диаграмманинг чап кисми (таркиби
да 8 % гача кремний булган котишмаларга 
оид кисми) 3 1 0 -расмда тасвирланган.

Си — Si системасининг ^олат диаграм
масидан куриниб турибдики, таркибидаги 
кремний микдори 4% гача булган котишма- 
ларда бир жинсли битта ф аза — a -фаза .^о- 
сил булади. Шу сабабли бундай котишма
ларнинг пласгиклик хоссалари юкоридир.

Кремний кушимчаси бронзанинг корро
зиябардошлик ва механик хоссаларини, шу- 
нингдек, куйманинг зичлигини оширади. 
Колипга куйилганда киришиш дараж аси 
жихатидан олганда кремнийли бронзалар 
Калайли бронзалардан кейинда туради. 
Кремнийли бронзаларнинг куйилиш ва 
кесиб ишланиш хоссаларини яхшилаш 
учун уларга рух ёки КУРР0ШИН КУшилади- 

Таркибида никель ^ам булган кремнийли бронзаларни термик иш
лаш йули билан уларнинг механик хоссаларини ошириш мумкин. М аса
лан, бундай бронзалар 875°С температу
рагача кизДиРилиб, тоблангандан кейин 
450°С температурада бушатилса, улар
нинг мустахкамлик чегараси crb =  500 
Мн/м2 (50 кГ/мм2) га, нисбий узайиши 
6 =  15% га етади. ^

Деталлар куйиш учун кремнийли брон- ;'*> 
заларнинг куйидаги маркалари ишлатилади g 
БрК-3 (3% Si), БрКЦ-3-9 (3% Si, 9% Z n ) / '
БрКЦ-4-4 (4% Si, 4% Zn), БрКС-3-6 (3%;

i, 6 % Pb), БрКС-3-4 (3% Si, 4% Pb),
БрКЦС-3-15-6 (3% Si, 15% Zn, 6 % Pb).
Бу бронзаларнинг куйма ^олатдаги меха
ник хоссалари куйидагича: с ь=  200— 300 
Мн/м2 (2 0 —30 кГ/мм2), 6 =  10—20%.

Б е р и л л и й  л и б р о н з а .  Бундай ко 
тишмалар ^олат диаграммасининг чап кис- 
ми 311-расмда тасвирланган. Бу диаграм- 
мадан куриниб турибдики, бериллийнинг 
мисда эрувчанлиги температура пасайган 
сари камайиб боради. Масалан, 864°С да 
мисда 2,1 % бериллий эриса, 576°С да 1,4%,
300°С дан нормал температурагача 0,2% 
бериллий эрийди. Си— Be системасида жуда каттик интерметалл бирикма 
СиВе >̂ осил булади. ГОСТ да бериллийли бронзанинг БрБ2 маркаси кузда 
тутилган. БрБ2 маркали бронза 2% бериллий билан 98% мисдан иборат

2 4  6 8 10 1! 
Be микдори, °/о

311-раем. Си—Be системаси 
^олат диаграммасининг чап кисми.
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цотишмадир. Бу цотишма 800СС температурагача циздирилиб, сунгра сувда 
тобланса, ортицча фаза ажралиб чицишга улгура олмай, ута туйинган 
а- каттиц эритма сацланиб цолади. Тобланган бронзг юмшоц ва пластик бу
лади 1оь=  500 М н/м2 (50 к Г/мм2), НВ — 100, 6 = 3 0 % ].  Бронза тобланган
дан кейин 300—350°С температурада бушатилса, яъни сунъий равишда 
эскиртирилса, иккиламчи СиВе кристаллари 
ажралиб чициб, бронзанинг мустацкамлик 
чегараси о ь=  1300 Мн/ммг (130 кГ/мм2) га, 
цаттицлиги эса НВ =  370 га етади.

Бериллийли бронза пухта, эластик, 
яхши пайвандланувчан, кесиб ишланиш 
хоссаси юцори ва коррозиябардош бул
ганлиги учун ундан пружиналар, мем- 
б р ан ал ар ,зар б  билан ишлайдиган асбоб
лар* ва бошцалар тайёрланаДи. Аммо бе
риллий циммат туриши бериллийли брон
занинг кенг куламда ишлатилишига им
кон бермайди.

К у р  г о ш и н л и  б р о н з а .  Маши- 
насозликда антифрикцион материал си
фатида кенг куламда ишлатиладиган 
бронза БрС-30 маркали бронзадир. Бу 
бронза 30% цургошин билан 70% мис- 
дан иборат цотишма. Унинг микроскопик тузилиши 312- раемда тасвир
ланган (оциш кристаллар мис, цора кристаллар эса цургошин).

Шуни цам айтиб утиш керакки, Си— РЬ системасининг холат диаг- 
раммасида ликвидус чизиги билан солидус чизиги оралиги катта бул
ганлиги учун (296- расмга царанг) бундай бронзада зарур структура 
>^осил цилиш цийин.

3-§. МАГНИИ ВА УНИНГ ЦОТИШ М АЛАРИ

Магний. Магний 650°С да суюцланадиган, 1107°С да цайнайдиган, 
солиштирма огирлиги 1,74 га тенг металл булиб, Д. И. Менделеев эле
ментлар даврий сисетмасининг II группасида туради (тартиб номери 
12).

Магнийнинг кристалл панжараси гексагонал панжара булиб, параметр-
О О О

лари а =  3,2 А, с =  5,2 А; магний атомининг радиуси 1,6 А га баравар.
Прокатланиб, сунгра юмшатилган магний учун оь =  180 М н/м2 (18 кГ/  

мм2), а ок; =  60 Мн/м2 {6 кГ/мм2), 6 =  6 %, НВ =  30.
Магнийнинг солиштирма электр царшилиги р =  4,7 • 10—:8 ом-м  

(0,047 ом-мм2/м), чизицли кенгайиш коэффициенти а  =  2 5 ,5 -10_в.
Магнийнинг механик хоссалари паст булганлигидан у тоза цолатда 

машинасозликда ишлатилмайди. Аммо магний цотишмалари машина- 
созликда кенг куламда ишлатилади.

Магний цотишмалари. Бу цотишмалар магнийга унда маълум чега
рагача эрийдиган элементлар — алюминий, рух ёки марганец цушиб су- 
юклантириш йули билан олинади. Температура пасайган сари AI. Zn ва 
Мп нинг магнийда эрувчанлиги камаяди (3 1 3 -раем). Бу хол M g —Al 
ва Mg—Zn цотишмаларини термик ишлашга, яъни тоблаб, сунгра

* Бериллийли бронза металлга ёки тошга урилганда учцун чицмайди, бу эса порт- 
лаш хавфи булган тог ишларида, портловчя моддалар ишлаб чицаришда катта а.\а- 
миятга эгадир.

27 А. С. Турахонов

312-раем. К,уррошинли бронзанинг 
микроскопик тузилиши X 100.
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эсжи^тиришга (чиниктиришга) имкон беради. Аммо термик ишлаш н а 
тижасида магний котишмаларининг механик хоссалари кам д ар аж ад а  
узгаради, шу сабабли магний котишмалари учун термик ишлашнинг 
а^амяяти катта эмас. Магний — алюминий ва магний — рух котишма

лари термик ишланганда уларнинг 
бир оз пухталанишига сабаб шуки, 
магний алюминий билан бирикиб, 
Al2M g3 таркибли бирикма, рух би
лан бирикиб MgZn таркибли бирик
ма з^осил килади, ^отишма маълум 
■температурагача киздирилиб, тез 
совитилганда эса орти^ча фазалар- 
нинг котишмани пухталовчи икки
ламчи кристаллари аж ралиб чи^ади.

Магний ^отишмаларига процент
нинг юздан бир улушлари ми^до- 
рида цирконий ва бериллий ^ам 
^ушилади. Цирконий ^ушишдан 
кузда тутиладиган ма^сад магний 
котишмаларининг доналарини май- 
далаштириш булса, бериллий ^у- 
шишдан мацсад котишмаларнинг 

313-раем. M g— Al, Mg —Zn, Mg — Мп цуйиш ва^тида алангаланиб кетиш- 
системаяари холат диаграмиаларининг Гюш- га мойиллигини пасайтиришдир.

ланрич со^алари . Магний котишмалари ^ам, худ
ди алюминий котишмалари каби, 

^уйиш учун ишлатиладиган котишмалар билан деформацняланадиган 
котишмаларга булинади. Магнийнинг 1̂ уйиш учун ишлатиладиган ^отиш- 
малари М Л  з^арфлари ва котишманинг шартли номерини билдирувчи 
ра^амлар билан, деформацняланадиган котишмалари эса МА ^арфла- 
ри ва котишманинг шартли номерини курсатувчи рацамлар билан 
маркаланади. Магний ^отишмаларидан саноатда энг куп ишлатилади- 
ганларининг химиявий таркиби 86- ж адвалда ,  механик хоссалари эса
87- ж адвалда  келтирилган.

86- ж  а д  в а  л

Магний котишмаларининг химиявий таркиби

У з Т

/ Мп
}

12,1
А < Ч п°

П1 Zn

№  /2,6

I i 111
2 4  6 в 70 12

ЛегирпоЁчи э л е м е н т у
14

К,отишманинг j Элементлар микдори, %  хисобида
маркаси

А1 Мп Zn Si Се Са Mg

К, у й и ш у ч у н  и ш л а т и л а д и г а н  ^ о т и ш м а л а р

МЛ1 _ _ _ 1,0— 1,5 _ _ цолгани
МЛ2 — 1—2 --- — — — »
МЛЗ 2 ,5 —3,5 0,15—0,5 0 ,5 — 1,5 — — — »
МЛ4 5—7 0,15—0,5 2—3 — — — »
МЛ5 7 ,5—9 0,15—0,5 0 ,2 —0 ,8 — — — »
МЛ6 9— 10,2 0 ,15—0,5 0 ,6 — 1,2 — — —

Д е ф о р м а ц и я  л а н а д и г а н  к о т и ш м а л а р

МА2 4—5 0 ,4 —0,8 0 ,8 — 1,5 _ __ — »
МАЗ 5 ,5 —7 0,15—0,5 0 ,5 — 1,5 — — — »
МА5 7 ,8 —9,2 0 ,15—0,5 0 ,2 — 0 ,8 — — — »
МА8 _ 1,5—2,5 — — 0 ,15—0,35 — »
МАЭ 0 ,4 —0,8 1—1,8 — — —

со01сГ
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Магнийнинг цуйиш учун ишлатиладиган цотишмалари ичида энг ях- 
шилари MJ14, MJI5, М Л 6 маркали цотишмалардир. Улар механик хос
салари жихатидан цам, цуйилиш хоссалари жихатидан цам магнийнинг 
бошца цотишмаларидан устун туради.

Магнийнинг МЛ 11 маркали яна бир цотишмаси борки, бу цотишма 
иссицбардош булиб, ундан 250 — 300°С гача температураларда ишлайди
ган деталлар цуйилади. МЛ 11 котишма таркибида 0,2 — 0,7% Мп, 0,2 — 
0,8'oZr, 2,5 — 4,0% бошца сийрак-ер элементлари булади. Бу цотишманинг 
термик ишланмаган ^олатдаги механик хоссалари: а ь =  130 М н/м2 (13 кГ / 
мм2), о„к =  80 Мн/м2 (8 кГ/мм2), 6 =  3%, НВ =  60; 415°С гача циздири
либ, сунгра тобланган х,олатдаги механик хоссалари: а ь =  250 Мн/м2 
(25 кГ/мм2), о о̂  =  120 Мн/м2 (12 кГ/мм2); 6 =  2%, НВ  =  65.

Деформацияланадиган цотишмаларнинг солиштирма огирлиги 1,75 — 
1,8; 18— 100°С температуралар оралигида чизицли узайиш коэффициенти 
а  =  23 — 26-10-6 , эластиклик модули Е =  43000 Мн/м2 (4300 кГ/мм2).

Марганец магний цотишмаларининг коррозиябардошлигини ошириб, 
доналарини майдалаштиради; алюминий билан рух цотишмани пухта- 
лайди.

Магний цотишмалари асосан авиасозлик ва асбобсозликда ишлати
лади.

8 7 -ж а д в а л
М агний цотиш маларининг механик хоссалари

Механик хоссалари
К,отишманинг

маркаси Холати
к Г  / м м 1

^ок.
к Г / м м 2

8,
%

НВ

МЛ 1 Термик ишланмаган 11 6 ,0 3 44
МЛ2 » » 10 3 ,5 4 35
МЛЗ и » 18 5 ,5 8 45
МЛ4 » » 18 9 ,5 5 50

3 250° С да юмшатилган 18 8 ,0 6 60
» 380° С гача циздирилиб, тобланган 23 8 ,5 9 50

МЛЗ Термик ишланмаган 16 9 .5 3 50
» 250° С да юмшатилган 15 8 ,0 5 50
г 415° С гача циздирилиб, тобланган 23 8 ,5 9 50

МЛ6 Термик ишланмаган 16 10,0 1,5 50
» 250° С да юмшатилган 24 8 ,0 9 60

МА2 250° С да юмшатилган 28 18 10 55
МАЗ » » » 30 24 12 00
МАБ 415° С гача циздирилиб, тобланган 

ва 175° С да сунъий эскиртирилган 32 22 14 55
МАЗ 250° С да юмшатилган 25 16 18 20

4- §. РУХ ВА УНИНГ ЦОТИШМАЛАРИ

Рух. Рух 419°С да суюцланадиган, 906°С да цайнайдиган, солиштир
ма огирлиги 7,14 га тенг металл булиб, Д. И. Менделеев элементлар дав- 
рий системасининг II группасида туради (тартиб номери 30).

Рухнинг кристалл панжараси гексагонал панжара булиб, параметрлари
О О О

а =2,65А, с =  4,93 А; рух атомининг радиуси 1,37 А га баравар.
Куйма рухнинг мустацкамлик чегараси о ь =  40 — 50 М н/м2 (4 — 5 кГ/ 

мм2), оцувчанлик чегараси о01{ =  15 — 20 Мн/м2 (1,5 — 2 кГ/мм2), нисбий 
узайиши 6 =  40 — 50 %, цаттицлиги НВ =  30 — 40, зарбий цовушоцлиги 
ан — 70 кж/м2 (0,7 кГ м/см2), эластиклик модули Е =  80000— 140000 Мн/м2 
(8000— 14000 кГ/мм2).
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Рухнинг солиштирма электр царшилиги р =  Ь,23- 10~ 6 ом-м  (0,0623 
ом ■ мм2/м), чизикли кенгайиш коэффициенти а = 3 2 ,6 - 1 0 —6.

Рух босим билан ишланиши осон ва техника жихатидан му^им хос- 
саларга эга металл булгани учун ундан мис, калай ва уларнинг котиш- 
малари урнига кенг куламда фойдаланилади.

Рухнинг асосий маркалари ва бу маркаларнинг химиявий таркиби
88- ж адвалда келтирилган.

88- ж а д в а л
Рухнинг асосий м аркалари  ва  бу м аркаларнинг хим иявий таркиби

(ГОСТ 3640-47)

Рухнинг
маркаси

Элементлар микдори, % хисобида

Zn РЬ Fe Со Си As Sb Sn
Бошка 

к$шимча- 
лар й и р и н - 

диси

ЦВ 9 9 ,9У < 0 ,0 0 5 <0,003 < 0 ,0 02 <0,001 <0,01
ц о 99,96 < 0 ,015 <0,01 <0,01 <0,001 — — — < 0 ,0 4
ш 99,94 <0,024 < 0 ,0 15 < 0 ,0 1 4 < 0 ,0 0 2 — — —  • < 0 ,0 6
Ц2 99,9 < 0 ,0 5 <0 ,04 < 0 ,0 2 < 0 ,0 0 2 — — — < 0 ,1
ЦЗ 98,7 < 1 ,0 <0 ,07 < 0 ,2 < 0 ,0 0 5 <0,01 < 0 ,0 2 <0 ,00 2 <  1,3
Ц4 97,5 < 2 ,0 < 0 ,1 5 < 0 ,2 < 0 ,0 5 <0,01 < 0 ,0 2 < 0 ,0 5 < 2 ,5

Рухда энг куп учрайдиган кушимчалар Pb, Cd, Sb, As, Sn, Fe дир. 
Рухни тозалашнинг (рафинлашнинг) хилма-хил усуллари, масалан, 
электролиз килиш ёки кайта дистиллаш усуллари таркибида атиги 
0,01% КУшимчалар буладиган рух олишга имкон беради.

Рухдаги оз ми^дор кУш имчалар ^ам унинг механик хоссаларига, 
айни^са эса босим билан ишланиш хоссаларига салбий таъсир курса
тади. Рух учун энг зарарли кушимча цалайдир. К,алайнинг рухда эрув
чанлиги жуда оз булганлигидан процентнинг з^атто юздан бир улушла- 
рига тенг микдордаги калай ^ам 199°С да суюкланадиган эвтектика 
тарзида аж ралиб  чикади (314- раем).

Sn микдори, %
314- раем. Zn — Sn системасининг з^олат диаграммаси.

Рух таркибида калай билан бирга жуда оз микдорда кургошиннинг 
хам булиши 150°С да суюкланадиган учлама эвтектика ^осил булишига 
олиб келади. Бинобарин, рухнинг киздириб туриб босим билан ишла
надиган ЦВ, ЦО маркаларида 0,001% Дан ортик микдорда калай бул
маслиги керак. К>алай булмаганда кургошин рухнинг механик хоссала
рига ва босим билан ишланувчанлигига унча таъсир этмайди.
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Рух, асосан, коррозиланадиган металларнинг сиртини рухлаш (^изди- 
риб туриб, гальваник усулда ва суюклактириб туриб пуркаш йули билан 
^оплашда) ишлатилади. Рухдан босим остида ишлаш йули билан тайёр
ланадиган чиви^, труба, полоса, лента ва симлар тарзида кенг куламда 
фойдаланилади.

Прокатланган рух осон штампланади, шунинг учун прокатланган 
рух архитектура буюмлари, гальваник элементлар, автомобиль арма- 
туралари тайёрлаш, полиграфия саноатида эса клишелар ясаш учун 
ишлатилади. Рух рангдор металлар саноатида цургошиндан кумуш, 
цианид эритмаларидан олтин ажратиб олиш учун ,\ам ишлатилади.

Рух билан бош^а металларнинг котишмалари эса саноат учун янада 
катта а^амиятга эгадир.

Рух котишмалари. Рух котишмаларидан р у х — алюминий, рух— мис 
ва рух — алюминий — мис цотишмаларини куриб чикайлик.

Рух ^отишмаларида одатдаги легирловчи элемент — алюминий 3,5 
дан 16% гача булади. Р у х — алюминий системасида икки хил ^атти^ 
эритма: (3- ^аттик эригма билан а-каттик, эритма ^осил булиши мумкин 
(315-раем), [3-1\атти^ эритма деярли тоза рух булиб, а- ^атти^ эрит-

AL м ик,дори°/о

315-раем. Zn — А1 системасининг *олат диаграммаси.

ма рухнинг алюминийдаги эритмаси; а- ^аттик эритма таркибида 83% 
гача рух булиши мумкин, аммо алюминий мицдори фа^ат 17% бу- 
лади. Температуралар ва концентрацияларнинг маълум орали
гида а- ^аттик; эритма худди шундай кристалл тузилишдаги икки-
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та цаттик эритмага ажралади. Бу каттиН эритмалардан бири рухи кам- 
рок, а р  каттиК эритма булса, иккинчиси рухи купрок а.2- КаттиК эрит- 
мадир.

275°С температурада аг- каттик эритма парчаланиб, f?4-ai эвтекто- 
идга айланади, аммо температура 275°С дан пасайган сари рухнинг 
алюминийда эрувчанлиги кескин равишда камаяди. Бинобарин, тарки
бида 4— 10% алюминий ва колгани рух булган котишманинг структу
раси р + ( р  +  а) дан, яъни эвтектоидгача булган котишма билан эвтек
тоиддан иборатдир (316-раем).

Котишма тез совитилганда а 8-фаза паст температураларгача ута совпй- 
ли, яъни у парчаланишга улгура олмайди. Аммо ута совиган « 2- фазанинг 
структураси бекарор булади. Ута совиган а г- фаза парчаланганда, бу ко
тишмадан куйшпан деталнинг улчамларида узгариш содир булади. Ко- 
тишмага 0,1% чамаси Mg кушилса, ута совиган а £-фазанинг парчаланиши 
сусайиб, куйманинг улчамлари бир кадар баркарорлашадн.

Юкорида баён этилганлар Zn— AI котишмаларига оиддир.
Zn—Си к0ТИШмаларига келсак, бу к0ТИШмалаР эскиришга (чини- 

кишга) мойил булмайди, аммо механик хоссалари жихатидан Zn—А1 
Котишмаларидан паст туради.

Рухнинг энг пухта котишмалари учлама Zn — А1— Си сиетемасидаги 
котишмалардир. Бундай котишмаларнинг структураси алюминий микдори 
билан мне микдорига ва бу микдорлар орасидаги нисбатга боглик булади 
ва бирламчи р- фаза (деярли тоза рух), куп микдор рухнинг алюминийда- 
ги эритмаси (а- фаза) ёки CuZn3 бирикмалар (е- фаза), куш эвтектика 
(Р -f- а, с +  а  ёки Р +  е) ва учлама эвтектика (р +  а  +  е) дан тузилади.

Рух котишмаларида кургошин, калай  ва кадмий кушимчалари бул
са, улар а-  фазанинг парчаланиш процессига сабаб булади ва цуйма

деталлар улчамларининг узгаришини ку- 
чайтиради. Бу кУшимчалаР котишмалаР' 
нинг коррозиланишини ^ам кучайтиради. 
Шу сабабли рухнинг купгина котиш малари 
тайёрлаш да Ц1 дан паст марка рух ишла- 
тишга рухеат этилмайди.

Баъзи ^олларда юкорида курсатиб утил
ган кушимчалар фойдали булиши хам мум
кин. М асалан, мутлако тоза рух клише тай
ёрлаш учун ярамайди, чунки у яхши хуруш- 
ланмайди (кислота таъсирида яхши ейил- 
майди) ва рекристалланишга мойил була
ди. Агар рухга кадмий аралаштирилса, 
унинг рекристалланишга мойиллиги п асая 
ди, куРрошин аралаштирилганда эса унинг 
хурушланиш хусусияти яхшиланади. Шу 
сабабли клише тайёрлаш учун рухнинг 
таркибида 0,75% гача кадмий ва 0,81% 

гача КУРР0ШИН булган котишмаси ишлатилади.
Рух котишмалари осон суюкланадиган ва суюк ^олатда яхши окув- 

чан булганлигидан улар босим остида деталлар куйиш учун айникса 
яроклидир.

Рух котишмаларининг камчиликлари жумласига юкори температу
раларда иссикбардошлик хоссаларининг, окувчанлик чегарасининг па>:т- 
лиги ва коррозияга етарли д ар аж ад а  бардош бера олмаслиги киради. 
Рухнинг баъзи котишмалари паст температураларда мурт булади 
(317-раем). Аммо таркибида 12— 20% алюминий булган котишмалар-

316- раем. ЦА4 маркали >;отнш- 
манинг микроскопик тузилиши 

X 100.



РЛ Н Г Д О Р М ЕТАЛЛАР ВА УЛА РН И Н Г К.ОТИШМАЛАРИ 423

31 7 -раем. Zn — А1 — Си системасидаги ко- 
тииш-аларнинг паст температуралардаги 

зарбий ковушоклиги:
/  — таркибида 4 % AI па 1,2 % Си булган котишма; 
/ /  — таркибида 8 % А1 ва 2 % Си булган котишма; 

/ / /  — таркибида 0.25 % А1 ва 4% Си булган 
котишма.

31 8 -раем. Zn— А1 системасидаги цотишма
ларнинг паст температуралардаги зарбий 

цовушоцлиги:
/  — таркибида в % А1 ва 0,02 % Мп болтан ко
тишма; II — таркибида 12 % А1 булган котишма; 

I I I— таркибида 20 % А1 булган ц опш ш а.

Рухнинг саноатда ишлатиладиган баъзи цотишмаларининг марка- 
лари, химиявий таркиби ва механик хоссалари 89- ж адвалд а  келтирил
ган.

89- ж а д в а л
Р у х  цотиш м аларининг химиявий таркиби ва механик хоссалари

-4 -й -за  -20 - ю  а ю го  
Температура, °С

2500

1000

1500

1000

нинг зарбий цовушоцлиги паст 
(318- раем).

S:

температураларда унча узгармайди

3000

Котишманинг
маркаси

Асосий элементлар микдори, % хисобида Механик хоссалари

А1 Си Мп Zn "ь,
кГ  /мм-

S,
%

Н В

ЦА4 3,5— 1,5 0,03—0,08 к,олгани 25— 30 3—6 70— 90
Ц AM 4-1 3 , 5 - 4 ,5 0 ,75— 1,25 0,03—0,08 » 27—33 2—5 80— 100
Ц AM 4-3 3 ,5— 4,5 2 ,5 —3 ,5 0,02—0,1 » 32—38 2—3 80— 120
ЦМ1 — 0,08— 1,2 — » 20—30 30—40 45—75
ЦАМ4-0.2 3 ,4 —4,5 0 ,2 —0,15 — » 30—36 20—30 75—90
ЦАМ10-1 9— 11 0 ,6— 1,0 0,02—0,05 » 40—46 8— 12 90— 100
ЦА15 14— 16 0,02—0,04 » 25—40 10—40 40— 100

ЦА4, ЦАМ4-1, ЦАМ4-3 маркали цотишмалар босим остида деталлар  
цуйиш учун, ЦМ1, ЦАМ4-0,2, ЦАМ10-1, ЦА15 маркали цотишмалар 
эса прокатлаш ва пресслаш йули билан листлар цамда турли профиллар 
тайёрлаш учун ишлатилади.

5- §. БОСМАХОНА ЦОТИШМАЛАРИ

Босмахонада цул билан ёки машинада териладиган царфлар, ра^ам- 
лар ва хилма-хил белгилар тайёрлаш, царф цуйиб терув машиная^ёри- 
да (линотипларда, монотипларда) текст ва шрифт цуйиш, стереотип 
тайёрлаш учун ишлатиладиган цотишмалар босмахона цотишмалари 
дейилади.
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Босмахона цотишмалари етарли д ар аж ад а  ^аттиц, осон суюцланади- 
ган, суюк ^олатда о^увчан ва ^айта сую^лантирилганда имкони борича 
кам куюнди хосил ^иладиган булиши керак. Бундай цотишмалар сифа
тида учлама Pb— Sb— Sn котишмалари ишлатилади. Босмахона i^o- 
тишмаларн компонентларининг мицдорий нисбати котишманинг вази- 
фасига боглицдир. М асалан, шрифт тайёрлаш учун ишлатиладиган цо- 
тишма 73—77% РЬ, 20—23% Sb ва 2—4% Sn дан иборат булади. Бун
дай котишманинг каттиклиги # 6  = 23—25. Машинада- текст ва шрифт 
куйиш учун ишлатиладиган котишманинг асосий таркиби куйидагича: 
76—84%РЬ, 11,5— 16,5% Sb ва 2—7% Sn. Стереотип тайёрлаш учун 
ишлатиладиган цотишма 77—81% РЬ, 14— 16% Sb ва 5— 7% Sn дан 
иборат. Бу котишмаларнинг ^аттиклиги унча булмаганлигидан босма 
колиплар купга чидамайди, яъни 30—80 минг марта босишгагина етади, 
шундан кейин яроксиз ^олга келади. Бундан тапщари, юкорида айтиб 
утилган ^отишмалар киши соглиги учун маълум д ар аж ад а  зарарли ва 
уларнинг айрим компонентлари, масалан, ^алай циммат туради Шу 
сабабли СССРда босмахона котишмалари сифатида рух цотишмала- 
ридан купроц фойдаланилади. Бу котишмаларнинг механик хоссалари 
анча ю^ори (НВ = 90— 140) булиш билан бирга, киши соглиги учун унча 
зарарли эмас, чунки унинг таркибида ^ургошин булмайди. Рух цотиш- 
малаоининг таркиби куйидагича: 89—96% Zn, 4—7% А1, 0—4% Си ва 

0—2,5% Mg. Бу цотишмаларнинг сую^ланиш температураси 340—380°С. 
Шуниси борки, рух котишмаларининг суюкланиш температураси ю^о- 
pupoi^ булиб, улар ^айта сую^лантирилганда купрок куюнди чикади.

Босмахона ^отишмаларидан энг куп тар^алганларининг маркалари, 
химиявий таркиби, тула суюкланиш температураси ва Бринель буйича 
каттиклиги 90- ж адвалда  келтирилган.

90- ж а д в а л
Б осмахона котиш м аларининг м ар к ал ар и , хим иявий таркиби  ва  хоссалари

сз (X 2 та
5 2
щ х

Асосий элементлар микдори, % хисобида jS та 
s: aTcj 
9 5 
v 't  s
CO TO^ 3 c -  
■ ~ н

2 5£T A S

1 Й
Sb As Sn А1 Си Mg Pb Zn

МШ1 13 ,5— 15 3 ,5 — 4 ,5 _ цолгани _ 325 25— 30
МШ2 14— 16 2 ,7 —3 ,3 — — — — — — 315 23— 28
МШЗ 14— 16 1 ,5 — 2 ,5 — — — — » — 320 23— 30
МЛ1 9 ,5 -1 0 ,5 1 — 1 ,5 — — — — » — 250 —
ЛН1 11 — 12 — 4 ,2 — 4 ,8 — — — » — 245 22— 23
ЦШ1 — — — 3 ,5 — 4 ,5 0 ,06 0,02—0.06 — цолгани 390 —

№3 _ _ _ 2 ,2 —3 0,1 1 ,2 — 1,8 — » 400 —
№7 -- — — 4,5—5,5 3 ,5 —4 ,5 1,5—2,0 — * 4R0

6- §. П О Д Ш И П Н И К  К О Т И Ш М А Л А Р И

Машина ва механизмларда икки хил подшипник—думалаш подшип- 
никлари ва сирпаниш подшипниклари ишлатилади. Сирпаниш подшип- 
никларининг вал ёки уц буйнига тегиб турадиган юзасидаги ишцаланнш 
думалаш подшипниклариникига Караганда анча юцори булади Сирпа
ниш подшипникларининг ана шундай цисмлари (вкладишлар) таиер-
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лаш учун ишлатиладиган цотишмалар подшипник котишмалари ёки 
антифрикцион ^отишмалар деб аталади.

Подшипник котишмалари сифатида перлитли кул ранг чуян, бронза 
ва осон суюкланувчи котишма^ардан (баббитлардан) фойдаланилади.

Подшипник цотиш малари етарли д а р а ж а д а  юкори механик хосса-  
л а р г а э г а ,  ишкаланишни камайтириш  учун иш латиладиган сурков мойи-  
ни тутиб тура оладиган, кислотали  
м ойларда к оррозиябардош , иссик- 
ликни яхши утказадиган, катта бо-  
симга бар дош  бера оладиган  булиш и  
керак. Бинобарин, подшипник к0 ' 
тиш малари етарли д а р а ж а д а  пухта. 
нисбатан пластик ва к ° вУш °^  асос-  
дан ва таянч вазиф асини утайди-  
ган катти1  ̂ КУш ил м алардан иборат  
булиш и керак. Бундай котишма ку- 
йилган вкладишли подшипникка ур- 
натилган валнинг айланиш ж а р а ё-  g jg . расм. вклалиш билан вал буйнининг 
нида ишкаланиш процесси вкладиш ишлаш шаронтини акс эттирувчи схема, 
^амда вал буйнининг бутун сирти
буйича бормайди, мой эса пластик асоснинг ейилган жойларида тути
либ туради. Вкладиш билан валнинг ишлаш шароитини акс эттирувчи 
схема 319- расмда тасвирланган.

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, котиш манинг асоси ^аддан таш карн  
юмшок булмаслиги керак, акс ^олда подшипникка курсатиладиган б о 
сим таъсири остида вкладиш котишмаси сикиб чикарилади ва асос  
каттик КУш илм аларни тутиб тура олм айди. Р^аттик КУш ил м алар мик
дори >̂ ам етарли д а р а ж а д а н  ортик булм аслиги  лозим , чунки валнинг  
босими таъсири остида ортикча каттик кУшилмалаР уваланиб ,  м айда  
заррачалар  ^осил киладнки, бу за р р ач ал ар  жилвир зар р ач ал ар и  каби  
таъсир курсатиб, вал буйнини тирнаб ю боради .

Юкорида баён этилганлардан равшанки, вкладишлар учун бир ф а 
зали эмас, балки икки ёки ундан ортик ф азали котишмалар ишлатили
ши керак.

Актифрикцион котишмалаРни урганиш со^асида рус олими А. А. 
Бочварнинг килган ишлари хилма-хил шароитда ишлайдиган подшип- 
никлар учун илмий асосда котишмалар танлаб олишга имкон бсради. 
А. А. Бочвар антифрикцион котишмаларнинг янги маркаларини ^ам 
топди. А. А. Бочварнинг ишларини давом эттириб, олимларимиздан 
Зайцев, Сельвинский ва бошкалар кора ^амда рангдор металлар асоси
да янги антифрикцион котишмалаР яратдилар.

Хрзирги замон машинасозлигида подшипникларнинг вкладишлари 
учун юкорида айтиб утилганидек, чуян, бронза ва осон суюкланувчи 
Котишмалардан фойдаланилади.

Энг арзон тушадиган ва каттагина босимга бардош берадиган вкла
дишлар чуян вкладишлардир. Аммо пулат — чуян жуфтида ишкаланиш 
коэффициенти анча катта булганлиги учун чуян вкладишлар тез юрар 
чвигателларда ишлатилмайди. Бронза вкладишлар тайёрлаш учун к3 ' 
лайли ва КУРР0ШИНЛИ бронзалардан фойдаланилади. Пулат — бронза 
жуфтининг ишкаланиш коэффициенти п у л а т — чуян жуфтиникига Кара
ганда анча кичик булади. Маълумки, бронзанинг структураси бир 
жинсли булмайди, бинобарин, бронзадан ясалган вкладиш юзасида мой 
яхши тутилиб туради. Бундан тацщари, бронза вкладишларнинг пух
талиги ^ам юкори булади. Бу айтилганлардан бронза вкладишлар огир
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шароитда ишлайдиган подшипниклар учун ишлатилиши керак деган ху- 
лоса келиб чицади.

Баъзи цолларда вал ёки уц буйнининг имкони борича кам ейилиши 
талаб этилади. Бундай цолларда осон суюцланувчи цотишмалардан 
(баббитлардан) фойдаланишга тугри келади, чунки пулат — баббит 
жуфтининг ишцаланиш коэффициенти п у л а т — бронза жуфтиникидан 
цам кичик, бундан ташцари, ички сиртига баббит цуйилган вкладишлар 
мойни жуда яхши тутиб туради.

Баббитлар. Осон суюцланадиган цотишмалар сифатида цургошин — 
сурьма, цалай — сурьма, цургошин — цалай — сурьма системасидаги цо
тишмалар — баббитлар, асоси рухдан иборат булиб, оз мицдорда мис ва 
алюминий цушилган баббитлар, асосан алюминийдан иборат булиб, 
оз мицдорда мис, сурьма, никель ва бошца элементлар цушилган баб 
битлар ишлатилади.

Pb— Sb системасининг цолат диаграммасини, умумий тарзда, бинар 
системаларнкнг цолат диаграммалари билан танишишда куриб утган 
эдик (IV боб, 9 - параграфга царанг). Бу ерда биз Pb—Sb системаси хо
лат диаграммасининг компонентларнинг оир-бирида эрувчанлиги ци- 
собга олинган ,\олдаги куринишини келтириб утамиз (3 2 0 -раем).

Структураси цургошин билан эвтектикадан иборат, яъни эвтектика
гача булган цотишмалар подшипник учун жуда юмшоцлик цилади, чун
ки цургошиннинг Бринель буйича цаттицлиги И В  =  4—5, эвтектиканинг,

Сурьманинг микдори, %

320 -раем. Pb— Sb системасининг х;олат диаграммаси.

яъни 87% цургошин ва 13% сурьмадан иборат цотишманинг цаттицли
ги эса НВ =  7—8 атрофидадир. Сурьманинг Бринель буйича цаттицлиги 
НВ =  38 чамасида, сурьма мицдорининг ортиши билан эса цотишманинг 
цаттицлиги ^ам ортиб боради. Бинобарин, подшипник учун цул келади
ган цотишма таркибида 16— 18% сурьма булган эвтектикадан кейинги 
цотишмалардир. Бундай цотишмаларда пластик (юмшоц) асос эвтекти
ка булиб, таянч (цаттиц цушилмалар) вазифасини сурьма кристаллари 
утайди, сурьма кристалларининг мицдори цотишма умумий цажмининг
4—5 процентини ташкил этади. К,аттиц цушилмалар мицдори бундан 
анча ортиб кетса, юцорида айтиб утилганидек, цотишма иш жараёнида 
уваланиб, вал буйнини тирнаб юборади.
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Энди, ^ а л а й — сурьма системасини куриб чицайлик. Бу системанинг 
>^олат диаграммаси 3 2 1 -расмда тасвирланган.

К,алайнииг Бринель буйича каттиклиги кичик {НВ =  5 — 8), муста^- 
камлик чегараси эса оь =  28 Мн/м2 (2,8 к Г/мм2). К,алай асосида антпфрик- 
цион котишма хосил килиш учун унга каттиц кушилмалар хосил кила 
оладиган элемент — сурьма ^ушилади. Калай—сурьма системасида сурьма-
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3 2 1 - раем. Sn —  Sb системасининг холат диаграмм аси.

нинг микдори 7,5% дан ортса, цотишма структурасида ^атти^ р'- фаза (SnSb) 
нинг куб шаклидаги кристаллари ^осил булади, бу системада подшипник 
учун энг маъкул ^отишма таркибида 87% калай ва 13% сурьма булган цо- 
тишмадир. Бу цотишма а  ва Р'- фазалар- 
дан иборат булиб, бу фазалардан бири, 
яъни а- фаза сурьманинг калайдаги кат
ти^ эритмаси, иккинчиси, яъни Р'- фаза— 
интерметалл бирикма SnSb дир. Бу ко- 
тишмада а-  фаза юмшо^ асос вазифасини,
Р'- фаза эса ^аттик, таянч вазифасини 
утайди.

Миснинг калайда эрувчанлиги ни- 
^оятда кичик. Агар калай — сурьма 
системасига 1 % мис ^ушилса, эвтек
тика кристалланади, агар миснинг 
микдори 1 % д а н  ортик булса, мис би
лан ^алай бирикмаси (СизБп) нинг 
ортикча кристаллари аж ралиб  чицади 
(322-расмга ^аранг).

Мис еигил SnSb кристалларининг 
ликвацияланишига тусцинлик ^илади, 
натижада ^аттиц кушилмалар бутун 
котишма буйлаб бир текисда тар^ала- 3 2 2 - раем. S n—Си системаси ^олат дцаг- 
ди.
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даги уч компонентли (Б83 маркали) котишманинг микроскопик тузили
ши 323-расмда тасвирланган.

323- расмдан куриниб турибдики, ^отишма ута ^изиб кетса, цушил- 
малар йириклашади, бунинг о^ибатида эса баббитнинг сифати ёмонла
шади.
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F\a.riaft-— кургошин—сурьма системасидаги антифрикцион цотишма
да  юмшоц асос вазифасини цургошин негизидаги цаттиц эритма, цаттиц 
цушилмалар вазифасини эса SnSb интерметалл бирикма утайди. Бундай 
цотишмаларга цам, одатда, озроц мицдорда мис цушилади.

Цалай циммат турадиган металл булганлигидан цалайли баббитлар 
жуда му^им подшипниклар учунгина ишлатилади. Кенг куламда иш
латиладиган подшипниклар учун эса куп мицдорда цургошин цушилган 
баббнтлардан фойдаланилади, бундай баббитларда цалай атиги 6—

323- раем. Б83 маркали баббитнннг микроскопик тузилиши (цора- 
роц рангдагиси а-цаттиц эритма, оциш ранглаги йириклари SriSb 
бирикманинг куб шаклидаги кристаллари, майдарори эса Cu3Sri 

бирикманинг кристаллари) X 100:
а — нормал баббитнннг тузилиши; 6 — ута цизиган цолда цуйилган 

баббитшшг тузилиши.

10% булади ёки бутунлай булмайди. КУРР0ШНННИ пухталаш ва цаттиц 
цушилмалар цосил цилиш учун эса цотишмага озроц мицдорда мис 
цушилади. Кушилган мис ликвацияга барцам бериш билан бирга Cu3Sn 
таркибли цаттиц цушилмалар >̂ ам хосил цилади.

Шундай цилиб, баббитларни уч группага: цургошин — цалай — сурь
ма баббитлари, цалай — сурьма баббитлари, цургошин баббитлари груп
пасига булиш мумкин. Бу баббитларнинг химиявий таркиби, структураси 
ва механик хоссалари 91- ж адвалда  келтирилган. Бу ж адвалдан  кури
ниб турибдики, иккинчи группа баббитларидан БН, БТ ва Б6 маркали 
цотишмалар таркибида цалай, сурьма цамда мисдан ташцари, яна бош
ца компонентлар цам бор. Бу компонентлардан мишьяк цотишманинг 
суюц холатда оцувчанлик хусусиятини яхшилайди, никель ва кадмий 
котишманинг цаттицлигини оширади, теллур ва мишьяк ТеРЬ цамда 
AsPb таркибли майда цаттиц цушилмалар цосил цилади, натижада баб 
битларнинг ейилишга чидамлилик хоссалари кутарилади.

9 1 -ж адвалда  келтирилган уч группа баббитлар ичида энг ёмони 
цургошин баббити (БС маркали баббит) дир, чунки бу баббитнинг 
асоси — эвтектика (Pb +  Sb) нинг пластиклиги етарли д ар аж ад а  эмас, 
ундан яхшироц баббитлар иккинчи группа баббитларидир. Биринчи 
группа баббитлари энг яхши баббитлар цисобланади, чунки бу баббит
ларнинг асоси — цалай цовушоц ва пластик булиб, такрорланувчи наг
рузка таъсири остида емирилишга мойиллиги камроц, яъни толициш- 
даги пухталиги юцорироцдир.

Б К  маркали цотишмага келсак, бу цотишма (худди БС цотишма к а 
би) нисбатан арзон цотишмадир. У темир йул транспортида энг куп
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Баббитларнинг химиявий таркиби (ГОСТ 1320-55, ГОСТ 1209-59), структураси ва хоссалари

Баббитнинг
маркаси

Химиявий таркиби % цисобида Структураси Хоссалари

Sb Си Sn РЬ
бошка эле 

ментлар
кУшим-
чалар
йнпш-
дисн

юмшок асос каттик кушпл■ 
малар

СОЛНШ-
тирма 

о ирли- 
ги,

Г/см3

суюк
ланиш 
темпе

ратура 
си. С

'i
=;
киг

г,
%

t  s  ̂ t

1 1 1 1 
2 * ?•§■

чизикли кен- 
rafiiiiu коэффи

циент

1( у р f О Ш 1 н — ц а л а й — с у р ь м а  б а б б и г л а р и

ЕН 14 I 1 1,75 ± 0 ,25 10J-.1 цолгани l,5 ± 0 ,2 5 C d , SnSb, 9 ,5 400 7 1 0.006
1 ■ 0 ,25Ni, 0,35 РЬ SnAs2

0 ,7 +  0 ,2  Аз
БТ 15 ± 1 0 ,9  0,2 1 0 f l » 0 ,05—0,2Те 0,6 РЬ SnSb 10,1 410 8 2 0,009 23- 10—6
Б16 16 1 1,75 0,25 16 • 1 » — 0,6 РЬ SnSb, 9,3 410 8 0,5 0,006 2 4 -!0—6
Б6 15± 1 2 ,7 5 ± 0,25 5 ,5  ± 0 ,5 » 2 ,0  - 0,25Cd, Cu3Sn

0 ,8 ± 0 ,2 A s 0,4 РЬ SnSb, 9,6 460 7 0,5 0,005 21 • 10-°
Cu3Sn

К а л a ii — с у р ь м а б а б б и т л а P ii

Б89 7 ,7 5 ± 0 ,5 3 i  0 ,5 ^олгани 0,55 Sn Cii3Sii 7 ,3 342 9 9 _ _
Б83 11 ± 1 6 , 0 ,5 » — — 0,55 Sn SnSb,Cu3Sn 7,4 380 9 6 0,005 21 ■ 10—6

К, у р F О ш и н б а б б и т л а р и

эвтектика
БС 17 i 1 1,25 0,25 — долгами — 0,5 (Pb+ Sb) Sb 10,1 410 4,2 0,5 0,007 26-10-»

БК _ » 1 ■ 0 , 15Са,
0 ,8  0,1 Ка 0 ,7 РЬ Pb3Ca, 10,5 470 10 2,5 0,004 26- 1 0 -в

Pb8Na 1 1
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ишлатилади. БК маркали баббит кальцийли баббит деб цам аталади. 
Унинг микроскопик тузилиш 324- раемда тасвирланган.

К,алайнинг циммат туриши юцорида айтиб утилди, аммо кургошин 
цам унча арзон турмайди, ана шулар цисобга олиниб, анча арзон туша- 
диган баббитлар излаб топилди. Бундай 
баббитлар жумласига асоси рух ва асоси 
алюминий булган антифрикцион цотишма
л ар  киради.

Асоси рух булган антифрикцион цотиш
малар ишцаланишга чидамлилиги, пластик- 
лиги ва бошца хоссалари жицатидан асоси 
цалай булган цотишмалардан кейин туради, 
аммо асоси цургошин булган цотишмаларга 
яцинлашиб боради.

Асоси алюминий булган антифрикцион 
цэтишмалар ейилишга чидамлилиги жица- 
тидан одатдаги баббитлардан устун туради, 
аммо технологик хоссалари одатдаги бао- 324-раем. БК маркали баббитнинг 
битларникидан пастдир. Бундан ташцари, микроскопик тузилиши.
асоси алюминий булган баббитларнинг чи
зицли кенгайиш коэффициенти одатдаги баббитларникидан юцоридир, 
шунинг учун бундай цотишмалар цуйилган вкладишларни катта зазор- 
лар  цолдириб йигишга тугри келади. Алюминий баббитларининг цат
тицлиги юцори булганлиги учун улар буйни ж уда цаттиц (азотланган, 
юза тобланган ва бошца йул билан пухталанган) валлар учунгина иш
латилади.

Рух баббитлари билан алюминий баббитларининг химиявий таркиби 
ва структураси 92- ж адвалда ,  уларнинг хоссалари эса 93- ж адвалда 
келтирилган.

92- ж  а л в а л
Рух в а  алю миний баббитларининг хим иявий таркиби  в а  структураси

Баббит- Асосий элементлар мивдори. /о хисобида Структураси
НШ1Г-

марка-
си Sb РЬ Mg Ni Си Si Zn А1 юмшок; асос КПТТИК

.мллар

Р у х  б а б б и т л а р и

ЦАМ
10-5 — — — — 5 — цолгани 10 эвтектика AI

(Z n + A ]+
ЦАМ + C uZ n3)

5-10 — — — — 10 — » 5 эвтектика CuZn3
(Z r,+ A l+
-fC uZ n3)

А л  ю м Н И Й б а б б и т л а р II

АСС
6-5 5 - 6 4—5 0 ,5 —0,7 — — — — Колгани AI AiSb

ACM 3,5—5 — 0 ,5 —0,7 — — — — » AI AlSb
АН2,5 — — — 2 ,3 —3,0 — — — » AI A13N4
Альку-
син Д — — — — 7,5—9,5 1 ,5—2,5 — » AI CuA!2
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Энди баббитлардан баъзи ыаркаларининг нималарга ишлатилиши- 
ни куриб чикайлик.

БН  маркали баббит уртача нагрузка таъсир этадиган подшипник- 
ларнинг, масалан, автомобиль ва трактор дзигателлари, цуввати 1200 
от кучигача булган 6yF турбиналари ва бошкалар подшипникларининг 
вкладишларига куйиш у Чу Н ишлатилади.

БТ маркали баббитдан автомобиль ва тракторлар туб ва 
шатун подшипникларининг вкладишларига куйиш учун ф ойдала
нилади.

93- ж а л в а л
Рух ва алюминий баббитларининг баъзи хоссалари

Баббитнинг маркаси

Хоссалари

солиштир
ма ОРИрЛИ- 
ги, Г  /см 3

суюкланиш 
температу

раси, иС
аь> 

кГ /МА11
5,
%

ишкаланиш
коэффици

енти

чизикли кен
гайиш коэффи

циенти

Р у х  б а б б и т л а р и

ЦАМЮ-5 6,3 395 30 0 ,5 0,009 2 7 - 1 0 - 6
ЦАМ5-10 7,1 500 30 1 — 28 • 10—6

А л ю м и н и й б а б б и т л а р и

АСС6-5 3,1 750 8 14 _ 24 -10 -°
ACM 2,8 750 8 ,5 29 --- 24- 10-е
АН2,5 2,85 650 J 4 23 -- 25,5-10—6
Алькусин Д 2,85 632 16 1 --- 2 5 ,7 -1 0 -"

Б16 маркали баббит уртача нагрузка таъсири остида ишлайдиган 
подшипниклар, масалан, компрессор, локомобиль, кутариш машиналари 
ва бошка машиналарнинг подшипниклари учун ишлатилади.

Б6 маркали баббит нисбатан кичик нагрузка таъсири остида ишлай
диган подшипникларнинг, масалан, нефть билан юрадиган двигателлар, 
металл кесиш станоклари, насослар ва шу кабилар подшипникларининг 
вкладишларига цуйиш учун ишлатилади.

Б83 маркали баббитдан айни^са катта нагрузка таъсири остида иш
лайдиган подшипникларнинг, масалан, бур турбиналари, турбокомпрес- 
сорлар, куввати 500 от кучидан ортик булган компрессорлар, узок масо- 
фага сузувчи кемаларнинг дизеллари, кУввати 1200 от кучидан ортик 
булган стационар 6yF машиналари, куввати 750 кет дан ортик булган 
электр двигателлари ва шу каби машиналар подшипникларининг вкла
дишларига куйиш учун фойдаланилади.

БК маркали баббит кичикрок солиштирма босим таъсир этадиган 
подшипникларнинг, масалан, темир йул вагонлари подшипникларининг 
вкладишлари учун ишлатилади.

АлькусинД маркали баббитдан зарбсиз нагрузка таъсир этадиган 
ва яхши мойланиб турадиган подшипниклар учун фойдаланилади.

7- §. КАВШ АРЛАР

Металлар ва котишмаларни ^ам да улардан ясалган буюмларни кав- 
шарлаш учун ишлатиладиган котишмалар к авш арл ар  деб аталади.

Барча кавшарлар юмшок ва КаттЩ  кавш арларга  булинади.
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Юмшоц кавшарлар. Юмшоц кавш арларнинг суюцланиш темпера
тураси паст (220—280°С) булади, шунинг учун улар кавш арланган жой- 
ни герметик цилиш учунгина ишлатилади. Бундай кавш арлар билан 
бириктирнлган чокнинг мустацкамлик чегараси анча паст о ь = 5 0 —-70 
Мн/м2 (5—7 кГ/м м2) булади, шунинг учун бундай чокка цеч цандай ме
ханик нагрузка таъсир эгмаслиги керак. Юмшоц кавшарлар, одатда, 
осон суюцланувчи металларнинг, масалан, цургошин, цалай, кадмий 
цамда висмутнинг цотишмалари булади. Энг куп ишлатиладиган юмшоц 
кавшар цургошин— цалай системасидаги цотишмадир. Бу системанинг 
цолат диаграммаси 325- раемда тасвирланган.

Sn мицдори, %

325 -раем. РЬ — Sn системасининг ^олат диаграммаси.

325- раемдаги диаграммадан яццол куриниб турибдики, цургошин— 
цалай системасида энг осон (183°С да) суюцланадиган цотишма 62% — 
цалай ва 38% цургошиндан иборат эвтектикадир. Бу цотишма, купин
ча, третник деб аталади.

Цургошин — цалай системасидаги цотишмалар ПОС царфлари ва 
ундан кейин цуйиладиган рацамлар билан маркаланади; м аркадаги ра-  
камлар цалайнинг процент цисобидаги энг куп мицдорини ифодалайди.

Юмшоц кавшарларнинг маркалари ва химиявий таркиби 94- ж а д 
валда, физикавий ва механик хоссалари эса 9 5 -ж адвал д а  келтирил
ган. „ ,94- ж а д в а л

Юмшоц кавшарларнинг химиявий таркиби
(ГОСТ 1499-54)

Котишманинг маркаси
Элементлар микдори, % хисобида.

Sn Sb Pb

ПОС 90 89—90 0,15 цолгани
ПОС 61 59—61 0,8 »
ПОС 50 49—50 0 ,8 »
ПОС 40 39—40 1,5—2,0 »
ПОС 30 29—30 1,5—2,0 »
ПОС 18 17— 18 2 ,0 —2,5 »
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95- ж  а д в а л
Ю мшок кавш арларнинг хоссалари

Котишманинг
маркаси

Хоссалари

суюклана 
бошлаш 

температу
раси, °С

суюкланиб 
булиш тем
ператураси, 

°С

суюк 
колатда 

окуЕЧанли- 
ги, см

электр ут- 
казувчанли- 

ги, 
м /о м . м-

аЬ. 
к Г / м м 3

5.
%

“н 
кГ м/см*.

ПОС 90 183 222 135 4 ,3 26 1 ,8 5
ПОС 61 183 185 135 6 ,9 — — —
ПОС 50 183 209 115 6 ,4 3 ,6 32 4 ,5 9
ПОС 40 183 235 91 5 ,7 3 ,2 63 4 ,7 5
ПОС 30 183 256 63 5,5 3 ,3 58 4 ,6 7
ПОС 18 -1 9 0 277 60 4 ,5 2 ,8 67 3 ,8 6

Энди, юмшок кавшарларнинг нималарга ишлатилиши билан тани- 
шиб чикайлик.

Г10С90 маркали кавш ар идиш-товок ва медицина аппаратларининг 
ички чокларини кавш арлаш  учун ишлатилади.

ПОС61 маркали кавш ар 200°С дан юкори температурагача ^изди- 
рилмайдиган деталларни кавш арлаш  учун ишлатилади.

ПОС50 маркали кавшардан му^им деталларни кавш арлаш да фой
даланилади.

Г10С40 ва ПОСЗО маркали кавш арлардан  мис, латунь, пулат ва 
рухланган буюмларни, электр аппаратлари ва радио аппаратларини 
кавшарлашда, шунингдек, электр монтаж ишларида фойдаланилади. 
Бу кавшарлар энг арзон ва энг куп тар^алган  кавшарлардир.

ПОС18 маркали кавшар, асосан, буюм ва деталларни кавш арлаш  
олдидан оклаш учун ишлатилади, чунки бу кавшарнинг пухталиги ПОС
40 ва ПОС 30 маркали кавшарларникига Караганда пастрокдир.

94- жадвалда келтирилган кавш арлардан тапщари, ПОСШ  ва ПОС5 
маркали кавшарлардан ^ам фойдаланилади. Бу кавш арлар  таркиби
да калай микдори кам булганлигидан анча арзон туради, аммо у лар
нинг суюклана бошлаш ва суюкланиб булиш температуралари оралиги 
катта (325-расмдаги диаграммага каранг) ,  пухталиги ва суюк ^олатда 
окувчанлиги пастрокдир.

Кургошин — ка л а й системасидаги кавш арлар билан бир каторда, к а 
лай — рух системасидаги кавш арлардан ^ам фойдаланилади. Бу кавш ар
лар ПОЦ ^арфлари ва ундан кейин куйиладиган ракам лар  билан м ар 
каланади. М аркадаги ракамлар калайнинг процент билан ифодаланган 
микдорини билдиради. М асалан, П О Ц  90, П О Ц  70, ПО Ц  60 ва П О Ц  40 
маркали кавш арларда тегишлича 90, 70, 60 ва 40% калай булади. Бу 
кавшарлар ичида энг яхшиси ПОЦ 90 маркали кавш ар булиб, унинг 
суюклана бошлаш температураси 199°С, суюкланиб булиш температу
раси эса 202°С дир. К,алай — рух кавш арлари КУРР0Ш1Ш — калай кав- 
шарларига Караганда анча пухта булади.

