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СУЗ БО Ш И

Узбекистан Республикаси мустакдлликка эришгандан 
кейин фан-техника ривожига катта эътибор беридди, ай- 
никса, ofhp саноат, металлургия ва машинасозлик жадал 
ривожлармокда. Кейинги пайтда куплаб х,иссадорлик .\амда 
кушма машинасозлик корхоналарининг ташкил этилиши 
Узбекистонга янги техника ва технологияни олиб келиш- 
га имкон берди. Саноатнинг бундан кейинги ривожлани- 
ши арзон, пухта, ишлатиш кулай булган янги-янги мате- 
риалларни излаб топиш, мавжуд материалларнинг хосса- 
ларини яхшилаш ёки зарурий йуналишда узгартириш 
технологиясини яратишни талаб этади.

Бу вазифани х;ал этиш учун техника олий укув юртла- 
рида талабаларга материалшуносликдан пухта билим бе- 
риш зарур. Лекин бу со^ада узбек тилида дарслик ва 
кулланмаларнинг йуклиги ва борининг х;ам етишмаслиги 
талабаларнинг чукур билим олишларини маълум даража- 
да кийинлаштирмокда. Ана шуларни х;исобга олган х,олда 
муал/щфнинг Тошкент автомобиль йуллар институтида куп 
йиллар давомида укиган маъруза ва илмий изланишлари 
ва иш тажрибаси асосида 1993 йилда “^к,итувчи” нашриё- 
тида узбек тилида материалшуносликдан укув кулланма- 
си чоп этилган эди. Узбекистон олий ва урта махсус укув 
юртлари талабалари ва мутахассислари буни яхши кугиб 
олишди.

Шу орада Узбекистон Республикаси Олий таълим ва- 
зирлиги тасдикдаган фанлар буйича стандартлар ва наму- 
навий дастурлар вужудга келди, яъни мутахассис тайёр- 
лашни дунё талабларига кутаришнинг илмий-услубий асос- 
лари — таълим дастури яратилди. Ана шу билим стандар- 
ти (андоза) ва дастурлар буйича узбек тилида х,ар томон-
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лама мукаммал дарсликлар яратила бошланди. Муаллиф 
хам узининг олдин чоп этилган материалшуносликдан укув 
кулланма асосида янги дарслик яратишга жазм килди.

Дарслик намунавий дастур асосида яратидци. Мавжуд 
рус ва бошк,а хорижий мамлакатларда яратилган дарс- 
ликлардаги каби узбек тилидаги дарсликда х;ам металлар- 
га купрок эътибор берилди, чунки я кин келажакда ме- 
талларнинг конструкцион ва асбобсозлик материали си- 
фатидаги урни му^им булиб колади. Лекин бу дарслик 
бошкалардан узининг ёзилиш услуби \амда таркиби би- 
лан фарк к,илади. Дарсликда укувчининг фанни муста- 
Кил узлаштиришига ало^ида эътибор берилган. Унда кел- 
тирилган билимни назорат кртлиш саволлари талабани 
фанни мустакил узлаштиришга ургатади. Худди шунинг- 
дек, махсус курс ва диплом ишларида талабаларнинг 
дарсликдан фойдаланиш самарадорлигини ошириш мак,- 
садида конструкция вз асбобларнинг материалларини тан- 
лаш буйича мисоллар ва муло\азалар келтирилди.

Материалларни техникада ишлатишда \озирги пайтда 
купрок ундан самарали фойдаланиш асосий масала булиб 
Колмокда. Шуни ,\исобга олган .\олда дарсликда бу маса- 
лага мумкин к,адар купрок урин берилди. Жумладан, хар 
хил синфлардаги металлмас ва композицион материал­
ларни яратиш назариясига ало\ида урин берилди. Худди 
шунингдек, экология ,х,амда материал танлашнинг тех­
ник ва иктисодий масалалари \ам  ёритилди.



1-боб.
МАТЕРИАЛ ШУНОСЛИК АСОСЛАРИ

Материалшунослик фан сифатида жуда куп йирик дунё 
олимларининг илмцй ипаниш лари  ма^сули сифатида 

" шаклланди. Фаннинг тарак,киёти мавжуд материалларнинг 
хоссаларини такомиллаштиришдангина иборат булмай, 
балки талаблардан келиб чик,адиган бутунлай янги конст- 
рукдиоН материалларни ярагиш билан богликдир. Шунинг 
учун фаннинг асосий мак,сади — фак,ат таркиб, тузилиш 
ва хоссаларни урганиб крлмай, балки ,\ар бир синфдаги 
материалларнинг мавжуд буюм (конструкция) лардаги 
холатини кузатиш оркдли тузилиш (структура) ва хосса­
ларни биргаликда богликдипшк урганишдан иборат.

Материалшунослик тарак^иёти мухим мухандислик 
фани сифатида физика, кимё, механика илмларининг 
ривожига асосланади. Ш унинг учун унда курилаётган 
масалаларни тушунтиришда термодинамика асослари, 
кристаллография, «.аттик, жисмларнинг атом-кристалл 
тузилиши, тузилишдаги нуксонлар назарияси, материал­
ларнинг деформацияси ва емирилишнинг физик асосла­
ри каби фундаментал илмлардан кенг фойдаланилади.

1. Хомашё ва материал хацида тушунча

Инсон уз фаолиятида модцаларни ишлаб чикариш мах- 
сулоти деб к;арайди. Моддалар аслида материянинг маъ- 
лум бир барк,арор массага эга булган булагидир. Ана шун- 
дай моддий дунёни техникада “аш ё” ёки “материал” деб 
аташ кабул к,илинган. Демак, магериаллар мехнат жараё- 
нининг махсули булиб, ундан инсоният уз талабларини 
Кондирадиган буюмлар ясашда фойдаланади. Материал - 
лар ишлаб чикаришда бирламчи восита хисобланади. Ма-
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териал булмаса, саноат жараёнлари х;ам булмайди. Маса- 
лан, мис (материал) ишлаб чикариш учун рудалар (мис 
рудалари) к,азиб олиниши керак. Хомашё материаллари- 
ни олиш учун х;ам ме^нат сарфланади, яъни рудалар к,азиб 
олиниб, цайта ишлаш учун руда бойитиладиган комби- 
натларга юборилади сунгра бойитилган рудалардан мис 
олинади. Мисдан эса турли хил буюмлар ишлаб чикари- 
лади. Мис олишда руда хомашё материал булса, буюм 
ишлаб чик,аришда миснинг узи хомашё материал хдесоб- 
ланади. Мехмат жараёни шуни курсатадики, сифат жих,а- 
тидан барча хомашёларни икки турга булиш мумкин. Бир- 
ламчи хомашё ёки биринчи бор материални хосил к,илиш 
учун ишлатиладиган модда. Пекин ана шу бирламчи мате­
риални ^осил килиш учун хамма вакг х,ам танланган хо­
машё 100 фоиз сарфланмайди, яъни унинг маълум к,исми 
чициндига айланиши мумкин. Ана шу чикиндилар хам 
бошка буюмларни ишлаб чикариш учун хомашё, яъни 
иккиламчи хомашё булиши мумкин. Масалан, ёгочнинг 
кайта ишланишидан чиккан киринди (иккиламчи хома­
шё) мебель саноатида ишлатилади.

Буюмлар ишлаб чикариш учун материаллар билан бир 
каторда ярим фабрикатлар *ам ишлатилиши мумкин. 
Ярим фабрикат деганда кайта ишланган, лекин \али  тай- 
ёр буюм х,олига келтирилмаган материал тушунилади. 
Буюм олиш учун материални, яъни ярим фабрикатни 
кайта ишлаш яна давом эттирилиши керак. Демак, бир 
ишлаб чикаришда тайёрланган материал (ма\сулот) бош- 
к,а ишлаб чикариш учун ярим фабрикат хисобланади.

2. Материалшунослик фани

Материалнинг техникага ярокдилиги унинг тузилишига 
богликдир. Материалнинг тузилиши деганда, унинг бир 
бутунлигини таъминлови, яъни ташки ва ички таъсирлар- 
га фаол каршилик курсатувчи ички богланишлар тушу­
нилади. Ана шу ички богланиш ларга м увоф ик м а­
териалнинг хоссалари х;ам узгариши мумкин. Демак, 
материалларнинг хоссалари уларни бир-бири билан со- 
лиштиргандагина ажратиш мумкин булган фалсафий ту-
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шунчадир. Бу тушунча микдор ва сифат Узгаришларни уз 
ичига олади.

Материалнинг таркиби, тузилиши хамда хоссалари урта- 
сидаги амалий богланишларни урганадиган фан матери- 
алшунослик деб аталади. Материалнинг таркиби деганда 
шу материалнинг кандай кимёвий элементлардан тузил- 
ганлиги тушунилади. Кундалик турмушимизда куллани- 
ладиган материалларнинг аксарияти биргина кимёвий эле- 
ментдан иборат булмай, куп элементларнинг мажмуи ёки 
бирикмасидан иборат. Материалнинг тузилиши тушунча- 
си анча кенг маънодаги тушунча булиб, куз ёки оддий 

" лупа билан куриб буладиган макротузилиш, махсус (500— 
2000 марта катта килиб курсатадиган) оптик асбоблар — 
металломикроскоплар ёрдамида урганиладиган микро­
структура хамда 100 000 марта катта килиб курсатадиган 
электрон микроскопларда ёки рентген нурлари таъсир 
эттириш билан кузатиладиган супмикроскопик структу- 
раларни уз ичига олади. Материалнинг хоссалари деган­
да, унинг кимёвий, физик ва механик хоссалари тушуни­
лади.

Илгари материал кандай куриНишда булса, одамлар 
уни шундайлигича ишлатганлар. У вактда улар хал и ма­
териалнинг тузилиши хакидаги тушунчага эга эмас эди- 
лар. Кейинчалик материал хоссаси билан унинг ички ту­
зилиши уртасидаги богланишни урганишга утилди. Шун- 
дан кейингина буюм;1арнинг ишлатилиш шароитига караб 
материаллар хоссаларини бошк,ариш имкониятига эга 
булинди. Материалнинг хоссалари хамда ундан тайёрлан- 
ган буюмларнинг ишлатилиш шароитини билган холда 
унинг чидамлилиги ва узок муддат ишлай олишини ол- 
диндан хисоблаб аниклаш мумкин булади.

Кимё, физика, механика каби фанларнинг муваффа- 
Кияти натюкасида материалларнинг ички тузилишлари 
урганила бошланди. М атериалшунослик фанининг ке- 
йинги тараккиёти хам шу фанларнинг эришган ютукла- 
рига бокликдир. Кейинги йилларда фан-техника тарак­
киёти натижасида янгидан-янги материаллар яратилмок- 
да, ишлаб чикаришнинг янада самарали усуллари кашф 
этилмокда. Иккинчи томондан, материалшунослик фа­
нининг муваффакияти структурани яхшилаш, буюмлар-
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нинг конструкцияларини ясашда материалларни кайта иш- 
лашнинг самарали усулларини кашф этиш хамда уни та- 
комиллаштиришдадир. Хомашёни кайта ишлаб, унинг 
холати, тури ёки шаклини ^згартириш хамда материал, 
ярим фабрикат ёки буюм ясаш жараёнлари технологик 
жараён деб аталади. Буюмларнинг мулжалланган муддат- 
да муваффакиятли ишлай олиши ана шу технологик жа- 
раённинг канчалик тугри ва самарали бажарилишига, ма- 
териалнинг тугри танланишига богликдир. Материалшу­
нослик фани машина ва механизмларни инсон манфаати 
учун ишлатишда материал хоссаларини бошцаришнинг 
илмий-назарий асосини ташкил к,илади.

Ишлаб чикаришнинг хажми ортиб борган сари атроф- 
мухитнинг ифлосланиб захарланиши материалларнинг иш­
лаш шароитларини огирлаштириб бормокда, унга куйила- 
диган талаблар хам ортиб бормокда. Табиат махсулотлари- 
ни купрок инсон манфаатига буйсундириш, атроф-мухитни 
мухофаза килишда илмий асосларга таяниш, хосил була- 
ётган иккиламчи хомашёни зарарсизлантирибгина колмай, 
балки улардан янги материал ва буюмлар ишлаб чикариш 
лозим. Чикиндисиз т^лик технологик жараённи топиш ва 
уни амалга ошириш эндиликда хам иктисодий, хам ижти- 
моий ахамиятга эга.

3. Материалшунослик фанининг ривожланиш 
тарихидан цискача маълумот

Тараккиётнинг дастлабки тош, бронза ва нихоят, те- 
мир даврларида хар бир даврнинг узига хос материалла- 
ри пайдо булиб, давр мезонини белгилаган. Инсонлар 
даставвал тош ва суяк материалларни макон ва курол учун 
ишлатганлар, тошни кайта ишлаб курол ясаганлар. Бу 
куролларни аввал ов учун ишлатган булсалар, кейинча- 
лик тошдан ерни кайта ишлайдиган куроллар, яъни иш­
лаб чикариш воситаларини ясаганлар. Натижада аста-се- 
кин ёгочни, терини ва кум-тупрокни (лойни) кайта иш­
лаш — сопол саноати яратила борди. Сопол саноатининг 
тараккиёти борган сари касб буюмларини ишлаб чика- 
ришга имкон яратди. Бронза даврига келиб, тош курол-
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ларнинг ахамияти йукрла бошлади ва металлургия саноа- 
ти вужудга кела бошлади. Металл к;отишмаларнинг тар- 
кибини узгартириш оркали унинг хоссаларини бош- 
к,ариш мумкинлиги маълум булди ва бу жараён амалиёт- 
да кулланила борди. Темир даврида материалларни ишлаб 
чикаришдаги ютук^ар узок йиллар давомида жамиятнинг 
ишлаб чик«ариш кучлари даражасини белгилади. Осиёда, 
Урта ер денгизи атрофида, Хитой хУДУДВДа илк бор ме- 
талларни цайта ишлайдиган корхоналар вужудга келди.

Сув ва хаводан фойдаланиш материалшунослик саноа- 
тида янги тарак^иётни очди. Темир эритиб тозалаища пуф- 

-лаш  учун хаводан фойдаланиш эса сую^лантирилган ме- 
таллар хароратини ошириш имконини берди. Натижада 
металл кушимчалардан тула тозаланиб, унинг сифати ях- 
шиланд!> Металл ишлаб чик,аришда писта к^мир урнига 
коксланадиган кумирдан фойдаланиш эса давр талаби — 
ишлаб чик;аришни ривожлантириш натижасида вужудга 
келди. Кокслаш технологиясининг кашф этилиши метал­
лургия саноатини жадал ривожлантирди.

Пулат олиш нинг янги-янги усуллари кашф этилди. 
Англияда аввал Г. Бессемер (1856), сунгра С. Томас (1878), 
Францияда эса П. Мартен (1864) каби ихтирочилар пулат 
олишнинг янги усулларини кашф этишди.

XVIII аср охири XIX аср бошларига келиб машинасоз- 
лик саноати юксак ривожланди, бу эса металларни куплаб 
ишлаб чик;аришни талаб кдларди. Материалларни ишлаб 
чик,ариш даражасини ошириш бу сохадаги олдинги ама- 
лий ютукдарни умумийлаштириш хамда бу соха учун  янги 
илмий асослар яратишни так,озо кдвди. Натижада XIX 
асрга келиб, материалшунослик машинасозликдаги мах­
сус фанга айланди. Материалшуносликнинг фан сифати- 
да такомиллашишига истеъдодли рус олими ва ихтирочи- 
си Д. К. Черновнинг (1839-1921) фазалар ^згариши хакнда- 
ги назарияси жуда катта туртки булди. Бу ф аннинг 
ривожланишига яна А. Ледебурнинг (немис олими) ме- 
таллар структураси тушунчаси, инглиз физиклари Ф. Ла- 
вес хамда В. Юм-Розерининг янги типдаги фазаларни кашф 
этиши хам катта ахамият касб этди. Металлшунослик фа- 
нининг шу даврдаги тарак^иётига таидикртнинг янги (ин­
струментал) усулларининг кашф этилиши хам таъсир к;ил-
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ли, масалан, рентген нурларининг кристалл тузилишини 
урганишга кулланилиши \амда металл тузилишининг ме­
таллом» кроскоп (металлография) усуллари кашф этилди. 
Куп изланишлар натижасида кристалланиш хамда жисм- 
лардаги куп жинсли (гетероген) мувозанат назариялари 
яратилди.

Ички ёнув двигателларининг кашф этилиши, шунинг- 
дек автомобиль саноати, темир йул фанспорти \амда ^аво 
флотининг тараккиёти материаллар хоссаларини яхши- 
лаш, уни к,айта ишлаш саноатини такомиллаштиришни 
гак;озо этди. Натижада такомиллашган домна печлар, 
пулат эритиладиган мартен печлари барпо этилди, сано- 
ат мик^ёсида прокатланган ярим фабрикат х;амда матери- 
аллар куплаб ишлаб чик,ила бошланди. Пулатларни пай- 
вандлаш мумкин эканлигини Н. Н. Бенардос ва Н. Г. Слав- 
янов илмий асосда исботлаб берди. Икки элекфод уртасида 
ёй *осил к,илиш кашфиёти эндиликда одамлар манфаати 
учун ишлатила бошланди.

Рус олими А. М. Буглеров 1881 йили оламшумул каш- 
фиёт — жисмларнинг кимёвий тузилиш назариясини 
кашф этди. Кейинчалик Бутлеровнинг бу назарияси асо- 
сида куйи молекулали органик кимёвий моддалардан 
иолимерлар олиш мумкинлиги исботланди. 1909 йилда 
С. В. Лебедев хоссалари жи^атидан табиий каучукка 
ухшаш сунъий каучукни синтез к,илиб олди. Хозирги вак;т- 
да техникани сунъий каучуксиз тасаввур к,илишимиз ки- 
йин. Шундай кдлиб, машинасозликда ишлатиладиган ме­
талл материаллар хукмдорлиги тугади, улар билан бирга 
сунъий материаллар *ам ишлатила бошланди.

XX асрнинг 40-йилларига келиб, илмий техника жа- 
дал ривожтанди, натижада материалшунослик фани кат- 
та ютукдарга эришди, бу даврда бир к,атор материаллар 
кашф этилди. Юкрри утказувчанликка эга булган янги 
материаллар, ярим утказгичлар, сунъий олмос х;амда уг­
лерод асосидаги бошк.а материаллар кашф цилинди.

Домна нечларида содир булаётган оксидланиш-цай- 
тарилиш жараёнлари натижаларини тулик, ^исобга олиш- 
нинг кашф этилиши билан материалларнинг тузилиши 
ва технологик жараён \акдааги билим янада бойиди. Бу 
эса материалшунослик саноатининг янада ривожланиши-
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га сабаб булди. Илгор мамлакатларнинг металлургия са- 
ноатларида суюк металлни тухтовсиз куйиш технология- 
си, пулат ишлаб чикаришнинг кислородли конвертер усули 
амалда кулланила бошланди. 'Гурли феррокотишмаларни 
олйш, п>>лат эритишнинг электрометаллургия усуллари- 
дан фойдаланиш пулат сифатинигина ошириб колмай, 
балки жуда куп турдаги легирланган пулатларни олиш 
имконини тупшрди. Материаллар мустахкамлигини оши- 
ришнинг янги усуллари кашф килинди. Термик ишлов 
таъсирида пластик деформацияланиш, яъни термомеха­
ник ишлов усули. коррозиябардош, оловбардош хамда 

„ махсус магнит хоссааарига эга булган, хаттоки аввалги 
маълум геометрик формаларини “эсида” с а ^ а б  кола ола- 
диган котишмалар кашф этилди. П. А. Ребиндер (1898— 
1972) томонидан кашф килинган, юза фаол (актив)лиги- 
ни оширувчи моддаларнинг каттик юзага молекуляр таъ- 
сир этиш механизми эса янги жадаллашган (интенсив) 
технологияларни яратишга асос солди.

Янги турдаги полимерларни синтез килиш билан бир 
Каторда, уларни кайта ишлаш технологияси хам такомил- 
лашиб борди. Айникса, полимер материалларнинг иссик- 
ликка чидамлилигини ошириш, хоссаларини баркарор- 
лаштириш устида катта ишлар олиб борилди. Натижада 
иссикбардош полимерларни синтез килиш технология­
си, полимерларни хам металл материалларга ухшаш мо- 
дификациялаш усули яратилди.

Хозирги илмий-техника тараккиёти пухта ва енгил 
материалларни ишлаб чикаришни такозо этади. Шунинг 
учун материалшунослик фани олдига куйилган янги ва- 
зифа турли ташкил этувчи (компонент)лардан иборат 
булган композицион материалларни ишлаб чикаришнинг 
илмий асосларини яратишдан иборат. Чунки машина 
механизмларининг янги конструкциялари олдига уларда 
КУлланилган материалнинг солиштирма огирлигини ка- 
майтириш, тезликни ошириш, ишлаб чикариш жараёни- 
нинг экологик тозалигини таъминлаш, конструкциянинг 
ишлаш муддатини ошириш каби талаблар куиилмокда.

Ишкаланиш жуфтлари машина ва механизмларнинг 
жуда мухим кисми булиб, уларнинг ишлаш сифати ва муд­
датини белгилайди. Шу сабабли материалнинг ишкала-
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ниб емирилишини камайтириш мухим вазифадир. Ке- 
йинги пайтда шу муаммо устида икки йуналищца иш олиб 
борилмокда. Биринчи йуналиш ишкаланиш коэффици- 
енти кичик ва ейилишга чидамли янги композицион ма- 
териаллар ва конструкцияларни яратиш булса, иккинчи 
йуналиш ишкаланиш жуфтларининг ишлаш жараёнида 
юзаларда содир буладиган мураккаб физик-кимёвий жа- 
раёнларни илмий асосда чукур урганишдир.

1956 йилда ишкаланиш жуфтларининг юзаларида модда 
молекулаларининг танлаб сараланиши натижасида иш ­
каланиш жуфтларидаги емирилишнинг йуколиш имко- 
ниятини тугаирадиган кашфиёт кдлинди. Бироз кейин- 
рок, эса материалларни вакуумда радиация таъсирида бом- 
бардимон к;илиш натижасида унинг иш^аланиш коэф- 
фициентини энг паст даражада булишига олиб келадиган 
кашфиётлар х.ам килинди. Бундай кашфиётлар, умуман 
олганда, машина ва механизмларнинг емирилиши нати­
жасида куриладиган жуда катта зарарнинг олдини олиш 
имкониятини беради.

Космос материалшунослигидаги мух,им масалалардан 
бири космос шароитида материаллар хоссаларининг бар- 
карорлигини таъминлашдан иборатдир. Материалшунос- 
ликда пайдо булган янги йуналишлардан бири космос 
материалшунослигидир. Бу йуналишга биринчи б^либ, рус 
олимлари С. П. Королёв (1906—1966) хамда А. Т. Туманов 
(1909— 1976)лар асос солишди.

Шундай килиб, материалшунослик фани уз тарихига 
эга булди, нисбатан киска вакт ичида жуда куп турдаги 
материаллар бунёд этилди, энг мухими, машинасозлик- 
нинг ажралмас кисми булган материалшунослик дастури 
вужудга келди.

4. Материалшуносликдаги муаммолар

Маълумки, хар вакт янги техника намунасини яратиш 
учун ишлатиладиган материаллар илм-фаннинг энг охирги 
ютукларига асосланиб танланади, яъни энг янги матери­
аллар ишлатилади. Янги яратилган машиналар, албатта 
юкори ишчи босимда ишлатилиши, катта тезликларга эга 
булиши хамда юкори хароратларга чидай олиши керак. Бу
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курсаткичлар эски намуна курсаткичлари билан солиш- 
тирилиб, машинанинг солиштирма куввати белгиланади. 
Демак, бу курсаткичларнинг юкори даражада булиши ма­
териалшунослик фанининг ютугидир.

Хозирги замон машиналари материалларни биринчи 
навбатда юкори мустахкамликка эга булишини такозо 
килади. XX асрнинг охирига келиб материалларнинг 
мустахкамлиги карийб 8... 10 баробар ортди. Хозирги кун- 
даги энг муста\кам материалларнинг емирилиши учун 
103 МПа зурикиш (кучланиш) керак булади. Баъзи ла­
боратория ишларида кулланиладиган монокристаллар-

-  нинг емирилиши у^ун, \аттоки 104 МПа кучланиш та- 
лаб этилади. Хозирги замон фани олдидаги муаммолар- 
дан бири амалда ишлатилаётган юкори мустахкамликка 
эга бул^ан материалларнинг пухталигини янада ошириш, 
иктисодий жи\атдан уларнинг таннархини камайтириш- 
дан иборат.

Хаддан ташкари катти к материаллар — борид, карбид, 
сунъий олмосларни ишлаб чикариш ва уларни куллаш 
саноатнинг имкониятига ва техник жихатдан такомил- 
лашганига боглик булади. Бундай материаллар жуда каг- 
тик булиши билан бир каторда, мурт булганликлари са- 
бабли. уларни кайта ишлаш бирмунча кийинчилик TyF- 
диради. Ш унинг учун бундай материалларни саноат 
микёсида кайта ишлаш х,амда кайта ишлашнинг техно­
логик жихатдан такомиллашган ва самарали усулларини 
топиш муаммоси хам бор.

Материалнинг самарадорлиги машинасозликда масса 
улчов бирлигига тугри келадиган машинанинг куввати 
ёки унинг унумдорлиги билан белгиланади. Демак, ма- 
шинасозликка куйилаётган янги талаб машина ва меха- 
низмларнинг кувватини, унумдорлигини ошириш хамда 
улар учун ишлатиладиган материалларнинг пухта ва ен- 
гил булишига эришишдир. М асалан, кейинги пайтда 
олинган магний хамда литий котишмалари ана шундай 
талабларга жавоб беради. Бундай материаллардан яратил- 
ган бир хил массали конструкцияларнинг деформацияга 
Каршилиги пулат ёки титандан ясалган конструкциялар­
нинг каршилигидан устун туради. Газ билан туйинти- 
рилган баъзи материаллар хозирги замон техникаси
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ди. Техник \амда нкдиеодий галабларнинг ортиб бориши 
хамда ер юзи ва ер ости хомашёларининг чегараланганлиги 
туфайли мустахкамлиги юк,ори булган янги-янги матери- 
алларни ишлаб чикариш технологиясини топиш ва уни 
узгартариш вазифаси пайдо булади. Бунинг учун биринчи 
навбатда мавжуд магериалларга узга кушимчаларни кушиш 
хамда асосий материал элементини у билан *еч кдндай 6 o f -  
ланищца булмаган зурик^ирувчи элементлар билан бойи- 
тиш, яъни композицион материалларни синтез кдпиш каби 
мух,им ахамиятга эга булган ишларни бажариш лозим. Ком­
позицион материаллар машина ва механизмларнинг узок, 
ишлаши хамда техник-ик.гисодий курсаткичларини оши- 
рибгина к,олмай, балки ишлаб чикариш жараёнини хам та- 
комиллаштириши мумкин. Аммо композицион материал­
ларнинг куплаб ишлаб чик,арилиши мухим муаммоларни 
хам тувдириши мумкин. Масалан, баъзи композицион ма­
териалларни ишлаб чикариш инсон саломатлигига катта 
зарар келтиради, атроф-мухитни захарлайди, яъни янги эко- 
логик муаммоларни келтириб чикаради. Лекин компози­
цион материаллардан окилона фойдаланиб, улардан энг 
катта фойда олиш материалшунослик фанининг мухим ва- 
зифаларидан биридир.

Материалларни емирилишдан, айник,са коррозия таъ- 
сирида емирилишдан химоя к,илиш асосий муаммо булиб 
колмокда. Ишлаб чикаришнинг кенгайиб бориши нати­
жасида атроф-мухитнинг кимёвий таъсири жуда ортиб 
кетди. Емирилган машина кисмларини тиклаш учун кат­
та маблаг сарф этилмокда. Материалларнинг ишлаш жа- 
раёнидаги тузилма (структура) узгариши конуниятлари 
хамда унинг окибатини урганиш хоссаларнинг тургунли- 
гига эришиш имкониятини беради. Демак, ишлаш муд- 
датини аникрок, белгилаш имконияти яратилади.

Юкррида келтирилган киск,а маълумотлардан куриниб 
турибдики, материалшунослик фанининг ютукутри би­
лан бир каторда унинг олдида турган муаммолар фан- 
техника тарак.к.иёти учун мухим ахамиятга эгадир. Ма- 
шинасозлик саноати тез ривожланиб бораётган муста кил 
Узбекистон учун бу жуда мухим. Чунки янги материал­
ларни излаб топиш ва таъмирлашнинг янги самарали усул- 
ларини яратиш хозирнинг узидаёк, зарурдир.
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Намунавий назорат саволлари
1. Хомашё, материал ва яримфабрикат тушунчаларига таъ- 

риф беринг. 2. Материалшунослик фанининг олдига куйилган 
масалалар нималардан иборат? Материалнинг таркиби, тузи­
лиши ва хоссаларига таъриф беринг. 3. Чикиндисиз ишлаб 
чикариш махорати деганда ни мани тушунасиз? 4. Материал - 
шуносликдаги мухим кашфиётлардан сузлаб беринг. 5. Мате- 
риалшуносликдаги муаммоларни таърифланг.

2-бо б.
а

МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ТАРКИБИ 
ВА ТУЗИЛИШИ

Мсу&аларнинг таркиби ва тузилиши кенг маънодаги 
тушунча булиб, материалларнинг хоссаларини белгилай- 
ди. Материалларнинг таркиби ва тузилиши хак,идаги би- 
лим уларни ишлатишда ва кайта ишлашда руй бераётган 
жараёнларни тушунишга ва ок.ибат натижада материал­
ларни техникада куллашнинг илмий асосларини яратишга 
олиб келади. Материал таркиби нинг тузилиши матери- 
алда содир булаётган ходиса ва жараёнларнинг баркарор- 
лиги, яъни атом ва молекула тузилиши ёки атомлар ора- 
сидаги бокланишларнинг тури каби тушунчаларни хам Уз 
ичига олади.

Д. И. Менделеевнинг элементлар даврий жадвалидаги 
купчилик элементлар металлардир. Шунинг учун хам ма­
териалшунослик фанида металларга катта урин ажратил- 
ган.

Умуман олганда, металл ва металл булмаган элемент­
лар орасидаги принциииал фаркни аниклаш анча кийин. 
Бир элементнинг бир модификацияси металл булса, ик­
кинчи модификацияси металл булмаслиги мумкин (ма- 
салан, ок хамда кулранг калай). Лекин шуни айтиш ке- 
ракки, металл бирикмалари ва котишмалари куиинча 
кристалл тузилишга эга. Баъзан металл бирикмалари ме- 
таллмас хоссаларига эга булиши мумкин (м асалан, 
MgSn). Металларнинг металл мае хоссаларга эга булган 
элементлар билан хосил килган бирикмаси металлмас
2 -  И. Носир 17 I В И Н О Т Е К А

1 Б\х. ТИП и ЛП



бирикма ёки котишмани хосил килади дейиш хам нотут- 
ридир. Масалан, металларнинг водород, углерод, азот 
билан хосил кил га н бирикмалари металлик хоссаларига 
эгадир.

1. Металл богланиш

Элементларнинг узаро таъсирлашуви натижасида хосил 
буладиган металл ёки металл булмаган бирикмаларнинг 
хосил булиши уларнинг атомлари орасидаги богланишга 
боглик булади. Жисмларни бир бутун килиб турувчи куч 
хам ана шу атомлар орасидаги богланишнинг гурига 6 o f -  
ликдир. Металларда учрайдиган богланишлар умумлаш- 
ган эркин электронлар хисобига вужудга келади.

Металл богланишларда атомлар бир-бирига якинлаш- 
ганда уларнинг ташки каватидаги электронлари биргина 
атом га тегишли булмасдан, балки кушни атомларга хам 
тегишли булиб, кушни атомларнинг электронлари билан 
бирга бутун хажм буйича электрон булутларини хосил 
килади. Бу холатдаги богланиш энергияси мусбат заряд- 
ланган ион билан манфий зарядланган электрон булути 
орасидаги электростатик гортишиш кучи билан белгила­
нади. Богланишнинг махсус тури булган металл богла- 
ниш материалнинг куичилик хоссаларини вужудга кел- 
тиради (масалан, юкори электр утказувчанлик ва иссик- 
лик утказувчанлик).

Маьлумки, хар кандай жисм фазода энг кам потенци­
ал энергияга эга булишга харакат килади, яъни маълум 
шароит учун мувозанатга ингилади. Ш унингдек, мавжуд 
маълум богланишларнинг хамма турлари (ион богланиш, 
молекуляр богланиш, ковалент ва металл богланиш)да хам 
атомлар бир-бирига нисбатан потенциал энергия энг кам 
булган масофани эгаллашга харакат киладилар.

Материалдаги бир хил атомларнинг кимёвий жихат­
дан фарки булмаганлиги у̂ 1ун куп сондаги атомлар по­
тенциал энергия энг кам холатни эгаллайди, яъни гугун- 
ларида атомлар ётган кристалл панжарани хосил килади. 
Демак, реал материалларнинг хоссалари кристалл панжа- 
ранинг турларига боглик булади.
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2. Металларнинг кристалл тузилиши ва кристалл 
панжара хоссалари

Материалнинг кристалл тузилишини оддий куз билан 
аникдаса булади. Металлдан бирор намуна олиб. унинг 
юзасини яхшилаб жилвирласак, йирик доначаларни кури- 
шимиз мумкин. Бу доначалар ёруглик нурини кайтариш 
хоссасига эга булса. каттик,жисм кристалл тузилишга эга 
экан деган хулосага келиш мумкин. Пекин ,\ар к;андай 
каттик жисм кристалл жисм булавермайди.

Каггик жисмдаги заррачаларнинг узаро таъсир энер- 
гияси даражасини цссиклик таъсиридаги атомларнинг 

" \аракат энергиясига солиштириш мумкин. Аммо бу энер­
гия заррачаларни иарчалаш учун сарф килинадиган энер- 
гиядан анча кам. Шунинг учун к^аттик, жисмдаги зарра- 
чаларни^бир-бирига кучли таъсир этувчи заррачалар деб 
карал ад и. Катгик, жисмнинг физик ва механик хоссалари 
ана шу заррачаларнинг жисмда узаро фазовий жойлаши- 
шига боглик; булади.

Кристалл жисм деб заррачаларнинг жисмда фазовий 
жойлашишининг маълум бир геометрик тартибига айти- 
лади. Одатда бундай жойлашиш аник симметрияга эга 
булиш билан бир к;аторда куп киррали жисмни эслатади. 
Аслида ана шу к,ирраларнинг кесилган жойи (жисмнинг 
учи) атомларнинг жойлашиш урнини курсатади. Демак, 
кристаллар учта улчамда жойлашган атомлар тартиби 
булиб, мувозанат шароитида туф и симметрияга эга булган 
куп к,иррали жисмдир. Кристалл жисмда заррачаларнинг 
(атом, ион ёки молекула) уч улчам буйича доимий так- 
рорланиши (кайтарилиши) натижасида кристалл панжа­
ра (ёки кристалл тур) \осил булади. Кристалл панжарала 
заррачаларнинг узаро гортишиш ва итарилиш мувозана- 
ти сак,ланади, бунда ички потенциал энергия ана шу му- 
возанатни сак^таш учун керак булган энг кам кийматга 
эга булади. Заррачаларнинг кристалл жисмдаги бундай 
жойлашиш тартиби юзлаб, минглаб кристалл панжара 
даври сифатида цайтарилиши мумкин.

М атериалларнинг кристалл тузилиш и ^акдцаги тушун- 
чани элементар кристалл катак (ячейка) орцали ифода- 
лаш осон. Элементар катак деганда атом кристалл тузи- 
лиш ининг энг кичик кисми тушунилиб, ана шу катакни
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уч улчам буйича куп марталаб к;айтаршшши натижасида 
жисмнинг фазовий кристалл панжараси хосил булади (1- 
расм). Элементар кристалл панжараларнинг кирралари, 
одатда а, б, с билан белгиланади ва бу курсагкичлар кри­
сталл даврини белгилайди ёки к,айтарилиш (узатиш) век- 
тори деб аталади. Ана шу элементар катакчани тав- 
сифлаш (характерлаш) учун яна координацион сон, атом- 
лар ж ой лаш и ш и н и н г зичлик к о эф ф и ц и ен ти  деган 
тушунчалар ,\ам киритилган. Кристалл жисмларда крис­
талл панжаранинг турлари атомларнинг узаро жойлаши- 
шига караб хар хил булади. Кристалл катакчанинг тури 
координацион сон тушунчаси билан ифодаланади. Крис­
талл панжарада энг як,ин бир хил масофада турган атом- 
лар сонига шу кристалл панжаранинг координацион сони 
деб аталади ва .у харфлар билан белгиланади. Масалан, 
оддий куб катакнинг координацион сони 6 га тенг булиб, 
Кб, марказлашган куб катакчаники К8, ё клари марказ- 
лашган куб катакники эса К12, атомлари зич жойлашган 
гексагонал катакники Г12 ва шунингдек, оддий тетраго- 
нал катакники Тб деб белгиланади. Куб катакчанинг улчам - 
лари киймати атом улчамлари киймати билан белгилана­
ди, бундай улчов бирлиги нонометр (нм) деб аталади (1- 
жадвал).
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2-расм. Металларда учрайдиган элементар катакча турлари: 
а — оддий куб катакча; 6 — марказлашган куб катакча; 

в — ск^ари марказлашган куб катакча; г — гексагонал куб катакча.

Кристалл панжара турлари 14 та булса хам, купчилик 
металлар учун 4 та турдаги элементар катакча, яъни оддий, 
марказлашган хамда ёкдари марказлашган куб катакчалар 
ва гексагонал катакча (2-расм) гурлари кун учрайди.

1-жадвал

Баъзи металларнинг элементар катакча улчамлари

Атом катакчанинг 
тури Металлар

Элементар панжара 
кирралари улчами, нм 

1 нм=10"3см)
Кб Fe а=б=с; а=28606
К8 Сг а=б=с; а=0,28788

К 12 Ni а=б=с; а=0,35165
Г12 Ti а=б=0,2951; с=0,4679

с/а=1,5873

21



Металларнинг кристалл панжара тури аник булса, атом- 
ларининг улчамларини хисоблаш билан аник^таш мумкин. 
Масалан, К8 кристалл панжара учун атомлар орасидаги 
энг кичик масофа d =a ■ 3/2 булса, К 12 кристалл панжара 
учун эса d  = a j 2 /3  булади.

Кристалл панжара хусусиятини белгилайдиган яна бир 
мухим улчам бор. Хар бир элементар катакчага тугри ке- 
ладиган атомлар сони. Масалан, К8 кристалл панжара 
тугунчаларида 8 та атом булиб, бу атомларнинг хар бири 
8 та яна шунак,а элементар катакчага тегишлидир (фазо- 
да). Демак. хар бир элементар катакчага бир атомгина тугри 
келади. Лекин К8 ячейканинг уртаси (маркази)да турган 
атом шу элементар катакчанинг узигагина тегишли экан- 
лигини хисобга олсак, хар бир элементар кристалл катак­
чага тугри келадиган атомлар сони 2 га тенг.

Ю к,ор ид а айтганимиздек, кристалл панжаранинг хар хил 
турларининг мавжудлиги жисмнинг энг кам ички потен­
циал энергияга эга булиши, шу шароитда жисмнинг маъ- 
лум бир тургунликка эга эканлигини ифодалайди. Маъ- 
лум шароитда куп элементлар К8 элементар катакча шак- 
лида булади, кол га н элементлар эса Гб ёки К12 куринишда 
булади. Лекин кристалл ианжара rypFVH булган шароитда 
харорат оралиги ёки мавжуд шароит узгарса, янги тургун 
шароитга мос булган кристалл панжара тури хам узгара- 
ди. Масалан, биргина темир элементи шароитга караб, 
К8 ва К12 ёки кобальт элементи К12 ва Гб кристалл пан- 
жараларга эга булиши мумкин. Шунга ухшаш марганец, 
калай, титан каби куплаб металларни келтириш мумкин- 
ки, улар бир неча типдаги элементар катакча турига эга.

Биргина кимёвий элеменгнинг шароитга караб бир неча 
элементар кристалл панжара турларига эга булиши метал- 
лардаги полиморфизм ёки аллотропик шакл узгариш деб 
аталади. Кристалл панжаранинг бир турдан иккинчи бир 
турга утиши жараёни металлардаги полиморф узгариш деб 
аталади. Металлардаги полиморф узгариш изотермик 
(харорат узгармасдан содир буладиган) жараён булиб, у 
иссикчик чикариш ёки ютиш хусусиятига эга. Бошкача 
килиб айтганда полиморф узгаришда кайта кристалланиш 
содир булади.
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Биргина элементнинг бир неча турдаги кристалл пан­
жара куринишлари полиморф цаторни ташкил килади. 
Элементларнинг \ар  хил полиморф шакллари мисол та- 
рикасида 2-жадвалда келтирилган. Бу каторлар а, /1, у, д 
ва х-К- билан белгиланади. Купгина металлар (Fe, Sn, Со, 
Mn, Ti ва *.к.) полиморфизм хоссасига эгадир. 3-расмда 
темирнинг совитилиш ёки иситилиш жараёнида содир 
буладиган изотермик полиморф узгаришлари курсатил- 
ган.

2-жадвал
а

Баъзи металларнинг полиморф узгаришлари

Элеме H*f
Элементнинг 

поли морф 
куриниши

Мувозанат .хрлатнинг 
зорорат орали га, °С

Кристалл
тузилиши

г~ . а 0 -9 1 1  ва 1392-1539 К8ГС
р 911-1392 К12

а 0—450 Г12Ч-Д)
р 4 5 0 -1480 К12

Si а 0 -1 8 Кб
р 1 8-232 Т8

Ti 0 -8 8 2 Г12
882-1660 К8

а 0 -7 0 0 Кб
Mn р 700-1079 Кб

У 1079-1143 Т12
ь 1143-1244 К8

Энди металл полиморфизмига мисол килиб, темир по- 
лиморфизмини куриб чикамиз (3-расм). Темир 1539'С дан 
пастда кристаллана бошлайди, натижада \осил булган 
кристалл панжара тури марказлашган куб катаю т (К8) 
шаклида булади. Демак, 1392°С дан 1539'С гача К8 шак- 
лида (<5 — модификация) булади. Совиш харорати 1392°С 
га етганда кристалл катакчанинг шакли узгаради (К8-»К12), 
яъни полиморф узгариш руй беради. Харорат 91 ГС гача
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3-расм. Темирнинг полиморф узгариш эгри чизиги ва 
структураси: а — совитиш (иситиш) изотермаси; 
б  — Fey нинг кристалл тузилиши; в — f t ,  нинг 

кристалл тузилиши.

пасайганда яна иолиморф узгариш руй беради (К12-»К8). 
Ёкдари марказлашган (К 12) куб катакча яна марказлаш- 
ган куб катакчага (К8) утади. Ёк^ари марказлашган куб 
катакча темирнинг у  — модификацияси дейилади, 911 °С
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дан кичик хароратда х,осил булган марказлашган куб ка­
такча эса а — модификация деб аталади. Демак, кизди- 
рилганда х,ам худди шу жараён кайтарилади (а-*у-»<5), а — 
х;амда <5 — модификацияларнинг куб катакчалари шакли 
бир хил булганлиги учун (5 — модификациями юкори .\apo- 
ратли а — модификация деб хам аталади.

Аммо 768°С да юз берадиган изотермик жараён темир- 
даги полиморф узгаришларга алокддор эмас. Харорат 768°С 
булганда, темир атомининг атрофидагиа — кобикда элек- 
тронларжуфги хосил булади, лекин кристалл панжара тури 
узгармайди (К8). Электрон кобипшаги бундай узгариш те­
мирнинг магнит хоссалари узгаришига олиб келади. Шу- 
нинг учун хам темир 768°С дан иастда ферромагнит ва 
768°С дан юкори хароратда эса паромагнит хоссасига эга, 
факат темир эмас, балки бош- ка элементлар хам юкори 
хароратда узининг магнит хоссаларини узгартиради (ма- 
салан, Никель, кобальт ва х-к.). Элементларнинг магнит 
хоссачарини йукотиш хусусиятлари изотермик жараён 
булиб, бу изотермик хароратлар П. Кюри нуктаси деб хам 
аталади (4-расм). Метатлардаги магнит хоссаларининг узга­
риш и ферромагнит хоссатарига эга булган элемент атом- 
ларининг ташки кобипщаги электронлар тузилишининг 
узгаришини билдиради. Демак. юкори хароратда йукотил- 
ган магнит хоссалари металл совитилганда яна аста-секин

4-расм. Мсталлардаги магнит х,олатнинг узгариши. 
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тикланади, магнит узгариш изотермик хароратдан иастда 
металл яна ферромагнит хоссага эга булиб к,олади. Поли­
морф узгариш магнит узгариши билан бир хил эмас ва 
улар бир-бирларига б оиищ \ам  эмас. Масалан, темир учун 
а — модификацияга утиш 91 ГС да, магнит узгаришлари 
эса 768°С да содир булади, кобальт элементининга ва/? — 
модификацияга утиши эса 450СС да, магнит узгариши эса 
ЮОО'С дан юк,орида содир булади.

Металлардаги полиморф узгаришлар фак,ат узгармас 
Харорат оралигигагина боглик, булмасдан, балки юкори 
босим таъсирида аллотропик шакл узгариши содир були­
ши мумкин. Масалан, босим остидаги полиморф узгариш- 
ларни техникада кулланилишига ёрк,ин мисол кдлиб сунъ- 
ий олмос олиш жараёнини курсатиш мумкин. Углерод 
юкори атмосфера босими остида (104 МПа) ва юкори харо­
рат таъсирида олмос модификациясига утади. Сунъий ол­
мос эса техниканинг турли жабхаларида жуда кенг кулла- 
нилади.

Металлардаги полиморфизм хоссаларининг кашф кдгги- 
ниши металл ва цотишмалар хоссаларини бошкаришга кенг 
имконият яратиб беради. Металларнинг у ёки бу крис­
талл панжара турига эга эканлигини аникдашда рентген 
нуридан фойдаланиш катта ахамиятга эга булади. Метал­
ларнинг турли хароратдаги рентген нури тасвири оркали 
кристалл панжара турлари ани^ланади.

Кристалл жисм биргина яхлит кристаллардан иборат 
(монокристалл) ёки бир-бирига нисбатан тартибсиз (хао- 
тик) жойлашган куп кристаллар (поликристаллар)дан ибо­
рат булиши мумкин. М онокристалларнинг амалиёт учун 
Хозирча ахамияги кам. Лекин металларнинг купгина ф и­
зик хусусиятларини монокристалларда урганиш мумкин. 
Шу нук;таи назардан кристалларнинг физик хусусиятла­
рини икки гурухга булиш мумкин. Биринчи гурухга мо- 
нокристалларда атомларнинг жойлашиш тартибига бог- 
лик, булмаган хусусиятлар (масалан, жисм зичлиги)ни ки- 
ритиш мумкин. \ак,ик,атан. жисмнинг зичлиги кристалл 
панжаранинг хамма йуналиш ид а бир хил булади. Иккин- 
чи гурухга ташки куч таъсиридаги хоссалар (механик хос- 
салар), яъни кристалл панжарага таъсир к,айси йуналишда 
эканлигига бортик булган физик хусусиятлар киради. Турли
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йуначишдаги хоссалар, масалан. эластиклик модули ёки 
магнит хусусияти ва боища хоссалар бир-бирларидан фарк 
килади. Кристалл панжара хоссаларининг йуналишига 
богликлигига анизотропик хусусият деб аталади. Бу ерда 
анизотропия фак,ат.монокристалларга тааллук^тидир. Па- 
раьчел йуналишларда хоссалар бир хил булади. Шунинг 
учун координата бошидан утадиган параллел юзалар оиласи 
учун битта йуналишни курсатиш кифоя килади. Бу эса 
тугри чизик ёки юзада ётган бир нуктани аник^ашга им- 
кон беради, иккинчи нукга эса *амма вакт координата 
бошида булади. Бу нукта кристалл катакча ётган кристалл 
панжаранинг тугуни^и ташкил килади ва унинг коорди- 

" наталари бутун сонларни ифодаловчи U, V, W харфлар 
билан белгиланади. Бу харфлар квадрат кавсда [U, V, W| 
булса йуналишлар индексини, оддий кавсда (U, V, W) булса 
юзачар^чндексини ифодачайди. Бу индекслар оркали сил- 
жиш юзаларини аниклаш цулай булади (5-расм).

Поликристаллардаги кристалл йуналишлари доначачар- 
да мужассамлашган булиб. доначачар (кристачлитлар) жис- 
мда турли тартибда (хаотик) жойлашганлиги учун анизот­
ропик хусусиятларга эга эмас. Поликристаллар изотропик

5-расм. Монокристалларнинг анизотропик хоссаларига оид 
чизма (кристаллографии йуналишлар х,амла юзалар индекслари 

курсатилган).

27



хусусиятларга эга, \амма йуналишда хам бир хил хосса- 
ларга эга. Поликристалларда анизотроник хоссани хосил 
килиш мумкин. Агар ташки таъсир натижасида доначалар 
йуналишини маълум тартибга солинса (масалан, пластик 
деформация оркали), бундай поликристаллитлар хам ани- 
зотроник хусусиятларга эга булади. Техникада бу усуллар- 
дан металл ва к°гишма хоссаларини бошкаришда кенг 
фойдаланилади.

3. Кристаллардаги нуксонлар ва уларни 
аниклаш усуллари

Идеал хамда реал жисмлар деган тушунчалар мавжуд- 
дир. Виз шу пайтгача кристаллардаги атомларнинг аник 
ва юкори тартибда жойлашишини куриб утдик, яъни идеал 
кристалл панжара хакдца фикр юритдик.

Хакикатда эса кристалл панжара тугунларининг баъ- 
зиларида атом булмасдан, тугун буш колиши хам мумкин 
ёки кристалл панжара атомлари орасига ортикча атом 
жойлашиш и хам мумкин. Бундай хол кристалл панжара- 
нинг нуксони (дефекта) дейилади. Нуксонларнинг хажм- 
да бундай жойлашиши эса панжаранинг нуксонли тузи­
лиши деб атгыади. Х,акикий (реа-ч) кристалл панжаралар 
ана шундай нуксонли тузилишга эга (6-расм).

Кристалл панжаранинг нуксонли тузилиши жисмнинг 
хоссаларини белгилайди. Нуксон улчамларга эга булиб, 
нуктали, чизикги хамда сиртки нуксонларга булинади. 
Нуктали нуксонлар учта йуналишдаги улчамларга эга эмас. 
Бундай нуксонлар кристалл панжарада энг куп учрайди. 
Масалан, кристалл панжара тугунларида атом урни буш 
колиши (вакансия) ёки атомлар орасига узга атомнинг 
сикилиб кириб колиши (сингдирилган ёки дислокацион 
атом). Вакансия исталган кристалл панжарада учраса, синг 
дирилган атом эса зичлиги камрок булган кристаьы пан­
жарада учрайди. Вакансия мавжуд булган кристалл пан­
жара термодинамик тургун булади, яъни атомларнинг 
иссиклик таъсирида1и харакати мобайнида йук булиб ва 
яна пайдо булиб туради. Масалан, суюкланиш харораги- 
га якин хароратдаги вакансия атомларининг микдори
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буш урин (вакансия) буш уринлар ( вакансиялар )
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тугунлар орасидаги 
(дислокацион) атом буш урин (вакансия)

6-росм. Реал кристалл панжаранинг нуцеонли тузилиши.

Хамма атомларнинг 1—2% ини ташкил килади. Вакансия 
атомларининг харакати эса кристаллардаги атом диффу- 
зиясига сабаб булади. Сингдирилган (дислокацион) атом 
эса шу кристалл жиемнинг уз атоми ёки узга кушимча 
элементлар атоми булиши мумкин. Кристалл нанжара 
атомларидаги вакансия, дислокация ходисалари, кушим­
ча элемент атомлари ёки ионлари жисм хоссаларини 
узгартиради, хаттоки жиемнинг рангини хам узгартира- 
Ди. Нуктали нуксонлар узининг атрофидаги атомларнинг 
мувозанатига таъсир курсатади. Маълум даражадаги по­
тенциал ички кучланишларни (кристалл панжаранинг бу- 
зилиши натижасида) вужудга келтиради. Лекин умумий 
Хажмда бундай ички кучланишлар уз мувозанатига эга.
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Шунинг учун бундам нуксонларга эга булган кристалл 
панжара барцарор х,исобланади.

Икки улчам га эга булган нук,сонларга чизщли нуклон - 
лар деб аталади. Бундай нук,сонлар кристалланиш жараё- 
нида ёки пластик деформация натижасида вужудга келади.

Хак.ик.ий кристаллардаги чизик^щ нук,сон-дислокация- 
нинг икки куриниши. яъни четки (чизикуш) ва винтси- 
мон (бурама) дислокациялар мавжуд. Кристалл юзасидаги 
\амма вакансиялар тупланиб, нуцсонлар йигиндиси \алк,- 
асини \осил килади. Мана шу хал^а юзига тик (перпен­
дикуляр) текисликлардаги атомларнинг тартибли жойла- 
шиши геометрияси бироз бузилади, яъни четки дислока­
ция хосил булади (7-расм). Четки дислокацияга эга булган 
реал кристалларнинг силжиш деформациясига кар шили-

X ------► X ------ ► X ------ ►

б  В Г

7-расм. ЧИЗИК?1И нуксонларнинг *0СШ1 булишини тушунтирувчи 
чизма: а — дислокациянинг жойлашиши (ММ — силжиш  
юзаси); б, в. г — дислокациянинг юзага чик,иш даврлари.
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ги идеал кристалларга Караганда кам рок, булади. Бундай 
нуцсонга эга булган кристалларда силжиш руй берганда, 
“ортикча” вакансия халкаси оркали х,ар бир атом цатори- 
да кетма-кет атомлар узаро урин алмашиши натижасида 
бутун бир кристалл оркали силжиш руй беради.

Вакансия тупланган жойдаги нормал йуналиш буйича 
силжиш натижасида хосил булган дислокация винтсимон 
дислокация деб аталади. Бу тушунчани Дания олими 
Д. Бюргере киритган. Агар винтсимон дислокация крис- 
таллнинг юзасига чикса, зинапоя хосил булади. Крис- тал- 
лар кристалланиш жараёнида шу зинапоя шаклида усади.

Дислокациянинг Е^окудга келишидаги силжиш векто- 
** ри Бюргере вектори деб аталади, у дислокация киймати- 

ни белгилайди. Бу вектор модулининг энг кичик киймати 
кристалл панжара атомлари орасидаги масофага тенг. 
Умуман олганда, дислокация фазовий чизик булиши хам 
мумкин. Лекин бунда модуль киймати узгармаса хам, дис­
локация йуналиш и узгариш и мумкин. Дислокациянинг яна 
бир мухим хусусиятларидан бири унинг зичлигидир. Кри- 
сталлнинг 1 см2 юзасини кесиб утган дислокация сонига 
дислокация зичлиги дейилади. Жуда секин кристаллана- 
ётган жисмларнинг дислокация зичлиги IО2— 10"* см-2 га 
тенг. Мувозанатдаги иоликристалларнинг дислокация зич­
лиги 106— I О7 см-2 га етади. Жуда катта пластик деформа­
ция натижасида дислокация зичлиги 10s— 1012 см-2 га ети- 
ши мумкин.

Кристалл жисмдаги дислокация кристалл панжаранинг 
кийшайишига сабаб булади, яъни катта дислокацияли 
кристалл жиемнинг ички потенциал энергияси кичик дис­
локацияли кристалл жиемнинг ички потенциал энергия- 
сидан катта булади. Ташки куч таъсирида кристалл пан- 
жарадаги дислокация харакатга келади. Бир хил йуналишга 
эга булган дислокациялар бир-бирига кушилиб, катта энер- 
гияни хосил кил ад и. Турли йуналишдаги дислокациялар 
бир-бири билан ейишиб кетади. Демак, шундай вазият 
булиши мумкинки, пластик де(|>ормация ошиши билан 
дислокация харакати тухтайди, яъни дислокация зичлиги 
маълум критик кийматга эга булади. Ташки куч таъсири-
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Силжиш юзаси

в г  Д

Н-расм. Силжиш кучи (I) таъсирида кристалл панжаранинг 
эластик ва пластик дсформацияланиши: — мувозанат \олат;

б  — куч таъсирида кристалл панжаранинг эластик 
Кийшайиши; в, г — пластик деформация таъсирида бир атом 
масофага силжиши, д — к,уш кристалли дислокацион кучиш.

ни янада ошириш металл да дарз х;осил булишига сабаб 
булади, яъни жисм емирилади.

Агар кристалл жиемдаги нуцсонлар уч улчамга эга булса, 
бундай нук,сонлар сиртк,и нук,сонлар деб аталади. Бундай 
нук;сонларга кристалларнинг йуналишн узгарган чегара- 
лар, хусусан ухшаш, яъни куш кристаллар киради. Ухшаш 
кристаллар бутун бир кристаллнинг бир к;исми булиб, кри­
сталл тузилиши иккинчи бир к,исмнинг акси булади. Бо- 
шкача кил и б айтганда, яхлит бир кристаллнинг симмет­
рия ук,и буйлаб синишидир. Бунда бир-бирининг аксини 
ифода этадиган ва синиш юзасига эга булган 2 та кристами 
хосил булади (8-расм). Бу крист&тлардаги синиш симмет- 
риясини куш кристаллар юзаси деб аталади. Куш кристал­
лар кристалланиш, деформация ёки деформацияланган ме- 
талларни юмшатиш натижасида х,осил булиши мумкин. Куш 
кристаллардаги ухшаш атомлар вектор бирлигига тенг булган 
масофага эмас, балки ундан анча кам масофага силжиганда 
дислокация руй беради.

Сиртк,и нуксонларга дислокациянинг ейилиб, тупла- 
ниб крлган жойи (дислокация девори) \ам  киради. Элек-
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трон м икроскоп ёрдамида ана 
шундай деворлар як,кол куринади.
Сиртки ва текисликдаги нуксон- 
лар умуман олганда блоклар, до- 
началар чегараларини хосил кила­
ди. ХаКИ Кий поликристаллар жуда 
куп доначалар (крислаллитлардан) 
иборат. Бу доначаларнинг улчами 
юзлан бир миллиметрдан торгиб, 
бир неча миллиметр гача булиши 
мумкин. Хар бир донача (кристал­
лит) яхлит бир кристалл эмас, бал-

-  ки у хам уз навбатр{да парчалар- 
дан (фрагмент) ёки б^лакчалар 
(блок) дан иборат булиб, уларнинг 
улчамл#ри доначанинг улчамидан 
100, х,атто 1000 марта кичикдир (9-расм). Агар поликрис- 
талларда доначалар бир-бирига нисбатан тартибсиз хамда 
кагга бурчак остида жойлашган булса, парчалар бир-би­
рига нисбатан кичик бурчак (бир неча секунддан, то бир 
неча минутгача) остида жойлашган. Хар бир парча ичида- 
ги кристалл панжаранинг тузилиши айнан (идеал) крис- 
таъл тузилишига якин, лекин парчанинг агрофи эса дис­
локация тусикларига эга булиб, нарчаклр бир-бирига нис­
батан ана шу лусиклар оркаш  бурилиши мумкин. Донача 
ичидаги бир-бирига нисбатан озгина силжиган ана шун­
дай парчалар йигиндиси узига хос мозаик тузилишга эга. 
Донача четларидаги парчалар донача уртасидаги парча- 
ларга Караганда анча ка парок бурчакка (1—5 градусга) бу- 
рилган булади. Доначаларнинг четларида хам нуксонлар 
куп учрайди, узга кушимчаларда дислокация хамда вакан­
сия тупламлари йигилади, яъни доначаларнинг четларида 
Хажмий хамда сиртки нуксонлар куп булади.

Хажмий нуксонлар хам сиртки нуксонларга ухшаш уч 
улчамга эга. Масалан, металларнинг кристалланиши жа- 
раёнида вужудга келадиган говак, дарз ва чукмалар бунга 
мисол булади.

Жисм доначалари улчамлари ёки уларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлашиш тартибини лупа ёрдамида аниклаш 
мумкин. Металл гузилишидаги нуксонларни оддий куз,
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лупа хамда одций микроскоп оркали текшириш усули мак- 
роскопик усул деб аталади. Макронуксонларга говаклар, 
дарзлар, доначаларнинг чегаралари, металл юзасидаги би- 
рор-бир элементларнинг йигилиб колиши (ликвация) каби 
нуксонлар киради. Синиш юзаларини текшириш хам мак­
роскоп и к усул дейилса, у уч хил куринишда булиши мум­
кин. Агар синиш юзаси гадир-будур булса, материалдан 
тайёрланган буюм деформацияга учрамайди, яъни металл 
мурт булиб, ташки куч таъсирида синади. Агар кристалл 
жисмдаги доначалар деформацияланмаса, яъни донача че­
гаралари етарли даражада нуксонларга эга булса, крис­
талл ана шу донача чегаралари буйлаб емирилади. Синиш 
юзаси ойна каби ялтирок булса, юзада синиш маркази 
булади, ана шу марказдан синиш толаларининг йунали- 
ши куриниб туради, бундай синиш ковушок синиш деб 
аталади. Бундай синиш жуда кагга деформация натижа­
сида вужудга келади. Чарчаш натижасида синиш хам худ- 
ди шундай содир булади. Синиш юзасининг бир парча 
жойи буртиб чикиб, колган жойлари текис, толасимон, 
ялтирок булса, аралаш синиш деб аталади (10-расм).

10-расм. Чарчаш натижасида емирилиш диаграммаси (а) ва унга 
мос келадиган емирилиш тури (б): I — нуксонларнинг йигалиш 

даври; II — дарзнинг усиши; III — синишнинг охирги даври;
I — дарзнинг хосил булиш маркази; 2 — чарчашдан емирилиш 

(толасимон емирилиш); 3 — жараённинг охири 
(охирги емирилиш даври).



Синиш юзаларини макроскопик тадк;икот к,илиш кат­
та ахамиятга эга, чунки бунда синиш сабабларини аник,- 
лаш мумкин.

Кристалл жисмларнинг ундан хам нозикрок, нук,сон ту- 
зилишларини аникдаш микроскоиик усул деб аталади. 
Микроскоиик тадк.ик.от натижасида доначаларнинг тар­
киби, доначалардаги нуксонлардан тортиб, дислокацион 
тузилишларни хам аникдаш мумкин. Бунинг учун оптик 
микроскоилар (1500—2000 марта катта кдяиб курсатади- 
ган) ёки электрон микроскоплардан фойдаланилади. 
Хозирги замон электрон м икросконлари тузилиш ни 
100 000 мартадан 50,0 000 мартагача катга к,илиб курсата 

“ олади. Элементар кристалл панжаранинг турлари рентген 
нури таъсирида урганилади. Кристалл панжарадаги атом- 
ларнинг жойлашиши, улардаги нук;сонлар, дислокация, 
парчалйрнингжойлашишини рентгенофафия, нейфоног- 
рафия каби усуллар ёрдамида урганиш мумкин.

4. Кристалл жисм атомлари диффузияси

Юкррида кристалл жисмнинг тузилиш ида вакансия, 
дислокацион атомлар хароратнинг кутарилиши билан уз 
уринларини алмаштиришларини курсатиб утган эдик. 
Кристалл жисмдаги бу харакат диффузиянинг асосини 
ташкил к,илади. Техникада кулланилаётган мухим жара- 
ёнлар, купгина табиий, сунъий кимёвий реакцияларнинг 
асосини диффузия ташкил к?-иади.

Жисмнинг газ, суюк, хамда «.агтик, холларида куллани- 
ладиган диффузия конунлари Фик крнунлари деб атала­
ди. Биринчи к,онун газлардаги заррачаларнинг тартибсиз 
харакатига асосланади, яъни бу к,онун асосида диффузия 
йуналишини аникдаш к?шин. Агар аралашманинг тарки­
би, яъни конценфацияси бир хил булмаса диффузия маъ- 
лум бир йуналишга эга булади. Масалан, заррачалар кат­
та концентрацияли ар&ташмадан кичик концентрацияли 
массага диффузияланади. Ф икнинг биринчи к,онунига 
биноан бундай ок,им куйидагича ифодаланади:

dM  = -D  —  ■ dS ■ dt
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Агар масса бир комионентли булиб, икки кисмдан иборат 
булса, биринчи жиемнинг зичлиги иккинчи кием га Кара­
ганда каттарок; деб к,араш керак. Бу холда модда зичлик 
капа киемдан зичлик кичик кием га диффузияланади. Агар 
шартли равишда жиемни икки комионентли система деб 
Каралса, минус ишора dt вакт давомида dS  фазовий юза- 
дан dX  йуналишга перпендикуляр булган йуналишда би­
ринчи компонентнинг юкори концентрацияли кисмдан 
кичик концентрацияли киемга диффузияланишини ифо-
далайди. Бу тенгламада ~  зичлик градиенти; D — диф­
фузия коэффициента.

Куб катакчали пол и кристалл арда диффузия коэффи­
циента диффузия йуналишига боглик эмас, яъни у изот­
ропик хоссага эга. Бошка холларда диффузия коэффици­
ента тажриба утказиш усули билан аникланади.

Кристалл жиемдаги диффузия жараёни механизми хар 
хил булиши мумкин. Уз-узидан диффузияланишда хам, 
кушимча заррачалар диффузиясида хам вакансия меха­
низми мухимдир. Бу холда диффузиянинг энг оддий кури- 
ниши атомнинг кушни вакансияга кучишидир, натижада 
янги вакансия хосил булади. Диффузион алмашиш меха­
низми кристалл катакча ёк'тари уртасида кичик улчамли 
атомлар жойлашган холларда руй беради. Масалан. крис­
талл ианжарасида углерод, азот, бор атомлари жойлашган 
темирда диффузиянинг шу механизми кузатилади.

Маълумки, диффузия тезлиги кристалл панжарадаги 
вакансия ёки дислокацион атомларнинг зичлигига бог­
л и к  Хароратнинг ошиши билан бу нуксонларнинг зич­
лиги хам ортиб боради. Ш унинг учун хам диффузия тез­
лиги хароратга богликдир.

Реал кристалл жисмлар нуксонларнинг нотекис жой- 
лашиши билан характерланади. Реал кристалларнинг ту­
зилиши диффузия механизмига катта таъсир килади. Энг 
мухими диффузион жараёнлар кристалл жи с мл арда руй 
берадиган фаза узгаришининг сабабчиларидир.

Намунавий назорат саволлари

1. Жисмларни бир бутун к,илиб турувчи ички кучларни таъ- 
рифланг. 2. Металлардаги богланиш турини тушунтириб беринг.
3. Кристалл панжара хоссалари деганда нимани тушунасиз ва
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у нима учун керак? 4. Металлардаги полиморфизм котишма- 
ларда хам сак д ан и б  коладими? 5. Металлардаги магнит \олати- 
нинг узгариши полиморфизмдан фар к, кдпадими? 6. Моно- ва 
поликристалл тузилишлар нима билан фарк-чанади? 7. Метал­
лардаги анизатропияни к,андай тушунасиз? 8. Реал жисм тузи- 
лиши идеал тузилишдан кандай фарк килади? 9. Жисмдаги нук,- 
сонларни таърифланг. 10. Дислокация хакиаа нималарни била- 
сиз? 11. Газ ва к,аттик, жисмдаги лиффузиялар кандай фарк 
килади? 12. Диффузия тезлиги нималарга боглик,?

З-боб.

КРИСТАЛЛАНИШ ВА ЭРИШ  
И АЗ АРИЯ СИ АСОСЛАРИ

у
Маълумки, термодинамик баркарорлик туфайли жисм- 

лар уч холатда: катти к. суюк, ва газ холатида булиши мум­
кин. Баркарорликнинг бундай турлари атом ёки молеку- 
лаларнинг холати, яъни жиемнинг эркинлик даражаси 
билан белгиланади ва хажм узгариши оркали руй беради. 
Агар баркарорлик тури узгариши кичикрок хажм узгари­
ши билан содир буладиган булса. жиемнинг эркинлик 
даражаси (термодинамик потенциали)ни куйидаги тенг- 
лама оркали аникласа булади:

F= E - T S ,

бу ерда F — баркарорлик шарти. яъни жисм узининг энг 
кам эркинлик энергияси даражасига интилади, Е — жием­
нинг тула ички энергияси, Т  — абсолют харорат ва S  — 
энтропия.

Жиемнинг эркинлик энергияси (F)  кинетик ва по­
тенциал энергия йигиндисидан иборат. Бундай энергия- 
ни эркин энергия деб каралишига сабаб, изотермик жа- 
раёнларда у иссикчик ёки ишга айланган холда каралаёт- 
ган тизим (система)дан ажралиб чикади.

Абсолют харорат ва энтропия купайтмаси TS богланган 
энергия ёки энтропия омили деб аталади. Хуллас, эркин­
лик энергияси F билан, энтропия S  термодинамик тизим-
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нинг баркарорлик шарги деб каралади. Баркарорликка эриш- 
ганда F  энг кам кийматта, S  эса мумкин булган катта кий- 
матга эга булади. Шунинг учун Т  канча катта булса, E - T S  
айирма шунча кичик булади, жисм холатининг узгариши 
хароратга боглик булгани учун тадкикотларда “Энергия — 
харорат” эф и  чизикдаридан кенг фойдаланилади.

1. Бир жинсли (гомоген) кристалланиш

Кристалланиш деганда суюк жиемнинг каттик (крис­
талл) холатга утиш жараёни ва аксинча, суюкланиш (эриш) 
деганда эса каттик жиемнинг суюк холатга утиш жараён­
лари тушунилади.

Суюк жиемнинг харорати оширилса, тизимнинг эр­
кинлик даражаси камайиб, баркарор холатга келади ва 
аксинча, хароратини пасайтириб борсак, унинг термоди- 
намик потенциали ортиб боради. Кристалл (каттик) жисм­
да хам худди шундай холатни кузатиш мумкин (11-расм).

11-расм. Металлар учун тизимнинг эркин энергиясини хароратга 
богли^иги (1 — суюк ва 2 — кристалл металлар учун).



Лекин сую к, ва каттик х,олатларда жисм тенг эркин энер- 
гияга эга булса (“а” нукта) жисм х;олатлари узаро мувоза- 
натда булади. Шу нуктага тугри келадиган х,арорат муво- 
занат (идеал эриш ёки кристалланиш) х;арорати, энергия 
ва мувозанатдаги соф эркинлик энергияси деб айтилади 
( Т0 ва F0). Кристалланиш (ёки эриш) содир булиши учун 
жиемнинг соф эркин энергияси AF, (ёки Д /7,) га узгари- 
ши керак. Бунинг учу'н ташки таъсир (масалан, харорат, 
босим) узгариши керак.

11-расмда оддий шароитда (нормал босимда) бир тар- 
кибли (гомоген) жисм учун х,арорат таъсири курсатилган. 
Масалан, кристалланиш жараёни бориши учун AF{ ва 
эриш жараёни бориши учун эса ДF2 га тенг булган энер­
гия узгариши содир булиши керак. Бошкача килиб айт- 
ганда, кристалланишнинг бориши учун суюк, жиемнинг 
соф эркин энергияси каттик жиемникига Караганда AF] 
га кам булиши керак.

Демак, металлнинг мувозанат х;арорати ( Т:]) дан паст 
.\ароратда ута совитилгандагина кристалланиш жараёни 
бориши мумкин экан. Мувозанат х;арорати ( Т0) билан кри­
сталланиш ( Тк) харорати орасидаги фаркка ута совитиш 
(ёки уга иситиш) (АТ)  даражаси деб айтилади:

А Т  = Тп—Т .О к

Ута совитиш (Д7)нинг микдорига караб кристалланиш 
(эриш) тезлигини бошкариш мумкин. Кристалланиш жа- 
раёнида тизимнинг ортикча энергияси яширин иссиктик 
Холатида ажралиб чикади, зеро кристалланиш узидаги ис- 
сикликнинг ажралиши, эриш эса иссикликнинг ютиши 
билан тавсифланади. Совиш (эриш) эгри чизиклардаги го- 
ризонтал кисмлар шундан далолат беради (12-расм). Крис­
талланиш жараёнида ажралаётган яширин иссиклик. сови- 
тишда йукотилаётган иссиклик билан мувозанатлашади.