Металл буюмларни кавш арлаш  ва оклаш учун 0 1 ,  0 2 ,  0 3  ва 0 4  м ар 
кали калайнинг узиданхам фойдаланилади. O l маркали калайда 99,9% 
Sn, колгани кушимчалар, 0 2  маркали калайда 99,56% Sn, к°лгани 
Кушимчалар, 0 3  маркали калайда 98,35% Sn, колгани кушимчалар ва, 
ни^оят, 0 4  маркали калайда 96,25% Sn колгани кУшимчалардир. К,а- 

лайнинг нормал температурадаги мустахкамлик чегараси о ь =  25 Мн/м2 
(2,5 кГ/мм2),  кавшарланган чокнинг мустахкамлик чегараси эса, кав- 
шарланган металлга ва кавшарланган чокнинг шаклига ка раб, огь =  
40—90 Мн/м2 (4—9 кГ/мм2) булади. Курамизки, чокнинг пухталиги ка-
28 А. С. Турахонов
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лайникндан юцори, бунинг сабаби цалайнинг кавшарланган металл 
билан цаттиц эритмалар хосил килишидадир.

Цаттиц кавшарлар. Бундай кавш арлар жумласига мис — рух цотиш- 
далари (латунлар), мис — рух — кумуш цотишмалари (кумуш кавшар- 
лари) ва кумушли кавш арлар киради. Цаттиц кавшарнинг суюцланиш 
температураси 800—900°С оралигида булади. Металл буюмларни цаттиц 
кавш арлар билан кавш арлаш анча цийин, аммо кавш арланган чокнинг 
механик хоссалари юцори булади, мис цотишмаларидан ясалган буюм- 
ларнинг цаттиц кавш арлар билан кавшарланган чоки, механик хосса
лари жицатидан, асосий металлдан цолишмайди.

Кумушли кавш арлар чокнинг электр утказувчанлиги асосий ме
таллнинг электр утказувчанлигидан кам булмаслиги талаб этиладиган 
электр асбобларини кавш арлаш учун ишлатилади.

Цаттиц кавшарларнинг химиявий таркиби 96- ж адвалда ,  баъзи хос
салари эса 9 7 -ж адвалд а  келтирилган.

^  96- ж а д в  а  л
Ц атти ц  кавш арларнинг хим иявий  тарки би

Элементлар микдори % цисобида
Котишманинг

маркаси Zn Sn Си РЬ Ag цушимчалар
йигиндиси

К у м у ш л и  к а в ш а р л а р

П Ср1,5 __ 0,75— 1,25 _ цолгани 1 ,3 - 1 ,7 < 0 ,5
ПСр2,5 - — — » 2 ,3 —2,7 < 0 ,5
ПСрЗ --- — — » 2 ,7 —3,3 < 0 ,5

К у м у ш  к а в ш а р л а р  и (ГОСТ 8190-56)

ПСр72 _ _ _ 27 ,3—28,5 _ цолгани < 0 ,2 5
ПСр50 -- -- 49,3—50,5 — » < 0 ,2 5
ПСр45 24—26,5 -- 29 ,5—30,5 — » < 0 ,5
ПСр25 33,5—37 -- 39—41 — D < 0 ,5
ПСрЮ 35,5—39 — 52—54 — < 0 ,5

97- ж  а д в а л
Ц атти ц  кавш арларн и н г хоссалари

Котишманинг маркаси

Хоссалари

суюцлана бош
лаш темпера
тураси, °С

суюцланиб б^- 
лиш температу

раси, °С

электр царши
лиги, ом.мм-/м

К у м у ш л и  к а в ш а р л а р

ПСр1,5 309 309 _
ПСр2,5 304 304 0,192
ПСрЗ 300 305 0 ,2

К у м у ш  к а в ш а р л а р и (ГОСТ 8190-56)

ПСр72 779 779 0,022
ПСр50 779 850 0,025
ПСр45 660 725 0,097
ПСр25 745 775 0,069
ПСрЮ 815 850 0,065
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8- §. Ж УДА ОСОН СУЮКЛАНУВЧИ КОТИШМАЛАР

Енгинга карши водопровод трубаларининг саклагич пробкалари, 
электр тармокларидаги баъзи саклагичлар, аник куйишда моделлар тай 
ёрлаш, айни^са осон суюкланадиган кавш арлар ва бошкалар учун жуда 
осон суюкланувчи котишмалар керяк. Бундай котишмалар жумласига 
компонентлари нисбатан паст температурада (2304  ; гн пастда) суюкла- 
надиган котишмалар киради. Kjpi-ошин, калай, висмут, кадмий, сурьма, 
индий ва симоб ана шундай котишмалар ^осил килади. Бу компонентлар 
куп фазали (икки, уч, турт ва ундан ортик фазали) куп компонентли эв 
тектика ^осил киладиган тарзда танлаб олинади.

Висмут—КУРГ0ШИН— Ка л ай— кадмий сиетемасидаги к°гишмаларнинг 
суюкланиш температураси, компонентларининг узаро нисбатига ка раб, 
70 дан 183°С гача етади. Масалан, 50,0%Bi, 25,0%Pb, 12,5%Sn ва 
12,5%Cd дан иборат котишманинг (эвтектиканинг) суюкланиш темпера
тураси 68°С га тенг. Бу котишма В уд  цотииичаси деб аталади.

Висмут—КУРР0ШИН —калай— кадмий— индий сиетемасидаги эвтектик 
Котишманинг суюкланиш температураси 47°С га тенг.

Висмут—кУРРОШИН— калай:—симоб сиетемасидаги котишмаларнинг 
(амальгамаларнинг) суюкланиш температураси 100°С дан паст булади. 
Маълумки, симобнинг у з и — 39°С температурада суюкланади, таллий — 
симоб сиетемасидаги 8.5% таллий ва 91,5% симобдан иборат котишма- 
нинг (эвтектиканинг) суюкланиш температураси эса —59°С га тенгдир. 
Бу к°тишма табиатда маълум булган металл котишмалари ичида энг 
паст температурада суюкланадиган котишмаДиР-

Ж уда осон суюкланадиган котишмаларнинг маркалари ва химиявий 
таркиби 98- ж адвалда келтирилган.

98-ж а д в а л
Жуда осон суюкланадиган котишмаларнинг химиявий таркиби

Котишмянинг маркаси
Элементлар микдори, % хисобида

Bi РЬ Sn Cd In

Л 145 32.0 49,8 18,2
Л 141 20,0 30,0 50,0 — _
Л130 5 ,0 30,0 52,0 13,0 —
Л96 50,0 31,25 18,75 — —
Л68 50,0 25,0 12,5 12,5 —
Л47 44,7 22,6 8 ,3 5 ,3 19,1

Э с л а т м а .  1. Маркадаги Л з^арфи жуда осон суюкланувчи ^отиш- 
мани, J1 ^арфидан кейинги раь;амлар эса котишманинг суюкланиш темпера
турасини билдиради,

2. Жуда осон суюкланувчи котишмаларнинг ^аммаси эвтектик î o- 
тишмалар булгани учун уларнинг суюкланиш температураси узгармасдир.

9- §. ТИТАН ВА УНИНГ КОТИШМАЛАРИ

Титан. Тоза титан 1725°С да суюкланадиган, 3000°С дан юкори тем
пературада кайнайдиган, солиштирма огирлиги 4,54 га тенг ялтирок ме
талл булиб, Д. И. Менделеев элементлар даврий системасининг IV груп- 
пасида туради (тартиб номери 22).

Титан икки хил аллотропик шакл узгаришда булиши мумкин: 882°С 
температурадан пастда а-титан ^олида, 882°С дан юкори температурада 
эса р-титан ^олида булади.
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а- титаннинг кристалл панжараси атомлари зич жойлашган гексагонал
о о

панжара булиб, параметрлари а  =  2,9504 А, с =  4,6833 А, р- титаннинг 
кристалл панжараси ^ажми марказлашган куб булиб. унинг параметри

О . "о

а  =  3,3065 А. Титан атомининг радиуси 1,45 А га баравардир.
Титаннинг солиштирма электр каршилиги р =  5,5-10“ 7 ом-м  (0,55 ом- 

мм2/м), чизик ли кенгайиш коэффициента а = 8,8 - 10~ в, уртача солиштирма 
иссиклик сигими 5821,2 кж /кг-град  (0,1386 кал/Г  -град) га тенг.

Титан 1791 йилда кашф этилган булса ^ам, у техникада нисбатан 
янги металлар каторига киритилади, чунки бирмунча тоза титан 1910 
йилда химик Хантер томонидан аж ратиб олинди, саноатда титан ишлаб 
чи^ариш усули эса 1940 йилдагина топилди (Кролль усули).

Титаннинг, айникса эса титан билан рангдор ва нодир металлар 
котишмаларининг хоссалари ни.^оятда ю^ори булганлигидан титан то- 
бора куп ишлаб чи^арилмс^да. М асалан, АКШ да 1948 йилда 3 г, 1951 
йилда 500 т, 1953 йилда 2300 г, 1955 йилда 8500 т, 1957 йилда эса 27000 т 
титан ишлаб чи^арилди.

Титаннинг ер пустлогидаги запаси жихатидан олганда бу металл сано- 
ат а^амиятига эга булган металлар ичида алюминий, темир ва магнийдан 
кейинги туртинчи уринда туради. Титаннинг запаси ер пустлогининг 0,61 % 
га я^инини ташкил этади. Хрзирги вацтда таркибида титан булган 60 
дан орт1щ минерал маълум, аммо таркибидаги титан микдори саноатда 
титан ажратиб олиш учун арзийлиган минераллар фаь^ат учта. Бу мине- 
раллар рутил (ТЮ2), ильменит (F eT i03) ва титан-магнетит (F eT i03-Fe30 4) 
минералларидир. Рутил таркибида 6 0 ('п гача Ti, ильменит таркибида 53% 
гача ТЮ2 (32% гача Ti), титан-магнетит таркибида эса 21% ТЮ2 (12,6% 
гача Ti) булади.

Курамизки, таркибидаги титан мицдори энг куп булган минерал ру
ти л — титан ( IV )- оксиддир, аммо рутил нодир рудалар жумласидан бул- 
гани учун ундан ажратиб олинадиган титан анча ^имматга тушади. 
Ильменит ва титан-магнетит рудаларининг запаси рутил запасига ^ара- 
ганда купрок;, шу сабабли титан, асосан, ана шу рудалардан ажратиб 
олинади.

Титан металл кесиш станокларида яхши ишланади. У яхши болгала- 
нади ва прокатланади. Титанни прокатлаб, тунукалар, ленталар ва, >̂ ат- 
то, зарлар  (титан цогозлари) ^осил килиш мумкин.

Титаннинг коррозиябардошлиги ю^ори, бу жи^атдан  олганда у занг
ламас пулатдан х,ам устун туради. Титан атмосферада, чучук сувда, 
денгиз сувида, органик кислоталарда ва баъзи анорганик кислоталарда, 
шунингдек, уювчи иш^орларда коррозиланмайди. Титан ^авода 400— 
600°С гача ^издирилганда унинг сирти юп^а оксид пардаси билан t^on- 
ланиб к;олади, бу парда эса титаннинг шу парда остидаги кисмини кор- 
розиланишдан са^лайди. Агар титан янада ^издирилса, унда кислород 
эрий бошлайди. Н атиж ада титаннинг пластиклиги пасайиб кетади. Ти
тан хлорид, сульфат ва фторид кислоталар таъсиридагина коррозиланади.

Титаннинг денгиз сувида коррозиланмаслик хоссаси титандан кема- 
ларнинг сиртини ^оплашда фойдаланишга имкон беради. Титан купчи- 
лик химиявий реагентлар таъсирига бардош берганлигидан, у химия 
машинасозлигида ^ам ишлатилади.

Титан алюминийдан озро^ огир, аммо унинг пухталиги алюминий 
пухталигига Караганда уч баравар  орти^дир. Бу хол, яъни титан солиш- 
тнрма пухталигининг (мустахкамлик чегарасининг солиштирма OFHp- 
лигига нисбатининг) юцори эканлиги титанни самолётсозлик, автомо- 
билсозлик саноати, боища транспорт воситалари ишлаб чи^ариш, кран-
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ссзлик саноати учун ни^оятда цимматли конструкцион материал цилиб 
цуйди. ТГ1 (ВТ1) маркали техникавий титаннинг солиштирма пухталиги 
20ХНЗА маркали пулатникидан хам юцоридир.

Рудалардан титан ажратиб олишнинг циммат тушувига царамай, 
1948 йилдан бошлаб, бизнинг мамлакатимизда ^ам, чет давлатларда 
х,ам титан ишлаб чицаришнинг тез суръатлар билан ривожланаётган- 
лигига сабаб >;ам ана шу.

Титанда юцорида айтиб утилган афзалликлар билан бир цаторда. 
баъзи камчиликлар ^ам бор. Масалан, титаннинг нормал эластиклик 
модули пулатникидан царийб икки баравар  кичикдир. Бу эса бикир ва 
устивор конструкциялар яратишни цийинлаштиради. Бундан ташцари, 
титанда юцори температуралардагина эмас, балки нормал температура
да ^ам ёйилувчанлик хоссаси намоён булади.

Ж уда тоза титан титан (1У)-иодидни (титан тетраиодидни) вакуум- 
да термик парчалаш йули билан, заррачаларининг улчами 0,2— 3 мм 
булган порошок ёки говакли масса ^олидаги техникавий титан эса ти 
тан (IV)-хлоридни (титан тетрахлоридни) нейтрал газ атмосферасида 
магний воситасида цайтариш йули билан олинади.

Рудалардан титан ажратиб олиш масаласи металлар технологияси- 
нинг металлургия булимига оид булганлигидан бу масалага батафсил 
тухталиб утирмаймиз. Шунп айтиб утамизки, техникавий титан говакли 
титанни цайта суюклантириш нули билан олинади. Ана шундай йул би
лан суюцлантириб олинадиган техникавий титаннинг маркалари, химия
вий таркиби ва механик хоссалари 9 9 -ж адвалда  келтирилган.

9 9 -ж адвалда келтирилган титанлар ичида энг тозаси ТГ00 маркали 
титан булиб, бу  титан илмий тадцицот мацсадларида ишлатилади. Бу 
жадвалдан куриниб турибдики, титан таркибидаги цушимчалар микдо-

99- ж а д в а л
Ватанимизда иш лаб чицариладиган  техникавий ти таннинг м ар к ал ар и , хим иявий  таркиби

ва механик хоссалари

Гопак титандаги к,ушимчалар микдори, % *нсобидэ Механик хоссалари
Титаннинг

Н В.
купи

билан

маркаси Fe Si с Cl, О, N, Н, Mg Ni °ь.
кГ/мм '

5,
% %

«в,
АС Гм/см -

тгоо 0,15 0,05 0,05 0,06 0,1 0,03 38 36 64 115тго 0,15 0,05 0,05 0,06 0,1 0,03 0,01 0,05 0,03 46 28 50 10 145
ТГ1 0,3 0,1 0,06 0,08 0 ,2 0,05 0,03 0,12 0,05 53 24 42 5 165
ТГ2 0,3 0,1 0,06 0,1 0,2 0,06 0,02 0,12 0,05 60 20 35 5 185

рининг ортиб бориши билан, унинг цаттицлиги ортиб, пластиклиги эса 
камайиб боради. Бунинг сабаби шуки, титандаги цушимчалар титан би
лан цаттиц эритмалар ^осил цилади: металлоидлар, яъни атом радиус- 
лари титан атоминикидан кичик элементлар сингиш цаттиц эритмалари, 
металлар, яъни атом радиуслари титан атоминикидан катта булган эле
ментлар урин олиш цаттиц эритмалари ^осил цилади. Сингиш цаттиц 
эритмалари урин олиш цаттиц эритмаларига цараганда анча пухта була
ди. Бинобарин, сингиш цаттиц эритмалари титаннинг пластиклигини 
урин олиш цаттиц эритмаларидан кура кучлироц пасайтиради. Шу са 
бабли, титан таркибида металлоид цушимчаларнинг булиши зарарлидир.

ТГ1 (ВТ1) ва ТГ2 (ВТ2) маркали техникавий титандан хивич, ту- 
нука, лента, поковка ва бошца заготовкалар тайёрланади. Пластик де
формация вацтида ^осил буладиган наклёпни йуцотиш учун босим би-
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Атомининг радиуси титан атомининг радиусидан 12— 15% Дан орт1Щ 
ф ар ^  к>илувчи элементлар титанда исталганча эрийди, яъни улар чексиз 
(компонентлари бир-бирида исталганча эрийдиган) ^атти^ эритмалар 
^осил ^илади. Атомининг радиуси титан атамининг радиусидан 12— 15% 
д а н  кам ф ар ^  ^иладиган элементлар титанда маълум чегарагача эрийди 
ва чекли (компонентлари бир-бирида маълум чегарагача эрийдиган) 
^ агп щ  эритмалар ^амда Ti3* типидаги оралик химиявий бирикмалар 
(интерметаллидлар, яъни титанидлар) ^осил ^илади (326- расмдаги ди- 
аграммаларга царанг).

326- расмдаги диаграммалардан куриниб турибдики, О, N, Ga, Ge, В, 
А1 ва С элементлари р- фазанинг а- фазага айланиш процессини кучайти- 
ради, яъни а- фазани стабиллайди, V, Zr, Nb, Mo, Sn, Та, Re, Cr, Mn, Fe, 
Ni, Cu, Si, Ag, W, Au, Pb элементлари эса p- фазанинг а-  фазага айланиш 
процессини сусайтиради, яъни Р- фазани стабиллайди.

Агар легирловчи элемент а- титанга изоморф, яъни кристалл панжара- 
сн гексагонал булса, диаграммада а- сох а ни, arap Р- титанга изоморф, яъни 
кристалл панжараси ^ажми марказлашган куб булса, р со^ани кенгайти- 
ради. - сохани кенгайтирувчи элементлар, масалан, О, N, А1 ва бошкалар 
а- стабилизаторлар деб, р- сохани кенгайтирувчи элементлар, масалан, Zr, 
Mo, Sn, Си ва бошкалар Р- стабилизаторлар деб аталади.

Титан ь;отишмаларида ута совиш хусусияти ю^ори р- ^аттик, эритма
нинг борлиги термик ишлаш режимига караб, хилма-хил структуралар 
хосил килишга имкон беради. Термик ишлаш йули билан пухталанадиган 
котишмалар сифатида титаннинг Р- стабилизаторлар билан легирланган 
котишмалари ишлатилади, чунки р- стабилизаторлар Р- фазанинг «-фазага ай
ланиш температурасини пасайтиради, бу эса термик ишлаш йули билан 
котишмани анча пухта ^илишга имкон беради.

Р- фаза а- фазага икки хил йул билан: ю^ори температураларда одат
даги диффузион йул билан, паст температурада эса мартенсит механизми 
нули билан айланади. Биринчи холда полиэдрик структурали а- ^аттик 
эритма хосил булса. иккинчи холда нина имон (пластинкасимон) мартен-
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327- раем. Титан котишмаларининг холат днаграммалари.
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сит структурали ута туйинган а-цаттиц эритма ^осил булади. Ута ту- 
йинган а-^атти^ эритма а 1 билан белгиланади.

Титан котишмаларининг микроскопик тузилиши 328- расмда тасвир
ланган.

р- стабилизаторлар ^отишмада мартенсит >^осил килишга ёрдам беради. 
Дотишмада Р- стабилизаторлар микдори кам булса, мартенсит ^осил килиш 
учун котишмани интенсив равишда совитиш зарур булади. Мабодо цотиш- 
мада Р- стабилизаторлар микдори жуда куп булса, р нинг а  га айланиш 
температураси нолга тушиб к^олади, бинобарин, котишма нормал темпера-

328- раем. Титан котишмаларининг микроскопик тузилиши X 400:
а—а-каттик эритма; б  — котишма 1075° С гача киздирилиб, сунгра тобланганда *осил булган мартенсит; 

в — а +  р-каттик эритм алар (А. П . Гуляев).

турагача совитилганда хам Р- ^атпщ эритма а- каттиц эритмага айланмай- 
ди. Худди пулатларда булгани каби, титан котишмаларида ^ам мартенсит 
^осил була бошлаш температураси (МБ) мавжуд. Юкорида айтиб утилган- 
лардан равшанки, Р- стабилизаторлар мартенсит хосил була бошлаш тем- 
пературасини пасайтиради.

Титан котишмалари Р- со^адан тез ва секин совитилганда кандай струк- 
туралар хосил булишини билиш учун мартенсит хосил була бошлаш чи
зиклари хам утказилган ^олат диаграммаларидан фойдаланамиз (329- 
расм).

329- расмда келтирилган диаграммаларни ало^ида-ало^ида куриб 
утайлик.

Т и т а н д а и с т а л г а н ч а  э р и й д и г а н  ва  р ц с с у з г а р и ш н и  с у- 
с а й т и р а д и г а н  э л е м е н т л а р  б и л а н  л е г и р л а н г а н  ^ о т и ш м а -  
л а р н и н г  ^ о л а т  д и а г р а м м а с и  (329-раем, а). Котишма секин сови
тилганда: легирловчи элементлар микдори кам булган ^олларда Р- катти^ 
эритма а- каттик эритмага батамом айланади, легирловчи элементлар ми^- 
дори уртача булганда (329- раем, а диаграммада 3 ва 2 нуцталар орали
ги) Р- ^атти^ эритма а- ^атти^ эритмага кисман айланиб, котишма тарки
бида мувозанат Р- фаза ^ам булади, легирловчи элементлар микдори бирор 
мщдордан ортик булса (329- раем, а  диаграммада 1 ну^та ва ундан ке
йин), Р- каттик эритма а- каттик, эритмага айланмайди. Котишма тез сови
тилганда таркибидаги легирловчи элементлар микдори 2  нуцтагача булган 
Котишмаларда Р- каттик эритманинг а- каттик эритмага айланиш процесси 
мартенсит типида боради, яъни а '-ф а за  ^осил булади, таркибидаги легир
ловчи элементлар микдори 2 нукта билан 1 нуцта оралигида булган ко
тишмалар тоблангандан (тез совитилгандан) кейин уларда бек,арор р- фаза
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^осил булиб, цотишма циздирилганда бу фаза узгариши мумкин, таркиби
даги легирловчи элементлар мицдори 1 нуцтадан кейинга тугри келадиган 
цотишмалар тоблангандан кейин уларда барцарор 0- фаза ^осил булади,

329- раем. Совитиш тезлигига ва легирловчи элемент мицдорига 
караб, титан цотишмаларида структуралар ^осил цилиш 

(А П. Гуляев):
а — титанда исталганча эрийдиган ва ^згаришни сусайтирадиган
элементлар билан легирланган котишмаларнинг ^олат диаграммаси; б — 
интерметаллидлар >;осил киладиган ва р ^згаришни сусайтирадиган 

элементлар билан легирланган котишмаларнинг долат диаграммаси.

бинобарин, бу котишмалар секин совитилганда хам, тез совитилганда цам 
уларнинг структурасида фарц булмайди.

И н т е р м е т а л л и д л а р  , \ о с и л  ц и л а д и г а н  в а  ^7^ а  у з г а р и ш -  
ни с у с а й т и р а д и г а н  э л е м е н т л а р  б и л а н  л е г и р л а н г а н  цо 
т и ш м а л а р н и н г  ц о л а т  д и а г р а м м а с и (3 2 9 -раем, б). Таркибидаги 
легирловчи элементлар мицдори 329- раем, б диаграммадаги 3  нуцтагача 
булган котншмалардан бошца "барча цотишмалар секин совитилганда р- 
цаттиц эритмадан олдин а - цаттиц эритма ёки Ti3 таркибли интерментал- 
лид ажралиб чициб, охирида a  +  Ti3 хосил булади. Бу цотишмалар тез 
совитилганда М ъ нуцтаси 0° дан юцорида булса, [5- цаттиц эритмадан мар
тенсит (а'- фаза) ^осил булади, агар М б нуцтаси 0° дан паст булса, бе- 
карор Р- цаттиц эритма сацланиб цолади. Бинобарин, цотишмадаги легир
ловчи элементлар мицдорига ва цотишмани совитиш тезлигига цараб, |3- 
каттиц эритма батамом а- цаттиц эритмага айланиши, ортицча а- фаза 
ажратиб чицариб a  + р га айланиши, эвтектоид типида парчаланиши (a -f- 
- f  Ti3 га айланиши), мартенситга (а '- фазага) айланиши ва, ни^оят, нор
мал температурада узгармай цолиши мумкин. р- цаттиц эритма а- фазага 
ёки бецарор р- фазага айланганда цотишманинг структураси барцарор бул
майди, яъни цотишма циздирилганда бу фазалар узгаради. Котишма чала 
совитилганда ^ам худди юцоридагиларга ухшаш узгаришлар содир була
ди. Котишма чала совитилганда унинг структурасида содир буладиган 
узгаришларни р- фазанинг изотермик парчаланиш диаграммалари тарзида 
ифодалаш мумкин. Бундай диаграммаларга мисол цилиб, таркибида 8 °о 
молибден булган титан—молибден цотишмасидаги р- фазанинг- изотермик 
парчаланиш диаграммасини келтириб утамиз (330- расы).

Диаграммадаги штрих-пунктир чизицлар цотишма циздирилганда (а +  
+  Р) нинг р га айланиш температуралари оралигини билдиради. Молибден
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бу температурани пасайтиради (326-расмга царанг). Титан—молибден цотиш
маларида мувозанатдаги структура (а +  Р) цаттиц эритмалар булиб, улар- 
дан юцорида бир жинсли {5- каттиц эритма туради.

Юцорида айтиб утилганидек, молибден цотишманинг мартенситга айла
на бошлаш ва тамом айланиб булиш температурасини пасайтирганлигидан 
таркибида 8 % Мо булган цотишмада М Б ва Л'1Т нуцталар нормал темпе-

330 -раем. Титан цотишмасидаги р- фазанинг изотермик парча
ланиш диаграммаси

ратурадан пастда булади. Бинобарин, бундай цотишма тобланганда нормал 
температурада ута совиган Р- фаза сацланиб цолади.

500— 300°С температурагача ута совиган Р- каттиц эритма парчаланиш 
вацтида оралик фаза (со- фаза, яъни Р'- фаза) хосил килади, со- фаза эса 
барцарор (а +  Р)- цаттиц эритмаларга айланади. Р- фазанинг изотермик 
парчаланишидан хосил буладиган махсулотларнинг цаттицлиги (HV) диаг
рамманинг узида рацамлар билан курсатилган.

Титан цотишмаларини термик ишлаш. Титаннинг таркибида 3 дан 9% 
гача Р- стабилизаторлар булган цотишмаларини тоблаш, сунгра эса эскир
тириш (чиництириш) йули билан уларнинг пухталиги ва пластиклигини 
анча ошириш мумкин. Бундай цотишмаларни тоблаш учун улар ^олат 
диаграммаларида (а +  р)- coxara тугри келадиган температураларгача циз- 
дирилади, яъни а- фазанинг бир цисми Р- фазага айлантирилади. Ана шу 
температураларгача циздирилган цотишмалар тез совитилганда нормал тем
пературада Р- каттиц эритма (бецарор фаза) сацланиб цолади. р- цаттиц 
эритмада дисперс а- фаза хосил булиши учун, тобланган цотишмалар 430— 
540°С температурада со- фазанинг а-  фазага батамом айланиши учун етарли 
вацт давомида тутиб турилади, бунда изотермик процесс содир булади 
(330- расмга царанг). Эскиртириш температураси цанчалик юкори булса. 
тутиб туриш вацти шунчалик кам булади. Масалан, цотишмадаги со- фа
занинг а- фазага айланиши учун бу котишмани 430°С да 48 соатгача 480°С 
да эса 8 соатгача тутиб туриш керак.

Юцорида куриб утилганидек (330- раем), со- фаза нормал ^емиература- 
дан 500°С гача булган температуралар оралигида бецарор Р- фазадан хосил 
■булади, co-фаза жуда цаттиц, аммо жуда муртдир. Шунинг учун титан 
цотишмаларини термик ишлашнинг со- фаза з^осил булишига олиб боради 
■ган режимларидан цочиш зарур. Шуни >;ам айтиб утиш керакки. таркиби
да сингиш цаттиц эритмалари ^осил цилувчи элементлар бор цотишмалар-
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дагана <о- фаза хосил булади. Маълумки, урин олиш катти^ эритмалари 
^осил киладиган элементлар Э —- сх узгаришни секинлаштиради ва котиш
манинг «о)-муртлашувга» мойиллигини пасайтиради.

Титан котишмалари киздириб туриб ёки совуклайин босим билан 
ишлангандан кейин улар юмшатилади.

Титан котишмаларига легирловчи элементларнинг таъсири. Энг куп 
ишлатиладиган легирловчи элементлар алюминий, хром, молибден, 
ванадий, марганец, калай ва сийрак-ер металларидир. Титан к°тишма- 
ларига ана шу элементларнинг кандай таъсир этиши билан танишиб 
чнкайлик.

А л ю м и н и й  т а ъ с и р и .  Алюминий титан котишмаларининг пухта- 
лигини, иссикбардошлигини, ёйилувчанликка к а Рш и л игини оширади, 
пластиклигини эса унча пасайтирмайди. Титан котишмаларида, одатда,
5—6 % алюминий булади. Аммо сунгги йилларда утказилган тадкикот- 
лар таркибида 6 % дан ортик микдорда алюминий буладиган к о т и ш м а 
лар ишлаб чикариш мумкинлигини курсатди. Масалан, таркибида 36% 
А1 булган титан котишмалари 1000°С гача температураларда ^ам иссик
бардош булиши аникланди. Аммо бу котишманинг пластиклиги пастрок 
булади. Таркибида 10 % А1 булган котишма Nb билан легирланса, жуда 
яхши болгаланадиган, найвандланадиган, 700—800°С температураларда 
иссикбардошлик хоссалари юкори котиш ма  >^осил булади.

Х р о м  т а ъ с и р и .  Хром титан котишмаларининг пухталигини, ис
сикбардошлигини оширади ва уларни термик ишлаганда пухталанади- 
ган килади. Аммо бу котишмалар кжори температураларда тутиб турил- 
ганда муртлашади.

М о л и б д е н  т а ъ с и р и .  Молибден титан котишмаларининг иссик
бардошлик хоссасини оширади. Таркибида хром ва молибден булган 
котишмаларнинг муртлашувга мойиллиги пастрокдир.

В а н а д и й  т а ъ с и р и .  Ванадий титан к°тишмаларини пухталайди. 
Таркибида ванадий булган титан котишмаларини термик ишлаб, улар- 
нннг пухталик ва пластиклик хоссаларини яхшилаш мумкин.

М а р г а н е ц  т а ъ с и р и .  Марганец титаннинг алюминий билан л е
гирланган котишмаларини пухталаш учун кушилади. Марганец титан 
Котишмаларининг пластиклигини пасайтирмайди, бинобарин, котишма- 
ни босим билан ишлаб, листлар тайёрлаш мумкин булади.

К, а л а й т а ъ с и р и .  К,алай ^ам, худди ванадий каби, титан котиш
маларини пухталайди ва алюминийнинг ижобий таъсирини кучайтиради. 
Масалан, 2,5% калай кушилган котишманинг иссикбардошлиги икки б а 
равар ошади, пластиклиги эса сакланиб колади.

С и й р а к-е р м е т а л л а р и н и н г  т а ъ с и р и .  Сийрак-ер металлари 
титан кот11[11мал а рига жуда оз микдорда кУш илаДи ва котишманинг 
структурасини хамда механик хоссаларини яхшилайди. Тадкикотлар- 
нинг курсатишига Караганда, лантан, церий, неодим ва иттрий котишма- 
даги а -ф азан и  баркарор ^олатга келтиради. Титан котишмаларига 
0,001—0,01% церий кушилса, уларнинг 500—600°С температуралардаги 
мустахкамлик чегараси 30% гача ошади, аммо пластиклиги пасай- 
майди.

Титан котишмаларининг классификацияси. Тузилиши жихатидан 
олганда титан котишмалари уч синфга булинади. Биринчи синфга асоси 
а- каттик эритма булган котишмалаР, яъни а- котишмалар, иккинчи 
синфга асоси (а  +13) - кэттик эритмалар булган котишмалар — ( а  +  р)- 
Котишмалар, учинчи синфга эса асоси |3- кзттик эритма булган котишма
лар, яъни р- котишмалар киради. Ана шу котишмаларни бирма-бир ку
риб чикайлик.
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а - ^ о т и ш м а л а р .  Бу котишмаларнинг пластиклиги унча катта 
эмас ва термик ишланганда муртлашмайди. а- котишмалар жумласига 
титан билан алюминий котишмалари киради. а- котишмаларнинг кисло
род ютишга мойиллиги титаннинг боища синфга оид ^отишмалариники- 
дан пастроц. Бу цотишмалар саноатда камдан-кам ишлатилади.

(а  +  р)-^ о т и ш м а л а р. Бу цотишмалар титаннинг саноатда энг 
куп ишлатиладиган ^отишмаларидир, чунки улар титаннинг биринчи ва 
учинчи синфга кирувчи ^отишмаларига Караганда пухтароц булиб, ях
ши болгаланади, яхши штампланади ва термик ишланади. Термик иш
лаш ва^тида со-фаза хосил булган та^дирдагина муртлашади. (а +  р)- 
котишмалар пухталиги ва пластиклигининг юцори булиши р- ̂ атти^ 
эритмадан келиб читали, а -^ ат т и ц  эритма эса титан билан сингиш 
^аттиц эритмалари х,осил килувчи зарарли элементларни эритади.

(3- К о т и ш м а л а р. Бу котишмаларнинг пластиклиги энг юцори, 
аммо пухталиги энг пастднр. р- цотишмалар циздирилганда фаза 
узгаришлари содир булмайди. Улар 700°С дан юцори температураларда 
газларни, жумладан кислородни осон ютиб, муртлашади. р- котишмалар 
саноатда ^озирча ишлатилмайди.

Ватанимизда ишлаб чицариладиган титан ^отишмаларидан баъзи- 
ларининг маркаси ва химиявий таркиби 100- ж адвалда, механик хосса
лари ва узо^ ва^т ишлаши учун тавсия этиладиган температураси эса 
101- ж адвалда келтирилган.

100- ж а д в а л
Титан котиш м аларининг хим иявий  таркиби

Котишманинг
маркаси

Легирловчи элементларнинг Уртача микдори, % хисобида

А1 Сг Мо Мп Sn V Nb Re Fe Zr

втз 5 2 ,5
ВТЗ-1 5 2 ,5 1 , 5
ВТ4 4 ,5 1,5 — — — — — —
ВТ5 5
ВТ 5-1 5 — — — 2 ,5 — — — — —
ВТ6 6 — — — 4 — — — —
ВТ8 6 ,3 — 3,3
ОТ4 3 — — 1,5 — — — — — —
ОТ4-1 2 — — 1,5 — — — — — —
ИРМ1 4 — — — — 4 — — —
ИРМ2 4 4 0,1 — —
ИРМЗ 4 — 3 ,5
ИРМ4 3 ,5 — 3 ,5 — — — — 0,1 — —
ИРМ6 4 4,5 —
ИРМ7 5 — 3 — — 3 — — — 1
ВТ9 6 ,3 — 3 ,3 0 ,3  Si 2 ,3
ВТ10 5 ,5 — 3 ,2  Си — 2,5
BTI4 4 — — — — 1,1 — — — —

Титаннинг ВТБ маркали котишмасидан бошка барча ^отишмалари- 
нинг структураси икки фазали, ВТ5 маркали котишманинг структураси 
эса а -ф азали дир .

Титан котишмалари солиштирма пухталиги жихатидан хром-никел
ли конструкцион пулатдан ва жуда пухта зангламас пулатдан ^ам устун 
туради.

Температура кутарилган сари титан котишмаларининг пухталиги 
пасая бошлайди, шунга царамасдан, 450°С гача булган тем пературалар’
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да титан цотишмаларининг солиштирма иссицбардошлиги зангламас 
ва иссицбардош пулатларникидан юцорилигича колаверади. Титаннинг 
температура кутарилганда пухталигини энг оз камайтирадиган цотиш
малари иссицбардош цотишмалар деб аталади. Бундай цотишмалар 
жумласига, масалан, ВТ8 ва ВТЗ маркали цотишмалар киради.

Титан цотишмаларини химиявий-термик ишлаш. Титан цотишмалари
нинг пухталиги юцори булишига царамай, ишцаланшшга унча бардош 
бера олмайди, шу сабабли титан цотишмалари ишцаланувчи деталлар 
тайёрлаш учун ишлатилмайди. Титан цотишмаларининг ейилишга чидам- 
лилигини ошириш учун улар химиявий-термик ишланади, яъни титан цо- 
тишмаларидан тайёрланган деталларнинг ишцаланадиган юза цатлами 
углерод ёки азот билан туйинтирилади— цементитланади ёки азотланади.

Ц е м е н т и т л а ш .  Титан цотишмаларидан тайёрланган деталлар
нинг юза цатламини цементитлаш учун суюцлантирилган туз, масалан, 
калий цианиддан ёки газ муцит, масалан, аргон билан углерод (II)-ок-

101- жа д в а л
Т итан  котиш м аларининг механик хоссалари

Котишманинг
маркаси

Механик хоссалари К,уйндагн темпера- 
туралардан юкори 
булмаган темпера

тураларда у зо к  
вакт ишлаши мум

кин. "С
°Ь,

кГ/мм'3
"ок. 

кГ/м м3
Е. 

кГ /м м 1
S,

%
Ф.
%

°н,
кГм/см2

ВТЗ 105 95 11000 13 32 4 ,5 350
ВТЗ-1 107 97 11500 13 32 4 ,5 500
ВТ4 85 75 11500 18 25 —
ВТ5 87 77 10400 18 37 4 ,5 400
ВТ5-1 82 78 — 16 48 6 ,9 —
ВТ6 95 85 11300 10 37 6 400
ВТ 8 111 102 11000 12 42 4,5 550
ОТ4 77 60 11500 27 40 5 —
ИРМ1 90 76 11670 17 50 8 ,5 —
ИРМ2 93 89 — 11 43 5 ,5 —
ИРМЗ 87 73 — 14 54 8 ,5 —
ИРМ4 91 84 — 10 52 9 ,5 —
ИРМ6 117 — — 14 32 5 —
ИРМ7 110 — — 10 58 5 550
ВТ9 122 — 12000 12 35 4 500втю 110 — — — — — —

Э с л а т м а .  Механик хоссаларининг уртача цийматлари берилган.

снд аралашмасидан фойдаланилади. Суюцлантирилган калий цианиддан 
фойдаланилганда деталь 820— 870°С ли ваннада 5 соат тутиб турилади, 
бунда углеродга туйинган цатламнинг цалинлиги 0,012 мм га, каттицли- 
ги эса Виккерс буйича 620—650 бирликка етади. Аргон билан углерод 
(II)-оксиддан фойдаланилганда деталь 950— 1050°С ли камерада 5 со
ат чамаси тутиб турилади, натижада, углеродга туйинган цатлам цалин
лиги 0,1 мм га, цаттицлиги H V  эса 620—650 бирликка етади.

А з о т л а ш .  Титан цотишмаларидан тайёрланган деталларнинг юза 
цатламини азотлаш энг яхши Самара беради. Азотлашнинг икки усули
дан фойдаланилади. Биринчи усул диссоциланган аммиакда азотлаш
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усули булса, иккинчиси тоза азотдан фойдаланиш усулидир. Деталь 
870°С температурали азотда 16 соат тутиб турилса, азотга туйинган 
Катламнинг калиилиги 0,06—0,07 мм га, юза катламнинг каттиклиги 
эса Виккерс буйича 1000— 1200 бирликка етади.

10- §. АТОМ ЭНЕРГЕТИКАСИДА ИШЛАТИЛАДИГАН МЕТАЛЛ 
ВА КОТИШМАЛАР

Атом энергетикаси материалларини учта асосий группага: конструк
цион материаллар группаси, ядро ё^илгилари группаси ва иссиклик 
ташувчилар группасига булиш мумкин. Атом установкалари (реактор ва 
бошкалар) тайёрланган металл ёки цотишмаларга элементар зар р ача
лар  таъсир этади. Бу заррачаларнинг кандай таъсир этишини куриб 
чицайлик.

Элементар заррачаларнинг таъсири. Атом установкалари тайёрлан
ган металл ёки котишмаларга шу установкаларнинг ишлаш жараённда 
хосил буладиган элементар заррачалар (нейтронлар, протонлар, дейт- 
р о н л а р ,у з а р р а ч а л а р ,  электронлар, а - за р р а ч а л а р  ва бошкалар) металл 
ичига кириб боради-да, металлнинг хоссаларини узгартириб юборади. 
Х,ар хил заррачаларнинг таъсири турлича булади. Элементар зар р ач а
ларнинг бу таъсири уларнинг зарядига, энергия запасига ва массасига 
богликдир. Элементар заррачалар  таъсири остида металл кристалл 
панжарасининг тугунларидан атомлар уриб чицарилади ва куплаб ис
сиклик ажралиб чи^адиган со^алар, яъни термик чуккилар Косил булади.

Реакторларда ядроларнинг парчаланиши натижасида косил булади
ган тез учар нейтронларнинг энергияси каттадир, бинобарин, реактор 
ясалган металл ёки к°тишмага бу заррачалар  энг кучли таъсир этади. 
Нейтронлар нейтрал заррачалар  булганлигидан улар электронлар би
лан хам, протонлар билан хам узаро таъсир этмай, металлнинг кристалл 
панжараси ичига чукур кириб боради-да, панж арада  батартиб жойлаш- 
ган атомларни уриб чицаради, уриб чи^арилган атомлар эса уз йулида 
учраган бошка атомларни кУЗРатаДи- Назариянинг курсатишига к а Ра_ 
ганда, тез учар битта нейтрон, масалан, алюминийда 300 га якин атом- 
нинг кузгалишига (уриб чикарилишига) сабаб була олади.

Шуни ха м айтиб утиш керакки, кристалл п анж арада  батартиб ж ойи
дан уриб чи^арилган атомлар урнида вакансиялар (буш жойлар) хосил 
булади, уриб чицарилган атомларнинг узи эса атомлар оралигига утади, 
яъни оралик атомлар булиб колади. Оралик атомлар кристалл п ан ж ар а
нинг бир элементар катагида булиши мумкин, бунда вакансия — силжиш 
жуфти хосил булади. О ралик атом кУшни атомлардан бирини силжити- 
ши хам мумкин, бунда симметрик жойлашган икки атомдан иборат 
группа косил булади.

Тез учар нейтронлар энергиясининг бир кисми айрим группа атом
ларни эластик тебранма х а Ракатга келтириш учун сарф булади, бу 
эса кичикрок бир хаж мда температуранинг кутарилиб кетишига сабаб 
булади. Температура кутарилгандан кейин эса, иссик утказувчанлик 
туфайли, иссиклик тез сочилади, натижада металлнинг (котишманинг) 
айни хажми тобланиб к °л ади, бунинг окибатида хам кристалл панжара 
кучли дараж ада  бузилади.

Вакансиялар ва оралик атомлар ё металлнинг сиртига чикиши ёки 
дислокацияларга томон силжиб, улар атрофида «Коттрел атмосфера- 
лари» косил килиши мумкин. «Коттрел атмосфералари» эса эркин 
энергия запасини камайтириб, дислокацияларнинг силжишига туск.ин- 
лик килади, натижада металл ёки котишманинг каттиклиги билан пух-
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талиги ортиб, пластиклиги билан ^овушоцлиги пасаяди. М асалаь  
учар нейтронлар таъсири остида углеродли оддий пулатларнинг пух 
лиги тахминан 2 баравар ошади, пластиклиги билан ^овушоцлиги э». е 
шунча пасаяди.

Наклёпланган ёки тобланган металлар (котишмалар)нинг кристалл 4 
панжарасида нуксонлар юмшатилган металл (котишмалар) никига Ка
раганда куп булади, ана шу нуксонларни кристалл п анж арада  элемен- 
тар заррачалар  таъсири остида хосил буладиган нуксонлар йукотадп, 
шунинг учун, наклёпланган ёки тобланган металл ёки ^отишмаларга 
элементар заррачаларнинг таъсиридан келиб чи^адиган эффект ю мша
тилган металл ёки котишмаларга таъсиридан келиб чи^адиган эффект- 
га Караганда кам булади. Бундан ташкари, температура кутарилган 
сари металл ва ко™ ш маларга элементар заррачаларнинг таъсир этиш 
эффекти пасаяди, рекристалланиш температурасидан юкори температу
раларда эса элементар заррачалар (тез учар нейтронлар) таъсири, 
амалда, эффект бермайди.

Металлга тез учар нейтронлар таъсир этганда шу металл атоми 
ядросининг булиниши ёки нейтрон камраб олиши натижасида янги э л е 
мент атомлари хосил булиши ^ам мумкин. Бинобарин, тез учар нейтрон
лар металлга узок вакт таъсир этса, Оу металл цогишмага айлана олао 
экан.

Элементар заррачалар  таъсир этган металл ёки к ° тишманинг физик 
хоссалари, масалан, зичлиги, магнит хоссалари ва электр ка Ршилиги  
Хам узгаради. Ни^оят, металл ёки к,отишмага нейтронлар таъсир этганда  
шу металл ёки котишма радиоактив булиб колади, бу эса инсон сорлиги 
учун хавфлидир.

Конструкцион материаллар. Атом энергетикасида ишлатиладиган 
материалларда пухталик, иссикбардошлик, коррозиябардошлик хосса
лари ва техниканинг узга сохаларида талаб  этиладиган бошка хоссалар- 
дан ташкари, иссиклик нейтронларини (паст энергияли, яъни ха Ракат_ 
ланиш тезлиги молекулаларнинг иссикликдан ха Ракатланиш тезлигига 
якин келадиган нейтронларни) юга олиш хоссаси хам булиши керак. 
Металларнинг иссиклик нейтронларини ютиш хусусияти уларни к ам Раш 
кундаланг кесими билан характерланади ва барн* хисобида ифодалана- 
ди. Баъзи металларнинг иссиклик нейтронларини ютиш хусусияти ва 
суюкланиш температураси 102- ж адвалда  келтирилган.

102- ж а д  в а л

'  "— Металлар 
Хоссалари

Be Mg Zr А1 Fe Ni Hf В Cd

Иссиклик нейтронларини 
^амраш кундаланг кесими, 
барн хисобида 0,01 0,06 0,18 0,23 2,4 4,5 115 720 2400

Суюкланиш температура
си, °С хисобида 1282 651 1860 657 1539 1453 2230 2075 321

Атом энергетикаси учун к ам Раш кундаланг кесими катта металлар 
^ам, кзм раш  кундаланг кесими кичик металлар х ам зарур.

К,амраш кундаланг кесими катта металлардан ядро реакторларида 
нейтронлар таъсиридан сакловчи экранлар тайёрлаш да фойдаланилади.
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дай металлар жумласига, масалан, кадмий, бор ва гафний киради. 
Аммо бу металлар цуйилган талабларнинг хэммзсига хам жавоб бера 
оллвермайди ёки анча киммат туради. М асалан, кадмийнинг камраш 
кундаланг кесими энг катта булганлиги билан, унинг суюкланиш темпе
ратураси говори эмас (102- ж адвалга каранг).  Бу жихатдан олганда 
бор (В) талабни бирмунча кондиради, аммо механик хоссалари паст 
булганлигидан у атом энергетикаси котишмаларини легирловчи элемент 
сифагидагина ишлатилади. Энг маъкул металл гафнийдир, лекин тоза 
гафний ажратиб олиш нихоятда кийин булганлигидан у жуда кимматга 
тушади. Камраш кундаланг кесими кичик металлар сув билан совитила- 
днган паст температурали реакторларнинг иссиклик чикарувчи элемент
лари ва трубаларини коплаш учун ишлатилади. Бундай металлар жум
ласига, масалан, бериллий, магний, цирконий ва алюминий киради. Бу 
металларнинг котишмалари хам камраш кундаланг кесими кичик мате- 
риаллардандир. Магний билан алюминийнинг суюкланиш температура
си нисбатан паст булганлигидан реакторлар учун конструкцион мате- 
риаллар сифатида, купгина холларда, ярамай к°л а ди, бу максадларда 
бериллий ва цирконий ишлатилади.

Б е р и л л и й .  Бериллий (Be) кумуш ранг тусдаги металл булиб, унинг 
икки хил аллотропик шакл узгариши маълум. Булардан бири а- бериллий 
булса, иккипчиси |3- бериллийдир. а- бериллийнинг кристалл панжараси хам, 
Р- бериллийнинг кристалл панжараси рам гексагонал системада, аммо улар
нинг параметрлари бир-биридан фарк килади. а -бериллий кристалл панжараси-

О О

нинг параметрлари: а = - 2,286 А, с= 3 ,588  А, (3- бериллий кристалл панжараси-
О О

нинг параметрлари: а — 6,93 А, с =  11,35 А. Бериллий атомининг радиуси
О

1,13 А га баравар. а-бериллийнинг Р-бериллийга айланиш температураси 
;500°С га якин. Техникавий бериллий мурт, кзттик ва пухта металл бу- 
.либ, унинг мустахкамлик чегараси %  — 300 Мн/м2 (30 кГ/мм2), нисбий 
-узайиши 6 =  i — 2%.  Бериллийнинг хавода коррозия бардошлиги юкори, 
чунки унинг сирти бериллий оксид (ВеО) дан иборат юпка пар да билан 

,копланиб колади, аммо юкори температураларда кислород ва азот билан 
, осон бирикади. Бериллийнинг бирикмалари, чанги ва тутуни зарарлидир.

Бериллийнинг ка мрзш кундаланг кесими кичик, суюкланиш темпе- 
•ратураси юкори, сусайтириш коэффициенти катта булганлигидан, у 

атом энергетикасида конструкцион материал сифатида сусайтиргич- 
. ла р  ва кайтаргичлар учун ишлатилади. Бу максадда бериллийнинг ок- 
. сид, карбид ва гидридларидан ха м фойдаланса булади, чунки к зм р аш 

кундаланг кесими элементнинг канДа й Х°л атДа булишига боглик 
эмас.

Берцллий а -з а р р а ч а л а р  билан бомбардимон килинганда нейтронлар 
чицаради, шунннг учун у тез учар нейтронлар манбаи (атом ёкилгиси)

, сифатида хам ишлатилиши мумкин.
Бериллий рентген найларининг «дарчалари» учун, мис, никель, алю 

миний, камдан-кам холларда эса темир к°тишмаларига оз микдорда 
кушиш (уларни легирлаш) учун хзм ишлатилади.

Шуни хам айтиб утиш керакки, рудалардан бериллий аж ратиб олиш 
ва уни тозалаш кийин булганлиги учун у апча киммат туради, бу эса 
бериллийдан кенг куламда фойдаланишга имкон бермайди. Хозирги 
вактда бериллий урнига ундан анча арзон турадиган элемент— цирко
ний муваффа^ият билан ишлатилмокдз.

Ц и р к о н и й .  Маълумки, реакторда нейтронлар кам исроф булиши 
керак, нейтронларнинг исроф булиш дараж аси  эса конструкцион мате-
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риалнинг нейтронлар цамраш кундаланг цисмига боглик, яъни цамраш 
кундаланг кесими цанчалик кичик булса, нейтронлар исрофгарчюгиги 
шунчалик кам булади. К амраш  кундаланг кесимининг кичиклиги ж и
хатидан цирконии атом энергетикаси металлари ичида бериллийдан ке
йин иккинчи уринда туради (102-жадвалга царанг). Бинобарин, атом 
установкаларининг иссицлик чицарувчи элементлари ва трубаларини 
цоплаш учун цирконийдан муваффациятли равишда фойдаланса була
ди. Цирконийнинг цамраш кундаланг кесими кичик булиши билан бирга, 
суюцланиш температураси, пластиклиги ва коррозиябардошлиги юцо- 
ридир.

Цирконийнинг иккита аллотропик шакл узгариши бор. Булардан бири 
а- цирконий булса, иккинчиси Р- цирконийдир. а- цирконийнинг кристалл 
панжараси атомлари тигиз жойлашган гексагонал панжара (Г 12), Р-цир- 
конийники эса цажми марказлашган куб панжара (К8) дир. а- цирконий
нинг Р- цирконийга, Р- цирконийнинг эса а-  цирконийга айланиш темпера
тураси 862 С га тенг. Жуда тоза цирконий юмшоц ва пластик металл 
булиб, нисбий узайиши 6 = 1 2 — 15%. Умуман олганда, техникавий цирко
нийнинг механик хоссалари, металлнинг тозалигига, структура цолатига 
ва бошца сабабларга цараб, цуйидаги чегараларда булади: а ь =  200 — 400 
Мн/м2 (20—40 кГ/мм2), а ок = 5 0 —200 Мн/м2 (5 —20 кГ/мм2), б =  20— 40%, 
НВ  =  30—60. Цирконийга легирловчи элементлар цушилганда унинг 
пухталиги ортади, аммо пластиклиги пасаяди. Масалан, цирконийнинг мус- 
тахкамлик чегараси а ь =  800— 1000 Мн/м2 (80— 100 кГ/мм2), нисбий узайи
ши б =  3—5% булган цотишмалари маълум.

0,5— 1% цалай, 0,2% темир, 0,3% никель ва цолгани цирконийдан 
иборат цотишма циркаллой  деб, 0,3% цалай, 0,1% никель, 0,1% ниобий 
ва цолгани цирконийдан иборат цотишма оженнит деб аталади. Ц и ркал
лой ва оженнит типидаги цотишмалар цирконийнинг ж уда пухта ва кор
розиябардош цотишмалари жумласига киради.

Цирконийнинг коррозиябардошлик хоссаси унда цушимчалар бор- 
йуцлигига куп д ар аж а  боглицдир. М асалан, цирконийга жуда оз 
мицдорда (процентнинг юздан бир улушлари мицдорида) углерод ва 
азот цушилиб цолса, цирконийнинг коррозиябардошлиги пасайиб 
кетади. Аммо баъзи элементлар, масалан, ниобий углероднинг, 
баъзи элементлар, масалан, цалай эса азотнинг зарарли  таъсирини 
йуцотади.

Техникавий цирконийга, одатда, 2% чамаси гафний аралаш ган була
ди. Гафнийнинг цамраш кундаланг кесими цирконийникидан куп д а р а 
ж а  юцоридир (102-ж адвалга  царанг). Шу сабабли цирконийни гафний- 
дан тозалаш зарур булади. Цирконий Д. И. Менделеевнинг элементлар 
даврий ж адвалида гафний билан бир группада турганлиги ва уларнинг 
химиявий хоссалари бир-бирига яцин булганлиги учун цирконийни гаф- 
нийдан тозалаш жуда цийин ва тозалаганда цам цирконий анча цим- 
матга тушади. Техникавий цирконий атом энергетикасидан бошца соца- 
ларда ишлатиладиган булса, уни гафнийдан тозалам аса цам булади, 
чунки цирконийнинг механик ва химиявий хоссаларига гафний унча 
таъсир этмайди.

Техникавий цирконий металлургияда легирланган конструкцион пу
латларни, мис цотишмаларини, магний цотишмаларини ва рангдор бош-' 
ца цотишмаларни легирлаш учун, хирургияда эса газларни ютувчи мод
да (геттер) сифатида цам ишлатилади.

Оралик ва тез учар нейтронларда ишлайдиган реакторларнинг детал
лари цушимча равишда бор (В) билан легирланган хром-никелли 
зангламас пулатдан тайёрланади.
29 А. С. Турахонов



Ядро ёцилрилари. Атом энергияси ишлаб чикаришда ядро ёцилгиси 
сифатида ишлатиладиган асосий металлар уран (U) ,  плутоний (Ри) 
ва торий (ТЬ)дир. Плутонцй ер кобигида булмайди. У сунъий элемент 
булиб, уранни тез учар нейтронлар билан бомбардимон килиш оркали 
олинади. Шуни хам айтиб утиш керакки, табиатда учрайдиган торий 
металининг узи булинувчи материал эмас, шунинг учун у ядро ё^илги- 
си була олмайди. Аммо торий тез учар нейтронлар билан бомбардимон 
Килинганда ураннинг U238 изотопига айланади, ураннинг бу изотопи эса 
ядро ё^илгисидир. Бинобарин, торийни ядро ё^илгиси манбаи деб аташ 
тугрирок булади.