Т„ — назарий эриш (кристалланиш) харорати булган- 
лиги учун реал шароитда кристалланиш (эриш) харорат- 
лари Т0 дан фарк килади (Тэ, Тк). Хакикий эриш ва крис­
талланиш хароратлари орасидаги фарк эса х,арорат гисте- 
резиси деб аталади:

А Т = Т ~ Т
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12-расм. Тоза металлар учун совитиш (/)  ва иситиш 
(2) эгри чизиедари.

Сон жи\атдан унинг микдори иситиш (совитиш) тезлиги- 
га, металлнинг табиати ва тозалигига oofthk, булади. Узга 
кушимчалардан яхши тозаланган металлни 0,5 Tj гача ута 
совитиш мумкин, лекин ута совитиш даражаси одатда 10— 
30°С дан ошмайди. Совиш гезлиги ортиб борган сари ута 
совиш даражаси х,ам катталашиб боради (13-расм). Шу- 
нингдек, совиш эгри чизиьининг горизонтал кисми кчск,-

13-росм. Хар хил теаликдаги совитиш эгри чизи^лари
(У<Уг<У,)-
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ариб, унинг олдида чукурликлар хосил булади. Яъни, кри- 
сталланишда хосил буладиган иссиклик микдори хам ор- 
тиб, совитишда йукотилаётган иссикликка нисбатан ил- 
гарилаб боради. Совиш тезлиги жуда катта булганда ич- 
дан чик,аётган ва совишда йукотилаётган хароратлар 
мувозанати йуколиши хам мумкин. Бундай шароитда суюк 
Холатдан каттик холатга утишда кристалл жисм урнига 
аморф каттик жисм хосил булади.

Изланишлар шуни курсатадики, ута совиш руй бер- 
ганда суюк жисмдан бирданига кристалл жисм хосил 
булмайди. Кристалланиш жараёни икки мустакил жара- 

*"ёндан иборат булиб, аввал кристалл марказлари (она крис- 
таллар) хосил булади. Иккинчи жараёнда эса хосил булган 
марказлар уса бошлайди. Яъни кристалланаётган металл 
майда-й^рик кристалл доначалар ва суюк кисмдан иборат 
булади (14-расм).

Эриш хароратидан пастда ута совитилганда суюк жием­
нинг куп кисмида баркарор усиш кобилиятига эга булган 
кристалл марказлари — она кристаллар хосил булади. Крис­
талы марказларининг хосил булишининг бошлангич дав- 
рида, марказлар эркин усганлиги учун улар нинг шакли туфи 
бурчакли булади. Усишнинг маълум даврида кристаллар 
бир-бирига тегиб эркин усишга халакит беради, туфи шакл 
бузилади ва натижада доначалар куп кзнррали булиб кола-

П п о

П а

D o

сР

Q
с

14-расм. Металларнинг крнсталланишини 
тушунтирувчи чизма.
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ди. Бундай бир жинсли кристалл булакчаларига кристал- 
литлар ёки кристалл доначалари деб аталади.

Она крисгалларнинг \осил булишида суюк, металлнинг 
кристалланиш олдидан унинг заррачаларини фазодаги 
атом-молекуляр холатини тасаввур этиш зарур. Бунда газ 
холатига ухшаш суюк, х,олатда атомлар тартибсиз хара- 
катда эмас, лекин кристалл жисмлардаги каби аник; юкори 
тартибли жойлашган хам эмас. Суюк, мегалларда атом- 
ларнинг холати куйи тартибда булади. Баъзи бир жой- 
ларда атомлар тартибсиз булса, баъзи бир жойларда атом­
лар ту ила ми куй и тартибли жойлашади. Лекин иссикдик 
харакати туфайли ана шу куйи тартибли жойланишлар 
бек,арор булади: маълум вак,тдан кейин бузилиб урнига 
янги тартибли жойлашиш хосил булиб, бу вок,еа тез-тез 
Кайтарилиб туради. Совиш ортиб борган сари микрохажм- 
даги куйи тартибли жойланишлар барк,ароррок, булиб бо- 
ради, к,айта бузилиш тобора камрок, содир булади.

Эриш хароратига як,ин харорагларда микрох,ажмдаги 
куйи тартибли фазаларнинг таркиблари (мукаммаллиги) 
х,ар хил булиб, баъзиларининг тартибли жойланиши худди 
кристалл жисмдаги каби мукам мат булади. Бундай тар- 
кибларга эга булган микрофазалар флуктацияни хосил цила- 
ди, яъни суюкжисмда номукаммаътик вужудга келади. Агар 
метаът узга кушим,1атардан тозаланган булса, бундай флук- 
тацияларнинг йириги она кристаитар (кристатл марказла- 
ри)ни хосил кд-тади. Лекин бундай она кристаллар хамма- 
си хам усиш кобилиятига эга булмайди. К,айсики она крис- 
таът усганда эркин соф энергия (Гиббс энергияси) камайса, 
усиш к,обилиятига эга булган кристатл деб ататади. Бошк;- 
ача кдлиб айтганда она кристалл маълум критик улчамга 
эга булсагина уса олади, ундан кичик улчамга эга булган 
кристатл ар яна суюк; метаища эриб кетади.

Бир томондан суюк, ва кристатл таркиб (фаза)лардан 
иборат булган тизимнинг Г иббс энергияси кристалланиш 
Хисобига камайиб борса, и к к и т и  томондан суюк, ва к,ат- 
тик, фазатар орасида хосил буладиган сирт хисобига хосил 
булаётган ортикча энергия тизимининг умумий энергия- 
сини оширади. Уни куйидагича ифодалаш мумкин:

^ у̂ Г -  v ' ЛГ+да
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Бу ерда V — кристалл маркази (она кристалл) хажм и: ДFy — 
тизимдаги суюк ва каттик фазалар энергияларининг фар- 
КИ (11-расмга каранг); S  — хосил булган кристалл фаза- 
ларнинг у мумий юзаси; о — кристалл ва суюк жисм чега- 
расидаги сирт таранглиги.

Агар кристалл маркази радиуси R  булган шар шакли- 
да деб карасак, VA_F — нинг узгариши R- га ва до эса R1 
га пропорционал булади.

Она кристалл канча кичик булса, унинг юзасини хаж- 
мига нисбати шунча юкори, шунингдек юза энергияси 
умумий энергиянинг шунча куп кисмини ташкил килади.

Она кристалларницг хосил булиши билан боглик ме- 
"таллнинг умумий энергиясининг узгариши ва уни R ва 
ута совитиш ДТ билан боглшушги 15а-расмда келтирил- 
ган.

Критик Улчам Rx дан к и ч и к  улчамли марказлар хосил 
булганда тизимнинг умумий эркин энергияси ортади, 
чунки янги юзанинг вужудга келиши муносабати билан 
Гиббс энергиясининг ошиши. янги каттик фазани хосил 
булишидаги энергиянинг камайишидан анча ортикдир. 
Бошкача ьд^либ айтганда марказ улчам и Rx дан кичик 
булганда, у суюкликда эриб кетади, натижада суюк метал- 
лнинг бутун хажми буйича эркин энергияси ошади. Мар­
каз улчамлари Rx дан катта булса, у баркарор булади, чун­
ки тизимнинг хажм буйича умумий эркин энергияси ка- 
маяди. Чегаравий Rx га эга булган марказларнинг хосил 
булиши учун сарфланадиган энергия атомлар энергаяси- 
нинг флуктацияси манба хисобланади. Унча катта булма- 
ган ДТ да уни куйидаги тенглама билан аникласа булади: 
Л = 4 о /Ь Т ,

Марказларнинг сони ва уларнинг усиши суюк металл- 
нинг хароратига боглик. Ута совиш даражаси ортиб бори­
ши билан донача улчамлари кичрайиб (15-6, раем), улар­
нинг сони купайиб боради. Суюк металлдан кристалларга 
атомларни кучиши (миграция) оркали марказ Уса бош- 
лайди. Яъни кристалл катламлари хосил булади ва у би­
лан боглик чизикди ёки винтсимон дислокациялар пайдо 
булади.

Кристалланишда она кристалларининг сони ва улар­
нинг усиш тезлиги амалиёт учун мухим ахамиятга эга.
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15-расм. Кристалл марказини хосил булишида соф эркин 
энергиянинг узгаришини марказ улчами R (а) ва Ута 

совитиш даражаси ДТ(б)га богликлиги.

Нисбатан бир хил узгармас шароит учун кртган металл - 
нинг тузилишига вактга нисбатан \ажм бирлигида хосил 
булган марказларнинг сони (МС) хамда ана шу марказ- 
ларни усиш тезлиги (УТ) катта таъсир курсатади. Марказ 
сони канча куп булса ва улар канча тез усса кристалла­
ниш шунча тез боради.

Мувозанат хароратида (Т0) марказлар сони ва усиш тез- 
лиги нолга тенг (16-расм). Ута совиш даражаси ортиб бо­
риши билан марказ сонининг хосил булиш тезлиги (V  ) 
ва унинг усиши ортиб ( V ) маълум ута совишда максимум 
кийматта эга буладилар. Ута совитишни янада купайтир- 
сак, энди марказ сони хам, усиш тезлиги хам камаяди.
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Лекин ута совиш ор- 
тиши билан марказ- 
ларнинг хосил булиш 
тезлиги. усиш тезлиги- 
га К араганда катта 
булади. Марказ сони 
ва уни усиш тезлиги 
тизимнинг соф эркин- 
лик  эн ер ги яси н и н г  
узгариши билан бок- 
лик,. Ута совиш дара­
жаси ортиб бориши дТ 

-  билан ТИЗИМНИНГ суюк* 16-расм. Марказни ХОСИЛ булиш 
ва кристалл ташкил тезлиги ва усиш тезлиги Vf ни ута 

, совитишга богли^тиги чизмаси. этувчиларининг соф
эркин эцергиялари орасидаги фарк, AFv ортиб боради, бу 
эса кристалланиш ни тезлаштиради, яъни марказ сонини 
ва уларнингусишини тезлаштиради (16-расм). Лекин мар- 
казларнинг хосил булиши ва усиши учун суюк, металдда 
атомларнинг диффузион кучиши талаб этилади. Шунинг 
учун ута совишда (яъни кичик \ароратда) кристалл хосил 
булиши ва усиши учун AFv ета олмайди. Натижада суюк, 
металл котгандан кейин аморф холат хосил булиши керак.

Марказларнинг хосты булиш тезлиги катта булгандан кей­
ин, марказларни усиши чегараланади. натижада цотпандан 
кейин металл доначалари (кристаллари) хам кичик булади.

Ута совиш даражаси ДТ катта булмаса (кичик совитиш 
тезлигида) марказлар сони табиийки кам булади, натижа­
да к,отган металл тузилишида доначалар (кристаллар) хам 
йирик булади. Демак ута совитиш даражасини узгарти- 
риш орк,али к,отган металл доначаларининг улчамларини 
бошк,ариш мумкин экан.

Металл тузилишидаги доначалар катта - кич и кл и ги (до- 
надорлиги)нинг механик хоссаларига катта таъсири бор. 
Агар металл майда донадорликка эга булса, айник,са к,овуш- 
цокдиги ва пластиклиги юк,ори булади. Донадорлик фа- 
к,ат ута совитиш даражасигагина бортик, эмас. Донадор­
ликка киздириш хар°рати. суюк, металлни куйиш усули, 
унинг кимёвий таркиби, айникса узга кушимчалар тури 
ва микдори катта таъсир курсатади.
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2. Купжинсли (гетероген) кристалланиш

Юкррида таърифланган кристатланиш жараёни гомо­
ген меташар учун булиб, уни уз-узидан бирламчи крис­
татланиш деб х;ам аташади. Лекин бундай кристатланишда 
она кристалларнинг хосил булиши фазовий ва энергетик 
флуктациялар асосида булгани учун нисбатан к а п а  ута 
совитишларда содир булади. Суюк метатлдаги каттик 
Холда булган узга жисм заррачатри  хам кушимча она 
кристалл марказлари вазифасини бажариши мумкин. Бун­
дай кушимчаларга металл оксидлари металлмас матери­
аллар ва бошка шунга ухшаш хар хил жисмлар булиб, 
амалда улар метаыарда булади. Агар узга кушимча крис- 
таш  жисм булиб, унинг элементар кристалл панжараси 
асосий металлникига ухшаш булса (ёки параметрларидаги 
фарк 9% дан ошмаса), унда бундай кушимчашрнинг кат­
тик заррачалари тайёр марказ вазифасини бажаради.

Структураларнинг бундай ухшашлиги марказнинг кри­
тик улчамини кенгайтиради, марказнинг хосил булиши 
учун сарфланадиган иш хам суюк метатлни кота бошла- 
ши учун уз-узидан кристалланишга Караганда кам рокда- 
ражадаги ута совитишда содир булади. Бошкача килиб айт- 
ганда бундай кристалланиш энергетик жихатдан кулай.

Суюк. металлда каттик холдаги y3i a кушимчалар канча 
майда ва куп булса, кристалл марказлари хам куп хосил 
булади, хосил булган структура хам майда доначати була­
ди. Марказларни бундай хосил булишига куп жинсли ёки 
гетероген кристалланиш деб аталади, баъзан уз-узидан 
булмаган тайёр марказлар оркали бирламчи кристалланиш 
деб хам аталади.

Соф кристаыаниш га Караганда тайёр марказлар ор- 
Кали кристачланишни бошкариш осон булгани учун, ма- 
гериатшунослик амашёгида модификациялаш кенг кулла- 
нилади. Модификациялаш деганда, суюк метатлга атай- 
лаб, крисгалланишни бошкариш учун узга кушимчаларни 
кушиш тушунилади. Бундай кушимчалар материалнинг 
кимёвий хоссатарига сезиларли таъсир курсатмаган xojua, 
доначаларни майдалаш оркаш  механик хоссаларни яхши- 
лайди. Масалан, модификация.таш оркали магний котиш- 
матарининг доначасини 10 баравар майдачаштириш мум-
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кин. Куймакорликда масалан, шаклдор куймалар олиш 
суюк металлга кийин эрийдиган металл заррачалари куши- 
лади (металл карбидлари, нитридлар, оксидлар). Асосий 
суюк металлда бу заррачалар каттик холда булиб (олдин- 
рок кристалланади) унинг атрофида марказлар хосил була­
ди. Бундай каттик юкори хароратда эрийдиган заррача- 
ларга 1 тур модификаторлар деб аталади. Амалиётда купин- 
ча алю минийни модификациялаш да Ti, V, Zn хамда 
пулатларда — Al, V, Ti кулланилади. Баъзан суюк метал­
лда эрийдиган II тур модификаторлар хам кулланилади. 
Бундай модификаторлар кристалл марказида танлаб ад- 

„ сорбцияланиш кобилиятига эга булгани учун ажралиш 
юзасидаги сирт таранглигини камайтиради ва натижада 
кристаллнинг усишига тусиксолади. Масалан, алюминий 
Котишматрига II тур модификаторлар сифатида Li, Na, К 
элементлар кулланилади, пулатлар учун — В, V, Сг ва \.к .

3. Пулат куймаеининг тузилиши

Котиш натижасида хосил булган кристаллар шакли со- 
витиш тезлиги, узга кушимчалар табиаги ва микдорига караб 
хар хил булиши мумкин. Табиийки, нормал шароитда хам 
куйма кундаланг кесими буйича совиш тезлиги бир хил 
булмаганлиги учун, кристалларнинг шакли хам хар хил 
булибгина колмай, иссикдикнинг йуналишига хам боглик 
булади. Бунинг натижасида куймаларда купинча тармокди 
кристаллар — дендрит (дарахтсимон)лар хосил булади (17- 
а, раем). Ун да кристаллар кристаллографик йуналишлар 
буйича усади. Атом зичлиги катта булган юзага перпенди­
куляр йуналишда усадиган кристалларга биринчи тартибли 
УК (I), ён тарафдаги тармокдарга иккинчи тартибли ук (II), 
шу тармокка перпендикуляр тармок йуналиш и учинчи тар- 
тиб ук (III) ва х-к. булиб, натижада дарахгсимон шаклдаги 
кристалл (дендрит) хосил булади.

Бир пайтни узида куп кристалларнинг усиши дендрит- 
ларнингтутри шаклини бузади, шохобчачар эгилади. Ден- 
Дритлар усишдан тухтаганда уларнинг укдари орасидаги 
б^шликхам тулдирилади ва кристалит доначаси хосил була­
ди. Доначалар чегараларида узга кушимчалар, хар хил
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17-расм. Дендрит кристалл (а) ва унинг усишини 
тушунтирувчи чизма (б).

ифлосликлар, суюкдикда эриган газлар тупланиб к,олади. 
Бундай холат кристалл жисмнинг муртлигини оширади.

Совишнинг кинетик курсаткичларига караб хосил була- 
ётган кристалларнинг шакли хам \ар  хил булади. Купим- 
ча бундай шакл устунсимон ва баъзида илдизсимон шакл- 
да булади. Уни колипда совигилган куйма намуналарда 
аник куриш мумкин. Металлнинг кристалланиши колип 
деворларига тегиб турган юзалардан бошланади. Бу ерда 
совиш тезлигининг катталиги майда иддизсимон шакл- 
даги кристалларнинг хосил булишига олиб келади. Четки 
кристалларнинг калинлиги ортиб бориши билан суюк- 
ликдан исс и кликни чикариш (иссикш кни утиши) кий- 
инлашади, натижада иссик^икнинг йуналиши буйича ус­
тунсимон кристаллитлар хосил булади. Куйманинг урта- 
сида совиш тезлиги кам булганлиги учун йирик дендрит 
кристаллар хосил булади. Уларнинг йуналиши хар хил 
булади (17-6 расмга каранг). Урта кисмда кристалланиш 
тезлиги суюк котишманинг хароратига, узга кушимчалар 
табиати ва микдорига хамда модификациялаш максадида 
кушилган кушимчаларга боклик булади. Кагтик (кийин 
эрийдиган) модификаторлар тугри ук-'ш майда кристал - 
литларнинг купайишига олиб келади. Юкори тозаликка 
эга булган металлар ута киздирилган булса, кристалла- 
нишда йирик тугри укш  кристаллар хосил булмайди. Бун-
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дай куймаларда устунсимон кристаллитлар хосил булиб, 
уларни транскристаллар деб аталади. Транскристаллит 
струкгурага эга булган куймалар юкори зичликка эга була­
ди, лекин юкорида кайд килганимиздек, кристаллар ора- 
сига узга кушимчаларнинг йигилиб колиши металл мус- 
тахкамлигини камайтириб, муртликка олиб келади. Бу эса 
босим остида ишлаганда дарзларни х;осил килади.

Крлипдаги металл кристалланиб булгандан кейин куй- 
манинг устки кисмида чукма х;осил булади (совуганда хажм 
камайиши х;исобига). Бу чукма атрофидаги металл жуда 
куп нуксонларга эга (говаклар, тешикчалар, узга кушим­
чалар ва х-к.). Шунинг учун куймага механик ишлов бе- 
ришдан олдин, унинг шу кисмини олиб ташлашади.

Намунавий назорат саво.ыари

1. Суюк \олат газ ва каттик \олатдан кандай ф а р к  килади?
2. Ута совитиш (ута иситиш)ни таърифланг. Кристалланиш 
К ан д ай  шароитда бошланади? 3. Уз-узидан буладиган бирлам­
чи кристалланишни тушунтириб беринг. 4. Кристалланиш жа- 
раёнини кандай бошкариш мумкин? 5. Нима учун суюк металл 
модификацияланади?

4-6 о б.

МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ

Материалларнинг структурасига боиш к булган хосса- 
ларини, яъни механик, электромагнит ва иссик утказув­
чанлик хоссалари хамда коррозияга каршилик курсатиш 
хусусиятлари ва технологик хоссалари уларнинг техник 
тавсифномасини, амалда куллаш доирасини белгилайди.

1. Материалларнинг механик хоссалари

Материалларнинг механик хоссалари уларнинг ташки 
механик куч таъсирига каршилик курсатишидир. Меха­
ник хоссалар чузилиш. эгилиш, сикилиш ва буралишга 
чидамлилиги, каттиклиги ёки ишкаланишдаги ейилишга 
бардошлилиги каби курсаткичлар билан ифодаланади. Бу
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хусусиятлар синалаегган 
намунанинг ш аклига, 
улчам ларига, нам уна 
ю засининг м икрогео- 
метриясига, баъзан эса 
синаш \арорати хамда 
синаш шароитига бор- 
лик; булади.

М атериалнинг мус-
,0 . „ тахкамлиги деб, унинг18-расм. Атомлар орасидаги узаро '  * 1
таъсир кучининг улар орасидаги таш^И куч таъсирида 

масофага боглик?1иги. емирилишга каршилик
курсатишига айтилади. 

Назарий мустахка mj i и к кристалл панжарадаги атомларнинг 
узаро таъсир кучига б о т и к  Атомларнинг узаро таъсир кучи 
атомлар орасидаги масофага боглик, булиб, критик масо- 
фа (г )га туф и  келадиган тортишиш кучи Fm билан ифо- 
даланади (18-расм). Агар ташки кучнинг жисм- га таъсир 
этувчи кисми F  дан ошиб кетса, атомлар бир-биридан 
ажралиши керак. Назарий мустахкамлик FK кучга мос ке­
ладиган а кучланиш билан ифодаланади. Агар ташки куч 
таъсиридаги кучланиш ат дан катта булса, аввал дарз хосил 
булади, сунгра ташки таъсир давом эттирилаверса, еми­
рилиш содир булади.

Лекин реал материаллар маълум нуксонли тузилишга 
эга, шунинг учун реал мустахкамлик тузилишнинг мус- 
гахкамлиги деб аталади. Материалларнинг синаш усули 
билан аникланган мустахкамлик чегараси назарий мус­
тахкамлик кийматидан анча камдир. Бунинг сабаби мате­
риалларнинг нуксонли тузилиши булиб, ташки куч нати­
жасида вужудга келаётган ички кучланиш кундаланг ке- 
сим юзаси буйлаб нотекис таксимланади. Шунинг учун 
реал материалларнинг мусгахкамлиги техникада кайд 
килинган мустахкамлик булиб, у чузилиш диафаммаси- 
даги конуниятга эга (19-расм).

Ташки куч натижасида материал уз шаклини узгарти- 
ради, яъни жиемнинг аввалги улчамлари узгаради. Бун­
дай холга шакл узгариши ёки деформация деб аталади. 
Деформациянинг хусусияти сифатида нисбий чузилиш ёки 
нисбий сикилиш даражаси кабул килинган. Нисбий чузи-
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лиш  ва сик.илиш да 
жисм хажми узгармай- 
ди , л ек и н  ун и н г 
улчамлари узгаради.
Масалан, намуна ци­
линдр шаклида булса, 
урта к,исми диаметри- 
нинг кичрайиши хисо­
бига унинг узунлиги 
ортади. Бундай дефор­
мация нисбий узайиш 
даражаси билан ифс*- 

** даланади: с5=(/-/0) //0.
Бу ерда /0 хамда / на- 
мунанинг аввалги ва 
тажрибг^ вактида узилишдан олдинги узунлигидир.

Техникада материалларнинг мустахкамлигини ифода- 
лаш учун унинг чузилишдаги хусусиятлари кабул килин- 
ган. Агар ташки куч таъсиридан сунг намуна уз холатига 
тула кайтиб келса, яъни /=/0 булса, колдик, деформация 
булмайди ва кучланишнинг бу чегараси эластиклик деб 
аталади. Бу чегарада деформация ташк,и кучга пропорци- 
онал булади. Бу пропорционалликнинг бузилиш нуктаси 
тажриба орк,али аншуганади. Агар бу чегара 0,05% колдик; 
деформация натижасида аникланса, бу деформацияга тугри 
келадш-ан эластиклик чегарасидаги кучланишаэл=а00, була­
ди. Демак, проиорционаллик чегараси эластиклик чега- 
расини ифодаловчи назарий тушунча булиб, бу чегарани 
реал белгиловчи киймат эса а0 05 билан ифодаланади.

Гук конунига асосан материалларнинг эластиклик ху- 
сусияти идеал эластик материал хусусияти билан бир хил- 
дир. Деформация билан таш^и куч таъсири чизик^и бок- 
ланишдадир:

а =  Ед.

Бу ерда Е  — проиорционаллик коэффициента ёки буйла- 
ма эластиклик модули (Юнг модули). Узаро перпендику­
ляр юзаларда уринма куч таъсирида соф силжиш руй бе- 
ради:

г = Gy

19-расм. Металлар учун чузиш 
диаграммасининг ум ум и й 

куриниши.
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Бу ерда г — уринма кучланиш; G — силжиш модули; у — 
силжиш бурчаги.

Агар жисм га хдмма тарафдан бир хил куч таъсир этса, 
жисмдаги х,ажм узгариши шакл узгаришсиз руй беради, 
кучланиш эса куйидагича ифодаланади:

а  =  к/5.

Бу ерда к — \ажм эластиклиги модули (ташки куч таъси- 
рида шакл узгармасдан ^ажм узгаришига каршиликни 
тавсифлайди); /3 — нисбий х,ажм узгариши.

Материалнинг чузилиш хусусиятини урганишда буйла- 
ма нисбий чузилиш (<5) х;амда куч йуналишига перпенди­
куляр йуналишдаги нисбий сикилиш (в) аникланади. 
Нисбий сикилишнинг нисбий узайишга нисбати Пуас­
сон коэффициенти де& аталади:

ц = [ е \ - . д

Юкорида келтирилган коэффициентлар уртасида куйида- 
ги богланиш мавжуддир:

1/ Е г  -  гК = — — ?— еки сj =
3(1- 2 /0 2 (1 - / 0

Купчилик металлар учун Пуассон коэффициенти 0,3 га 
тенг. Бошка материаллар учун 0.5 га тенг, унда (7=Е/3 
хамда К=х  булади. Анизатроп материаллар учун Е ва G 
узгармас булиб, Пуассон коэффициенти эса таъсир кила- 
ётган куч йуналишига боглик булади.

Емирилишдан олдин пластик деформацияланиш ху'су- 
сиятига эга булган материалларда окиш руй беради. Окув- 
чанлик чегараси пластик материалларнинг асосий хусуси- 
ятларидан бири х,исобланади. Чузилиш эгри чизигидан 
куриниб турибдики (19-расм), кучнинг киймати маълум 
чегарада ортиб бориши билан нисбий чузилиш м и к д о р и  
узгармайди. Бундай шароитда материал окади, шу ора- 
ликдаги кучланишга окувчанлик чегараси а деб аталади. 
Купчилик материалларда эса окувчанлик чегараси катга 
эмас, нисбий узайишнинг 0,2% ни ташкил килади ва шар- 
тли равишдаог02 деб белгиланади. Агар ташки куч таъсири
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давом эттирилаверса, 
материал яна деформа- 
цияланади. Емирилиш 
дакикасида улчанган куч 
к,ийматига турри келади- 
ган кучланишга мустах­
камлик чегараси деб ата­
лади. Чузилиш диаграм- 
масидаги энг катта куч- 
нинг намуна (синашдан 
олдинги) кундаланг кс- 

"симига нисбаги матери­
алнинг шартли мустах­
камлик чегараси деб ата­
лади ва Ау кучга тутри 
келадиган энгкатга куч­
ланишга материалнинг 
вактинчалик каршилик 
курсагиш  кучланиш и 
деб аталади  ( а в). Бу 
курсаткич материалнинг 
мустахкамлик киймати- 
ни белгилайди. Металл 
ва бошка материаллар 
чузилганда узилишдан 
аввал намуна кундаланг 
кесимида узилиш бу-
йинчаси хосил булади, яъни кундаланг кесим юзаси ка- 
маяди. Намунанинг хак,ик;ий мустахкамлик чегараси си- 
налаётган материалга таъсир этаётган кучнинг хосил 
булган буйиннинг кундаланг кесимига нисбати билан 
улчанади.

Жуда кичик пластик деформаиияга эга булган матери­
алларнинг мустахкамлик чегараси жиемнинг асосий ме­
ханик хоссаларини белгилайди. Бундай материалларда узи­
лиш буйинчаси хосил б^лмайди.

Материалларнинг хоссаларини солиштириш максади- 
Да чузилиш, сицилиш ва бураб синаш каби хоссаларга дав-

20-расм. К учл аниш ни нг даврий  
Узгариш графиги (а) ва чарчаш эгри 
чизик^ари (б); 1— пулатдан ясалган 
намуна; 2— мисдан ясалган намуна; 
(sMl>. — циклда к,айд килинган энг 
катта кучланиш; N  — куч таъсири- 

даги даврлар сони).
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лат томонидан махсус андозалар (стандарт) — ГОСТ лар 
белгиланган.*

Реал холда машина ва ускуна воситалари динамик куч 
таъсирида булади. Шунинг учун давлат стандарта (ГОСТ) 
буйича материаллар синовдан утказилади. Материалнинг 
динамик кучларга каршилиги динамик мустахкамлик дей- 
илади, яъни ташк,и куч йуналиши ва таъсир нуктаси вакт 
бирлиги ичида маълум тезликда узгаради (зарбий таъсир, 
портлаш, тебраниш ва х-К-)-

Ташки куч таъсири узгариши билан материалнинг у 
таъсирни кабул килиш хусусиятлари хам узгаради. Бун­
дай материалнинг окувчанлик чегарасидаги деформация- 
ланиши бироз кечикади. Чунки кучнинг таъсир этиши 
шунчалик тезки, материалдаги силжиш руй беришга улгу- 
ролмайди. Лекин таъсир инерция энергиясига эга булиб, 
куч таъсири тухтагандан кейингина деформация руй бе- 
ради, яъни окиш ёки деформацияланиш куч таъсиридан 
оркада колади. К у н и н г  таъсири тез булса, куч таъсири 
тухтатилгандан кейин колдик деформация кайд килин- 
майди. яъни материал эластиклик хусусиятини намоён 
Килади. Ш унинг учун динамик ва статик куч таъсирида 
Хам пластик материаллар муртликдан емирилади.

Материалларнинг динамик таъсирга чидамлилиги улар- 
дан конструкциялар ясашда мухим ахамиятга эга. Матери- 
алларга динамик куч таъсирида деформациянинг кечики- 
ши зарбий ковушоклик деб аталади ва у микдор жихатдан 
хар бир улчов бирлигидаги юзани зарб билан эгиб емириш 
учун сарф булган энергия билан улчанади. Mauryм наму- 
наларда ташки таъсирдан хосил булган кучланишни бир 
жойга йигиш учун хар хил шаклда арикчалар кили над и. На- 
муналар улча\иари ва арикчалар (сунъий дарзлар) ш акш  
махсус давлат стандарги буйича тайёрланади.

Зарбий ковушоклик КС (ёки ан) билан белгиланади. 
Давлат стандарта (9454—78 ГОСТ ва 4647—80 ГОСТ) га 
кура намунадаги арикчалар шакли уч хил, яъни U, V ва Т 
шаклда булади.

* ГОСТ  — Умумиттифо}; давлат андозалари (собик Иттифовда шун- 
дай андозалар булган).
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Зарбий ковушоклик кийматини белгилашда тажриба 
^тказиш ^арорати, зарб энергияси микдори ва арикча 
^лчамлари (чукурлиги ва эни мм да) курсатилади. Маса­
лан. КСТ+10° 150/3/7,5. Бунда 100°С тажриба утказиш хдро- 
рати. Агар тажриба нормал шароитда утказилса, Т нинг 
тепасига синаш ^арорати куйилмайди, 150 — зарб энер­
гияси, яъни ишнинг микдори; 3 — намунадаги арикча- 
нинг чукурлиги ва 7,5 — намунадаги арикчанинг эни (мм 
ларда курсатилган). Агар синов минус ^ароратлар (-1 0 0
------269°С) да олиб бориладиган булса, 22848—77 ГОСТ
дан фойдаланиш керак.

Машина ва ус кун ал ар воситаларининг ишлаш шарои- 
тидаги ташк,и куч таъсири х^р хил булиши мумкин. Маса­
лан, куч йуналиши тез узгарадиган шароитда материал 
тузилишида маълум нуксонлар (масалан, микродарзлар) 
йигилиб боради. Натижада материал хоссалари узгариб 
боради. Бу жараённи материалнинг чарчаш жараёни деб 
аталади. Чарчаш натижасида содир буладиган емирилиш- 
да дислокациянинг зичлиги узгаради (ортиб боради) ва 
маълум жойларда вакансия йикилиб боради, натижада сил­
жиш чизиклари ^осил булади. Бундан ташкари, намуна- 
нинг сирт юзаларида микроузгаришлар руй бериб, айрим 
жойларда зичлик узгариши мумкин. Нуксонларнинг ор­
тиб бориши натижасида микродарз улчамлари \ам  ортиб 
боради ва статик емирилишга булган каршилик камаяди. 
Материалнинг чарчаш натижасида синишга каршилик 
курсатиш хусусияти чидамлилик деб аталади.

Чарчаш жараёнининг микдор курсаткичи сифатида та­
шки куч таъсир йуналишининг маълум муддатда узгариш 
сони (цикли) ёки ташки кучнинг таъсир этиш вакги кабул 
Килинган. Бу жараён материалда ички нуксонларнинг бо­
риши билан куч йунаш ш ининг узгариш (цикл) сони урта- 
сидаги борланишни ифодатайди.

Таъсир этаётган куч йуналишининг узгариш даврида 
(бир цикдца) кучланиш мусбат кийматдан аста-секин 
манфий кийматга узгаради (20-д-расм). Энг катта мусбат 
Киймаг ва энг кичик манфий кийматларнинг материаша 
дарз пайдо булгунча кайтарилиш сони синашнинг бир- 
лик ифодаси (Nd) килиб олинади. Синалаётган материал 
чидамлилиги 20-5 расмда курсатилганидек, синаш бирли-
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ги сони (Nr) максимал кучланиш ал га тутри келади. Агар 
материалнинг ишлаш даври синаш бирлиги сони (NR) дан 
кичик булса (Nn<Nr), материалнинг чегараланган чидам- 
лилигини курсатувчи максимал кучланишнинг киймати 
aRN эса oR дан катта булади.

М атериалнинг чарчаши максимал кучланишга, куч 
йуналишининг узгариш тезлигига, синалаётган намуна 
улчамлари ва юза микрогеометриясига хам боглик Мате­
риалнинг чидамлилигини аникдаш узок вактни талаб ката­
ли. Шунинг учун давлат стандарта (19533—74 ГОСТ) га 
биноан чидамлиликни боскичма-боскич куч таъсир этти- 
риш усулида киска вакт ичида аниклаш таклиф этилади.

Материалнинг маълум хароратда узок вакт куч таъси- 
рига чидамлилиги унинг узок муддатга чидамлилигини 
билдиради.

Бу хусусиятнинг сон киймати материалга берилади- 
ган максимал кучланиш (материалнинг емирилмасдан чи- 
дайдиган максимал кучланиши)га тенг. Масалан, мате­
риалнинг узок муддатга чидамлилиги адабиётда а ^ ю = 120 
МПа деб берилади. Демак, бу материал 700°С хароратда 
1000 соат давомида 120 МПа максимал кучланишга еми­
рилмасдан чидай олади. Лекин максимал кучланишнинг 
киймати (120МПа), шу хароратда ани*утнган вактинча- 
лик каршилик курсатиш кучланиши (оа) дан кичикдир. 
Материалнинг узок муддатга чидамлилиги синаш давлат 
стандарта (10145—81 ГОСТ) билан белгиланади.