У р а н .  Бир катор хоссалари жихатидан уран Д. И. Менделеев жадва- 
лининг VI группасига киритилиши мумкин, аммо энг янги тадкикотлар- 
нинг курсатишича, уни даврий системанинг III группасига оид актинидлар 
(актиноидлар) жумласига киритиш хам мумкин. Ураннинг даврий жадвал- 
даги тартиб номери 92 га тенг булиб, кумуш каби ялтирайдиган, 1133°С 
да суюкланадиган, 3500°С да ^айнайдиган, солиштирма огирлиги 18,3 га, 
атом огирлиги эса 238,03 га тенг металлдир. Куйма ураннинг каттиклиги 
НВ — 200—220, муста^иллик чегараси а ь ^  360 Мн/м2 (36 кГ/мм2), окув- 
чанлик чегараси сток ~  230 Мн/м2 (23 кГ/мм2), пропорционаллик чегараси 
Стр =  20 Мн/м2 (2 кГ/мм2). Ураннинг солиштирма электр каршилиги те- 
мирникидан тахминан 8 баравар юкори.

Рудалардан ажратиб олинадиган уран иккита изотоп — И238 ва U235 
изотоплар аралашмасидир; бу аралашмада U238 99,3% ни, U235 эса 0,7% 
ни ташкил этади. U235 нейтронлар билан бомбардимон килинганда унинг 
ядроси парчаланиб, гоят катта энергия ажралиб чи^ади. L)238 изотоп нейт
ронлар билан бомбардимон килинганда парчаланмай, нейтронларни кам раб 
олади-да, U239 изотопга айланади, бу изотоп эса Р- заррача йукотиб, непту
ний (Np) га, нептуний хам яна бир Р- заррача йукотиб, плутоний (Ри) га 
айланади. Бинобарин, ураннинг табиий изотоплари ичида U235 изотопи ядро 
ёкилгисидир.

Уран одатдаги температурада хавода секин оксидланади, аммо озроц 
киздирилди дегунча ут олиб кетади.

Ураннинг учта аллотропик шакл узгариши бор. Булардан бири а-  уран, 
иккинчиси Р-уран, учинчиси эса 7 -уран; а-ураннинг кристалл панжараси 
орторомбик, Р-уранники тетрагонал, 7-уранники эса ^ажми марказлашган 
куб панжарадир. а-уран 662°С гача баркарор булиб, ундан юкори температу
рада Р-уранга айланади, Р-уран 662 дан 772°С гача бархарор булиб, тем
пература 772°С дан ортганда у-уранга айланади.

а -у р ан  билан p-уран хоссалари жихатидан анизотроп булиб, у-  уран 
изотропдир. Хоссаларининг анизотроплиги а- ураннинг монокристалида 
айшщса кучли ифодаланган. Масалан, а- уран монокристали киздирил- 
ганда у бир йуналишда кенгайса (чизи^ли кенгайиш коэффициенти 
22-10-6 ), иккинчи йуналишда тораяди (чизи^ли кенгайиш коэффициенти 
1,5-10 - 6).

Ураннинг рекристалланиш температураси 450°С чамасидадир. Бино
барин, уранни 450°С гача булган температураларда босим билан ишлаш- 
ни совуклайин деформациялаш деса булади. Уран прокатланганда, 
айникса, совуклайин прокатланганда унинг кристалларининг жуда куп- 
чилиги бир йуналишда жойлашади ва ураннинг хоссалари синаш йуна- 
лишига куп д ар аж а  боглик булади. Агар прокатланган уран 662°С дан 
(а-ураннинг р-ура.нга айланиш температурасидан) юкори темпера
турагача киздирилса, кристалларининг бир йуналишда жойлашуви 
бузилади, натижада хоссаларнинг анизотроплиги жуда пасайиб 
кетади.
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1орийнинг атом орирлиги 232,05 га, солиштирма орирлиги 11,5 га, 
суюкланиш температураси 1800°С га, цайнаш температураси эса 5200°С 
га тенг.

Торийнинг иккита аллотропик шакл узгарйши бор. Булар а- торий би
лан Р- торийдир. а- торий 1400°С гача, Р- торий эса 1400 дан 1800°С гача 
мавжуд булади. а- торийнинг кристалл панжараси ёцлари марказлашган 
куб (К 12) булиб, р- торийники хажми марказлашган куб (К8) дир.

Торий кристаллари хоссаларининг анизотропияси уран кристаллари 
хоссалариники каби кучли эмас, шунинг учун торий циздирилганда 
унинг улчамлари уранникидан анча кучсиз узгаради.

Иссиклик ташувчилар. Ядро ёцилгисидан иссицлик куч установкала- 
рига иссицлик узатувчи материаллар иссицлик ташувчилар  деб аталади. 
Иссицликни активроц узатиш учун, иссиц утказувчанлиги сув ёки газ- 
ларникига цараганда анча юцори булган осон суюцланувчи металлар 
ёхуд металл цотишмалари ишлатилади. Иссицлик ташувчилар сифатида, 
асосан. висмут ёки 55,5% висмут ва 44,5% цургошиндан иборат цотиш
ма, натрий ёки 56% натрий ва 44% калийдан иборат цотишма ишлати
лади.

Иссиклик ташувчи сифатида цандай металл ёки цандай цотишмадан 
фойдаланиш кераклиги реакторнинг типига боглиц булади. Масалан, 
баъзи тип реакторларда ишлатиладиган иссицлик ташувчи материал 
таркибида эриган холатдаги уран (ядро ёцилгиси) булиши шарт, шу 
сабабли бундай реакторлар учун иссицлик ташувчи сифатида ишлати- 
ладиган металл паст (амалда 500°С дан паст) температурада суюцла- 
нибгина цолмасдан, балки уранни эрита оладиган булиши ^ам керак. 
Висмут ана шундай металлдир. Висмутнинг суюцланиш температураси 
271°С булиб, узида 500°С температурада 0,9% уранни эритади; бундан 
ташцари, висмутнинг иссиклик нейтронлари цамраш кундаланг кесими 
^ам катта эмас (0,03 барнга тенг).

Шуни >̂ ам айтиб утиш керакки, тоза висмут анча циммат туради, шу 
сабабли тоза висмут урнига Bi — Pb системасидаги эвтектика, яъни 
55,5% Bi билан 44,5% РЬ дан иборат цотишма ишлатса ^ам булади, 
чунки бу цотишманинг суюцланиш температураси висмутникидан ^ам 
паст (125°С), унинг уранни эритиш хоссаси бир цадар пастроц, нейтрон- 
ларни ютиш хусусияти юцорироц булса ^ам улар нормадан ортиб кет- 
майди.

Суюцланган висмут ёки висмут билан цургошин цотишмаси иссиц 
алмаштиргич трубаларининг деворлари билан узаро таъсир этади. Су
юцланган висмут ёки суюцланган Bi — Pb цотишмаси таъсирига ^ар 
хил металларнинг чидамлилиги турлича булади. Масалан, платина, м ар 
ганец ва никель бунга мутлацо чидамайди, мис 400°С температурагача 
бир оз чидаб, температура 400°С дан кутарилганда мутлацо чидамайди, 
алюминий 300°С дан сал юцори температурагача чидаб, ундан юцори 
температурада чидамайди. Бериллий билан молибден 1000°С температу
рагача, хром билан темир, шунингдек, углеродли пулат 750°С темпера
турагача барцарор булади. Х27 ва Х18Н9Т маркали легирланган пулат- 
лар уз барцарорлигини тахминан 500°С гача сацлаб туради ва ^оказо. 
Бинобарин, суюцланган висмут ёки Bi — РЬ цотишмаси му^итида иш
лайдиган иссиц алмаштиргич трубалари ясаш учун энг маъцул материал 
бериллий, молибден, темир ва углеродли пулатдир.

Реакторда ядроларнинг парчаланиши натижасида чицадиган иссиц* 
ликни тез чицариб туриш учун енгил металлардан фойдаланилса, анча 
самарали булади, чунки уларнинг бурланиш яширин иссицлиги анча 
говори, бурининг эластиклиги анча паст, иссиц утказувчанлик коэффи-
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циенти анча юкори булганлигидан, иссиклик хоссалари жихатидан суа- 
га Караганда куп д ар аж а устун туради. Бундай металлар жумласига 
литий, натрий, калий ва рубидий киради.

^озирги ва^тда атом реакторларида юкорида айтиб утилган метал- 
лардан натрий ва калий ишлатилади. Натрийдан тоза холда хам, калий 
билан котиштирилган х ° лДа ^ам фойдаланилади. 56% натрий ва 44% 
калийдан иборат котишма нормал температурада х ам суюк ХолатДа 
булади. Бу эса техника жихатидан бирмунча кУл а&лик тугдиради.

Натрийнинг суюкланиш температураси 97,7°С га, кзйнаш температу
раси 890°С, бурланиш исси^лиги 1005 ккал/кГ,  бурининг эластиклиги 
600—800°С температураларда 400 мм сим. уст., иссик утказувчанлик 
коэффициента 100—200°С температураларда 75 к ка л /м '  с - г р а д ,  солиш
тирма орирлиги эса 0,97 га тенг. 56% Na билан 44% К дан иборат ко- 
ткшманинг иссик утказувчанлик коэффициенти тоза натрийникидан бир 
Кадар кичикдир.

Х^р хил металларнинг суюкланган натрийнинг ва суюкланган N a— К. 
Хотишмасининг таъсирига бардош бериш хусусияти турличадир. 800°С 
температурагача бу мухит таъсирига батамом бардош берадиган мате- 
ркаллар никель, хром, молибден, темир, хром-никелли зангламас пулат 
ва цирконийдир, хромли зангламас пулат ва титан 600°С чамаси тем
пературагача бардош беради. Аммо техниканинг хозирги холатига кура, 
бу максадда талаб этиладиган барча хоссаларга етарли д ар аж ад а  эга 
булган материаллар аустенит синфига оид зангламас пулат билан цир
конийдир.

Иссиклик ташувчи сифатида ишлатиладиган натрий хам, натрий би
лан калий х°тишмаси хам кислороддан яхшилаб тозаланиши керак, 
чунки натрийда эриган кислород иштирокида х аР хил металларнинг, 
айникса темир котишмаларининг суюкланган натрий ва суюкланган 
Na— К котишмаси таъсирига бардош бериш хусусияти пасайиб кетади.

И' §. КУКУН КОТИШМАЛАРИ
Металларнинг кукунларидан тайёрланадиган котишмалар кукун цо- 

тишмалари деб аталади. Металлургиянинг бундай котишмалар ишлаб 
чикарувчи сохаси кукун металлургияси  дейилади. Металларнинг кукун- 
лари билан металлоидларнинг (металлмасларнинг) кукунларидан х ам 
Котишмалар тайёрлаш мумкин. Бундай х°тиш маларга металлокерамик  
котишмалар деган ном берилган.

Кукун котишмаларидан, шунингдек, металлокерамик хотишмалардап 
буюмлар ишлаб чихариш процесси куйидагилардан иборат: дастлаб, 
металларнинг ёки металл билан металлоидларнинг майин кукунлари 
Хосил килинади, бу кукунлар тегишли нисбатда бир-бири билан кориш- 
тнрилади, коришма штампларга солиниб, прессланади-да, сунгра суюк
ланиш температурасидан бир оз паст температурада х0ВУш тирилади. 
Бу усулни биринчи булиб, рус инженерларидан П. Г. Соболевский, 
В. В. Любарский, Англияда эса Воластон топган эдилар.

Бу усулда хилма-хил шаклли, жуда аник улчамли буюмлар хосил 
килиш мумкин булади, бунда буюмларни металл кесиш станокларида 
ишлашга хожат колмайди. Бу усул кийин суюкланадиган металлар, 
масалан, вольфрам, молибден, титан ва. бошкалар олиш ва улардан 
буюмлар тайёрлашга х ам имкон берадики, бу хозирча бирдан-бир 
усулдир.

Кукун металлургияси куйидаги асосий сохаларни: а) кесувчи асбоб- 
лар, штамплар ва бошкалар тайёрлаш учун ишлатиладиган к аттик X0- 
тишмалар ишлаб чик,ариш, б) уз-узидан мойланувчи говак подшип-
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никлар ишлаб чикариш, в) машина ва механизмлар учун мураккаб 
шаклли майда деталлар ишлаб чикариш, г) кийин суюкланувчи металл 
ва котишмалар хамда улардан буюмлар ишлаб чикариш, д) электро
техника ва радиотехника учун алохида хоссаларга эга деталлар ишлаб 
чикариш, ж) суюк Холатда бир-бирида эримайдиган компонентлардан 
псевдокотишмалар ишлаб чикариш сох;аларини уз ичига олади.

Кесувчи асбоблар, штамплар ва бопж алар тайёрлаш учун ишлатила
диган каттик котишмалар юкорида (333- бет) куриб чикилган эди, шу- 
нинг учун уларга бу ерда тухталиб утирмаймиз.

Антифрикцион кукун котишмалари ва улардан тайёрланадиган бу- 
томлар. Кукун металлургйяси усулларидан фойдаланиб, куйиш йули 
билан хосил Килиш мумкин булмайдиган антифрикцион котишмалар 
Хам хосил килиш мумкин. Бундай котишмалар жумласига ровак анти- 
фрикцион котишмалар киради. Антифрикцион кукун котишмалари кора 
металларнинг кукунларидан хам, рангдор металларнинг кукунларидан 
Хам тайёрланиши мумкин. Бу котишмалардан автомобиль двигателла- 
рининг поршень халкалари, уз-узидан мойланадиган подшипниклар ва 
машиналарнинг ишкаланувчи бошка деталлари ясалади. FoBaK анти
фрикцион котишмалардан ясалган подшипник ёки вкладиш роваклари- 
га минерал мой сингдирилади. Подшипникнинг ишлаш жараёнида тем
пература кутарилиб, сингдирилган мой говаклардан чикади-да, 
ишкаланишни камайтиради, натижада, ишкаланувчи юзалар Fa- 
жилмайди. Подшипник ишлашдан тухтагач у совийди, мой эса яна 
говакларга шимилади. Шундай килиб, говак подшипниклар узок вакт 
ишлаши мумкин экан. Бинобарин, бундай подшипникларни уз-узидан 
мойланадиган подшипниклар деб атасак булади.

Ишкаланувчи юзаларнинг бир-бирида сирпанишини яхшилаш учун 
металл кукунларидан иборат антифрикцион материалга графит хам КУ' 
шилади.

Темир кукунларидан ясалган антифрикцион материалнинг говаклиги
10 дан 30% гача етади; темир — графит, бронза — графит кукунларидан 
ясалган антифрикцион котишмаларнинг говаклиги эса 20—30% булади. 
Бундан ташкари, темир — мис, темир — мис — графит, алюминии — 
темир — графит, алюминий — мис — графит говак подшипниклари ^ам 
тайёрланади.

Темир кукунларидан ва темир — графит кукунларидан тайёрланган 
ровак подшипникларда ишкаланиш коэффициенти баъзи баббигларни- 
кидан 2—3 марта кичик булиб, ейилиш дараж аси  карийб 10 баравар 
камдир. Ровак подшипникларнинг камчилиги шуки, уларнинг пухталиги 
нисбатан паст булади, шунинг учун, говак подшипникларни катта наг- 
грузка тушадиган жойларда ишлатиб булмайди.

Кийин суюкланувчи металлар ва огир котишмалаР ХамДа улардан  
тайёрланадиган буюмлар. Кукун металлургияси усуллари суюкланиш 
температураси юкори булган металлар — вольфрам, молибден, титан, 
тгнтал, ниобий ва бошка металлар олишга ^ам имкон беради. Бунинг 
учун шу металларнинг оксидлари водород окимида кайтарилиб, кукун 
Холидаги тоза металлар олинади. Сунгра кукун х олиДаги металлар 
прессланиб, брикетлар хосил килинади, бу брикетлар эса маълум тем
пературагача к.издирилиб ковуштирилади. К овУштиРилган металл икки 
электрод орасига урнатилиб, электр токи билан киздирилади. Шундан 
кейин болгаланади ёки прокатланади.

Кийин суюкланувчи металлар электр лампаларининг толалари, 
электр печларининг ^издириш элементлари тайёрлаш, j^ap хил котиш
маларни легирлаш ва бопщалар учун ишлатилади. Электр лампалари-
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нинг толалари тайёрлаш учун ишлатиладиган кийин суюцланувчи ме
талларга  юцори температурада доналарининг йириклашувига йул куй- 
майдиган модда, масалан, торий оксиди цушилади.

• Кукун металлургияси усулидан фойдаланиб, огир цотишмалар деб 
аталадиган цотишмалар хам тайёрланади. Бундай цотишмалар 80—90% 
W, 15—7,5% №  ва 5—2,5% Си дан иборат булади. Огир цотишмалар’ 
нинг солиштирма огирлиги 16,3— 17, механик хоссалари эса юцори бу
либ, кичик жойдаги посангилар, радиоактив материаллар сацланадиган 
яшиклар ва бошцалар тайёрлаш учун ишлатилади.

Электротехника ва радиотехника кукун цотишмалари ва улардан тай
ёрланадиган буюмлар. Кукун цотишмаларининг электротехника ва ра- 
диотехникадаги ацамияти цам гоят каттадир, чунки уларнинг физика- 
вий хоссалари бошца металл ва цотишмаларникидан афзал туради.

Электротехника ва радиотехникада ишлатиладиган кукун цотишмала
ри жумласига, масалан, пермаллой (темир — никель цотишмаси) куку- 
нидан, электролитик темир кукунидан, альни (темир — алюминий ■— ни
кель цотишмаси) кукунидан, альнико (тем и р—ал ю м и н и й  — никель — 
кобальт цотишмаси) кукунидан ва альсифер (алюминий —• кремний — 
темир цотишмаси) кукунидан тайёрланадиган цотишмалар киради.

Альни ёки альнико кукунларидан кичикроц улчамли доимий магнит- 
лар тайёрланади. Бундай магнитлар майда донали булади ва уларда 
цуйма магнитларда буладиган нуцсонлар, масалан, дарзлар , чукиш буш- 
лицлари ва доналар чегарасидаги ликвациялар булмайди. Кукун метал
лургияси усулида тайёрланган магнитларда бундай нуцсонларнинг бул- 
маслиги бир текис зичликдаги магнит оцими хосил цилишга имкон бе
ради.

Кукун цотишмаларида вольфрам, молибден, никель ёки графитга хос 
иссицбардошлик ва ейилишга чидамлилик хоссалари булиши билан 
бирга, мис ва кумушга хос юцори электр утказувчанлик хоссалари цам 
булади. Ана шундай кукунлардан электр контактлари тайёрланади.

Альсифер кукунидан тайёрланган цотишмаларнинг магнит киритув- 
чанлиги юцори булганлигидан бундай цотишмалардан магнитодиэлект- 
риклар ясалади.

Пермаллой кукунидан ва электролитик темир кукунидан телефон, 
репродуктор галтакларининг ва радиотехника асбоблари юцори часто
тали контурларининг узаклари тайёрланади. Бундай узакларнинг м аг
нит киритувчанлиги юцори, фуко токларига кетадиган исрофгарчилиги 
эса энг кичик булади.

Керамика билан металл кукунларидан тайёрланадиган цийин суюк- 
ланувчи цотишмалар (керметлар). Керметлар хам кукун металлургияси 
усулида тайёрланади. Керметлар таркибидаги металл керамика зарра- 
ларини бир-бирига богловчи материал ролини утайди. Бундай металлар 
жумласига, масалан, темир, никель, хром, мис, вольфрам, марганец ва 
бошцалар киради. Бу металлар керметлар таркибига тегишли ферроцо- 
тишмаларнинг кукунлари тарзида киритилади. Керамика материали си
фатида металл оксидлардан иборат исталган керамикадан фойдаланиш 
мумкин.

Керметларга мисол цилиб, 70% А120 3 ва 30% Сг дан иборат кукун 
котишмасини келтириш мумкин. Бундай кермет 9000 Мн/ж2 (900 кГ/мм2) 
босим остида прессланиб, сунгра 1700°С температурада цовуштирилган- 
дан сунг, у 1500°С температурагача чидайди. Керметлар юцори темпера
тураларда чузилишдаги ва эгилишдаги пухталигини бемалол сацлайди.

Керметларнинг иссицбардошлиги, пластиклиги ва пухталиги юкори 
булганлигидан улар техниканинг юцори тем ператураларда чидамлилик 
ва цовушоцлик талаб этиладиган хилма-хил соцаларида ишлатилади.
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Пулатни яхшилаш 194, 284 
Пулатнинг эскириши 195

Радиография усули 30 
Рекристалланиш 74
— фазовий диаграммаси 76 
Рекристаллизацион юмшатиш 75, 165, 

198
Рентгенограмма 29, 30 
Рентгенография усули 29 
Рентгеноструктура анализи 29 
Реостат котишмалари 367 
Ричаг коиДаси 93 
Р о з е  А. 188 
Р о з е б о м  Г. 115, 124 
Роквелл буйича каттиКлик 56
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Ролик бостириш 269 
Ромбик додекаэдр текислиги 20 
Р у с т е м  С. Л. 332 
Рух 419
— баббитлари 430
— цотишмалари 421

С.
С а д о в с к и й  В. Д. 223, 279 
С а л т и к о в  С. А. 225 
Се л я к  о в Н. Я. 163, 183 
Силжиш вектори 23, 24 
Силуминлар 391 
Сильхромлар 359 
Сингиш фазалари 87, 276
— цаттиц эритмалари 81, 82 
Сингуляр нуцта 107, 113
Синишга курсатиладиган царшилик 70
Сирпаннш текислиги 24
Сирт нуцсонлар 23
Система 30, 77
Сицилиш кучланишлари 220
С л у г и н Н. П. 339
С м и р н о в  Е. В. 330
Совиган ^олатда дарз кетиш 304
Совитиш воситалари 209
Совитувчи му^итлар 209
Совуц билан ишлаш 185, 212
— холатда синувчанлик 142
Совуцлайин босим билан ишлаш 75
Солидус 91
— изотермаси 122
— нуцтаси 91 
— сирти 121
— чизиги 91, 129
Солиштирма огирлик буйича ликвация 

101
— электр утказувчанлик 43 
С о р  б и Г. 177 
Сорбит 177 
Сормайт 336 
Сохта изотроплик 27 
Стабил диаграмма 152
— система 128 
"теллит 336 
л е п и н  П. И. 156 
Структура диаграммаси 154
-  кучланишлари 219, 220 
ульфидлар 272
унъай эскиртириш 195, 398 
уг.ердуралюминий 389 
уперинвэр 382
'юц мухитда цементитлаш 248, 258
— цианлаш 256 
холатда оцувчанлис. 64 
(ероидловчи юмшатиш 200, 231

Т.

'иий легирланган чуян 153 
скириш 194, 398 
зор букилувчанлик 65 
>мшатиш 201 
I м а н Г. 34
ибли цаттик эритмалар 86 
.алувчи нурлар 30 
сесар пулат 316 

коррозия 318

Текстураланиш 72, 375 
Темир 125
— карбиди 127
— сульфид 144
— фосфид 143
Темирнинг совиш эгри чизири 125 
Тенг уцли кристаллар зонаси  37 
Термаллой 379 
Термик ишлаш 140, 163 
—• — режими 163
— кучланишлар 219
— тиклаш 328 
Термобардошлик 329 
Термомеханик ишлаш 166, 222 
Термопара 88, 89 
Термоэлектрик пирометр 88 
Тетрагонал панжара 16 
Тетрагоналлик даражаси 17, 183, 189 
Техника темири 125
Титан 435
— карбиди 333, 334
— цотишмалари 438 
Тнтанидлар 438 
Тобланган зона 214 
Тобланиш чуцурлиги 213 
Тобланиш чуцурлиги полосаси 219
— чуцурлигининг критик диаметри 216 
Тобланувчанлик 213
Тоблаш 167, 204
— му^итлари 209 
Тоблашнинг критик тезлиги 182 
Товланиш ранги 224
Толициш 60 
Томпак 410 
Торий 451
Транскристаллизацион зона 37 
Транскристалланиш 101 
Трансформатор темири 375 
Третник 432 
Т р о и ц к и й  Г. Н. 225 
Троостит 29, 177 
Т р у с т  Л. 177 
Тула юмшатиш 199

У.

Углеродлаш 244 
Углеродли пулатлар 139 
Углеродсизлантирувчи юмшатиш 231 
Узлуклн тоблаш 211
Узоц давом этадиган пухталик 64, 356 
Узунчоц кристаллар зонаси 37 
Уран 450
Уч компонентли системалар (цотиш

малар) 114 
Учбурчаклар усули 99 
Учини (торецини) тоблаш 218 
Учинчи тур кучланишлар 73, 220 
Учлама системалар 114
— эвтектика 117, 118 
•— цаттиц эритма 121 
Учламчи цементит 134

Ф.

Фаза 30, 77
— узгаришлари 87 
 температураси 87
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Фазалар цоидаси 78 
Ф а р а д е й  М. 338.
Ф е д о р о в Е. С. 10, 12 
Феррит 130, 131
— синфидаги цотишмалар 272
— — пулатлар 282
— з^осил килувчи элементлар 346 
Феррит-перлитли болраланувчан чуян 160 
  кул ранг чуян 155
Ферритли болраланувчан чуян 160
— кул ранг чуян 155 
Ферромагнит металлар 42
— Котишмалар 369 
Ферромагнитлик хосса 126 
Фехраль 368 
Фигуратив нукталар 88
— нукталарнинг чизиклари 88 
Флокенлар 306
Флуктуация (флюктуация) 23, 34

X.

Химиявий бирикмалар 80, 84
— коррозия 339
Химиявий-термик ишлаш 166, 241 
Хромаль 368
Хром-ванадийли пулатлар 289 
Хром-марганецли пулатлар 288 
Хром-никелли пулатлар 288 
Хромли пулатлар 287
— феррит 287

ц.

Цементит 125, 127, 130 
Цементитланадиган пулатлар 284 
Цементитлаш 244 
Цианлаш 256 
Циклик юмшатиш 201
— ковушоклик 62 
Циркаллой 449 
Цирконий 448

Ч.

Чала графитловчи юмшатиш 231
— тоблаш 204
— юмшатиш 166, 200 
— Кайновчи пулат 146 
Чекли каттик эритмалар 439 
Чексиз каттик эритмалар 439
Ч ер  но в Д. К. 10, 34, 36, 123, 163 
Чидамлилик чегараси 60 
Ч и ж е в с к и й  Н. П. 252 
Чизикли дислокациялар 24
— кенгайиш коэффициенти 40
— нуксонльр 22, 23 
Чучитилган пулат 38 
Чучитиш 142
Чузилиц- кучланишлари 220 
Чукиш бушлиги 38 
Чукувчанлик 66 
Чуян 137
Чугланганда синувчанлик 145

Ш.

Шамоллаткб олиш йули билан тоблаш 
210

Шар нусх;а графит 155 
Штамп пулатлари 325 
Ш т е й н б е р г  С. С. 73, 163, 178

Э.

Эвтектик процесс 138 
— чуян 138
— узгариш 129 
Эвтектика 93
Эвтектнкагача булган чуянлар 137 
Эвтектикадан кейинги чуянлар 138 
Эвтектоид 111
— зона 247 
— пулат 137
Эвтектоидавий процесс 111
— узгариш 129
Эвтектоидгача булган зона 247
— — пулатлар 137 
Эвтектоиддан кейинги зона 247
— — пулатлар 137
Эгилишдаги мустахкамлик чегараси 49 
Экстратекислик 24 
Эластик деформация 68 
Эластиклик модули 45, 69
— чегараси 44, 69
Электр каршилиги юкори булган котиш

малар 367 
Электрон бирикмалар 85 
Электротехника пулати 374 
Электрохимиявий коррозия 339, 340 
Элементлар катакча 13 
Элинвар 382 
Эркин энергия 30 
Эркинлик даражалари сони 78 
Эрутувчи 81 
Эрувчи 81
Эскириш (чиникиш) 165, 398 
Э с с е р  Г. 163

Ю.

Юза тобланадиган деталларни газ 
алангасида киздириш 234

•----------контакт усулида киздириш 239
---------- суюклантирилган туз ёки ме-

талларда киздириш 236
---------- электролитда киздириш 240
---------- юкори частотали ток билан

Киздириш 236
— тоблаш 232, 233 
Ю м-Р о з е р и В. 85
— фазалари 85 
Юмшатиш 166, 198 
Юмшаш графити 226
— углероди 156, 226 
Юмшок кавшарлар 432 
Юнг модули 69
Юкори сифатли чуян 157 
—■ температурада бушатиш 198, 225
— — цианлаш 257, 259
— частотали ток билан киздириб тоб
лаш 238

t
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Я.

Ядро ёцилгилари 450 
Ярим мартенситли зона 215 
------  структура 215
— текислик 24
Яхшиланадиган пулатлар 284, 291 
Яхшиланган пулат 284

$.

Уздиффузия 23, 82, 243
Урин олиш каттик эритмалари 81
Уртача легирланган пулатлар 282
— температурада бушатиш 225 
Ута куйиш ,173
— совиш 33
— — даражаси 33
— туйинган цап-ик эритма 398
— Киздириш *73
— Кнзиш 33, 167, 173
— — даражаси 167

К-
Каватли ликвация 101 
Кайнамайдиган пулат 38, 146 
Кайновчи пулат 38, 146 
Кайта кристалланиш 38
— ишланувчи чуян 154 
К,айтар муртлик 280 
К,айтариш 142 
Кайтмас муртлик 306 
К,айтиш 74
«Калай вабоси» 39 
К,алай баббитлари 429 
Калайли бронза 410 
К,ат-катлик 308

К,аттик кавшарлар 434
— карбюризаторлар 245
— карбюризаторда цементитлаш 245
— мухитда цементитлаш 244 
 цианлаш 260
— эритмалар 80, 81
— котишмалар 333
— холатда графитланиш 225 
^издириш элементлари котишмалари 367 
Киздириб босим билан ишлаш 75 
Кизиган холатда дарз кетиш 304 
К,изцйдиган штамплар 326
— штамп пулатлари 326 
Кизимайдиган штамплар 326
— штамп пулатлари 326 
К,иркилишдаги мустахкамлик чегараси

49
К,овушок холатда емирилиш 72 
К,олдик аустенит 185
— кучланишлар 220
— магнит индукцияси 42, 369 
Кора узакли чуян 160, 231 
Котишма 77
Куйиш чуяни 155 
Кургошин баббитлари 429, 430 
К^ргошинли бронза 417

Хажми марказлашган куб панжара 15,
16, 17, 18 

Хажмий кенгайиш коэффициенти 40 
Х,акикий дона 170 
Химоя атмосферали печлар 208
— атмосфераси 221 
Холат диаграммаси 88 
фордик 74
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С У З  Б О Ш И

Бу китоб олий техника УКУВ юртлари 
уч' Олий ва махсус урта таълим
министрлиги тасдицлаган «Металлшунос
лик ва термик ишлаш курси> програм- 
маси асосида ёзилди.

Китобда металлшунослик ва термик 
ишлашнинг асосий масалалари, чунончи, 
металларнинг кристалл тузилиши ва 
кристалланиш процесси, металл ва котиш- 
маларни текширишнинг асосий усуллари, 
металларнинг пластик деформациялани-  
ши ва рекристалланиши, котишмалар
нинг умумий назарияси, темир —  углерод  
цотишмалари, котишмаларни термик, хи
миявий-термик, термомеханик ишлаш 
масалалари, легирланган котишмалаР> 
рангдор металлар ва уларнинг котишма- 
ларига оид масалалар баён этилди.

Китобнинг тегншли жойларида 1963 
йилнинг 1 январидан бош лаб жорий ки‘ 
линган Халкаро бирликлар системаси  
(С И )дан  фойдаланилдн ва кавслар ичи
да эски улчов системасидаги кийматлари 
курсатилдн. Аммо ГОСТ ж адвалларидан  
олинган маълумотларда улчов бирлик- 
ларининг кийматлари узича колдирилди.

Металлшунослик ва термик ишлаш- 
дан узбек тилида ^анузгача лаборатория  
практикуми булмаганлигн учун ва унинг  
амалда зарурлигини эътиборга олиб, ки- 
тобга металл ва котишмаларнинг физик, 
механик камда технологик хоссалари ва 
бу хоссаларни аниклаш усуллари тугри- 
сида кисКача маълумот к ам киритилди
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ва бу маълумот майда шрифт билан б^- 
рилди.

Китобдан фойдаланншни осонлашти- 
риш ма^садида унинг охирнга алфавит- 
ли курсаткич илова цилинди.

Китобнинг цул ёзмасини куриб чициб, 
Кимматли масла^атлар берган техника 
фанлари кандидати, доцент В. А. Мирбо- 
боевга, шунингдек, Тошкент Политехника  
институти Металлар технологияси кафед- 
расининг кул ёзма мукокамасида ишти- 
рок этган барча аъзоларнга автор сами- 
мий ташаккур из^ор этади.

Китоб каК*1Даг» фикр ва мулохаза-  
ларии юборган уртоклардан автор foht 
миннатдор булар эди, чунки китоб узбек  
тилида биринчи чицаетгани учун уни кам- 
чиликлардан ^оли деб  булмайди. Фикр 
ва мулохазаларнн куйидаги адресга юбо- 
риш илтимос килинадн:

Тошкент, Навоий кучаси, 30. «Уци- 
тувчи» нашриёти.



М У Ц А Д Д И М А

Металларнинг ва улар котишмаларининг ички тузилиши рамда хос-  
саларнни, шунингдек, уларнинг тузилиши билан хоссалари орасидаги  
богланишни урганувчи фан металлшунослик д еб  аталади.

Металлар ва котишмаларнинг хоссалари шу металл ва ^отишмалар- 
нинг химиявий таркибнгагина боглиц булиб колмай, балки уларнинг ич- 

^ к и  тузилишига, бошцача цилиб айтганда, структурасига рам богли^дир. 
Металлар ва цотишмаларнинг ички тузилишини ва, демак, хоссаларини  
хам узгартириш учун улар совуцлайин ёки ^издирилган ролда босим 
билан, термик, термомеханик ёки химиявий-термик ишланади. Металл  
ьа котишмаларнинг таркиби, структураси ва хоссалари орасидаги миц- 
дорий рамда сифат нисбатлар тугрисидаги маълумотлар металлшунос-  
ликка оид турли тадци^от усулларидан фойдаланиш йули билан олина- 
ди. Бундай тад^ицот усуллари жумласига металл ва котишмаларнинг 
макроструктурасиии ва микроструктурасини текшириш, радиографик, 
рентген ва электронографик анализ, физик-механик ва химиявий хосса
ларини текшириш усуллари киради.

Металл ва котишмаларнинг механик хоссалари нормал температурада 
рам, тайёрланадиган буюмнинг ишлаш шароитига тугри келадиган темпера
турада, яъни юцори ёки паст температурада рам аникланади. Металл ва 
котишмаларнинг механик хоссаларини синаш натижасида топилган циймат- 
лар — чузилишдаги мустаркамлик чегараси а ь> оцувчанлик чегараси о01<, 
нисбий узайиши б, кундаланг кесим юзининг нисбий торайиши г|з, цаттнк,- 
лиги Н, зарбий цовушоцлиги а н ва бошкалар металл рамда котишмаларнинг 
асосий характеристикалари булиб, улар давлат стандартлари (ГОСТ) ва 
техника шартлари (ТУ) да келтирилади.

Металл рамда котишмаларнинг физик-механик ва химиявий хосса-  
ларидан ташцари, уларнинг технологик хоссалари рам амалда катта 
арамиятга эга. Бундай хоссэлар жумласига металл ва цотишмалар- 
нинг деформаиияланувчанлиги, ^уйилувчанлиги, кесиб ишланувчанли- 
ги, пайвандланувчанлиги, тобланувчанлиги ва боища хоссалари киради. 
Металл ва котишмаларнинг эксплуатацион (ишлатилиш) хоссалари,  
яъни пухталик (мустаркамлик), ейилишга чидамлилик, оловбардошлик  
(утга чидамлилик), иссикбардошлик (иссиода чидамлилик), коррозия
бардошлик (коррозияга чидамлилик) каби хоссаларининг рам арамияти  
жуда каттадир.

Металлшунослик металл ва цотишмаларни термик ва химиявий-тер- 
мик ишлашнинг. цуйиш иши, босим билан ишлаш, кесиб ишлаш ва пай- 
еандлашнинг назарий асосидир. Металлшуносликни билмай туриб.
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хилма-хил хоссали цотишмалар косил цилиш, бу котишмалардан тайёр- 
ланган деталь, асбоб ва бошкаларнинг хоссаларини зарур томонга у з 
гартириш мумкин булмайди.

Металлшунослик фанига XIX асрнинг иккинчи ярмидагина асос со- 
линди. Бу фан шунчалик ёш булишига карамай, хозиРги вацтда кенг 
тараккий этмокда. Металлшунослик фанини тарацций эттиришда ва- 
танимиз олимларининг хизмати ни^оитда буюкдир. Улуг рус олими 
М. С. Л о м о н о с о в  (1711 — 1765) металларнинг узига хос хусусиятла- 
рини (ялтироклик ва пластиклик хоссаларини) жа^онда биринчи булиб  
тзвсифлаб берди ва талаб этилган хоссали котишмалар хосил Килиш 
йулини курсатди. Металларнинг хоссалари уларнинг атом-кристалл ту 
зилишига ка Раб узгаради, элементларнинг Д . И. М е н д е л е е в  (1834— 
1907) кашф этган даврий системаси ана шу конУ ният сабабларини  
игохлашга имкон берди. Д. И. Менделеев уз  асарларида эритмалар ва 
металл котишмалаРи косил килиш масаласига катта эътибор берди. 
Рус олими Е. С. Ф е д о р о в  (1853— 1919) кристалларда ион, атом ва 
молекулаларнинг жойланиш конунларини топди. Рус олими П. П. А н о- 
с о в  (1797— 1871) пулат структурасини урганиш учун микроскопдан 
жа^онда биринчи булиб фойдаланди. Металлшуносликнинг илмий асос- 
ларини улуг рус олими Д . К. Ч е  р н о в  (1839— 1921) яратди. Д . К. Чер
нев пулатнинг хоссалари унинг химиявий таркибигагина эмас, балки 
тузилишига ^ам боглик эканлигини курсатди. У критик нукталар ва- 
зиигининг пулат таркибидаги углерод микдорига боглик эканлигини 
аниклаб, темир — углерод котишмалари холат диаграммасини тузиш учун 
асос яратиб берди (V бобга каранг, 123-бет). Темир —  углерод диаграм 
м а м  бир катор олимларнинг: Р. А у с т е н ,  Ф.  О с м о н д ,  А.  Л е - Ш а -  
т е л ь е  ва бошкаларнинг ишларига асосланиб, XIX асрнинг охирида  
тузиб чикилдн. Рус олими Н. С. К у р н а к о в  (I860— 1941) металлар- 
кинг химиявий таркиби, тузилиши ва физикавий хоссалари орасида 6 o f - 
ланиш борлигини топди ва жахонда биринчи булиб, т ар к и б— хосса  
диаграммаларини тузди. Унинг котишмалар назариясига оид ишлари 
хам катта ахамнятга эгадир. Рус олимларидан А. А. Б а й к о в  (1870—  
1946) пулатгина эмас, балки баъзи рангдор металларнинг котишмалари 
Хам тобланиши мумкинлигини аниклади. У аустенит (углероднинг  
у-темирдаги каттиК эритмаси) мавжуд эканлигини х ам исботлади.
А. А. Б о ч в а р  (1870— 1947) янги антифрикцион (ишкаланишга чидам
ли) котишмалар тайёрлади ва уларга нисбатан куйиладиган талаблар-  
ни асослаб берди.

Металлшунослик фани мамлакатимизда Улуг Октябрь сониалистик  
революциясидан кейин айникса илдам кадамлар билан ривожлантирил- 
ди ва х озиР Кам ривожлантирилмокда.
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/

МЕТАЛЛАРНИНГ КРИСТАЛЛ ТУЗИЛИШИ 
ВА КРИСТАЛЛАНИШ ПРОЦЕССИ

1 -§ . М Е Т А Л Л А Р  В А  У Л А Р Н И Н Г  А СО СИ Й  Х О С С А Л А Р И

Металларни бошца цаттиц жисмлардан фарц цилдирадиган энг му- 
хим физикавий хосса электр утказувчанликдир. Аммо электр утказув- 
чанликнинг циймати металларни металлоидлардан (металлмаслардан)  
фарц цилдирадиган аломат була олмайди, чунки металлар гарчи электр 
утказса цам, аммо цар хил металларнинг электр утказувчанлиги турли- 
чадир. Бинобарин, электр утказувчанлиги юцори булган элемент ёки 
жисмларни металлар деб  таърнфлаб булмайди, чунки шундай элемент
лар ^ам борки, уларнинг электр утказувчанлиги баъзи металлоидлар-  
никидан сал юцорироцдир, холос. Бундан ташцари, электр утказувчан- 
лик температурага боглиц булади. Электр утказувчанликнинг темпера
турага боглицлиги элементнинг металлик цолатини характерловчи энг 
му^им аломатлардан биридир. Соф металларнинг электр утказувчан
лиги температуранинг кутарилиши билан пасаяди. Д емак, температура  
пасайган сари электр утказувчанликнинг ортиши металлар учун хос  
хусусиятдир.

Температура абсолют нолга яцинлашган сари металларнинг электр 
утказувчанлиги гоят дар аж ада  (тахминан миллион баравар) ортса, ме- 
таллоидларнинг электр утказувчанлиги пасаяди.

Шундай цилиб, температура пасайган сари электр утказувчанлиги 
ортадиган элементларни металлар деб атамок керак.

Бундан ташцари, абсолют ноль температурада модданинг энергияси  
минимал булади. Бундай цолатда металларнинг электрон утказувчанлик  
хоссаси булса, металлоидларнинг бундай хоссаси булмайди, аммо  
температура кутарилса, металлоидларда цам электрон утказувчанлик  
пайдо булади. Бинобарин, металларга берилган юцоридаги таърифга  
электрон утказувчанликни цам цушиш керак. Машцур рус олими М. В. 
Ломоносов бундай деган эди: «Металлар болгалаш мумкин булган  
ялтироц жисмлардир». Шундай цилиб, металлар таърифига болгаланув- 
чанлик ва ялтироцлик хоссаларини, шунингдек, иссиц утказувчанлик 
хоссасини цам цушиш керак экан.

Энди, металларга мана бундай таъриф берса булади: температура 
пасайган сари электр утказувчанлиги ортадиган, электрон утказувчан- 
ликка эга булган, болгаланувчан, иссиц утказувчан ва ялтироц м одда
лар металлар деб аталади.

Металлар Д . И. Менделеев элементлар даврий системасининг (жад-  
валининг) чап цисмида жойлашган ( 1-р а с м ) .

Шунн з а̂м айтиб утиш керакки, металлар билан металлоидлар ора-  
сига кескин чегара цуйиб булмайди, чунки баъзи металларда, масалан,

г
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кумушда газ .^олатида металлик аломатларм булмайди, баъзи метал- 
лоидларда, масалан фосфорда юкори босим остида металлик хоссалар  
пайдо булади. Демак, модданинг металлик ёкн металлоидлик аломат-  
лари деган иборалар урнига металлик цолатининг узига хос хусусият- 
лари деган иборалар ишлатиш тугрироц булади.

Ж уда купчилик металлар атомларининг сиртки (валент) электрон- 
лари битта ёки иккита булади. Металлар маълум шароитда ана шу 
электронларинннг бирини ёки иккаласини э а̂м металлоидларга беради-  
да, мусбат зарядлн ионларга айланади, чунки бу электронлар ядро 
билан пухта богланган эмас.

Металлар ялтиро^ ва пластик булади. Ялтиро^лик ва, купинча, 
пластиклик хоссалари соф металларгагина хос булиб цолмай, балки 
уларнинг цотишмаларига з^ам хосдир. Д емак, металларнинг котишмала
рини >̂ ам металлар деб  атаса булади.

Юцорнда баён этилганлардан соф металл билан цотишма орасида  
бир цадар фарц бор, деган хулоса чицариш мумкин. аммо металларга  
берилган таъриф уларнинг ички тузилишидаги узига хос хусусиятларига  
агосланади, ички тузилиш хусусиятлари эса соф металларда ^ам, f ô- 
тишмаларда ^ам бир хил булади. Металл ва цотишмалар ички тузилиши- 
нинг узига хос хусусияти шундан иборатки, уларнинг атомларидаги  
сиртки электронлар ядрога металлоидларнинг атомларидаги электрон- 
ларга Караганда заифроц тортилиб туради. Металларнинг физикавий ва 
химиявий хоссаларидаги узига хос хусусият ана шундан келиб читали.

'/Металларнинг электр токини яхши утказишига сабаб  шуки, жуда  
кичик потенциаллар айирмаси ^осил цилинди дегунча улар атомлари
даги электронлар ^аракатга кела бошлайди, яъни мусбат цутб томон 
боради, натижада электр токи вужудга келади. Металлоидларда бундай  
хосса булмаганлнгидан, улар электр токини утказмайди.*''

Металл ва цотишмалар кристалл жисмлар булиб, уларда мусбат  
ч ионлар кристалл панжаралар ^осил цилади, шиша, мум, ёгоч, чинни ва 

шу каби аморф жисмларда эса атомлар тартибсиз жойлашган булиб, 
кристалл панжара ^осил цилмайди. Металлар ва улар котишмалари
нинг кристалл панжарасидаги мусбат ионлар панжаранинг муайян жой- 
ларида туради. уларни эса эркин электронлар (электронлар булути)  
►.уршаб олган булади. Ионларни цуршаб олган электронлар шу ионлар  
билан заиф богланган булиб, осон харакатланади. Металларнинг баъзи  
хоссалари, масалан, электр утказувчанлиги, исси^ утказувчанлиги, плас
тиклиги ва бошца хоссалари электронлар булутинннг ионлар билан занф  
богланганлиги ва осон ^аракатланишидан келиб чи^ади.

2- §. М Е Т А Л Л А Р Н И Н Г  А Т О М -К Р И С Т А Л Л  Т У ЗИ Л И Ш И

Металларнинг кристалл панжараларида мусбат ионлар муайян тар- 
тибда жойлашганлиги юцорнда айтиб утилди. Кристалл панжараларда  
атомларнинг (ионларнинг) муайян тартибда жойлашганлиги тугриси
даги фикрнн XIX асрда маш^ур рус олими Е. С. Федоров майдонга таш- 
лаган эди. Рентген нурлари кашф этилиб, бу нурлардан кристалларнинг 
тузилишини урганишда фойдаланилгандан кейин Е. С. Федоровнинг 
фикри батамом тасди^ланди.

Энди металларнинг цандай агрегат ^олатларда була олишинн куриб 
чицайлик.

Металлар, бошца ^ар цандай модда каби, шароитга цараб, уч хил 
агрегат ^олатда: цаттиц, суюц ва газ >\олатларда була олади. Соф ме-
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талл бир агрегат ^олатдан иккинчи агрегат ^олатга маълум температу-  
радагина утади ва бунда металлнинг хоссалари узгаради.

Металлнинг агрегат ^олатлари орасидаги фар^ нимада? Бу саволга  
жавоб цайтарайлик.

Масалан, ^аттиц ^олатда металл заррачалари муайян тартибда ж о й 
лашган булади, бу заррачаларнинг бир-бирини тортиш кучи билан бир- 
бирини итариш кучи узаро мувозанатда туради, натижада цаттиц жисм  
уз шаклини сацлайди.

Газ ^олатидаги металл заррачалари тартибсиз ^аракатланади, бир- 
бирини итаради, натижада металл гази имкони борича катта ^ажмни  
олишга интилади.

Сукщ ^олатдаги металл заррачаларининг озроц цисмигина батартиб  
жойлашган булиб, бу жойлашув иссиклик таъсирида го^ бузилиб. го^ 
тикланиб туради. Демак, сую^ ^олатдаги металл цаттиц ^олатдаги ме
талл билан газ ^олатидаги металл орасида оралиц мавцени эгаллайди. 
Металлнинг, умуман модданинг, агрегат ^олати орасидаги фарц  
ана шу.

Шуни )^ам айтиш керакки, металлар маълум
шароитда (атмосфера босимндан паст босимларда) ■"--------------------------i -
цаттиц ^олатдан бевосита газ ^олатига утиши ^ам 
мумкин. К,аттиц ^олатда барча металлар ва улар
нинг котишмалари кристалл жисмлардир, чунки ■" ' * °  ” *" 
уларнинг заррачалари фазода муайян тартибда
жойлашган булади н,____ )Р_____ 0____

2- расмда атомларнинг кристаллографик те- 
кисликлардан* бирида цандай жойлашганлиги кур
:атилган. Атомларнинг марказидан утказилган 4 ------- 1--------ф - 4*
фаразий чизиклар панжара ^осил цилади. Бир-би- •  -атом (ион) 
рига параллел жойлашган бир цанча кристалло
график текислик фазовий кристалл панжара ^осил 2 - раем. Кристаллографик 
килади, кристалл панжаранинг тугунларида эса текисликда атомларнинг 
атомлар (ионлар) туради (3 -р а с м ) .  Модданинг (1|01иаРнинг) жойлашуви. 
атом-кристалл тузилиши тугрисида тасаввур ^осил 
|\илиш учун панжаранинг битта элементар катакчасини курсатнш кифоя.

-О------ »------- (►—  
4

Н ►------ <

>------- . 4—
J

•  - атом (ион)

к* г \' ' ■

т т-г—Г
1 '4-
' .J f

т т
■ т н -

Т~1 t

»- атом (ион)
>-----

Куб паншаранинг 
элементар катакчаси

3-расм. Фазовий криста.1л панжара ва унинг тугунларида атомларнинг 
(ионларнинг) жойлашуви.

* Кристаллографик текислик турриенда шу бобнинг 5- параграфида батафеил суз- 
ланади.



Элементар кристалл катакчадаги цушни икки атом марказлари
О

оралиги (а) ангстрем (А) ^исобида ёки килоикс бирликлари (кХ)  да 
улчанади. Энг оддий кристалл панжара куб панжарадир (3-расм).

Энди, металларда цанака кристалл панжаралар булишини куриб 
чицишга утамиз.

3 - § .  М Е Т А Л Л А Р  К Р И С Т А Л Л  П А Н Ж А Р А Л А Р И Н И Н Г  Т У Р Л А Р И

Кристалл панжаранинг энг оддий тури куб панжара эканлнги юцори- 
ла айтиб утилди. Бундай оддий куб панжарада атомлар (ионлар) етарли 
дараж ада зич жойлашган эмас, аммо металл атомлари (ионлари) бир-
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1
1

90°
I I

КуО системанинг 
элементар катакчаси 

а - Ь ' С

Тетрагонал сис
тем а ни не эле
ментар катакчаси; 

а - Ь * с

Гексагонал система
нинг элементар 

катакчаси; 
а~Ь*с

Ромбаэдрик систе
манинг элементар 

катакчаси;
a^b-C;  J . - p ~ f < 9 0 c

$  а 
Триклиник системанинг 
элементар катакчаси 

а*Ь*С; aL*p*f*90°

Ромбик системанинг 
элементар катакчаси, 

а * Ь * с
Моноклиник 
системанинг эле
ментар катакчаси, 

а * Ь * с

4- раем. Кристалл панжараларнинг элемечггар катакчалари 
(кристалларнинг симметрия уцлари штрих-пунктир чизик, 
билан, симметрия маркази эса О ^арфи бнлан курсатилган.
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бирига имкони борича яцинлашишга интилади, бунинг натижасида бош- 
ца тур панжаралар хосил булади. \ а ж м и  марказлашган куб, ёцлари 
марказлашган куб ва атомлари (ионлари) зич жойлашган (компакт) 
гексагонал панжаралар ана шундай панжаралар жумласидандир.

5- раем. Куб ва гексагона i системадаги кристалл панжараларнинг элементар катакчалари:
/ — \ажмп марказлашган куб катакча. 2 — с к лари марказлашган куб катакча. 3 — атомлари (ионлари)

зич жойлашган гексагонал катакча.

Умуман олганда, кристалл панжараларнинг етти хил системаси мав
жуд, булар куб система, гексагонал система, тетрагонал система, ромба-  
эдрик (тригонал) система, ромбик система, моноклиник система ва 
триклиник системадир. Бу тур панжараларнинг элементар катакчала
ри 4- расмда тасвирланган.

4- раемдан куриниб турибдики, куб системадаги кристалларда турт- 
та симметрия уци, гексагонал системадаги кристалларда — битта, тет
рагонал системадаги кристалларда —  битта, ромбаэдрик системадаги  
кристалларда — битта, ромбик системадаги кристалларда — учта, м о
ноклиник системадаги кристалларда — битта симметрия уци. триклиник 
системадаги кристалларда эса битта симметрия маркази булади.

Кристалл панжаранинг улчамлари панжара параметрлари. бошкача  
к;илиб айтганда, даврлари  билан ифодаланади. Куб панжара уз пара
метрларининг бири билан аникланади, чунки унинг учала параметри  
Хам бир-бирига тенг ( 4 - расмга ^аранг).

Металларнинг ж уда  купчилиги куб ва гексагонал системада крис- 
талланади ( 5 - раем).

Баъзи металлар кристалл панжараларининг турлари ва уларнинг 
параметрлари 1-ж а д в а л д а  келтирилган.
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1 - ж а д в а л
Баъзи металлар кристалл панжараларининг турлари ва уларнинг параметрлари

М еталлнинг Панжарасииинг П анжаранинг параметрлари. А хисобида
номи ва хими- 
явнй белгиси тури

° * с

Алюминий (А1) Ёцл. марк. куб 4,041
Ванадий (V) )^ажми марк. куб 3,034 -- —
я-Вольфрам (W) Хажми марк. куб 3,158 -- —
Иридий (1г> Ёцл. марк. куб' 3.832 -- —
а-Кобальт (Со) Гексагонал 2 ,5 -- 4,07
р-Кобальт (Со) Ё цл. марк. куб 3,54 -- _
Кумуш (Ag) Ёцл. марк. куб 4,078 -- —
Магний (Mg) Гексагонал 3,203 -- 5,2
Мис (Си) Ёцл. марк. куб 3,607 --
Молибден (Мо) Х,ажми марк. куб 3,14 -- —
а-Никель (Ni) Гексагонал 2,49 -- 4,08
(i-Никель (Ni) Ёцл. марк. куб 3,517 -- —
Ниобий (Nb) Х,ажми марк. куб 3,294 -- —
Олтин (Au) Екл. марк. куб 4,07 — —
Платина (Pt) Ёцл. марк. куб 3,915 -- —
Рух (Zn) Гексагонал 2,659 -- 5,607
Тантал (Та) )^ажми марк. куб 3,296 -- —
а-Темир (Fe) \ажми марк. куб 2,86 — —
(i-Темир (Fe) Хажми марк. куб 2,90 -- —
Y-Темир (Fe) Ёкл марк куб 3,56 -- —
о-Темир (Fe) Хажми марк. куб 2,93 -- —
а-Титан (Ti) Гексагонал 2,95 — 4,72
Р-Титан (Ti) Хажми марк. куб 3,32 -- —
Хром (Сг) Х,ажми марк. куб 2,871 -- —
ot-Цирконий (Zr) Гексагонал 3,22 -- 5,12
р-Цирконий (Zr) \ажми марк. куб 3,61 -- —
кургошин (РЬ) Ё^л марк. куб 4,939 — —

Панжаранинг параметри ницоятда муцим ацамиятга эга. Илмий  
текширишнинг ^озирги усуллари —  рентген нурларидан фойдаланиш  
усуллари кристалл панжараларнинг параметрларинн ж уда  аниц улчаш- 
га имкон беради.

Ецлари марказлашган куб панж арада ^ал1, атомлари (ионлари) зич 
жойлашган гексагонал панж арада ^ам атомлар бошца панж араларда-  
гига цараганда зичдир. Масалан, бу иккала панжаранинг *ар бирида  
атомлар ^ажми панжара ^ажмининг 74 процентини ташкил этади, цол- 
буки, ^ажми марказлашган куб панж арада атомлар цажми бутун пан
жара ^ажмининг 68 процентига тенгдир.

2 3
6- раем. Тетрагонал панжара 

/ — оддий, . — дажын марказлашган, J — Садарн ыаридзлашгаи.
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Ж уда озчилик металлар, масалан, калай, марганец ва бошкалар  
тетрагонал системада >̂ ам кристалланади. Бундай кристалл панжара  
С-расмда тасвирланган. Тетрагонал панжара катта параметри (с)нинг  
кичик параметри (а )  га нисбати тетрагоналлик даражаси дейилади.
Тетрагоналдик дараж аси (— ) бирга тенг булганда тетрагонал панжара
куб панжарага айланади. Демак, тетрагонал панжара куб панжарадан  
с параметрннинг а параметридан узунрок булиши билан фарк КИЛЭДИ- 
Куб панжара каби, тетрагонал панжара э а̂м оддий, ^ажми марказлаш 
ган ва ёклари марказлашган булиши мумкин.

Кайси металлнинг канДай системада кристалланиши 1 - расмдаги  
жадвалда шартли белгилар билан курсатилган.

4- §. К Р И С Т А Л Л  П А Н Ж А Р А Л А Р Н И Н Г  Б А ЗИ С И  В А  
К О О Р Д И Н А Ц И О Н  СОНИ

Кристалл панжаранинг асосий характеристикалари шу панжаранинг 
базиси билан координацион сонидир

П а н ж а р а н и н г  б а з и с и .  Кристалл панжарадаги битта элемен
тар катакчанинг узига тегишли атомлар сони шу кристалл п анж ара
нинг базиси деб аталади. Кристаллнинг бутун ^ажмида элементар  
катакчалар такрорланади, шуни назарга олиб, ка Р цайси катакчага 
тутри келадиган атомлар сонини аниклаш мумкин. Хар кайси катакчага 
тугри келадиган атомлар сони панжаранинг турига боглик булади.  
Масалан, ^ажми марказлашган куб панж арада элементар катакчанинг 
тугунларидаги саккиз атомдан ка Р бири бошк.а саккизта элементар  
катакча таркибига ?̂ ам киради, факат битта атом, яъни катакчанинг 
марказида турган атомгина шу катакчанинг узига тааллуклидир. Демак,  
^ар кайси элементар катакчага иккита (8 : 8 + 1  = 2 ) атом тугри келади. 
Еклари марказлашган куб панж арада ? а̂м, элементар катакчанинг ту
гунларидаги саккизта атом бошка саккизта элементар катакча тарки- 
бига киради. ёкларининг марказларида турганублгита атомнинг хар би
ри эса бир вактнннг узида иккита элементар катакчага тааллуклидир.  
Бинобарин, ёклари марказлашган куб панж арада .^ар ^айси элементар  
катакчага туртта (8 : 8  +  6 : 2  =  4) атом тугри келади. Шундай килиб, 
^ажми марказлашган куб панжаранинг базиси 2 га, ёклари марказлаш,- 
ган куб панжаранинг базиси эса 4 га тенг.

П а н ж а р а н и н г  к о о р д и н а ц и о н  с о н и .  Кристалл панжар-ада  
э а̂р кайси атомга энг якин ва бир хил ораликда турган атомлар сони 
шу панжаранинг координацион сони деб  аталади. Оддий куб панж ар а-  
да панжара ичида жойлашган ка Р бир атом узига энг якин (паш кара  
параметри а га тенг ораликда) турган олтита атом билан ( 7 - раем , / ) ,  
*ажми марказлашган куб панжарада кар бир атом (куб марказидаги  
атом) узига бир хил ва энг якин ораликда турган саккизта атом билан  
( 7 - раем, 2), ёклари марказлашган куб панжарада ^ар бир атом узига  
энг якин ва бир хил ораликда турган ун икки атом билан ( 7 - раем, .?), 
атомлари зич жойлашган гексагонал панж арада ^ам кар бир атом у з и 
га энг якин ва бир хил ораликда турган ун икки атом билан куршалга'н 
(7- раем, 4) ва к°казо. Бинобарин, оддий куб панжаранинг координа
цион сони 6 га, ^ажми марказлашган куб панжаранинг координацион  
сони эса 8 га тенг, ёклари марказлашган куб панжаранинг координацион  
сони 12 га, атомлари зич жойлашган гексагонал панжаранинг коорди
национ сони кам 12 га тенг ва коказо.

2 А. С. TJpuXGHOB

.
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Агар панжаранинг турини шу панжара номинннг биринчи ^арфи  
билан, координацион сонини тегишли рацам билан белгиласак, оддий  
куб панжарани Кб тарзида, цажми марказлашган куб панжарани К8 
тарзида, атомлари зич жойлашган гексагонал панжарани эса Г12 тар
зида ифодалаш мумкин ва цоказо.

Куб ва гексагонал системаларда кристалланадиган металлар панж а-  
ралэрининг координацион сонлари 2- жадвалда келтирилган.

М еш ллнинг номи 
1<а химиявий 

бслгиси

Панжара- 
си н и н г  ко
ординацион 

сони

Папжара- 
иинг б е л -  

гиси

М еталлнинг номи 
ва химиявий 

белгиси

Панжара- 
сининг ко- 
ордипацнон 

сони

Панжара- 
нинг бел

гиси

Алюминий (А1) 12 К12 Осмий (Os) 12 Г12
Ванадий (V) 8 К8 Платина (Pt) 12 К12
Вольфрам (W) 8 К8 Рений (Re) 12 Г12
Иридий (1г)) 12 К12 Рубидий (Rb) 1 2 Г12
а-Кобальг (Со) 12 Г12 Рух (Zn) 6 Гб
Р-Кобальт (Со) 12 К12 Тантал (Та) 8 К8
Кумуш (Ag) 12 К12 а-Темир (Fe) 8 К8
Магний (М") 12 Г 12 Y-Темир (Fe) 12 К12
Мис (Си) 12 К12 ci-Титан (Ti) 12 Г12
Молибден (Мо) 8 К8 (i-Титан (Ti) 8 К8
а-Никель (Ni) 12 Г12 Хром (Сг) 8 К8
Ц-Никель (Ni) 12 К12 «-Цирконий (Zr) 12 Г12
Ниобий (Nb) 8 К8 (i-Цирконий (Zr) 8 К8
Олтин (Аи) 12 К12 КУргоишн (РЬ) 12 К12

7- раем. Панжаралар координацион сонлариннн» 
схемалари:

/ — оддий куб панж ара; 2 — хаж мн марказлашган куб 
панжара: 3 —  ёклари марказлашган куб панжара; 4 — 

атомлари зич жойлашган гексагонал панжара.

2- ж а л в а л
Баъзи металлар панжараларининг координанион сонлари
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Металларнинг купгина хоссалари, шу ж умладан зичлиги *ам улар  
панжараларининг координацион сонига ва базигига богли^. П ан ж ар а
нинг координацион сони ва базиси канчалик катта булса, металл шун
чалик зич булади.

5- §. К Р И С Т А Л Л О Г Р А Ф И К  Т Е К И С Л И К Л А Р

Металларда кристалл панжаранинг атомлар зичлиги энг куп булган  
текислиги кристаллографик текислик ёки атомлар текислиги д еб  атала
ди. Атомларнинг бундай текисликлар буйлаб сирпанишига курсатила
диган царшилик энг кичикдир. Кристалл панжаранинг шаклига караб, 
унда кристаллографик текислик битта ёки бир нечта булиши мумкин.

Шуни ^ам айтиб утиш кераккн, кристаллографик текнсликларнинг  
танлаб олинган координата уцларига нисбатан йуналиши махсус индекс- 
лар билан белгиланади. Бу индекслар кристаллографик текисликнинг  
ха^и^ий вазиятини эмас, балки унинг координата уцларига нисбатан  
кандай йуналганлигинигина курсатади. Бинобарин, индекслар бирор  
муайян текисликни нфодаламай, балки бир хил йуналишдаги параллел  
бир гуру^ текисликларни ифодалайди. Индекслар улчамли сонлар эмас, 
балки мав^ум сонлар булади. Кристаллографик текисликнинг индексла- 
рини топиш учун шу текислик координата укларини кесиб утган нуцта- 
лардан то координаталар бошигача булган масофалар мав^ум бирлик- 
ларда улчанади (.^ар цайсн у^даги бирлик сифатида кристалл панжара  
элементар катакчасннинг шу уеда  тугри келган 1\ирраси узунлиги цабул  
цилинади). Улчаш натижасида чиццан сонларнинг тескарн цнйматларп 
олиниб, сунгра уларнинг нисбати учта оддий бутун сонлар нисбатига  
келтирилади (одатда, нисбат белгиси ^уйилмайди).

Мисол келтирамиз. Куб системасидаги панжаранинг элементар катакча- 
сини олайлик (8- раем). Бу катакчада ABDC кристаллографик текислик Ох 
уцини кесиб утади. Оу ва Ог укларини эса чексизликда кесади. ABDC  те- 
кнеликнинг координата укларини кесишидан ^осил булган кесмалар ОС: 
: сю : оо ( 1 : со : со). Худди шунингдек, FBDE текисликнинг координата уц- 
ларини кесишидан ^осил булган кесмалар со :О Е :  о о (о о : 1 : со); FBAK  те- 
кисликнннг координата укларини кесишидан >;осил булган кесмалар со : оо: 
:О К  ( о о ; о о : 1). Бу кесмаларнинг цийматига тескари ^ийматлар тегишли- 
ча 1 : 0 : 0 ;  0 : 1 : 0 ;  0 : 0 : 1  булади. Агар бу индекслар ^авслар ичига олн- 
ннб, нисбат белгиларн тушириб ^олдирилса, ( 100); (010); (001) келиб чита
ли. Демак, ABDC  текисликнинг йуналиши (100) индекс билан, FBDE  те- 
киелнкнинг йуналиши (010) индекс билан, FBAK  текисликнинг йуналиши 
(001) индекс билан (8- раем, а); КСЕ  текисликнинг йуналиши (111) индекс 
билан (8- раем, б); FACE текисликнинг йгналиши эса (110) индекс билан

8- раем Куб системалаги панжаранинг элементар катакчаендаги кристаллографик
текисликлар.
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белгиланади. Куб панжарада индекси (100) булган текислик куб текислиги 
деб, индекси ( 111) булган текислик октаэдр текислиги деб, индекси ( 110) 
булган текислик эса ромбик додэкаэдр текислиги деб аталади.

Х,ар хил шакллн кристалл панжарадаги кристаллографик текислик
лар 9- расмда тасвирланган.

9- расмдан я^цол куриниб турибдики, ^ажми марказлашган куб пан- t
жарада кристаллографик текисликлар сони олтнта, ёклари марказлаш
ган куб панжарада — туртта, гексагонал панжарада эса биттадир.

* Куп цутблм. 
** Бнр ^утбли,

fМеталлнинг пластиклиги шу металл кристалл панжарасндагн крис
таллографик текисликлар сонига тугри пропорционалдир. Бинобарин, 
кристалл панжараси гексагонал булган металларнинг пластиклиги бош 
ка тур панжарали металларникидан паст булиб, уларни босим билан 
ишлаш анча ^ийнн.

t
6 - § .  1 (А Т Г Ш ( Ж И С М Л А Р Д А Г И  Б О Г Л А Н И Ш Л  А Р Н И Н Г  Т У Р Л А Р И

Катти^ жисмлардаги богланишлар туртта асосий турга булинади.
Булар ион (гетерополяр*), атом (гомеополяр** ёки ковалент), молеку- 
ляр богланишлар ва металл богланишлардир. Ана шу богланишларни  
куриб чицайлик.

И о н  ( г е т е р о п о л я р )  б о г л а н и ш л а р .  Бундай богланишли  
^аттнц жисмлар кристалл панжараларининг тугунларида ионлар туради ^
( 1 0 - раем, а). Ион богланиш электроманфийлик жихатидан бир-бири- 
дан катта фарц килган икки элемент орасида вужудга келади. Биноба
рин, ион богланиш биринчи группа металлари, яъни ишцорий металлар  
билан еттинчн группа элементлари (галогенлар) орасида вужудга ке
лади.

Ион богланиш вужудга келишнни натрий хлорид (NaCl) мисолида 
куриб чицайлик. Хлор атоми натрий атомига Караганда анчагина элек- 
т^оманфий булганлигидан узининг сиртци каватидаги бнр электроннни 
хлор атомига беради, натижада натрий атоми мусбат зарядли натрий 
иони Na + га (катионга), хлор атоми эса бнр электрон бириктириб олиб, 
манфий зарядли хлор иони С1~ га (анионга) айланади. Карама-^аршн  
зарядли бу ионлар кулон кучи воситасида узаро тортилиб, бирикма

а  6  в
9 -раем. \а р  хил шаклли кристалл панжаралардаги кристаллографик

текисликлар:
а — \а ж м н  марказлашган куб панжара; б — ёклари марказлашган 

панжара; « — гексагонал панжара.
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(NaCl) ^осил ^иладн. Бирикма (молекула) таркибидаги ?̂ ар кайси ион 
уз атрофида электр майдони вужудга келтиради. Демак, ион богланиш
ли молекулаларда бир неча (камида иккита) электр майдони булади. 
Ион богланишнинг гетерополяр богланиш деб  ?̂ ам аталишнга сабаб  
ана шу.

Ион богланишли бирнкмаларда таъсир этувчи кулон кучлари зарр а
чаларнинг (ионларнинг) бир-бирига пухтароц тортилишига сабаб  була
ди, шунинг учун бундай бирикмаларнинг суюкланиш температураси вз 
цаттицлиги юкорнро^ булади.

БЕ

о - Анион (Ct~)
• -Катион (No*)

Щ  -Катион (мусбат ион)

-Эркин електрон/iap бупути
г

10- раем. К,аттнц жисмлардаги асосии богланишлар:
а — ион богланиш; б — атом богланиш; « — молекуляр борланиш; г — металл богланиш.

А т о м  ( г о м е о п о л я р ,  к о в а л е н т )  б о г л а н и ш л а р .  Атом бог
ланишли ^аттиц жисмлар кристалл панжараларининг тугунларида у з 
аро ковалент богланган атомлар туради (10- раем, б ).  Ковалент боглан
ган атомлар бир-бирини жуда пухта тортиб турганлиги учун бундай  
бирикмаларнинг суюкланиш температураси ва цаттицлиги ни^оятда 
юцори булади.

* Электроманфийлиги бир-бирига тенг булган элементларгина кова- 
v i c h t  богланади. Ковалент богланиш назариясига кура, бундай богланиш  
>;осил булишида электрон бир атомдан иккинчи атомга утмайдн (чунки 
бу атомларнинг электроманфийлиги бир хил), балки узаро таъсир ки
лувчи иккала атомга тегишли булиб цолади.

Атом богланишли ^аттиц моддаларга мисол цилиб, олмосни курса- 
тнш мумкин. Олмосда углероднинг ^ар бир атоми углероднинг бошца 
туртта атоми билан богланган, бу туртала богланиш бир хил булганли- 
гндан олмос кристалини битта гигант молекула деб  ^араш лозим.
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М о л е к у л я р  б о г л а н и ш .  Бундай богланишли каттИК моддалар  
кристалл панжараларининг тугунларида молекулалар туради ( 10- раем, 
в). Бу молекулалар бир-бирига молекулалараро кучлар воситасида тор- 
тилиб туради. Молекулалараро кучлар молекулаларни бир-бирига нис
батан заиф тортиб турганлигидан молекуляр богланишли каттик модда-  
ларнинг суюцланиш температураси ва каттиклиги паст булади.

М е т а л л  б о г л а н и ш л а р .  Бундай богланишли каттиК жисмлар  
(металлар) кристалл панжараларининг тугунларида мусбат зарядли  
ионлар туради, ионларни эса эркин электронлар, яъни электронлар бу-  
лути куршаб олган булади (10- раем, г ) .  Электронлар булути айрим ион 
ёки атомларнинг кобиклари билан богланган булмай, балки кристалл
нинг бутун ^аммасига оиддир. Демак, металл богланишлар мусбат  
зарядли ионлар билан эркин электронларнинг узаро тортишувидан  
иборатдир.

7- §. Р Е А Л  К Р И С Т А Л Л А Р Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И . Д И С Л О К А Ц И Я Л А Р  
Т У Г Р И С И Д А  УМ УМ И Й  Т У Ш У Н Ч А Л А Р

Реал кристалларнинг тузилиши. Металларнинг реал кристаллари ту- 
зилишида, идеал кристалларникидагининг аксича, бир катоР нуксон
лар (номукаммалликлар) булади. Металларнинг жуда му^им купгина 
механик ва физикавий хоссалари, металларнинг структурасида содир  
буладиган купгина проиесслар шу металлар кристалларининг тузили- 
шидаги нуксонлардан келиб чи^ади.

^ ------ д е т а л л а р н и н г  кристаллари тузилишидаги нуксонлар, одатда, уч
группага булинади. Булардан бири нуктавий нуцеонлар б^либ, иккинчи
си чизи^ли нуксонлар ва учинчиси сирт (текислик) нуцеонлардир. Ана 
uw нуксонларни бирма-бир куриб чикайлик.
\ | .  Н у к т а в и й  н у к с о н л а р .  Улчамлари уч йуналишнинг ^аммаси- 

да ^ам кичик булган нуксонлар нуктавий нуксонлар  дейилади. Бундай 
нуксонлар жумласига вакансиялар, яъни кристалл панжаранинг буш  
жойларн, оралиц атомлар — тугунлар оралигига силжиган атомлар ва 
Кушимчаларнинг атомлари киради. Кушимчаларнинг атомлари металл 
кристалл панжараси тугунларидаги атомлар урнини олиши *ам, пан
жара тугунлари оралигига кириб бориши >;ам мумкин. Учала ^олда *ам 
асосий металлнинг кристалл панжараси узининг мунтазам геометрик

тузилишини узгартиради, яъни панжара-  
Вакансиялар да Ну^С0НЛар ^осил булади.

Вакансиялар ёки оралик атомлар  
температура кутарилиб, кристалл пан
жара тугунларидаги атомларнинг тебра-  
ниш амплитудаси кучайиши натижасида  
^осил булади.

Вакансиялар, оралик атомлар ва КУ- 
шимча атомлари схема тарзида 11- расм
да курсатилган.

Реал кристалл панжараларда вакан
сиялар сони ж уда кам булади. Кушимча
ларнинг ни^оятда оз, -чатто процентнинг 
мингдан бир улушлари кадар микдори 

Оралик атомлар \а м  кристалл панжарага ж уда  куп атом-
11-раем. Кристалл п а н ж а р а н и н г  лар киритиб, унда купдан-куп нуксонлар  

нуктавий ну^сонлари ва з а̂р хил жинслиликлар з^осил килади.
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Кристалл панжарадаги атомларнинг иссицликдан царакатининг та- 
содифанлиги туфайли, айрим жойларда вакансиялар, оралиц атомлар  
ва цушимчаларнинг атомлари тупланиб цолади, натижада иссицликдан  
тебранишлар энергияси ва атомларнинг жойланиш зичлиги уртача ста
тистик цийматидан четга чицади. Ана шу четга чицишлар флуктуация 
(флюктуация) деб аталади. Атомларнинг иссицликдан ^аракати нати
жасида вакансиялар, оралиц атомлар ва цушимчаларнинг атомлари 
кристалл панжарада силжиши мумкин. Атомларнинг кристалл панж ара
да бир мувозанат ^олатдан бошца бир мувозанат цолатга утиш процесси 
уздиффузия  деб, уздиффузия учун зарур буладиган ортицча энг кичик 
энергия эса активланиш энергияси  д еб  аталади ва кал/г-ат ёки кал/г- 
моль билан улчанади. Активланиш энергияси айни атомнинг ортицча 
эркин энергияга эга булган вазиятидан чикишида энергетик fobhh 
енгиб, эркин энергияси камроц вазиятга утиши учун зарур булган  
ишдир.

Температура кутарнлишн билан вакансиялар сони усиб боради, аммо  
металлнинг суюцланиш температурасигача вакансиялар сони 1— 2 % дан  
ошмайди.

2. Ч и з и ц л и н у ц с о н л а р .  Улчамлари фацат икки йуналишдагина  
кичик буладиган нуцсонлар чизицли нуцсонлар  дейнлади. Чизицли нуц- 
сонларнинг энг муцнм тури дислокациялардир; вакансияларнннг ва 
бошца нуцтавнй нуцсонларнинг занжирлари цам чизицли нуцсонлар 
жумласига киради.

3. С и р т  ( т е к и с л и к )  н у ц е о н  л а р. Улчамлари фацат бир йуна
лишдагина кичик булган нуцсонлар сирт нуцсонлар  дейилади. Сирт 
нуцсонлар жумласига блоклар орасидаги ва доналар орасидаги чегара- 
лар ёки цуш чегаралар, цаттиц фазалар орасидаги чегара сиртлар ва 
бошцалар киради. Бундай цолларда номукаммал соца сирт булади.

Шуни цам таъкндлаб утиш керакки, юцорида тилга олинган нуц
сонлар ^аракатсиз булмай, балки пластик деформация ва уздиффузия  
процессида сурилнб туради.

Дислокациялар. Дислокациялар назарияси цозиргн за мои металлшу- 
нослигининг физикавий асосларидан биридир. Бу назария металларнинг 
структурасида содир буладиган энг муцим бир цатор процесслар меха- 
кпзми сабабларини нзоцлаб беришга имконият тугднради.

Дислокациялар суюцлантирилган металларнинг кристалланиш про- 
цессида, металларнинг пластик деформацияланишида, металларга тер
мин ва бошца тур ишловлар беришда цосил булади.

Дисклокациянинг узи нима? Бу саволга цуйидаги таърнфдан жавоб  
оламиз.

Металлнинг атомлар силжиган (сирпанган) со^аси билан атомлар  
енлжимаган соцаси орасидаги чегара дислокация  деб  аталади.

Дислокациянинг энг муцим геомет
рик характеристикам силжиш вектори- 
дир*. Силжиш вектори А соцадаги атом
ларнинг силжиш йуналишини ва улар- 
нинг В со^адаги атомларга нисбатан Силшиш 
цанча оралицца силжнганлигини курсата- Вектори 
ди ( 12- раем).

Дислокациялар мукаммал ва ному
каммал булади. Атомларнинг силжиш
оралиги мукаммал дислокацияларда пан- ^  12- раем.

* Силжиш вектори, одатда, Бургере (Бюргере) вектори деб >;ам аталади.
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жара параметрларининг бутун сонига, номукаммал дислокаиияларда  
эса панжара параметрларининг каср сонига тенг булади. Номукаммал  
дислокациялар вужудга келишида атомларнинг янги конфигурацияла- 
рини ^осил ^илади; бундай дислокациялар иккиланиш дислокацияларн- 
дир. Бу турдаги дислокацияларнинг баъзилари сурила олмайди ва, шу 
сабабли, тутилиб долган дислокациялар  деб  аталади. Тутилиб цолган 
дислокациялар сурила оладиган дислокацияларнинг силжишига хала- 
цит беради, натижада монокристалларнинг пластик деформацияга F̂ ap- 
шилнги ортади.

Дислокациялар, асосан, чизицлн (чекка) ва бурама (винтсимон) 
дислокацияларга булинади. Дислокацияларнинг ана шу турларини ку
риб чикайлик.

Ч и з и ^ л  и д и с л о к а ц и я л а р .  Силжиш векторига перпендикуляр  
булган дислокация чизикли дислокация  дейилади. Масалан, бирор крис-

таллга силжиш вектори буйлаб  
ташци куч таъсир эттирилган 
ва бу куч таъсирида сирпа
ниш текислигида* атомлар бир 
параметр силжиган булсин. 
Силжиш сирпаниш текислиги- 
нинг бошидан охиригача эмас. 
балки унинг ABCD  кисмида 
содир булиб, текисликнинг 
цолган ^исмида содир булма-  
ган деб  ф араз цилайлик (13- 
расм).

Силжиш зонасининг сил
жиш векторига перпендикуляр  
булган AD  чегараси чнзицли 
дислокациядир.

Чизицли дислокацияни  
бошцача курсатиш ^ам мум
кин. Кристалл панжаранинг  
элементар катакчаларига туг
ри келадигаан кублардан ибо
рат кристалл бор, шу крис
таллнинг ю^ориги кисмида  
атом текнсликлари сони пастки 
^исмидаги атом текнсликлари 
сонндан битта ортиц, деб ф а
раз цилайлик ( 1 4 - раем).

Бунда кристаллнинг ю^о-  
риги циемнда -битта орти^ча *• 
ил булган бу ярим текислик 

экстратекислик деб  аталади. Аьа шу экстратекисликнинг AD  чети чн- 
зицли дислокациядир. Бу дислокация 14- расмда J. белги билан курса
тилган. AD  чизи^ дислокация Уци деб  аталади.

Кристалл панжаранинг дислокация уци атрофидаги цнемн эластик  
равишда бузилганлигидан, бу цисм кучланишлар тупланган со^адир; 
бундай со^а ^осил цилиш учун каттагнна энергия сарфлаш зарур бул а
ди, аммо дислокация ^осил килингандан кейин у анча осон силжийди.

* Энг куп атомнн ?з ичига олган кристаллографии текислик сирпаниш текислиги 
дейилади.

13- раем.

Э к етротекОслик

14- раем.

A BCD  ярим текислик ^осил булади. Х>ос
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Кристалл панжаранинг энн энг куп бузилган, яъни дислокация уцига 
яцин цисми дислокация маркази, бошцача айтганда, дислокация узаги  
деб  аталади.

Дислокация уци ж уда узун — панжаранинг бир неча ун минг пара-  
метри узунлигига, дислокация энн, яъни дислокация марказидан пан
жаранинг бузилмаган жойигача булган оралиц эса ж уда  цисца —  пан
жаранинг атиги икки-уч параметри узунлигига тенг булади.

Б у р а м а  д и с л о к а ц и я л а р .  Бурама дислокацняда атомларнинг  
силжиш йуналиши силжиш векторига параллел булади. Бундай дисло- 
кацияни цуйндаги мисолда тушунтириб берайлнк. Бир кристалл олиб, 
унинг озроц жойини Т текислик буйлаб кесайлик-да, кесилган цисмининг 
6>1рини иккинчисига нисбатан панжаранинг бир параметрига тенг ора- 
лицца силжиш векторига параллел тарзда силжнтайлик (15- раем). Бун
дай цилинганда атомларнинг горизонтал текисликлари бир цадар эги- 
лади ва улардан цар биринингчети шу текисликка энг яцин текисликнинг 
чети билан туташади. Н атижада, кристаллнинг шакли винт буйича бу- 
ралган битта сирпаниш текислигидан цосил булгандек куринади.

D

о - 7  текислик устидаги 
атомлар 

• - Т  текислик о cm и даги 
атомлпп

16- раем. Бурама днелокацияли кристалл
нинг тузилиш схемаси.

)^осил булган бу дислокация бурама ^дислокациядир. Бурама дис
локацияли кристаллнинг тузилиш схемаси 16 -раемда тасвирланган. AD  
чизиц бурама дислокация уци  дейи
лади. Бу уц силжиш векторига па- 
раллелдир.

Д и с л о к а ц и я л а р н и н г  с у -  
р и л  и ши .  Дислокациялар икки 
йул билан сурилиши мумкин; бу
лардан бцри сирпаниш йули билан 
сурилиш булса, иккинчиси диффу
зия йули билан сурилишдир.

Дислокацияларнинг ана шу су
рилиш усулларини куриб чицайлик.

Дислокациянинг сирпаниш йЦ- 
ли билан сурилиши. Дислокация
нинг дастлабки вазиятн А В экстра
текислик билан ифодаланади деб

Г -

АIf■У| ,

1 А*т
к
1

1—  L

Силмии*

17- раем. Чизицли дислокациянинг бир па
раметра тенг оралицца сурилишида атом- 

ларнинг силжишини курсатувчи схема.



I БО Б

фараз цилайлик ( 1 7 - раем). Тангенциал кучлар таъсирида атомларнинг 
урни бир оз узгаради ва дислокация янги вазиятга утади; бу з̂ ол 17- 
раемдаги схемада штрих чизи^ билан курсатилган (А \В \— дислока- 
циянинг янги вазияти). Шуни айтиб утиш керакки, бунда А В экстрате- 
кислик сурилмай, балки уз функцияларини цушни текисликка (А\В\ те- 
кисликка) узатадн (дислокация сурилишининг эстафета усули). Янги 
вазиятда (А\В\ да )  дислокация яна мувозанат ^олатида булади. Агар 
ташки кучнинг таъсири давом этса, дислокация ^ам чап томонга ^араб 
сурилишда давом этади ва, ни^оят, кристаллнинг чегарасига ётиб, по- 
гонача ^осил цилади, бу погоначанннг эни кристалл панжаранинг бир 
иараметрига тенг булади.

Дислокациянинг осон ^аракатланишига сабаб  шуки, экстратекислик  
мавжуд булганлигидан, кристалл панжарадаги атомлар узларннинг 
мунтазам вазиятларидан бир оз силжиган булади, натижада дислока
ция олдидаги атомлар илгариги вазиятини эгаллашга, дислокация ке- 
тидаги атомлар эса панжаранинг бир параметрига тенг оралицка сури- 
лишга (илгари сурнлишга) интилади; бинобарин, дислокация олдидаги  
атомлар дислокациянинг силжишига тусцинлик цилса, дислокация кети- 
даги атомлар дислокациянинг силжишига ёрдам беради. Агар дислока
ция олдидаги атомларнинг таъсири билан дислокация кетидаги атомлар
нинг таъсири тахминан мувозанатда турса, дислокациянн силжитнш учун 
зарур кучланиш энг кичик булади.

Дислокацияларнинг диффузия йули билан сурилиши. Силжиш век
торига перпендикуляр булган дислокацняларгина диффузия йули билан 
сурилади. Дислокацияларнинг бундай сурилиши учун кристалл панж а
рада атомларнинг ва нуцтавий нуцеонларнинг анчагина силжиши керак. 
Дислокациянинг диффузия йули билан сурилиш процесси экстратекис- 
ликнинг усиши ёки цисцариши ^исобига боради. Масалан, атомлар пан
жара тугунларидан экстратекислик четига (дислокацияга) диффузи-  
ланса, шу атомлар урнида вакансиялар ^осил булади, бунинг натижаси
да эса экстратекислик усади ва, аксинча, экстратекислик четига вакан- 
сиялар диффузиланса, яъни у ердан атомлар кетса, экстратекислик 
цис^аради. Бу иккала ^олда ^ам дислокация сурилади. Оралик атом
ларнинг (нуцтавнй нуцеонларнинг) дислокацияга диффузиланиши на
тижасида >̂ ам дислокация сурилади, бунда нуцтавий ну^сонлар йуцо- 
лади.

Диффузия туфайли дислокация бирданига иккита сирпаниш текис- 
лигида жойлашиб, fob ^осил цилиши ^ам мумкин.

Металл билан сингиш цаттик эритмаси ^осил циладиган ^ушимча- 
ларнинг майда атомлари дислокация атрофида панжаранинг сициц зо- 
насида, йирик атомлари эса чузи^ зонасида жойлашиб, дислокация ат- 
рофнда атомлар атмосфераси ^оснл килади. Атомларнинг бундай ат
мосфераси Коттрел атмосфераси деб  аталади. Коттрел атмосфераси  
дислокациянинг енлжишда давом этишига туецннлик цилади.

8- §. К Р И С Т А Л Л  Ж И С М Л А Р Н И Н Г  Х О С С А Л А Р И

Кристалл моддаларнинг узига хос бир цатор хусусиятларн, шу жум-  
ладан анизотроплик (векториаллик) хусусияти булади. Бу хусусиятлар  
кристалл модданинг атомлари фазода маълум тартибда жойлашганлнги- 
дан келиб чицади. Кристалл модданинг хар хил йуналишларида турли
ча хоссаларга эга булиши анизотропия ( векториаллик) д еб  аталади. 
Кристалл моддада атомлар батартиб жойлашганлиги туфайли, ^ар
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хил йуналишдаги кристаллографик текисликларда атомларнинг зичлиги, 
яъни атомларнинг сони турлича булади, шу сабабли кристалларнинг 
химиявий ва механик хоссалари х ам х а Р хил йуналишларда турлича- 
дир. Масалан, миснинг сунъий йул билан хосил цилинган монокриста- 
лида (бир кристаллдан иборат намунасида) х а Р хил йуналишларда  
мустахкамлик чегараси (оь) 146 дан 350 Мн/м2 (14.6 дан 35 кГ/мм2) гача, 
нисбий узайиши (б) эса 10 дан 55% гача булади. Миснинг монокрис- 
талида мустахкамлик чегарасининг йуналишга цараб узгаришини тас- 
вирловчи модель 18-расмда курсатилган.

Шуни назарда тутиш керакки, анизотропия хогшсаси фа^ат моно- 
кристаллардагина намоён булади, моиокристаллар эса бир хил ориеита- 
цияланган элементар катакчалардан иборат
дир. Поликристаллардан (куп кристаллардан) 
иборат намуналарда хаР хил йуналишларда  
улчанадиган хоссалар циймати бир хил була
ди. Масалан, миснинг мустахкамлик чегараси, 
цанси йуналишда текширилишидан цатъи на- 
зар, 220 Мн/м2 (22 кГ/мм2) га, нисбий чузили- 
ши эса 40% га тенг. Бунинг сабаби шуки, по
ликристаллардан иборат металл бир-бирига 
нисбатан турлича тарзда жойлашган купдан- 
куп монокристаллардан иборатдир. Шунинг 
учун битта монокристаллга хос булган анизо- 
тропликнн бошца моиокристаллар йуцотади, 18-раем,
натижада поликристаллардан иборат метал- 
ларда сохта изотропия, яъни квазиизотропия хусусияти булади.

Кристалларнинг узига хос яна бир хусусияти шундан иборатки, 
уларда сирпаниш ёки ёпишиш текнсликлари бор; кристаллга механик куч 
таъсир эттирилганда заррачалар ана шу текисликлар буйича силжийдн  
ёки кучади. Маълумки, кристалл моддага механик куч таъсир курсатил- 
ганда кристалл ё синади (агар у мурт булса)ёки  емирилмай, ташци 
шаклини узгартиради (деформацияланади).

Кристалл моддага механик куч таъсир эттирилганда унинг синган 
жойида текисликлар куринади, кристаллар ана шу текисликлар буйича 
энг осон синади. Бундай текисликлар ёпишиш текисликлари дейилади.

Агар механик куч таъсир эттирилганда кристалл модда снимай, фа- 
цат деформацияланса, модданинг заррачалари сирпаниш текнсликлари 
буйича силжиган булади. Кристалл моддаларда сирпаниш ёки ёпишиш 
текисликларининг булиши ха м кристалларда заррачаларнинг маълум  
тартибида жойлашувидан келиб читали.

Кристалл жиемнинг мунтазам ташци шакли х ам унинг узига хос  
хусусиятларидан биридир. Бу хусусият х ам кристалларда заррачалар
нинг маълум тартибда жойлашганлигидан келиб чицади.

Кристалл модданинг яна бир хусусияти шундан иборатки, у бир 
агрегат холатдан иккинчи агрегат х ° латга бирданига (узгармас тем
пературада) утади.

Термик анализ ёрдамида моддаларнннг цнзнш ёки совиш эгри чи- 
знкларини тузиш мумкин. Температура — вацт координаталарида чизил- 
ган бундай эгри чизиклар 19 -расмда тасвирланган.

0 9 - раем, а да кристалл модданинг совиш эгри чизиги тасвирланган. 
Кристалл модданинг маълум бир температурада суюц х ° латДа н кзтти^ 
Холатга утиши диаграммадан яццол куриниб турибди. Модданинг суюк 
Холатдан цаттиц холатга утиш температураси кристалданшишшг критик
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ё мувозанат ёки назарий температураси деб  аталади ва Тм билан бел 
гиланади.

Мувозанат температурасидан юцорида модда суюц цолатда, пастда  
эса цаттиц цолатда булади.

Кристалл модда суюц цолатдан цаттиц цолатга муайян вацт орали
гида утади ва бунда кристалланиш яширин иссицлиги ажралиб чицади. 
Шу иссиклик аж ралиб чиццанлигн учун. металл совитила боришига  
царамай, температура маълум вацт узгармай туради. 19- раем, а даги 
диаграммада бу >̂ ол горизонтал кесма тарзида курсатилган. Аморф

а  5
19- раем. Моддаларнинг совиш эгри чизиклари: 
а  — кристалл моддага оид; 6  — аморф моддага оид.

модда эса муайян температуралар оралигида секин-аста цотади (19- 
расм, б) ва модданинг суюц цолати билан цаттиц цолати орасида кес- 
кнн чегара булмайди. J

9- §. М Е Т А Л Л  В А  Ц О Т И Ш М А Л А Р Н И  Т Е К Ш И Р И Ш  Н ИН Г 
А С О С И Л  У С У Л Л А Р И

Металл ва цотишмаларни текширишнинг асосий усуллари ж ум л а
сига металларнинг синиц жойи юзасини куздан кечириш, макрострукту- 
расини текшириш, микроскопик тузилишини (мнкроструктурасини) ана
лиз цилиш, электрон-микроскопия, рентгенография ва радиография  
усуллари киради. Ана шу усуллар билан цисцача танишиб утайлик.

Металларнинг синиц жойи юзасини куздан кечириш усули. Б у  усул 
металлар ички тузилишини текширишнинг энг оддий усули булиб, у 
металл доналарининг майда-йириклигини аниклашга имкон беради.  
Аммо металлнинг синиц жойи юзаси яширнн-кристалик ва тола-тола  
булиши мумкин, бунда синиц жойи юзасини куздан кечириш усулидан  
фойдаланнб, металл доналарининг майда-йириклигини аницлаб булм ай
ди, чунки синишдан олдин металл пластик деформацняланган булиб,  
натижада бу металл доналарининг цациций шакли узгариб кетади. Бун
дан ташцари, ишлов бериш ва синаш натижасига цараб, бир металлнинг 
узида синиц жойи юзасининг шакли турлича булиши мумкин.

Металлнинг синиц жойи юзасининг майда донали булиши металл
нинг механик хоссалари юцори эканлигини курсатади.

Металларнинг макростурктурасини текшириш усули. Бу усулда ме- 
таллдан намуна олиннб, макрошлиф* тайёрланади. Металлнинг ана шу 
макрошлифн бевосита ёки лупа воситасида царалганда к^ринадиган

* Металлнинг бир томони эговланиб. сунгра жилвирлангандан кейин кислота ёки 
боцн^а реактив эритмаси таъсир эттирилган намунаси макрошлиф дейилади.
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структураси макроструктура деб  аталади. Агар макрошлиф бевосита  
ёки лупа воситасида царалса, металлнинг тузилишини ва ички нуцеон- 
ларини: дарзлар, шлак цушилмалари, пуфакча уринлари, бушлицлар, 
бор-йуцлнгини, тола йуналишларини куриш мумкин.

Металларнинг микроскопик тузилишини текшириш усули. Металл- 
дан махсус тайёрланган намуна (микрошлиф*)нинг, одатда, 50 дан 2000  
мартагача катта цилиб курсатадиган оптик микроскоп остида курина- 
диган структураси шу металлнинг микроструктураси деб  аталади. \ о -  
зирги оптик микроскоплар металлнинг 10-5  см улчамли заррачаларини  
куришга имкон беради. Ватанимизда ишлаб чицарилган оптик (метал- 
лографик) микроскопларнинг энг куп тарцалгани М ИМ-6 , МИМ-7, 
М ИМ -8 микроскоплардир.

Микрошлиф микроскоп остига цуйиб царалганда металл структура- 
еннинг куринишига сабаб  шуки, металлнинг турлн структура компонент- 
ларига реактив турли1̂  таъсир этади.

Металлографии микроскоп ёрдамида шлнфнинг микроскопик тузили
шини фотосуратга олиш ^ам мумкин.

Электрон-микроскопия усули. Металларнинг ички тузилишини тек
ширишда электронлар тутамидан фойдаланиладиган усул электрон-мик
роскопия усули  деб аталади. Электрон-микроскоп моддаларнинг, шу 
жумладан металларнинг хам ички тузилишини текширишда тобора куп 
ишлатилмоцда. Бу асбоб 100000 мартагача катталаштириб курсатиш 
нмконини беради. аммо металларнинг тузилишини урганишда 10— 15 
минг марта катталаштириб курсатишнинг узи кифоя, шунда 10— 100А 
улчамли заррачаларни курса булади. Электрон микроскопнинг каттз- 
лаштириш даражаси юцори булганлигидан металларнинг тузилишидаги  
анча нозик томонларни, масалан, пулатдаги троостит тузилишини, м оза
ика блоклари ва бошцаларни, яъни оптик микроскоп воситасида куриб 
булмайдиган тузилмаларни хам куриш мумкин.

Электрон микроскопда металлнинг гоят юпца пардасидан ёки м ах
сус тайёрланадиган юпца ва шаффоф пардалардан (нусхалардан) фой
даланилади. Ш аффоф пардалар (нусхалар) сифатида металл оксидла- 
ри, коллодий ва бошца моддалар ишлатилади. Ш аффоф пардалардан,  
масалан, коллодиндан фойдаланишга тугри келса, коллодий реактив 
таъсир эттирилган микрошлиф юзига суртилади, микрошлиф юзидан  
олинган коллодий пардаси шу шлиф юзининг рельефини тула акс эт- 
тиради.

Ватанимизда ишлаб чицариладиган электрон микроскопларнинг энг 
куп тарцалгани УЭМБ-100 электрон микроскопидир.

Рентгенография усули. Металларнинг тузилишини текширишнинг 
рентгенография усули металл кристалл панжарасидаги бир цатор атом
ларнинг рентген нурларини дифракциялашига асосланган булиб, атом-

о

ларнинг IA чамаси оралигини улчашга ва, демак, металл ёки цотиш
малар кристалл панжараларининг шаклини цамда панжаралардаги  

атомларнинг (ионларнинг) оралигини аницлашга имкон беради.
Атомларнинг (ионларнинг) фазовий жойлашуви рентгенограммада  

акс эттирилади. )^ар цайси металл рентгенограммада жойлашуви, эни 
ва интеисивлиги муайян булган узига хос чизицлар системаси хосил 
цилади.

Рентгеноструктура анализи воситасида царийб барча металл ва 
котишмаларнинг кристалл панжаралари аницланган.

* Металлнинг йир томони яхшилаб силлицланган, ялтиратилган ва реактив эрит
маси таъежр эттирилган намунасн микрошлиф деб аталади.
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Физика курсидан маълумки, рентген нурлари уз табиати жихатидан  
ёрутлик нурларига ухшашдир, аммо рентген нурлари ёруглик нурлари- 
дан тулцнн узунлигининг анча кичиклиги билан фарц цилади. Рентген 
нурларининг тулкин узунлиги кичик булганлигидан, бу нурлар модда  
сиртидан цайтмай, балки шу модда ичига кириб боради. Атомлар мус» 
бат зарядли ядро билан манфий зарядли электронлардан иборат сис
тема булганлиги учун, рентген нурларининг электромагнит майдони 
таъсири остида атомларнинг электронлари тебранма ^аракатга келиб, 
.^ар томонга тарцалувчи электромагнит тулцинлари—  тарцалувчи нур* 
лар манбаи булиб цолади. Кристаллда атомлар мунтазам жойлашган-  
лигидан тарцалувчи нурлар бнр йуналишда бир-бирини кучайтирса, 
иккинчи йуналишда бир-бирини сундирадн. Агар ана шу нурлар оцими 
йуналишига фотопластинка цуйилса, нурларнинг кучайиш йуналишида  
доглар —  рентгенограмма цосил булади. 1913 йилда Москва универси- 
тетининг профессорн Г (Ю ). В. Вульф бу рентгенограммани атомлар
нинг узаро параллел айрим-айрим текисликларидан цайтган нурларнинг 
ннтерфаренциялануви натижаси деб талцин цилиш мумкинлигини кур- 
сатди. Металл кристалл панжарасининг шаклини ва панжарадаги зтом-  
лгр оралигини аницлаш ана шунга асосланган.

Металларнинг ички тузилишини текширишда, масалан, УВС-70-К-1 
рентген установкасидан фойдаланилади.

Радиография усули. Металларнинг цотишмаларида бнрор элемент
нинг цанлай тарцалганлигнни текширишла радиография усулидан фой- 
даланилади. Радиография усулининг моцияти шундан иборатки, котиш- 
мада цандай тарцалганлиги текширилиши керак булган элементнинг  
радноактнв изотопидан маълум мицдори цотншма суюцлантирнлаётган- 
да металлга цушилади. К,отишма тайёр булгандан кейин совитилиб, 
ундан намуна олинади ва макрошлнф ёки микрошлиф тайёрланади. 
Тайёрланган шлиф сиртига фотография плёнкаси цуйилади. Текшири- 
лаётган элемент радиоактив изотопининг нурланиши натижасида плён- 
када шу элемент бор жойларнннг изи цолади. Плёнка очилтирилгандан 
кейин микроскоп остига куйилиб, унинг сурати олинса, микрорадиогра- 
фья цосил булади. Ана шу микрорадиографияга цараб, котишмада эле
ментнинг цандай тарцалганлиги аницланади.

10- §. Ф А З А  У З Г А Р И Ш Л А Р И Н И Н Г  Т Е Р М О Д И Н А М И К  А С О С Л А РИ

Термодинамиканинг иккинчи конунига биноан, цар цандай фаза уз-  
гариши вацтида системанинг эркин энергияси* камаяди, яъни система 
эркин энергияси катта булган бецарор ^олатдан эркин энергияси кичик 
булган барцарор цолатга утишга интилади. Бинобарин, узгармас босим- 
да температуранинг узгариши билан система эркин энергиясининг узга
риш характери маълум булса, система (ф азалар) барцарор буладиган  
температуралар сохасини курсатиш мумкин.

20- расмда суюц ва цаттиц фазалар эркин энергиясининг темпера- 
турага цараб узгариш графиги эркин энергия — температура координа- 
таларнда тасвирланган.

Днаграммада /  эгри чизиги суюц фаза эркин энергиясининг узгари- 
шини, II эгри чизип) эса цаттиц фаза эркин энергиясининг узгаришини 
курсатади.7м температурада суюц фазанинг эркин энергияси билан цат-

•Эркин энергия алохида термодинамик функция булиб, нссицликдан .\аракатда булган 
гоят куп атом ва молекулаларни уэ ичига олган системанинг энергетик ^олатинн характер- 
лайди. Эркин энергия F .\арфи билан белгиланади: F =  U — TS, бу формулала U — систе
манинг ички энергияси, Т  — абсолют темперагура, S — энтропия.
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тиц фазанннг эркин энергияси баравар (Fс.ф. = / ч ф )  булади, яъни суюк  
фаза билан каттиц фаза мувозанатда туради, бинобарин, Гм мувозанат 
темперитурасидир. Тм температурадан юцорида суюц фазанинг эркин 
энергияси кичик. цаттиц фазанинг эркин энергияси эса катта, Гм темпе
ратурадан пастда, аксинча, суюц фазанннг эркин энергиясн катта, цат
тиц фазаники эса кичик булади. Бинобарин. Г м дан юцори температу
рада модда суюц ^олатда, Тм дан паст температурада эса каттиц  
(кристалл) ^олатда булиши керак. Гм температура назарий кристалла
ниш температураси деб  хам аталади (2 7 -бетга цам царанг).

20-рас.м. Суюц ва цаттиц фазалар эркин энерги
ясининг температурага цараб узгариш графиги.

Шуни >̂ ам айтиш керакки, термодинамика маълумотларининг узига- 
гкна асосланиб, металларнинг кристалланиш ёки суюцланиш тезлиги 
т5'ьрисида хулоса чицариб булмайди. Бунинг учун фазанинг узгариш  
йулини ва бу процесснинг бориш кинетикасини цам билиш керак.

Суюц фазанинг цаттиц фазага утиш процесси кристалланиш марказ
лари ^осил булиши ва бу марказларнинг усиши йули билан боради. Бу 
процесснинг кинетикаси икки параметр билан, яъни ^ажм бирлигида  
вацт бирлиги ичида х.осил буладиган кристалланиш марказлари сони 
билан кристалларнинг усиш тезлиги воситасида бацоланиши мумкин. 
Кристалланиш марказлари сони цанчалик куп ва кристалларнинг усиш 
тезлиги цанчалик катта булса, суюц фаза цаттиц фазага шунчалик тез 
айланади.

1 1 -§ . М Е Т А Л Л А Р  А Л Л О Т Р О П И Я С И

Бир металлнинг, умуман, бир элементнинг цар хил шароитда, маса
лан, ^ар хил температураларда турлича кристалл панжаралар цосил 
цила олиш хусусияти аллотропия, бошцача цилиб айтганда, полимор
физм деб  аталади. Металлнинг ^ар хил кристалл турлари шу металл
нинг аллотропик шакл узгариш лари  ёки модификациялари  дейилади. 
Металларнинг аллотропик шакл узгаришлари грек царфлари: а, р, 6 
ва бошцалар билан белгиланади. Металларнинг энг паст температура
да мавжуд буладиган аллотропик шакл узгариши а  билан, ундан юцо- 
рироцда мавжуд буладиган шакл узгариши р билан курсатнладн ва 
хоказо. Масалан, тегйир икки хил панжара: 911° С дан паст ва 1392 —  
1539°С температураларда цажми марказлашган куб панжара, 911 —  
1392°С температураларда ёцлари марказлашган куб панжара цосил 
цилади. Демак, 91 !°С дан паст температурадаги темир а(Р)-тем ир  
булса, 911 — 1392°С температуралардаги темир у т е м и р д и р .  Темир-
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нинг 1392— 1539СС температуралардаги шакл узгариши хам и-темир-  
дир, бу тугрида кейинроц батафсил сузланадн (126- бетга царанг).

Аллотропии шакл узгариш вацтида иссицлик ажралиб чицади ёки 
ютилади.

Металларнинг цайси температураларда цандай аллотропик шакл 
узгаришлари м авжуд була олишн 3- жадвалда курсатнлган.

3- ж а л н а л
Баъзи металларнинг аллотропик шакл узгаришлари

М еталлнинг но- 
ми ва химии 
вий бслгиси

Аллотропии 
ш акл ул ар и ш и

Ьаркарор ха
лат тем перату

ралари. “С
Кристалл панжарасининг 

тури

)\алай (Sn) а
р

18 гача 
18 лан 
232 гача

Олмос типидаги куб панжара
,\ажмм марказлашган тетрагонал панжа-
ра

Темир (Fe) а (Р. 6) 

V

911 гача 
ва 1392 дан 
1539 гача 
911 дан 
1392 гача

Хажми марказлашган куб панжара 

Еклари марказлашган куб панжара

Кобальт (Со) а

Р

450 гача

450 дан 
1480 гача

Атомлари зич жойлашган гексагонал 
панжара
Ёклари марказлашган куб панжара

Титан (Ti) а

Р

882 гача

882 дан 
1725 гача

Атомлари зич жойлашган гексагонал 
панжара
ХаЖми марказлашган куб панжара

Цирконий (Zr) а

Р

867 гача

867 дан 
1860 гача

Атомлари зич жойлашган гексаюнал 
панжара
Хажми марказлашган куб панжара

Марганец (Мп) а

Р

Y

б

727 гача 
727 дан 
1095 гача 
1095 дан 
1134 гача 
1134 дан 
1244 гача

К^п атомли мураккаб куб панжара 
Куп атомли мураккаб куб панжара

Ёклари марказлашган тетрагонал пан
жара
Хажми марказлашган куб панжара

Уран (U) а

Р
Y

668 гача 
668 лан 
720 гача 
720 лан 
1132 гача

Орторомбик панжара 
Тетрагонал панжара

Хажми марказлашган куб панжара

Кальций (Са) а

Р
Y

250 гача 
250 дан 
464 гача 
4Н4 дан 
851 гача

Ёклари марказлашган куб панж ра 
Атомлари 3ti'f жойлашган гексагонал 
панжара
Хажми марказлашган куб панжара
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12-, §. М Е Т А Л Л А Р Н И Н Г  К Р И С Т А Л Л А Н И Ш И

Бирламчи кристалланиш- Металларнинг суюц ^олатдан цаттиц ^о- 
латга утиши бирламчи кристалланиш деб  аталади.

Совитилганда кристалланиш (циздирилганда эса суюцланиш) тем 
ператураси узгармас босимда айни бнр металл учун узгармас катта- 
ликдир ( 4 - ж адвал).

4- ж а л в а л
Баъзи металларнинг суюкланиш температураси

Металлнинг 
номи ва химия 

вий белгиси

i l l  1 С =

f i  3

Металлнинг 
номи ьа химия- 

вий белгиси

3 2.1 
X >• ж Иs ^ * к Металлнинг 
{2 ь. , номи ва химия* 

вий белгиси
ь ■ ч I]

| | |

ш
2 я А
о  " So

Симоб (Hg) —38,9 Кальций (Са) «51 I Цирконий (Zr) 
93(i :: Ниобий (Nb)

1860
К,алай (Sn) 232 Германий (Ge) 2450
Висмут (Bi) 271 Мис (Си» 1083 Молибден (Мо) 2600
Кургошин (Pb) 327 Марганец (Мп> 124ч jj Вольфрам (W) 3390
Рух (Zn) 419 Никель (Ni) 1452
Сурьма (Sb| 631 Кобальт (Со) 1490
Магнии (Л\е)) 651 Темир (Fe) 1539
Алюминий (AI) 657 Титан (Ti) 

Хром (Сг)
1725
1850

Металл бир агрегат ^олатдан бошца бир агрегат ^олатга утганда  
иссицлик аж ралиб чицади ёки ютилади, демак. бундай системани ис
сицлик ^одисаси руй берадиган система дейиш мумкин.

Суюц модда совитилганда Т м температурада (20- расмга царанг) кристал
ланиш процесси содир булмайди, чунки бу температурада, юцорида айтиб 
утилганидек. ^с.ф =  / у ф  булади. Суюц фазанинг кристаллана бошлаши 
учун еистеманинг эркин энергияси камайиши, цаттиц фазанинг (кристалл
нинг) суюцликка айланиши учун эса системанинг эркин энергияси ортиши 
керак. 20* раемдаги эгри чизнцлардан яццол куриниб турибдики, суюц фа
за Ты дан паст температурагача совитилганда унинг эркин энергияси кама
яди, цаттиц фаза Ты дан юцори температурагача циздирилганда эса систе
манинг эркин энергияси ортади.

Суюц фазанинг Гм дан паст температурагача совиши ijma совиш деб, 
цаттиц фазанинг Гм дан юцори температурагача цизишн эса ута цизиш 
деб аталадн.

Назарий кристалланиш (суюцланиш) температураси билан амалий  
кристалланиш (суюцланиш) температураси орасидаги айирма ута со
виш даражаси дейилади ва п ^арфи билан белгиланади. Масалан,  
сурьманинг назарий кристалланиш (суюцланиш) температураси 6 3 l QC 
га тенг, ута совиш дараж аси  (п )  41°С га етиши мумкин, демак, унинг 
амалий кристалланиш температураси 631°— 41°=59<)°С булади.

Кристалл жисмнинг (металлнинг) суюц ^олатдан кристалл ^олатига 
утиш процессини ифодаловчи эгри чизицлар 21 - раемда тасвирланган.

Баъзи металларда (масалан, сурьмада) ута совиш дараж аси  катта 
булганлигидан яширин суюкланиш иссицлиги кристалланишнинг даст-  
лабки пайтида шу кадар шнддат билан аж ралиб чицадики, бунда тем
пература тусатдан кутарилнб, назарий кристалланиш температурасига

3 А. С. Т?рах'Яюв
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яцинлашиб ^олади, бунда ута совиш снртмоги (петляси) х°сил булади  
(21- раем. II).  Купчилик металлар учун кристалланиш ва^гида ута со
виш дараж аси ж уда кичик булади.

Суюц холатдаги металлнинг кристалланиш процесси икки босцич- 
дан: кристалланиш марказлари  хосил булиш бос^ичи билан шу мар- 
казлар теварагида кристалларнинг усиш  босцичидан иборатлигини 
илмий металлшуноеликка асос солган олим Д . К. Чернов 1878 йилдаёц

курсатиб утган эди. Г. Тамман 
эса кристалланиш марказлари 
сони ва кристалларнинг усиш 
тезлиги ута совиш даражасига  
боглиц эканлигини аницлади.