Материал ташки куч таъсирида емирилишдан олдин 
чузилиб деформацияланади. К,анча кучланиш к а п а  булса, 
узилиш учун шунча кам вакт кетади. Уз уки буйича осиб 
куйилган тусин бир канча вакт утгандан кейин буйига 
чузилади. Демак, материалнинг бир хил узгармас куч таъ­
сирида деформацияланишига ковушок окувчанлик-дейи- 
лади. Хар кандай каттик жисм кайта ишлаш ёки ишлаги- 
лиш жараёнида озми-купми салкийди. Бу эса машина ва 
ускуналарнинг ишлашига салбий таъсир курсатади. Ай- 
никса юкори хароратда ишлаш катта кийинчиликлар TyF- 
диради. Окиш жараёни бир хил харорат ва кучланшидаги 
“деформация — вакт” диаграммасида окувчанлик эгри 
чизиги билан ифодаланади. Бунда окиш жараёни бир хил 
тезликда бормайди. Биринчи даврда окиш баркарор му-
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возанатда булса, и к ­
ки нчи даврда OKjnu тез­
лиги мукобиллашади.
У чинчи д аврд а эса 
окиш кескин тезлаша- 
ди (21-расм). Кристалл 
материалларда юз бера- 
диган окиш натижаси­
да дислокациялар куча- 
ди , н атиж ада бутун 
хажм буйича кучланиш 
бир хилда тарк,алади.

"яъни дарзлар атрофида 
тупланган кучлани1| - 
лар таркалади (релаксацияланади). Материал ичидаги куч- 
ланишларнинг текисланиши натижасида вужудга келган 
термодинамик баркарорликка релаксацион жараён деб ата­
лади. Материалнинг окувчанлиги хам синаш усули билан 
аникданади.

Материалнинг окувчанлиги давлат стандарти билан 
(1497—84 ГОСТ) белгиланган. Масалан, окувчанлик куч- 
ланиши o l j /m  деб белгиланган булса, демак, синаш харо- 
рати 700°С, рухсат этиладиган нисбий чузилиш 0,2%, си­
наш вак,ти эса 100 соатга тенг.

Нукронлар ва ички кучланишларнинг материал юзаси- 
да нотекис таксимланиши материал мустахкамлигини ка- 
майтиради. Реат жисмларнинг хажми турлича булганлиги 
учун хажм бирлигига тугри келадиган ички структура нук,- 
сонлари хам хар хил микдорда булади. Шунинг учун кон­
струкциялар (тишли галдирак, валлар, дисклар, турбина 
парраги ва х-к.)нинг мустахкамлиги доимо материачнинг 
техник мустахкамлигидан кам булади.

Материалларнинг механик хоссатарини белгилайдиган 
яна бир мухим хусусият катгикликдир. Синалаётган мате­
ри ал а  ундан катгикрок, бошк,а бир жисм ботирилганда 
синатаётган материалнинг унга курсатадиган каршилиги 
материал к,атгик,лиги дейилади. Демак, катгиклик мате­
риатнинг пластик деформацияга каршилик курсатишидир. 
Кдттщушкни улчаш учун шар ёки конус шаклидаги жисм 
синатаётган намуна юзасига ботирилади, натижада уша

21-расм. Окувчанлик эгри чизиги.

57



жойда шар ёки конус шаклининг урни колади, яъни мате­
риал уша жойда пластик деформацияланади. Демак, шу 
деформация материалнинг катгиклигини ифодалайди.

Материал катгиклигини улчашнинг бир неча усуллари 
мавжуд. Энг оддий усулларидан бири материални эговлаб 
куришдир. Агар материал осон эговланса, демак материал 
юмшок, кийин эговланса, материал каттик деган нисбий 
тушунчага эга буламиз. Тахминий ишларда бу усулни 
Куллаш мумкин. Бунинг учун махсус ускуна, асбоб, ва^г, 
маблаг талаб этилмайди.

Машина воситаларининг ишлаши хамда ишлаш муд- 
датлари юза катти клигига богликдир. Техникада каттик- 
лик Бринелл, Роквелл, Виккерс усуллари оркали аникла- 
нади. Бу усулларнинг \ар  бири давлат томонидан стан- 
дартлаштирилган.

Каттик-тикни аниклашнинг Бринелл усули (9012—59 
ГОСТ) да намунанинг юзасига пулатдан тайёрланган шар 
ботирилади. Шарнинг диаметри, таъсир кучи х,амда куч- 
нинг таъсир этиш вакти стандарт буйича белгиланган. 
Каттиклик (НВ) таъсир этаётган куч (Р) нинг шар намуна 
юзасида колдирган юза улчами (S) га нисбати билан улча- 
нади (22-расм). Демак, шар изини гугри улчаш каттик- 
ликни аниклашда асосий технологик жараён хисоблана- 
ди. Каттиклиги катта ёки нисбатан катта булмаган мате­
риалларнинг каттиклиги Бринелл усулида аник^танади. 
Уртача каггикликка эга булган материаллар учун Роквелл 
усули (9013—59 ГОСТ) купрок кулланилади. Виккерс 
(2999—75 ГОСТ) ва Шор (263—75 ГОСТ) усуллари нисба­
тан каттик материалларнинг катшклигини улчашда кулла­
нилади. Бу усуллар ёрдамида аникланган каттик^тик мик- 
дорлари бир-бирлари билан аник боЕланмайди. Бринелл 
ва Роквелл усуллари ёрдамида аникланган каттиклик мик­
дори тахминан куйидагича богланган: Н В = (9 ,5 -10)HRC. 
Катти кликни нг киймати Н билан белгиланади, В ёки R 
харфлар усулнинг бош х;арфи (Бринелл, Роквелл). Куйи- 
лаёгган кучга биноан Роквелл усулидаги курсаткичлар А, 
В, С деб белгиланган.

Техникада юпка металл когозлар (фольга) ёки юпка 
Копламалар каттиклигини хам улчашга гугри келади. Бунда 
материалнинг каттиклиги улчанаётганда ботирилаётган
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б
22-раем. Каттикликни улчашнинг Бринелл (а), Роквелл (б) 

ва Виккерс (в) усуллари.

жиемнинг шакли жуда кичик булиши керак. Куп фазали 
жисмларда фазалар каттиклигини улчашда хам шундай та- 
лаблар куйилади. Микрокаттикликни улчаш учун (9450— 
76 ГОСТ; 18835—73 ГОСТ) махсус давлат стандартлари 
мавжуд.

Пекин юкорида келтирилган усуллар б м а н  машина 
воеиталарининг ишчи юзаларини улчаб булмайди, чун- 
ки юзада нуксон колади. Каттикликни улчашнинг дина­
мик усуллари юзада нуксон колдирмайди. Масалан, кат­
тик материалдан тайёрланган болгачани маълум масофа 
юкорига кутариб, намуна юзасига ташланса, болгача на­
муна юзасига урилиб, яна юкорига бир неча марта кутари-
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либ тушади. Бсхетачанинг биринчи марта юзага урилиб, 
юк,орига кутарилган масофа ва тебранма харакатнинг 
сунишидан юза каттиклиги аникланади. Бир туда килиб 
бирлаштирилган ульгратовуш тебранишининг сунишига 
караб каттикдикни улчаш асбоблари саноатда кенг кулла- 
нилади.

Кдттиклик Ф. Мосс усулида минералогик курсаткич- 
лардан фойдаланиб топилади. Бунинг учун 10 та эталон 
минерал олинади ва улар каттиклигининг усиб бориши 
тартибида жойлаштирилади. Бу минераллар билан тек- 
ширилаётган жисм чизилади (тимдаланади). М инерал- 
лардан кайси бири намунада чизик; (из) колдирса, демак, 
намунанинг каттиклиги чизаётган минерал каттикдиги- 
дан кам деб хисобланади. Масалан. тальк, гипс, кальцит, 
флюорит, апатит, ортоклаз, кварц, топаз, корунд, олмос. 
Хар бир курсатилган минералларнинг каттиклиги маъ­
лум. Улардан синалаётган намунанинг каттиклиги аник- 
ланади.

Материалнинг каттиклиги хам унинг механик хоссала- 
рини белгилайди. Лекин материалларнинг каттиклиги (Н) 
билан мустахкамлиги (ав) орасида назарий богланиш аник- 
ланмаган. Баъзи лолларда материаллар учун амалда таж­
риба оркали аникланган формула а в=Н В /3 дан фойдала- 
нилади. Лекин бу формула хамма вакт хам тугри булавер- 
майди.

Материалнинг триботехник (ишкаланиш ва ишкаланувчи 
жуфтлар хакидаги фан) хусусиятларига караб, ишкаланиш 
жуфтларига ишлатиладиган материаллар танланади. Мате­
риалнинг триботехник хусусиятлари деганда факат ишка­
ланиш кучи, ишкаланиш коэффициенти ёки ишкаланиб 
емирилиш тезлигигина эмас, балки юзанинг ишкаланиши- 
дан содир буладиган физик-кимёвий жараёнлар туплами 
хам тушунилади. Масалан, ишкаланиш жуфтлари юзала- 
рининг мослашиши, ишкаланиб емирилиш тезлиги, ишк­
аланиш шароитлари, мойланиш даражаси, мой ва бошка 
совитиш мухити хусусиятлари. харораг, ташки куч таъси­
ри, ишкаланиш жуфтларининг бир-бирига нисбатан хара­
кат турлари ва х к . Булардан куфиниб турибдики, ишкала­
ниб емирилиш жуда мураккаб жараёндир.
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Мутахассислар як,ин-як,ингача материалларнинг ишка- 
ланиб емирилишини асосий механик хосса деб биларди- 
лар. Лекин машина ва ускуналарнинг барвакт ишдан чи- 
кишига факат уларнинг механик хоссачаригина эмас, бачки 
ишцаланиб емирилишдаги физик-кимёвий жараёнлар х,ам 
сабабчи эканлиги яккол куриниб колди.

Ишкачаниш ички ва ташки булиши мумкин. Масачан. 
ички ишкаланишга пластик деформация натижасида до- 
начачарнинг бир-бирига нисбатан ишкачаниши, ташки 
ишкачанишга эса бир жисм юзасида иккинчи бир жисм­
нинг сирпаниши киради. Емирилиш эса икки жисмнинг 
бир-бирига ишкачаниши натижасида вужудга келади. Де-

-  мак, ишкачаниш натижасида емирилиш содир булади. Иш- 
Каланиб емирилиш деганда узаро харакатдаги икки жисм 
юзаларидан материал кукун сифатида ажрачиб чик,иши на­
тижасида ишкачаниш жуфтларининг геометрик улчамла- 
рининг узгариши тушунилади.

М атериаш инг ишкачанишдаги емирилишга чидамли- 
лиги деб ишкаланиш жуфтларининг маълум ишлаш ша- 
роитида емирилишга каршилигига айтилади. Емирилиш 
икки усулда улчанади. Маълум вактдан кейин ишкалана- 
ётган жуфтлардан бирининг геометрик шакл улчами улча­
нади ёки ишкачаниш жуфтларининг ишлашдан олдинги 
ва ишлашдан кейинги хажмлари (ёки массаси) улчанади. 
Хар иккача усул хам амачда кенг куачанилади. Емири­
лиш киймати (U) нинг емирилиш учун кетган вакт (г) га 
ёки босиб утган масофа (h) га нисбати емирилиш тезлиги 
дейилади:

V=U/t ёки T = U /h .

Триботехник хусусиятларнинг узгариш конуни 23-рас- 
мда келтирилган. Ишлаш шароитига караб ишкаланиш 
жуфтларининг емирилиш турлари хар хил булади: абра­
зив (каттик, кукун ёки чан г) материаллар таъсиридаги 
емирилиш, адгезион емирилиш, эрозион емирилиш, чар- 
чаш натижасида емирилиш ва х-К- Ишкаланиб емирилиш 
хам давлат стандартига эга (23002—78 ГОСТ). Емирилиш 
турлича булгани билан хамма х,олатда хам у ишкачаниш 
кучининг бажарган ишидир. Бунда юзанинг деформация- 
ланиши натижасида харорат хамда структура узгаришла-
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ри руй беради. Емири- 
лишга юза хусусият- 
лари ва унинг узга- 
ришлари асосий сабаб 
булади, \аж мий мус- 
тахкамликнипг таъси- 
ри эса озрокдир. Шу­
нинг учун материал­
нинг асосий механик 
хоссалари маълум бул­
ган и билан \амма вакт 
Хам унинг триботехник 
хусусиятларини олдин- 

дан айтиб булмайди. Материалнинг триботехник хусуси­
ятларини экспериментал аниклаш усули маълум методо- 
логик кетма-кетликка эга. Тажриба олдин маълум наму- 
наларда, сунгра стендларда, лабораторияларда утказилади, 
энг охирида эса ишлаб чикариш шароитларида уткази­
лади.

2. Материалларнинг зангбардошлиги 
(коррозияга чидамлилиги)

Материал купинча кимёвий мухитда ишлатилади. Ким­
ёвий мухит металл юзаси билан узаро таъсирлашиб, купин­
ча материалга зарар етказади. Ташки мухитдан иборат 
булган кимёвий модда таъсирида емирилишга занглаш 
(коррозия) деб аталади. Коррозион емирилиш металл юза- 
сидагина эмас, балки кристаллитлар орасида хам содир 
булиши мумкин. Металларда механик куч таъсирида хосил 
булган нуксонлар коррозияни тезлаштириши ёки корро­
зия механик емирилишни тезлаштириши мумкин. Бун­
дай емирилишга аралаш, яъни механик-коррозион еми­
рилиш дейилади. Хозир жадаллаштирилган ишлаб чика­
риш ш ароити, агроф-мухитнинг ифлосланиши хамда 
кимёвий технологиянинг тараккиёти коррозион емири­
лишни кучайтирмок^а. Натижада уни бартараф этиш учун 
ортикча харажатлар килинмокда. Шунинг учун коррозия

23-расм. Вакт бирлиги ичида 
емирилиши (U) микдори (/)  ва 

тезлиги (V) нинг (2) узгариш графиги:
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турларини урганиш, уларни синфларга булиш, коррозия- 
нинг олдини олиш каби ишлар ривожлантирилмокда.

Кимёвий коррозияга харорат таъсирида металларнинг 
оксидланиши, 6yF шароитидаги газ коррозияси ёки ёкдп- 
кининг ёниши натижасида чикддиган газларнинг металл 
юзасига таъсири натижасида содир буладиган оксидланиш- 
Кайтарилиш жараёнлари, электр токини утказмайдиган 
суюк, жисмлар (органик суюкликлар, спиртлар)нинг кор­
розион таъсири ва х к . киради.

Электролит хоссасига эга булган газ ёки суюк мухит 
таъсиридаги емирилиш электрокимёвий коррозия дейи- 
лади. Масалан, нам \аво, нам туирок ёки денгиз суви, 

** кислота, ишкор ва туз эритмалари ва хк- таъсиридаги 
емирилиш бунга мисол булади.

Металларга коррозиянинг таъсири турлича булиши ту- 
файли ейирилиш хам турлича булади. Коррозия металл 
юзасига баравар таъсир этса, бутун юза буйича бир те- 
кисда емирилиш содир булади. Бундай емирилиш корро­
зия бир текис таркалган емирилиш ёки умумий коррози­
он емирилиш деб аталади. Коррозия юза буйича бир те- 
кисда содир булмаслиги мумкин. Бу холда юзанинг маълум 
кисмларидагина емирилиш содир булади, яъни юзанинг 
маълум нукталарида “яра”лар хосил булади. Кристаллит- 
лар орасида (доначаларнинг ажралиш юзаларвда) хам кор­
розия содир булади. Бундай коррозия локал (бир жойга 
йигилган) коррозия дейилади. Бир текис таркалмаган кор­
розион емирилишлар текис коррозион емирилишга кара- 
ганда бирмунча хавфли хисобланади, чунки у материал­
нинг тезрок емирилишига олиб келади.

Коррозион емирилиш маълум муддат давомида содир 
булади. Коррозион емирилиш тезлиги, яъни коррозия 
тезлиги коррозия мивдори (мм)нинг вактга нисбати би­
лан улчанади. Коррозия тезлиги, биринчидан, машина во- 
ситаларининг ишлаш шароитининг аник1игига боглик 
булса, иккинчидан, коррозия натижасида хосил булган 
масса (металл усгидаги юпка парда)нинг асос билан кан­
дай мустахкам богланганлигига боглик -Пекин металл юза- 
сида хосил булган парда эриб хам кетиши мумкин. Бунда 
коррозион емирилиш натижасида машина воситаларининг 
улчамлари узгариши мумкин.

63



Купинча материалларнинг коррозион емирилишга му­
стахкамлиги балл курсаткичлари билан ифодаланади (3- 
жадвал).

3-жадва,1.

Пулат ва к,отншмаларнинг коррозион мустахкамлик турлари

Материалларнинг коррозион 
емирилишга мустахкамлиги турлари Балл Емирилиш тезлиги, 

мм/мин.

Такомиллашган мустахдамлик (ТМ) 1 ТМ <0,001
Юкори мустахкамлик (ЮМ) 2 0,005>ЮМ>0,001

3 0,01>ЮМ>0,005
Урта мустахкамлик (УМ) 4 0,05>УМ>0,01

5 0,01>УМ>0,05
Куй и мустахкамлик (К.М) 6 0,5>К,М>0,1

7 1,0>К1М>0,5
Жуда куйи мустахкамлик (ЖКМ) 8 5,0>ЖКМ>1,()

9 10,0>ЖКМ>5,0
Мустахкамлиги йукдаражада (МЙ) 0 МЙ>10,0

Кристаллар орасидаги коррозия тезлигини материалнинг 
электр утказувчанлигининг узгариши ёки механик хосса- 
ларининг узгаришига караб хам аникласа булади.

Баъзи металлар юзасида оддий шароитда хам юпка 
металл оксид пардаси хосил булиб, уни коррозион еми- 
рилишдан саклайди. Оксид катламининг хосил булиш 
шароитига караб, унинг калинлиги хар хил, яъни 30н-40 
нм дан 0,5-И мм гача булади. Оксид катламининг калин­
лиги канча юпка булса, у шунча асос билан мустахкам 
богланган булади.

Оксид катламининг тузилиши хам хар хил булади. Баъзи 
оксид катламлар говак булиб, узидан кислород ёки бошка 
агрессив мухитни осон утказиб юборади. Натижада оксид 
катламнинг остидаги асос борган сари коррозиядан еми- 
рилиб боради. Агар оксид катлами говак тузилишга эга 
булса, унинг калинлиги борган сари ортиб бораверади ва 
маълум калинликка етганда кучиб тушади, яъни асосдан 
ажралади. Агар металл юзасида хосил булаётган катлам
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24-расм. Коррозией тизимнинг хосил булиш схемаси.

тузилиши FoeaK булмай зич булса, унинг кейинги оксид- 
ланиш д|н мухрфаза килиш хусусияти яхши булади. Бун­
дай катламнинг калинлиги усмайди. Натижада материал- 
ни узок вакт коррозион емирилишдан саклаб туради.

Техника амалиётида купрок электрокимёвий коррози­
он емирилиш содир булади. Бундай коррозия мураккаб 
жараён булиб, гальваник элементларда содир буладиган 
жараён билан тушунтирилади (24-расм).

Электр утказувчанлиги ва кимёвий активлиги кучли 
булган металларда электрокимёвий коррозион емирилиш 
содир булади. Электролит деб ^исобланган му^ит (газ ёки 
суюклик) да металл юзаси электроманфий ва электромус- 
бат потенциалга эга булади, яъни электрокимёвий ноте- 
кисликка эга булади.

Металл юзасининг электроманфий потенциалга эга 
булган анод кисмида оксидланиш руй бериб, металл эри- 
ши мумкин, масалан, F = F ] * + 2е ёки каттик х,олатдаги 
коррозион мах;сулот хосил булади, масалан, Ct/+2H20 =  
=СУ(ОН)2+2Н ++2е. Металл юзасининг электромусбат по­
тенциалга эга булган кисми (катод)да эса мух,ит компо- 
нентларидан бир нечтаси кайтарилади, масалан, сув бути 
ёки водород кайтарилади:

0 2+4Н ++ 4е= 2Н ,0  ёки 0 2+2Н 20 + 4 е = 4 0 Н -;
2 Н '-2 е = Н 2 ва \.к .

Электролиз системаси узилиб колса, анод ва катод ва- 
зифаларини бажараётган кисмлардаги реакция бир хил
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тезликда кайтарилади. Узилган система аъзолари узаро му- 
возанатда булмаганлиги учун хам металл коррозияга уч­
райди. Агар коррозион система богаанган булса, у холда 
анод ва катод кисмларда бораётган реакциялар тезлиги 
бир хил булмаганлиги учун хам коррозия тезлиги ортади. 
Демак, коррозион тизим узилган холда хам, бокганган 
холда хам металларда электрокоррозион емирилиш руй 
беради. Металларни коррозиядан саклаш учун махсус тар- 
кибга эга булган коррозиябардош котишмалар ишлаб чи- 
кдлган. Лекин металл таркибини узгартириш билан хар 
кандай коррозиянинг олдини бутунлай олиб булмайди, 
албатта. Шунинг учун коррозиянинг олдини оладиган мах­
сус усуллар ишлаб чикилган. Масалан, коррозиябардош 
махсус металл ва металл булмаган копламалар ишлатила- 
ди ёки машина воситалари ишлайдиган мухитнинг кор­
розион таъсири йукотилади.

Металл сиртини антикоррозион копламалар билан коп- 
лаш энг куп таркалган усуллардан биридир. Металл ёки 
металл булмаган копламаларни термик, кимёвий ёки элек- 
трокимёвий усуллар билан олиш мумкин. К,опламанинг 
вазифаси металл юзасини ташки мухит таъсиридан сак- 
лашдан иборат. Масалан, оддий шароит учун баъзан ма­
шина воситаларини оддий (органик) буёк билан буяб 
Куйиш кифоя булса. анча агрессив (кислота, ишкор) му- 
хитлар учун албатта маълум калинликдаги металлар ва 
металл булмаган копламалар керак булади. Техникада 
машина воситаларини коррозион емирилишдан саклаш 
учун металл юзаси хром, алюминий, кумуш ва шунга 
ухшаш элементлар билан копланади. Х,озирги пайтда 
металл юзаси полимер асосида олинган композицион 
материаллар билан коплаш куп кулланилмокда.

Агрессив суюк мухитда ишлайдиган машина воситалари­
ни коррозиядан сакташ учун мухитга махсус кимёвий модда- 
лар (ингибиторлар)ни кушиш мумкин. Масалан. пулатлар- 
нинг сувда зангламаслиги учун сувга махсус моддалар сифа- 
тида натрий нитрат (NaN03), хромат ва бихроматлар (2КСЮ7; 
JCjC^O,) кушилади. Бундай куши мчал г р сифатида этанола- 
миндан хам ()юйдаланиш мумкин. Тайёр машина восита (эхти- 
ёт кисм)лари шундай эритматарга шимдирилган когозга ура- 
лади. Бу когоз 1ггида машина воситалари ишлатилгунга кадар 
коррозияга учрамасдан яхши сакланади.
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Электр машинасозлиги, электр энергиясини ишлаб 
чикнш радио ва электротехника хамда бошка шунга ухшаш 
саноатда куилаб махсус материаллар ишлатилади. Бу ма- 
териаллардан самарали фойдаланиш учун уларнинг мах­
сус хоссалари, яъни электр утказувчанлиги, магнит ва бо- 
шка хоссалари хакдда маълумотга эга булиш керак.

Материал узидан электр токини яхши утказиши учун 
ток зарядини ташувчи заррачаларга эга булиши керак. 
Материаллардаги электр заррачасининг кучиб юришига 
курсатиладиган к,аршилик материалнинг электр к;арши-

-  лиги дейилади. Материалларнинг электр утказиш хусу- 
сияти махсус назария орк,али тушунтирилади.

Критик жисмларнинг мувозанат ,\олатида элекгронлар 
аник, бир энергияга эга булади. Металларнинг электр утка - 
зувчанлиги атомлардаги эркин электронларнинг харака- 
тига боглик,. Демакки, электр к,аршилик хароратга бог- 
лик» булиб колади. Фа^ат Т-*0 дагина, яъни харорат элек- 
фон булутга таъсир этмаганда элекф  утказувчанлик фацат 
материалнинг кристалл тузилишига боглик; булади. Ма­
салан, баъзи материаллар узи учун хос булган критик харо- 
ратгача совитилганда ута утказувчанликни намоён килади.

Узгарувчан токка ьсурсатилаётган каршилик тула кар- 
шилик деб аталади, чунки хар кандай утказгич бунда ак­
тив каршиликдан ташк;ари индукцион ва хажмий царши- 
ликка эга булиб, улар уз навбатида электр ва магнит май- 
донларини хосил килади. Ток йуналишининг узгариш 
тезлиги ортиб бориши билан каршилик хам ортиб боради, 
чунки ток утказгичнинг юза к,исмида тупланган булади.

М атериалларнинг электр карш илиги солиш тирма 
элекф  к,аршилик билан ифодаланади:

р = к  • S/  L,

бу ерда к — электр каршилик; S  — намунанинг кундаланг 
кесим юзаси (мм2); L — намуна узунлиги (мм). Металлар 
учун бу формула куйидагичадир:

P .n P o 'd - e 'p ’D

3. Материалларнинг электр ва магнит хоссалари
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Бу ерда р т ва р 0 — материалнинг маълум харорат (Т) ва 
абсолют хароратдаги солиш тирма электр каршилиги; 
а р[(Др/ДТ) • (1/р0)] — электр каршиликнинг харорат ко­
эффициента; Ар — солиштирма электр каршиликнинг Т 
харорат узгаргандаги киймати.

Диэлектриклардаги ток хажм ёки юза буйлаб окади. 
Ш унинг учун хажм буйлаб окувчи токнинг солиштирма 
каршилиги р р (ом • м), юза буйлаб окувчи токнинг со­
лиштирма каршилиги (ом) билан ифодаланади.

Солиштирма каршиликка тескари булган катгаликка 
солиштирма электр утказувчанлик деб аталади. Утказгич- 
лар учун солиштирма электр утказувчанлик <г=10_8...108 
(ом • м) -1 га. ярим утказгичлар учун ст=10 ' 8..Л 03 (ом • м) -1 
га ва диэлектриклар учун ст=Ю~16...Ю5 (ом • м) -1 га тенг.

Солиштирма электр каршилик ва солиштирма утка- 
зувчанликларни хусусиятларини улчаш давлат стандарт- 
лари билан белгиланади. М асалан, каттик диэлектрик 
материаллар улчами 6433.2 — 71 ГОСТ, суюк, диэлект­
риклар улчами эса 6581—75 ГОСТ давлат стандартлари 
билан белгиланади.

Ташки электр майдон таъсирида диэлектриклардаги 
электр зарядининг силжишига диэлектрикнинг цутблани- 
ши (поляризация) деб аталади. Силжиган зарядлар ташки 
электр майдонига карши майдонни хосил килади. Диэ- 
лектрикларнинг кутбланиши диэлектрикдаги кимёвий 
богланишларнинг хусусиятига богликдир. Электронлар- 
нинг силжиши натижасида атом ва ионлар бир-бирлари- 
дан маълум масофада турган 2  хил ишорали икки заряд- 
нинг тупламига айланиб, диполларни хосил килади.

Электр диполларининг асосий хусусияти сифатида 
диполь момента кабул килинган:

p  =  q-  L

Бу ерда q — диполь заряди; L — зарядлар орасидаги масо- 
фа, яъни диполь елкаси.

Диполь момента диполь уки буйлаб, манфий заряд- 
дан мусбат зарядга томон йуналади. Материалнинг хажм 
бирлигига эга булган диполь моменти ёки кутбланиш век- 
тори диэлектрикларнинг кутбланиш хоссасидир:
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N _
P = 2 P i

;=i

Бу ерда Р — заррача (атом, ион, молекула)нинг диполь 
моменти; N  — материалнинг хажм бирлигидаги заррача- 
лар сони. Бир хил таркибли (изотрои) диэлектрик кутбла­
ниш векторининг йуналиши ташки электр майдонининг 
кучланиш йуналишига тугри пропорционащир:

Р =Х ' £о ' Е =(е—1)еаЕ.

Бу ерда X — диэлектрикнинг электр майдонида кугбла- 
ниши: £0 — электрик констант; е — диэлектрикларнинг 
утказувчанлиги. Анизатроп хусусиятига эга булган крис­
талл диэлектриклар диполь моменти (Р)  нинг йуналиши 
билангина богааниб колмай, бачки кристалл симметрия 
укига х^м боглик булади.

Кристалл диэлектриклар (масалан, сегнетоэлекгриклар) 
маълум харорат оратигида уз-узидан кутбланади, ташки 
таъсирга хам берилувчан булади. Бундай диэлектриклар 
П. Кюри хароратгача киздирилса, кутбланиш йуколади ва 
кугбсиз холатни акс эттирувчи фаза узгариши руй беради.

Диэлектриклардаги узгарувчан электр майдон энерги- 
ясининг бир дисмини иссиклик энергиясига айланишига 
диэлектрик йукотиш дейилади.

Диэлектрик йукотиш микдори диэлектрик йукотиш - 
нинг тангенс бурчаги (tg<5) билан ифодатанади. Диэлект­
рикларнинг хажм бирлигига тугри келадиган диэлектрик 
йукотиш  кийм ати  куйидагича ан и кл ан ад и  (В /м 2); 
Р=/с Е?[е tg а. Тенгламадаги к — коэффициент; Е  — куч­
ланиш (В/м2); / — электр майдонининг узгариш тезлиги 
(герцларда улчанади); е  — диэлектрикларнинг утказув­
чанлиги; etg<5 купайтма диэлектрик йукотиш коэффици­
енти дейилади. Материалларнинг диэлектрик утказувчан­
лиги 6433.4—71 ГОСТ, диэлектрик йукотишнинг тангенс 
бурчаги коэффициенти 22372—77 ГОСТ давлат стандар- 
тига эга.

Диэлектрикларда тусатдан кучланиш ортиб кетганда 
(маълум микдоргача) электр утказувчанлик хам ортади. Бу 
ходисага диэлектрикнинг тешилиши (пробой) дейилади.
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Бу холда ток маълум кенгликда диэлектрик буйлаб окдди. 
Диэлектрикларнинг тешилишига сабаб булган электр май- 
доннинг кучланиши диэлектрикларнинг электрга мустах,- 
камлигини ифодалайди. Бундай кучланиш диэлектрикда- 
ги тешикни хосил циладиган кучланиш Е  деб белгила- 
нади.

Ташки магнит майдонига жойлаштирилган жисм маг- 
нитланиб колади. Жиемнинг магнитланишига сабаб. жие­
мнинг магнит моментига эгалигидир. Магнит моменти век­
тор катталикка эга. Бу катталик жиемнинг магнит майдо- 
ни манбасидир. Биргина атом учун магнит орбитал вектор 
ва электронлар моменти (спинлари) йигиндисига тенг. Яд- 
ронинг магнит моменти эса электронларнинг магнит мо- 
ментидан анча кам.

Материалларнинг магнитланиш микдори хажм бирли- 
гидаги атомларнинг магнит моментлари йигиндисига тенг. 
Уни материалнинг магнитланиш даражаси деб аталади. Бир 
хил магнитланган материалнинг магнитланиш даражаси 
куйидагича ифодаланади:

1 = М  / V .

Бу ерда М  — магнит моменти; V — намунанинг хажми.
Материалнинг магнитланиш даражаси билан магнит 

майдони орасидаги богланиш материалнинг магнитни 
Кабул килиш кобилиятини курсатади:

бу ерда Н — магнит майдони кучланиши.
Материалларнинг магнитни кабул килиш кобилиятига 

караб, уларни уч синфга булиш мумкин: диамагнетиклар, 
парамагнетиклар ва ферромагнетиклар.

Диамагнетизм материалларнинг ташки магнит майдо­
ни таъсирида карама-карши йуналишда магнитланиш ху- 
сусиятини англатади. Бу хусусият хамма жисмларда булиб, 
атомларнинг хамма электрон моментлари узаро ейишиб 
кетгандагина намоён булади. Диамагнетик хосса матери­
ални магнит кабул килиш кобилиятига тескари курсат- 
кичга эга (R = - 10~6...Ю '5).ПХ '
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Парамагнетиклар мусбат магнитланиш крбилиятига эга 
(/?т= —10~6... 10~?). Парамагнит хусусиятига эга булган жис- 
мларда атомларнинг иссицлик харакати натижасида узгар- 
мас магнит моментлари тартибсиз йуналишларда булади. 
Улар ташки магнит майдони таъсирида маълум йуналиш - 
га эга булади ва натижада материал магнитланиб к,олади. 
Агар материалнинг магнитланиши кучли б$>лса (Ят>  I), 
ферромагниглар деб аталади ва магнитланиш хусусияти, 
майдон кучланиши хамда харорат билан чизикли богла- 
нишда булмайди.

Демак, ферромагнитизм материаллардаги микрохажм- 
да магнит моментларининг тартибли холати урнатилиши- 
ни англатади. Магнит моментларининг бундай тартибли 
холатида атом (ион) магнит моментлари параллел ва бир 
хил йуналишда булади. Бундай хажмларга доменлар деб 
аталадива улар магнит майдони булмаган холда хам маг­
нит моментларига эга, яъни уз-узидан магнитланиши мум­
кин.

Антиферромагнетикларда магнитизм хоссасини хосил 
килувчи кушни заррачаларнинг магнит моментлари узаро 
карама-карши йуналган булиб, магнит майдони булмаганда 
материалнинг магнитланиши нолга тенг булади.

Материаллардаги магнит моментларининг тартиби схе­
ма тарзида 25-расмда берилган.

Материалларнинг магнитланиши ( R J  асосан хароратга 
богликяир. Хароратнинг кутарилиши нарамагнетиклар- 
нинг магнитланиш и ни камайтирса, ферромагнетиклар- 
никини кескин кутаради. Кюри нуктасига як;инлашганда 
энг катта к;ийматга эга булади. Кюри нуктасида ферро 
хамда ферримагнетик материаллардаги Уз-узидан магнит­
ланиш хоссаси йуколиб, материаллар оддий парамагне­
тик хусусиятларга эга булиб кол ад и.

Жисмдаги магнит майдонининг уртача йигиндиси маг­
нит майдони хусусияти булиб, магнит кузгатувчи деб ата­
лади. Магнит кузгатувчи В, магнит кучланиши Н хамда 
магнитланиш /  куйидагича боглангандир: В= ц 0(Н +1 ) ,  бу 
еР^а ^ ц= 4х 1 0 ' 7 Гн/м — магнит доимийси. Агар Rm—1/H 
эканлигини хисобга олсак, B—nj.iF дир. Бу ерда /<=1 + )?т.

Ферромагнетикларнинг узгарувчан магнит майдонида 
магнитланишида гистерезис ходисаси руй беради, яъни
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25-расм. Атомларнинг магнит моментлари буйича 
тартибланишини курсатувчи чизма: а — парамагнетиклардаги, 

б — фсрромагнетиклардаги, в — антиферромагнетиклардаги, 
г  — фсрромагнетиклардаги тартибланиш.

магнит майдони кучланиши узгариши билан жиемнинг 
магнитланиши бир хил микдорда руй бермайди (26-расм).

Кучли магнит майдонида намуна ту л а магнитланиши 
мумкин (А нукта). Ташки майдон кучланиши камайиб 
бориши билан магнит кузгатувчанлик 1 эгри чизик буйлаб 
камаяди ( + В - Н с), чунки усаётган доменларнинг магнит 
моментлари вектори майдон векторига карама-каршидир. 
Майдон кучланиши нолга тенг булиб колганда хам наму­
на хали магнитланган булади (колдик магнит). Бу колдик

26-расм. Магнит гистерезисига эга булган ферромагнетикларда 
магнитлантириш ва магнитсизлантириш эгри чизикдари.
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магнит индукция (В)  га тенг булади. Кучли магнит май- 
донида тула магнитланган ферромагнит намуна майдон 
кучланиши узгариши билан магнитсизланади. Ана шу 
магнитсизланишга олиб келган майдон кучланишига ко- 
эрцатив майдон ёки коэрцатив куч дейилади. Магнит- 
сизлантирган майдон кучланиши янада ошганда магнит- 
ланиш руй беради (D нукта). Намунанинг к,айта магнит- 
ланишини II эгри чизик, ифодалайди.

Магнит майдони узгариш амплитудасини нолгача ка- 
майтириб, кбайта магнитланиш даврини к,айтара бориб, 
намунани тула магнитсизлантириш мумкин.