Суюц металлнинг темпе
ратураси мувозанат темпера
турасига яцинлашганда айрим 
жойлардаги атомлар, флук
туация * туфайли, фазода худ
ди кристалл панжаралардаги- 
дек жойлашиб, атомлардан 
иборат группалар хосил цила- 
ди. Ана шу группаларнинг 
баъзилари кристалланиш мар
казлари булиб цолиши мумкин 
(кристалланиш марказлари- 

нинг уз-узидан хосил булиши).
Шуни хам айтиш керакки, 

кристалланиш марказлари хо
сил булишида суюц металлдаги бегона заррачалар хам катта роль \/й- 
нанди (кристалланиш марказларининг бегона заррачалардан хосил бу
лиши).

)^осил булган кристалланиш марказлари ёцларидан кристаллар 
уса бошлайди. Кристалларнинг усиш схемаси 22- расмда тасвирланган.

22- раемдаги схема кристалланиш тезлиги ва кристалланиш марказ
лари хосил булиш тезлиги узгармайднган шароит учун тузилган. Схе-

Вакт_ Вакт1

21-раем Металлнинг совиш эгри чизиклари:
/  — Ута совиш сиртмоги булмаган металлники;

/ /  — Ути совиш си р тм о т  б^лгаи металлники.

1сем 2сек Зсек Ьсен

5 сяк беек
22-раем. Кристалларнинг усиш схемаси (И. Л. Миркин).

• Флуктуация (флюктуация) с^зи латинча булиб, унинг маъноси тебраниш демак- 
дир. Физикада 6v терминдан газ ёки суюцликда молекулаларнинг (атомларнинг) бир 
текис таркалишидан вацтинча, тасодифан четга чициши тушунилади. Флуктуация крис
талланиш процессининг зарурий шартларидан биридир.
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мадан куриниб турибдики, кристалланишнинг дастлабки пайтларида 
кристаллар уз геометрик шаклларини сацлаган цолда бемалол усади, 
аммо усаётган кристаллар бир-бири билан учрашган ж ойларда усишлан  
тухтаб, усиш учун тускинлик булмаган томонга цараб уса бошлайди. 
Бундай шароитда кристаллнинг мунтазам геометрик шакли бузилади. 
Мунтазам геометрик шакли бузилган бундай кристаллар доналар  ё 
кристаллитлар ёки полиэдрлар  д еб  аталади.

Энди, кристалланиш мар
казлари сони (м. с.) ва крис
талларнинг усиш тезлиги 
(к. т.) билан ута совиш д а р а 
жаси (п) орасидаги богланиш- 
ни куриб чицайлик.

Кристалланиш марказла
ри сони ва кристалларнинг 
усиш тезлиги билан ута совиш 
даражаси орасидаги богланиш  
графиги 2 3 - расмда тасвир
ланган*. Ута совиш дараж а-  
сининг ортиши билан кристал- 
ланиш марказлари сони ва 
кристалларнинг усиш тезлиги 
ортиб боради-да, ута совиш 
даражаси бнрор цийматга ет
ганда улар максимумга эри- 
шади, ута совиш дараж аси  ор- 
тишда давом этса, м. с. ва к. т.

23-раем. Кристаллар усиш тезлиги (к .т .)  нинг ва 
кристалланиш уарказлари сони (м. с.) нинг ута 
совиш даражаси (п) га цараб узгариш диаграм

маси.

нолгача пасаяди. Ута совиш даражасининг цийматлари кичик булганда  
кристаллар усиш тезлигининг ва кристалланиш марказлари сонининг  
ортишига сабаб  шуки, мувозанат температураси (Гм) яцинида суюклик- 
нинг царакатчанлиги юцори булиб, суюц фаза билан цаттиц фаза  
(кристалл) эркин энергиялари айирмаси ортади, натижада кристалла
ниш тезлашади. Ута совиш даражасининг цийматлари катта булганда  
кристаллар ^сиш тезлигининг ва кристалланиш марказлари сонининг 
пасайиши заррачалар царакатчанлигининг пасайишндан келиб чицади; 
ута совиш даражасининг цийматлари катта булганда ва, бинобарин, 
паст температураларда заррачаларнинг ^аракатчанлиги пасайиб, 
системанинг узгариш хусусияти заифлашади.

)^осил буладиган кристалларнинг улчамлари кристалланиш мар
казлари сони билан кристалларнинг усиш тезлигига боглицдир. Крис
талланиш марказлари сони куп ва'кристалларнинг усиш тезлиги кичик 
булса (масалан, п2 да, 2 3 - раем), майда кристаллар цоеил булади ва, 
аксинча, кристалланиш марказлари сони кам, кристалларнинг усиш  
тезлиги юцори булса (масалан, ri\ да, 2 3 - раем), йирик кристаллар цо- 
сил булади. Шундай цилиб, ута совиш дараж аси  кристалланиш процес- 
еннинг бориши учун зарур шарт-шароитлардан бири булиб, цосил б у 
ладиган кристалларнинг майда-йириклигига таъсир этади.

Д о н а л а р н и н г  м а и д  а-й и р и к л и г и. Яцин вацтгача, суюцлик- 
лар ички тузилиши жицатндан цаттиц моддалардан кура газларга яцин 
туради деб  ^исобланар эди. Аммо суюц металлнинг ички тузилишини 
рентген анализи ёрдамида урганиш соцасида утказилган тадцицотлар

•Кристалланиш марказлари сони 1 секундла 1 мм' цажмда з̂ осил булган марказлар со
ни (1 !мм% ■ сек =  \мм~ясек~1) билан, кристалларнинг усиш тезлиги эса мм!сек ёки мм)мин 
билан улчанади.
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кристалланиш температурасига яцнн температурада суюц металларда  
батартиб жойлашган (яцин тартибдаги) атомлар группаси булишини кур
сатди. Еу группа суюк металлда кристалланиш марказлари вужудга  
келишига асос булади. Бинобарин, бирламчи кристалланиш проиесси- 
нинг бориши учун зарур булган иккинчи шарт-шароит суюц металлар
да батартиб жойлашган атомлар группалари мавжудлигидир.

Кристалланиш процесси бошца бир цатор факторларга з а̂м боглиц. 
Сую^ металлда ж уда  майда бегона заррачаларнинг булиши, металл

Хуйиладиган цолип деворлари- 
нинг холати. суюц металлнинг х°* 
липга цуйилиш пайтидаги темпе
ратураси ва бошца факторлар  
Хам кристалланиш процессига 
Хамда хоси*1 буладиган кристал
ларнинг майда-йириклигига таь- 
сир этади. Кристалланиш процес
сига хУш,1МчалаРнинг таъсир 
этиш ходисасндан металлургияда  
ва цуйиш ишида пулат, чуян, си
лумин ва бошца металл х амДа 
котишмаларни модификациялаш  
учун кенг куламда фойдаланила- 
дн. Масалан, суюк металл ёки 
котишмага цийин суюцланадиган  
бошца металларнинг ж уда  майда  
(дисперс) заррачалари цушилса, 
цушимча кристалланиш марказ
лари х осил булиб, кристалланиш 
процесси тезлашади, натижада  
цуйма майда кристалли тузилиш- 
га эга булиб цолади. Сук>х ме
талл ёки цотишмага кушнлади- 
ган бундай дисперс заррачалар  
модификаторлар деб аталади.

К р и с т а л л а р н и н г  ша к -  
л и. Ута совиш дараж аси  кристал
ларнинг шаклига х а*м таъсир эта
ди. Ута совиш дараж аси  жуда  
кичик булса, мунтазам геометрии 
шаклдаги кристаллар хосил бул а
ди. Ута совиш дараж аси  бир ца- 

дар каттароц булса, кристаллар дендрит шаклини олади, яъни кристал
лар, асосан фазовий кристалл панжаранинг асосий уцларнга мос йуна
лишда усади ( 2 4 - раем). Ута совиш дараж аси анча катта булса, сфероид  
шаклндагн кристаллар х осил булади.

Металл цуималарда кристаллар, умуман айтганда. дендрит шакли
да булади. Дендритнинг схемасини жахонда биринчи булиб, Д . К. Чер
нов чнзиб берган эди.

,Агар кристалланиш шароити яхши булса, f o h t  катта дендритлар  
Усади. 100 тоннали пулат куйманинг чукиш (кнришиш) бушлигнда (чу- 
киш раковннасида) Д . К. Чернов 39 см узунликдаги дендритни топди. 
Бу дендрит, одатда, «Чернов кристали дейилади». Шуни хам таъкид- 
лаб утиш кераккн, дендритлар. уз навбатида, ж уаа  к у п  минг ва миллион 
кристаллитлардан (доналардан) иборат булади. л а р  хил кристалланиш

24- раем. Дендритнинг схемаси (а) ва Чернов 
кристали (б).
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марказларидан цосил булган дендритлар бир-бири билан туцнашади, б у 
нинг натижасида дендритлар ташци шакли номунтазам булган кристал- 
литларга, яъни доналарга айланади.

М е т а л л  ц у й м а л а р н и н г  т у з и л и ш и .  Маълумки, ишлаб чи- 
карнш шароитида суюц металлар маълум шаклли цолипларга цуйнла- 
ди, цолиплар деворларннннг температураси эса суюц металлникидан  
паст булади ва цоенл цилинган цуйманинг макроструктраси цам, хими
явий таркиби з а̂м бир жинсли булм ай
ди, чунки бундай цуймаларнинг турли 
зоналарида кристалланиш шароитн 
турлича булади К,уйманинг макро- 
структураси дастлаб Д. К. Чернов так- 
лиф этган схемага, асосан, мувофиц ке
лади ( 2 5 - раем).

2 5 - раемдан куриниб турибдики, 
цуйма металлнинг структураси учта 
асосий зонадан: майда донали сиртци 
зона, узунчоц кристаллар зонаси ва 
тенг уцли кристаллар зонасидан иборат.

Биринчи зона, яъни майда донали  
зона тартнбеиз жойлашган майда ден- 
дрит-кристаллардан иборат. Маълум- 
кн, суюц металл цанчалик тез совитил
са ва унинг ута совиш дараж аси  цан
чалик катта булса, кристалланиш мар
казлари шунчалик куп цоенл булиб, 
доналар шунчалик майдалашади. Суюц металлнинг цолип деворларига  
тегиб турган жойида совиш тезлиги ва ута совиш дараж аси бошца жой- 
ларига цараганда энг катта булади. Биринчи зонада майда дендрит- 
кристаллар ^осил булишининг сабаби ана шу. Майда донали зона, расм
даги схемадан куриниб турибдики, бошца зоналардан кичикдир.

Иккинчи зона, яъни узунчоц кристаллар зонаси маълум йуналнш- 
да — майда донали зона (цобиц) томон жойлашган крнсталлардан нбо- 
рат. Бундай кристаллар цосил булишига са б а б  шуки, иккинчи зонада  
совиш тезлиги пасаяди, чунки цолипнинг девори исийди, цосил булган  
биринчи зона (цобиц) исснцликнинг чицишига царшилик курсатади ва 
^оказо, бундан ташцарн, суюц металлнинг цобиц ёнидагн цаватнда 
температуралар градненти тез пасаяди, ута совиш дараж аси  кнчраяди, 
бинобарин, кристалланиш марказлари сони кам булади. Кристалла
ниш марказлари сони кам булганлигидан, цобиц томон, яъни иссицлнк- 
нинг чицнб кетиш йуналишнда узунчоц кристаллар уса бошлайди. Ик
кинчи зонанинг батартиб жойлашган узунчоц крнсталлардан иборат  
булишига сабаб ана шу. Иккинчи зона транскристаллизацион зона деб  
х.ам аталади.

Учинчи зона, яъни тенг уцли кристаллар зонаси тартнбеиз йунал- 
ган йирик кристаллардан иборат. Учинчи зонада совиш тезлиги энг 
паст булади ва иссицликнинг чнциб кетишида муайян йуналиш бул
майди. Бу зонанинг тартибсиз йуналган кристаллардан иборат эканли- 
гининг сабаби ана шу. Тенг уцли кристаллар зонасида кристалланиш 
марказлари вазифасини, одатда, суюц металлдаги ж уда  майда цар хил 
цушилмалар утайди.

Куйманинг энг зич зонаси иккинчи зона булиб, унинг механик хосса
лари энг юцоридир, аммо цуйма босим билан ишланганда узунчоц  
кристалларнинг туташган жойлари пластик деформацияга энг кам

25- раем. Пулат цуимашшг гузилиши 
(схема):

/  — майда донали зона; 2 — уэунчок Кристал 
лар зонаси. 3 — тенг £кли кристаллар здеаси.
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царшилик курсатади ва металл ана шу жойларидан ёрилади, чунки 
узунчоц кристалларнинг чегараларида цушимчалар булади. Б иноба
рин, босим билан ишланадиган цуймаларда узунчоц кристаллардан нбо- 
рат зонанинг булиши номацбулдир.

Цуймада зоналар^аж минн узгартириш мумкин, бунинг учун, асосан, 
суюц металлнинг совиш тезлиги узгартнрнлади: совиш тезлиги цанчалик 
наст булса, узунчоц кристаллар зонасининг цажми шунчалик кичик булади.

Маълумкн, суюц металлнинг цажми цотган ( кристалланган) металл
нинг ^ажиидан катта булади, бинобарин, цолипга цуйилган суюц ме
талл цота борган сари унинг цажми кичраяди, натижада чукиш буш- 
лицлари деб  аталадиган бушлицлар ^осил булади Бундан ташцари, 
суюц металлда эриган газлар металл цотганда (кристалланганда) а ж 
ралиб чициб, говаклар ёки чициб кета олмай газ пуфаклари цосил 
цилади. Чукиш бушлицлари, говаклар ва газ пуфаклари цуйманинг 
нуцсонларидир, улар, шароитга цараб, цуйманинг тепа цисмида ёки 
бутун ^ажмига тарцалган цолда булиши мумкин. Яхши чучитилган, яъ
ни оксндсизлантирилган (цайнамайднган) пулат цуймаснда чукиш 
буш лиш  цуйманинг юцориги цисмида, яхши чучитилмаган (цайновчи) 
пулат цуймасида эса чукиш буш лиш  ва газ пуфаклари цуйманинг б у 
тун ^ажмига тарцалган цолда булади.

Иккиламчи кристалланиш. Цаттиц цолатдаги металлар кристалл 
панжараларининг узгариши иккиламчи кристалланиш ёки цайта крис
талланиш деб аталади. Цаттиц цолатдаги металларда буладиган уз
гаришлар жумласига юцорида айтиб утилган аллотропия ^одисаси ки
ради. Аллотропия цодисаси Д . И. Менделеев даврнй системасининг цу- 
шимча группача металлари ва баъзи бошца металлар орасида энг куп 
тарцалган. Темир, цалай, титан, марганец, кобальт ва бошца металлар  
ана шулар жумласидандир.

Барцарор ва, демак, реал м авж уд була оладиган панжара эркин 
энергия запаси энг кам панжарадир. Масалан, цаттиц цолатда литий, 
калий, цезии, вольфрам ва бошца металларнинг кристалл панжараси  
цажми марказлашган куб, кальций, кумуш, олтин, платина ва бошца

металларнинг кристалл панжараси ёцлари 
марказлашган куб, бериллий, цирконий ва б а ъ 
зи бошца металларники эса гексагонал панжа-  
ралардир. Аммо бир цатор ^олларда темпера
тура ва босимнинг узгариши билан айни бир 
металлнинг кристалл панжараси цам узгара
ди, яъни у цайта кристалланади. Масалан, те 
мирнинг кристалл панжараси ^ажми марказ
лашган куб булиши цам, ёцлари марказлаш
ган куб булиши цам мумкин ва цоказо.

Амалий металлшунослик учун, асосан, 
температуранинг узгариши натижасида келиб 
чицадиган шакл узгаришлар муцим ацамиятга 
эга, чунки босимнинг озроц узгариши, амалда, 
аллогропик шакл узгарншга олиб бормайди.

Циздирилган металлнинг аллотропик
26- раем. К,айта кристалланишда шакл узгариши билан боглиц булган цайта 
металлнинг совиш эгри чизиги. кристалланиш вацтида узгармас температура

да иссицлик ютилади, совитилганда эса, н аза
рий жицатдан олганда, цизднрилгандаги каби узгармас температурада  
иссицлик аж ралиб чицади. Цайта кристалланишда металлнинг совиш 
эгри чизиги 26- раемда тасвирланган.
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Аллотропик шакл узгаришлар учун кристалланиш марказлари со 
пи ва кристалларнинг усиш тезлиги билан ута совиш дараж аси  ораси- 
даги богланишни курсатувчи эгри чизиклар шакли з а̂м суюц холатдан  
кристалланишдагн каби булади.

Металларла буладиган аллотропнк шакл узгаришларнинг а^амияти кат
та. чунки з̂ ар хил модификацияда була оладиган металларнинг хоссалари 
аллотропик шакл узгаришларга куп даража боглицдир. Масалан, темир
нинг з̂ ар хил шакл узгаришларининг физикавий хоссалари турлича булади: 
у-темирнинг кристалл панжараси а-темирникига Караганда анча ихчам 
ва анча зич булади. Шунинг учун v-темирнинг а-темирга айланишида 
*ажм узгаради. Бу эса металлда структура кучланишлари з^осил булиши
га олиб келади. Бундан ташцари. углероднинг а-темирда эрувчанлиги 
билан у-темирда эрувчанлигм орасида з̂ ам фарц бор. а-темирда купи 
билан 0,02% углерод эриса, у-темирда 2,14% углерод эрийди; а-темир
да магнитланиш хусусияти булса, у-темирда бундай хусусият булмайди 
ва ,\оказо.

Яна бир мисол келтнрайлик. 1\алай икки хил модификацияда була ола- 
дн. ^алайнинг аллотропик шакл узгаришларидан бири кул ранг калай, 
иккинчиси эса оц цалайлир. 18°С дан паст температурада калайнинг а- 
модификацияси (кул ранг цалай), 18°С дан юцори температурада эса Р- 
модификацняси <оц ^алай) мавжуд булади. а-цалайнинг кристалл пан
жараси з^ажми марказлашган тетрагонал панжара булиб, координацион со
ни 6 га тенг. р-цалайнинг кристалл панжараси олмос типидаги куб пан
жара булиб, координацион сони 4 га тенгдир. р-калайнинг кристалл пан
жараси а-^алайникига Караганда анча зич (компакт), шунинг учун р-ка
лайнинг а-цалайга айланишида Р-цалай сиртида а-цалайнинг кукунлари 
*осил булади, бу ходиса «цалай вабоси» деб аталади. Р-калайнинг а-цалан- 
га айланиш тезлиги тахминан —  ЗО Х  гача ута совитилганда энг катта ций- 
матига эришали. Шунинг учун цалай — 30°С дан паст температураларда сац- 
ланганда «цалай вабоси» хавфи кучаяди.
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МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШМАЛАРНИНГ ФИЗИК, 
МЕХАНИК Х>АМДА ТЕХНОЛОГИК 
ХОССАЛАРИ

л . МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШМАЛАРНИНГ ФИЗИК
ХО ССАЛАРИ

Металл ва цотншчаларнинг солиштирма орирлиги, иссиц утхазунчанлигн, электр утка- 
зуичннлиги ва т у  каби хоссалари уларнинг физик хоссалари дейилади.

М е т а л л  ва  ц о т и ш и з л а р ч и н г  с о л и ш т и р м а  о f и р л и г и . Жисм огирлиги
нинг цажмига ниебати шу жисмнинг солиштирма отрлиги дс> аталади ва d* ,\арфи билан 
белгиланади:

О
d ^ - p -М н /м 3 (10-*Г/с**) (1)

бу ерда d — жисмнинг солиштирма орирлиги, М н/м’ ^исобида;
G — жисмнинг огирлиги, Мн з^нсобида,
V — жисмнинг >;ажми, м* ^исобила.

М е т а л л  ва  ц о т и ш м а л а р н и н г  к е н г а й и ш  к о э ф ф и ц и е н т  л а р и .  Кенгайиш 
коэффициентлари ишлаш вацтида цизийдиган деталларни ^исоблашда катта ацамиятга эга. 
Металл ва цотишмалар \ам. худди бошца жисмлар каби, циздирилганда кенгаяди. I узуилик- 
лаги металл Д *°С циздирилганда узунлигининг ортиши цуйидаги формуладан топилади:

Д / =  а / Д /  м-град (10~ 3мм-град) (2)

бу ерда Д / — металл узунлигининг ортиши. м-град ^исобила; 
а  — пропорционаллик коэффициенти;
/ — циздирилмасдан олдииги узунлиги;

A I — температуранинг ортиши, °С цисобида.
(2) формуладан:

* I
«  = “ 7 д ,  е р * * -*  {2 а>

булади. Пропорционаллик коэффициенти ( а )  чизицли кенгайиш коэффициенти деб *ам 
юритилади.

\аж м и’| кенгайиш коэ|>{жциенти ( р )  цуйидаги муносабатдан тацрибан цисоблаб топи* 
лади, металл |°С циздирилганда )(ажм бнрлигинннг ортишини бундай ёзиш мумкин:

1 +  Р =  (1 +  a)s =  1 +  3 а +  3 о* +  3 а ’. (3)

Бу тенгламадаги З а 1 ва а ’ жуда кичик мицдорлар булганлиги учун уларни хисобга олмаса 
*ам булади, шу сабабли (3) тенгламани бундай ёза оламиз:

Р г  З а .  (3 а»

бу ерда а  — чизицли кенгайиш коэффициенти;
Р — хажмий кенгайиш коэффициент 

М е т а л л  ва  ц о т и ш м а л а р н и н г  с у ю ц л а н и ш и  да  у л а р  ^ а ж м и н и н г  у з 
г а р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .  Бу коэффициент цуйиш ишида катта яхауиятга эга. Металл 
суюцланиш температурасигача циздирилганда у суюцланади, бунда унинг хажми бирланига 
узгаради (27- раем). Суюцланиш вацтида металл ^ажми <инг узгаришини Д V билан, металл-

•СИ системаси la d урнига ишлатилади.
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нииг суюцланишдан олдинги ^ажмини V билан белгилайлик. Д V нинг V га нисбати суюц- 
ланиш вактида металл *ажмининг узгариш коэффициент < деб аталади ва у  билан бел
гиланади:

Л V
т =  — • (4)

Бу нисбэтни % билан н^юдаласак, цуйидагича булади:

W
v =  — 100%. (4 а)

27- раем. Суюкланиш вактида металл 
^ажмеминг температурага кариб уз- 

гаришиии курсатувчи график.

Металл ёки цотишма цаттиц холатдан суюц цолатга утишила унннг ^ажмн кснгайса, у 
нинг цнймати мусбат, агар торайса, у нинг циймати манфий булади.

М е т а л л  ва  к о т и ш м а л а р н и н г  с о л и ш т и р м а  н с с и ц л и к  с иг  и м и .  1 кг 
металлни 1°С иентиш учун зарур булган нссицлик мицлори шу металлнинг солиштирма 
иссицлик си/ ими деб аталади ва С ^арфи билан белги- 
ланади. Нссицлик енкими кж/кг град (4—1 кал/г-град) 
билан улчанали.

Металл ва цотишмалар нссицлик сишмининг ций
мати уларни термик ишлаш, болгалаш, штамплаш ва 
прокатлаш учун циздиришда сарф этиладиган исснц- 
лик мицдориии ^исоблашда эътиборгэ олинали. Шуни 
иазараа т у т и ш  керакки, солиштирма нссицлик сиги- 
мининг узгариши натижасида пулат буюмни хар хил 
температураларда маълум градус циздириш учун сарф 
цнлииадиган иссицлик мицлори бнр хил булмайди, ма
салан, юцори температуралар оралигида циздириш 
учун паст температуралар оралигида цизлиришдагига 
Караганда тахминан бир ярим баравар ортик нссицлик 
сарф цилинади.

М е т а л л  ва  ц о т и ш м а л а р н н н г  с о л и ш 
т и р м а  и с с и ц  у т к а з у в ч а н л и г и .  Металлнинг 
бмр-биридан 1 см оралнцла турган ва хар бирининг 
юзи 1 см‘ лан булган иккита майлонча орасида 1 сек 
лавомила утказалиган нссицлик мицлори шу металл- 
нинг солиштирма иссиц i тказувчанлиги лейилали 
ва л билан белгиланади Солиштирма иссиц утказув- 

1
чанлик вт/м. град кал/см-сек-град) билан улчанали.

Металларнинг иссиц утказувчанлиги температура кутарилган сари пасаяди:

X | X о (1 4- и I )• (5)

бу ерда X t — металлнинг I °С лаги иссиц утказувчанлиги;
X о — шу металлнинг нормал температурадаги иссиц утказувчанлиги;
а  — иссиц утказувчанликнинг температура коэффициенти;
I — температура.

а  нинг циймати манфий булади. Масалан, темир учун 0 дан 600“С гача булган температу
раларда а  нинг циймати — 5 ,8  10“ ‘га тенгдир. Темирнинг нормал температурадаги иссиц 
утказувчанлиги 54,6 пт/м-град ГО, 13 кал/см ■ сек ■ град) га тенг, унинг 60042 лаги иссиц утказувчанлц'-и эса: Х ^ ,  «= 45,7 вт/м-град (0,085 кал/см ■ сек ■ град) булади.

Металл ва цотишмаларнннг иссиц утказувчанлиги уларни циздириш режимини танлашла 
^исобга олипиши керак.

Пулатнинг иссиц утказувчанлиги унинг химиявий таркибига бог лиц булади. Пулат тар
кибидаги цачма цуиш.мчалар унинг иссиц утказувчанлигини пасайтиради.

М е т а л л  ва  к о т и ш м а л а р н и н г  м а г н и т  х о с с а л а р и .  Металл ва цотишма- 
ларнинг магнит хоссатарини аницлаш учун улар магнит майдонига киритилади. Кучланган
лиги II булган магнит майдонига киритилган бирор металл ёки цотишма намунасида цам 
майдон хосил булади. Шу ча луна таги майдоннинг кучланганлиги (В) билан ташци майдон
нинг кучланганлиги (Н) орасида цуйидагича богланиш бор:

В =  ц Н, (С)

бу ерда В — магнит майдонига киритилган намунадаги майдоннинг кучланганлиги (магнит 
индукцияси), гаусс (гс) цисобила;

|1 — коэффициент,
Н — ташци майдоннинг кучланганлиги, эрстед (э) ,\исобида.

\
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j i  коэффициент м а гни т  ки р и т и и чи н ли к  деб аталали. Магнит киритувчанлигининг кнйма- 
тига кура, металлар (котишмалар) парамагнит металлар билан диамагнит металларга булн- 
мади. Парамагнит металлар учун ц >  I, диамагнит металллар учун эса ц <  1 булади.

Шуидай металл вл цотишчллар боркн. уларнинг магнит киритувчанлиги ( ц I ташки май
доннинг кучланганлигнга боглик булиб, бир неча мииг бирлн.;ка етиши мумкин. Бу металл 
па котишмалар ферромагнит металлар группасига киради. Ке,.Со, Mi «а баъзи котишмалар 
фсрромагыит метллларднр Ферромапп/Т металлар магнит киритувчашшги»чнг ташки майдон 
кучланганлигнга караб узгариш эгрн чизнри 28- расмда тасвирланган.

у  1

г1 е [  о

Ж У«сГ//  
\ж2 /

11

н-\111
Ь-Нс-

J
___
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2 8 -паем. Ферромагнит металлар магнит киритувчан- 
лигининг ташки майдон кучланганлигнга караб узга

риш эгри чизиги

Ув

29- раем. Ферромагнит металларнинг 
магнитланиш эгри чизиги:

/  — гистерезис сиртмоги: 2 — бирламчи 
эгри чизик

03

Ташки магнит майдони кучланганлиги билан ферромагнит металлдаги магнит индукцияси 
орасида маълум богланиш бор. Ана шундай богланиш диаграммаси 29- расмда тасвирланган.

29- раемдаги диаграммадан яккол куриниб турибдики, ташки майдоннинг кучланганлиги 
нолдан Н„ гача ортган сари ферромагннт металлдаги майдоннинг кучланганлиги ОЬ эгри чи- 
зири буйлаб кутарилади. Ташки майдон олингандан кейин металлнинг магнитланганлиги сак
ланиб колади вз, шунинг учун, металлдаги магнит майдонининг кучланганлиги нолга тенг 
булмайди. аммо Ьв чизига буйлаб, Нг гача пасаяди. Ферромагнит металлдаги майдон куч- 
лангяшшгининг бу к><ймати крлОик, магнит индукцияси деб аталади.

__  Ферромагнит металлни магнитсиз-
лантириш учун у тескари кшоралн маг
нит майдонига кирмтилиши керак Теска
ри (минус) ишоралн ташци майдоннинг 
кучланганлиги орта борса, металлдаги 
колднк магнит индукцияси ее чизири 
буйлаб камая боради ва тескари ншо- 
рали майдоннинг кучланганлиги Нс кий- 
матга етганда ноль булиб цолади. Тес- 
кари ишоралн майдоннинг ана шу куч
ланганлиги коэрцитиа * Kin деб аталади.

Колднк магнит индукцияси (Вг\ ва 
коэрцитив куч (//<■) ферромагнит метал- 
аарнннг магнит хоссаларини акс этти- 
ради

Юмшатилган пулатнинг магнит хос- 
саларн шу пулат таркибидаги углерод 
микдорнга боглик булади. Юмшатилган 
пулат магнит хоссаларининг шу пулат 
таркибидаги углерод микдорнга караб 
узгаришини курсатувчи эгри чизиклар 
30- расмда тасвирланган.

30- раемдаги эгри чизиклардан кури- 
ниб турибдики, пулат таркибидаги

--------
а .

ах

• С
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600 
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0.5 1.0
<Углерод мицдори, %

30- раем. Юмшатилган пулат магнит хоссаларининг 
шу пулат таркибидаги углерод микдорнга караб 

узгариши.

углерод микдори ортиб борган сари пулатнинг магнит кирнтувчанлиги тез пасаяди, к°лдик 
магнит индукцияси секинрок пасаяди, коэрцитив куч эса кутарилади. Бинобарин, доимий

* *Коэри,итиеъ сузи латинча «коэрцшпо» сузидан олннган булиб, унинг маъноси гушла» 
туриш» демакднр.
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магннтлар учун куп углеродли пулатлар, узак, трансформатор ва генераторлар учун зса кам 
углеродли пулатлар ишлатилиши керак.

М е т а л л  в а  ц о т и ш м а л а р н и н г  э л е к т р  х о с с а л а р и .  Металларнинг электр 
хоссаларини уларнинг солиштирма электр каршилиги характерлайди. Узунлиги 1 м ва кунда
ланг кесим юзи I мм- булган симнинг царшилиги унинг солиштирма электр царшилиги леб 
аталади ва р* билан белгиланади. Солиштирма электр царшилик цуйидаги формуладан то
пилади:

г
р =  -J s ом-м  (10* ом-мм*/м)

бу ерда р — солиштирма электр царшилиги, о м м  ^нсобида; 
г — электр царшилиги, ом ^исобида; 
s — утказгичнинг кундаланг кесим юзи, м3 ^исобида.

Техникада электр ва радиотехника матерналларининг солиштирма царшилиги, купинча, 
ом ■ млР/м билан улчанади (1 ом ■ мм-/м =  10“ * ом • мм). Металл ва цотишмаларнинг 
электр хоссаларини характерлаш учун, купинча, солиштирма электр царшиликка тескари кат-

I
таликдаи, яъни — дан фойдаланилади. Бу катгалик солиштирма утказувчанлик ски солиш
тирма электр утказувчанлик деб аталади.

Техникада ишлатиладиган металл ва цотишмаларнинг электр хоссалари з^ар хил булади. 
Масалан, электр симлари электр утказувчанлиги мумкин цадар катта булган металлардан, 
реостат ва бошцалар эса солиштирма электр царшилиги имкони борича катта булган метал- 
ларлан тайерланади. К,аттиц эритмалар ^осил цилувчи металлар цотишмаларининг солиш
тирма электр царшилиги катта булади. Лммо реостат каби асбоблар тайёрлаш учун ишла- 
тилалиган цотишманинг солиштирма царшилиги катта булишининг узигина кифоя цилмайди, - 
бундай цотишма цизиганда узининг электр царшилигини сацлаб цола аладиган булиши цам 
керак. Металларнинг юцори температуралар лаги солиштирма электр царшилиги температура
га боглиц булиб, цуйидаги формуладан топилади:

P i = P o ( l  + < * «
бу ерда p t — металлнинг t температурадаги солиштирма царшилиги;

Ре — унинг (PC даги солиштирма царшилиги; 
и — температура коэффициенти;
I — температура.

Купчклик тоза металлар учун а  нинг циймати 4 • 10—1 га тенг.

В. МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШМАЛАРНИНГ 
МЕХАНИК ХОССАЛАРИ

Маълумки, машина деталларига ёки конструкция элементларига ташци кучлар (нагруз
калар) хилма-хнл тарзда тал>сир этади. Масалан, тусииларга эгувчи кучлар, цар хил вал- 
ларга буровчи кучлар (моментлар), двигатель шатунларига сицувчи кучлар, транспорт воси- 
таларииинг тиркамаларига эса чузувчи кучлар таъсир этади ва цоказо. Бинобарин, машина 
деталлари ва конструкция элементлари ана шу кучларга бардош берадиган материаллардан 
тайёрланиши керак.

.Машина деталлари ва конструкция элементларига ташци кучлар уч хил тарзда: статик 
тарзда, динамик тарзда ва узгарувчан тарзда таъсир этиши мумкин.

Бир текисда таъсир этувчи нагрузка статик нагрузка деб, зарб билан таъсир этувчи 
нагрузка динамик нагрузка деб, таъсир этиш кучи узгариб турадиган нагрузка эса 1)згарув- 
чин нагрузка деб аталади. Узгарувчан нагрузка нолдан маълум мицдоргача ошиб бориб, яна 
иолга тушиши, шунингдек, чузувчи таъсир этиб, сунгра сицувчи таъсир этишгэ утиши мум
кин.

Металл ва цотишмаларнинг ташци кучлар таъсирнга царшилик курсатиш хусусияти 
уларнинг механик хоссалари деб аталади. Металл ва цотишмаларнинг механик хоссалари цар 
хил кучлар таъсирида синаб куриладн.

Металл ва цотишмаларга кучларнинг цандай таъсир этишига цараб, уларнинг чузилиш
даги, сицилишдаги, эгилишдаги, буралишдаги, зарб тал>сиридаги пухталиги (муста.\камлиги), 
шунингдек, толициш чегараси аницланади.

I- §. МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШ М АЛАРНИНГ ЧУЗИ ЛИ Ш ДАГИ  
МУСТ АТАКАМ ЛИГИ НИ С И Н 4Ш

А\еталл ва цотишмаларнинг чузилишдаги муста.^камлнгини сииашда уларнинг эластиклик 
чегараси, пропорционаллик чегараси, эластиклик модули, оцувчанлик '.чегараси, муста.хкамлик 
чегараси, нисбий узайиши ва нисбий торайиши (ннгичкаланнши) аницланади.

* СИ снстемасида р урнига Q ишлатилади.
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Паму нала кол дик, деформация хосил була бошлаш пантнга тугри келадиган кучланиш 
эластиклик чегараси деб аталади ва оэ билан белгиланади:

р
о3 =  —̂  Мн/м3 (1С~*кГ/ммг), 

г  о
бу ерда Р,  — эластиклик чегарасига тугри келган нагрузка, Мн .укюбида;

F0 — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзи, м1 хисобида.
Намунанинг узайиши билан кучланиш орасидаги пропориионалликнинг буэилмш пайтига 

тугри келган кучланиш пропорционаллик чегараси деб аталади ва о р билан белгиланади:
р

а р =  Мн/мг (10<~хкГ/мм*),
' О

бу ерда Рр — пропорционаллик чегарасига тугри келган нагрузка, Мн цисобида;
F0 — намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзи, м- ^исобидя.

Шуни таъкидлаб утиш кераккн, пропорционаллик чегарасининг циймати билан эластик
лик чегарасининг киймати намуна деформацнясининг цанчалик аник улчанишига кул даража-

а б
3 1 -раем. Чузиш ва кучланиш диаграммалари:

а — чфзиш диаграммаси; б — чУзишда кучланишлар диаграммаси ва хакчкив 
кучланишлар диаграммаси.

да богликдир. К,олдик деформация улчаб буладиган бирор цийматга, масалан, намуна узун- 
лигининг 0,001, 0,002, 0,003, 0 ,005 ва ^оказо нроиентига етгандагина шу к^Диц дефор
мация пайто булганлиги ка,|Д килиниши мумкин. ^олдик деформациянинг улчаб буладиган 
бу ки‘~*мати цанча кичик булса, яъни деформация канчалик аник улчанса, шу деформацияни 
вужудга келтирган кучланиш—пропорционаллик чегараси ва эластиклик чегараси шунчалик 
кнчик булади.

Намунани чузилишга синаш вакти да шу намуна узунлигининг ва таъсир эттирилаётган 
кучнинг узгаришини диаграмма чизувчи махсус асбоб автоматик равишда кайл килиб боради. 
Асбоб чнзиб олгаи ана шундай диаграммалардан бири 3 1 -раем, а да тасвирланган.

Чузиш лиаграммасида ординаталар уцига нагрузка (Я) кийматлари, абсциссалар у к ига 
эса абсолют узайиш ( А /) кийматлари куйилади.

Дастлаб, намунанинг узайиши нагрузкага пропорционал равишда боради, яъни намуна
нинг узайиши билан нагрузка орасидаги богланиш тугри чизик билан ифодаланали, бу про- 
порционаллих нагрузканинг Яр кийматигача — пропорционаллик чегарасигача давом этади. 
Пропорционаллик чегарасигача Гук цонуни уз кучиии саклайди:

о =  £  ■ 6.

бу ерда о — чузиш вактилаги нормал кучланиш;
ft — нисбий узайиш;
Е — пропорционаллик коэффициенти (эластиклик модули).

Ю^орндаги муносабатдан эластиклик модулини топамиз:

£  =  °-д£-Мн/м'- (10“ Ч Г /ммг).
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Бинобарин, нормал кучланишнинг эластик нисбий узайишга булган нисбатига сон жихатидан 
тенг катталнк эластиклик модули деб аталади .

Диаграмманинг кучланишлар пропорционэл узгарадиган цисми абсциссалар уцн билаи а
бурчак досил цилганлигидан (31- расмга царанг):

о
t g « = y

булади, демак, эластиклик модулинн график тарзда цуйидагича аницлаш мумкин:
Е =  tg a .

Пропорционаллик чегараеигача намунада фацат эластик деформация содир булади. Лгар 
нагрузка одинса, намуна дастлабки холапта цайтади. Нагрузка Рр цийматиддн оширилса, 
намунанинг узайиши билан кучланиш орасидаги пропорционаллик бузилиб, намунада цоллиц 
деформация пайдо булади. Намунада ана шундай цолдиц деформация цосил киладиган на
грузка эластиклик чегараси нагрузкаси (Р ,) деб аталади. Эластиклик чегараснда иолдик де
формация циймати жуда кичик (намуна дастлабки узунлигининг 0,005 процентнгача) бул
ганлигидан Я, нагрузка Рр нагрузкага жуда яцин туради (31- расмга царанг).

Нагрузканинг цийматн Р, дан оширилса, эгри чизиц унг томонга анча огиб, сунгра ле- 
ярли горизонтал вазиятга келади, бу хол намунанинг чузувчи куч таъсир этмаса дам узаь 
боришини курсатади. Бунда намуна гуё окади, шунинг учун эгри чизицнинг ана шу гори
зонтал цисмнга тугри келадиган нагрузка ицувчанлик чегарасидаги нагрузка (/>ок) деб аталади. 
Агар намунани чузишда эгри чизицда горизонтал цисм досил булмаса, намуна дастлабки 
узунлигининг 0 ,2  процентига тенг цолдиц деформация досил циладнган нагрузка оцувчанлик 
чегарасидаги нагрузка леб кабул цилннади ва Р0 2 билан белгиланади.

Окувчанлик чегарасидаги нагрузканинг намуна кундаланг кесим юзига нисбати шу наму
на оцувчанлигининг физик чегараси дейилади ва аок билан белгиланади:

Рок
° о ц ------р— Мн/м* (10 1кГ/ммг),

'О
бу ерда Яок — оцувчанлик чегарасидаги нагрузка, Мн циообкда:

F0 — намуна кундаланг кесимининг юзи, м1 цисобида.
Намунанинг цолдиц узайиши дастлабки узунлигининг 0 ,2  процентига тенг булган пайт- 

га тугри келувчи кучланиш оцувчанликнинг шартли чегараси деб аталади ва я02 билан
белгиланади:

Pi>.2°о.2 р— Мн/мг (Ю~1кГ/мм-),
г о

бу ерда Я0 2 — намунанинг коллиц узайиши дастлабки узунлигининг 0 ,2  процентига тенг 
болтан пайтга тугри келувчи нагрузка, Мн хисобида;

Fa — намуна кундаланг кесимининг юзи, м1 хисобида.
Оцувчанлик чегарасидан сунг металлнинг кучланиши узининг энг юцори цнйматнга ета

ди. Кучланишнинг яна шу цийматидаги нагрузка мчста^камлик чагарасисаги нагрузка деб 
аталади ва Рь билан белгиланади (31 -расмга царанг). Нагрузка Рь цийматига етгач намуна
да буйин цосил була бошлайди, бунинг натижасида нагрузка пасая боради. Нихоят, наг- 
рузканннг циймати Р, га тушганла чамуна узилади. Нагрузканинг ана шу циймати (Pz) на- 
мунанииг узилиш пайтидаги нагрузка деб аталади.

Мустахкамлик чегарасидаги нагрузканинг нагрузка таъсир эттирнлишидан олдинги кунда- 
ланг кесим юзига нисбати мустахкамлик чегараси деб аталади ва а ь билан белгиланади:

р ьсть =  g Мн/м* (10- 1 к Г/мм'3),
• О

бу ерда Р\, — намунага таъсир этган энг катта нагрузка, Мн хисобида:
Fa — намунанинг нагрузка таъсир эттирилишидан олдинги кундаланг кесим юзи, мг 

хисобида.
Намунанинг узилишга курсатган хацицнй царшилиги, бошцача айтганда, ыуста\каыляги- 

нииг хациций чегараси (аг) цуйидаги формуладан топилади:
р

ot =  ~  Мн/м* (10—* кГ/мм*),

бу ерда Рг — намунанинг узилиш и пайтидаги нагрузка, Мн хисобида;
Fr, — намуна буйнининг* узилгандан кейинги кундаланг кесим к ли. м- х исобида.

* Намунанинг .".грузка таъсирида энг ингичкалашган жойи буйин дейилади.
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р
Бинобарин, нисбатан намунанинг узилишга курсатган фциций царшилиги ёки

мустсцкамлигининг фцикий чагараси леб аталади.
Намуна чузилганда унинг буйи узайиб, кундаланг кесим юзи кичраяли.
Металл ёки цотишманинг пластиклигини иккита катталик: нисбий узайиш ва нисбий то

райиш деб аталадиган катталиклар акс эттнради.
Намунанинг нисбий узайиши цуйидаги формуладан топилади:

8 = Ц ^ - .  100%,

бу ерда 6 — намунанинг нисбий узайиши, % цисобида;
/, — намунанинг силашдан кейинги узунлиги;
/„ — унинг синашдан олдинги узунлиги.

Бинобарин, % хисобида ифодаланган . 1о нисбат нисбий узайиш деб аталади.*0
Намунанинг нисбий торайиши цуйидаги формуладан топилади:

ф = — -Г - -  • ЮОо/о,• о
бу ерда <р — намунанинг нисбий торайиши, % хисобида;

F 0 — намуна кундаланг кесимининг синашдан олдинги юзи;
— унинг (буйнннинг) синашдан кейинги юзи.

Лемак, % ^исобида ифодаланган р --— нисбат нисбий торайиш деб аталади.‘ О
Р  — А/ координаталарида тузилган диаграмманинг характери намунанинг улчамларига 

боглиц булади. Агар диаграмма а — 6 координаталарида тузилса (31 -раем, б), диаграмманинг 
характери намуна улчамларига боглиц булмайди. 31-расмлан яццол куриниб турибдики, чузн- 
лиш эгри чизигининг характери иккала диаграммада хам бнр хил.

31- раем, а да келтирилган диаграммадан кучланиш узининг энг юцори цийматига етган- 
дан кейин пасая боради, яъни намунанинг пухталиги камаяди деган хулоса келиб чицади, 
аммо аслила бум дай булмайди, шу сабабли 3 1 -раем, а да келтирилган диаграмма, айницса, 
унинг Рок, нуцтадан кейинги цисми шартлилир. Агар нагрузка ортиши билан намуна кунда
ланг кесимининг кичрайиб бориши назарда тутилнб, нагрузка намуна кундаланг кесимининг 
кинга нисбатан олннса, чузилиш эгри чизиги буйин хосил була бошлагандан кейин пасаймаи, 
балки кутарилади, з^осил булган диаграмма эса з^ациций кучланишлар диаграммаси булади 
(31- раем, б).

Шуни v >m айтиб утиш керакки, хациций диаграмма тузнш жуда цийин ишдир, чунки 
бундай диаграмма тузиш учун нагрузка таъенр цилаётган хар цайси пайт учун намуна кунда
ланг кесимининг юзнни улчаб бориш зарур булади, бу эса осон иш эмас. Шу сабабли, чузи- 
лишнинг шартли диаграммаларидан фойдаланилади.

Синалиши керак булган материалдан чузилишга синаш учун маълум шаклда ва улчамда 
цилиб, доиравий кесимли (цилиндрик) ёки ясси намуналар таёрланади; намуналарнннг шакли 
ва улчамлари ГОСТ да белгиланган булади. Доиравий кесимли намуналар (32- раем,а) токар- 
лик станогида, ясси намуналар (32- раем,б) эса фрезерлаш станогида ясалади. Намуналар нор
мал ва пропорционал намуналарга булинади. Нормал ва пропорционал намуналар узун з̂ ам 
цисца \ам булиши мумкин.

Т

a б
32- раем. Чузилишга синаш учуй ишлатиладиган стандарт намуналар (ГОСТ 2055-43):

о — доиравий кесимли намуна; б  — ясси намуна; h — каллагининг узунлиги; о — ясси намунанинг калим 
лиги; b — ясси намунанинг эни; I. — ясси намунанинг умумий узунлиги: R  — юмалоклаш радиуси; </# — 
доиравий кесимли намунанинг диаметри; D — доиравий кесимли намуна каллагининг диаметри; /* — ли - 

соблаш (иш) узунлиги; В — ясси намуна каллагининг *»ни; d '— конус асосининг диаметри.

Доиравий кесимлч нормал намунанинг диаметри 2 0 мм, кундаланг кесим юзи эса 314 мм 
килинади; узун намунанинг буйи 200 мм, цисца намунанинг буйи эса 100 мм булади. 
Узун намуна буйининг диаметрига ниебати 10, цисца намуна буйининг диаметрига ннс- 
Оати 5 булганлигидан, синаш натижасида аницланган нисбий узайиш узун намуна учун 61в 
билан, цисца намуна учун эса б4 билан белгиланади.
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Ясси нормал намуна кундаланг кесимининг юзи худди доиравий кеснмлн намунапики кч- 
би булади Ясен намуна цалинлигипинг энига нисбати ихтиёрийднр. Ясси намунанинг калинлиги 
чала фабрикатнинг цалинлигидек булади. Агар нормал намуна тайёрлаш имконияти булмаса, 
нормал намуна улчамларига пропорционал булган бошка улчамли намуналар тайёрланади; бун
дай намуналарнинг пропорционал деб аталишига сабаб хам ана шу. Пропорционал намуна
ларнинг кундаланг кесими ихтнёрин булиши мум
кин, аммо иш узунлиги муайян булиши — узун на
муна учун /„_= 11,3v F »  ' киска на“ Уна УЧУН эса 

/# =  5,b5l^F„  булиши керак.
Намунани синаш олдидан унинг диаметри (агяр 

намуна цилиндрик булса) ёки эни билан калинлиги 
(агар намуна ясси булса) улчанади ва намунанинг иш 
узунлигига мяхсус машина ёрламила хар 5 ёки I Омм 
орали^ла чизнцчалар куйиб чикилади. Бундай ки- 
линганла намунанинг узайиши ни аниклаш кулай бу
лади. Ана шу тарзда тахт килиигян намуна узиш 
машинасининг кнекнчларига ма^камланиб, намуна 
узилгунча нагрузка куйнб бориладн. Намунани узиб 
юборган нагрузка аницлангандан кейин, бу нагрузка 
намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим к лига 
такенм цилинса, намуна материалининг мустахкамлик 
чегараси читали.

Намуналарнинг чузилишга пухталиги универсал 
узиш машиналарила синалади. Бундай машиналардан 
биринннг умумий куриниши 33- рземда тасвирланган.

Узиш машиналарннинг конструкциялари, бу ма- 
шиналарла намуналарни синаш, чузилиш диаграмма- 
силан пропорционаллик ва окувчанлик чегараларини 
хамда (юшка характеристикаларни аниклаш металл- 
шуносликлаи лаборатория ишларига оид кулланма- 
ларда батафеилбаён этилганлигн учун улар тугриси- 3 3 -раем. ИМ-4Р типлаги универсал 
да биз бу ерда тухталнб утирмаймнз. узиш машинасининг умумий куриниши.

2- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ СИКИЛИШ ДАГИ 
М УСТАХКАМ ЛНГИНИ СИНАШ

Одатда, си^иш натижасида синадиган мурт материалларнинг, масалан, чуян ва шу кабилар- 
нинггина сикилишдаги муста.\камлнгн синалади. Пластик материаллар. масалан, кам углерол- 
ли пулат , мне ва бошкаларпинг сикилишдаги мустахкамлик чегарасини аниклаб булмайди, 
чунки улар сикилганла пластик деформацияланади-ю, аммо синмайди.

Чуян билан миснинг сикилиш диаграммалари 34- расмда схема тарзида тасвирланган. Бу 
диаграммалардан куриниб турибдики (34- раем, а), чуян диаграммасида турри чизикли кисми 
бор, диаграмманинг ана шу кисми пропорционаллик чегарасини аниклашга имкон беради:

Намунанинг емирнлиш памтига турри кетадиган нагрузка Яь лан сикилишга муста^кам- 
лик чегарасини аниклаш мумкин:

Яь

34-расм, б лаги схемадам куриниб турибдики, сикилиш эгри чизиги а уки билан параллел 
булишга интилади, шунинг учун пластик материалнинг сикилишга мустахкамлик чегарасини 
аниклаб булмайди.

Намуна сикилганда у кискаради, намунанинг бундай кискариши куйидагн формуладан то- 
пилади:

/»0 — А 
«сяк =  • 100%.

бу ерда Есин — намунанинг сикилишда кискариши, % хисобида;
h„ — намунанинг синашдан олдинги баландлиги. мм хисобида; 
h — намунанинг сикилгандан кейинги баландлиги, мм хисобида.

Намуна оцилганда кундаланг кесимини г кенгайиши куйидаги формуладан топилади:
F  — F t

Чсмк =  — Г-----  • 100%,1 и
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бу ерда феи к — намуна сицилганда кундаланг кесимининг кенганиши, % хисобида;
— намунанинг синашдан олдинги кундаланг кесим юзи, мм‘ хисобида;

F — намунанинг сицилмагандаи кейинги кундэланг кесим юзи, мм2 цисобида.
Намунани сицилншга синаш натнжалари намуна баландлиги h0 нинг Шу намуна диа

метри dn га булган нисбатнгэ боглицдир. Кмнрилншгача сицилншга синаш учун, одатда, ба
ландлиги днаметридан уч марта катта (Л0 =  3d0) намуналар, пропорционаллик чегараси билан 
оцувчанлик чегарасини аницлаш мацеадида синаш учун эса баландлиги днаметридан саккиз 
марта ортиц (А„ — 8d0) намуналар ишлатилади.

Намуналарнинг сицилишдаги пухталиги универсал узиш машиналарида синаладц.

О 6

34- раем. Сикилиш лнаграммаларининг схемалари:
а — м^рг материал (ч^ян); 6  — пластик материал (мне]

3- §. М ЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ ЭГИЛИШ ДАГИ 
МУСТАХКАМ ЛИГИНИ СИНАШ

Эгилиш натижасида сез;1ларли даражада пластик леформациялачмай енналнган мУрт ма- 
териаллар, масалан, чуян, тобланган пулат ва бошцаларнинг эгилишдаги мустахкамлиги си- 
налади. Бундан материалларни синаш натижасида уларнинг эгилншлаги мустахкамлик чега
раси аницланади. Пластик материалларнинг, масалан, кам углеродли пулат. мис ва бошца- 
ларнинг эса эгилишдаги мустахкамлик чегарасини аницлаб булмайди, чунки улар хар канча 
эгнлгани билан, барибир, снимай, пластик леформацияланаверади. Пластик материаллар учун 
эгувчи моментлариинг тегишли салциликларга нисбатигина аницланади.

Эгилншлаги муста.\камлиги синаладиган лоиравии ёки тугри туртбурчак кесимли намуна 
икки (А ва В) таянчга урнатилиб, унинг уртасига (35- раем, а) ёки таянчлардан бир хил ора- 
лицдаги икки нуцтасига (35- расм.б) нагрузка таъсир эттирилади.

Намунани 35- раем,а даги схема билан синашда эгувчи моментлар учбурчак цонуни асо
сида тацеимланади ва энг катта эгувчи момент цуйидаги формуладан топилади:

PI
Миг* =■ ~Т НМ  (10 1 кГм),4

р

35- раем. Намунашшг эгилишдаги муста^кам«шгшш синаш схеыаларц.
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бу ерда Р — намунага таъсир этувчи нагрузка, н хисобида,
I — икки таяич оралиги, м хисобида.

Намунани 35- раем, С дагн схема билан синашла эгувчи моментлар трапеция цонуни асо
сида тацеимланади ва энг катта эгувчи момент цуйидаги формуладан топилади:

Ра
М ыах =  ( 1 °  1 aT jk),

6v ерда а — нагрузкадан тегишли таянчгача булган оралиц, м хисобида.
34- раем, 6 дагн схемадап куриниб турибдики, I — 2а оралигида Л1мах узгармасдир. 
Биринчи схемадагн эгнлиш тупланган аимиш  деб, иккинчи схемадагн эгилиш эса соф

агилиш деб аталади.
Эгилишдаги муста^камлик чегараси цуйидаги формуладан топилади:

Мн/м* (10—* кГ/мм-),

бу ерда т ,г — эгилишдаги мустахкамлик чегараси. Мн/м- хисобила;
Ммах — энг катта эгувчи момент, Мн ■ м хисобила;
U' — намуна кундаланг кесимининг царшилик моменти, м3 \исобида.

Бинобарин, энг катта эгувчи моментнинг намуна кундаланг кесими царшилик моментига 
ниебати шу намунанинг эгилишдаги мустахкамлик чегараси деб аталади.

я tP
Диаметри <1 булган цилиндрик намуналар учун царшилик моменти W =  , энн Ь ва

bh‘
цалинлиги h булган тугри туртбурчак кесимли намуналар учун эса U7 =  -jr- булади.

Намуналарни эгилишга синашла уларнинг эгилишдаги мустахкамлик чегарасидан ташца
ри, энг катта салцнлнк I цийматн х#ч аницланади. Бунда махсус асбобдан фойдаланилади.

Нам>наларнинг эгилишдаги пухталиги хам узувчи универсал машинада синалади.

4- §. МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШ М АЛАРНИНГ Ц ИРЦ ИЛИШ ДАГН  
М УСТА^КАМ ЛИГИНИ СИНАШ

Металл ва цотишмаларнинг цирцнлишдаги мустацкамлигини синашла уларнинг цирци- 
лишдагн мустахкамлик чегараси аницланади. Металл ва цотишмаларнинг кирцнлишдаги мус- 
тахкамлигинн синаш учун диаметри 15—20 мм булган цилиндрик намуна олиннб, махсус 
мосламанинг худди шундан диаметрли тешикларига киритилали 
(36- раем). Мослама деталлари узнш машинасининг циецнчлари- 
га махкамланнО, сунгра чузнладн. Чузиш нагрузкаеи маълум 
цийматта етгач, намуна уз уцига перпендикуляр булган икки 
текислик буйича цирцилади.

Намунани цирциб юборган куч нинг цирцилган иккала кесим 
юзига ниебати кирцнлишдаги мустахкамлик чегараси деб ата
лади ва тк билан белгиланади:

Тк 2 F М н/м- (10-* кГ/мм-),

бу ерда Рк — намунани цнрциб юборган нагрузка, Мн хисобида;
F — намуна кундаланг кесимининг юзи, м‘ хисобида.

5- §. МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШ М АЛАРНИНГ 
БУРА ЛИ Ш ДА ГИ  
М УСТА^КАМ ЛИГИНИ СИНАШ

Намуналарнинг буралишдаги муста.\камлигини синашла про- 
порционаллик чегараси, эластиклик чегараси, оцувчашшк че
гараси, мустахкамлик чегараси аницланади.

Намунанинг буралншлаги мустахкамлигннн синашда на
муна кундаланг кесимларининг диаметрларн тугрнлигича цсиади 
ва цилиндрик шакли сацланади, синаш пайтида буйин хосил 
булмайди, бу хол кучланишларни ва деформацияларнн аниц 
хисоблаб топишга имкон беради.

Б у р а л и ш д а г и  п р о п о р ц и о н а л л и к  ч е г а р а с и .
Пропорционаллик бузила бошлаш пайтнлаги буровчи моментнинг
буралишдаги царшилик моментига ниебати буралишдаги пропорционалик чегараси деб ата-

36-расм. Намунанинг цир- 
цилйшдаги муста^ка.млнги- 

■ш синаш схемаси.

ладя ш  тр билан белгиланади:
Mv

М н/ма (10 » кГ/мм*),

4 А. С. T$'paxoiiott
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бу ерда М р— пропорционал лил будила бошлаш пайтидаги оуровчи момент, Мн-м  хисобида; 
W — буралишдаги царшилик моменти, м3 хисобида.

Б у р а л и ш д а г и  э л а с т и к л и к  ч е г а р а с и .  1\олдик деформация х°сил була бош
лаш пайтидаги буровчи моментнинг буралишдаги царшилик моментига нисбати буралишдаги 
эластиклик чегараси деб аталади ва т , билан белгиланади:

/М,
Ts =  М н/м2 (10 * кГ/мм1),

бу ерда М, —  колдик деформация хосил була бошлаш пайтидаги буровчи момент, Мн-м 
Хисобида;

VC — буралишдаги царшилик моменти, м3 хисобида.
Б у р а л и ш д а г и  о ц у в ч а н л и к  ч е г а р а с и .  Буралишдаги оцувчанлик чегараси куйи- 

даги формуладан хисоблаб топилади:
Мпо*

W М н/м- (10 1 кГ/мм'1),

бу ерда тоц — буралишдаги оцувчанлик чегараси, Мн/м? хисобида;
М0ц — оцувчанлик чегарасилаги буровчи момент, М н-м  хисобида;
W — буралишдаги царшилик моменти, м3 хисобида.

Бинобарин, тегишли буровчи моментнинг буралишдаги царшилик моментига нисбати 6i ралиш 
даги оцувчанлик чегараси деб аталади.

Б у р а л и ш д а г и  м у с т а х к а м л и к  ч е г а р а с и .  Энг катта буровчи моментнинг бу- 
ралишдаги царшилик моментига нисбати буралишдаги мустацкамликнинг шартли чегараси 
деб аталади ва Ть билан белгиланади:

Мь Мн/м- (10 1 кГ/мм-),

бу еода All, — энг катта буровчи момент, Мн-м  хисобида;
W — буралишдаги царшилик моменти, м3 хисобида.

Мустахкамликнянг шартли чегараси дейилишнга сабаб шуки, бу формуладан кучланиш 
Гук цэнуни татбиц цилинадиган чегараларда хисоблаб топилади.

я  сР
Яхлит цилиндрик намуиалар учун W =  —jg -  булганлиги учун:

16 Л1
т = л  d3

булади. Бу формуладаги М  урнига Мр куйилса, т р чицади, М} куйилса, т„ читали, М0 
куйилса, V  чицади, Мь щуйнлса, ть чицади,

Металл ва котишмаларнинг буралиш диаграммалари 37- расмда тасвирланган

*
Е?*
$
I

I Вуралиш бурчаги ^ Вуралиш Bypvaiu </>• 

6

37- раем. Буралиш диаграммалари: 
а  — пластик материал; б — м?рт материал.

Металл ва котишмаларнинг буралишдаги мустахкамлигшш синашда силжишдаги эластик
лик модули \ам аникланади. Силжишдаги эластиклик модули Ес билан белгилаииб, куйида- 
ги формуладан топилади:

Ес =  Зд  ~iV,n Мн/м- рад (10-* .«с Г/мм1 рад).
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бу ерда М — буровчи момент, Мн ■ м дисобида,
(о — кесимлар оралини (намунанинг \исоблаш узунлиги), м дисобида;
Ф — буралиш бурчаги, рад хисобила. 
d0 — намунанинг диаметри, м хисобида.

Металл ва цотишмаларнннг буралишдаги пластиклиги нисбий маьсимал силжиш циймати 
билан ифодаланади. Бу катталик Yma* Силан белгиланиб, цуйидаги формуладан топилади:

Ym«x=
Фпмх'^о 

2 /о 100%.

бу ерда фт ц  — максимал буралиш бур
чаги;

dt  — намунанинг диаметри;
(„ — намунанинг хисоблаш 

узунлиги.
Мустацкамликнинг хацицим чегараси 

т* цуйидаги формуладан хисобллб топи- 
лади: 4

т * “  зйР <3A1.+ < P -» R a ) ,
бу ерда а  — буралиш эгри чизигига М, 
нуцтада утк.азилгаи уринма билан абсци- 
салар уци орасидаги бурчак (37- раем, 
а га царанг)

Намуналарнинг буралишдаги мустах
камлигини синаш учун, одатда, горизон- 
тал машиналарлаи фойдаланилади. Ьун- 
лай машиналарлан бирининг схемаси 38- 
расмда тасвирланган.

38- раем. Намуналарни буралишга синаш машина- 
сининг схемаси:

1 — намуна; 2 ва 3 — кисодчлар; 4 — шестернялар; 5 — 
орир маятник; 6 — буровчи моментларнинг кГм хнео- 

бидлгн киЛмлти топилади ган шкала

6- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ ЗА РБИ Й  
КОВУШ ОКЛИГННН СИНАШ

Зарбий цовушоцлиги синаладиган металл ва цотишмалардаи тайёрланган намуналар жу
да KaiTa тезлик билан деформацияланнб. уларнинг мурт х.олатда синишга цанчалик мойил - 
лиги аницланади. Одатла, углеродли ва легирланган конструкцион пулатлар зарбга синала- 
ди, чунки улар, ишлатилиш шароитига цараб, мурт холатга утиши мумкин. .Мурт цотишма- 
ларни, масалан, чуян, тобланган пулат ва бошцаларни, шунингдек, жуда пластик цотишма- 
ларни, масалан, кам углеродли пулатлар, бнр фазали латунь ва бошцаларни зарбга синаш 
мацбул эмас.

Зарбга синаш учун 39-расмла курсатилганндек намуналар тайёрланади ва бу намуналар 
маятникли колёрларла (Шарпи асбобида) синалали. Бундай копёрнинг схемаси 40- расмда тас- 
вирланган.

тTC2112L
-55+2-

10±0,1

3
Ф1.5 §

v
г-Ч  

--------55И F-Sч* • — -

\ т т

39- раем. Зарбий цовушоцлипши синаш учун намуналар

Намунани залога синаш схемаси 41-расмда курсатилган.
Намунани сингшлан олдин колёрнинг маятниги юцорнги ваоиятга ос бурчак кутарилиб, 

шу вазиятла vaxcyc мослама билан мацкамлаб цуйилади. Намуна копёр таянчларигл 4 0 -раем,
<5 да к<рсатилганилеи цилиб урнатилади. Сунгра маятник бушатилади, шунда маятник ту- 
шиб, унинг тиги намунани синлирали ва иккинчи томонга 3 бурчак кутарилади (4 1 -расмга 
царанг) ft бурчакнинг цнйматини шкаладан стрелка курсатади.

Зарбнинг намунани синдиришда бажарган иши (Л„) цуйидаги формуладан топилади:
-4,, =  G (Я  — И) юн* (10*#сГл|

* I жоуль (I ж) I ньютон (1 н) кучнинг 1 и ЙФлда ба.клргая иши; 1 клс ■■ 
\кн ■- I 10» н.

МО* ж,
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40- раем. Маятшкяи копёрнинг схемаси: 
а  — копёр: / — маятник, 1 — намуна, 3 — стрелка. 4 — шкала; б — синаш 

гактида намунанинг вазняти.

Намуна
4 1 -раем. Зарбга синаш схемаси.

/
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еки
А» =  О (cos(i — cosal кж {10а кГм),

бу ерда G — маятникнинг орирлик кучи, кн хисобида.
Н — маятник огнрлик марказининг зарбга цадар кутарилиш баландлиги, и \нсо- 

бида;
h — маятник орирлик марказининг зарбдан кейин кутарилган баландлиги, м чисо- 

била;
/ — маятникнинг узунлиги, яъни унинг увидан огнрлнк марказнгача булган оралик,; 

a  — маятникнинг зарбдан олдинги кутарилиш бурчаги;
Р — маятникнинг зарбдан кейинги кутарилиш бурчаги.

Намунанинг зарбий ковушоцлиги к у Аида ги формуладан топилади;

А„ciu — -р-кж/м- (10—*кГм/см*),

бу ерда Он — намунанинг зарбий цовуиклушги, кж/мJ ^исобида;
Ап — зарбнинг намунани синдиришда бажарган иши, кж  хисобида; 

f" — намунанинг кесик жойдаги кундаланг кесим юзи, м2 дисобида.
^  н

Бинобарин, - у  нисбат зарбий цов шоцлик деб аталади.

7- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ КАТТИКЛИГИН И  СИНАШ

Металл ва цот шмаларнинг каттиклигини синаш амалда кенг тарцалган, чунки металл 
ва котишмаларнинг каттиклигини синашде улэр механик хоссаларини синашнинг бошка тур- 
ларилагнга Караганда бир катор афзалликлар бор. Бу афзалликлар шундан иборатки, бирин- 
чидан, синаш вактила буюмга шикает етмайди, иккинчи лан буюм каттиклигини синаш жу
да оддий ва тез ба^арилалиган процесс, учннчнлан, буюмларнинг каттиклигини синаш ас
боблари ихчам булиб, уларда ишлаш мураккаб эмас.

Металл ва котишмаларнинг каттиклиги деган тушунча шу каттикликни аниклаш усули 
билан борликлир- Купинча, металлнинг каттиклиги шу металл сиртки катламинииг унга бо
тириладиган маълум шаклли (шар, конус ___________________
ёки пирамида шаклидаги) анча каттик 
жиемнинг ботишига курсатадиган уртача 
Каршилиги тарзида аникланади.

Металл ва котишмаларнинг каттикли
гини аниклашда уларнинг сиртки цатлами 
синаб курилганн учун синаладиган детал
нинг сиртида куйинди, углеродсизланган 
кават, тнрналган жойлар ва бошка нуксон
лар булмаслиги керак.

Металл ва котишмаларнинг каттиклиги 
билан муста^камлиги орасида маълум 6ot 
ланиш булади, шунинг учун уларнинг кат 
тиклигига караб, муста^камлиги турриси 
да тахминин бир хулосага келса булади 

Металл ва котишмаларнинг каттиклиги 
бир неча усуллар билан, масалан, синала
диган металл ёки котишмага бошка жнем- 
ни ботириш, синаладиган металл ёки ко
тишмани бошк.а жисм билан тирнаб куриш 
усули ва бошка усуллар билан аникланиши 
мумкин. Энг кун таркалган усул синалади
ган намунага шу намунадан каттик булган

42- раем. Намунанинг каттиклигини Бринель 
усулида синаш схемаси.

бошка жиемни ботириш усулидир. Бу усул билан синашда намунанинг каттиклиги: а> сина
ладиган намунага Бринель прессида пулат шар ботирилганда шу шар колдирган изнинг 
юзига караб, б) синаладиган намунага Роквелл прессида олмос конус ёки пулат шар боти
рилганда улар колдирган изнинг чукурлигига караб. в) синаладиган намунага Виккерс усу
лида олмос пирамида ботирилганда шу пирамида колдирган из юзининг катталигига караб 
аникланади.

Металл ва котишмаларниниг каттиклигини Бринель прессила аниклаш. Металл ва ко
тишмаларнинг каттиклигини Бринель прессида аниклаш учун синаладиган намуна сиртига 
диаметри 2 ,5  о 5 ёки 10 мм килиб ясалган шар статик нагрузка (Р) таъсирида ботирнлади- 
(42-раем).
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Шар намуна сиртига ботирилганда шу намуиада шарнинг сегмент тарзидаги изи црла- 
да. by изнинг (сегментнинг) юзи куйидаги формулалардан топилади:

ЯП* n i) --------------- я D , ,________  /1)
F =  2---- Т  V  “ -g~ ( О -  У  О* — da ) л*

ёки

F =  nDh *«, (2)

Юу ерда О — шарнинг лиаметри, л  хисобида, 
d — изни г диаметри, м ^исобида, 
h — изнинг чукурлиги, м угсобида 

(1) формула (2) формула га цараганчя аникрок натижд берали.
Таъсир эттирилган нагрузка (Р) нинг сегмент юзи (F)га ниебати Бринель буйича цат-

тицлик дейилади ва НВ* билан белгиланади:
Р

HIS = , -уМ н/м*  (10—1 кГ/мм*)

F нинг кийматини юк.орилаги формулалардан келтириб куйсак, куйидаги муносабатни
цоснл киламиз:

2 Р
НВ =  --------------. : Мн/м- (10—* кГ/мм*)

п 0 { 0 - У 0 * - & )
ёки

Р
НВ =  Мн/м* (10—1<сГ/мм2)-

Шарнинг намунадаги нзининг диаметри махсус микроскоп ёки махсус лупя билан улчанади. 
Из диаметрини улчаш учун шаффоф махсус шкалалардан фойдаланса *ам булади, аммо бун
да натижа такрибан чикали.

Намуна каттиклигини тез аниклаш учун, амалда, махсус жалваллардан фойдаланилади. 
Бу жадвалларда каттиклик (НВ) нинг нагрузка (Р) ва изнинг диаметри (d) га тугри кела
диган кийматлари берилган булади.

Шарлар ШХ15 типидаги каттик пулатдан чсалади. Улар тобланиб, сунгра паст темпе
ратурада бушатилгандан кейин каттиклиги Вихкерс буйича камида 850 бирликка тенг була
ди

Шарнинг деформацияланиши окибатида катта хатоликка йул кУймаслик учун бу усулда 
синаладиган металл ва котишмаларнинг каттиклиги Бринель буйича 450 дан ошмаслиги ке
рак.

Намунани синашдан олдин унинг синаладиган сирти силликланиб, текис >;олатга келти-
рилали.

Стандарт синаииа 10 мм лиаметрли шар учун нагрузка доимо 3000 кГ  килиб олинади. 
Ухшашлнк конуниг I биноан, агар шарнинг намуналар та колдирган излари узаро гео- 

метрнк ухшаш булса, бу намуиаларнинг каттиклиги >ам бир хил булади. Шу сабабли, *ар 
хил диаметрли шарлар ёрдамида каттикликни аниклашла бир материалнинг узила бир хил 

р
натижаларга эришиш учун нисбат (геометрик ухшашлик шарти) узгармаслиги керак. Бош-
Ка лиаметрли шарлан фойдаланилалиггн булса, нагрузка ана шу ннсбатдан топилади. Куп- 
чилик материаллар учун нагрузкаларнинг кенг интервалида Бринель буйича каттиклик (Я) 
нинг кийматига унча боглик булмайди ва максимуми жуда ётик эгри чизик *осил килади. 
Р  куч эгри чизикнинг ана шу максимум кисмила танлаб олинади.

Шарнинг намунага ботиш чукурлнги узгарганда изнинг шакли *ам узгаради. Жуда 
Каттнк иамуналардаги изнинг шакли жуда юмшок намуналарлаги изнинг шаклига ухшамай- 
ди бу эса каттикликни топиш аниклигига путур етказади. Шунинг учун изнинг диаметри 
Куйидаги чегараларда булиши керак:

0 ,2  D <</ <  0 ,6 0 .

Бу шартга риоя к.н-ншганда намуна каттиклигини синаш бир-бирига таккослаб буладиган на- 
тижалар беради.

* Каттшуликиинг белгиси II ииглизча Hardness — каттиклик сузининг бош ^арфилир. Н 
лан кейинги харфлар каттикликни топишнинг тегишли усулларини, масалан В — Бринель, 
R  — Роквелл ва V — Виккерс усулларини билдиради.
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Синовларнинг патнжаларинп бир-бирига та^ослаб куриш мумкин булиши учун стандарт- 
да нагрузка таъсир этгириш вакти ва шу нагрузка таъсирида тутиб туриш вакти белгилан- 
ган булади, чунки баъзи металлар у-згармас нагрузка таъсирида «ока бошлайди». Нагрузка 
таъсир эттирмш вакти, одатда, 30 сек га тенг булади.

Млгериалларнинг Бринель буйича каттиклигини стандарт amnyiaui шартлари 5- жадвал- 
дэ келтирилган.

5- ж а д в а л

Материал н в
интервали

Синаладиган 
намунанинг 

Калиилиги. мм

р
у* ’

*Г/мм’

Шарнинг д и а 
метри U. мм

Н агрузка 
Р. кГ

Н агрузка 
таъсирида 

тутиб 
туриш 

вакти. сек

Кора металлар 140-450 6 дан 3 гача 10,0 3000
4 2 „ 30 5 ,0 750 10
2 „  кам 2 ,5 187,5

• • •» < 1 4 0 6 дан ортик 10,0 1000
6 „  3 гача 10 5 ,0 250 10
3 „ кам 2 .5 162,5

Рангдор металлар > 1 3 0 6 дан 3 гача 10,0 3000
4 2 „ 30 5 ,0 750 30
2 ,, кам 2.5 187.5

• » »» 3 5 -1 3 0 9 дан 3 гача 10,0 1000
6 .. 3 10 5 ,0 250 30
3 „  кам 2 ,5 62,5

• • 1» 8—35 6 дан ортик Ю.О 200
6 „ 3 гача 2 ,5 5 ,0 62,6 60
3 „  кам 2 ,5 15,6

Бринель буйича синаш шартлари учун нагрузка, шар диаметри ва нагрузка таъсир эт- 
тирнш вакти келтирилади. Масалан. НВ 10/3000/10  — 250 ёзувдаги биринчи сон (10) шар
нинг диаметрини, иккинчи сон (3000) нагрузкани, учинчи сон (10) нагрузка таъсир эттириш 
вактнни, туртинчи сон (250) эса Бринель буйича каттиклнкни курсатади.

Туг ри из хосил цилиш учун, синаладиган 
намунанинг калиилиги (Ь) изнинг чуцурлиги- 
дан камида 10 баравар катта булиши, изнинг 
маркази эса намунанинг четидан камида 4d 
ичкарида туриши керак. Изнинг диаметри d =
— 0 ,6 0 булганда изнинг чукурлиги 0,1 £> чама
си булади. Шунинг учун, калиилиги шар диа- 
метридан кам булмаган (Ь > D булган) на му- 
пал арги на синалнши мумкин.

Бринель прессннинг схемаси 43-расмда 
тасвирланган.

Смиалалчгач намуна ёки деталь таглик 
( /) га куйилиб, маховик (2) соат стрелкасн юра- 
диган омонга айлантнрнлали-да, намуна (де
таль) шар (3) га келтирилади. Шундан кейин 
электр двигатели (4) юргизилади, бу двига
тель ричаглар системасини даракатга келтнра- 
ди. Ричаглар системаси даракатга келганд;, 
шар нагрузка (5) таъсири остида намунага 
(деталга) бота бошлайди. Намуна нагрузк;. 
таъсири остида маълум вакт (5- жадвалга ка- 
ранг) тутиб турилгандан кейин нагрузка авто
матик равишда олнннб, электр двигатели тух- 
татилади Маховик теекари томонга айланти- 
рилиб, намуна (деталь) таглнкдан олинадн ва 
шарнинг изи улчанали.

Металл ва котишмаларнинг каттиклигини Роквелл прессида аниклаш. Бу усулдан фой- 
даланилганда намунага ботирилган жиемнннг изи ботнрнлиш процессининг узида улчанали, 
бу эса синашни анча тезлатади ва осонлаштирадп. Синаладиган материалнпнг капнк-'п'гига 
к.араб, намунага ботириладиган жисм (учлик) икки хил булади. Каттиклиги кичик ва урта
ча намуналарнн 100 кГнагрузка(В шкала) бнлан синашда диаметри 1,59 мм О /м " )  булган пулат 
шарча, каттиклиги .юкори намуналарнн 150 к Г  нагрузка (С шкала) билан ёки 00 кГ  нагрузка

43- раем. Бринель прессининг схемаси:
I — таглик; J — маховик; 3 -  шар; 4 — электр 

двигатели: 5 — нагрузка.
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44- раем. К,аттиклнкни аниклашда учликнинг 
вазиятлари.

(А шкала) билан синашда эса учидагн бурчак 120° ва учининг юмалокланиш радиуси 0 ,2  мм 
булган олмос конус ишлатилади. Юкоридаги нагрузкалар асосий нагрузкани хам, дастлабки 
нагрузкани цам уз ичига олади.

Синалаётган намунага нагрузка кетма-кет икки боскичда таъсир эттирилади. Намунага 
сиртилаги майда иуксонларни йукотиш учун биринчи боскичда таъсир эттириладиган нагруз
ка (дастлабки нагрузка) 10 кГ га, иккинчи боскичда таъсир эттириладиган нагрузка (асосий

нагрузка) эса пулат шар булганда 90 кГ 
га, олмос конус булганда эса 140 кГ га 
тенг булади.

Намунани синаш вактила учлик
нинг (пулат шар ёки конуснинг) вази- 
ятлари 44- расмда тасвирланган.

Намунанинг каттиклиги намунага 
асосий нагрузка таъсир эттирилганда 
Хосил булган из чукурлиги (Л2) ва даст
лабки нагрузка таъсир эттирилганда .у)- 
сил булган из чукурлиги (Л,) нинг айир- 
маси билан характерланали.

Роквелл прессншшг схемаси 45- 
раемда тасвирланган. Бу асбобда наму
нанинг каттиклиги куйидагича а никл* - 
иади.

Намунани синашдан ал дни, унинг каттиклик даражасига караб, шток (/) га учлик |ё 
пулат шар, ёки олмос конус {2)\ ма.\камланади. Шундан кейин, тегишли нагрузка (5) куйи- 
лади. Лгар намунага олмос конус ботириладиган булса, тошларнинг учаласи хам колли- 
рилади (бунда нагрузка 150 кГ  булади — С шкала) ёки тошларнинг энг остидагн биттасн 
колдирилади (бунда нагрузка 60 кГ  булади — А шкала), агар намунага пулат шарботирп- 
ладиган булса, тошларнинг тепалагиси олиниб, пастдаги иккитаси колдирилади (бунда 
нагрузка 100 кГ булали — В шкала). Синаладиган намуна таглик {4) га куйилади ва ма

ховик (5) соат стрелкаси юрадиган томонга ан- 
лантирилиб, намуна учликка тегизиладн. Шун- 
дан кейин намунага дастлабки нагрузка бери- 
лади, бунинг учун маховик кичик стрелка кн- 
знл нукта рупараенга келгунча айлантнриладн, 
бунда катта стрелка вертикал вазиятда ёки 
пертикалга якин вазиятда туриши керак. 
Сунгра циферблат айлантнрилиб, кора шка- 
ланинг ноль булинмаси катта стрелка рупа- 
расига келтирилади. Агар намунага пулат шар 
ботириладиган, яъни .уютб кизил шкала буйи
ча юритиладиган булса, бунда хам стрелканн 
над га куйиш учун кора шкаладан фойдаланилади.

Бу ишларнннг ушмаси килйб булингандаи 
кейин кривошип (7) салгииа боейлиб, кетинга 
Кайтарнлса, асосий нагрузка автоматик равиш
да ишга тушадн ва учлик намунага бота 
бошлайди. Учлик намунага бота борган сари 
циферблат стрелкаси хам бурила боради. Кри
вошип тиракка етиб, стрелка тухтагандан Ке
нии, кривошип кяйтарилиб, дастлабки вазияти- 
га келтирилади. Бунда асосий нагрузка олинган 
булади, дастлабки нагрузка эса колади. Illv 

пайтда циферблатоан намунанинг каттиклиги курилади. Намунага олмос конус ботнрнлга'н 
булса, каттиклик кора шкаладан, агар пулат шар таъсир эттирилган булса, кизил шкала- 
дан хисобланали. Шкаланинг хаР бир булинмаси каттиклнкнннг битта бирлигига тенг була
лн ва учликнинг 0,002 мм ботишига тугри келали. Шкалала 100 та булннма бор. А гаруч- 
лпкнинг намунага ботиш чукурлиги 0,2 мм булса, бу шкала буйича каттиклик ноль деб хн- 
собланади, агар учликнинг ботиш чукурлиги ноль булса, каттиклик 100 бнрликка тенг бу
лади, чунки ниферблатдаги сонлар стрелканинг айланишига тескари йуналишда куйилган, 
яъни учликнинг ботиш чукурлиги хисоблаш кийматига тескари пропорционалдир. Шунинг 
учун. асосий нагрузка таъсирида учликнинг ботиш чукурлиги билан дастлабки нагрузка таъсн- 
рила ботиш чукурлиги айирмаси Ла— h\ =  h булганда намунанинг Роквелл буйича каттиклиги 
Куйидагн формуладан опилади:

45- раем. Роквелл прессншшг схемаси:
I — шток; 1 — пулят шар (олмве конус); 3 — 
нагрузка: -1 — таглик; 4 — маховик; 6 — цифер

блат: 7 — кривошип.

HR =  100 — 0,002



МЕТАЛЛ ВА КОТИШМАЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ 57

Деталь ёки намунани сннашда цайси шкаладан фойдаланилган булса, HR  белгисининг 
унт снига шу шкаланинг белгиси цуйилади, масалан: HRC, HRB, HRA.

Намуна ва деталларнинг цаттицлигини Роквелл пресси срдамн билан аницлаш 
усулидан кенг куламда фойдаланилади, чунки бу усул юмшоц материалларни з(ам, жуда 
цаттиц материалларни хам синашга имкон беради. Бундан ташцари, синаш вацтида летал- 
да цоладиган из жудя кичик булганлигидан деталнинг сифатига путур етказмайди. Бу усул
нинг афзаллнкларилан бири яна шуки, синаш вацти 30 — 60 секунллан ошмайди.

Металл ва цотишмаларнинг цаттицлигини Виккерс усулида аницлаш. Бу усул- 
лан фойдаланилганда цаттицлиги аннцланиши керак булган намуна ёки деталга ботирилади- 
ган цаттиц жисм сифатида учидаги (царама-царши ёцлари орасидаги) бурчак 136° га тенг 
булган турт ёцли олмос пирамида ишлатилади (46-раем, а). Намуна ёки деталнинг Виккерс 
буйича цаттицлиги (HV*) ни топиш учун, таъсир эттири лган куч (Я) пирамида цолднрган 
изнинг юзи (F) га (46- раем, б) булинади:

HV =  L
изнинг юзи:

булганлигидан

була ли, бу ерлл d — изнинг диагонали.
Нагрузканинг циймати узгарганда HV нинг цнймати узгармайди, чунки з^амма з^олла 

цам пирамида цолдирган изнинг шакли ухшаш булади.
Пирамида учидаги бурчак катта булганлиги учун пирамиданинг намунада цолдирган изи 

чуцурлиги кичик булганда з;ам бу изнинг диагонали етарли даражала катта булади. Бу эса 
Виккерс усулннннг сеэгирлигини оширади. Шунинг учун, бу усул металл ва цотишмалар-

5
46- раем, а — намунага ботириладиган пирамида; 6 — пирамиданинг намуналаги изи.

<Р— м'
2 51п!361 -  1,8544

Hv=s P ± № j  М н/м* (10-» кГ/мм-)
сг

нинг юпца юза цатламлари, масалан, углеродсизланган, химиявий-термик ишланган, пухта
ланган цатламлари, шунингдек, цалинлиги 0 ,3  мм гача булган юпца листлар цаттицлигини 
аницлаш учун айницса яроцлидир.

Виккерс асбобида (47- раем) намуна ва деталларнинг цаттицлиги цуйидагича аницланади.
Синаладиган намуна ёки деталь стол (/) га урнатилади ва маховик (2) айлантирилиб, 

олмос пирамида (3) га келтирилади. Шундан кейин даста (4) бурилса, нагрузка (5) ричаглар 
системаси орцали олмос пирамнланн енналаётган намунага (леталга) ботиради. Синов туга- 
гач, педаль (6) оёц билан босилса, пирамидадан нагрузка олинади.

Намунада (деталда) пирамида цолдирган изнинг диагонали асбобнинг бир цисми булган 
махсус микроскоп (7) ёрдамида улчанади.

Виккерс асбобида 5, 10, 20, 30, 50, 100 ва 150 килограммлик нагрузкалардан фойда
ла нилади.

Каттицлнк Бринель буйича 3500 — 4000 Мн/м- гача булганда, HV билан НВ циймат
лари бир-бирига тенг булади. К,аттицлик 4000 М н/м- дан юцорида НВ дан HV катта бу- 
лали.

Металл ва цотишмаларнинг микроцаттицлигини аницлаш Мета.лл па цотишмаларнинг 
ннз^оятла кичик объектларн цаттиц лигини, яъни микроцаттицлигини юцорида баён этилган

* Баъзан HD билан з̂ ам белгиланади.

1
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усуллар билан аницлаб булмайди, чунки бу усулларда пулат шар ёки олмос конус синала- 
лнган жнсмга чукуррок ботирилали ва уларнинг изи каттарок юзани камраб олали. Шунинг 
учун, металл ва котишмаларнинг нидоятда кичик объектлари, масалан, айрим структура 
компонентлари каттиклигини аниклаш учун, учидаги бурчаги 136° га баравар булган турт 
ёкли олмос пирамида синаладиган объектга жуда кичик, 1 дан то 120 г гача булган нагруз
ка таъсирида ботирилали. Микрокаттикликнинг циймати HV катти клик киймати билан ифо- 
лаланади ва куйидаги формуладан топилади:

HV •= - М н/и1 ( \ 0 ~  1кГ/мм*),

бу ерда Р  — намунага таъсир этган нагрузка; 
d — изнинг лнагонали

2

47- раем. Виккерс асбобининг схемаси:
I — стол; 2 — маховик; 3 -  олмос пирамида; 4 — 
ту шприц: дастаси; 5 — нагрузка; 6 — педаль; 7 — 

микроскоп.

43- раем. Металл ва котишмаларнинг мик- 
рокаттиклигнни аниклаш учун ишлатила- 

диган асбобнинг схемаси:
I — шлиф; 2 — стол; 3 — окуляр; 4 — объектив; 
5 — даста; S — Даста; 7 — олмос пирамида; 4 — 

маЯдопча; 9 — фотокамера

Металл ва котишмаларнинг микрокаттиклигн ё М. М. Хрушчев ва Е. С. Беркович лойи- 
халаган ПМТ-2 ва ПМТ- 3 асбоблари да ёки горизонтал металлографик микроскопга мос- 
лаштирилган ьюслама ёрдамида аникланади. М. М. Хрушчев ва Е. С . Беркович конструк- 
ниясилаги асбобнинг схемаси 48- расмда тасвирланган.

Синаладиган металл ёки к0ТишмаДа" махсус тарзда тайёрланган шлиф (/) асбобнинг 
стали (2) га урнатнлиб, унинг микроскопик тузилиши окуляр (3) ва объектив (4) ёрдами
да курилади. Шлифнинг каттиклиги аинкланадиган жойи иккита винт ёрдамида столпи го- 
рнэонтал дамла вертикал йуналишда силжнтиш йули билан танлаб олинадн. Шундан кейин 
стал даста (5) ёрдамида 180° бурилади. Шлифнинг танлаб олинган жойига олмос пирами
да (7) даста (6) ни тахминан 180° буриш йули била и ботирилали. Олмос пирамидага таъ- 
енр эттириладиган нагрузка махсус майдонча (5) га урнатилади. Шлиф 5— 10 секунд наг
рузка таъсирида булгандан кейин даста (б) теекари томоига бурилиб, олмос пирамидадан
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нагрузка олинади, стол ласта (5) ер,:амида 180* бурилиб, асли ваз ия г ига, ньни шлиф мик
роскоп объективи остита тугри келадиган вазиятта келтирилади-да. шлифда х,о:ил булган 
из Улчанади. Шлифда пирамида колдирган изнинг диагонали куйидагича улчанади. Окуляр- 
да цУзолмас ва цузеалувчан турлар ^амда микрометрик барабанча. цузралмэс турда ла- 
ражаларга булинган шкала, ^у>алувчан турда эса стрелка булади. Стол силжитильб, 
изнинг чап бурчаги окулярдан ^узвалмас туршнг бурчагнга турриланади (49-рас м, а). Шун
дан кейин микрометрик барабанча айлантирилиб, окулярнинг цузгалувчн тУри бурчаги 
изнинг Унг бурчагнга турриланади (49-расм, б). Кузгалувчан тур силжитилгандз ундап. 
стрелка цам снлжнб, куэталмас турдаги шкаладан изнинг диагоналнни кУрсатади (4 д.раем, 6).

49- раем. Шлифда пирамида цоллирган из лиагоналини улчаш схрмася.

Микроскопга урнатилган фотокамера ердамида пирамида колдирган изнинг фотосурати- 
Ч». 'ЦК». чн.чнт

Металл ва котишмаларнинг каггн клн ги т japs таъсирида шар ботириш )сули билан 
ан и м ат  Металл ва котишмаларнинг каттиклигини бу усулда аниклаш учун 50- расмда тао 
внрланган асбобдан (Польди асбоби дан) фойдаланилади.

Полым асбобида намунанинг цаттицлиги куйидагича аникланади.
Диаметри 10 мм булган пУлат шар 

(/)  )̂ ам намуна (?) га, ^ам эталон (3) га 
болряча зарби таъсири остида ботирилади.
Эталоннинг цаттицлиги маълум булади. Эта- 
лонни шарга ургич (4) пружина (5) таъ- 
енрида си^нб туради. Йирилган цолдаги 
асбоб шари намуна устида турадиган килиб 
урнатилади, сунгра асбобнинг ургичига бол- 
рачанинг му^раси билан урилади. Бунда 
намунага >;ам, эталонга з̂ ам шарнинг изи 
тушади, ана шу излар бир-бирига солиш- 
тирилиб, намунанинг каттиклиги цуйидаги 
формуладан топилади:

НВ =  НВ,

/ —мар;

50- раем. Польди асбоби:
2 — синаладиган намуна. 3 — эталон; 
4 — ургич; S — пружина.

D—
бу ерда НВ—намунанинг каттиклиги;

НВ, —эталоннинг каттиклиги;
D—шарнинг диаметри;
<t—намунада шар колдирган из

нинг диаметри,
—эталэнла шар колдирган изнинг диаметри.

11амунанинг каттиклиги, одатда, формуладан эмас, балки илгарндан нсо&лаб цуйилгвн 
махсус жадваллардан топилади. Польди асбоби орир деталларнинг, масалан, станина, йирик 
поковкалар ва шу кабиларнинг каттиклигини аницлашда жула кул келади. Деталларнинг бу 
усулда аникланган каттиклиги такрибий булади, чунки Польди асбобида деталга шар зарб 
таъсирида (динамик тарзда) ботирилади, каттиклик (НВ) эса, аслида, шарни статик наг
рузка таъсирида ботириш йули билан аникланиши керак.

Металл ва котишмаларнинг каттиклигини эластик кайтиш усулида (Шор усулида) 
аниклаш. Металл ва котишмаларни бу усул билан синашда уларнинг каттиклиги^ вертикал 
труба ичила маълум балаьдликлан эркин тушувчи ургичнииг намунага урилиб, cvnrpa каи- 
Tiiai баланллигига караб аникланади. Металл ва котишмаларнинг каттиклигини эластик кан- 
тиш усу ля га аниклаш учун иштатиладидан асбоблар икки хил булади. Улардан бири ургич
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пневматик мосла ма ёрлами билан кутариладиган асбоб булса, иккинчиси механик мослам а 
воситасида кутарнлалиган асбобдир. Бундай асбоблар 51-раемда тасвирланган.

Ургичнииг цабтиш баландлиги С типидаги асбобда ларажаларга булинган шиша най- 
дан цараш йули билан, D типидаги асбобда эса индикатор стрелкасининг огишнга цараб 
аникланади.

Материалнинг даврий равишда такрорланувчи, яъни катталиги ^ам, йуналиши хам у зга 
риб турувчи нагрузка таъсири остида толицишга ёки синишга царшилик курсата олиш ху
сусияти унинг чидамлилиги деб аталади. Металл ва цотишмаларнинг такрорланувчи нагруз
ка ва, демак, такрорланувчи деформация ва кучланишларла синиши улар структурасининг 
ва хоссаларининг ^амма ерида бир хил булмаслигилан келиб чицади. Деталнинг окувчанлик 
чегарасидан ошмайдиган уртача кучланишларла шу дегалда силжиш тарзидаги пластик де- 
формацияланган ва, баъзан, микроскоп остидагина куринаднган дарзлар з^осил булган лоналарни 
топиш мумкин. Бундай полиса, айницса, деталнинг сиртидаги, яъни эгилишда энг куп чузи- 
ладиган зонасидаги ёки кучланишлар тупланган нуцталаридаги доналарга тааллуцлидир. Дона- 
ларла у х  ил булган микроскопик дарзлар кучланишлар концентратори булиб цолади. Даврий ра
вишда такрорланиб турадиган. яъни узгарувчи кучланишлар булганда, деталнинг бирор нуц- 
тасида вужудга келган силжиш ёки микроскопик дарзлар усиб, деталь кесимининг тобора 
куп цисмига тарцалали. Дарз уса борган сари деталнинг кесим юзи кичрайиб, кучланиш 
тухтовсиэ Усади. Дарзнинг усиши маълум даражага етганда деталнинг кесими нагрузкага 
бардош бера олмайди ва деталь синади. Детални кучеизлантирувчи дарзнинг усиш ^одиса- 
си деталнинг толицииш деб аталади. Аммо катталиги маълум кийматлан кичик булган куч
ланишлар цатто чексиз равишда такрорлакса (узгарса) з̂ ам деталда дарзлар хосил цнлмай- 
ди. Нагрузка даврий равишда, ^ар цандай цикл билан таъсир этганда деталда ларзлар ^о- 
сил булишига олиб бопмайдиган энг катта кучланиш шу деталнинг чидамлилик чегараси 
деб аталади.

Амалда, иашиналарнинг бир цатоо деталлари, конструкцияларнинг баъзи элементлари. 
масалан, гурли валлар, уцлар, шатун, рессора, пружина, рельс, балка ва бошцалар даврий 
равишда такрорланувчи наг узкалар таъсири остида ишлайли. Ишлаш вацтида катталиги жи- 
хатилан хам узгарувчи яна шундай нагрузка таъсирида буладиган деталларнинг пухталигини 
статик нагрузка остида синаш йули билан аницлаб булмайди, шунинг учун уларнинг чидам- 
лилмк чегарасини аниклаш заруоати турилади

Чидамлилик чегарасини аниклаш учун улчамлари ва шакли хаг хил булган намуналар- 
дан фойдаланилади. Аммо доиравий кесимли намуналар энг куп ишлатилади.

Металл на цотишмаларнинг чиламлилик чегарасини леформаинянинг цар цандай тури- 
дан: чузиш-сициш, бураш, эгиш турларидан фойдаланиб аницлаш мумкин. Аммо чидамли

а 6
51- раем. Деталларнинг цаттицлигини эластик цайтиш усулида аницлаш асбоблари:

а  — С типидаги асбоб: б  — D типидаги асбоб (Шоп склероскоп н)

8- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШМАЛАРНИНГ ДАВРИЙ РАВИШДА
ТАКРОРЛАНУВЧИ НАГРУЗКАГА ЧИДАМЛИЛИГИНИ СИНАШ
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лик чегарасини аницлашнинг энг куп тарцалган усули намунани айлантириб туриб эгиш 
усулидир.

! 1амуиа айлантирилиши натижасида кучланишларнинг симметрик цикли вужудга кела
ди. Цикллар сони (нагрузканинг узгаришлари сони), масалан, пулат учун шартли равишда 
/1 =  5 -  10е, цуйма енгил котишмалар учун аса п =  20 • 10* килиб олинади. Чидамлилик чега
расининг циймати намуна'юзасининг долатига, металлмас кушимчалар билан ифлосланганлик 
даражасига, металл ёки котишманинг структурасига, деталнинг шаклига ва бошкаларга 
боглик булади.

Намунага катталиги ва нуналиши (ишораси) жихатидан узгариб турувчи нагрузка таъ- 
снр эттирилганда намуна бирданига синади. бунда кучланишлар циймати нагрузка бир йула 
таъсир эт1ири.'1гандаги кучланишлар циаматидан анча кичик булади.

а . и
л

52- раем. Толицнш оцибатила синган жойларнннг умумий куриниши (Р. С. Николаев):
а — ?к: б  — рельс.

Толикиш скибатида синган жойлар юзасининг умумий куриниши 52- расмда тасвирланган.
52- раемдан яццол куриниб турибдики, толикиш скибатида синган жой юзасининг таш

ци шакли жихатидан икки киемдан: майда донали сиртци цисм билан йирик донали ички 
циемдан иборат.

Толициш (чидамлилик) чегарасини аниклаш учун, синаладиган намунага катталиги 
дам, ишораси дам узгарувчи нагрузка таъсир эттирилади, бу нагрузка айни металл ёки 
цотишманинг чидамлилик чегарасидан ортиц к10111*5 олинади. Шундан кейин, нагрузка секин- 
аста пасайтирилиб, цикллар оони тегишлича булганда намуна синадиган максимал кучла- 
нишга эришилади. Синаш натижалари диаграмма тарзида ифодаланади. Бундай диаграмма 
тузиш учун абсциссалар уцнга цикллар сони (п), ординаталар уцига эса кучланишлар (а) 
цуйилади (53- раем).

Диаграммадан яццол куриниб турибдики, 
эгри чизик чидамлилик чегараси (оч) га тенг 
ордннатага асимптотик равишда яцинлашади, 
яъни цикллар сони етарли даражада катта 
булганда дам намуна синмайди.

53- расмдаги диаграммада (о — п днаграм- 
масида) эгри чизицнинг горизонтал вазиятга 
утиш нуцтасини ва, демак, намунанинг чидам
лилик чегарасини аниц билиб булмайди. Шу
нинг учун, баъзан, диаграмма ярим логариф
мик ёки логарифмик координаталарда тузила- 
ди. Бундай диаграммаларда эгри чизикнинг го
ризонтал вазнятга утиш нуктаси, яъни на.му- 
нанннг чидамлилик чегараси аниц куриниб ту
ради (54- раем).

Деталнинг чидамлилик чегараси цийматига 
шу деталь сиртининг долати катта таъсир 
этади, чунки энг катта кучланиш деталнинг 
сиртида досил булади ва дарзларнинг усиши,

53- раем. Цикллар сони билан кучланиш 
орасидаги богланиш диаграммаси.

купинча, деталнинг сиртидан бошланади. Деталь сиртидаги тирналган жойлар ва бошца ши- 
кастлар кучланишнинг бу ерга тупланишига сабаб булиб, деталнинг чидамлилик чегарасини 
пасайтиради.
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/Металл, ва цотишкиишрнинг чидамлилик чегараси махсус машииаларда сииаб курилади. 
Ана шундай машиналардан Сирининг схемаси 55- раемда тасвирланган.

Бу маши кала синаш тартиби цуйидагича. Намуна (/) шпиилеллар (2) дат и уяларга 
махкамланади. Шпинделларга айланма ^аракат двигатглдан этилувчан вал орцали узатилади. 
Намуна икки таинчга урнатилган балка каби ишлайли: намунага симмегрик ва бир-бирига

54- раем. Цикллар сони билан кучланиш орасидаги богланиш диаграммаси:
в  — ярим легарифмнк координата л. фда тузилган диаграмма; б — логарнфмик координаталаларда гузилгаи

диаграмма.

ft §. МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШ М АЛАРНИНГ ЕЯИЛУВЧАНЛИГИНИ 
АНИЦЛАШ

Металл ва цотншмаларга юцорн температураларда статик (Узгармас) нагрузка узоц вацт 
таъсир эттирилса, уларнинг механик хоссалари кучли даражала узгаради, бунинг сабаби 
шуки. металлда ички узгаришлар содир булиб, бу узгаришлар юцори температура билан 
иагрхзканинг биргаликдаги таъсири остида тезлашади.

Л\еталларга юцорн температураларда нагрузка узоц вацт таъенр эттирилганда уларда ии- 
хоитда му.хим иккита полиса: ёйилувчанлик ва иссицдан мУртлашувчанлик деб аталадиган 
цодисалар руй беради.

Металл ва цотишмаларнинг узгармас нагрузкада юцори температураларда секин-асга 
пластик дефору.ацияланиш хусусияти ёйилувчанлик деб аталади,

тенг иккита куч (Р ва Р) таъсир эттирилади, бу кучлар кжлн ричагпан шарнир воситасида 
бириктирилган ричаглар (3 ва 4) орцали берилали. Синалаётган намунага таъсир этадиган 
Р  кучнинг киймагини узгартириш учун ричагдаги юк уиг ёки чап томонга силжитилади.

Синалаётган намуна барча нуцта- 
. ,!00 IS0 .ь  (00~\ ларида бир хил эгувчи момент
Г  г  X  I i  i -  таъсирида эгилали. Машинанинг

шпиндели минутига 2700— 3000 
LL— —- U— марта айланади.
|-Г  j  Т ?  'пГ Учгарувчан кучланишлар таъ-

„.w.yD,., ^-]i "4!I сир эттириш йули билан металл
ga-----2̂ ,---- щ  ва цотишмаларнинг чидамлилик

чегарасигина аницланиб цолмай, 
балки уларнинг циклик цовушоц- 
лиги цам аницланади. Металл ва 
цотишмаларнинг циклик цовушоц- 
лиги уларнинг узгарувчан наг- 
оузкалар таъсир этганда энергия- 
’инг бир цисмини ютиб, иссиц- 
гнкка айлантира олиш хусусияти- 
дир. Металл ёки цотишманинг цик
лик цовушоцлиги цанчалик юцори 
булса, ундаги тебранишлар шун
чалик тез сунади. Демак, циклик 
цовушоцлиги юцори цотишмалар- 
дан ишлаш вацтида тнтрайлиган 

деталлар, масалан, тирсаклн валлар, ха во винти парраклари, турбина кураклари ва шу ка- 
билар тайёрлаш фойлалиди .

55- раем. Намунанинг соф эгилишдаги чидамлилик чега
расини аниклаш машинасининг схемаси:

I -  намуна; Ч — в п и н д е л л ар ; 3 ва 4 — торткилар; 5 — ричаг;
* — юк.
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Узгармас нагрузкада юкори температураларда металл ва котишмалар пластиклигининг па
сайиши иссшфан м$ртлашувчанлик дейилади ва деформация кийматига ^араб аникланади.

Металл ва котишмаларнинг ёйилувчанлиги чузиш, бураш, эгиш йули билан синаляши 
мумкин. Аммо энг куп таркалган усул синалиши керак булган металл ёки котишмадан тай
ёрланган намунани киздирилган ^олда узгармас нагрузка таъсирида 56- расмда тасвирланган 
схема асосида узок вакт чузиш усулидир. Бу усулда намуна ( /)  нинг икки каллаги кисцич- 
лар (5) га ма^камланиб, печь (2) га урнатилади-да, теги шли температурагача кичдирилади. 
Намунага нагрузка ричаглар воситасида таъсир эттирилади. Температура термоэлектрик пиро
метр ёрдами билан, деформация эса индикатор ёки кузгули махсус асбоб (экстенэометр) 
билан улчанали

Вацт,соат

О

56- раем. Намунанинг ейилувчан- 
лигинн синаш схемаси:

/  —намуна; 2—печь; J  — деформация ни 
Улчаш асбобининг бир кисми; 4 — тер
моэлектрик пирометрнинг термопа- 

раси; о— кискичлар.

бацт, соат
"в *~

57- раем. Ейилувчанлик эгри чизиклар»
а —  ёйилувчанлик эгри чизиги; б  — ейилувчанлик- 

пинг типик эгри чиэиклари.

Узгармас температура ва узгармас кучланишда намунанинг ёйилувчанлик диаграммаси 
вацт — узайиш координаталарида тузилади; бунда абсциссалар Укига вакт, ординаталар 
укига эса намунанинг узайиши цуйилади (57- раем).

Ейилувчанлик эгри чизигини турт киемга булиш мумкин (57- раем, а). Бу кисмлардан 
бири ab— намунада эластик узайишлар \осил булишига тугри келади, иккинчиси Ьс—муасаа* 
натда булмаган ёйилувчанликка тугри келади, учинчиси cd—мувозанатдаги ёйилувчанликка 
турри келади, туртинчиси de—намунанинг узилишига тугри келади.

Эгри чизикнинг мувозанатдаги ёйилувчанликка мос келадиган кисми тугри чизикли кием 
булиб, бунда намуна узгармас тезлик билан узаяди. cd тугри чизик кесмасшшнг вацт уки
га киялик бурчагининг (а  нинг) тангенс и ёйилувчанлик тезлигини биллиради.

Бир металлнинг узидан ясалган намуна бир температуранинг узида, аммо хар хил наг- 
рузкаларда (кучланишларда) синалганда унинг ейилувчанлик эгри чизиклари ^ар хил була
ди (57- раем, б). Нагрузкалар кичик булганда намунанинг узайиши, амалда, каълум к»й- 
матгача давом этади (57-раем, 6 даги /  эгри чизик); нагрузкалар каттарок булганла наму
нанинг узайиши дастлаб тез бориб, сунгра маълум вактгача тахминан бир текис давом эта
ди, d нуктада буйин ^осил булиб, е нуктада намуна узилади (57- раем, 6 даги II эгри чи- 
зик); ни^оят, нагрузкалар ундан хам катта булганда ёйилувчанлик эгри чизиш янала тик- 
рок булали (57- раем, б лаги III эгри чизик). Бинсбарнн кучланиш канча кичик булса, 
ёйилувчанлак тезлиги шунча кичик ва намуна шунча узок ва^т чидайди.
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Металл ва котишмаларнинг механик хоссаларини иккита асосий группага ажратиш ке
рак; булардан бири металл ва котишмаларнинг узок давом этадигаи статик нагрузкага каР* 
шилик курсатиш хоссалари (ёйилувчанлик чегаралари) булса, иккинчиси узилишга каршн- 
лик курсатиш (узок давом этадигаи пухталик) хоссаларилир.

А\еталл ва котишмаларнинг ёйилчвчанлик чегараси (а?. ч.) узок вацт таъсир этадигаи 
шундай энг катта кучланишки, бу кучланишда узгармас температурада намунанинг дефор- 
мацияланиш (ёйилувчанлик) тезлиги маълум вацтдан (уэоц вацтдан) кейин иолга тенг бу
либ колали.

Металл ёки цотишмадан ясалган намуналарни узгармас температурада маълум вакт 
утган.ган кейин узиб юборадиган кучланиш шу металл ёки котишманинг уэоц давом этади- 
ган пухталиги (оу.„ .) деб аталади.

Юкори температурада узок вакт ишлайдиган деталлар учун ёйилувчанлик чегараси 
шундай кучланишни билдирадики, бу кучланишда деформация тезлиги шу деталь учун йул 
куйилган кийматдан катта булмайди. Масалан, а ^  0 ,1/10000 белги билан курсатилган 
ёйилувчанлик чегараси намуна 450°С гача циздирилганда намунани 10000 соатда 0,1% тезлик 
билан деформациялайдиган кучланишни курсатади.

Металл ёки котишманинг узок вакт давом этадиган пухталиги шу металл ёкн 
Котишма муайян температурада маълум вакт ишлангандан кейин уни узиб юборувчн 
кучланишни билдиради. Бинобарин, бу металл ёки котишма шу температура ва кучла- 
нишла ишлаш вакти юкорида айтилган вактдан кам булган деталлар тайёрлаш учун- 
гииа яроклидир. М асалан, оу-п белги деталь 750'"С гача кизлирилганда таъсири 
300 соатгача рухсат этиладнган кучланишни билдиради.

Металл ва котишмаларнинг узок вакт давом этадиган пухталигннн сннашнинг 
куйнлаги усуллари бор: 1) металл ёкн котишмадан тайёрланган намуна муайян тем- 
перчтурада ва муайян нагрузка таъсирида узилгунча чузнлади-да, намуна узилгунча 
кетган вакт (соатлар сони) аникланади; 2) шу температурада ва Узгармас хар хил 
нагрузкаларда (кучланишларда) бир неча тажриба утказилади, шундан кейин, наму
нанинг узилишигача кетган вакт билан кучланиш орасидаги богланишни курсатувчи 
график чизилади; 3) тажриба утказилган *ар ка#си температура ва *ар и; а йен узгар
мас кучланиш учун деформация билан вакт орасидаги богланиш аникланади. Учинчи 
усул энг мукаммал усулдир, аммо бу усулдан фойдаланиладиган булса, намуна узил
гунча деформацияни узлуксиз Улчаб борнш керак булади

Ю к°Р иДЯ келтирилган характеристикалар металл ва котмшмалаРнннг иссицбар- 
дошлик, яъни уларнинг юкори температураларда механик нагрузкалар таъсирига 
бардош бера олиш ёки бардош бера олмаслик хусусиятини курсатади. Шунинг учун 
бу характеристикалар машиналарнинг юкори температураларда механик нагрузкалар 
таъсирида ишлайдиган деталлари учун ни^оятда мукнмдир.

В. МЕТАЛЛ ВА КОТИШМАЛАРНИНГ 
ТЕХНОЛОГИК ХОССАЛАРИ

Металл ва котишмаларнинг технологик хоссалари жумласига уларнинг технологик 
ишлаш. яъни куйиш, болгалаш, пайвандлаш ва кесиб ишлаш учун яроклилик дараж а- 
сиии курсатувчи хоссалар, масалан, киришувчанлик, суюк чолатда окувчанлик, бол- 
галанувчанлик, пайвандланувчанлик, кесиб ишланувчанлик хоссалари ва бошкалар 
киради.

К и р и ш у в ч а н л и к .  И^олипнинг улчамларн ва шу колипга куйиш йули билан 
\осил к»линган куйманинг улчамларн орасидаги фарк киришувчанлик деб аталади 
ва % ^исобида улчанади. Хар хил котишмаларнинг киришувчанлигн турлича булади. 
М асалан, ок чуяннинг киришувчанлигн 1,5— 1,75%, пулатники— 1,4—2,2%, кул ранг 
чуянники— 0,5— 1,25%, мне к°тишмалариники — 0,8— 1,6%, алюминий котишмалаРи' 
ники 0,3— 1,2%, магний котиш.малариникн—0,3— 1,2%.

С у ю к  \ о л а т д а  о к у в ч а н л и к .  М еталл ва котишмаларнинг суюк чолатда 
колипнн тулдира олиш хусусияти суюк, jjолатда окувчанлик леб аталади. Металл ёки 
Котишманинг суюк ^олатда окувчанлигн канчалик юкори булса, у суюклантнрилганда 
колипиннг юпка ва ингичка жойларини шунчалик яхши тулдиради.