М агнит хусусиятдарини ани^лашда бажариладиган 
ишлар ва улчаш воситалари ГОСТ 8.268—77, ГОСТ 17809— 
72, ГОСТ 20906-75, ГОСТ 12635-67, ГОСТ 12636-67, 
ГОСТ 12637—67, ГОСТ 12119—80 давлат стандартлари 
билан белгиланган.

4. Материалларнинг технологик хоссалари

Машина воситаларини тайёрлашда мавжуд материал­
ларнинг цайта ишлаш имкониятлари кандай даражада 
эканлиги материалнинг технологик хоссалари дейилади. 
Материалнинг бундай хусусиятларини билган холда ма­
шина воситаларини ясаш нинг технологик жараёнлари- 
нинг лойихаларини тузиш усулларини танлаш мумкин. 
Асосий технологик хоссаларга кесиб ишлаш, босим ос­
тида ишлаш, материалнинг суюк, холдаги хусусиятлари- 
дан фойдаланиш, пайванд чок олиш имкониятлари, де- 
формацияланиши хамда иссюушк таъсирида шаклнинг 
уз геометрик ук,ини сакдай олиш хусусиятлари ва шунга 
ухшаш бошк,а хусусиятлар киради.

Кесиб ишлашда материални кесиб ишлангандаги мах- 
сулотнинг сифагигина эмас, балки кесиб ишлаш жараё- 
нининг самарадорлиги, ишланган юзанинг микрогеомет- 
рияси, махсулот геометрик улчамларининг аникдик да­
ражаси, кесувчи асбобнинг тургунлик даражаси, кесиш 
тезлиги, кесиш кучлари, к,иринди турлари хисобга олина- 
ди. Материалнинг кесиб ишлашга ярокдилигини аникдаш
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учун юкррида айтилган курсаткичларни эталон (бирлик 
ёки намуна) кили б олиш керак.

Босим остида ишлашда намунанинг пластик деформа- 
цияланиш хоссаларидан фойдаланилади. Материалларни 
босим остида ишлаш материалнинг турига хамда уларни 
кайга ишлаш усулига боглик Масалан, материалларнинг 
эгилиш хусусияти 14019—80 ГОСТ стандартига биноан 
аникданади. Металларнинг эгилиши натижасида хосил 
булган биринчи нуксонлар — дарз кетиш, эгилиш бурчак- 
лари шу стандартга биноан аникланади. Агар маълум куч- 
ланиш таъсирида бундай емирилиш, катлам кучишлар 
содир булмаса, намуна синовдан утган хисобланади. Юпка 
Катлам (лист ёки лента) материални сикиб чикариш усули 
билан синаш 10510—80 ГОСТ давлат стандартига тугри 
келиши керак. Синашдаги деформация жараёнида окиш 
бошланмасдан намунада маълум уйма (лунка) хосил була­
ди. Материалнинг емирилмасдан хосил булган уйма улча- 
мига караб материалнинг синалганлиги хакида хулоса чи- 
Карилади. Махсус улчамларда жуваланган материалларнинг 
чукиш хусусиятларини синаш учун 8817—80 ГОСТ давлат 
стан д арт белгиланган. Маълум улчамдаги намунага си- 
Кадиган куч таъсир эттирилса, намунанингбуйи кискара- 
ди. Бунда намунада дарз хосил булмаса, емирилиш ёки 
Кисмларнинг кучиши содир булмаса, материал синовдан 
утади.

Машинасозликда воситалар (эхтиёт кисмлар) борган 
сари купрок кукун холатдаги материаллардан тайёрлан- 
мокда. Шунинг учун хам кукун материалларнинг хусуси­
ятларини хам аникташ керак. Масалан, бундай матери­
алларнинг кукун холдаги окувчанлиги, зичлана олиши 
Хамда шакл кабул килиш хусусиятлари аникланади. Ма­
териалнинг кукун холдаги окувчанлиги 20899—75 ГОСТ 
давлат стандартига жавоб бериши керак. Окувчанлик деб 
маълум улчамга эга булган тешикдан вакт бирлиги ичида 
утишга улгурган масса (кукун) микдорига айтилади. Бу 
хосса кукундан махсулот ясалаётганда жуда мухимдир, 
яъни канча вакт ичида колип тула булиши аникланади. 
Колиплардаги кукунia босим бериьтганда кукун калинли- 
гининг камайишига караб зичланиш хусусияти аниклана­
ди. Босим остида ишланган кукун материалларнинг колип



шаклини тулдириб олишига караб, шаклланиш хоссаси 
аникланади. Кукун материалининг бу хоссалари 25280— 
82 ГОСТ давлат стандарти билан белгиланади.

Суюк, материалнинг окувчанлиги деганда суюк метал- 
ни маълум шаклдаги колипга куйилганда намоён булади- 
ган хусуснятлари тушунилади. Суюк \олдаги окувчанлик 
материалнинг кимёвий тузилишига, хароратга хамда кову- 
шоктикка ва колип материалининг хусусиятларига бог­
лик булади. Бундай хусусиятлар тажриба асосида аник- 
ланади. Суюк металл колипларга куйилгандан кейин 
котиш (кристалланиш) натижасида чукади. Бу хусусият 
суюк металл хажми билан котган металл хажми орасида-

-  ги фарк билан улчанади. Худди шу усул билан металлар- 
нинг чукиш коэффициентлари аникланади.

Материалларнинг пайванд чок хосил килиш хусусия- 
ти деганда, чокнинг ишлай олиш хусусияти тушунилади. 
Бундай пайвандланган материалнинг сифати асосий ма­
териал сифатига ухшаш бУлиш”  ^ " а к .  Пайванд чокнинг 
хусусиятларини асосий г ; хусусиятларига солиш- 
тириш билан синаб курилади. Пайвандланган махсулот- 
ларнинг механик хоссалари 6996—66 ГОСТ билан, пай- 
вандлаш ёйи хамда кавшарлаш тартиби 13585—68 ГОСТ 
билан белгиланади. Пайванд чокнинг турлари (чокнинг 
шакли) хам 7512—82 ГОСТ давлат стандартига эга. Пай­
ванд чокнинг узок муддатга чидай олиши (ишлай оли- 
ши) 10145—81 ГОСТ давлат стандарти билан белгиланади.

Намунавий назорат саво.ыари

1. Материалнинг реал мустахкамлиги унинг назарий мус- 
тахкамлигидан фарк киладими? 2. Материалнинг пластик ва 
эластик деформациям булган кобилиятлари канлай тушунти- 
рилали? 3. Материалнинг динамик таъсирга чидамлилиги ни- 
маларга боглик? 4. Чарчаш натижасида емирилишда дислока- 
циянин!' урни кандай? 5. Материалнинг каттиклиги кандай 
тушунилади ва уни аниклаш усулларини курсатинг. 6. Матери­
алнинг триботехник хусусиятларини таърифланг. 7. Коррозион 
емирилиш деганда нимани тушунасиз ва ундан сакташ усулла­
рини курсатинг. 8. Материалнинг электр хамда магнит хосса-
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л а р и н и  х;арорат ва структурага б о п ги к л и ги н и  кур сати н г. 9. М а ­
тер и ал н и н г а со си й  гсхн ологи к  хоссал ар и н и  таъриф ланг. 10. М а ­
тер и а л н и н г т ех н о л о г и к  к ,обил иятларини ани к^аш га м и сол л ар  
келтирин г.

5 - б о б .

МЕТАЛЛ АСОСИДАГИ 
КОТИШМАЛАРДА ФАЗА УЗГАРИШЛАРИ

Тоза металларнинг механик хоссалари улар асосидаги 
мураккаб бирикмаларнинг хоссаларига Караганда анча паст 
булади. Шунинг учун хам техникада тоза металларга Кара­
ганда уларнинг котишмалари купрок кулланилади. Иктисо- 
дий жихатдан хам тоза металларга Караганда котишмаларни 
куллаш фойдалирокдир, чунки тоза металлни олиш кийин, 
таннархи юкори, хомашё захираси хам чегараланган.

Металл котишма деганда бир элемент асосида бир неча 
элементларнинг узаро аралашмасидан хосил булган жисм 
тушунилади. Шу жисмни ташкил килувчи кимёвий эле- 
ментларга унинг ташкил килувчилари (компонентлари) 
деб аталади. Кртишма бир жинсли (бир фазали) ёки куп 
жинсли (куп фазали) булиши мумкин. Фаза деб жием­
нинг бир жинсли (таркибли) кисмига айтилиб, у уз чега- 
расига эга, к,ачонки юза чегарасидан утилганда хоссалар 
кескин узгаради. Мураккаб жиемдаги фазалар йигинди- 
си материал тузилиши ни (структурасини) хосил килади.

Фаза ва тузилишларнинг мувозанати ташки мухит таъ­
сири га боглик булади хамда “харорат — компонентлар мик- 
дори (концентрацияси)” диафаммаси билан ифодаланади.

Котишмаларни ташкил килган компонентларнинг со- 
нига караб, бир компонентли ёки куп компонентли котиш- 
малар булади. Фазаларнинг сонига караб эса бир фазали 
ёки куп фазали котишмалар булиши мумкин.

1. Металл котишмаларидаги фазалар

Котишма таркибидаги компонентлар умумий холда 
узаро хар хил таъсирлашувда булиши мумкин: суюк холда 
бир-бирида чексиз эриши мумкин (суюк эритма фазаси),
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к,аттик, холда х;ам бир-би- 
рида эриши мумкин (кат­
ти к, эритма фазаси) ёки 
узаро кимёвий таъсирла- 
шиб, кимёвий бирикмалар 
(оралиц  ф аза)н и  хосил 
к,илиши мумкин.

Мураккаб жисм А ва В 
икки комионентдан ибо­
рат деб олайлик, бунда

а

б
27-расм. Механик аралашма микротузилишининг куриниши 

(а) ,\амда А ва В элсментларнинг алохида кристалланиши

икки холни куриш мумкин: биринчи холда компонент 
суюк,холатда бир-бирида чексиз эриса хам. кристаллана- 
ётганда хар бири алохида кристалланади. Ш унинг учун 
бундай мураккаб структура механик аралашма деб атала­
ди. Бу аралашма икки комнонентли ёки икки фазадан 
иборат булади, яъни хар бир компонент узи алохида крис- 
таллангани учун алохида фазани хосил килади (27-расм). 
Иккинчи холда эса А ва В компонентлар узаро таъсирла- 
шиб, бир хил таркибли каттик, эритмалар ёки кимёвий 
бирикмалар (оралик фазалар)ни хосил к,илиши мумкин.
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Каттик, эритмалар деб, А компонент нинг элементар крис­
талл панжарасида иккинчи В компонент атомлари жойла- 
шишига айтилади. Кристалл панжарани хосил килган А ком­
понент эритувчи вазифасини утайди. Кристалл панжарада В 
компонентнинг факат айрим атомлари катнашаётгани у’гун 
эрувчи модда деб аталади. Лекин кристалл панжарада эрув- 
чи В модданинг атомлари урнини эритувчи А модда атомла­
ри олиши мумкин, у холда урин олиш ёки урин алмашти- 
риш каттик эритмаси хосил булади. Агар эрувчи В модда А 
эритувчи компонент кристалл панжарасидаги атомлар ора- 
сига жойлашса, бундай котишма сингдириш к,аттик, эритма­
си деб аталади. Масалан, А компонент урнида алюминийни 
олсак, В компонент урнида мис олсак, бу к°гишма урин 
олиш каттик эритм ас ига мисол була олади. Апоминий кри- 
стаы  панжараси сактаниб колган шароитда 5,5% мис атом­
лари атюминий атомларининг урнини олиши мумкин. Де­
мак, мис алюминийда 5,5% гача эрий олади. Умуман олган- 
да хамма меташар у ёки бу даражада бир-бирида эриши 
мумкин. Шундай металлар хам борки, тула бир-бирида эри­
ши мумкин, масалан, А компонент кристалл панжарасидаги 
атом уринларини В компонент атомлари борган сари ал- 
маштириб борса, натижада А компонент кристалл панжара­
си урнига В компонент кристахл панжараси хосил булади 
(28-расм). Бундай каттик котишмаларга бир-бирида чексиз 
эрийдиган каттик, эритмалар деб аталади. Масалан, крис­
талл ианжарашри ёклари марказлашган куб шаклига эга 
булган моддатар; кумуш ва олтин, никель ва мис, молибден 
ва вольфрам, ванадий, титан ва х-к. бир-бирларида чексиз 
эриши мумкин.

Бир-бирида чексиз эрийдиган катгик эритмаларни 
Хосил килиш учун куйидаги шартлар бажарилиши керак:

1. Каттикэритмани ташкил килган компонентларнинг 
элементар кристалл панжараиари турлари бир хил були­
ши керак. Факат шундагина каттик, эритмадаги компо­
нентларнинг микдор узгариши натижасида бир элемент­
нинг элементар кристалл катакчасига иккинчи элемент­
нинг атомлари аста-секин утиши мумкин.

2. Компонентлар атомларининг улчамлари бир-бири­
га якин булиши керак, аникрои1 уларнинг фарки 9—15% 
дан ошмаслши шарт.
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28-расм. Бир-бирида чексиз эрийдиган компонентларнинг 
кристалл панжаралари: а — соф А компонент; 

б — В компонентнинг А компонентдаги каттик эритмаси, 
в — соф  В компонент.

3. Компонентларнинг атом валентлик электронлари бир- 
бирига якин булиши керак, яъни Менделеев даврий систе- 
масида кошюнентлар бир-бнрига якин туриши керак.

Ана шу шартлар бажарилгандагина металлар бир-би­
рида чексиз эриши мумкин. Агар бу шартлар маълум да- 
ражада бажарилса, бажари,1нш даражасига караб элемент- 
ларнинг эриш чегараси белгиланади.

Каттик эритмгыарнинг хосил булиш назарияси мукам- 
мал урганилмаган. Масалан, юкорида айтиб утилган хамма 
шартлар бажарилган холла хам мис ва темир бир-бирида 
чексиз эримайди ва х.к.

Сингдириш каттик эритмасини хосил килиш учун А 
эритувчи элементнинг атомлари орасидаги масофа В эрув- 
чи элементнинг атоми жойлашиши учун етарли булиши 
керак. Демак, эрувчининг атоми хар кандай атом ораси-
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29-расм. Ёк^чари марказлашган (а) ва х.ажм марказлашган 
(б) куб ячейкаларнинг атомлари орасидаги бушлик 

тасвири.

даги бушликка жойлашмай, шундай бушликда жойлаши- 
ши керакки, шу бушлик улчамлари атом улчамларига тенг 
ёки ундан катта булиши керак. Масалан, ёкдари марказ­
лашган куб катакчада (29-расм) энг катта бушлик кубнинг 
уртасида булади ва бу бушликка атом радиуси 0,41 R га 
тенг булган атом жойлаша олиши мумкин (R — куб катак- 
чадаги атом радиуси). Марказлашган куб катакча учун энг 
катга бушлик ён томонларини марказида булиб, унинг 
улчами 0,29Л га тенгдир. Шунинг учун ёк^тари марказ­
лашган куб катакчада атомлар зич жойлашишига карамас- 
дан марказлашган куб катакчага Караганда бушлик улча­
ми катгарок булади.

Сингдириш катгик эритмасини хосил килишда атом­
лар орасидаги бушлик билан сингдирилаётган атом улча­
ми орасидаги фарк 9—15% ни ташкил килиши хам мум­
кин. Шуни хам айтиш керакки. катти к эритма хосил були- 
шида дислокациянинг урни хам катта булади. Масалан, 
дислокация чегарасига сингдирилаётган узга атомларнинг 
жойлашиши такомиллашган, яъни бузилмаган катакча 
оралигида жойлашишдан кура осонрокдир. Сингдирил- 
ган атомлар урин алмашган атомларга Караганда дисло- 
кацияга купрок богланган булади, яъни Котрелла мухити- 
ни хосил килади.

Демак, урин алмашган катгик эритма хам, сингдириш 
каттик эритмаси хам кристалл панжаранинг маълум бир 
чегарада кийшайишига (деформацияланишига) олиб ке­
лади (30-расм). К,атгик эритма микроструктураси шарт-
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30-расм. Сингдириш ёки урин алмашиш каттик; 
эритмасида кристалл панжара мувозанатининг бузилиши.

1
ли равишда мувозанатдаги доначани ташкил кдпгани учун 
жисмда фаза ажралиши руй бермайди. Ш унинг учун кат­
тик, эритмаларни мувозанатдаги структура деб карал ади.

Умуман сингдириш каттик эритмаларида эриш кам 
булади. Эрувчи элементнинг атом улчами анча кичик 
булган холдагина эриш руй беради. Ш унинг учун хам 
металларда купинча углерод, азот, водород каби металл 
булмаган элементлар эрийди. Бу элементларнинг атом 
улчамлари 0,046...0,07 нм ни ташкил кипади. Пулат ва 
чуянларда бундай каттик эритмалар мухим урин тутади.

Сингдирилган атом эритувчининг кристалл панжара- 
сида тартибли жойлашиши х,ам мумкин. Бундай эритма­
лар тартибли сингдириш каттик эригмаси деб аталади. Ма­
салан, Си—Аи, Fe—Al, Fe—Si ва бошка шунга ухшаш 
котишмаларда юкори хароратда атомлар тартибсиз синг­
дирилган булса, харорат пасайиши билан сингдирилган 
атомлар маълум тартибда жойлашиб колади (31-раем). 
Кристалл панжаранинг бундай тузилиши металл хосса­
ларини хам узгартиради. Масалан, 21,5% Fe ва 78,5% Ni 
дан иборат когишма (пермаллой)нинг магнитланиши кес- 
кин узгаради, электр каршилик ортади, каттикдиги хам 
ортиб, пластиклиги камаяди.

Металл котишмаларда кимёвий бирикмалар ва табиати 
жихатидан унга якин булган фазалар жуда куп учрайди.

Кимёвий бирикмаларнинг хосил булишида кристалл 
панжара билан боглик булган махсус хусусиятлар вужуд- 
га келади. Уларни каттик эритмадан кескин ажратиб ту- 
радиган хусусиятлар куйидагилардир:
6— И. Носир 81



1. Кимёвий бирикма узига хос кристалл панжара ту- 
рини косил кдпиш хусусиятига эга. Янги типдаги крис­
талл панжара шу кимёвий бирикмани ташкил к,илувчи 
компонентларнинг кристалл панжара турларидан тубдан 
фарк килади. Кимёвий бирикмаларда компонентларнинг 
атомлари тартибли жойлашган булиб, маълум жойлашиш 
Конуниятларига эга. Купчилик кимёвий бирикмаларнинг 
элементар кристалл панжараларининг турлари мураккаб 
булади.

2. Бирикмада элементлар массасининг нисбати доимо 
сактанади. Шунинг учун кимёвий бирикмалар содда килиб 
Аш В ифода билан белгиланади. Бу ерда ш ва п бутун 
сонлар булиб, элементларнинг атом нисбатларини ифо-
далайди.
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3. Кимёвий бирикмаларнинг хоссалари шу бирикмани  
ташкил килувчи элементлар хоссаларидан кескин фарк, 
килади.

4. Суюкланиш харорати хам узгармас булиб, кимёвий 
бирикма суюкланиш хароратигача сакланиб к,олиши х,ам 
мумкин, лекин суюкланиш хароратига етмасдан парча- 
ланиб х^м кетиши мумкин.

Агар кимёвий бирикма суюк, фазадан туфидан-тутри 
кристалланса ёки киздирганда суюкланиш хароратигача 
сакланиб колса, бундай бирикма баркарор кимёвий би­
рикма деб аталади. Агар кимёвий бирикма к,аггик, фаза- 
ларни мувозанати узгариши натижасида вужудга келса ёки 
киздириш натижасида каттик, холда диффузион парчала- 
ниб кетса, бундай кимёвий бирикмалар бек,арор кимёвий 
бирикмалар деб аталади.

5. К&мёвий бирикмаларнинг хосил булишида харорат 
уз-узидан узгариши мумкин.

Кимёвий бирикмаларнинг хосил булишида атом элек­
трон тузилишлари бир-биридан кескин фарк киладиган 
комионентлар катнашади.

Кимёвий бирикмаларга мисол сифатида магний эле- 
менгининг даврий жадвалдаги бошка элементлар билан 
хосил килган бирикмаларини курсатиш мумкин. М аса­
лан MgSn,Mg2Pb, Mg,B2 ва х-к. Металлар билан металлар 
бирикканда кимёвий богланишнинг металл богланиш тури 
сакланиб колади. Кртишмалардаги бундай богланишлар 
интерметаллид богланишлар, хосил булган фазалар эса 
интерметаллидлар деб аталади.

Узгарувчан валентликларга эга булган Fe, Мп, Сг, Мо 
ва бошка шунга ухшаш элементларнинг кристалл панжа- 
раларида атом улчами кичик булган углерод, азот, бор ва 
водород атомлари сингиши мумкин. Бундай богланиш- 
ларнинг тузилиши ва хоссалари бир-бирига жуда ухшай- 
ди ва сингиш фазалари деб аталади. Масалан. металл нит- 
ридлари ( TiN, FeN, VN ва х к.) ва айникса пулатлар тарки- 
бидаги карбидлар (Fe,C, ИКС, VC, 7/С ва х к .)  бунга мисол 
булади.

Сингиш фазасининг хосил булиши элементар кристалл 
панжаранинг тури хамда ташкил килувчи элементларнинг 
атом улчамларига боклик булади. Агар металлмас элемен-
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тнинг атом улчамини Rx, металлнинг атом улчамини эса 
RM десак, у холда R JR m<0 ,59 булса, металл кристалл пан­
жаранинг тури оддий куб катакча (К 8 . К12) булиши мум­
кин. Лекин бу куб катакчаларнинг геометрик улчамлари 
металлардаги куб ячейка улчамларидан албатта фарк кила- 
ди. Агар R J R < 0.59 шарти бажарилмаса (масалан, темир, 
марганец ва хром карбидлари), спнгиш фазасининг крис­
талл панжарасининг тузилиши мураккаб булади.

Металларнинг электрон таркиби нисбатига биноан хам 
богланиш хосил булиши мумкин. Бундай богланишларга 
электрон богланишлар дейилади. Уларнинг асосий хусу- 
сиятларидан бири умумий валент электронларнинг хар 
бир элементар кристалл ячейкага тугри келадиган сони 
деб каратади. Масатан, 3/2 (1,48), 21/13 (1,62), 7/4 (1,73) 
нисбатларга тенг богланишларни учратиш мумкин. Хар 
бир курсатилган нисбатга тугри келадиган маълум эле­
ментар кристалл панжара тури мавжуддир. Мис, кумуш 
ва олтин бирикмалари купинча электрон богланиш орка­
ли бирикади. Механик аралашма ва каггик эритмадан та- 
шкари хар кандай богланишли бирикмагар ораликф аза- 
лар деб аталади. Жумладан. кимёвий бнрикмалар хам ора- 
лик фазатар дейилади.

2. Мувозанат холатидаги фазатар

Металл котишмалари таркибидаги компонентлар суюк 
холда бир-бирида чексиз эрийди. К дп и к  холда эса улар­
нинг бир-бирида эриши чегаратанган булиши мумкин. 
Котишматар таркибидаги компонентлар микдор узгариш- 
ларининг хароратга боглшушги графиги фаза ва структу- 
ранинг мувозанат холатини белгилайди. Бундай график 
фазаларнинг мувозанат холат диаграммаси деб ататд и .

Тизимнинг мувозанат холати жиемнинг маълум шаро- 
игдаги энг кичик ички энергияга эга булган холатидир. 
Жисмлар хамма вакт ички энергиясини камайтиришга 
интилади, жисм суюк холатдан каттик холатга утаётганда, 
яъни кристалланаётганда мувозанат фазаларни хосил кила- 
ди. Бунинг учун мумкин кадар секин совитиш, каттик 
Холатдан суюк холатга утишда эса жуда секин иситиш ке-
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рак. Шундагина фаза узгаришда содир буладиган жараён- 
ларни тахлил кдпиш мумкин. Лекин амалда \акикий (иде­
ал) мувозанатга эришиш кдйин. Кртишмалар купинча 
кандайдир нисбатан мувозанатда булмаган (метастабил) 
фазаларга эга булади. М атериалшунослик амалиётида 
когишмаларнинг мувозанатда булмаган холатини урганиш- 
дан максад материалларнинг ишлатилиш сохасини кен- 
гайтиришдир.

Гиббс ко и да с ид а н фойдаланиб холат диаграммалари - 
ни тузиш учун икки тушунчада чекиниш булиши мум­
кин:

1. Фазалар етарли даражада катта улчамга эга, шунинг
- учун уларнинг юзасида содир буладиган жараёнлар хисобга

олинмайди.
2. Кртишмани ташкил килувчи хар бир компонент 

фазаларуинг ажралиш юзаларидан ута олиши мумкин. 
Агар шундай фаразлар уринли булса, бундай холда холат 
диаграммасининг математик ифодасини анпклаш мум­
кин. Тизимнинг эркинлик даражасини белгиловчи курсат- 
кичлар — компонент сони, фазалар сони, харорат ва бо- 
симдир:

С = К + 2 -Ф

бу ерда К — компонентлар сони; 2 — ташки таъсир (харо­
рат ва вакт); Ф — фазалар сони.

Тизимнинг эркинлик даражаси деганда микдор узга­
ришлари содир булганда, яъни харорат ва босим маълум 
даражада узгарса, мувозанатдаги фазалар сонининг узгар- 
маслиги тушунилади. Узгармас аник таркибли кртишма 
учун ташки узгарувчан факторлар харорат ва босимдир. 
Металларга фазалар ко ид ас и кулланилганда харорат таш- 
k ji узгарувчан о мил сифатида, босим эса узгармас деб кабул 
килинади. Факат жуда юк,ори босимда фаза узгаришлари 
руй беради (масалан, сунъий олмос олишда). Оддий ша- 
роит учун тизимнинг эркинлик даражаси куйидагн кури- 
нишда булади: С=К+ I- Ф .  Лекин эркинлик даражаси фа­
кат бутун ва мусбат сон булиши мумкин. Шунинг учун 

+  ̂- Ф > 0  ёки Ф < К + 1. Демак, мувозанат холатдаги 
Котишмаларда фазаларнинг сони энг купи билан комио-
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нентларнинг сонидан битта куп булиши мумкин. Тизим 
кун, масалан, учта компонентам булса, фазалар сони купи 
билан 4 га булади.

Мувозанат холатдаги бир неча компонентлардан ибо­
рат булган тизим максимал фазалар сонига эга булса, у 
холда эркинлик даражаси нолга тенг булади (С=0). Бун­
дай мувозанат холат нонвариант холат деб аталади. Икки 
комионентли тизимда эркинлик даражаси С=1 булса. 
тизим бир вариантли ёки моновариантли, агар С=2 булса, 
тизим икки вариантли булади.

Материалшунослик назарияси ва амалиётида икки ком- 
понентли холат диаграммаси мухим ахамиятга эга.

Юкорида айтганимиздек, мувозанат холатнинг асосий 
шарти жиемнинг энг кам ички эркин энергияга. яъни 
энг кичик термодинамик потенциалга эга булишидир. 
Жисм бир (суюк ёки каттик) фазадан иборат булса, фаза- 
нинг эркинлик даражаси (Гиббс энергияси F ) унинг тар- 
киби ва табиатига боглик булади. Агар суюк ва каттик 
фазалар эркинлик даражасининг таркибга нисбатан узга- 
ришини (32-а раем) солиштирсак, каттик фазанинг эр ­
кинлик даражаси (Fa) кам булади. Шунинг учун хам кат­
тик фаза баркарор булади. Агар тизим икки ёки уч фаза­
дан иборат б^лса, узгармас харорат ва босимда эркинлик 
даражасининг узгариши силжиш коидасига буйсунади (32-6 
раем) ва тутри чизикш  функционал 6 оп1анишда булади. 
яъни С таркибдаги котишманинг эркинлик энергиясини 
белгиловчи Ft нукта а -  ва /?- фазаларнинг эркинлик энер-

с„ ср в  а с« СР
Концентрация, В% 

б  в

32-расм. Жисм эркин энергиясининг (F) цотишма таркибига 
богл ик/шги диаграммалари.
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гиясини белгиловчи Fa ва Ffi нукгаларни бирлаштирувчи 
туф и чизикда ётади ва уни а -  ва /?- фазаларнинг масса 
микдорига тескари пропорционал булган икки кесимга аж- 
ратади. Лекин тизимни ташкил кдлган а -  ва /?- фазалар 
^згарувчан таркибга эга булса, х;ар бир фазанинг эркин 
энергияси маълум конуният асосида узгариши мумкин (32- 
в раем), яъни маълум хароратда фазалар таркиби С ва С 
билан белгиланади ва икки котишма аралашмаси (a+fi) 
нинг эркинлик даражаси а • (1 тутри чизик билан белгила­
нади. Бунда Са конценфациядан кам булган таркиб эса 
фак,ат а  фазадан ва С, конценфациядан куп булган тар­
киб эса факат фазадан иборат булади.

Икки компонентой тизимга баъзи бир холл ар да учта 
фаза мувозанагда булиши мумкин (суюк, ва иккита кат- 
тик, фаза). Баркарор фазалар таркиби F , Fy ва FH эгри 
чизикл^рга уринма булган туфи чизикдаги а, б, в нукта- 
ларнинг конценф ация укига проекцияси (С^. С , С,) би­
лан белгиланади (32 г-расм). Бунда Сп конценфацйягача 
факат я  фаза баркарор булиши мумкин. Са-С  кон ц ен ф а­
ция оралигида эса учта фаза — а , у ва /? фазалар баркаро; 
булади. С конценфациядан юкори концентрацияда фя- 
кат /? фаза баркарор булади.

3. Харорат таъсиридаги структура узгаришлари

Кртишмалардаги фаза узгаришларида хосил булган 
янги фазанинг эркинлик даражаси бирданига пасайиб 
кетмайди, балки жараён давомида аста-секин камайиб 
боради. Ана шу жараённи билган холда холат диаграмма- 
ларини математик усулда элекф он хисоблаш машинала- 
ри ёрдамида тузиш мумкин. Х,озирги кулланилаётган холаг 
диафаммалари тадкикот усулларида олинган натижалар 
асосида тузилган.

Холат диафаммалари Н. С. Курнаков усулида тузила- 
ди. Бунинг учун гажриба асосида котишмаларнинг киз:.ш 
ва совиш э ф и  чизиклари чизилади. Бу э ф и  чизикларда- 
ги критик харорат нукталари аникланади. К,аттик холат- 
даги фаза узгаришларини аниклаш учун эса кушимча 
равишда физик-кимёвий, микроскопия, рентгенофафия.
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дилатометрия усуллари х;амда магнит хоссаларини аниц- 
лаш усулларидан кенг фойдаланилади.

Кртишма структурасида руй бераётган узгаришлар ва 
уларнинг хоссалари хак,ида х,ак,ик,ий маълумотга эга булиш 
учун холат диаграммасидан ташкари фаза узгариши жа- 
раёнининг механизми ва кинетикасини билиш керак.

Зичликлари бир-биридан кескин фарк; киладиган эле- 
ментлардан хосил булган котишмалар (масалан, темир 
билан кургошин ёки мис билан кУргошин)ни хисобга 
олмаганда купчилик металлар суюк, холатда бир-бирида 
чексиз эрийди.

Тоза металлардаги каби к,отишмаларда хам ута совиш 
натижасида кристалланиш содир булади. Кристалланиш 
натижасида х°сил булаётган фазаларнинг таркиби албатта 
суюк, фаза таркибидан фарк, килади. Суюк, жиемнинг крис­
талланиш олдидаги таркибида флуктация жараёни мавжуд 
бул ганда кристалланиш тургун маркази хосил булади. Су- 
юкликнинг айрим жойларидаги таркибнинг жисм уртача 
зичлигидан фарк кртлиши микдорий флуктация дейилади.

Суюк, металлардаги эркин атомларн!ШГ сони жуда катта 
булгани учун микдорий флуктация хам харорат таъсири- 
да етарли даражада катта булади.

Флуктация натижасида эски фазанинг айрим жойла- 
рида янги фаза марказлари хосил булади. Янги фаза мар­
кази маълум Улчам Ях га эга булади. У усиш кобилиятига 
эга. Агар бу улчам ортиб бормаса, янги марказ эски фа- 
зада эриб кетиши мумкин. Суюк, металл кристалланиши- 
да микдорий флуктация канча куп булса, шунча куп янги 
фаза марказлари хосил булади.

Суюк, котишмаларнинг кристалланишида хосил була­
ётган янги фазаларнинг усиш тезлиги тоза металлардаги- 
га Караганда камрок, булади. Чунки суюкланмада элемент- 
ларнинг диффузион кучиши руй беради. Суюкланма тар­
киби билан каттик, фаза таркиби орасидаги фарк канча 
катта булса, янги марказларнинг усиш тезлиги хам шун­
ча кичик булади.

Холат диаграммалари ва уларни анализ килиш наза- 
рий материалш уносликнинг бир бутун катта булими 
хисобланади.
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Кртишма тузилишининг мувозанатдаги холат диаграм- 
масини 4 та турга буламиз. Икки компонентдан иборат 
тизимнинг холат диаграммаси ана шу туртта диаграмма- 
нинг айримларининг аралашмасидан иборат булиши мум­
кин. Демак, холат диаграммасини 4 та турга булиш факат 
назарий жихатдангина туфидир.

4. Ташкил этувчилари (компонентлари) бир-бирида 
чексиз эрийдиган тизим (система)ларнинг холат 

диаграммалари

Суюк ва каттик холатда бир-бирида чексиз эрийдиган 
А ва В компонентларнинг холат диаграммалари курини- 
ши 33-расмда келтирилган.

Бундай диаграммани тузиш учун тоза А ва В компо- 
нентлар^хамда уларнинг турли таркибли котишмалари- 
нинг исиш ва совиш эгри чизиклари чизилади. Совиш 
эгри чизикларидаги критик нукталар аникданади. Тоза 
металларнинг кристалланишида маълум вакт оралигида 
совиш тезлиги узгармайди, яъни г га параллел булган харо­
рат чизоти мавжуд. Демак, крист&тланиш бошланиши- 
дан тамом булгунга кадар узгармас хароратда содир булиб, 
бунга маълум (Д/,=т—г2) вакт талаб этилади (33 а-расм). 
Демак, металл нинг кристалланишида ажралиб чиккан ис- 
сиклик унинг совиётганда олган иссиклиги билан узаро 
ейишиб кетади. Натижада кристалланиш тамом булгунга 
Кадар совиш эгри чизигида горизонтал кием хосил була­
ди. Иситиш жараёнида кристалларнинг суюкланиши на­
тижасида иссиклик ютил ад и, яъни эндотермик жараён 
содир булади. Агар тоза металларнинг совиш эгри чизи- 
гадаги Та ва Ть нукталарни “харорат-таркиб” диаграмма- 
сига кучирсак, диаграммада 7  ва Ть нукталар хосил була­
ди (33-б  раем).

Худци шу йусинда т%А — л%2?ораликааги таркибга эга 
булган 1, 2 , 3 ва х к . котишмаларни олиб, хар бирининг 
совиш эгри чизиклари тажриба асосида аникланади ва шу 
эгри чизикгардаги критик нукта холат диафаммасига кучи- 
рилади. Кристалланишнинг бошланиш нукталари ( Тл, Тг  
Tv  Tv  Тд) диафаммадаги уз урни билан узаро бирлашти-
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33-расм. Суюк; ва к.аттик, холла бир-бирида чексиз эрийдиган 
А ва В компонентлардан иборат булган тизимнинг совиш эгри 

чизицпари (а) ва ,\олат диаграммаси (о).

рилса, маълум хароратда ва маълум таркибли котишма 
кристалланишини ифодаловчи эгри чизик — ликвидус чи- 
зи1 и \осил булади. Ликвидус чизишдан юкорида гомоген 
суюк, эритма, пастила эса икки фазали гетероген тизим — 
суюк, ва каттик фазалар мавжуд.

Совиш эгри чизицларидаги кристалланишнинг тамом 
булиш нукталари ( Г ,  Tv  Tv  Т6, Ть) диаграммадаги узурни 
билан узаро бирлаштирилса, кристалланишнинг бутун- 
лай тамом булганлигини ифодаловчи эф и  чизик; — соли- 
дус чизиги хосил булади (33-5раем). Шу чизикдан юк,орида 
суюк, ва каттик, фаза ( Сф+ а ), чизикнинг пастида эса факат 
битта гомоген а фаза — А элементнинг В элемент билан 
хосил кдлган каттик эригмаси мавжуд. К,аггик эритма (а) 
Куйидагича ифодаланади: А (В),  яъни В элементнинг А 
элементдаги каттик эригмаси ёки В (А ), яъни А элемент­
нинг В элементдаги каттик эритмаси.

Холат диафаммасида маълум хароратга мос келадиган 
FE горизонтал чизик (конода) утказилса, бу чизикнинг 
ликвидус ва солидус билан кесишган нукталари котиш- 
манинг таркибий кисмларини курсатади. М асалан, /  
котишманинг Т] хароратдаги фаза микдорини аникташ
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учун ликвидусда ётган F  нукганинг таркиб чизигига нро- 
екцияси гуширилади, бу нукта (F цотишма суюк фаза- 
сидаги А ва В элементларнинг Тх хароратдаги микдорини 
курсатади. Солидус чизигида ёгган Е нуктанинг таркиб 
чизигидаги Еа проекцияси котишма а  катгик фазасидаги 
А ва В элементларнинг Т] хароратдаги микдорини курса­
тади. Конода чизигидан (F-Е )  фойдаланиб (ЗЗ-б раем), 
суюк, ва каттикфаза микдорлари аникланади. Бунингучун 
кесимлар коидасидан фойдаланилади. Масалан, у-каттик 
фаза ва суюк фаза микдорлари, яъни каралаётган нукга- 
да канча суюк ва канча каттик фаза борлиги куйидагича 
аникланади:

a = { F T {) /  (F Е)- 100%
Сф=(Г, Е) /  ( F E -  100%)

ШундаЯ килиб, холат диафаммаларида кесимлар коидаси 
ёрдамида фазалар микдорини анщ даш  мумкин экан.

Холат диафаммасидаги фаза узгаришлар, жумладан 
кристалланиш хам жуда секин совитиш натижасида со­
дир буладиган диффузион жараёндир. Реал шароитда 
Хосил булаётган кристаллар таркиби бир хил булмаслиги 
мумкин, чунки совиш тезлиги анча фарк килади. Холат 
диаграммасидаги солидус чизига, совиш тезлиги катга 
булганда, анча насфокдан утади. Холат диаграммалари- 
даги фаза узгариш чизиклари факат мумкин кадар секин 
совитишдагина уз кучига эга, совиш тезлиги узгарса, фаза 
узгариш чизиклари хам узгаради.

5. Ташкил этувчилари узаро чегарали эрийдиган 
тизимларнинг холат диафаммалари

Металлар купинча бир-бирида чегарали эриб, узгарув- 
чан ёки узгармас таркибли фазаларни хосил килади. Таш­
кил этувчилар бир-бирида жуда кам эриган х°лларни 
амалда улар бир-бирида эримайди деб караш мумкин. 
Чунки бунда хосил булаётган фазалар реал шароитда фа- 
Кат механик аралашмадан иборат булади (34-б  раем). Бун­
да АВ эгри чизиги буйича суюк эритмадан факат А эле- 
ментнинг кристаллари ажралиб чикади, ВС  эгри чизиги
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34-расм. Компонснтлари бир-бирида эримайлиган тизимнинг 
лат диаграммаси (б) ва совиш эгри чизвдлари (а).

Вакт. соат х

буйича эса В элементнинг кристаллари ажралиб читали 
(ABC — ликвидус чизига). Кристалланишнинг тамом були­
ши EBD солидус чизиги билан чегараланган. Ликвидус 
ва солидус чизикларининг ораси иккита фазадан — суюк 
ва каттик фазалардан иборат. Суюк фазанинг таркиби В 
нуктага мос келганда (Q=m%A+n%B=b)  суюк фазадан бир 
пайтда узгармас харорат ( 7 )  да иккита каттик фаза А  ва 
В кристаллар ажралиб чикади. Бундай изотермик реак­
ция эвтектик реакция деб аталади ва куйидагича ифода- 
ланади:

Эвтектик реакция натижасида хосил булган котишма 
эса эвтектик механик аралашма деб аталади.

Суюк жисм солидус чизигидаги ^нуктадан чан ва унгда 
ётган нукталаргача тула парчаланмайди, бунда шу кол­
дик суюклик таркиби В нуктадаги суюк котишма тарки- 
бига тугри келади. Ш унинг учун колдик суюк фаза В нук- 
танинг чаи ва унг томонида эвтектик реакция буйича 
парчаланади. Демак, солидус чизигининг пастила хосил 
булаёгган каттик котишмалар чапда (А + Э ) дан ва унгда
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(Э + В ) дан иборат булади. Эвтектик механик аралашма- 
дан чан ёки унг томондаги тизимлар эвтектика (А+В) 
дан канча йироклашса, гаркибида шунча эвтектик-меха- 
ник аралашма камайиб боради, соф А ва В кристаллари 
эса ортиб боради. Тоза А ва 2?элементларнинг хамда хох- 
лаган ( 1, 11) ва эвтектик ( Э ) таркибидаги котишмалар- 
нинг совиш эгри чизиклари 34-а расмда келтирилган.

Агар элементлар бир-бирида яхшигина эриб, узгармас 
таркибли фазаларни хосил килса, холат диаграммасининг 
куриниши 35-6 расмда курсатилгандай булади. Бунда В 
элеменгнингЛ элементдаги каттик.эритмасиа \осил булиб,

-  Е  нукта В элементнинг энг куп эриган кийм аш ни курса- 
тади. Иккинчи каттик эритма /? эса А элементнинг В эле­
ментдаги каттик эритмаси булиб, энг куп эриш киймати 
эса D ну^тага тугри келади. Суюк эритманинг таркиби С 
нуктанинг таркибига тугри келганда ( Q=m%A+n%B=b) узгар­
мас харорат (Г )  да суюкушкдан бир пайтда а  ва /3 каттик 
эритмалар ажралиб чикиб, эвтектик-механик аралашма 
Хосил булади:

35-расм. Компонснтлари бир-бирида эриб, узгармас таркибли 
фазаларни з^осил к,иладиган тизимнинг х,олат диаграммаси (б) ва 

совиш эгри чизикдари (а).

93



С6 -  -t=const >а  + р  = э
ф Q з b

Ликвидус (АСК) чизигидан юкорида суюк, эритма (суюк, 
фаза) барк,арор булиб, солидус чизиги (АЕСДК)дан паст- 
да эса катгик фаза мавжуд булади. А ва В компонент ора- 
лигидаги исталган таркибдаги котишмалар (I, II, Э. III, 
IV) нинг совиш эгри чизиклари 35-я расмда келтирилган.

Кристалланиш натижасида соф а фаза хосил булади- 
ган таркибдаги /  котишмани Г, \ароратгача совитгани- 
мизда кристалланиш бошланади, чунки Т] дан юкорида 
тизим моновариантдир. Кристалланиш тугаганда (Г2) ти- 
зим бир (}>азали холатга утади, яъни факат а — каттик 
эритма хосил булади. Шунингдек II таркибли котишма- 
нинг крисгалланишида Т  — Т  оралигида суюк фаза со- 
витилганда факат а  кристаллар ажралиб чикади. Тизим 
харорати Тз га тенг булганда колдик суюк фазадан бир 
вактда а ва /3 фазалар ажралиб чикади. Кристалланиш та- 
мом булгандан кейин II котишманинг катгик холдаги тар­
киби а+(а+/3)  дан иборат булади. Эвтектик таркибли 
котишма ( Э )  Гз хароратгача совитилса, совиш эгри чизи- 
гида горизонтал кием хосил булади, чунки кристалланиш 
жараёнида иссиктик ажралиб чикади. Кристалланиш га­
мом булгандан кейин тизим (а ва /3) кристалларнинг ме­
ханик аралашмасидан иборат булади.

Эвтектиканинг унг томонида жойлашган III ва IV тар­
кибли когишмаларда хам кристалланиш I, 11 таркибли 
котишмалардаги каби булади.

Компонентлари бир-бирида чегарали эрийдиган тизим- 
ларда узгармас хароратда суюк эритмадан иккита каттик 
фаза бирданига ажралмаслиги хам мумкин. Бунда суюк 
эритмадан битта каттик фаза ажралиб чикиб, колдиксуюк 
фаза билан реакцияга киришади ва натижада янги каттик 
фаза хосил булади (36 - 6 раем). Шундай килиб, каттик фаза 
икки хил йул билан хосил булади. Биринчи йул АЕ  ва ЕК 
ликвидус чизикдардан совиш натижасида суюк фазадан а 
ва/3 каттик фазалар ажралиб чикади. Иккинчи йул С нук- 
тадаги суюк фазанинг таркиби Е нуктанинг таркиб чизи- 
гидаги проекциясига ва /3 — каттик фазанинг таркиби D 
нуктанинг таркиб чизигидаги проекциясига тенг булганда
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36-расм. Комнонснтлари бир-бирида чегарали эриб, перетектик 
узгариш \осил к,иладиган тизимнинг х,олат диаграммаси (б) ва 

совиш эгри чизиги (а).

кристалланишда Снуктадаги суюк, ва каттик фазаларнинг 
узаро таъсири натижасида а с каттик, эритма хосил булади:

с ,+Ро-*а '
Бундай реакция перетектик реакция деб аталади. Де­

мак, АСДК солидус чизиги булиб, ЕСД перетектик харо­
рат горизонтали деб аталади. С ва D нукталар проекция- 
лари орасида эса перетектик механик аралашма («+/?) хосил 
булади, ундан чапда а — к а п и к  эритма, унгда эса /? — 
каггик эритма хосил булади.

6. Полиморф ва эвтектоид узгаришли 
котишмаларнинг холат диаграммалари

Купчилик металлар полиморф хусусиятларга эга були­
ши мумкин. Металлардаги полиморфизм кагтик холатда 
Кайта кристалланишга олиб келади, натижада элементар 
кристалл ианжара турининг узгариши элементларнинг бир-
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37-расм. Компонентларнинг бирида полиморф узгариш содир 
буладиган тизимнинг совиш эгри чизи^чари (а) ва холат 

диаграммаси (б).

бирида эриш даражасига таъсир килади. Масалан, А ва В 
элементлар бир-бирларида каттик холатда чексиз эриса, 
элементлардан бирининг полиморф узгариш х,ароратида 
элементларнинг бир-бирида эриш даражаси узгаради (37-б  
раем). Диаграммадаги Г харорат А элементнинг полиморф 
узгариш харорати, яъни А элем ента - ва/3-модификация- 
ларга эга. 37-а раемдаги I котишманинг суюк эритмаси- 
дан Т] хароратда /3 — каттик эритма ажралиб чика бош- 
лайди, яъни Сэ-»(Сэ)1̂ал+>3, Т2 хароратда эса кристалланиш 
тугалланиб /3 — котишма хосил булади. Тъ — Т4 харорат 
оралигида А элементнинг кристалл панжара тури узгари­
ши муносабати билан а каттик эритма хосил булади, ТА 
хароратдан иастда котишма факат а  каттик эритмадан 
иборат булади. Маълумки, факат соф А элементна поли­
морф узгариш изотермик жараён булади, котишмада эса 
полиморф узгариш Т3— Т4 харорат оралигида содир була­
ди. Диаграммада В нуктадан унг томонда/? — каттик эритма 
булади, у В элементнинг элементар кристалл панжараси 
асосида булганлиги учун полиморф узгариш руй бермай-
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ди. Шунинг учун тизим оддий шароитгача совитилганда 
хам к,отишма /? — каттик эритмадан иборат булади.

Баъзи котишмаларда юкори ва куйи хароратда компо­
нентларнинг бир-бирларида эриш даражаси узгаради. 
Масалан, юкори хароратда /? — каттик эритма баркарор, 
куйи хароратда эса а  — каттик эритма баркарор (38-а раем) 
дир. Расмдаги 1 котишма 7, дан Т2 гача совитилганда/3 — 
каггик эригманинг хосил булиши тамомланади. Котишма 
Г, га кадар совитилганда компонентларнинг эриш дара­
жаси узгарганлиги муносабати билан /3 — каттик эритма 
парчаланади. Шунинг учун Тг— Тз харорат оралиги а+/3 

-  фазалардан иборат булади. Харорат янада пасайтирилса,/3
— каттик эритма эриш даражаси билан бир-биридан фарк 
киладиган а  ва а ’ фазаларга парчаланади. Лекин /3 — кат­
тик эригманинг таркиби С нуктанинг проекциясига тенг 
булганда (38-расм, б даги II котишма) /3 — фаза узгармас 
хароратда бирданига а+ а ' фазаларга парчаланиб, механик 
аралашмани хосил килади. Бундай реакция эвтектик ре- 
акцияга ухшаганлиги учун эвтектоид реакция деб атала­
ди. Умумий холда бундай реакция fi^ a + a '  деб ёзилади.

38-расм. Эвтектоид узгариш га эга булган тизимнинг совиш эгри 
чтикдари (а) ва холат диаграммаси (б).



Бундай реакция натижасида хосил булган а+ а' таркибли 
аралашма эвтектоид механик аралашма деб аталади. Эв- 
тектоиднинг чаи тарафидаги таркиб (а+Э) га эга булган 
котишма эвтектоидгача булган, эвтектоиднинг унг тара­
фидаги таркиб (Э+а')  га эга булган котишма эса эвтекто- 
иддан кейинги котишма деб аталади.

Купинча кош ш маларнинг кристалланиш жараёнида 
компонентларнинг бир-бирида эриш даражаси узгариши 
мумкин, яъни узгарувчан таркибдаги каттик, эритмаларни 
Хосил килиши мумкин (39-расм). Диаграммада АСК лик­
видус, АЕДК солидус \амда ЕСД тугри чизик эвтектоид 
реакция борадиган чизиклардир, EF хамда DG эгри чи- 
зиклар эса А ва В элементларнинг узаро бир-бирида эриш 
даражасини курсатувчи чизикдар (39-расм, а, б)дир. I тар­
кибли котишма Г, хароратдан пастда совитилса, а — кат­
тик эритмадан ортикча В компонент асосидаги /Зи — кат­
тик эритма ажралиб чикади. Иккинчи марта/3 — фаза хосил 
булаётгани учун y/Ju фаза деб белгиланади. Худди шунин- 
гдек II ва III таркибли котишмаларнинг кристалланиши 
Хам узига хос хусусиятларга эга. I ва IV когишмалардагиа

39-расм. Комнонентлари узгарувчан таркибдаги фазаларни хосил 
цилувчи тизимнинг совиш эгри чизик^ари (о) ва холат 

диаграммаси (б).
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ва — каттик эритмалар совиши натижасида а п ва /Зп — 
каттик эритмаларни хосил к,илади. Иккиламчи /?„ каттик, 
эритманинг таркиби G нуктага, пп каттик, эритманинг тар­
киби эса F нуктага мос келади.

Эвтектик таркиб (Ьс) га эга булган суюк котишманинг 
уз га р мае харорати ( Т )  да С нуктада эвтектик реакция 
содир булади:

Эвтектоид механик аралашма (a+fi) дан чап томонда 
а+ Э  таркибли, унг томонда эса Э+/3 механик аралашма 
\осил булади.

в

7. Кимёвий бирикма хосил киладиган 
Котишмаларнинг \ол ат  диафаммалари

Комионентларнинг узаро таъсирлашуви натижасида 
узгарувчан ёки узгармас таркибли баркарор ва бекарор 
кимёвий бирикмаларни х;осил киладиган котишмалар хам 
мавжуд.

Агар кимёвий бирикма кристалланиш жараёнида хосил 
булса ва у кайта киздирилганда эриш хароратигача парча- 
ланмаса. бундай кимёвий бирикмалар баркарор бирикмалар 
деб аталади. Агар кимёвий бирикма перетектик реакция 
натижасида хосил булса ва уни кайта киздиришда каттик 
холатда бошка фазаларга иарчаланиб кетса, бундай кимё­
вий бирикмалар бекарор бирикмалар деб аталади. Баркарор 
кимёвий бирикмаларнинг хосил булиш холат диаграмма- 
ларига 40-расмдаги диаграммани мисол тарикасида кел- 
тириш мумкин. Бунда баркарор кимёвий бирикманинг 
фазаси умумий холда АпВп деб белгиланади. Купинча бун­
дай диафаммалар иккита эвтектикали диаграммалардан 
иборат булади. Биринчи а  фаза В  элементнинг А элемен- 
тдаги каггик эритмасини ифодалайди, яъни а=А( В). Ик- 
кинчи /3 — фаза А элементнинг В элементдаги эритмаси­
ни ифодалайди, яъни В(А ). Суюк эритманинг Снукгада- 
ги тар ки б и  ки м ёви й  б и р и к м ан и н г  кр и стал л ан и ш
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40-расм. Компонентлари узгармас таркибдаги 
кимёвий бирикмалар хосил киладиган тизимнинг 

Холат диаграммаси.

жараёнила хосил булишини белгилайди, яъни суюк, котиш- 
манинг кр исталл аниш ид а н АтВп кимёвий бирикма х;осил 
булади. Биринчи эвтектик реакция натижасида В нукта 
таркибидаги котишмадаа *~АтВп иккинчисида, яъни D нукта 
таркибидаги котишмада AmBn+ji эвтектик механик аралаш- 
малар хосил булади.

Кимёвий бирикма хосил киладиган котишма диаграм- 
маларида шу кимёвий бирикмаларни ташкил килган эле- 
ментлар узаро чегарали эриб, узгарувчан таркибли фаза- 
ларни хам х о с т  килиши мумкин (41-раем). Бунда эле- 
ментларнинг эриш даражасининг х,ароратга бокликдиги 
LM  ва FG эгри чизикдар билан ифодаланади.

Перетекгик реакция натижасида, яъни суюк жиемдан 
битта каттик фаза ажралиб чикиши натижасида колдик 
суюк фазанинг таркиби бойиши муносабати билан крис­
талланиш жараёнида хам кимёвий бирикма хосил булиши 
мумкин (42-расм). Бундай кимёвий бирикма бекарор ки­
мёвий бирикма булади. В нуктадаги к°лДИ|(ч суюк фаза­
нинг таркиби С нукта таркибига тенг булганда кимёвий 
реакция руй беради:

100



%в

41-расм. Компонентлари Узгармас таркибдаги бархдрор кимёвий 
бирикма хосил хилалиган тизимнинг холат диаграммаси.

42-расм. Компонентлари бекдрор кимёвий бирикма хосил 
Киладиган тизимнинг совиш эгри чизиги (а) ва холат 

диаграммаси (б).

101



(С ) + B ' - Cm'S!- А Вv э 'ц ол  Q  я  1)с т п

Перетектик харорат горизонтали (СО)даги хар к,андай 
К.ОЛДИК, суюк, котишма таркиби С нукта таркиби билан 
белгиланади ва В нуктадан хар иккала томонда кимёвий 
бирикма хосил булаверади. Шунинг учун кристалланган 
механик аралашманинг таркиби В нуктадан унгда AtnBn+ B  
га, чапда эса С +А В  га тенг. В нуктанинг узида эса суюко т п ^
эритмадан АтВг кристалланади. F нуктада содир булади- 
ган эвтектик реакция натижасида соф А элемент билан 
АтВп кимёвий бирикманинг механик аралашмасидан ибо­
рат структура хосил булади.

Маълумки. кимёвий бирикмаларнинг хоссалари улар- 
ни ташкил этган элементларнинг хамда бу элементлар 
хосил килган катгик эритмаларнинг хоссаларидан кес­
кин фарк килади. Масалан, темир карбид (Fe.C), темир 
нитрид (F e N ) темир ва унинг котишмаларига Караганда 
катта каттиктикка эга. Масалан, вольфрам карбиднинг 
(И'С) каттикдиги (Я К ) 1790 (17900 МПа)га, титан кар­
бид (Т.С) нинг каттиклиги эса ( HV)  2850 (28500 МПа) га 
тенг. Купинча кимёвий бирикмалар структурани мустах- 
камловчи модда сифатида ишлатилади. Масалан, гетеро- 
ген структурага эга булган пулатда темир карбиднинг. алю­
миний котишмаларида CuAl, бирикманинг ахамияги жуда 
каттадир.

8. Уч компонентли холат диаграммалари

Кртишмадаги компонентлар сони ортиб бориши би­
лан холат диаграммалари фазовий диаграммаларга айла- 
нади, улар асосида учбурчак (уч компонентли), туртбур- 
чак (турт компонентли) ва х.к. геомегрик шакллар хосил 
булиб, уларнинг кирралари эса компонент микдорини 
белгилайди. Уч ва ундан куирок компонентли котишма­
лар хам мухим техник ахамиятга эга. Уч компонентли холат 
диаграммаси мураккаб фазовий геометрик шакл булиб, 
асоси тенг томонли учбурчакни ташкил этади. Учбурчак- 
нинг кирралари эса хар бир элементнинг микдор узга-

102



ришларини белгилайли, уч- 
ларига эса элементларнинг 
белгилари А. В, С куйила- 
ди ва улар шу элементлар- 
нинг микдори 100% экани- 
ни билдиради. Уч киррали 
призманииг учала томони 
билан биргаликда уч ком­
понентли котишма холат 
диаграммасини ифодалайди 
(43-расм).

Уч компонентли ко­
ти шмаларнинг тарк*ибини 
аниклаш учун тенг томон- 
ли  учбурчак хоссаларидан 
фойдал^нилади (44-расм). 
Агар шу учбурчак ичидаги 
Хар бир нукгадаги котишма­
нии г таркибини аниклаш 
керак булса, шу нуктадан 
ёкларга параллел чизик^тар 
утказилади. Шу параллел 
чизикдар учбурчак ёклари 
б и л а н  кесиш иб, а, Ь, с 
к е с м а л а р н и  хосил килади, 
у л а р н и н г й и р и н д и с и  учбур­
чак ён томони узунлигига 
т е н г  булади: а+Ь +с= АВ =  
=В С -С А  (44-расм).

Шундай килиб, тенг

43-расм. Бир-бирида чсксиз 
эрийдигап уч компонентли 

тизимнинг холат диаграммаси 
(о) \амла совиш эгри чизиги (о).

В

44-расм. Уч компонентли 
типим \олат диаграммаси 

учун таркиб учбурчаги.

томонли учбурчакнинг томонлари котишмани ташкил 
^илувчи хар бир элементнинг 100% эканлигини билди- 
рали. Масалан, А/ нуктадаги котишма элементлари 
микдорини аниклаш учун Mh, Мк. Mg кесмалардан 
фойдаланилади (44-расм). Бу кесмалар эса а , Ь. с кесма- 
ларга тенг булиб. а кесма котишмадаги А элементнинг, Ь 
кесма В элементнинг, с кесма эса С элементнинг микдо- 
рини белгилайли. Шунингдек. тенг томонли учбурчак 
хусусиятларидан фойдаланиб уч компонентли кртишма- 
лар учун купгина конуниятлар аникланган.
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Намунавий назорат саволлари

1. Нима учун конструкцион материал сифатида к/тгишма- 
лар купрок, тарцалган? 2. Механик аралашма, каттик эритма 
Хамда кимёвий бирикмалар орасидаги фарк нималардан ибо­
рат? 3. Металл-металл богланишларга мисоллар келтиринг ва 
уларнинг ахамиятини тушунтиринг. 4. Жиемнинг мувозанат 
холатида кандай шартлар бажарилиши керак? 5. Холат диаг- 
раммаларини таърифланг ва унинг тузилиш усулларини курса­
тинг. 6. Эвтектика, эвтектоид хамда перетектик узгаришлар 
булган диаграммами таърифланг. 7. Кандай шартлар бажарил- 
ганда эвтектикали диаграмма хосил булади? 8. Кандай шарт­
лар бажарилганда эвтектоидли ва перстектикали диаграммалар 
Хосил булади? 9. Эвтектик парчаланишда гомоген, нисбатан бир 
хил доначали аралашмани хосил булишига асосий сабаб нима- 
дан иборат? 10. Кимёвий бирикма хосил килувчи диафамма 
гурлари нимага боглик?

б - б о б .

ПЛАСТИК ДЕФ ОРМ А ЦИЯНИ НГ 
МЕХАНИК ХОССАЛАРГА ТАЪСИРИ

Машина воситалари (деталлари)нинг мустахкамлиги, 
махсус хоссаларга эга булиши, ипщаланиб емирилишига 
бардошлилиги, ишлаш муддати материалга боглик була­
ди. Машина воситаларини тайёрлаш учун ишлатиладиган 
материал яхши технологик хоссаларга эга булиши керак.

Материаллар мустахкамлиги гашки куч таъсири остн- 
даги материалнинг холати (кучланиш табиати, деформа- 
цияланиш) билан белгиланади. Сфуктурадаги нуксонлар, 
силжиш механизми ва котишманинг таркиби деформация 
конуниятларини белгилайди.

Ташки куч таъсирида материалда руй бераётган сф ук- 
тура узгаришлари механик хоссаларни синашда намоён 
булади. Механик синашда материачларнмнг силжиш ва 
чузилищцаги эластиклик модуллари ( G, Е ), мустахкам­
лик чегараси (о), нисбий узайиш (а, %), сикичиш (е, %). 
зарбий ковушок<чик (ап ёки K C U ) каби мухим хусусиятла-
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ри ани^чанади. Машина воситаларининг ишлаш шарои- 
тилаги мустахкамлигини, яъни консфукцион мустаэусам- 
лигини аникдаш учун чарчашга ва ишк,аланиб емирилиш­
га каршилиги аник^ганади.

Материалларнинг консфукцион мустахкамлиги крис­
талл гузилишдаги фазалар, таркиби, нук,сон тузилиши, 
кртишма таркибини узгартириш (легирлаш) билан бош- 
карилади. Машина воситаларининг фак,ат устки кисми- 
ни муста.\камлаш ёки таркибини узгартириш (модифи- 
кациялаш) оркали хам конструкцион мустахкамликни 
ошириш мумкин.

Материални пластик деформациялаш фак^ат техноло­
гик усул булмай, балки конструкцион мустахкамликни 

** оширишнинг энг мухим самарали йулидир.

*1 . Металл цотишмалари деформацияси

Каттик, жисмга ташк,и механик куч таъсир этганда 
кртишмада деформация билан бир ^аторда ички кучла­
ниш пайдо булади. Масалан, жисм нотекис к,издприл­
ган да хам шу ходиса руй бериши мумкин. Бундай кучла- 
нишлар металлда турлича тарцалади. Бутун %ажм буйича 
тарцалган кучланиш мувозанатлаштирилган 1 тур кучла- 
нишлар дейилади. Аю^ида доначалар (кристаллипыар) буйича 
таркалгани эса, мувозанатлаштирилган /  I тур кучланиш - 
лар ва ниуоят, элементар кристалл катак %ажми буйича 
тар^алган мувозанатлаштирилган III тур кучланишлар дей­
илади.

Ички куч (масалан, фаза узгариши) таъсирида хам куч- 
ланишлар вужудга келади. Бунда материал деформация- 
ланиши, атомларнинг жойлашиш тартиби узгариши мум­
кин. Кугшнча, карбид ва нитридларнинг хосил булишида 
ёки хажми кичикрок, булган фаза урнининг хажми катта 
булган фаза эгаллашида ички кучланишлар пайдо булади.

Демак, таш^и хамда ички кучланишлар таъсирида жисм 
уз улчамларини узгартиради, яъни деформацияланади. 
Жисмдан таш^и куч таъсири (кучланиш) олинса, жисм 
узининг аввалги улчамларига к,айтиши (эластик деформа­
ция) ёки кайтмаслиги (пластик деформация) мумкин.
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Эластик деформацияда кучланиш таъсирида атомлар 
орасидаги масофа бироз узгаради, лекин силжиш ёки атом­
ларнинг кучиши руй бермайди. Шунинг учун кучланиш 
йукрлиши билан жисм уз холи га тез кайтади.

Монокристаллардаги деформация кристалл панжара­
нинг кристаллографик йуналишига боглик, яъни моно­
кристалл эластик анизотропия хусусиятига эга.

Поликристаллар учун деформация Гук конунига буйсу- 
нади, яъни амалда деформация кучланишга проиорцио- 
нал булади:

Е -д

By ерда Е — эластиклик модули (коэффициент), д — нис­
бий деформация, яъни кучланиш таъсирида намунанинг 
нисбий узгариши.

Ж иемнинг мухим хусусиятлари унинг эластиклик мо- 
дулига богликдир (4-жадвал).

4-жадвал
Баъзи поликристалл холатдаги металларнннг 

Юнг коэффициенти

Металл А! Аи Си М Fe О IV

Е Ю-‘МПа 7,19 8,02 12,3 20,5 21,7 24,0 39,6

Металл арда ги эластиклик чегараси куп холларда 0,01 — 
0,1% деформация атрофнда булади, баъзан у 10% ни гаш- 
ки;! килади. Масалан, махсус хоссаларга эга булган котиш- 
маларда фаза узгариши руй берганда металл эластиклиги 
катта булади.

Купчилик холларда деформация пластик деформация 
булиб, жисм узининг аввалги холатига цайтиб келмайди. 
М о н о к р металла рда пластик деформация натижасида крис­
талл панжарадаги атомлар маълум бир сирпаниш текис- 
лиги буйлаб силжийди. Бунда кристалл панжаранинг сил- 
жиган кис ми силжимаган кисмига нисбатан аникланади. 
Бу силжиш натижасида жуфтланиш хосил булади. Бу сил­
жиш бирданига руй бермайди, балки кучланиш маълум 
критик кийматга етганда бу ходиса содир булади.
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Маълумки, намунага буйлама куч таъсир этаётганда бу 
к у1! икки ташкил этувчига ажралади. Котишманинг та­
шки куч таъсирида деформаиияланишида факат уринма 
(тангенциал) куч иштирок этади, силжиш юзасидаги пер­
пендикуляр йуналган нормал кучнинг а ха ми яти йук

Кайси бир юзага тугри келадиган атомлар сони куп 
булса. уша юза буй^таб силжиш э\тимоли куп булади. 
Силжиш юзаси билан кристалл юзасини кесишиш чизи- 
Fura силжиш чизиги деб аталади. Силжиш юзаси ва унга 
теги шли булган силжиш йуналиши биргаликда силжиш 
тизимини ташкил килади. Кристалл жисмда силжиш ти- 
зимлари сони канча куп булса, металл шунча кагта плас- 
тикликка эга булади.' Масалан, ё клари марказлашган куб 
ячейка (катакча) учун бу сон 12 га тенг, марказлашган 
куб катакча 48 га тенг, шунинг учун унинг пластиклиги 
кагта. у1исол тарикасида 45-расмда ,\ар хил сирпаниш 
юзаларида содир буладиган силжишлар тушунтирилган.

Агар силжиш тизимлари сони кам будса (масалан, гек- 
сагонал зич жойлашган кристалл ячейкада 3 га тенг), у 
колда деформацияланиш аксланиш (жуфтланиш) меха- 
низми буйича содир булади. Демак. металларнинг дефор- 
мацияси икки йул билан содир булар экан.

Силжиш
йуналиши

Силжиш 
юзасининг изи

Силжиш
йуналиши

Силжиш 
юзасининг изи 

▲

45-росм. \ а р  хил сирпаниш юзалари буйича силжиш схемаси: 
а, б — леформациядан олдинги ва «, г — деформациядан  

кейинги \олатлар.
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Нуксонсиз (идеал) кристалларда бир атом масофага 
силжиш руй бериши учун жуда катта уринма куч таъсир 
этиши керак, чунки силжиш юзасида ётган атомлар бир 
найтнинг узида бирданига бир атом масофага силжиши 
керак булади. Ана шу силжиш учун керак буладиган куч- 
ланишни назарий жихатдан аниклаш мумкин:

т= G  /  2jt=0,16(7

Бу ерда G — силжишдаги эластиклик модули.
Лекин амалиётда поликристалл материаллардаги бир 

атом масофага силжиш учун хатто 1 ООО марта кам кучла­
ниш етарли булади, чунки реал металлар нуксонли тузи- 
лишга эга. Нуксонлар ичидаги энг мухи ми дислокация- 
дир.

Модомики, реал металларда жуда куп дислокациялар 
мавжуд экан, силжиш юзасидаги атомлар гурухини бир 
атом масофага силжишидан кура, уни якинрок масофада 
турган дислокация оркали силжиши энергетик жихатдан 
кулайдир, бунда кристалл панжарадаги дислокация як,ини- 
даги атомлар кайта жойлашади (46-расм).

Расмдаги тугалланмаган 1-атом узидан пастрокда жой­
лашган атомлар билан тортишиб туриш, сирти паст к,исм- 
даги атом сиртига мос келиши учун бир атом масофага 
куч и ш и , яъни атомлар билан жойлашиш тартибини сак,-

I II III

2. Пластик деформация

46-расм. Сирпанишлаги четки дислокация схемаси (I, II III — 
сирпаниш даврлари; юк,оридаги эгри чизик дислокациянинг 

кучишини курсатади).
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лаш учун 2, 3-, 4-атомлар бир атом масофадан камрок 
масофага силжийди. Дислокации кейинги ка горда погона 
хосил к>илмагунча бу жараён (II холат) давом этади. Нихо- 
ят, шундай вазияг вужудга келадики, (III холат) тугаллан- 
маган ярим текислик (дислокация) ажралиш юзасига чи- 
киб кетади, натижада атомлар бир атом масофага тула сил­
жийди. Реал кристалларда дислокация зичлиги катта 
булганлиги сабабли (107... 108 см_:) ,\ар бир силжиш юзала­
рида бир эмас, балки бир неча унлаб дислокациялар булга- 
ни ва улар кучланиш таъсирида харакатда булганлиги учун 
металл пластик деформацияланади (чузилади). Чузилиш 
(окиш) натижасида дислокациялар доначалар (блоклар) 

* орасидаги юзага ч и киши сабабли погона хосты булади. 
Бундай погона, яъни силжиш чизигининг баландлиги дис­
локация зичлиги га боглик булади. Дислокациянинг сил- 
жиши д^ффузион жараёнларга боглик эмас, шунинг учун 
амалда у х,ароратга боглик булмайди.

Пластик деформацияда дислокация кучиши билан 
унинг зичлиги ортиб, 10” ... 1012 с м '2 га етиши мумкин. 
Бунга асосий сабаб дислокация манбасининг мавжудли- 
гидир.

Дислокациянинг купайиш манбаларидан энг мухи ми 
Франк-Рид манбаидир (47-расм). Агар маълум сабабларга 
кура чизикли дислокациянинг иккала учи богланган (ма­
салан, кушимча ёки кесишган дислокация ушлаб турган) 
булса, (I холат) уринма кучланиш натижасида бу дислока­
ция чизиги эгилади (II холат), кучланиш таъсири давом

III \ / (о̂ с)
I II III

t t t
IV V VI

47-расм. Силжиш жараснида дислокаиияларнинг купашшшни 
тушунтирувчи чизмалар.
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этаверса, учлари боь'ланганлиги учун дислокация халк,а 
шаклига келади (III холат). Жараённинг кейинги та рак,- 
к,иётида х,алк,а бекилиб (IV \олат). янги (иккита) дисло­
кация чизиги х,осил булади (V холат), хосил булган \ар  
бир дислокация (VI х,олаг) худди I холатдаги каби икки 
учи богланган деб к,аралади.

Биринчи боск,ичда пластик деформация бир тизим сил- 
жишида дислокациянинг кучиши орк,али содир булади, на­
тижада кучланишнинг микдори ортиб боради. Шундан кей- 
ин кучланиш ошмаса \ам  силжиш руй бераверади (енгил 
силжиш даври), ундан кейинги даврда силжиш тизимда 
давом этади, дислокацион структура жуда мураккаблаша- 
ди, дислокациялар бир-бири билан кесишиб, тусикларни 
хосил к,илади (тудали силжиш даври). Энди дислокация­
лар купайиши тухтайди, чунки усиш учун бир-бирига 
туск^нлик кил ад и; натижада механик хосса ортади, чунки 
материалларнинг янада деформацияланиши учун купрок, 
кучланиш талаб этилади (деформацион мустахкамлик пай­
до булади). Шундай холатда кучланишнинг ортиши нати­
жасида дислокация бир силжиш юзасидан иккинчи сил­
жиш юзасига утади. Лекин бунда турли ишорага эга булган 
дислокациялар узаро ейишиб кетиши мумкин.