Б о л г а л а и у в ч а и л и к. М еталл ва котишмаларнинг болралаш, штамплаш ва 
прокатлаш вактида уз шаклини емирнлмай узгартира олиш хусусияти болгаланувчан- 
лик  деб аталади. Металл ёки котишма босим билан ишланганда канча юкори дефор- 
мацияланиб, бу деформация учуй зарур буладиган куч канча кичик булса, унинг бол- 
раланувчанлигн шунча юкори булади.

П а й в а н д л а н у в ч а н л и к .  Металл ва котнш малаРч,шг пайвандлаш да пухта 
ка зич бирикмалар ^осил кила олиш хусусияти пайвандланувчанлик деб аталади. 
Пайванд чокнинг механик хоссалари к а ||чалик юкори, унинг структураси ка нчалик 
бир жинсли, пайвандлаш вактида говаклар ва бошка нуксонлар канчалик кам ^осил 
булса, пайвандланувчанлик шунча юкори булади.
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К е с и б  и ш л а н у в ч а н л и к .  Металл ва котишмаларнинг кесиб ишланувчан- 
лиги комплекс тушунча б?либ, унга хозиргача мухим бир таъриф берилган эмас. 
Кесиб ишланувчанлик вект бирлиги ичида ёки маълум иш сарф килингаида энг к?п 
йуннб тушириладиган кириндн огирлиги билан бахоланиши мумкин.

Металл ва котишмаларнинг букилувчанлигини синашдан максад уларнинг белги- 
лангаи улчамда ва шаклда букила олиш хусусяятини аниклашдаи иборат. Букилишга 
синаш учун синаладиган металл ёки котишмадан арра. фреза ёки кескич ёрдамида 
буйи / ■=-- 5а + 150 мм ва эни Ь = 2а мм намуна (^ирк^иб олинади, бу ерда а  — сина
ладиган металл ёки котишманинг калиилиги (намунанинг эни 10 мм дан кам булмасли
ги керак). Материалнинг турига хамда вазифасига кура, намуна турлича: маълум 
бурчак ^осил булгунча (58 раем. а ), томонлари параллел вазиятга келгунча (5 8 -раем, б)

ёки иккала гомони жипелашгунча букилади Бунинг учун намуна иккита таянч 
роликка куйнлиб унинг к°К уртасига 58- раем, а ва б да курсатилганидек оправка 
ёки 58- раем, в да курсатилганидек нагрузка таъсир эттирилади. Намунани букиш 
учун пресс ёки тискидан фойдаланилади.

Ишлаш вактида эгиладиган ковУшоК материалларнинггнна букилувчанлиги сина- 
ладн. Бу усул пайванд чокнинг сифатини. металл ёки котишмаларнинг майвандланув- 
чаилигини синашнинг энг яхши усулидир.

Намуна совуклайин \ам , киздириб туриб *ам синалиши мумкин.
Синовдан утказилган намунада дарз кетган, каватлаРга аж ралган, синган 

жойлар ва бошка нуксонлар булмаса, намуна букилишга бардош берган булади.

Металл ва котишмаларнинг такрор букилувчанлигини синашдан максад уларнинг 
букнлиб-ёйнлишга к^нчалик бардош беришнни аниклашдаи иборат. Бу усул диаметри 
0,8 дан 7 мм гача булган сим ва чивиклар, шунингдек, калиилиги 5 мм гача булган 
листлар учун к?лланилади.

Металл ва котишма лнетларинннг такрор букилувчанлигини синаш учун улардан 
эни i= 2 f t+ 1 0  мм (А — листнинг калиилиги), узунлиги /= 1 5 0  мм ли намуна к>ФКнб 
олинади.

Намуна асбобнинг ж аглари орасига сикилиб, го \  бнр томонга, го \  иккинчи 
томонга 90° букилади (59 -раем).

1-§ . МЕТАЛЛ ВА ЦОТИШ М АЛАРНННГ 
БУКИЛУВЧАНЛИГИНИ СИНАШ

I
а 5

58- раем. Намунанинг букилувчанлигиьи синаш.

2- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ
ТА К РО Р БУКИЛУВЧАН ЛИГИН И  СИНАШ

R--25-40

Е 23- —т-
>

/
г ~  —  —

59- раем. Такрор букилувчанликни синаш схемаси.

5 А. С. ГС[м\опо8
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Намуна такрор букилишга ф акат совук ^олатда синалади. Намунани 90°га букиб, 
яна асли вазиятига кантариш битта такрор букиш булади. Такрор букиш процесси 
минутига 60 чамаси такрор букиш тезлигида то намуна сингунча давом эттнрилади.

3 -§ . М ЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ 
ВОТИЛУВЧАНЛИГИНИ СИНАШ

М еталл ва котишмаларнинг ботилувчанлигини синашдан кфзда тутиладигаи мак- 
сад улардан тайёрланган юпка листларнинг (тунукаларнинг) совуклайин штамплана 
олиш хусусиятини аниклашдан иборатдир. Бунииг учун, ботилувчанлиги синаладиган 
лист ёки лентадан квадрат шаклида килиб намуна киРЦНб олинади. Синаладиган иа- 
муналарнинг, тегншлн матрица ва пуансонларнннг улчамларн 6- ж адвалда берилган.

60- рзсм.
а  — синаш схемаси: I пуансон, 2 — намуна. 3 — матрица, 4 — кнскич; 6  — асбобнинг 

умумиЛ куриниши: о — маховик. 6 — к£згу.

6-ж а д в а л

Синаладиган лист- 
нинг калинлиги. 

мм хисобида

Намуна томо
нининг узунли
ги, мм  хисоби

да

М атрицанинг 
ички ди ам ет

ри. мм хисоби
да

Пулнсоннииг 
диаметри. мм 

Хисобида

2 лан 4 гача 70 дан 90 гача 27 14
1,5 » 2  » 70 * 90 » 27 20
1,0 » 1,5» 10 » 20 * 5 3

Киркиб олинган намуна синаш асбобининг матрицаси устига кСГжлнб, кис*̂ич 
билан кисилади. Шундан кейнн. намунада биринчи дарз *осил бУлгунча унга пуансон 
таъсир эттнрилади. Намунани синаш схемаси ва синаш асбобининг умумий куриниши
60- расмда тасвирланган.

Намунанинг биринчи дарз ^осил булгунча ботилиш чукурлиги шу намуна матерна- 
лннинг пластиклнгини курсатади

Пуансон намунага маховик ердамида минутига 16— 10 мм тезлик билан таъсир 
эттнрилади, дарз *осил бУлиш пайти эса кУзгу ердамида аникланади.

4- §. МЕТАЛЛ ВА КОТИШ М АЛАРНИНГ ЧУКУВЧАНЛИГИНН СИНАШ

Металл ва к°тишмаларнинг чукувчанлигини синашдан максад улариинг совук 
холатда канчалнк деформацияланишинн (сикилишини) аниклашдан иборатдир. Бу 
усул болгаланишн керак буладиган ва болт, парчин мих каби деталлар тайёрлашга 
мулжалланган металл ва котиш малаР УЧУН кулланилади.
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Металл ва цотишмаларнинг чукувчанлигини синаш учун улардан h**2d ^лчамли 
намуна цирциб олинади-да, бу намуна техника шартида берилган дараж агача (h\—xh 
гача) булиб цолгунча болгача ёки болга билан ч9ктирилади. Бунда х нинг циймати 
’/». '/» ёки */» булиши мумкин. Шу тарица синалган намунада дарзлар, ёрицлар, си- 
ницлар ва шу каби нуцсонлар булмаса, бу намуна олинган металл ёки цотишма яроцли 
деб )(исобланади. Намунанинг чуктиришдан олдинги ва чуктирилгандан кейинги ул
чамлари 6 1 -раемда курсатилган.

h ‘ 2 d

6
61- раем. Намунанинг совуц ^олатда чукувчанлигини синаш: 

а — чуктиришдан олдинги намуна; б — чуктирилгандан кейинги намуналар.

Металл ва цотишмалар технологик хоссаларини синашнинг биз танишиб чиццан 
усулларидан бошца усуллари нам бор. М асалан, металл ва цотишмаларнинг яссила- 
нувчанлик, уралувчанлнк, буралувчанлик ва бошца хоссаларини синаш усуллари шу- 
лар жумласидандир.
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МЕТАЛЛАРНИНГ ПЛАСТИК 
ДЕФОРМАЦИЯЛАНИШИ 
ВА РЕКРИСТАЛЛАНИШИ

Металлга бирор куч таъсир эттирилганда шу металл геометрнк шак- 
лининг узгариши деформация дейилади. Физикавий ва химиявий цо- 
дисалар, масалан, аллотропия цодисаси таъсири остида цам металл 
деформацияланиши мумкин.

Металлга ташци куч таъсир эттирилишидам олдин, яънн у деформа- 
цияланмаган цолда бу металлнинг кристалл панжараси узгармайди, 
металл деформациялангаидан кейин эса унинг кристалл панжараси 
узгаради — панжара тугунларидаги атомлар уз урнидан силжийди.

Нормал температурада металлнинг деформацияси уч босцичдан: 
эластик ва пластик деформациялардан ^амда емирилишдан иборат бу
лади. Деформациянинг ана шу босцичларннн куриб чицайлик.

1- §. М ЕТАЛЛАРНИНГ ЭЛАСТИК ДЕФ ОРМ АЦИЯЛАНИШ И

Металлга таъсир эттирилган куч олингандан кейин металл асли 
^олига (шаклига) цайтса, яъни унинг деформацияси йуцолса, бундан 
деформация эластик деформация деб аталади. Масалан, пулат

пружина сицилса, унинг шакли узгаради, 
яъни деформацияланадн, бу пружина цуйиб 
юборилса, яна аввалги вазиятига келади — 
унинг деформацияси йуцолади. Ана шу д е 
формация эластик деформация булади. 
Пружина сицилганда пулатнинг кристалл 
панжараси узгаради, пружина цуйиб юбо- 
рилгандан кейин эса кристалл панжара 
яна асли цолнга келади.

Металлнинг чузилишндаги эластик де
формацияланиши билан кучланиши орасида 
чизицли богланиш булиб, бу богланиш д и а
грамма тарзида 62- раемда курсатилгани- 
дек тасвирланади.

Бу богланишнинг математик ифодасн 
цуйидагича буладн ва пропорционаллик 
цонуни, бошцача цилиб айтганда, Гук цону- 
ни дейилади:

а — Е  6,

бу ерда 9 — нормал кучланиш;
Е — пропорционаллик коэффициенти;

62-расм. Эластик деформация би
лам кучланиш орасидаги (ххлапиш 

диаграммаси.
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б — деформация (узайиш).
Пропорционаллик коэффициенти (Е ) Юнг модули, бошцача айтган- 

да, эластиклик модули  деб аталади ва а  бурчакнинг тангенсига тенг
булади:

E =  j  =  t g  а .
Юнг модули металл кристалл панжарасининг эурига ва параметри

та боглшушр. Бинобарин, ^ар хил металлар учун Юнг модули турлича
булади.

Металлнинг эластиклик хоссаси м-аълум чегарагачагина сакланиб 
^олади, кучланиш бу чегарадан ошеа, металлнинг эластиклик хоссаси 
йу^олади. Ана шу чегара эластиклик чегараси  деб аталади. Эластик- 
лик чегараси 62- раемдаги диаграммада А ^арфи билан курсатилган 
кучланишга тугри келади.

Металлнинг эластиклик хоссалари атомлараро таъсир кучларидан 
келиб чицади, шунинг учун металл циздирилганда эластиклик модули 
пасаяди, чунки температуранинг кутарилиши натижасида металлнинг 
кристалл панжарасидаги атомлараро масофа катталаш ади, бинобарин, 
атомларнинг узаро тортишув кучи заифлаш ади.

2- §. М ЕТАЛЛА РНИ НГ ПЛАСТИК ДЕФ ОРМ АЦИЯЛАНИШ И

М еталлга таъсир эттирилган куч олингандан кейин металл асли 
холига (шаклнга) келмаса, яъни унда цолди^ деформация ^осил булса, 
бундай деформация пластик деформация дейилади. М еталлда пластик 
деформация шу металлга таъсир эттирилган нагрузка эластиклик че- 
гарасидан ортгандагина вужудга келади.

Пластик деформация, юкорида айтиб утилганидек, деформациянинг 
иккинчи босцичи, яъни эластик деформациянинг давоми булиб, унинг 
диаграммаси 63- расмда тасвирланган.

Пластик деформация жараснида металлнинг деформацияга ^арши- 
лнги ортиб боради ва пластик деформацияланиш хусусияти пасаяди.

 ̂Эластик деформация билан пластик деформация орасида чуцур фи- 
зикавий ф ар^  бор. Металлнинг эластик 
деформацияланишида, юкорида айтиб 
утилганидек, кристалл панжарадаги  
атомлар (ионлар) оралиги узгаради. 
таъсир эттирилган куч олинганда эса 
атомлар (ионлар) оралиги аслига ке* 
лади, натижада деформация йуцолади.
Пластик деформация вацтида эса 
кристаллнинг бир ^исми бошца цисми. 
га нисбатан енлжийди, таъсир этти
рилган куч олинганда крнсталларнннг 
силжнган ^исми аввалги жойига цант- 
майди, яъни деформация цолади. Бун- 
дан ташцари, пластик деформации 
вактида доналар ичида мозаика блок- 
лари* майдаланади, деформация д а 
ражаси юцори булган ^олларда эса 
доналарнинг шакли ва уларнинг фа- 
зода жойлашуви ^ам сезиларли дара-

* Металларнинг лоналари ичмла улчамларн 1 • 10- 5 — 1 • 10“ 3 см булпС, бир-бпрнга 
нисбатан кичик бу^чаклар — бир неча ми нут лан тортиб, бир неча секунлгача бурчаклар >;о- 
сил киладиган яна бир Tvp кристалл тузилмалар булади, ана шу кристалл тузилмалар мо-
■мики Олок.шри деиилади.

О '
а

|

бог
6&Ч.

Деформация 6\ мм

63- раем, «ластик ва п л аст  ; деформа- 
циялар диаграммаси.
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ж ада  узгаради, бунда доналар оралигида, баъзан  эса доналар ичида 
^ам дарзлар хосил булади. \

63- раемда тасвирланган диаграммадаги стэ.ч. кучланиш пластик дефор- 
мациянинг бошланиш пайтига тугри келади. Деформацияни улчаш усули 
цанчалик аниц булса, А нуцта шунчалик паст туради. Техник улчашларда 
намуна узунлигининг ёки бошца улчамининг 0,2 процентига тенг цолдиц 
деформация цосил циладиган кучланиш характеристикаси цабул цилинган, 
бу характеристика окувчанлик чегараси деб аталади ва о0,2 ёки оок билан 
белгиланади.

Энг катта кучланиш (аь) металлнинг синиш (ажралиш) пайтига тугри келади. 
Бу характеристика, купинча, синишга курсатиладиган царшилик деб аталади.

М еталлар ташци куч таъсири остидагина эмас, балки цажм узга
ришлари билан боглиц булган ф аза  узгаришларидан вужудга келган 
ичкн кучланишлар таъсири остида цам пластик деформацияланади.

Пластик деформация процессини текширишда металлнинг монокри- 
сталидан фойдаланиш анча цулай. Пластик деформация процессини 
текшириш натижасида, бу процесснинг сирпаниш йули билан, шунинг

дек, иккиланиш йули билан бори- 
ши аницланди. Пластик дефор- 
\!ация вацтида кристалл п ан ж а
рада содир буладиган узгариш 
лар схемаси 64- раемда тасвир
ланган.

Д еформация кучеизроц бул
ганда, дастлаб силжиш йунали- 
шига нисбатан энг цулай ж о й 
лашган текнеликлардаги атомлар 
сирпана бошлайди, деформация 
кучая борган сари бошца текне
ликлардаги атомлар >̂ ам сирпа- 
нади. Шундай цилиб, пластик де

формация процесси бутун монокристалл буйлаб бирин-кетин тарцалади.
Металлнинг силлицланиб, сунгра ялтиратилган намунасини пластик 

деформациялаб, атомларнинг сирпаниш изларини куриш мумкин: бу 
излар сирпаниш чизицлари тарзида булади. Агар деформация атом лар
нинг иккиланиши йули билан борса, металл намунасининг микроскопик 
тузилишида иккиланган пластинкалар пайдо булади.

М еталлар пластик деформацияланганда, купинча, бир вацтнинг 
^зида атомларнинг цам сирпаниши, ^ам иккиланиши юз беради.

Дислокациялар назариясига кура (2 3 -бетга царанг), металл пла
стик деформацияланганда чизицли нуцсонлар цосил булади, бу нуц
сонлар сурилади, бир-бири билан цам, бошца нуцсонлар билан цам уз
аро таъсир этади. Ана шу чизицли нуцсонлар (дислокациялар) ^осил 
булиши металлнинг кристалл панжарасидаги  атомларнинг ташци куч
лар ёки ички кучланишлар таъсирида сирпаниш (силжиш) процесси 
билан боглицдир. Дислокация цосил булгандан кейин сирпаниш текис- 
лигининг иккала томонида кристалл панжаранинг вазняти узгаради ва 
атомлар орасидаги идеал богланиш бузилади. Агар металлга кичикроц 
ташци Р  куч цуйилса, бас, сирпаниш текислиги устидаги вертикал ца- 
тор атомлари битта атомлараро масофадан ортиц булмаган оралицца 
бирин-кетин силжийди. Бунинг натижасида дислокация навбатдаги ца- 
тор атомларига утади (силжийди) ва маълум бир пайтда 64- раем, а 
да тасвирланган вазиятни олади. Оцнбатда дислокация сиртга тепиб, 
йуцолади.

•—

64- раем. Пластик деформация вацтида кристалл 
панжарада содир буладиган узгаришлар: 

а — сирпаниш; б — иккиланиш.
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Шундай цилиб, юкорида тасвирланган процесс натижасида сирпа
ниш текислиги АА  дан юцорнги цаторлар битта атомлараро масофага 
силжийди (6 4 -раем, а). Дислокация косил булиши учун нисбатан кат- 
га дастлабки Р  куч талаб  этилади. Дислокация ^осил булгандан кейин, 
пластик деформацияни вужудга келтириш учун анча кичик ташки куч 
кифоя ^илади. Бу ердан шундай хулоса чицариш мумкин: металлда 
дислокациялар цанча куп булса, шу металл кристалида силжиш про
цесси шунча осон утади ва, аксинча, металлда дислокациялар цанча 
кам булса, силжиш имкониятлари шунча кам ва металл шунча пухта 
булади. Ни^оят, дислокация косил булмайдиган металлда силжиш 
кристаллнинг барча цисмининг бир вацтда сурилиши ^исобига содир 
булади. Дислокациясиз ёки чекланган ва купаймайдиган дислокацияли 
металлнинг пухталиги назарий пухталигига тенглашиб боради. Аммо 
дислокациясиз кристаллар ^озирча жуда кичик улчамларда, яъни ип- 
симон ^олдагина ^осил килинган. М асалан, темирнинг 1 мк чамаси 
Калинликдаги ва 2,5 мм узунликдаги ипенмон кристалини косил цилиш- 
га муваффац булинган.

Пластик деформация процесси иккиланнш йули билан борганда 
(6 4 -раем, 6)  монокристаллнинг муайян цисмидаги атомлар шундай 
силжийдики, натижада монокристаллнинг бир кисми иккинчи кисмига 
нисбатан гуё бурилиб, симметрик вазиятга келади. Бунда металлнинг 
микроструктурасида узига хос иккиланган пластинкалар пайдо бу
лади.

Пластик деформация процесси поликристалларда монокристаллар- 
дагига Караганда анча мураккаб боради. Поликристалларда улчамлари 
ва шакли жихатидан бир-биридан ф арк  килаДиган ва бир-бирига нис
батан турлича вазиятда жойлашган купдан-к$п монокристаллар бул
ганлигидан, бундай кристалларда атомларнинг сирпаниш процесси 
кийинлашади. Поликристаллардан тузилган металл пластик деф орм а
цияланганда дислокациялар ва панжаранинг бошка нуксонлари сони 
ортади, дислокациялар кайта таксимланади ва доналар камда мозаика 
блоклари чегараларига тупланади. Поликристаллардан тузилган метал
ларнинг деформацияга курсатадиган каршилиги монокристаллникига 
Караганда катта булишининг сабаби кам ана шу.

3- §. М ЕТАЛЛА РНИ НГ ЕМ ИРИЛИШ И

Металларнинг пластик деформацияланиши никоятда муким хосса- 
дир, чунки металларни сим килиб чузиш, прокатлаш, штамплаш, чукти- 
риш, эгиш каби технологнк процесслар металларнинг пластик деформа- 
цияланиш хоссаснга асосланган. Бундан таш карн, металларнинг плас
тик деформацняланиш хоссаси шу металлардан тайёрланган конструк- 
циялар, деталлар ва хилма-хил буюмларнинг пухта ншлаши учун кам 
катта акамиятга эгаднр.

Маълумки, металл намунасига таъсир эттирилган нагрузка маълум 
чегарага етганда бу намуна емирилади (узилади ёки синади). Емири- 
лиш характери металлнинг кандай колатда эканлигига богликдир, ме
талл эса мурт ёки ко в У ш ° К  Колатда булиши мумкин. Шу муносабат 
билан металл икки хил колатда емирилади. Б улардан  бири мурт колат- 
да емирилиш булса, иккинчиси ковушок к0ЛатДа емирилншидир.

Металлниг мурт jjолатда емирилиши пластик деформациясиз (ас- 
лида эса кисобга олмаса кам буладиган кичик пластик деформациядан 
кейин) содир булади. Металлнинг мурт колатда емирилиши шу метал- 
нинг бирор кеенмига перпендикуляр булган кучланишлар таъсири ос-
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тида атомлараро богланншларнннг узилишидан иборатдир. Бинобарин, 
мурт ^олатдаги металл таъсир эттирилган кучга перпендикуляр текис- 
ликда узилади.

Металлнинг мурт цолатдагн мустахкамлик (пухталик) цийматини 
аниц топиб булмайди, чунки, юцорида айтиб утилганидек, металлнинг 
смирилиши олдидан жуда кичик цийматли пластик деформация вужуд
га келади. Металлнинг мурт ^олатдаги пухталиги пластик деформация- 
ни цийинлаштирадиган шароитда, масалан, ж уда паст тем пературалар
да синаш йули билан тацрибан топилади.

Металлнинг цовушоц цолатда емирилиши шу металл куп д ар аж а 
пластик деформациялангандан кейии рз?й беради. 1\овуш оц ^олатдаги 
металл нормал кучланишлар билан бирор бурчак цосил цилувчи текис
лик буйича емирилади.

4- §. ПЛАСТИК ДЕФОРМАЦИЯНИНГ
МЕТАЛЛ СТРУКТУРАСИГА ТАЪСИРИ

Пластик деформация вацтида металлнинг кристалл панжараси бу- 
зилибгина цолмасдаи, балки унда доналар муайян тартибда жойлашиб 
хам цолади, бу цодиса текстураланиш деб аталади.

Маълумки, ^ар бир кристаллнинг бирор геометрии Уцн буйлаб унинг 
пухталиги энг юцори булади, деформация таъсири остида металл крис- 
талларининг ана шу уцлари деформация йуналиши билан бир хил бу
либ цолади.

Текстураланиш дараж аси  деформация д ар аж аси га  боглицдир; де- 
формацияланиш дараж аси  маълум цийматга етганда металлдаги б ар 
ча доналар муайян бир йуналишда жойлаш иб цолиши мумкин.

Дислокациясиз ме
таллнинг пухталиги н аза 
рий пухталигига яцинла- 
шиб бориши юцорида ан- 
тиб утилган эди (71-бетга 
царанг).  Аммо металлар
ни пухталашнинг бошца 
нули ^ам бор. Маълум бу- 
лишича, дислокациялар 
сонининг ортиши металл
нинг пухталигини ф акат  
дастлабкн пайтдагина п а
сайтиради. Д ислокация
ларнинг маълум бир кри
тик сонида (зичлигида) 
металлнинг реал пухта
лик циймати минимумга 
тушиб, сунгра яна кутари- 
ла бошлайди (6 5 -раем). 
Бунинг сабаби шуки, бир- 
бирига параллел дислока- 
цнялар цосил булибгина 
цолмай, балки ^ар хил те- 
кисликларда ва хар хил 

йуналишларда цам дислокациялар цосил булади, бундай дислокация
лар  эса бир-бнрининг силжишига халацит бериб, металлнинг реал пух
талигини оширади.

Назарий м/ршах,кампик
\

—Ыпсимон кристалларниш
муатпхха.'.тиги

Дислокациялар да бошца нуцсонлар сони

65- раем. Металлнинг муста^камлиги билан шу металл 
кристалл панжарасилаги диокжааиялар ва бошца нуксон- 

лар сони орасидаги богланиш (И. А. Одинг ва 
А. А. Бочвар). ,
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Пластик деформация таъсирида металлнинг пухталаниши наклёп  
ёки нагартовка дейилади. Бинобарин, пластик деформация вацтнда 
силжишлар цосил булиши металлнинг пухталигини, цаттицлигнни оши- 
риб, пластиклигини пасайтиради, чунки пластикликнииг бир цисми 
наклёп вактида йуцолади.

Наклёп купдан-куп силжиш юзалари з^осил булишига, мозаика блок- 
ларининг майдаланишига олиб келади, бу эса дислокациялар сонини 
оширади. Айни замонда бу процесс кристалл панжаранинг эластик бу- 
зилишига сабаб булади, бу эса дислокацияларнинг силжиши учун ж у 
да куп говлар з^осил цилади. Буларнинг цаммаси наклёп вацтида металл
нинг пухталанншига сабаб булади. Бундан ташцари, дислокациялар
нинг сурплишига тусцинлик цилувчи цар цандай сабаб, масалан, цу- 
шимчаларнинг атомлари (Коттрел атмосфераси), химиявий бирик
маларнинг ни^оятда майда заррачалари  ва бош калар цам металларни 
пухталайди.

Хулоса ^илиб айтганда, металларнинг пухталиги уларнинг кристалл 
панжараеидаги дислокациялар ва бошца нуцсоилар сонига (6 5 -раем ), 
кристалл панжаранинг бузилган-бузилмаганлигига, металл доналари
нинг майда-йнриклигига, металлда субмикроскопик майда цаттиц зар 
рачалар бор-йуцлигига боглицдир.

5- §. ТЕМ ПЕРАТУРАНИНГ ДЕФОРМ А ЦИ ЯЛА НГАН  М ЕТА Л ЛА Р 
СТРУКТУРАСИ ВА ХОССАЛАРИГА ТАЪСИ РИ  (ЦАИТИШ  
ВА РЕКРИ СТА ЛЛА НИ Ш  ХОДИСАЛАРИ)

С. С. Штейнберг тадцицотларига кура, металлни деформациялаш 
учун сарф цилинган энергиянинг тахминан 90 проценти нссицлик энер
гияси тарзида аж ралиб чицади, 10 процентчаси эса металлда ички 
кучланишлар цосил цилади.

Н. Н. Давиденковнинг классификациясига мувофиц, бу ички кучла
нишлар уч турга: биринчи тур, иккинчи тур ва учинчи тур кучланиш- 
ларга булинади.

Биринчи тур кучланишлар макроцажмларда, яъни бутун металл 
з?ажмида, иккинчи тур кучланишлар айрим доналар  цажмида, учинчи 
тур кучланишлар эса айрим кристалл пан ж аралар  доирасида мувоза- 
натлашади; учинчи тур кучланишлар таъсирида кристалл панж ара бу- 
зилади — атомлар мувозанат цолатидан силжийди.

Агар металлда макроцажмдаги кучланишлар катта булса, шу ме- 
таллдан ясалган деталлнинг бирор цисми ейилганда з^ажмнинг камайи- 
ши натижасида мувозанат бузилади-да, деталь деформацияланади.

Айрим доналар цажмидаги кучланншларга металлнинг деформаци- 
яси учун сарф цилинган энергиянинг хисобга олмаса цам буладиган 
дараж адаги  цисми (С. С. Штейнберг олган маълумотларга кура, ме
таллда цолган энергиянинг 1% часи) тугри келади. Бинобарин, пластик 
деформация жараёнида металл хоссаларининг узгариши учинчи тур куч- 
ланишлардан, яъни кристалл панжаранинг бузилишидан келиб чицади.

Пластик деформацияланган металлда эркин энергия дараж аси  юцо- 
ри булганлигидан, бундай металл термодинамик жи^атдан анча беца- 
рор булади. Металлни структура жихатидан барцарор з^олатга цайта- 
рувчи з^одисалар уз-узидэн содир булиши керак. Бундай з^одисалар ж у м 
ласига силжиш натижасида бузилган кристалл панжарани аслига цай- 
тарувчи з^одисалар ва доналарнинг усиш з^одисаларн киради. Бузилган 
кристалларни аслига цайтарувчи >;одисалар юкори температура талаб  
этмайди, чунки бунда атомлар жуда кичик оралицца силжийди. Унча 
юцори булмаган (темир учун 300—400°С) температураёц бузилган кри



74 Ш  Б О Б

сталл панжарани аслига цайтаради ва металлнинг дастлабки механик 
хоссалари бир ^адар тикланади. Пластик деформацияланган темир ме
ханик хоссаларининг температурага цараб узгариши 66- расмда тасвир
ланган.

66- раемдаги эгри чизи^лардан куриниб турибдики, температуралар- 
нинг кичик бир оралигида металлнинг дастлабки механик хоссалари

айницеа тез тикланади. Бу температура
лар  оралигидан паст температурада ме
таллнинг микроструктураси узгармайди. 
Рентгеноструктура анализининг курсати- 
шича, пластик деформацияланган металл 
пас<г тем ператураларда циздирилганда 
айрим доналар ^ажмидаги (иккинчи тур) 
кучланишларгина камаяди.

Д еформацияланган  металлни цизди- 
риш ж араёнида шу металл хоссалари
нинг деформацияланишдан олдинги р е 
лита келиши цайтиш ёки %ордиц деб ат а 
лади. Бу процесс натижасида металлнинг 
^аттицлиги ва пухталиги 20—30% па
саяди, пластиклиги эса ортади.

Шуни э^ам айтиб утиш керакки, цай- 
тиш процессида металлнинг ички тузи
лиши унча узгармайди ва, шунинг учун, 
механик хоссалари батамом тикланмай- 

ди, баъзи физикавий хоссалари, масалан, электр утказувчанлиги эса б а 
тамом тикланади. Металлнинг барча хоссаларини деформацияланишдан 
олдинги ^олига батамом келтириш учун уни юцорироц тем пературага
ча циздириш зарур.

Юкорида айтиб утилганидек, пластик деформацияланган металл 
кристалл панжарасининг бузилиши шу металлнинг бутун ^аж мига бир 
текис тар^алган булмайди, металлда шундай жойлар ^ам буладики, 
бу жойларда ички кучланишлар концентрацияси айницеа юцори, эркин 
энергия дараж аси  орти^ булади. Ана шу жойлар термодинамик жи- 
^атдан энг бецарор булиб, металл циздирилганда ана шу жойлардаги 
кристалл панж аралар  бош^а жойлардагидан олдин тиклана бошлайди. 
Бинобарин, металл пластик деформацияланганда учинчи тур кучла
нишлар ^осил булган жойлар металл циздирилганда энг олдин барца- 
рор ^олатга утади ва кристалл панжараси тикланмаган цисмлар ^исо- 
бига уса бошлайди. Шундай цилиб, кристалл пажараси  асли ^олига кел
ган микро>,ажмлар янги доналар усадиган м арказлар  булиб цолади. 
Бундай марказлар  ^осил булиши ва уларнинг бузилган кристаллар з^и- 
собига усиши рекристалланиш  деб аталади. ^Рекристалланиш вацтида 
металлнинг деформацияланишдан олдинги доналари тикланмай, балки 
янги доналар ^осил булади, яъни металл янгидан кристалланади. Рекри- 
сталланишнинг аллотропик шакл узгаришлар вактида содир буладиган 
иккиламчи (цайта) кристалланишдан фарци шуки, рекристаллаиишда 
металлнинг кристалл панжараси узгармайди.

Рекристалланиш температураси (рекристалланишнинг энг кичик темпе
ратураси) ^ар хил металлар учун турлича булади. Масалан, миснинг ре
кристалланиш температураси ~270°С , темирники ~ 450°С , никелники 
~  600°С, алюминнйники ~  50°С вольфрамники ~  1200°С, калай, ^ургошин 
ва осон суюкланувчи бошца металларники эса нормал температурадан паст 
булади.

Температура,

66- раем. Пластик деформацияланган 
темир механик хоссаларининг темпе- 

рату рага цараб узгариши 
(И. А. Одинг)
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Рекристалланиш температураси билан суюцланиш температураси 
орасида цуйидаги богланиш бор:

^рек- — °^'суюкл*
Бу ерда TfeK. — рекристалланиш абсолют температураси;

Г сукжл- — суюцланиш абсолют температураси;
а — металлнинг тозалигига боглиц коэффициент.

Металл цанчалик тоза булса, бу металлнинг рекристалланиш темпера
тураси шунчалик паст булади. Одатдаги техник тозаликдаги металлар учун 
а =  0,3-н0,4. К,отишмаларнинг рекристалланиш температураси, одатда, тоза 
металларникидан юцори булади ва баъзи ^олларда суюцланиш темпера
турасининг 0,8 >;иссасига тенглашади (Грек. =

=  0,8*Гсугоцл*). аксинча, жуда тоза металлар
нинг рекристалланиш температураси анча паст, 
яъни суюцланиш температурасининг 0,2 ва,
^атто, 0,1 улушига тенг булади |7 рек. =
=  (0,2 ■+■ 0,1) Т’суюкл-Ь а коэффициентдан 
фойдаланиб, металл ва котишмаларининг 
рекристалланиш температурасини ^исоблаб 
топиш цийин эмас. Масалан, таркибида
0,5% углерод булган пулатнинг суюцланиш 
температураси тахминан 1500°С га тенг, унинг 
рекристалланиш температураси Грек. 0,8 •
1 5 0 0 ^  1200°С булади.

Рекристалланиш температураси деф ор
мация дараж асига цам боглицдир: дефор
мация дараж аси цанчалик катта булса, ме
таллнинг ички тузилиши шунчалик майда, 
структуранинг барцарорлиги шунчалик кам 
булади ва, демак, барцарорроц цолатнн олиш учун шунчалик куп инти- 
лади. Бинобарин, деформация дараж асининг катта булиши рекристал- 
ланишни осонлаштиради ва рекристалланиш температурасини пасайти- 
ради (6 7 -раем).

Рекристалланиш температурасининг амалий ацамняти гоят катта. 
М асалан, пластик деформацияланган металлнинг деформациядан ол
динги структурасини тиклаш учун бу металлни рекристалланиш темпе
ратурасидан юцори температурагача циздириш керак. Бу процесс ре
кристаллизацией юмшатиш деб аталади.

Рекристалланиш температурасидан юцори температураларда содир 
буладиган пластик деформация натижасида металл кристалл панж ара- 
сидаги атомлар снлжиса ва металл пухталанса-да, аммо шу температу
раларда буладиган рекристалланиш процесси бу пухталнкни йуцотади.

М еталларга рекристалланиш температурасидан юцори температу
рада ишлов бериш циздириб босим билан ишлаш  деб, рекристалланиш 
температурасидан паст температурада ишлов бериш эса совуцлайин  
босим билан ишлаш деб аталади.

Металларни босим билан ишлашда (болгалаш, штамплаш ва бош- 
цаларда) рекристалланиш температурасидан ташцари, деф ормация 
тезлигини цам цисобга олиш зарур. Д еформация тезлиги кичик булса, 
рекристалланиш минимал температурасидан юцори барча температура
ларда металл рекристалланади, деформация тезлиги катта булганда 
эса рекристалланиш охирига етмай цолиши ва ишлов бериш вацтида 
металлда бир цадар наклёп цосил булиши мумкин. Температуранинг 
кутарилиши билан рекристалланиш тезлиги кучли д а р аж ад а  ортади.

67- раем. Рекристалланиш темпе
ратураси билан деформация дара- 
жасн орасидаги боманишини кур- 

сатувчи эгри чизиц.
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Металлни циздириб ишлашда унинг пластиклигиви ошириш ва пухта- 
лаиишига йул цуймаслик учун металл рекристалланиш температура
сидан анча юцори температурагача циздирилади. Пухталанган (наклёп
ланган) металл ёки цотишмани юмшатишда цам рекристалланиш тем
пературасидан анча юцори температуралардан фойдаланилади, бундай 
цилинганда рекристалланиш процесслари етарли д ар аж ад а  тез боради.

Пухталанган металл циздирил
ганда структурасининг узгариши 
билан механик хоссалари з^ам узга
ради. Температуранинг кутарилишп 
билан металлнинг цаттицлиги дас- 
таввал сал пасаяди, чунки бунда 
цаитиш цодисаси юз беради. Металл 
рекристалланиш температурасидан 
бир цадар юцори температурада 
юмшатилгандан кейин унинг цаттиц
лиги пасайиб, пухталанишдан ол- 

68- раем. Темирнинг рекристалланиш фазовий Динги цийматига тенглашадн. Ана 
диаграммаси. шу температура рекристалланиш-

нинг энг кичик, бошцача айтганда, 
минимал температурасидир. Металлнинг бошца механик хоссалари 
(мустахкамлик чегараси, оцувчанлик чегараси) ^ам худди цаттицлиги- 
нинг узгариши каби узгаради.

Юцорида айтиб утилганидек, металлнинг рекристалланиши вацти
да янги доналар цосил булиш ва уларнинг усиш процесси, шунингдек, 
эски доналарнинг усиш процесси соднр булади. Рекристалланиш вацти
да доналарнинг улчами уларнинг деформациядан олдинги улчамндан 
кичик булиши ёки бир неча марта катта булиши мумкин. Р екристалла
ниш вацтида доналарнинг катта-кичиклиги циздириш температурасига, 
деформация дараж асига, маълум бир температурада тутиб турни вац- 
тига ва дастлабки доналар ^лчамига боглицдир. Циздириш температу
раси кутарилганда ва тутиб туриш вацти оширилганда доналарнинг 
улчами катталашади. Деформациянннг критик д араж аси д а  рекристал
ланиш вацтида доналарнинг улчами энг катта булади, Кам углеродли 
п^лат учун деформациянннг критик дараж аси  7— 15 процентнн ташкил 
этади. шунинг учун бундай пулатни босим билан ишлашда деформация 
даражасини бундай цийматларга етказмаслик керак.

Доналар улчамининг асосий факторларга, яъни циздириш темпера
турасига ва деформация дараж асига цараб узгариши (цар цайси ме
талл учун) рекристалланишнинг фазовий диаграммаси  деб аталадиган 
диаграмма билан ифодаланади. Бундай диаграммалардан  бири 
68- раемда тасвирланган.

Рекристалланиш диаграммаларининг амалий ацамияти гоят катта- 
дир. Бу диаграммалардан фойдаланиб, рекристалланиш вацтида майда 
доналар цосил цилиш учун керак буладиган оптимал температура ва 
оптимал деформация дараж асини аницлаш мумкин.

€>



КОТИШМАЛАР УМУМИЙ НАЗАРИЯСИ

1- § КОТИШМАЛАР ТУГРИСИДА УМУМИЯ ТУШУНЧА

М еталлар билан металларни, металлар билан металлоидларни ёки 
металлондлар билан металлоидларни бирга суюцлантириш оркали к°* 
сил цилингаи жисм цотишма деб аталади. М еталлар билан м еталлар
нинг котишмаси металл цотишма дейилади. Купи металл ёки метал- 
лардан, колгани эса металлондлар дан иборат булиб, металл хоссалари
га эга котишмалар з^ам металл котишмалари жумласига киради.

Сую^лантирмай туриб, масалан, электролиз килиш, к0ВУштиРиш» 
сублиматлаш* ва бошка усуллар билан ,\осил кнлинган котишмалаР 
^ам булади, бундай котишмалар псевдок^отишмалар деб аталади. Тех
никада тоза металлар эмас, балки уларнинг бошка металлар билан 
ёки металлондлар билан ^осил килган КотишмалаРи КУП ишлатилади. 
Масалан, тоза темир техникада карийб ишлатилмайди, аммо темир би
лан углероддан ва жуда оз микдорда бошка баъзи элементлардан ибо
рат котишмалар кенг куламда ишлатилади. Тоза мис техникада кам 
ишлатилади (тоза мисдан, асосан, электротехника саноатида фойда
ланилади), аммо мис билан рух котишмасн (латунь) ёки мис билан 
Калай, алюминий, кремний ва бошка баъзи элементлардан ибораг к°' 
тишма (бронза) анча куп ишлатилади ва коказо.

2- §. Ф А ЗА . СИСТЕМА ВА КОМ ПОНЕНТЛАР ТУГРИСИДА 
ТУШ УНЧА

Суюк ёки каттик ^олатдаги котишманинг бошка кисмлаРиДзн чега- 
ра сиртлар билан ажралган, бир хил химиявий тартибга ёки тузилишга 
эга булган ва бир хил агрегат колатда турган бнр жинсли (гомоген) 
Кисми фаза  дейилади.

Мувозанатда турган ф азалар  мажмуи система деб, системани таш 
кил этувчи моддалар эса компонентлар деб аталади.

Фазалар сонига ка Раб, системалар бир фазали, икки фазали ва ун
дан ортик фазали булиши мумкин. М асалан, бир жинсли суюк эритма, 
бир жинсли кзттик эритма, химиявий бирикма бир фазали системалар 
жумласига киради, чунки уларда чегара сиртлар билан аж ралган  кием- 
л ар булмайди, икки хил ва ундан ортик хил кристаллардан иборат

* Сублимация сузи латинча б?либ, унинг маъноси каттик ^олатдан бирданига бур 
^олатига утнш демакдир; субжчатлсии — каттик ^олатдан буг ^олатнга у т к а з и ш .__
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аралаш ма эса икки фазали ёки ундан ортиц ф азали  булади, чунки цар 
цайси хил кристалл бошца хил кристаллардан уз таркиби ёки тузили
ши жихатидан фарц цилади ва бир-биридан чегара сиртлар билан а ж 
ралган булади.

Система фазаларининг сонига халал  етказмай узгартирилшни мум
кин булган ташци ва ички факторлар сони (температура, босим ва 
концентрация) системанинг эркинлик дараж алари сони ёки вариантли- 
ги дейилади.

3- §. Ф А ЗА Л А Р ЦОИДАСИ

1873— 1878 йилларда Д. Гиббс куп ф азали  гетероген (куп жинсли) 
системаларнинг мувозанатини ифодалаш учун, термодинамиканинг би
ринчи ва иккинчи цонунларига асосланиб, ф азал ар  цоидаси деб атал а 
диган бир цонунни топди.

Биз фаза, система, компонент ва эркинлик д араж алари  сони (ва- 
риантлик) нима эканлигини билиб олдик. Энди ф азалар  цоидасини 
таърифлашга утсак булади.

Мувозанат цолатида турган хар цандай системанинг ф азалари  сони, 
компонентлари сони ва эркинлик д ар аж ал ар и  сони орасидаги богла- 
иишни курсатувчи математик ифода ф азалар цоидаси, бошцача цилиб 
айтганда, Гиббс цонуни деб аталади.

Ф азалар  цоидасини келтнриб чицарнш учун мувозанатда турган сис- 
теманннг ф азалари сонини Ф харфи билан, компонентлари сонини К 
Харфи билан, эркинлик д араж алари  сонини С харфи билан белгилаймиз.

Икки компонентли фазанинг таркибини билиш учун компонентлар- 
дан бирининг процент билан ифодаланган мицдорини билиш кифоя. 
100% дан биринчи компонентнинг процент билан ифодаланган мицдори 
айрилса, иккинчи компонентнинг мицдори чицади. Бинобарин, бирор 
фазадаги компонентлар сони К булса, фазанинг таркиби (К — 1) ком
понентнинг концентрацияси билан нфодаланади. Ф азадаги компонент- 
лардан бирининг концентрациясини билиш учун цолган барча ко.мпо- 
нентлар концентрацняларининг йигинднсини 100 дан айириш керак. 
Демак, ха Р цайси ф азада  концентрация параметрлари сони (К — /)  бу
лади. Системанинг барча ф азаларидаги  концентрация параметрлари 
сони (К — 1) Ф га тенг. Бунга яна икки параметрни (ф акторни)— бо
сим билан температурани цушсак, системадаги барча парам етрлар  со
ни чицади:

( К -  1) Ф +  2.

М увозанатда турган система учун цар цайси компонентнинг барча 
фазалардаги эркин энергия дараж аси  (термодинамик потенциали) бир 
хил булиши керак. Буни цуйидаги тенгламалар  системаси билан ифо- 
далаймиз ( р — эркин энергия даражаси)^:

1- компонент учун p i =  р{* =  p j“ =  piv =  . . . =  p f
г, 1 II  III IV ф2- компонент учун р2 =  Pi — рг =  Рг =  . . . =  РзГ
3- компонент учун рз =  р "  =  р 1" =  рзУ =  • . . =  Р?

/

„  1 и ш __ ..IV  фД-компонент учун р* =  рк =  р* = - Р*  = .  . .= р *
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Бу тенгламалар системасида эркинлик д ар аж ал ар и  сони (С) нима- 
га тенглигини цисоблаб топайлик.

Юцоридаги тенгламалар системасида цаммаси булиб К  сатр ва цар 
цайси сатрда ( Ф — 1) тенглама бор. Бир сатрдаги тенгламалар сони
ни сатрлар сонига купайтирсак, барча тенгламалар сони чицади:

( Ф — 1) К.
Биз куриб чицаётган системада мустацил узгарувчилар температу

ра, босим ва концентрациядир. )^ар бир ф азага барча компонентлар 
киради деб ф араз цилиб, К— 1 та компонентнинг концентрациясини 
^згартириш мумкин. Энг охиргн компонентнинг концентрацияси айир- 
мага цараб топилади.

Ф азалар сони Ф булганлигидан, мустацил узгарувчилар сони кон
центрация учун (К — 1) Ф га, температура учун 1 га ва босим учун 
1 га тенгдир. Буларни бир-бирига цушсак, барча мустацил узгарувчи
лар сони чицади:

(К — 1) Ф +  1 +  1 =  (К — 1) Ф +  2.

Системанинг эркинлик д ар аж ал ар и  сони мустацил узгарувчилар 
сони билан тенгламалар сони орасидаги айирмага тенг:

С =  (К  — 1) Ф +  2 — (Ф — 1) К.

^авсларни очиб, ухшаш цадларни ихчамласак, цуйидаги тенглама ке
либ чицади:

С =  К — Ф +  2.

Ана шу тенглама ф азалар  цондасининг ифодасидир.
Шунн яна бир марта таъкидлаб  утиш керакки, ф азалар  цоидаси фа- 

кат мувозанатда турган системалар учунгина татбиц этилиши мумкин. 
Мувозанатда турмаган системалар учун бу цомдани татбиц этиб бул
майди.

Агар мувозанатда турган система компонентларида содир буладн- 
ган барча процесслар (узгаришлар) узгармас босимда борса, мустацил 
узгарувчилар сони битта камаядн ва ф азалар  цоидасининг тенгламаси 
цуйидагича ёзилади:

С =  К — Ф +  1.

С =  0 буладиган ^олни куриб чицайлик. Бир компонентли (тоза ме- 
таллдан иборат) системани олайлик. Металл суюц цолатда булганда, 
системанинг эркинлик д ар аж ал ар и  сони 1 га тенг булади, чунки компо
нентлар сони цам, ф азалар  сони ^ам 1 га тенгдир:

С =  К — Ф +  1 = 1  — i - { - i = i .

Бундай цолда металлнинг агрегат ^олатннн узгартирмай, темпера
турани узгартириш мумкин. Суюц металлнинг кристалланиш пайтида 
система бир компонент ва икки фазадан  иборат булади, бунда снстема- 
нинг эркинлик д араж алари  сони нолга тенгдир:

С =  К — Ф +  I = 1 — 2 + 1  = 0 .

Демак, С =  0 булганда маълум бир температурадагина (суюцланиш 
температурасидагина) икки ф аза  мувозанатда туради ва бу мувозанат- 
ни фазалардан бири йуцолгунча узгартириб булмайди.

Мувозанатда турган барча металл цотишмаларини (системаларини) 
урганишда С =  К —Ф + 1  тенгламадан фойдаланамиз, чунки процесс
лар узгармас босимда боради.



80 IV Б О Б

Эркинлик д араж алари  сони нолга тенг системалар аариантсиз (нон- 
вариантли ёкн инвариантли), эркинлик д ар аж ал ар и  сони бирга тенг 
системалар бир вариантли (моновариантли), эркинлик д ар аж ал ар и  со
ни иккига тенг системалар икки вариантли (бивариантли), эркинлик 
дараж алари  сони учга тенг системалар уч вариантли (тривариантли) 
системалар деб аталади.

Агар система вариантсиз булса, системанинг ташки ва ички фак- 
торларн (температура, босим, концентрация) узгартирилганда, систе
ма ф азалари сони ка м узгаради. Агар система бир вариантли булса, 
системанинг ташки ва ички факторларидан бири маълум чегарада уз
гартирилганда система фазаларининг сони узгармаслиги мумкин.

Бинобарин, ф азалар  коидаси система мувозанат шартининг м атем а
тик нфодасидир.

4- §. КОТИШМАЛАРНИНГ БИРЛАМЧИ КРИСТАЛЛАНИШИ

Котишманинг тузилиши, маълумки, тоза металлнинг тузилишига 
Караганда анча мураккаб булади. Котишманинг тузилиши шу котиш
ма таркибига кирган компонентларнинг узаро канДа й таъсир этишига 
богликдир. Бирламчи кристалланишда котишма таркибига кирувчи 
моддалар бир-бирида эрий олмаслиги кам, узаро химиявий таъсир эта 
олмаслиги к а м мумкин; бундай колларда механик аралаш малар  косил 
булади. К °тишма таркибига кирувчи моддалар (оддий моддалар) бир- 
бирида эриб, цаттиц эритмалар косил килиши ва бир-бири билан хими
явий таъсир этиб, химиявий бирикмалар  косил килиши ^ам мумкин. 
Каттик эритма ва химиявий бирикмалардан ташкари, шундай ф азалар  
Кам борки, уларни каттик. эритмаларга кам> химиявий бирикмаларга 
Кам тула кйритиб булмайди — улар гуё оралик ф азалардир (шу боб- 
нинг 7 - параграфига к аРанг)- Буларни алокида-алокнда куриб чикай- 
лнк.

5- §. МЕХАНИК АРАЛАШ МАЛАР

Компонентлари к аттик колатда бир-бирида эримайдиган ва химия
вий бирикма кам косил Ки лм айдиган системалар (котиш малар) меха
ник аралашмалар дейилади. М асалан, А ва В компонентлардан тузил- 
ган система бор деб ф араз  кплайлик. Бу система суюк колатДа бир

жинсли булсин. аммо котнш (кристалланиш) 
жараёнида А компонентнинг атомларл билан В 
компонентнинг атомлари умумий бир кристалл 
панжаранинг таркибига кирмай, яъни бир-бири- 
да эримай, алокида-алокида кристалл панж ара- 
лар  косил килсин. Ана шу система батамом крис
талл  ангандан кейин механик аралаш ма булади. 
Д емак, механик аралаш м а А компонент крис- 
таллари билан В компонент кристалларидан ибо
рат котишмадир (6 9 -раем).

Механик аралаш м ада  ка Р Ка11СИ компонент- 
ни'нг уз кристалл панжараси борлигини рентгено
графия усулида аниклаш мумкин.

Механик аралаш мадаги  А компонент крис- 
талининг хоссалари тоза А компонент хоссалари 
билан, В компонент кристалининг хоссалари эса 

тоза В компонент хоссалари билан бир хил булади. Бинобарин, механик 
аралаш ма косил килган компонентларнинг хоссалари узгармайди.

69- раем Механик аралаш
ма нинг микроскопик тузи

лиши (схема):
а  — А компонент кристаллари; 
б — В  компонент кристаллари.
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Цотишма компонентларидан бири атомининг диаметри иккинчи ком
понент атомининг диаметридан анча (15— 17% дан ортиц) фарц  цилса, 
компонентлар Д . И. Менделеев даврий ж адвалида бир-биридан узоцда 
турган булса ва уларнинг суюцланиш температураларида цам анчаги- 
на фарц булса, шундагпна механик аралаш м а цосил булиши аницлан- 
ган. Аммо шуни цам таъкидлаб утиш керакки, металл цотишмалари 
компонентларининг бир-бирида батамом эримаслиги ам алда кузатил- 
майди. Бир компонентнинг цеч булмаганда ж уда оз мицдори иккинчи 
компонентда эрийди, яъни уларда бир-бирида чекланган мицдорда 
эрувчанлик хусусияти булади.

6- §. К  А ТТИ К ЭРИТМ АЛАР

Купчнлнк цотишмалар (металл цотишмалари) суюц цолатда бир 
жинсли, яъни компонентлари бир-бирида эриган цолатда булади. Крис
талланиш жараёнида бир жинслилик сацланиб цолади—система компо
нентларининг атомлари умумий кристалл панжаранинг таркибига 
киради, яъни компонентлар бир-бирида эрийди. Демак, эрувчи компо
нентнинг эрувчанлнги ва эритувчи компонентнинг 
эрнтувчанлигн цаттиц холатда ^ам сацланиб цола- 
дн. Бундай цотишманинг крнсталланишида хос11-1 
буладиган цаттиц фаза цаттиц эритма дейилади.
Бинобарин, цаттиц эритма бир фазали, бир турдаги 
кристаллардан иборат ва бир кристалл панж арага  
эга цотишмадир. Каттиц эритманинг микроскопик 
тузилиши 70- раемда тасвирланган.

Атомларининг диаметрлари бир-биридан 15% 
дан кам фарц циладиган, Д. И. Менделеев даврий 
жадвалида бир-бирига яцин турган элементлар, ку- 
пинча, цаттиц эритмалар хосил цилади.

Каттиц эритма цосил булишида эритувчи вази 
фасини: а) металл уташи, б) металл билан м еталл
нинг ёки металл билан металлоиднинг барцарор хи
миявий бирикмаси уташи мумкин.

Эритувчи вазифасини металл утайдиган каттиц 
каттиц эритмалар бирламчи цаттиц эритмалар дейилади. Бирламчи 
цаттиц эритмалар цам, уз навбатнда, икки хил булади, булардан бири 
урин олиш цаттиц эритмалари булса, иккинчиси сингиш цаттиц эритма- 
ларидир. К°тнш мада эрувчи компонентнинг атомлари эритувчи компо
нент кристалл панжарасидаги атомлар урнини цисман олишидан хосил 
булган цаттиц эритма QpuH олиш цаттиц эритмаси деб аталади. Агар 
цаттик эритма эрувчи компонент атомларининг эритувчи компонент 
кристалл панжарасидаги атомлар оралигига кнриши (сингиши) нати
жасида хосил булса, бундай цаттиц эритма сингиш цаттиц эритмаси 
дейилади.

У р и н  о л и ш  ц а т т и ц  э р и т м а л а р и .  К атти^ эритманинг крис
талл панжарасида эрувчи компонент атомларининг эритувчи атомлари 
урнини олиш цодисаси цандай содир булади, деган савол тугилади. Бу 
саволга жавоб бериш учун реал мавжуд кристалл модданинг тузили- 
шини >;озирги замон физнкаси нуцтаи назаридан тасаввур цилиш керак. 
Маълумки, атомлар барча тугунларида бир текис ва мунтазам ж ой
лашган панжаралар ха КиКатда мавжуд булмаган, яъни идеал панжа- 
раларднр. \ац и ц а т д а  эса цаттиц моддаларнинг кристалл панж аралари-

6  А. С. TfpaxoHos

V

70- раем. Цаттиц эрнтма- 
нннг микроскопик тузи

лиши (схема).

эритмалар. Бундай
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да бир цатор нуцсонлар булиб, бу нуцсонлар кристалл панжаранинг 
мунтазам тузилишини бузэдн.