Маълум хароратда (-0,3 Т_ ) дислокация диффузия xjico- 
бига хам кучиши мумкин. Бунда йигилган вакансия атомлар 
хисобига бир ёки бир неча атом масофага кучиши мумкин. 
Дислокациянинг бундай кучиши “эмаклаб” утиш деб атала­
ди, чунки у йулда учраган тусикларни хам айланиб утиши 
мумкин, тусикдан утгандан кейин яна бошк,атдан кушилиш 
хусусиятига эга. Дислокациянинг силжиши натижасида жуда 
куп вакансия ва дислокация агомлари вужудга келади. Жисм
бек,арор I— номувозанат холатга келади.

iI

3. Деформация натижасида мустах,камликнинг ошиши 
хамда металл ва котишмаларнипг емирилиши

Поликристаллар деформациясининг асосий сабаблари 
доначаларнинг (кристалларнинг) бир-бирига нисбатан 
турли тартибда жойлашиши ва ажралиш юзасига эга були- 
шидир. Донача чегаралари дислокация йулидаги туе и к, ва-
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48-расм. Силжиш натижасида кристалл доначанинг шакл 
узгариши: а — дсформациядан аввалги; 

б — деформациядан кейинги донача ва структура.

зифасини бажаради, натижада чегара яцинида дислока­
ция зичлиги ортади. Доначаларнинг бир-бирига нисбатан 
турлича жойлашиши уларнинг бир хил деформациялан- 
маслигига сабаб булади.

Деформация ортиб борган сари доначаларнинг дефор- 
мацияланиш циймати орасидаги фарк, камайиб боради, 
доначалар эса куч йуна-

2 3
\ ±  1 1  J- 1 1  
S О О О  О О О  О О О  

О О О  О О О  О О О

лиши га перпендикуляр 
йуналишда тартиблана 
боради, яъни деформа- 
циялангандан кейин тек­
стура ,\осил булади (48- 
расм). Д еформациядан 
кейинги структурага де­
формация шароити,(кри­
сталл гузилиш хамда ме- 
таллдаги  куш им чалар  
таъсир курсатади. Икки 
фазали котишмалар учун 
иккинчи фазанинг мав- 
^удлиги деформациядан 
крйинги структурани му- 
раккаблаштиради.

Маыгумки, доначалар­
нинг узи блоклардан ибо­
рат булади (49-расм). Де- 
формацияланган структу- 
рада фаза ёки донача

О О О  О О О  О О О  
О О О  О О О  О О О
ооо 11 j—е-ею-
O O O ’l
О О О
О О О
О О О
О О Ооо о

О О О  
' О О О  
О О О

ю  ;ooi
О О Ооооуооо

0  0 , 0  О О О  
О О О  О О О  
О О 'О  О О ОI

49-расм. Дарзнинг вужудга 
келишини тушинтирувчи чизма. 

/ — дарз кетиш: 2 — донача 
(кристаллит) чегараси:

3 — дислокация йуналиши.

1
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ичидаги блоклар хам майдаланади ва бир-бирига нисбатан 
жойлашиш бурчаклари кескин фарк кила бошлайди. На­
тижада доначаларда II тур кучланиш, кристалл панжара- 
ларда эса III лур кучланиш вужудга келади.

Поликристалл металл ва котишмаларнинг доначала- 
рида силжиш йуналишларининг купайиши дислокация 
зичлигини оширади, жуда куп нуксонлар (вакансия, дис­
локацион атомлар)ни вужудга келтиради. Оддий хароратда 
руй бераётган бундай жараён металл мустахкамлигини 
оширади. Металл ва котишманинг бундай холатини па- 
чокланган ёки яссиланган (наклёп) холат деб аталади. 
Пачокланиш даражаси KpHCTajui панжара тузилиши ва 
унда хосил буладиган силжиш йуналишларининг купли- 
гига боглик, булади. Пачокланиш учун кетган механик 
энергиянинг карийб 10% и жисмда ички кучланиш (по­
тенциал энергия) тарикасида кол ад и. Пачокланиш ме­
талл ва котишмаларда анизотропик хоссаларни хосил 
Килади хамда уларнинг пластиклиги камайиб, окувчан- 
лик чегараси ортади. Пластик деформация киймати ор­
тиб бориши билан юкорида кайд этилган хоссалар узга­
риши давом этади.

Ташки куч киймати маълум даражага етганда дефор- 
мациянинг давом этиши намунада дарз хосил булишига 
ва унинг емирилишига олиб келади. Дарз емирилишдан 
анча илгари хосил булиб, намуна узилгунча (емирилгун- 
ча) каггалашиб боради. Материалда дислокация девори 
хосил булган жойда микродарз хосил булади. Доначалар 
чегараларида блоклар ва узга кушимчалар сабабли дисло­
кациянинг йигилганлиги учун уша жойда кучланишнинг 
туиланиши дарзни вужудга келтиради.

Хосил булган микродарзларнинг тури ва уларнингтар- 
Калиш хусусияглари материалнинг пластик ёки муртли- 
гига боглик булади. Агар материал мурт емирилса, факат 
дарз кетган жойдагина пластик деформация содир була­
ди, дарзларнинг кенгайиши (таркалиши) булмайди. Еми­
рилиш юзалари текис булмай, доначалар чегаралари яккол 
куринади.

Агар микродарз хосил булган жойнинг юкорисида жуда 
катта деформация излари куриниб, дарзнинг таркалиш 
йуналиши билиниб турса, бундай емирилиш бошланган
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бошлангич дарздан бошлаб тарам-тарам толалар аник йуна- 
лишга эга булади.

Мурт емирилишда дарзнинг таркалиш тезлиги товуш 
тезлигидан юкори, яъни ковушок емирилишдаги дарзнинг 
таркалиш тезлигидан анча юкори булади.

Металл ва котишмалар жуда куп бир-бирига нисбатан 
турлича жойлашган доначалардан (крисгатлитлардан) ибо­
рат булганлиги учун емирилиш доначаларни кесиб утиши 
(транскристаллит емирилиш) ёки донача чегараларидан 
утиши мумкин (интеркристаллит емирилиш). Биринчи 
\олда емирилиш юзаси купинча ковушок емирилади, ле­
кин мурт емирилиши хам мумкин. Аммо иккинчи \олда 
емирилиш факат мурт булади.

Емирилиш жараёнига харорат, деформация тезлиги, 
кучланишлар таъсир этади. Куичилик холларда, масалан, 
Fe, М(Щ W  каби тоза металлар харорат таъсирида мурт 
ёки ковушок емирилиши мумкин. Харорат пасайиши 
натижасида ковушок емирилиш мурт емирилишга утиши 
материалнинг мурт емирилиш чегарасини белгилайди. 
Кучланишларни тупловчи сабаблар (дарзлар, радиуслан- 
маган бурчаклар, геометрик улчамнинг кескин узгари­
ши) хам материални мурт емирилишга олиб келиши мум­
кин. Шунинг учун маълум ишлаш шароити учун машина 
воситаларининг конструкцион мустах,камлигини белги- 
лашда мурт емирилиш га олиб келадиган сабабларни 
хисобга олиш керак. Бунинг учун етарли даражадаги аник- 
ликда механик синовлар утказиш керак.

4. Металл ва котишмаларнинг конструкцион 
мустахкамлигини ошириш усулларн

Материалларнинг техник амалий мустахкамлиги наза- 
рий мустахкамлигвдан фарк килади. Материалшунослик- 
нинг xai килинмаган муаммоларидан бири техник мустах- 
камлик билан назарий мустахкамликни бир-бирига якин- 
лаштиришдан иборагдир. Назарий мустахкамлик атомлар 
орасидаги тортишиш кучи хусусиятлари билан белгилана­
ди ва хисоблаб аникланади. Бундай мустахкамлик техник 
мустахкамликдан юз, хатто минг баробар каттадир. Реат
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металлардаги техник му­
стахкамликни назарий 
мустахкамликдан бундай 
фарк; килиш и металл 
кристалл панжаранинг 
нуксонли тузилишлари- 
дандир.

50-расм. Металларнинг 
деформацняга к,аршнлигини 

тузилишдаги нуксон зичлигига 
бопш>ушги графиги.

------- -----------------►
Дислокация

—  Ю ...10 СМ
I  6  8 . 7
МО ...10 см

Кристалл тузил ищда- 
ги дислокация сонини 
бош царишнинг металл 
мустахкамлигига таъси­
ри 50-расмда келтирил- 
ган. Мустахкамликнинг 
дислокация сонига 6 o f -  
ликлиги конуни тугри 
чизикли функция б^л- 
май, дислокация сони

бирор-бир критик кийматга эга булганда энг кам мустах- 
камликка эга буладиган, яъни минимум мустахкамликка 
эга булган чизикди функциядир. Дислокация сони хар бир 
см2 юзада 106... 10s га етганда кристалл жисм минимал му­
стахкамликка эга булади (50-расм, критик нукта). Бу нук- 
танинг чап томонидаги эгри чизик, кисмида дислокация 
сони камайиши билан мустахкамлик кескин купаяди, унг 
томонида эса дислокация сони ортиши билан мустахкам­
лик ортиб боради. Демак, амалда мустахкамликни бошк;а- 
риш учун дислокациянинг сонини камайтириш ёки купай- 
тириш усулларини к^ллат мумкин. Биринчи усул фак,ат 
яхлит кристалл доначадан иборат булган материаллар, яъни 
якка доначали нозик толалар олишда кулланилади. Бун­
дай толаларда дислокация сони жуда кам булиб, мустах­
камлиги эса назарий мустахкамликка як;инлашиб боради. 
Лекин амалда бундай толаларни олиш анча кийин ва ик;ти- 
содий нокулай булганлиги учун бундай толалар фацат ил­
мий текшириш ишларида кулланилади. Шундай булса \ам 
баъзи пайтда композицион материалларни зурик,ишга му- 
стахкамлигини ошириш учун кушимча сифатида бундай 
толалар кулланилиши мумкин.

Иккинчи усул, яъни дислокация зичлигини оширишга 
асосланган мустахкамликни ошириш усули амалиётда кенг
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кулланилади. Бундай мустахкамликни ошириш усуллари 
дислокациянинг силжиш тусицларини хосил килишга асос- 
ланган. Масалан, бунга деформацион мустахкамлаш (на­
клёп), легирлаш, термик ишлаш, кимёвий-термик ишлаш 
хамда термомеханик ишловларни курсатиш мумкин. Бу 
усуллар ёрдамида бир гурух дислокацияни иккинчи гурух 
дислокациялари тухтатиб колиши мумкин ёки кучаётган 
дислокацияни легирловчи элементлар атрофида хосил 
булаётган кучланиш майдони хам тухтата олади. Кучаёт­
ган дислокацияларни тухтатишда доначалар ва блоклар- 
нинг чегаралари, иккинчи фазани ташкил киладиган узга 
кушимчаларнинг хиссалари хам катта булади.

Шундай килиб, 50-расмда келтирилган критик нукта-
-  дан унг томонда мустахкамликнинг ошиши дислокация 

зичлигининг ошиши хисобига булади. Лекин дислокация 
зичлигини тухтовсиз ошириб булмайди. Металларда дис- 
локацда зичлигини энг катта киймати дарз хосил були­
ши билан чегараланади. Дислокациянинг критик зичли- 
гидан ( 10ft...10s см-2) дарз хосил булгунча ( 1012...1013 см-2) 
зичликни ошишида материалга куйилаётган кучланиш 
билан дислокация зичлиги орасида куйидаги богланиш 
мавжуд:

ст̂ =а0+аЬ • G-Jp

Бу ердаа0 — дислокация зичлиги ошмасдан аввалги, яъни 
металлнинг юмшатилган холатидаги силжишга булган, му- 
стахкамлиги; а — материалнинг хусусиятлари (кристалл 
панжара тузилиши, донадорлиги ва хк .)га  боюшк; булган 
коэффициент; b — Бюргере векторининг киймати; G — 
силжиш модули ((7л =8400М П а)р — дислокация зичлиги­
нинг ошиш даражаси. Х,исоблар шуни курсатдики, дисло­
кация зичлиги 1012.. .1013 см ' 2 га етганда окувчанлик чега- 
расидаги мустахкамлик (аоц) 10-2...10_5(7га етиши мумкин.

Легирлаш усули билан мустахкамликни оширишд.1, 
яъни дислокация кучишини тухтатишда легирловчи эле­
ментлар маълум микдорда кушилгандагина яхши натижа 
бериши мумкин. Д ислокациянинг кучиши легирловчи 
элементларнинг атом улчамларига, аникроки легирловчи 
элемент билан асосий элемент атомлари улчамлари ора-
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сидаги фаркка боглик, булади. Бу богланиш Мотта ва На- 
барро формулалари оркали куйидагича ифодаланади:

а0 = & 2С

Бу ерда s  атом улчамлари коэффициента булиб, ( r - r Q)/r0 
га тенг (г  ва гц — легирловчи ва эритувчи элементларнинг 
атом улчамлари), G — эритувчи элементнинг силжиш мо­
дули, С — легирловчи элементнинг котишма таркибида- 
ги атом микдори.

Легирловчи элементлар сифатида кушиладиган куш им- 
чалар котишмада сингдириш ёки урин алмашиш каттак 
эритмасини х;осил вдилиши мумкин. Мустахкамлик нинг 
ошиши эса кандай турдаги эритма х°сил булишига бог- 
лик,. Масалан, сингдириш каттик эригмаси урин алмашиш 
каттик эритмасига Караганда мустахкамликни куирок 
оширади. Сингдириш каттик эритмаларида окувчанлик 
чегарасидаги мустахкамликни (£7ок=10_36) — га етказиш 
мумкин.

Баъзи металл котишмаларини тоблашда ёки эскирти- 
ришда иккиламчи фазалар (оралик, фазалар) ажралиб чи- 
киши мумкин. К,отишмада ана шу фазаларнинг жойла- 
шиши дислокация кучишига тусик булади. Агар бундай 
кушимчалар юмшок асосда текис таксимланган булса, 
яхши натижа беради. Дислокация ана шу тусикка учра- 
ганда булиниши ёки туе икни четлаб утиши мумкин. Ик- 
кала х°лда хам металлнинг пластик деформацияланиши 
Кийинлашади. Иккиламчи фазалар таъсирини куйидаги 
формула буйича хисобга олиш мумкин:

ao*TG ' Ь/к

Бу ерда к — кушни иккиламчи фазалар орасидаги масофа. 
Бу усул билан мустахкамликни ошириш жараёнида окув­
чанлик чегарасидаги кучланиш киймати 10-2С га етиши 
мумкин. Бунда куиинча карбид ва нитридлар иккиламчи 
фаза сифатида учрайди. Дислокациянинг кучишига дона­
ча чегаралари тускинлик килади, кушни доначаларда сил­
жиш юзалари бир-бирига тугри тушмайди, чунки донача­
лар ёки ундаги майда блоклар хам бир-бирига нисбатан 
хар хил бурчакда жойлашган. Шунинг учун улар дефор-
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мацияланишга к,аршилик курсатади. Мустахкамликнинг 
бундай ошишини Холла-Петча ифодаси оркали куйида- 
гича ёзиш мумкин:

a0r a№ d~m
Бу ерда а0 ва /? — узгармас кийматлар, d  эса доначанинг 
уртача улчами.

Мустахкамликни шу йул билан 10-4С га етказиш мум­
кин. Шундай килиб, дислокациянинг кучишини тухта- 
тишга имкон берадиган структура тузилишига эга булиш 
мумкин. Бу структура маълум хажмда ички кучланишлар- 
нинг тупланишига йул куймаган х,олда мустахкамликни 
унлаб марта оширишга имкон беради. Бунинг учун котиш- 
мани легирлаш, цотишма элементларини узга кушимча- 
лардан тозалаш, котишма доначаларини майдалаш каби 
ишлар ^ажарилади.

Ишлатилаётган материалларнинг хажмий мустахкам- 
лигидан ташкари шу материаллардан тайёрланган маши­
на воситаларининг ишчи юзалари хусусиятлари хам кат­
та ахамиятга эга. Ишчи юзаларнинг юза каттик^иги, 
и ш калан и ища емирилишга каршилиги катта булиши ке­
рак. Бундай хусусиятларга юзани модификациялаш орка- 
ли эришилади. Масалан, юзани пластик деформациялаш 
оркали пухталикни ошириш мумкин, юзани тоблаш орк­
али юзадан маълум чукурликдаги структурани майдалаш, 
юза катламини бошка элементлар билан диффузион бойи- 
тиш мумкин. Хозирги вактда амалиётда кулланилаётган 
бундай усуллар 5-жадвалда келтирилган.

Машина воситалари ишчи юзаларини узок муддат иш- 
лашига эришиш керак. Бунинг учун конструкцияларни 
тугри танлаш хамда юза микронотекислигини, давлат ан- 
дозалари (ГОСТ) га биноан белгилаш лозим.

М ашинасозликда материал мустахкамлигига булган 
талаблар ортиб бормокда. Ш унинг учун жуда куп навлг. 
пулатлар ва рангли металлар саноат микёсида ишлаб чи- 
Карилмокда. Масалан, хозирги пайтда турли пулатлар- 
нинг мустахкамлиги 1600—2200 МПа ни ташкил килса, 
титан котишмаларининг мустахкамлиги 1000—1250 МПа, 
алюминий котишмалариники эса 550—600 МПа га етади. 
Лекин машина конструкцияларининг мустахкамлигини
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5-жадвая
Металл ва котишмаларнинг юза к,исмини 

пухталаш усуллари

Усулнинг но ми Усулларни куллаш 
воситаси

Усулни куллащдаги 
тсхнологик жараён

Ишчи юзани нухта 
крплам билан 
к,онлаш

Юзадаги микдор 
уз-гаришларга 
эришиш (модифи­
кациялаш)
Юзадага структура
узгаришларга
эришиш

Юза микротопогра- 
фиясини моди­
фикациялаш

1 Кимёвий 
чукгириш усули 
билан к,огглама 
олиш

2.Юзани
кавшарлаш

Юзани диффузион 
бойитиш

1.Юзани термик 
ишлаш

2 .Юзани юкрри 
энергия ёрдамида 
ишлаш

3.Юзани механик 
ишлаш

Юзага
электроки мёвий 
механик ишлов 
бериш

Оксидлаш, суль- 
фидлаш фосфат - 
лаш, электролиз 
усули билан ме- 
таллни юзага чук- 
тириш ва ч.к.
Газ алангаси, 
элегаролит, плазма 
ёки лазер ёрдамвда 
кавшарлаш ва \.к.
Кимёвий-термик
ишлаш

Юк,ори тсбраниш- 
дати зтектр токи ёр­
дамида ёки аланга 
ёрдамида тоблаш ва

Лазер ёки плазма 
ёрдамида тоблаш, 
электроимпульс, 
электроэрозия 
хдмда ультраговуш 
ёрдамида ишлаш ва 
\ .к
Юзага шар ёки Fa/i- 
так билан тебранма 
харакатдаги (вибра­
ция) ишловни бе­
риш
Юзани электр ёр­
дамида ялтиллатиш, 
юзаларни жуда 
нозик жилвирлаш, 
юза тошсиз фрик­
цион усулда жил- 
шрланади.
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янада ошириш масаласи янги тараккиёт талабидир. Шу- 
нинг учун юмшоц асос ёрдамида юкори пухталикка эга 
булган композицион материалларни лойихалаш усулла­
ри яратилмовда.

Намунавий назорат саволлари

1. Ташк,и механик куч таъсири натижасида материалда де­
формация кандай таркалади? 2. Металларда эластик деформа- 
цияда нима руй беради? 3. Ташки куч таъсирида кристаллогра- 
фик юзалар буйича силжиш э\тимолияти нимага богаик? 4. Пла- 

** стик деформация кандай руй беради ва у кандай боскичлардан 
иборат? 5. Поликристалларнинг деформацияси монокристаллар- 
нинг деформациясидан кандай фарк килади? 6. Пластик дефор­
мация натижасида материалнинг мустахкамлиги ни ошишига 
сабаб нималардан иборат? 7. Пластик деформация натижасида 
материалда качон дарзлар хосил булади ва емирилишнинг са- 
баблари нималардан иборат? 8. Нима учун реал металлардаги 
техник мустахкамлик назарий мустахкамликдан кескин фарк 
Килади? 9. Реал металларнинг мустахкамлиги ни ошириш усули 
нималардан иборат? 10. Техник мустахкамликка машина воси- 
таларининг геометрик улчам омилларининг таъсири борми?

7-6 о б.

ДЕФОРМАЦИЯЛАНГАН МЕТАЛЛ ВА 
КОТИШ М АЛАРНИНГ КДЙТА КРИСТАЛЛАНИШ И

Пластик деформацияланиш га сарф булган механик 
энергиянинг бир кисми металлда (котишмада) ички по­
тенциал энергия сифатида сакданиб колади. Бунда нук­
сонлар к^пайиб, кристалл панжаранинг тузилиши тарти- 
би бузилиши мумкин, натижада механик хусусиятлар узга­
ради, яъни пачокланган холат вужудга келади. Кристалл 
панжара тузилишининг бузилиши, ички кучланишларнинг 
вужудга келиши металлни номувозанат холатга олиб ке­
лади. Шу номувозанат холатни маълум кичик харорат 
(Т<0,1 Т )  да термодинамик жихатдан мувозанатда деб хам 
Караш мумкин. Бошкача килиб айтганда диффузион жа-
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раёнлар содир булмайди ган шароитда пластик деформа- 
цияланган металлни термодинамик мувозанатда деб к,араш 
мумкин.

Деформацияланган металл хароратининг ошиши би­
лан нуксонлар зичлигининг ка майи ш и х,исобига хамда 
кристалл панжаранинг туф иланиш и натижасида янги 
термодинамик мувозанат хосил булади. Бундай узгариш 
кайта кристалланиш натижасида вужудга келади ва харо- 
ратнинг кутарилиши даражасига караб бир неча бос кич- 
ларга булинади.

Пластик деформация натижасида хосил булган нуксон­
лар зичлиги ва унинг металлда кандай таксимланганлиги 
Кайта кристалланиш жараёнининг асосий хусусиятлари­
ни белгилайди. Материалнинг консфукцион муста\кам- 
лигини белгиловчи механик хусусиятлар хам нуксон ту- 
зилишига боглик булади. Кайта кристалланишнинг бош- 
лангич давридаёк нуксонларнинг кайта таксимланиши 
содир булганлиги учун хам металл хусусиятлари узгара- 
ди. Кайта кристалланишнинг кейинги боскичларида до- 
началарнинг узаро жойлашиши хамда унинг улчамлари 
узгаради, яъни каттик холда кайта кристалланиш содир 
булади.

Металларга механик ва термик ишлов бериш тартиби 
белгиланаётганда албатта кайта кристалланиш харорати 
хамда кайта кристалланишдан кейинги механик хусуси- 
ятларнинг узгариши хисобга олиниши шарт. Шунинг учун 
материалнинг деформациядан олдинги, деформациядан 
кейинги хамда кайта кристалланишдан кейинги сфукту- 
ра тузилишидаги узгаришларни урганиш мухим ах,амият- 
га эга.

1. Канти in хайда кайта кристалланиш

Пачокланган доначани тиклаш жараёнининг биринчи 
боскичида (Т<0,ЗТс) донача улчамлари ва холатида хеч 
Кандай сезиларли узгариш булмайди, лекин баъзи хусу- 
сиятларнинг оркага кайтиши (тикланиши) содир булади. 
Кайтиш хам уз навбатида икки боскичдан иборат булиб, 
биринчи боскичда материалдаги нуктавий ва чизикли
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51-расм. Доначалардаги дислокация тури (полигонлар")нинг \осил  
булиш ини курсатувчи чизма; а — тартибсиз ва 6 — тартибли 

дислокация.
а

нуксонлар кайта таксимланади. Бу нуксонларнинг бир к>гс- 
ми узаро ейишиб хам кетади, натижада нуксонлар зичли­
ги анча иамаяди. Бундай боскич дам бериш деб ататади. 
Кайтиш жараёнининг биринчи боскичида физик хосса- 
лар аввалги холига анча тикланади, механик хоссалар эса 
10—15% оркага к,айтади. Пластик деформация натижаси­
да косил булган чизикдарни рентгенограммада аник куриш 
мумкин.

Пластик деформация натижасида тартибсиз тупланган 
дислокациялар (51-а раем) кайтишнинг иккинчи боскичида 
ишоратари буйича тартибланади, натижада металлда дис- 
локациясиз майдонлар косил булади (51-6 раем). Шунинг. 
учун бу боск,ични хос. майдо1-иарнинг %осш1 булиши, яъни по- 
лигонлаш деб аталади. Бундай тузилишни дислокацион тур 
косил булиш деб аташ хам мумкин. Бундай тузилиш анча 
баркарор булиб, м етаининг эриш хароратигача сакланиб 
Колади. Лекин дислокациясиз майдонларнинг хосил були­
ши хамма материалларда хам кузатилавермайди. Масатан, 
мисда хосил булмайди, темир, алюминий, молибден каби 
металларда хосил булади Кайтишнинг иккинчи боскичи­
да пачокданган структуранинг пластиклши ортиб, каттик- 
лиги ва мустахкамлиги камайиб боради (52-расм). Бунда 
структурада содир буладиган туб узгаришларга замин тай- 
ёрланади.

Харорат янада оширилса, структура узгаришлари руй 
беради, яъни пачокланган доначачар урнига мувозанат- 
даги янги доначатар хосил булади. Бундай жараён кайта
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СЭВ|Оо,2 ,б

52-расм. Пачоцланган (пластик деформацияланган) мсталлни 
Кайта циздиришда механик хосса ва тузилишнинг узгариши: 

Tf — рекристалланишнинг бошланиш температураси:
Гт — рекристалланиш тамом булиш температураси:

1, 2, 3, 4 — тузилишдаги узгаришлар

Харорат, °С

кристалланиш (рекристалланиш) деб аталади. Бу жараён 
к,айтишдан тубдан фарк килиб, эски пачокланган донача- 
лар урнига янги мувозанатдаги доначалар хосил булади. 
Хосил булган янги доначалар нуксонлардан анча холи 
булиб, туф и ук^и шаклга эга булади. Янги доначаларнинг 
хосил булиши одатда энг куп пачок,ланган доначадан бош- 
ланади (52-расмдаги 2-структура) ва бу доначаларнинг 
усиши эса туф и  укди шаклга олиб келади.

Кристалланишнинг бундай бошлангич даври бирлам­
чи кайта кристалланиш деб аталади. Бундай кайта крис­
талланишнинг содир булиши учун маълум шарг бажари- 
лиши керак. Масалан, пластик деформация маълум дара- 
жа (одатда 2...8%)дан кам булмаслиги керак. Агар металл 
кимёвий тозаликка эга булса, кайта кристалланишнинг 
бошланиши учун сую кианит хароратининг 10% и хам етар- 
ли булади. Кртишмалардаги кайта кристалланишнинг бош­
ланиши учун катта харорат талаб этилади (0,5...0,6 Тэ).
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Умуман кайта кристалланиш учун керак буладиган харо­
рат киздириш вак^ти, деформациядан аввалги донача улчам­
лари хамда деформация даражасига богликдир.

Бирламчи кайта кристалланиш натижасида дислокация 
зичлиги камайганлиги сабабли механик хоссалар тула к,ай- 
тарилади. Доначалар тула кайта хосил булгандан кей- 
ин бирламчи кайта кристалланиш тугалланган хисобла- 
нади. Пачокланган структура юмшатилган ^олатдаги му- 
возанатга кайтади . Бирлам чи кайта кристалланиш  
натижасида структура ва хоссаларнинг узгариши 52-расм- 
да келтирилган.

Агар пластик деформацияланган материал бирламчи 
кайта кристалланиш нинг бошланиш хароратида бироз 
ушлаб турилса ёки харорат бироз оширилса, кайта крис- 
талланиушинг кейинги боскичи бошланади. Бу боскичда 
доначаларнинг уртача улчам кийматлари текисланади. 
Баъзи доначалар к$шни доначалар хисобига усади. Бу 
боскичда термодинамика к°нунларига асосан умумий 
ажралиш юзалари камаяди, чунки хар кандай жисм юза 
энергиясини камайтиришга интилади. Бу боск,ичдаги баъ­
зи доначанарнинг усиши кристалланишдаги йитлиш деб ата­
лади (52-расмдаги 3-структура). Бу йигилиш натижасида 
окувчанлик чегарасидаги мустахкамлик янада камаяди. 
Кайта кристаманишда доначанинг усиши маълум т еыик- 
ка эга булганлиги учун бу жараён иккиламчи к,айта крис­
талланиш деб аталади.

2. Кдйта кристалланишдаги тузилиш

Конструкцион мустахкамликни оширишнинг самара- 
ли усулларидан бири структурани майдалаш, яъни майда 
доначали тузилиш (структура)ни хосил килишдир. Кайта 
кристалланиш жараёнини урганиш учун доначаларнинг 
усиш конуниятларини аниклаш мухим ахамиятга эга. Ана 
шу конуниятларга асосан чегаралар кучиши ёки нуксон­
лар ейилиши хисобига доначаларнинг чегаралари узгари­
ши мумкин.

Янги доначаларнинг хосил булишида асосан харорат 
катта урин тутади. Хароратнинг таъсир этиш даври хамда
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53-расм. Рекристаллдаги донача улчамларининг \арорат (а) га, 
деф ормация даври (б) \ам да деформация даражаси (в) га 
богоиклигини курсатувчи график (7’,<Г,<Г,); 01 ва 02 — инкубациоп 

давр оралиги; / кр па fF^  — деформациянинг критик даражаси.

пластик деформация даражаси хам янги чегараларни хосил 
булишида мухим ахамиятга эга. Нисбатан кичик харорат­
да доначанинг усишида кам узгариш даври мавжуд булиб, 
Харорат кутарилган сари, доначанинг усиши тезлашади (53- 
расм, а). Доначанинг усишига хароратнинг таъсир даври 
хам хароратга боглик, булади (53-расм, б). Пластик дефор­
мациянинг к,айта кристалланаётган доначанинг усишига 
таъсири анча мураккаб (53-расм, в). Юкорида айтгани- 
миздек, деформация критик кий мат (2 ...8 %) дан кам 
булганда кайта кристалланиш жараёнида янги доначалар­
нинг хосил булиши энергетик нуктаи назардан етарли 
булмайди. Ш унинг учун кристалланиш умуман булмайди, 
чунки нуксонлар зичлиги жуда кичикдир. Кичик дефор- 
мацияда нуксонлар зичлиги асосан дона чегарасида булиб, 
озгина харорат кутарилиши билан бу зичлик чегара гомо- 
нидан ютилади, натижада чегаралар кушилиб кетиб, до­
началар жуда йириклашади. Агар деформация етарли да­
ражада катта булса, нуксон зичлиги хам катта булади, кайта 
кристалланишда донача чегараси йуколиб, уларнинг бир- 
лашиш эхтимоли кам булади, доначаларнинг усиши чега- 
ранинг харакати натижасида руй беради. Лекин донача­
нинг катталиги чегараларнинг ютйлиши ва доначаларнинг 
бирлашишидан хосил булган донача улчамидан кичик бу­
лади.
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Умуман олганда, кайта кристалланишдан кейин струк­
тура изотрон хусусиятга эга булиши керак, яъни механик 
хоссалар куч йуналишига боглик булмаслиги керак. Л е­
кин бундай холат деформация даражаси кам булганда руй 
бериши мумкин. Деформация даражаси катта булганда 
алюминий, темир, мис ва бошка металларда кайта крис- 
талланишдан сунг механик хоссалар анизотроп хусуси­
ятга эга булади. Намунанинг куч йуналишига перпенди­
куляр йуналишидаги хоссалари куч йуналишидагига кара- 
ганда катта булади. Бу холатни кбайта кристалланишнинг 
тузилиши деб аталади. Бу тузилиш деформацияланган 
металл тузилишини эслатади. Ш унинг учун юмшатиш 
-учун юмшатиш харорати паст булганда бундай тузилиш 
якк°л куринади. Бундай тузилиш амалиётда хоссаларни 
кучайтириш максадида материалларни кайта ишлаш би­
лан биргаяикда куп кулланштади.

Кбайта кристалланишга металлнинг кимёвий тозалиги 
хамда фазанинг таркиби катта таъсир курсатади. Агар узга 
фаза улчами унча кагга булмаса (г/<0,1 мкм) ва бу фазалар 
микдори металл ёки котишмада камрок булса, бу кушим­
чалар кайта кристалланиш жараёнига амалда таъсир курсат- 
майди. Нисбатан каттарок улчам (</>0,1..0,5 мкм) га эга 
булган кушимчалар ёки иккиламчи фаза кайта кристалла- 
нишга сезиларли даражада тускинлик к,илиши мумкин (54- 
расм). Агар бундай 
к у ш и м ч а л а р н й н г  
сони камрок, булса,
Кайта кристалланиш 
гезл аш ад и , чун ки  
бундай кушимчалар 
орасидаги масофа (/) 
катта булади. Кайта 
кристалланиш тезли- 
гининг узга кушим­
чалар орасидаги ма­
софага богликлиги 
донача чегаралари  
Харакатининг металл 
тузилишига ва фаза­
лар хажмининг нис-

54-расм. Рекристалланиш хароратининг 
иккиламчи фаза улчамлари ва улар 

орасидаги масофага боглик^чиги.
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батига боишклиги билан тушунтирилади. Агар иккилам­
чи фазалар (ёки узга кушимчалар) металлда зич жойлаш- 
ган булса, донача чегараларининг ^аракатига тускинлик 
Килади, яъни кайта кристалланиш секинлашади. Йирик 
кушимчалар сони кам булса, шу кушимчаларнинг узи кайта 
кристалланиш марказларининг хосил булишига ёрдамла- 
шади, демак кайта кристалланишнинг тезлашишига ша- 
роит яратилади.

3. Совук ва иссик холда деформациялаш

Металлар пластик деформациясидан кейин кайта крис­
талланиш юмшатиши жуда мухим урин тутади. Хар кан­
дай металл маълум даражада пластик деформациялана- 
ди. Металнинг пластик деформацияланиш хоссасини тик- 
лаш максадида кайта кристалланиш юмшатиши берилиб, 
структура тикланади. Ана шу йул билан металлни истал- 
ганча пластик деформациялаш мумкин. Мегалларни тер- 
мик ишлашда хам кайта кристалланиш юмшатишининг 
урни катта.

Деформация маълум даража (2...8%) дан юкори ва 
харорат маълум киймат (Т ) га эга булганда деформаци­
яланган металлда кайта кристалланиш жараёни бориши 
мумкин. Деформацияланаётган металл харорати (Т ), кри­
тик харорат кийматидан кичик б^лса (Т <Т ) деформа­
ция натиж асида мустахкамлик ортади (пачокланган 
структура хосил булади) ва деформация харорати кандай 
булишига карамай, бу деформациялаш совук^айин дефор­
мациялаш деб аталади. Агар деформацияланаётган металл 
харорати кайта кристалланиш хароратидан катта булса 
( Т > Т р) бундай деформация иссик; %олда деформациялаш 
де& аталади. Бунда мустахкамлик ошмайди, чунки дефор­
мация вактида кайта кристалланиш жараёни содир булиш- 
га улгуради. Одатда иссик холда деформациялаш харора­
ти кайта кристалланиш хароратидан анча юкори булади. 
Чунки, шунда кайта кристалланиш тезлиги ортади. Баъ- 
зи металлар учун А. П. Гуляев томонидан келтирилган 
кайта кристалланиш харорати 6-жадвалда курсатилган.
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6-жадвал
Кайта кристалланиш ва нссимаАин  

деформациялаш хароратлари

Металлар

Харорати, °С

Назарий кайта 
кристалланиш 

№4 Т„)

Кайта
кристалланиш

юмшатиши

Иссиклигича 
босим остцда 

ишлаш

Темир
П^лат

.Мис
Латунь
Алюминий
Молибден

*

450
450
270
250
50

900

600... 700
600...700
450.. .500
400...500
250...350

1400...1600

800... 1300 
800...1300(11-

00)
600...800
250...600
250... 460 

1400...2000

Иссиклайин босим остида ишлашда деформацияла- 
ниш билан кайта кристалланиш навбатма-навбат содир 
булганлиги учун бундай жараён динамик кайта крис­
талланиш дейилади. Бундай жараён тухтатилиб, металл 
совитилса, структуранинг пачокланган ш аклини кайд 
Килиш мумкин. Бунда совитиш мухитининг харорати 
Кайта кристалланиш хароратидан анча паст булиши шарт.