Бундай нуцсонлардан бири, юцорида (22-бетда) айтиб утил- 
ганидек, кристалл панжара тугунларида вакансиялар, яъни атом 
(нон) билан банд булмаган жойлар борлиги булса, яна бири дислока- 
цняланган, яъни кристалл панжаранинг тугунларида эмас, балки улар 
орасида жойлашган атомлар борлигидир. Бинобарин, кристалл п ан ж а
рада атомларнинг нссицликдан буладиган ^аракати  уларнинг тебраннш 
харакатндангина иборат булиб цолмай, балки илгарилама силжиши- 
даи цам иборатдир. Атомларнинг ана шу илгарилама силжиши кристалл 
панжаранинг нормал тузилишини гоц тиклаб, гоц бузиб, яъни нуцсонли 
жойлар цосил цилиб туради. Оддий моддаларнинг кристалл панжара- 
ларндаги атомларнинг илгарилама силжиши уздиффузия  деб, кристалл 
панж арага бегона атомларнинг кириб колиши эса диффузия деб а т а 
лади.

Урин олиш цаттиц эритмалари цосил булишинннг, яъни эрувчи ком
понент атомлари эритувчи компонент атомлари урнини олиш цоднса- 
сининг сабабн уздиффузия ва диффузия процессларини келтириб чнца- 
радиган ана шу нуцсонлардир.

Урин олиш цаттиц эритмаси цосил булишида кристалл панж ара па
раметрлари ё ортади ёки камаяди. П анж ара параметрларининг ортиши 
ёки камайнши эрувчи компонент атомларининг улчамларига ва улар- 
нннг эритувчи компонент атомлари билан узаро таъсир кучига боглнц 
булади. Агар эрувчи компонент атоми эритувчи атомидан катта булса, 
панжаранинг элементар катакчаси катталаш адн ва, аксинча, эрувчи 
компонент атоми эритувчи атомидан кичик булса, панжаранинг элемен
тар катакчаси кичраяди.

Урин олиш цаттиц эритмалари компонентлари чексиз эрийдиган ва 
компонентлари маълум чегарагача эрийдиган эритмаларга булинади. 
Компонентлари чексиз эрийдиган урин олиш цаттиц эритмаси (цотнш- 
ма) эрувчи компонентнинг барча концентрацияларида бир жинсли 
булади. Компонентлари чексиз эрийдиган цаттиц эритмалар тартнбеиз 
ва тартнбли булиши мумкин (8 6 -бетга царанг).

Купчилик металлар компонентлари маълум чегарагача эрийдиган 
урин олиш цаттиц эритмалари цоенл цилади. Алюминий билан мис, 
мис билан рух, мис билан цалай цотишмалари ана шундай цаттиц эрнт- 
маларга мисол була олади. Компонентлари маълум чегарагача эрийди
ган цаттиц эритмалар компонентларининг муайян концентрациялари- 
дагина бир жинсли булади.

Компонентлари маълум чегарагача эрийдиган урин олиш цаттиц 
эритмалари уч турга: температуранинг пасайиши билан эрувчанлиги 
камаяднган, температуранинг пасайиши билан эрувчанлиги узгарм ай
диган ва температуранинг пасайиши билан эрувчанлиги ортадиган цат
тиц эритмаларга булинади. Металларнинг энг купи биринчи тур урин 
олиш цаттиц эритмалари цосил цилади.

С и н г и ш  ц а т т и ц  э р и т м а л а р и .  Урин олиш цаттиц эритма- 
лари билан сингиш цаттиц эритмаларннинг мавжудлнгн рентгенострук- 
тура анализи ёрдамида аницланган; микроструктура анализи цаттиц 
эритмалар тузилишидаги узига хос хусусиятларни очиб бера олмайди. 
Х,амма ,\олларда хам микроскоп остида тоза цаттиц эритманинг металл 
доналарига ухшаш доналари куринади. Бунга углероднинг у темиР* 
даги сингиш цаттиц эритмаси мисол була олади Бу цаттиц эритманинг 
микроскопик тузилиши (доналарнинг шакли цисобга олинмаганда) тех
ник темирнинг микроскопик тузилишидан фарц цилмайди (7 1 -раем).
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Сингиш ^аттиц эритмалари металлар билан металлондлар, масалан, 
темир билан углерод, темир билан азот, темир билан кислород, темир 
билан бор, темир билан водород ^отиштирилганда з^осил булади. Син- 
гнш цаттиц эритмалари з^оснл булишида кристалл панж ара параметр- 
лари .ушма ва^т ортади.

Урин олиш каттиц эритмаси з^осил булишида з^ам, сингнш ^атти^ 
эритмаси з^оснл булишида з^ам эрувчи атомлари эритувчи кристалл пан- 
жарасида тартибсиз жойлашади.

Эритувчи вазифасини химиявий бирикма утайлиган катт|*к эритма
лар. Юкорида куриб утилган бирламчи цаттш\ эритмалардан таип^ари, 
эритувчи вазифасини химиявий бнрнк- 
ма утайдиган иккиламчи ^аттиц эрит
малар з^ам бор. Иккиламчи цаттик 
эрнтмаларда атомларнинг бир ^исмн 
тартибли, бир цисми эса тартибсиз 
жойлашган булади. М асалан, эритув
чи вазифасини A n Bm таркибли хи
миявий бирикма утайдн ва бу бирикма 
асосида иккиламчи цатти^ эритма \о - 
сил булади, деб ф араз  ^иланлик. Бун
дай иккиламчи эритма з^осил булиши
да Ап Вщ бирикманинг кристалл пан
жараси сакланиб цолади, аммо орти^- 
ча атомлар, масалан, В элементнинг 
атомлари панж арада А элементнинг 
атомлари урнини олади.

Химиявий бирикмада учинчи эле- 71- расы. Техник темирнинг микроскопик 
мент з^ам эриши мумкин, бунда учин- тузилиши. х  400
чи элемент С нинг атомлари кристалл

панжара тугунларида А элементнинг ёки В элементнинг атомлари урни
ни олади.

Иккиламчи цаттиц эритмалар з^осил булишида химиявий бирикм а
нинг формуласи узгаради, яъни ундаги атомларнинг нисбати стехио
метрии (з^акиций) нисбатига тугри келмай цолади.

Иккиламчи цатт1Щ эритма з^осил були
шида кристалл панж ара тугунларидаги 
баъзи атомларнинг урнн бушаб цолиши, 
яъни панжаранинг айрнм тугунлари атом
лар билан банд булмаслиги з^ам мумкин.

Кристалл панжараси тугунларида буш 
жойлар цоладиган цаттиц эритмалар айи
риш цаттик, эритмалари деб аталади.

Айириш цаттиц эритмасининг кристалл 
панжараси 72- расмда тасвирланган.

Титан билан титан карбид, ванадий би
лан ванадий карбид, ниобий билан ниобий 
карбид котишмалари айириш ^атти^ эрит- 
маларига мисол була олади, чунки кристал- 
ланиш жараённда бу карбидлар кристалл 
панжараларининг баъзи тугунлари углерод 
атомларидан бушаб ^олади.

Шуни з^ам айтиб утиш керакки, уз тар,чибий ^исмларндан ^аттн^ 
эритмалар з^осил ь>илмайдитан химиявий бирикмалар з^ам булади, аммо 
шундай бирикмалар з^ам боркн (м асалан CuAi2), улар уз таркибига

«5 - панжаранинг буш цолеан 
т угун ла р и

о - 4  компонент атомлари
•  -  В компонент ат омлари

72- раем. Айириш цатги^ эритма
сининг кристалл панжараси.
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кирувчи элементлар атомларининг стехиометрии ннсбатнда фацат цат
тиц эритмалар тарзидагина мавжуд булиб, соф химиявий бирикма цо- 
лнда мавжуд була олмайдн. Н. С. Курнаков таркибидаги атомларнинг 
стехиомегрик ннсбатида мавжуд була олмай, фацат цаттиц эритм а
лар  ^олидагина мавжуд буладиган бирикмаларни К. Бертолле ш арафига 
бертоллидлар деб, таркибидаги атомлар стехиометрик нисбатда була- 
днган, яъни атомларининг ниебати узгармайдиган химиявий бнрикма- 
лар асосида вужудга келадиган цаттиц эритмаларни эса Д . Дальтон 
шарафига дальтонидлар деб атади.

Бирламчи кристалланиш ж араёнида цотишма компонентлари бир- 
бири билан реакцияга киришиб, химиявий бирикмалар ва оралиц фа- 
залар  хосил цилиши хам мумкинлигн юцорида (4- параграф) айтиб 
угилган эди. Бу параграфда ана шу химиявий бирикмалар билан о р а 
лиц фазаларни куриб чицамиз.

Бирламчи кристалланиш процессида цоенл буладиган химиявий бн- 
рикмалар ва оралиц ф азаларни уч группага: нормал валентли химия- 
вин бирикмалар, электрон бирикмалар, сингиш ф азалари  группалари- 
га булиш мумкин.

Н о р м а л  в а л е н т л и  х и м и я в и й  б и р и к м а л а р .  Бундай би
рикмалар металлар билан металлар орасида цам, металлар билан ме
таллоидлар орасида цам цосил булиши мумкин. М еталлар билан ме
таллар орасида цоенл буладиган химиявий бнрнкмаларга (интерметалл 
бнрикмаларга) M g2Sn, M g 2Pb, M g 3Bi2 ва бошцалар, металлар билан 
металлоидлар орасида цосил буладиган химиявий бнрикм аларга эса 
MgjSi, M gS, NaCl, СаС12 ва бошцалар мнеол була олади.

Нормал валентли химиявий бнрикмаларнннг узига хос хусусияти 
шундан иборатки, бирннчидан, уларда бир таркибий цисм атомлари 
билан иккинчи таркибий цисм атомлари оддий формула орцали ифода- 
ланадиган стехиометрик нисбатда булади, иккиичидаи, уларнинг крис
талл панжараси таркибий цисмларининг кристалл панжарасига ухша- 
майди, буни рентгенография усули билан аницлаш мумкин. Нормал 
валентли химиявий бирикмалар кристалл панж арасида таркибий цисм- 
ларнинг атомлари батартиб жойлашади.

М асалан, натрий хлорид (ош тузи) NaCl нинг кристалл панжараси- 
ни олайлик ( 7 3 -раем).

Расмдан куриниб турибдики, натрии хлорид кристалл панжарасида 
хлор ионлари ёцлари марказлаш ган куб, натрии ионлари хам ёцлари

7- §. ХИМИЯВИЙ БИ РИ К М А Л А Р ВА О РА Л И Ц  Ф А ЗА Л А Р

• -  rJa  +

о  -  сг -

а 6
73- раем. Натрии хлорнднинг кристалл панжараси: 

а — панжаранинг элементар катакчаси; 6 — панжаранинг £зя.
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марказлашган куб панжара ^оснл цилади, аммо бу п анж аралар  бир- 
бнрига нисбатан ярим давр (параметр) силжиган булади. Табиийки, 
бунда стехиометрик нисбат сацланиб колади. Бу ннсбат атомларнинг 
батартиб жойлашувндан келиб чицади.

Натрий хлориддаги богланиш нон богланишдир. чунки панжара тугун- 
ларнда мусбат зарядли натрий ионлари (Na+) билан манфий зарядли хлор 
ионлари (С1~) бор, бу ионлар электростастнк куч таъсирида бир-бирига тор- 
тилиб туради.

Агар нормал валентли химиявий бирикма интерметалл бирикма бул
са, унинг панжараси тугунларида мусбат ионлар жойлашадн ва бу 
ионлар бир-бирига электронлар булутн воситасида богланади, бнно- 
барин, интерметалл бирнкмалардаги богланиш металл богланишдир. 
Бу богланиш пухта булмай, муайян шароитда бирикмани хосил цилган 
элементлардан бири атомларининг сони стехиометрик нисбатга тугри 
келадиган сонидан ортиб ёки камайиб цолади, натижада цаттиц эритма 
^осил булади (8 3 -бетга царанг).

Нормал валентли химиявий бирикмаларнинг узига хос химиявий ва 
физикавий хоссалари булади. Улар муайян температурада суюцланади, 
бу бирикмаларнинг таркиби узгариши билан уларнинг хоссалари тусат- 
дан (кескин) узгаради. Интерметалл бирикмаларнинг цаттицлиги тар- 
кнбий цнсмларидан цар бирининг цаттицлигига цараганда юцори бу
лади.

Нормал валентли химиявий бнрнкм аларда шу бнрикмаларни хосил 
цилган компонентлар цаттик цолатда деярли эримайди.

Э л е к т р о н  б и р и к м а л а р  ( Ю м - Р о з е р и  ф а з а л а р и ) .  Инг- 
лнз металлофизиги В. Юм-Розери курсатиб утганидек, электрон бирнк- 
маларда валент электронлар сонининг бирикма таркибидаги атомлар 
сонига нисбати, яъни электронлар концентрацияси узгармас булади. 
Бундай бирикмалар жумласига интерметалл бирикмаларнинг купчнлн- 
ги киради. Электрон бирикмалар Си — Zn, Си — Sn, Си — Al, Ag — Zn, 
Аи — Zn системалари ва бошца системаларда цосил булади.

Электрон бирикмаларда электронларнинг цар цайсн концентрация- 
сига муайян кристалл нанжара тугри келади.

Валент электронлар сонининг бирикма таркибидаги атомлар сонига 
нисбатини, яъни электронлар концентрациясини N царфи билан белгиласак,
масалан, Си — Zn системасида -j  нисбатга CuZn бирикма, ^  нисбатга

7
Cu5Zn„ бирикма, -у нисбатга эса CuZns бирикма тугри келади. Дарцацицат,
CuZn таркибли бирикмада миснинг валент электронлари сони 1 га, рухнинг 
валент электронлари сопи 2 га тенг, бирикмадаги атомлар сони эса 2 га бара- 
вардир. Демак, CuZn учун электронлар концентрацияси цуйидагича булади:

A'cuzn =  “  г *

Cu5Zn, бирикмада миснинг валент электронлари сони 5 га, рухнинг 
валент электронлари сони 2-8  га тенг, бирикмадаги атомлар сони эса 13 
га баравар. Бинобарин, Cu8Zng учун электронлар концентрацияси цунида- 
гича булади:
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Худди юкоридагидак м у л о у ш  юритиб, CuZn, бирикма учун электрон
лар концентрацияси куйидагича булишинн топамиз:

N = 1 ± б  =  1  
С игпз 4  4  •

CuZn фаза (J-фаза деб, Cu5Zn8 фаза уфаза деб, CuZn3 фаза эса 
е-фаза деб аталади. 0- фазанинг кристалл панжараси хажми марказ
лашган куб, у-фазанинг панжараси мураккаб куб, е-фазаники эса гек
сагонал панжарадир. Одатда, системада учала фазанинг хаммаси у ш  учрайди.

Электрон бирикмаларни химиявий бирикмалар жумласига киритиш 
мумкин, чунки улар атомларнинг муайян нисбатига ва таркибидаги 
металларниш кристалл панжараларндан узгача, яъни янги кристалл 
панжарага эгадир. Аммо уларда атомлар тартнбли жойлашган эмас. 
Юкори температурада электрон бирикмалар таркибидаги металларнинг 
атомлари кристалл панжаранинг муайян тугунларида турмайдн, темпе
ратура бирор кийматга тушганда эса атомлар маълум д ар аж ад а  т ар 
тибга тушадн, демак, бундай температурада электрон бнрнкмани ^ат- 
тиц эритмалар жумласига киритиш .^ам мумкин. Бинобарин, электрон 
бирикмаларни химиявий бирикмалар билан цаттиц эритмалар ораси
даги оралик, ф азалар  деб ^исобламо^ керак.

Одатдаги ^аттиц эритмаларда эриган компонент атомларининг эрн- 
тувчи компонент кристалл панжарасида тартнбсиз жойлашуви юкорида 
(6- параграфда) айтиб утилган эди. Аммо маълум шароитда атомлар 
кристалл панжара тугунларида муайян уринларни ишгол этнб цоладн, 
яъни тартнбсиз вазиятдан тартибли вазиятга утади. Бу процесс тартиб
га тушиш деб, эриган элементнинг атомлари тартибли жойлашган ^ат- 
тиц эритмалар эса тартибли цаттиц эритмалар деб аталади.

Эриган элемент атомларининг тартибга тушиш процесси тула були- 
шн, яъни атомлар тартибли цаттиц эритма кристалл панжарасида те- 
гишлн уринларни ишгол ^илиши ва чала булиши, яъни атомларнинг 
бир цисмн кристалл панж арада муносиб уринларни ишгол ^илиб, бир 
ь;исми эса тартнбсиз жойлашуви мумкин.

Эриган элемент атомларининг тартибга тушиш процесси диффузион, 
яъни атомларнинг кучишн билан боглиц булган процессдир, шунинг 
учун цотишманннг секин совитилиши атомларнинг тартибга тушувига 
ёрдам беради. Атомларнинг тартибга тушувнда кристалл панжаранинг 
параметрларн (даврлари) узгариб, тузилиши узгармайди, яъни п ан ж а
ранинг тури аввалгисндек булиб цолаверади. Баъзи уэллардагина крис
талл панжара бир оз узгаради.

Катти^ эритмаларда эрувчи атомларининг эритувчн кристалл пан
жарасида тартнбсиз вазиятдан тартибли вазиятга утиш уадисасинн 1914 
йилда Н. С. Курнаков, С. Ф. Жемчужннй ва М. Заседателев  биринчи 
булиб топдилар. Мис билан олтин котишмаларининг электр царшили- 
гини текшириш вактида уларнинг микроскопик тузилиши сезиларли 
д ар аж ад а  узгармаса-да, хоссаларининг узгариши аницланди. Кейинча- 
лик бориб, ^отншма хоссаларининг узгариши кристалл панжара ичида 
атомларнинг ^айта тацсимланишидан келиб чициши рентген анализи- 
дан фойдаланиш йули билан топилди.

Тартибли ^аттиц эритмалар ^ам химиявий бирикмалар билан цат- 
ти^ эритмалар о р а л и т д а г н  ф азалардир. Эрувчи элемент атомлари б а 
тамом тартибга тушганда бундай ф аза  химиявий бирикмага ухшайди, 
чунки, бирипчндан, уларда маълум сондаги атомлар буладикн, уларни 
химиявий формула билан ифодалаш мумкин, иккинчидан, уларнинг 
кристалл панжарасида атомлар тартибли жойлашган булади. Тартиб-
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Демак, учбурчакнинг цар цайси томони 100% деб цабул цилинади.
Тенг томонли учбурчак ёрдамида уч компонентли системанинг тар- 

кибини (компонентларининг концентрацияларини) ифодалаш учун икки 
усулдан фойдаланилади. Бу усуллардан бири Гиббс усули, иккинчиси 
эса Розебом усулидир.

Гиббс усулидан фойдаланилганда, уч компонентли системанинг кон
центрациялар учбурчаги ичидаги бирор нуцта билан ифодаланган тар- 
кибини аницлаш учун шу нуц- 
тадан учбурчакнинг томонла- 
рига перпендикуляр туширила- 
ди. Бунда геометриянинг цуйи
даги ^онунига асосланилган 
булади: тенг томонли учбурчак  
ичидаги исталган нуцтадан шу 
учбурчак томонларига туши
рилган перпендикуляр кесма
лар узунликларининг йигинди- 
си узгармас катталик булиб, 
учбурчакнинг баландлигига  
тенгдир (9 5 -раем).

Агар концентрациялар уч- 
бурчагининг баландликлари- 
дан з^ар бирини 100 булакка 
булиб, з^осил булган нуцта- 
лардан учбурчак томонларига 
параллел чизицлар утказсак, 
учбурчакнинг юзаси улчов ка- 
такларига булиниб цолади, 
яъни тур з^осил булади. Бу ка- 

таклар сони перпендикулярлар- 
нинг узунликларинн билдира
ди. Масалан, учбурчак ичида 
О нуцта олсак, бу нуцта учбур
чакнинг В учидан узоцда бул- 
гани учун О нуцта билан ифо
даланган цотишмада В компо
нентнинг мицдори кам булади, 
яъни унинг мицдори шу В нинг 
рупарасидаги томондан бош
лаб ^исобланадн. С ва А ком- 
понентларнинг мицдори з^ам 
ана шундай топилади. Демак,
О нуцтадаги цотишма 30% В,
20% А ва 50% С дан иборатдир.

Розебом усули геометрия
нинг: тенг томонли учбурчак  
ичидаги исталган нуцтадан шу 
учбурчак томонларига парал
лел цилиб утказилган тугри §  
чизиц кесмалари узунликлари- 0 
нинг йигиндиси учбурчак томо- 
нининг узунлигига тенг деган 
коидасига асосланади (96- 
расм).

94- раем. Уч компонентли системанинг концентра- 
цияларкни ифодалайдиган тенг томонли учбурчак 

(концентрациялар учбурчаги).

95- раем. Уч компонентли система таркибнни 
Гиббс усулида ифодалаш.
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Буни 97- расмдан нсботлаш цийин эмас.
аВ  =  od, чунки obd учбурчак тенг томонли булганлигидан ob = o d \ 

шунинг учун аВ =  ob — od  булади; Отп учбурчак тенг томонли булган
лигидан От = Сп\ шунинг учун dC  — On =  От булади; Оак учбурчак *ам 
тенг томонли. демак, Оа =  Оk\ шунинг учун тА =  Ok =  Оа булади.

Шундай килиб, Od +  От -ь Оа — АВ — 
В = В С  =  СА  эканлиги исботланди.

Ъл/0°  Розебом усулида концентрация
лар  учбурчаги томонининг узунлиги 
100 деб олинади. Тенг томонли уч
бурчак томонининг узунлиги баланд- 
лигига пропорционал булганлиги-

96- раем. Уч компонентли система таркиОшш 97- раем.
Розебом усулида ифодалаш.

дан, О нуцтадаги котишма Розебом усулида цам 3 0 % В. 20% А па 50%С 
дан иборатдир

Концентрациялар учбурчагининг томони цамма цотишманинг миц- 
дорини курсатганлигидан Od +  Om +  Oa цам цамма котишманинг миц- 
дорини, бу йигиндидаги цар кайси цад эса тегишли компонентнинг 
микдорини (концентрациясини) билдиради.

Концентрациялар учбурчаги ичидаги бирор нукта, масалан, О нуц- 
та учбурчак учларидан бирига, масалан, А учига яцинлашган сари Od 
кесма узайиб, Оа ва От  кесмалар кисцариб боради. О нукта АВ  чизи
ги устида булса, Оа кесма нолга тенглашади-да, котишма икки компо
нентли (А +  В) булиб цолади. Агар d нукта учбурчак учларидан бири- 
да, масалан, А учида булса, Оа кесма билан От  кесма нолга, Od кесма 
эса АС  га тенглашиб, факат тоза А компонентнинг узи колади. Демак, 
Od кесма уч компонентли системадаги А компонентнинг микдорини 
(концентрациясини), От кесма В компонентнинг микдорини, Оа кесма 
эса С компонентнинг микдорини курсатади.

Энди, концентрациялар учбурчагининг хоссалари билан танишиб 
чикайлик.

1. Учбурчакнинг ^ар кайси томонига параллел килиб чнзилган туг
ри чизиц кесмасининг цар кайси нуктасига тугри келадиган котишма 
таркибида учбурчакнинг шу кесма рупарасидаги учига куйилган ком
понентнинг мицдори цамма вакт бир хил булади. М асалан, 98- расмда 
АС  га параллел чизикка тугри келадиган барча котишмалар (чунончн, 
0 |  ва 0 2 котишмалар) таркибида В компонентнинг микдори бир хил 
булади, чунки В компонентнинг концентрациясини курсатувчи 0 \0 \  ва 
0 20 2' кесмалар узаро тенг.
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2. Концентрациялар учбурчагининг бирор учидан унинг рупарасидаги 
томонига туширилтан тугри чизик кесмасидаги нуктнларга тугри келадиган 
котишмаларнинг таркибида учбурчакнинг колган икки учига куйилган ком
понентлар миклорлари орасидаги нисбат узгармас булади. Масалан. 99- 
расмда О, нуктага тугри келадиган котишма таркибидаги А компонент

98- раем.

билан С компонентнинг нисбати 0,0.
0 ,0 ,

га. Ог нуктага тутрн келадиган к0-

OjOj
тишма таркибидаги А компонент билан С компонентнинг нисбати -г— га

О А
тенг. 0 20 о в  учбурчак 0_>0*Д учбурчакка, 0 |0 , f i  учбурчак 0 20 гВ учбурчакка 
ухшаш булганлигидан

о\Оу =  0 &
0,0, о'о,

булади ва хокачо Лемак, ВЬ чизигидаги барча цотишмаларда ^  нис
бат узгармас экан.

Бинар котишмаларнинг кристалланиш проиессига кан^ а й асосий 
Коидалар татбик этилса, уч компонентли котишмаларнинг кристалла
ниш проиессига з^ам шундай коидалар — ф азалар  коидаси ва кесмалар 
Коидаси татбик этиладн.

Уч компонентли система колат диаграммасининг шакли система 
компонеитларининг узаро таъсир этиши натижасида цаннай ф азалар  
*осил булишига богликдир. Система компонентлари эса:

1) каттиК з^олатда бир-бирида эримаслиги з^ам, $заро химиявий би
рикма з^осил килмаслиги з^ам, яъни механик аралаш м а (учлама эвтек
тика) з^осил килиши;

2) ка Г |ик з^олатда бир-бирида исталганча ёки маълум чегарагача 
эрнши, яъни чекланмаган ёки чекланган каттик эритмалар з^осил ки
лиши;

3) узаро таъсир этнб, ёки учлама, баркарор ёки бекарор хи
миявий бирикмалар з^осил килиши мумкин.

Биз механик аралаш ма з^осил киладиган уч компонентли система 
билан каттик з^олатда бир-бирида исталганча эрийдиган уч компонент
ли системанинг з^олат диаграммаларини к^риб чикамиз.
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Компонентлари учлама эвтектика цосил циладиган системанинг цо- 
лат диаграммаси. Компонентлари цаттиц цолатда бир-бирида эримай* 
учлама эвтектика цосил циладиган системанинг фазовий цолат дна- 
граммасини Bi — Sn — Pb системаси мисолида куриб чицайлик. Бун
дай системанинг фазовий цолат диаграммаси 100- раемда тасвирланган.

Фазовий диаграмманинг чап ёни 
j  £ ,  таркибли эвтектика цосил ци-
( t i  ладиган икки компонентли Bi — Sn

системасининг, унг ёни £„ таркнб- 
ли эвтектика \осил циладиган Sn— 
Pb системасининг, орца ёни эса 
Е3 таркибли эвтектика хосил кила 
диган Bi — Pb системасининг цолат 
диаграммасиднр. Bi — Sn — Pb снс- 
темасида Е таркибли учлама эв
тектика ^осил булади. Е таркиб
ли цотишма Bi — Sn — Pb система
сидаги цолган барча цотишмалар
нинг суюцланиш температурасидан 
паст температурада (Эб Сда)сую ц 
ланади ва 52,5% Bi, 15,5%Sn 
з^амда 32% Pb дан иборат булади.

Фазовий диаграмманинг t xE\E'E2 
t u t& E 'E z t ,  ва t 3E^E'E\t3 сиртлари 
ликвидус сиртлари дейилади. Суюц 
цотишма ана шу сиртларгача со
витилганда, кристаллана бошлайди. 
t lEiE'E2 t i сирт цалайнинг кристал
лана бошлаш сохаси, t?E2E'E 3/ г 
сирт цургошиннинг кристаллана 
бошлаш соцаси, t :tEsE'Еit3 сирт 
эса висмутнинг кристаллана бош
лаш соцасидир. Ликвидус сиртларн- 
нинг кесишув чизицлари уч компо
нентли системадаги бинар эвтек
тика чизицлари деб аталади. Маса
лан, £ , £ | £ ' £ 2£,сирт билан f , £ 2£ ' £ 3fa 
сиртнинг кесишув чизиги £ 2£ '  би
нар эвтектика чизигидир. Ана шу 
чизицда цалай билан цургошин бир 
вацтда кристаллана бошлайди. Би
нар эвтектика чизнцларининг кесн- 
шув нуцтаси учлама эвтектика нуц
таси (£ ')  дир.

Бинар эвтектика чизицлари- 
нинг проекцияси концентрация
лар учбурчагига туширилса, 
Е\Е, £ 2£  ва £ 3£  ясси эгри чизиц
лар цосил булади (1 0 0 -раем, б), 

Энди, / цотишманинг кристалланиш процессини куриб чицайлик. 
Ликвидус енртидан юцорида цотишма суюц цолатда булади. Суюц цо
тишма совитилса, 2 7 Г С  да ундан висмут кристаллана бошлайди. Бунда

100- раем. Bi — Sn — Pb системасининг фазо
вий холат диаграммаси (а) ва бинар эвтектика 
чнзицлариниж концентрациялар учбурчагига 

туширилган проекцияси (б).
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суюк цотишмада цалай ва цургошиннинг концентрацияси орта боради, 
аммо калай билан цургошин мицдорлари орасидаги нисбат узгармай- 
дн. Суюк котишма таркиби ликвидус сиртидаги а'Ь' эгри чизиги буйлаб 
узгаради. Бу эгри чизицнинг фазовий диаграмм а асосига туширилган 
проекцияси учбурчакнинг Bi учидан утган ab тугри чизик булади.

За к, г»

101- раем. / котишманинг совиш эгри чизиги ва тузилиш схемалари.

Демак, а'Ь' чизик ордината билан а' нуцтадан утувчи текисликда 
ётган ясси эгри чизицдир.

Суюц цотишмадан висмут кристаллана бориб, суюк котишманинг 
таркнби Ь нуктадаги каби булиб цолади. Бу вактда суюц котишма 
висмут билан цалайга туйинади. Температура пасайган сари Bi ва Sn 
нинг суюк, ф азада  эрувчанлиги камаяди, шунинг учун суюклнкдан бнр 
вацтнинг узида цам Bi, з^ам Sn кристаллари аж ралиб  чнка бошлайди, 
яъни бинар эвтектика цосил булади. Суюк цотишманннг таркиби Е ' ( Е ) 
нуктадаги каби булиб цолганда, суюц цотишмадан бир вактнинг узида 
РЬ цам аж ралиб чица бошлайди, яъни учлама эвтектика цосил була 
боради. Учлама эвтектика, бинар эвтектиканинг аксича, узгарм ас / 
температурада аж ралиб  чикади.

I котишманинг совиш эгри чизири  ва тузилиш схемалари 101- расмда 
тасвирланган.

)^олат диаграммасининг цайси соцасида цандай структуралар бор- 
лиги 100-раем, б  да курсатилган.

Энди, Bi — S n - - P b  системасига ф азалар  цоидасини татбик этамнз. 
Процесс узгармас босимда боради, деб ф ар аз  циламиз.

Суюц к0ТИШМаДан висмут кристаллана бошлаганда система нкки 
ф азадан  — суюк котишма билан висмут кристалларидан иборат булади 
ва ф азалар  коидаси цуйидагича ёзилади:

С =  К  — Ф +  1 = 3  — 2 4 - 1  =  2.

Д емак, бундай шароитда, икки ф азали  системанинг мувозанатини 
бузмай туриб, температурани ва икки компонентдан бирининг концен
трациясини узгартириш мумкин.
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Агар суюц цотишма бинар эвтектика (Bi +  Sn) билан мувозанатда 
турса, система уч ф азадан , яъни суюц котишма ва висмут билан i^a- 
лай кристалларидан иборат булади. Бундай система учун ф азалар  1\ои- 
даси куйидагича ифодаланади:

С =  К — Ф + 1 = 3  — 3 + 1  =  1.

Демак, суюц котишма бинар эвтектика билан мувозанатда турган 
системада фацат битта факторни (ё температурани ёки концентраиия- 
лардан бирнни) маълум чегарада узгартириш мумкин.

Учлама эвтектика ^оснл булишида ф азалар  сони 4 га тенглашади, 
чунки системада суюк цотишмадан ташцари, Bi, Sn ва Pb кристаллари 
^ам булади. Бундай шароитда система вариантсиз (нонвариантли)дир:

С =  К — Ф + 1 = 3  — 4 н - 1 = 0 .

Д емак, кристалланиш процесси суюц котишма батамом йуколгунча 
узгармас температурада боради. Суюк ^отишма кристалланиб булган- 
дан кейин, ф азалар  сони 3 га тенглашиб, системанинг эркинлик д а р а 
ж алари  1 булиб ^олади:

С — К — Ф +  1 =  3 — 3 + 1  =  1.

Энди, Bi — Sn — Pb системасига кесмалар к,оидасими татбик этамиз.
Bi — Sn — Pb системасининг таркиби а нуктага турри келадиган цотиш- 

масида (102- раем) Sn кристаллари (бирламчи кристаллар) микдори цуйи- 
дагича топилади:

S n -£ .1 0 0 « ;
суюц цотишма микдори эса куйидагича булади:

с- ^ “ е т , - 100%;
ЬЕа таркибли цотишмадаги бинар эвтектика микдори ^ ( Ю 0  — Sn)% га, 

учлама эвтектика микдори эса ^ , ( 1 0 0 — Sn)% га тенгдир. Учлама эвтек- 

тиканинг микдорини ~  нисбатдан топса хам булади. Бундай ^ачда

Ез____ —р. нисбат Sn нинг бирламчи кристаллари
билан бирор эвтектиканинг нисбий микдо- 
рнни билдиради.

Каттик ^олатда бир-бирида исталганча 
эрийдиган уч компонентли системанинг 
холат диаграммаси. Бундай системанинг 
холат диаграммасини Мп — Си — Ni kothiu- 
малари мнеолида куриб чицамиз, чунки 
Мп — Си, Си — Ni ва Ni — Мп бинар цо- 
тншмаларнинг компонентлари суюк холат
да х,ам, цаттиь; холатда ^ам бир-бирида ис-

102- раем. Bi— S n —Pb системасига талганча эрийди. 
кесмалар цоиласпнинг татбик ати- Мп — Си — Ni системасининг фазовий 

лиши- ^олат диаграммаси 103- расмда тасвирлан
ган.

Мп — Си — N1 системасининг фазовий диаграммаенда бинар кот»шма- 
ларнинг ликвидус чизицларидан утувчи сирт фазовий диаграмманинг лик-
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й

виоус сирти, оинар цотишмаларнннг солидус чизицларидан утувчи сирт 
фазовий диаграмманинг солидус сирти булади.

Мп — Си — Ni системасининг кристалланиши Мп — Си, Си — Ni ва 
Ni — Мл бннар системаларининг коисталланиши кабидир.

Энди, / цотишманинг кристалланишини куриб чицайлик.
Таркиби О нуцтага тугри келадиган t

суюц цотишма совитилса. ликвидус сирти- ,
даги / нуцтада кристаллана бошлайди, I
яъни суюц цотишмадан Мп, Си ва Ni 
нинг бир-биридаги цаттиц эритмаси а ж 
ралиб чица бошлайди, бу цаттиц эритма
нинг таркиби а' нуцтадаги каби булади.
Каттик эритма кристалларининг таркиби 
солидус сиртидаги а ' 2 чизиги буйлаб, су
юц цотишманинг таркиби эса ликвидус 
сиртидаги 1Ь' чизиги буйлаб узгаради.
Демак, цотишма кристаллана борган с а 
ри цаттиц эритманинг таркиби / цотиш
манинг таркибига яцинлашади, суюц цо
тишманинг таркиби эса / цотишманинг 
таркибидан узоцлашади. 1\отишма соли
дус сиртидаги 2 нуцтагача совитилса, ана 
шу нуцтада батамом кристалланиб була
ди, яъни бир жинсли учлама цаттиц эрит- 
мага айланади, бу цаттиц эритманинг тар 
киби / цотишманинг таркиби каби бу
лади.

К,отишманинг кристалланиш про
цессида суюц фазанинг таркибигина 
узгариб цолмай, балки цаттиц эритма
нинг таркиби цам Узгаради. Шу сабабли, каттиц эритманинг з^ар цайси 
таркибига суюц эритманинг муайян таркиби тугри келади, чунки цаттиц 
эритма ^ам, суюц эритма цам /  цотишманинг фигуратив нуцталари чи- 
зигилан Утувчи бир тугри чизицда булади. Цаттиц эритма таркиби а'2 
чизиги буйлаб, суюц эритма таркиби эса lb ' чизиги буйлаб Узгариши 
юцорида айтиб утилди, аммо бу чизицлар бир текисликда ётмайди. 
шу сабабли улар ясси эгри чизицлар булмай, балки фазовий эгри 
чизицлардир. Шунинг учун цам учлама цаттиц эритма кристаллана бош- 
лаб, то батамом кристалланиб булгунча унинг таркибини кесмалар цои- 
дасидан фойдаланиб, яъни конода Утказиш ва бу коноданинг соли
дус чизигини кесиб утган нуцтасини аницлаш нули билан топиб бул- 
майди.

Каттиц эритма билан суюц эритманинг мувозанатли таркибларини 
бирлаштирувчи конода узига параллел тарзда силжиб, фигуратив нуц- 
талар  чизиги атрофида айланади. Бунда коноданинг цаттиц эритма 
таркиби а '  га тугри келадиган учи солидус сиртида эгри чизиц .^оснл 
цилади (бу эгри чизицнинг фазовий диаграмма асосига туширилган 
проекцияси adO  дир), коноданинг иккинчи учи эса ликвидус сиртида 
сирпаниб, фазовий диаграмма асосига туширилган проекцияси ОеЬ 
булган эгри чизиц цосил цилади.

/ цотишманинг кристалланиш процессида унинг эркинлик д а р а ж а 
лари сони 2 га тенг, чунки бунда цотишма 2 ф азали булади:

103- раем. Мп— Си — Ni системяси- 
нинг фазовий ^олат диаграммаси.

с =  к — ф  +  1 = 3  — 2 +  1 = 2.
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Бинобарин, температураиинг узгариши билан бир вацтда цаттиц 
эритманинг таркибини цам узгартириш мумкин, бунда мувозанат бузил- 
майди. К,аттиц эритма таркибини фазовий эгри чизиц буйлаб узгарти
риш мумкинлигининг сабаби ана шу.

Си
104- раем. Мп — Си— Ni системаси хр- 
лат диаграммасининг изотермик текис

лик билан кесилиши.

М п—Си— Ni системаси ва, умуман, 
компонентлари цаттиц ^олатда бир- 
бирида исталганча эрийдиган учлама 
системалар ^олат диаграммаларииинг 
горизонтал (изотермик) кесимлари 

диццатга сазовордир.
Фазовий диаграммани кесувчи го

ризонтал текислик изотермик текислик 
деб аталади.

Мп —  Си —  Ni системаси холат диа- 
граммасини энг цийин суюцланувчи ком
понент (Ni) нинг суюцланиш температу
раси (ts) дан пастроц, аммо энг осон су- 

’юцланувчи компонент (Си) нинг суюцла
ниш температураси (t г) дан юцорироц 
температура (t ) да изотермик текислик 
билан кесайлик (104- раем, а). Бундан 
изотермик текислик фазовий днаграм- 
манинг ликвидус сиртини ав чизиги 
буйлаб, солидус сиртини эса ccl чизиги 
буйлаб кесади. ав чизиц ликвидус изо- 
термаси деб, cd  чизиц эса солидус 
изотермаси деб аталади. Ликвидус изо- 
термасидан юцорида система суюц цо
тишмадан, ликвидус изотермаси билан 
солидус изотермаси орасида система су
юц цотишма ва цаттиц эритма кристал
ларидан, солидус изотермасидан пастда 
эса система цаттиц эритма кристаллари- 
дан иборат булади (104- раем, б).

Изотермик кесимлар учлама эвтек
тика цосил циладиган системалар- 
нинг з^олат диаграммаларида з^ам ут 
казилали, аммо бу кесимлар ликвидус 
изотермаларидаигина иборат булади, 
чунки солидус температураси система
нинг цамма цотишмалари учун бир 
хил, яъни учлама эвтектиканинг цотиш 
температурасига тенгдир.

о
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ТЕМИР — УГЛЕРОД ЦОТИШМАЛАРИ

УМУМИЙ М АЪЛУМ ОТ

Барча металларнинг цора ва рангдор металларга булиниши урта 
мактаб химия курсидан маълум. К,ора металларга, асосан, темир ва 
унинг цотишмалари киради Темир цотишмаларидан энг му.^имларини 
^озирги замон машинасозлнгининг асоси булган пулат билан чуян таш- 
кил этади. П^лат билан чуян эса темир — углерод цотишмалари деб 
аталади.

Пулат билан чуян уз таркиби жицатидан мураккаб, яъни куп ком
понентли цотишмаларднр. Аммо уларнинг таркибига иккита асосий 
компонент — темир (Fe) ва углерод (С) киради, шунинг учун бу цо- 
тншмаларни темир—углерод цотишмалари деб цараш мумкин.

Темир—углерод цотишмаларининг тузилишини, бу цотишмалар циз
дирилганда, совитилганда ва бошца усуллар билан ишланганда уларда 
цандай процесслар содир булишини урганиш соцасида ватанимиз фани 
биринчи уринда туради. Улуг рус олими Д. К. Черновнинг кашфиётла- 
ри туфайли пулат ва чуян ишлаб чицариш цамда уларни термик иш
лаш пухта илмий асосга эга булиб цолди.

Д. К. Черновнинг тадцицотлари темир—углерод системасининг цо- 
лат диаграммасинн, шунингдек, темир— углерод цотишмаларини урга- 
нишга асос булди ва металлшунослик фани пайдо булишига олиб 
келди.

Д. К. Чернов цаттиц цолатдагн пулатда содир буладиган узгариш- 
ларни кашф этди ва пулатда критик нуцталар мавжудлигинн ва бу 
нуцталарнинг углерод мицдорига боглиц эканлигини курсатди, яъни 
темир—углерод диаграммаси тугрисида дастлабки тушунчалар берди.

Критик нуцталар кашф этилишидан олдин, пулат циздирилганда ва 
совитилганда унда нималар содир булиши маълум эмас эди. Шу сабаб- 
лн пулатни термик ишлаш натиж алари хнлма-хил чицардн.

1868 йилда Д. К. Чернов пулатдан туп стволлари ишлаб чицаришни 
текширар экан, пулатда критик нуцта а ва критик нуцта b борлигини 
аницлади. Чернов таъбири билан айтганда а нуцтанинг ацамияти шун
дан иборат (105-раем): «Пулат цанчалик цаттиц булмасин, у а нуцта
дан паст циздирилганда, цанчалик тез совитилишига царамай, тоблан- 
майди; аксинча, у анча юмшоц булиб цолади ва уни арралаш  осон 
булади». Ь нуцтанинг ацамияти шундан иборатки, «пулатнинг темпе
ратураси b нуцтагача кутарилди дегунча пулат массаси донадор (уму- 
ман айтганда, кристалл) цолатдан мумсимон, яъни аморф цолатга 
(цаттиц эритма — аустенит ^олатига — А. Т.) утади».

Д. К. Чернов темир — углерод системаси холат диаграммасининг на- 
мунэсини цам чизиб берди. Бу диаграмма 106- раемда тасаирланган.
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Д. К. Чернов диаграммаси пулатда буладиган узгаришлар тугриси- 
да энг музцим маълумотлар олишга имкон берадики, бу маълумотлар- 
дан биз цозиргн кунгача фойдаланиб келамиз.

Ь дан с га томон
Структурасини узгср. аморф л;олатга 

тирмайои______  утадоради
О *С  X*;-- тК

Тодланмайди с дан Ъ га
т ом ан крист ал
лана доради

105- раем. Пулатнинг критик нукталари (Д . К. Чернов).

106- расмда тасвирланган диаграммада а нуцта пулатдаги углерод 
мицдорига боглнц эмас, b нуцта эса углерод мицдорининг ортиши би
лан пасаяди; b нуцтадан юцори температурадагина пулатнинг структу- 
расн батамом аустенитга айланади, бинобарин, Ь нуцтадан пастда пу

лат  тобланмайди. с'сс"  чизиц 
ликвидус чизиги б^либ, с'Х  чизиц 
солидус чизигидир.

Д . К. Чернов а ва Ь критик 
нуцталарни пулатнинг чугланиш 
рангларига цараб топган эди. 
Француз олими Ф. Осмонд Ле- 
Ш ателье пирометридан ф ой дала
ниб, бу критик температуралар* 
ни ^лчади ва критик нукталар- 
дан утишда пйпат структурасида 
буладиган узгаришларнинг ха- 
рактерини аницлаб, асосий струк- 
тураларга ном берди.

Пулат циздирилганда аустенит 
*осил булишини дастлаб инг- 
лиз тадцицотчиси Р. Аустен топ- 
ди, унинг бу кашфиётини металло* 
график анализ ёрдамида француз 
олими Ле-Ш ателье, рус олимлари 
А. А. Байков ва Н. Т. Гудцов ис- 
ботладилар. Юцорида баён этил- 
ган маълумотлардан ф ойдала
ниб, голланд олими Г. Розебом ва 
инглиз тадцицотчиси Р. Аустен 
темир — углерод системаси цолат 

106- раем. Темир-углерол котишмаларининг диаграммасининг дастлабки на- 
\олат диаграммаси (Д. К. Чернов). мунасини Ч И З И б  бердилар, аммо

уларнинг бу диаграммалгри  му* 
каммал эмас эди. Фацат XIX аернинг охиридагина немис олими П. Ге

рене янги маълумотлардан фойдаланиб, темир — углерод цолат д иаграм 
масининг *озирги куринишига яцин вариантини чизиб берди.

Шуни ^ам айтиб утиш керакки, темир—углерод системасининг цо- 
лат  диаграммасини, мувозанат чизицларининг вазияти нуцтаи назари- 
дан олганда, ^озир цали мукаммал деб булмайди. Темир—углерод цо- 
тишмаларини тозалаш усуллари ва текшириш методларн такомиллаша
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боргаи сари диаграммадаги мувозанат чизиклари вазиятининг янада 
аиицлаииши ш у ^ а си зд и р .

Темир— углерод системасининг ^олат диаграммасини урганиш ама- 
лий жи.\атдан гоят катта а^амиятга эга, чунки пулат ^амда чуянни 
термик ишлаш ва технологик процессларнинг бошка баъзи турлари 
ана шу диаграммага асосланади.

Темир углерод билан бирикиб, бир неча хил химиявий бирикма: 
Fe3C, РегС, FeC ва бош^аларни косил килади. Демак, темир — углерод 
системасининг колат диаграммаси туртинчи тип колат диаграммалари  
жумласига киради ва юкорида тилга олинган химиявий бирикмалррга 
оид чизиклар воситасида бир неча диаграммага булинади. Шуни кам 
айтиб утиш керакки, амалда ишлатиладиган темир — углерод котишма
ларининг таркибида купи билан 5% углерод булади. Бундан ташцарн, 
таркибида 6,67% дан ортик углерод булган котишмалар ^олат диа- 
граммасн яхши текширилган эмас. Шунинг учун биз Fe—С колат диа- 
граммасининг темирдан то Fe3C* гача булган цисминигина куриб чица- 
миз ва бунда темир билан РезС ни системанинг компонентлари деб 
гртсоблаймиз. Шундай экан, Fe— Fe3C системасининг колат диаграмма- 
сини куриб чицишдан олдин темир ва цементитнинг хоссалари к амДа 
тузилиши билан танишиб чицишимиз керак.

1- §. ТЕМИР ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Одатда, темир кеч качон мутлацо тоза колатда булмайди, унга 
Камма вакт бошка элементлар аралаш ган булади. Х03ИРГН вацтда 
илмий текшириш ишлари учун таркибида 0,01% ва, кзтто, ундан кам 
кам кушимчалар буладиган темир косил килиш усули топилган. Бундай 
темирни текширишга ж уда камдан-кам коллардагина эктнёж тугилади. 
Купчилик колларда техника темири (баъзан арико темир) деб атала- 
диган темир текширилади, бундай темир эса козир мартен печларида 
куп микдорда косил килинади. Техника темирининг таркибида 0,1—0,2% 
ундаи ортик элементлар булади. Бу элементларнинг баъзилари, масалан. 
углерод ва мис процентнинг юздан бир улушлари каДаР (0.02% чамаси) 
булса, колганларининг микдори процентнинг мннгдан ва, кзтто, ун минг- 
дан бир улушлариии ташкил этади.

Куйида келтирилган маълумотлар худди шу техника темирига 
оиддир.

Темир юмшок, пластик, кул рангрок тусда товланадиган ок металл 
булиб, ^ЗЭ^С да суюкланади.

Каттик колзтД3 темирнинг иккита модификанияси (аллотропик шакл 
узгариши) булади, булар а-темир (Fea) ва у  темир (Fe V* Дир. Темир
нинг совиш эгри чизити ва а- темир билан у- темирнинг кристалл панжараси
107- расмда тасвирланган,

a -темир температураларнинг икки оралигида: 911°С дан паст тем
ператураларда ва 1392 дан 1539°С гача температураларда мавж уд була 
олади. Бунинг сабаби шуки, темирнинг эркин энергияси (F) микдори 
температурага к а Ра б маълум д ар аж ад а  узгаради: 9 1 1°С дан паст тем
ператураларда a -темирнинг эркин энергияси у-темирникидан кам, 
1392°С дан юкори температураларда эса ортик булади. 9П °С  билан 
1392°С температуралар оралигида темир атомларининг ёклари марказ
лашган куб тарзида жойлашуви сабабли эркии энергияси камрок була
ди, шунинг учун темир кнзДиРилганда 911°С температурада а-темнр 
у-темирга, 1392°С температурада эса у-темир a -темирга айланади.

• FcjC таркибли химиявнА бнрикмани цементит деб аташ ^абул килннган.
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1392°С ва ундан юцори температурадаги а-темир, баъзан, 6 - темир де
йилади. Аммо темирнинг бу модификацииси янги бир шакл узгариш 
^мас. б-темир 768°С ва ундан паст температурадаги а-темнрдан фацат 
кристалл панж ара параметрлари жихатидангина фарц цилади (107-

107- раем. Темирнинг совиш эгри чизиги ва кристалл панжаралари.

расмга царанг), Баъзи  металларда, шу жумладан темирда ^ам, яхши 
магнитланиш хоссаси булади. Темирнинг бу хоссаси ферромагнитлик 
хоссаси  дейилади. Аммо темир циздирилган сари унинг ферромагнитлик 
хоссаси секнн-аста пасайиб, маълум температурада бутунлай йуцолади.

______  _____  Металлнинг ферромагнитлик
хоссаси бутунлай йуцоладнган 
температура Кюри нуцтаси 
деб аталади. Демак, 768°С 
температура темир учун Кюри 
нуцтасидир. 108- раемда темир 
магнитланиш хоссасининг тем
пературага цараб узгариши 
тасвирланган.

Темирнинг ферромагнит
лик хоссаси Кюри нуктасига 

юо гоо зоо 400 SOO 600 700 йро яцинлашган сари секин-аста
пасайиб боради ва бу нуцтада 
темирнинг хоссалари тусатдаи 
узгармайди. Ферромагнитлик 
хоссасининг узгаришида тем
пература гистерезнси (ута со

виш, ута цизиш) булмайди ва металлнинг механик ва баъзи физика- 
вий хоссалари ^згармай, балки купгина электр, магнит ва иссицлик

Температура, °С

108- раем.
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хоссалари узгаради. Металлнинг ферромагнитлик хоссаси узгарганда 
металл цайта кристалланмайди, яъни кристалл панж ара узгармайди, 
аммо кристалл панжаранинг параметрлари бир оз узгаради. Бинобарин, 
ферромагнитлик хоссасининг узгариши аллотропик шакл узгаришдан 
бутунлай фарц цилади.

768 билан 91 ГС  температуралар орасидаги а-темир магнитланмай- 
ди, шунинг учун у p-темир деб аталади. .

Энди, темирнинг баъзи механик хоссаларини курсатувчи цуйидаги 
маълумотларнн келтириб утамиз ( 7 - ж а д в ал ) .

7- ж а д в а л
Темирнинг механик хоссалари

. г
Механик хоссалари

а». Мн/м1 
| (1 0 ~ 1 кГ/мм*) 4. К <С. *

а„_ кж/м3 
(10—1кГм/см‘) Н В

250 50 85 3000 80

Темир баъзи металлар билан урин олиш цаттиц эритмалари цосил 
цилади, металлоидлар, масалан, азот, углерод цамда водород билан 
эса сингиш цаттиц эритмалари цосил цила олади.

2-§. ЦЕМЕНТИТ ВА УНИНГ ХОССАЛАРИ

Цементит Fe3C темирнинг углерод билан хосил цилган химиявий 
бирикмаси, яъни темир карбиди булиб, унинг таркибида 6,67% углерод 
булади. Цементит жуда цаттиц модда — унинг цаттицлиги Бринель бу
йича 800 га тенг (НВ =  800), пластиклиги эса, амалий жицатдан олганда, 
нолга баравар (6 =  0 %) .  Цементитнинг суюцланиш температураси 
1600°С чамасидадир. Паст температураларда цементитда кучсиз маг
нитланиш хоссаси булади, унинг бу хоссаси 217°С температурада нуцо- 
лади. Цементит барцарор бирикма эмас — циздирилганда нарчаланиб, 
ундан графит аж ралиб чицади:

киздириш
Fe3C ------------—.-3Fe +  С

цементит графит

Цементитнинг кристалл панжараси жуда мураккабдир (1 0 9 -раем).
Цементит кристалининг бир неча октаэдрдан нборатлиги раемдаи 

куриниб турнбди (раемда окгаэдрларнинг бештаси курсатилган). Темир
нинг ^ар бир атоми бир вацтнннг узида икки октаэдрга тегишли бул
ганлигидан, ^ар цайси октаэдрга 3 атом темир ва 1 атом углерод таал- 
луклидир.

Цементит урин олиш цаттиц эритмалари цосил цила олади, яъни 
ундаги углерод атомлари урнини металлоидлар, масалан, азот ёки кис
лород атомлари, темир атомлари урнини эса металлар, чунончи м арга
нец, хром, вольфрам атомлари олиши мумкин. Таркибидаги темир 
атомларининг урнини бошца металларнинг атомлари олишидан ^осил 
булган бирикма легирланган цементит деб аталади ва МезС формула
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билан белгиланади (бу формулада Me — цементит таркибидаги темир 
атомлари урнини олган металл атомлари).

Углерод а-темирда кам эриганлигидан, купчилик цолларда, пулат 
структурасига таркибида углерод мицдори куп булган ф азалар  — це- 
ментит ёки бошца карбидлар кираяи

10У- раем. Цементитнинг кристалл панжараси.

A. Fe— Fe3C СИСТЕМ АСИНИНГ Х ф Л А Т  Д И А ГРА М М А С И

Темир—углерод цотншмаларн шартли равишда икки компонентли 
цотншмалар жумласига кирнтиладн. Углероднинг темир билан бири- 
киб, химиявий бирикма — цементит Fe3C >$осил цилиши мумкннлиги 
юцорида айтиб утилган эди. Бундан ташцари, цотпшмада углерод эр
кин з$олда, яъни графит тарзида ^ам булиши мумкин. Цементитнинг 
парчаланиши натижасида цам графит цосил була олади. Демак, те
мир—углерод котишмаларининг икки хил системаси — цементитли ва 
графитли снстемалари мавжуд. Бу системалардан бнридаги компонент- 
лар темир билан цементит (F e— Fe3C) булса, иккинчисндаги компо
нентлар темир билан графит (Fe—С) дан иборат.

Fe— Fe3C системасининг цолат диаграммаси П О -расм да тасвирлан
ган. Расмда Fe — С системасининг цолат диаграммаси пунктир чизик
лар билан курсатнлган.

Fe—С системаси барцарордир, шунинг учун у стабил система деб 
аталади. Цементитнинг парчаланиши мумкин булганлигидан Fe— РезС 
системаси, назарий жицатдан олганда, батамом мувозанатдаги систе
ма була олмайдн, шунинг учун у метастабил система дейилади. Муво
занат з^олат шундан иборатки, мумкин булган процессларнинг э^аммаси 
охиригача боради. Аммо Fe3C (цементит) темир билан углерод цотиш- 
маллридан фойдаланишнинг одатдаги шароитида парчаланмайди. Шу 
сабабли Fe— РезС системасинн ам алда мувозанатдаги система деб ци- 
соблаш мумкин.

Fe— Fe3C диаграммасидан п^лат ва оц чуянларни урганишда кеиг 
куламда фойдаланилади; Fe—С системасидан эса таркибидаги углерод 
графит тарзида буладиган пулат ва чуянларни урганншдагина фонда- 
ланиш мумкин.