Баъзи жуда майда донадорликка (г/ =  0,5... 10 мкм) эга 
булган материалларни иссик холда деформациялашда жуда 
катта пластиклик, яъни утапластиклик намоён булади. 
Бундай жараёнда деформация тезлиги катта булиб, куч­
ланиш кам булганда хам намунани нисбий узайиши жуда 
катта (10-...103%) булади. Лекин бунда материалнинг де- 
формацион мустахкамлиги ошмайди. Бундай утапластик 
холатнинг вужудга келишига биринчидан, дислокация­
нинг доначалар чегараси буйлаб сурилиши, иккинчидан, 
кучланиш, таъсирида донача атомларининг маълум йуна- 
лиш б^йнча диффузион кучиши сабаб булади.

Утапластик холатда металлнинг окиш чегарасидаги 
кучланиш деформация тезлигига боглик булади:



Бу ерда К  коэффициент булиб, т деформация тезлиги 
курсаткичи. Бу курсаткич одатдаги материаллар учун 
т <0,3 булса, утапластик материаллар учун эса /и=0.5...0,7 
булади. Жуда майда доначали бир фазали системага эга 
булган материалларда утапластиклик намоён буладиган 
харорат (0,6...0,8 Т)  да утапластиклик унча баркарор 
булмайди, жараён тухтаб колиши мумкин.

Шу сабабдан техникада кулланиладиган утапластик 
материаллар купинча икки фазали булади (эвтектикали, 
эвтектоидли ва бошка котишмалар). Бунда фазаларнинг 
энг катта ажралиш юзаларини таъминлайдиган фаза ,\ажм- 
ларининг оптимал нисбати 1 : 1 булганда, доначаларнинг 
юкори хароратда усишига тускинлик киладиган *олат 
вужудга келади. Доначалари жуда майда булган узга 
кушимчалар кушил ганда хам улар котишма доначалари- 
нинг юкори хароратда усишига каршилик курсатади. 
Утапластикликни намоён киладиган котишмаларга ми­
сол тарикасида рухнинг алюминий билан (22% AI) ХОсил 
КИлган коч'ишмасини ёки титан, рух ва алюминий (22% 
А1) котишмасини Курсатиш мумкин.

Утапластикликни нулатларда хам кузатиш мумкин. 
М асалан, ф аза узгариш и хароратига я кин харорат 
(680...720°С) да ёки мартенсигга парчаланишдаги силжиш 
жараёнида шундай булиши мумкин. Ш унинг учун пого­
нами тоблашда ана шундай хусусиятга эга булган маши­
на восигаларини эгилиш (деформацияланиш) дан сак- 
лаш учун тобЛаниши билан пресс остига олинади.

Утапластикликни намоён киладиган магериаллардан 
мураккаб шаклдаги машина воситатари ,\ажмпй пресслаш 
усули билан тайёрланади, чунки бунда деформацияла­
ниш даражаси 200...300% га етиши мумкин.

Намунавий напорот саволлари

1. Пластик деформацияланган металлни кайта циздиришда 
кайтиш билан хос майдон (полигон)ларни хосил булишининг 
фарки нимада? 2. Кдйта кристалланиш (рекристалланиш)ни бош- 
ланиши нималарга боглик"' 3. Кайта кристаллангандан кейин 
доначалар улчамларининт барк,арорлиги к,андай кечади? 4. Кай 
даражада деформацияланганда кайта кристалланган доначалар
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йирик булади? 5. Кайта кристалланишдаги тузилиш (текстура)га 
нималар таъсир курсатади? 6. Иссиц холла пластик дсформашя- 
ланганда нима учун механик хоссалар ошмайди? 7. Совук холла 
метални неча фоиз деформациялаш мумкин?

8-6 о б.
ТЕМ И Р ВА У Н И Н Г КОТИШ МАЛАРИ

Хозирги вактда тоза темир халк амалиётининг жуда Kyii 
жаб.\аларида ишлатилади. Кукун металлургиясининг хом 
ашёси сифатида материал кукун шаклда ишлаб чикарила- 

" ди. Пайвандлаш технологиясида, грансформаторларни 
ишлаб чикаришда ва бошк,а кун махсулотлар ишлаб чика- 
ришда тоза темир ишлатилади. Тоза темир ва кам угле- 
родли т<Анф катга пластикликка эга булганлиги учун чузиш 
усули билан хосил буладиган махсулотларни ишлаб чика­
ришда кулланилади. Магнит хусусиятлар темирнинг то- 
залигига боглик- Ш унинг учун улардан магнит материал- 
лари сифатида электротехника саноатида узаклар, стар­
тер ва электр машиналарининг роторлари тайёрланади. 
Темир машина воситаларининг ишчи юзаларини каттик- 
лигини ошириш ва уларни таъмирлаш максадида копла- 
ма сифатида хам ишлатилади. Масалан, автомобиль ва 
фактор машинасозлигида хамда уларни таъмирлаш сано­
атида шундай технология кулланилади. Темир оксидлари 
минерал буёк:1ар сифатида, баъзилари эса (FeM r  Fe,0,) 
магнит материаллари сифатида ишлатилади. Темир туз- 
лари х;ам куи кулланилади.

Лекин тоза темирга нисбатан темир котишмалари, 
айницса темир-углерод котишмаси катта ахамиятга эга. 
Пулат ва чуян хамма мамлакатларда \ам  х,ар йили мил- 
лионлаб тонна ишлаб чикарилади. Улар хозирги замон 
гехникаси учун асосий материал хисобланади. Темир 
Котишмаларининг мухимлиги шундаки, темир полимор- 
физмга, яъни аллотропик шакл узгаришга эга. Темир 
Котишмалари яхши физик-кимёвий хоссаларга хам эга, 
темир па углероднинг узаро таъсирлашувидан жуда хил- 
ма-хил фазалар хосил булади. Шунинг учун хам бу котиш- 
малар саноатнинг кенг эхтиёжини кондиради.
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Хозирги замон саноати, яъни курилиш, машинасоз- 
лик ва бошк,а сохаларда конструкцией пулатлар, юкори 
пухталикка эга ва коррозияга бардошли зангламас пулат­
лар, кесиб ишлаш ва босим остида ишлаш учун ишлати- 
ладиган асбобсозлик пулатлари х;амда золдирли подшип- 
никлар (ишкаланиш жуфтлари) ва иружиналар тайёрла- 
надиган пулатлар, махсус хоссаларга эга булган пулатлар 
жуда кенг кулланилади.

Темир котишмаларининг яна бир мухим тури чуян- 
лардир. Чуянлар яхши технологик хоссаларга эга: кам 
чукма хосил килади, суюк, холдаги окувчанлиги яхши ва 
шу билан бир каторда етарли даражада пухта, кам ейила- 
диган ва бош^а мухим хоссаларга эга булган материал - 
дир. Чуянларнинг хам бир неча турлари мавжуд булиб, 
турли тамгатарга (марка), яъни хар хил навларга эга.

Темир-углерод тизимида узаро таъсирлашув натижа­
сида олдиндан аник, билиш мумкин булган материалнинг 
хоссаларига эга булиш мумкин. Бундай к,отишмаларнинг 
хоссаларини махсус легирловчи элементлар кушиб янада 
кенгайтириш мумкин. Бунинг натижасида холат диаграм- 
маларидаги бурилиш (критик) нукгаларнинг урни узгари­
ши, яъни фазаларнинг таркиби узгариши мумкин. Демак, 
бундай тадбирни куллаш йули билан материалнинг ишчи 
хусусиятларини, масалан, щ щ аланиб емирилиш даража­
сини, коррозияга бардошлилигини, оловбардошлилигини 
ва шунга ухшаш мухим хоссаларини бошкариш мумкин.

1. Темирнинг хоссалари

Темир ялтирок, булиб, оч кулранг металлдир. У жуда 
узок; тарихга эга. 7-жадвалда темир ва баъзи мухим эле­
ментларнинг ер крбигидаги уртача микдори берилган.

7-жадвал
Баъзи элементларнинг ер кобигидаги микдори

Элементнинг 
кимёвий 

белгиси ва 
номи

1V Ni Мо Со Сг Mg Си Fe AI

воль­
фрам

ни­
кель

молиб­
ден

ко­
бальт хром марга-

нец мис те-
мир

алю­
ми­
ний

Микаори 
(массага иис- 

баган %дд)
2х
ю-1

8х
ю->

Зх
ю»

1,8х 3,5 х
io-J

9х
io-j

1 X
ю-г 5,1 8,8
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Бу жадвалдан куриниб турибдики, темир Ер кобигида 
егарли даражада куп микдорда учрайди. Табиатда у купинча 
оксид хамда сульфат, силикат, карбонат, фосфат ва бо­
шка бирикмалар холида учрайди. Лекин металлургия са- 
ноати учун мухим руда материали сифатида магнетит 
F e .O -B .O ,  сидирит F eC O v  гематит Fe,O y, лим онит 
Fe\ О - Н ,0  ва бошка шунга ухшаш бирикмалар ишлатила- 
ди’ Темирнинг бу рудалардаги микдори 16—70% га тенг. 
Темирнинг энг бой рудалардаги микдори 50% дан куп, 
уртача бойликка эга булган рудалардаги микдори 25—50% 
ва баъзи рудалардаги микдори 25% дан камдир.

Рудалардан пулат, ва чуян ишлаб чикарадиган саноат 
со\асига металлургия саноати деб аталади.

Тоза темирни икки хил усулда, яъни темир тузларини 
электролиз килиш ёки оксидларини водород таъсирида 
кайтар<?ш усулида олиш мумкин. Лекин кейинги вактда 
руда таркибидаги темирни водород, табиий газ ва паст 
хароратда кумир ёрдамида кайтариб олиш йулга куйил- 
мокда.

Тоза темир жуда юмшок хамда магнит хоссасига эга 
булганлиги учун унга булган талаб ошмокда. Лекин ме­
таллургия мацсулотининг карийб 95% ини пулат ва чуян 
ташкил кил ад и.

Темир Менделеев даврий системасининг VIII гурухига 
мансуб булиб, кобальт ва никель билан ёнма-ён туради. 
Темирнинг суюкланиш харорати 1539°С га тенг булиб, 
кагор аллотропик шакл узгаришларга эга эканлигини. 
юкорида келтирган эдик (3-расм, а).

Темир магнит хоссаларга (ферромагниг) эга булиши 
ёки булмаслиги (паромагнит) хам мумкин. Темирнинг 
магнит хоссаларининг узгариши хам изотермик жараён 
булиб, факат темиргина эмас, балки купчилик магнит 
хоссаларига эга булган элементлар хам бундай к°нуни- 
ятга буйсунишини юкорида курсатган эдик (4-расм).

Темирнинг совиш (исиш) Эфи чизигидаги (55-расм, а) 
изотермик узгаришлар ( /Ц , Ary Acv  Ага), я ъ н и  аллотро­
пик шакл узгаришлар атом кристалл тузилишининг тер­
модинамик баркарорлигига боглик Хароратга караб а -  
Fe ёки y - F e  нинг хосил булиши эркинлик даражасининг 
кичиклиги билан изохданади. Масалан, 91ГС ва 1392°С
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55-расм. Тоза темирнинг совиш эгри чизигидаги фаза 
узгаришлар (о) хамда фазаларнинг эркин энергияси 

узгаришининг темпсратурага богликлиги (о).

,\ароратда a - F e  ва у -  Fe ларнинг эркинлик даражаси тенг. 
Агар .харорат 91 ГС  дан кичик булса ёки 1392°С дан юкори 
булса, a —Fe ёки д -F e  ларнинг эркинлик даражаси у—Fe 
нинг эркинлик даражасидан кам булади (55-расм, 6).

Темир асосидаги каттик эритмаларнинг х;осил були­
ши хам атом кристалл тузилишига боглик,, Масалан, «- 
ва у-темирларнинг кристалл панжарасининг тузилиши 
даврлари 0,286 ва 0,0364 нм булиб, ундаги буш жойлар- 
нинг улчами 0,06 нм ни ташкил к,илса, ёкларининг улча- 
ми 0,1 нм га якин булади. Углероднинг темирда эриш 
даражасининг хар хиллиги \ам  кристалл ианжарадаги буш 
жойларнинг улчамларига боглик- Углерод атомининг улча­
ми 0,154 нм га тенг булганлиги учун у у - Fe га Караганда 
a -F e  да жуда кам эрийди.

Темир зичлиги катта булган металларга киради (у=7,68 
г/см 3). Лекин темирнинг чузилишдаги мустахкамлиги 
унинг тозалик даражасига боглик (8-жадвал).

Темирнинг кимёвий хоссалари хам унинг тозалигига 
боглик- Оддий хароратда хам хавода намуна юзасида занг 
Хосил булади ( Fe2О, • Я ,О). Бундай занг катламининг ту­
зилиши говак булиб, кислородни узидан осон утказа оли- 
ши сабабли занг тагидаги металл яна зангланади.
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8-жадвал
Тоза темирнинг 20°С даги механик хоссалари

Тоза темир 
олиш жараёни

°ь>
МПа М°Йа <5, % У>, %

Е .
М Па

а  ,
M h a

н в ,
М Па

Ваку>'м усули 291,5 176,5 50 93 — - -

Электролит
усули

180...
250

100...
140

40...
50 70..80 21... 104 8,2...

ю -4
4500...
6000

Корбонил
усули

200...
280

90...
170

30...
40 70...80 20.7-10 4 —

5500...
8000

Техник тоза те- 
мир олиш усули

180...
320

90...
250

30...
40 70.. .80 20... 

21 104 —
8000...
2000

Темир 200°С дан говорила курук завода киздирилса, 
юзада юпка оксид цдтлам хосил булади, бу катлам металлни 
кейинги занглашдан сакдайди. Темирни занглашдан ас- 
раш учун юза рух, никель, хром каби металларнинг юпка 
Катлами билан крнланади. Баъзи вактда темирнинг занг- 
лашини секинлаштирадиган усуллар хам кулланилади. 
Масалан, темир усти рух ва шунга ухшаш металл билан 
крпланади (копланган металл анод вазифасини утайди). 
Юкори даражадаги тоза темирнинг коррозияга бардош- 
лилиги хам юкрридир. Темирнинг эритмаларда коррози­
яга бардошлилигини ошириш учун унга оз микдорда бо- 
цща легирловчи кушимчалар, масалан, мис куш ил ад и.

Темир суюлтирилган кислоталарда эриб, водородни 
ажратиб чикдриш ва Fe*1 ионни хосил килиш хусусиятига 
эга. Суюлтирилган HNO. хам темирни эритади. Лекин 
HNO. нинг кую к, ва H2SOA нинг 65—10% ли эритмаси таъ­
сирида юпка коплама хосил булади, бу коплама темир­
нинг кимёвий фаоллигини камайтириши мумкин. Темир 
ишцорларнинг суюк, эритмаларида эримайди.

Кислород билан темир хар хил валентли булганлиги 
учун кун оксидларни хосил килади. Масалан, темир (II)- 
оксид (FeO), темир (Ш )-оксид (F e f t ,), темир (II, III)- 
оксид Fe20 A (FeO  ва Fe20 ,  нинг бирикиш идан хосил 
булган).
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Темир к,отишмалари орасида темирнинг олтингугурт 
билан х;осил кил га н бирикмалари FeS ва Fe2S  хам учрайди.

Темир азот билан узаро таъсирлашиб, а -, у -, е- каттик 
эритмаларни хосил к,илади, баъзида нитрид фазалари 
(Fe4N, Fe,N) \ам  учрайди. Азот таъсирига асосланган мах­
сус жараёнлар хам мавжуд булиб, уларни азотлаш ва нит- 
роцементациялаш дейилади.

Темирнинг углерод билан хосил кдлган коти ш мае и 
саноаг учун мухим ахамиятга эга. Пулат ва чуян тарки- 
бида хар хил фаза ва структураларнинг мавжудлиги пулат 
ва чуян хоссаларини бошкаришга имкон беради.

2. Темир-углерод котишмалари

Углероднингу—/ ё  да я х ш и ,а - /ё д а  эса жуда кам эриш 
хусусияти пулат ва чуянлардаги термик ишлов жараёни- 
нинг асосини ташкил килади.

Темир углерод билан узаро таъсирлашиб, каттик эрит­
ма, кимёвий бирикма ва механик аралашмаларни хосил 
Килиш и мумкин. Темир котишмаларига легирловчи эле­
ментларнинг таъсири хам хилма-хилдир. Легирловчи эле­
ментлар углероднинг темирда эриш даражасига хам таъ­
сир курсатиб, узлари алохида карбидларни хам хосил 
килишлари мумкин. Легирланган пулатда мувозанатдаги 
а — каттик эритма — феррит катори хосил булиши мум­
кин (масалан, Mo, W, Al, Si, Со ва х к.). Шунга ухшаш 
Мп, N i, Со каби элементлар темирда тухтовсиз эриб, у — 
катгик эритмани хосил килади, баъзи элементлар эса (С, 
N, Сг, Си) у — каттик эритма хосил булиш чегарасини 
кенгайтиради ва х к.

Темир-углерод тизимида куйидаги фазалар мавжуд: 
суюк котишма, каттик эритмалар (феррит ва аустенит), 
кимёвий биргасма (цементит) ва углерод соф графит холат- 
да булиши мумкин. Бундан ташкари F e -C  холат диаг- 
раммасида перлит ва ледебурит каби механик аралашма- 
лар хам хосил булади.

Углероднинг а — темирдаги катгик эритмаси феррит 
деб аталади, углероднинг у — темирдаги каттик эритма­
си эса аустенит деб аталади. Лекин а -  ва у — темирларда
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углероддан та шкари яна бошка металл ва металл булма­
ган элементлар х,ам эриши мумкин. Хар бир металл ва 
металл булмаган элементнинга — темирдаги каттик эрит- 
маси х;ам феррит, у — темирдаги каттик, эритмаси эса 
аустенит деб аталади.

Углерод темир билан узаро таъсирлашиб цементит 
(F e.Q  кимёвий бирикмани хосил килади. Бундай бирик- 
манинг каттиклиги жуда катта HV1000 (10.000 МПа) булга- 
ни билан жуда муртдир. Кристалл панжарадаги атомлар­
нинг жойлашиши ромб шаклида булиб, улчамларининг 
киймати куйидагича: я=0,508 нм, 6=6,673 нм; с=0,451 нм.

Цементитнинг суюкланиш \арорати аник бир кийматга
-  эга эмас, тахминан 1250— 1260°С га тенг*. Цементит яхши 

магнит хоссаларига эга ,\ам эмас. Факат кичик хароратда 
кучсиз магнит хоссасига эга, 217°С дан юкори хароратда 
эса бутунлай магнитсизланади.

С ую к котиш м анинг кристалланиш и натиж асида 
бирламчи цементит ёки каттик холда диффузион кайта 
таксимланиши натижасида иккиламчи ёки учла мчи це- 
ментитлар хосил булиши мумкин. Иккиламчи (Ц п) ва 
учламчи (Цт) цементитлар бекарор булиб, маълум харо- 
ратгача киздирилганда каттик эритма ва графитга парча- 
ланиши мумкин.

Цементит кристалл панжарасидаги углерод урнини 
бошка металлмас элементлар (масалан, О, N), темир урни­
ни эса бошка металл элементлар олиши мумкин (Мо, Сг, 
Мп ва х-к.). Кристалл панжарадаги атомларнинг бундай 
урин алмашиши натижасида хосил булган каттик эритма 
легирланган цементит деб аталади.

Углероднинг аллотропик шакли графит деб аталади. 
У гексагонал кристалл панжарага эга булиб, катламлар 
узаро кучсиз богланган булади. Ш унинг учун графит 
юмшок булиб, мустахкамлиги хам жуда кам, суюкланиш 
Харорати эса жуда хам юкори (3500°С), зичлиги 2,5 г/см 3 
га тенг.

* Цементит киздирилганда нарчаланиб кетиши э^тимоли кучли 
болтани учун унинг суюкланиш х,ароратини аниедаш цийкн. Баъзи маъ- 
лумотларда уни \arro 1500...1600°С деб курсатилган.
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Графит электр токини яхши утказади, шунинг учун 
ундан электродлар тайёрланади. Графитнинг кимёвий ба- 
ркарорлиги хам юкоридир.

Темир-углерод диафаммасида фазаларнинг узаро таъ- 
сирлашуви натижасида механик аралашмалар \ам хосил 
булади. Улар узларининг хосил булиш шароитига эга булиб, 
маълум к,онуниятларга буйсунади.

3. Темир-углерод холат диаграммаси

Икки хил холат диафаммалари мавжуд булиб, бирин- 
чиси мувозанатда булмаган тизим (метастабил) диаф ам - 
маси булиб, темир-цементит тизим и узгаришларини бел- 
гиласа, иккинчиси туртун (стабил) тизим диаграммаси 
булиб, темир-углерод тизими узгаришларини белгилай- 
ди. Темир-цементит диаграммада метастабил цементит 
фазаси хосил булади. Темир-углерод диаграммасида эса 
углерод барк,арордир. Бу диафаммалар иккита горизон- 
тал чизик, — таркиб ук,ига эга булиб, углерод ва цемен- 
титнйнг к,отишмадаги микдорини белгилайди. Амалда 
темир-углерод к,отишмаларининг 6,67% углерод тутган, 
яъни 100% цементит хосты килади тан диаграмма к;исми- 
тина мухим ахамиятга эга. Шунинг учун темир-углерод 
диафаммасининг ана шу кием и тин а тахлил цилинади ва 
у темир-цементит диаграммаси деб аталади (56-расм).

Амалда фаза узгаришларидаги совиш харорати исиш 
Хароратига туф и келмаслиги мумкин. Ш унинг учун ди- 
атраммада совиш V " белги, исиш эса “с” белги билан 
ифодаланади. Барк,арор диаграмма учун эса “е” белги 
кулланилади. Совиш (исиш) эгри чизикдарида (56-расм) 
туртта хусусий харорат чизик^чари куйидагича белгилана­
ди: ABC \А £А )] — эриш (совиш). NH [АМ(АЫ)\ — поли­
морф узгариш; Fe^Fe;, GS^A^A^X — полиморф узгариш 
Fe -*Fer, MO\Arl(Ac2)[ — темирдаги магнит узгаришини 
курсатади. Диатраммадаги АВСД  ликвидус чизити ва 
AH IECFсолидус чизити орасида бирламчи кристалланиш 
содир булади. Суюк, фазадан аустенитнинг ажралиб чик,и- 
ши ABC чизити буйича булса, CD чизити эса суюк^икдан 
цементитни парчаланишини курсатади. АН чизити фер-
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Fe.C, %
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56-расм. Темир цементит (1, бекарор) хамда темир-углерод 
(2, барцарор) холат диаграммаларининг умумий куриниши.

рит билан суюк, фазани мавжуд булиш чегараси ни белги- 
ласа, AHN  эса юк,ори \ароратли феррит фазасини мав- 
жудлик чегарасини белгилайди. HJB перетектик горизон- 
гал чизик, булиб, суюк, к,отишма билан ферритни узаро 
таъсирлашувидан, яъни перетектик реакция натижасида 
аустенит хосил булади. ECF  горизонтам чизик, эса эвтек­
тик реакция борадиган харорат горизонтали булиб, эвтек­
тик механик аралашма — ледебуритнинг кристалланиши- 
ни курсатади. PSK  чизиги эса аустенитни иарчаланиши 
натижасида феррит ва цементит хосил булишини курса­
тади. Темир — цементит диаграммасидаги А нукта темир­
нинг суюкданиш хароратини, D нук,та цементитнинг су­
юкланиш хароратини, N  ва Снукталар эса темирнинг ал­
л о тр о п и к  ш акл узгариш  х ар о р ати н и  б елги л ай д и . 
Диаграммадаги Н ва Р нукгамар юкрри ва паст хароратда
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углеродни темирда эриш даражасини белгилайди. Е нукта 
углероднинг аустенитда энг куп эриш даражасини белги­
лайди. Крлган нукталар эса эвтектик (ECF), эвтектоид 
(PSK) ва перетектик (H IВ), изотермик узгаришларнинг 
Хароратл ар и н и б ел гил а йд и .

Котишма таркибидаги углероднинг микдори 0,02% дан 
кам булса, техник тоза темир, 0,02...2,14% оралищда булса 
бундай к,отьишма пулат дейилади. Котишма таркибидаги 
углероднинг микдори 2,14% дан ортик булса, бундай 
котишма чуян дейилади.

Бирламчи кристалланишдан таищари /« —/£ , Сдиаграм- 
мада каттик холда \ам кайта кристалланиш (парчаланиш) 
содир булади. Бу диаграмма оркали пулат ва чуянларда руй 
берадиган хамма узгаришларни таърифлаш мумкин.

Диаграмманинг юкори хароратда руй бераётган узга- 
ришларини кузатиш учун Fe—Ее. С диаграмманинг ана шу 
Кием и каттарок килиб курсатилган 57-расмдан фойдалана- 
миз. Диаграммадаги HIB горизонтал чизик буйича пере­
тектик реакция содир булади. Перетектик реакциянинг 
содир булиши учун пулатдаги углероднинг микдори 
0,1%дан куп булиши керак (57-расмдаги Я  нукта). Би­

ринчи (Г) котишма- 
Ш1нг кристалланиши­
да перетектик реак­
ция содир булмайди. 
Диаграммадаги ABIHA 
майдонда суюк фаза 
ва ф ерри т мавж уд 
булганлиги учун 1 ва 
2-нукгалар орасида 
суюк фазанинг крис- 
галланиши натижаси­
да ф еррит ажралиб 
чикади. Совиш давом 
этгирилса, 2-нуктада 
кристалланиш тамом 
булиб, 2- ва 3-нукта- 
лар оралигида феррит 
Хосил булади.

%С
57-раем. Темир-цементит *олат 

диаграммасининг перетектик узгариш 
юз берадиган кисми.
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Совитишнинг кейинги боскичида (3- ва 4-нукгалар ора- 
сида) феррит аустенитга парчаланади (Fe^Fey). Ферритни 
аустенитга парчаланиши 4-нукгада тамом булиб, ундан кам 
хароратда факат аустенит фазаси мавжуд булади. Иккинчи 
(II) кртишма учун х;ам 1- ва 2-нукгалар орасида суюк, фаза­
дан феррит парчаланади, лекин парчаланмай к,олган суюк 
(фазанинг таркиби В нуктанинг таркибига тенг булганда ва 
узгармас \арорат (7=1499'С) даги перетекгик реакциясига 
биноан аустенит парчаланади, натижада 2- ва 3-нукталар 
орасида аустенит хамда феррит хосил булади:

Фн+С -*А,+ Ф.,Н эв I Н

-Бу реакцияда катнаш'аётган фазалар куйидаги таркибга 
эга буладилар. Суюк фаза таркибида углерод микдори В 
нукта проекцияси билан белгиланади; феррит таркиби- 
даги углевод Н нукта проекцияси билан белгиланса, аус- 
тенитда эса углерод микдори I нукта проекциясига тугри 
келади. Котишманинг 2- ва 3-нукталари орасидаги струк­
тура феррит ва аустенитдан иборат булади. Учинчи (III) 
Котишма учун ( /  нуктасига тугри келадиган углерод мик­
дори 0,16%) хам юкорида айтганимиздек 1- ва 2-нукта- 
лар орасида суюк фазадан феррит кристалланади. Харо­
рат 1499°С булганда (2-нукта), феррит углерод микдори 
Н нукта проекцияси билан белгиланади, углерод микдо­
ри эса В нукта проекциясига тугри келадиган суюк фаза 
билан изотермик реакцияга киришиб, углероди I  нукта 
проекциясига тугри келадиган аустенитни хосил килади:

А.

Туртинчи котишмада (IV) (углерод 0,16...0,51%)ги 2- 
нуктада колдик суюк фазанинг парчаланишидаги пере­
тектик реакция куйидагича булади:

Ф„+С -*А..Н  эв I

2- ва 3-нукталар орасидаги колдик суюк фаза совиш на­
тижасида 3-нукгага етиб келганда аустенитга парчалана­
ди. Шундай килиб, таркибида 0,51% гача углерод булган 
Колдик суюк котишманинг кристалланиши натижасида IE  
эгри чизиги буйича аустенит хосил булади.
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О 0,006 0.02 0,8 2,14
Углерод, %

58-расм. Темир-цементит \олат лиаграммасидаги эвтектоид 
узгариш рун берадиган к,иеми.

Энди диаграмманинг пастки к,исмида аустенитнинг 
парчаланиш боскичини куриб ч и кам из (58-расм). Оддий 
шароитда а  темирда утлерод 0,006% гача эрийди. Агар 
Котишмада углерод микдори 0,006% дан кам булса (I  
котишма), I- ва 2-нукталар орасидаги котишма аустенит 
ва ферритдан иборат булиб, совиш \ароратининг 2-нук,- 
тасида аустенит ферритга парчаланади. чунки GP эгри 
чизикда котишманинг полиморф узгариши содир булади 
(Fey-*FeJ. Совиш давом этиш и билан феррит таркиби 
узгармайди. Бундай таркибга эга булган котишма техник 
тозаликка эга булган темир деб аталади. Кртишмада уг­
лерод микдори 0,006...0,02% оралигида булса ( / /  котиш­
ма), бундай котишмада 1- ва 2-нукталар ораси аустенит 
ва ферритдан иборат булади, чунки 1-нуктадан бошлаб 
полиморф узгариш руй беради (Fe-*Feu). Аустенитнинг 
ферритга парчаланиши Сб'эгри чизик буйича боради. GP 
эгри чизикда аустенитнинг ферритга парчаланиши та­
мом булади. 3-нуктадан пастда совиш натижасида ф ер­
рит таркибидаги ортикча углерод цементит холида ажра­
либ чика бошлайди, чунки совиш натижасида углерод­
нинг ферритда эриш и PQ  эгри чизиги буйича камаяди ва 
хосил булган структура (59-я раем). Ф+Цш дан иборат

140



59-расм. Пулат микроТузшшши (таркибидаги углероднинг ф о т  
микдори: а — 0,01; о — 0,4;' в — 0.8: г — 1,3).

булади (цементит феррит доначалари орасига жойлашиб, 
маълум катламни хосил к,илади). Кртишмада углерод мик­
дори 0,02% дан куп булса ( / / /  к,отишма), 1- ва 2-нук.талар 
орасида структура аустенит+ферритдан иборат булади, 
чунки 1-нуктадан бошлаб аустенит ферритга парчалана- 
ди, яъни GS эгри чизип! буйича полиморф узгариш 
(Fey-*F e) руй беради. Лекин 2-нуктагача парчаланмай 
колган аустенит эвтектоид реакциясига биноан феррит 
ва цементитга иарчаланади. Бу котишмада 2-нукта S нук,- 
тага канча якин булса, котишма таркибидаги перлит шун- 
ча куп булади (59-6. раем).

Пулагнинг таркибидаги углерод микдори 0,8% га ет- 
ганда (IV  цотишма) аустенит изотермик парчаланади 
(7=723°С):

А-*Ф+Цп= Л  (перлит)

Хосил булган бирикмага перлит (феррит ва цементит 
таёцчалари катлам-цатлам жойлашган) дейилади (59-й 
раем). Бу бирикманинг хосил булиш реакцияси эвтекто­
ид реакция деб аталади. Бундай реакция натижасида хосил 
булган перлит эса эвтектоид механик аралашмадан ибо-
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par. Шунинг учун пулат таркибидаги углероднинг микдо­
ри 0,8% дан кам булса, бундай пулатлар эвтектоидгача 
булган пулатлар булиб, таркиби эса Ф +П  дан иборат. 
Эвтектоидгача булган иулатларда углерод кднча куп булса, 
унинг таркибида шунча перлит куп булади.

Пулатлар таркибидаги углерод микдори 0,8% дан куп 
булса, бундай пулатлар эвтектоиддан кейинги пулатлар 
булиб, унинг таркиби П +Ц и дан иборат. Бундай нулат- 
ларда (58-расмдаги V котишма) I- ва 2-нукталар орасида 
углероднинг аустенитда эриши ES эгри чизиги буйича 
камаяди, яъни аустенитдан углерод Fe.C кимёвий бирик­
ма ,\олида ажралиб чикади. Углероди кам булган колдик 
аустенит 2-нуктада эвтектоид реакция натижасида пер- 
литга парчаланади, иккинчи фаза — Цц таркибида узга­
риш булмайди. Натижада Л + Ц и таркиб хосил булади. 
Бундан Цп перлит доначалари орасида хосил булиб, це­
ментит турини хосил килади (59-г раем).

Юкорида келтирилган Fe-Fe. С диаграмма (56-расм)дан 
куриниб турибдики, аустенитда углерод 2,14% гача эрий- 
ди. Пулат таркибида углерод 2,14% дан куп булганда, 
котишманинг кристалланиши эвтектик парчаланиш орк- 
али руй беради. Бундай кристалланиш натижасида хосил 
булган котишма ок чуян деб аталади (бундай деб атали- 
шига сабаб емирилган ёки синган юза окиш рангда була­
ди). Темир-цементит диаграммасининг бу кисми 60-рас- 
мла келтирилган. ВС чизик буйича суюк фазадан аусте­
нит кристалланади ва CD чизиги буйича суюк фазадан 
кимёвий бирикма Щ ) ажралиб чикади. Биринчи ( /)  
Котишма таркиби 1- ва 2-нукталар орасида суюк котиш­
ма ва аустенит аралашмаси хосил булади. Суюк котиш­
манинг 2-нуктадаги таркибида углерод микдори С нук­
танинг таркибидаги углерод микдорига тенг булганда. 
колдик суюк фаза изотермик реакция буйича парчала­
нади:

А-*Ц,+А

Совиш натижасида иарчаланмай колган колдик суюк 
фаза ECF  эвтектик харорат горизонталига етиб келганда 
унинг парчаланиши эвтектик реакция буйича боради.
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Углерод, %
60-расм. Темир-цементит холат лиаграммасидаги эвтектик 

Узгариш руй берадиган цисми.

Чунки бундай колдик, суюк фаза таркибидаги углерод 
микдори С нуктанинг концентрация чизиги проекцияси 
билан белгиланади.

Котишма таркибида углерод микдори 4,3% булганда, 
суюкфазанинг кристалланиши изотермик реакция буйича 
боради. Натижада суюк котишмадан бир пайтнинг узида 
иккита каттик фазалар — аустенит ва цементит парчала­
нади (60-расмдаги II котишма):

{С )^ А + Ц .Г (Аустенит ва цементит бирламчи).
Бундай механик аралашмага ледебурит (олимнинг но- 

мига куиилган) деб аталади. Шунинг учун эвтектик харо­
рат (7=1147СС) тугри чизигида С нуктанинг чап ва унг 
томонида парчаланишга улгурмаган суюк. котишмада худ- 
ди шундай реакция руй беради. Натижада E C F дан паст- 
Да, чап томонда аустенит ва ледебурит (А+Л) ва унг то- 
монда ледебурит ва бирламчи цементит (Л + Щ  баркарор 
структура хосил булади. Лекин ECF дан юкорида крис- 
талланиш натижасида хосил булган аустенит ва цемен- 
татларнинг таркибида эвтектик харорагдан пастда сови­
тилганда узгариш руй бермайди. Суюк котишма тарки-
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бидаги углероднинг микдори 4,3% дан куп булса (JJJ 
котишма). кристалланишда а в нал Я, парчаланади, парча- 
ланишга углурмаган суюк котишма 2-нуктада эвтектик 
реакцияга учраб, Л+Я, ни \осил килади.

Темир аллопропик шакл узгаришига эга булганлиги учун
С нуктадаги эвтектик 
р еа к ц и я  н ати ж аси д а  
\осил булган ледебурит 
механик аралашманинг 
таркиби хдрорапа 6 o f -  
лик- Масалан, [[ котиш- 
манинг кристалланиши- 
да хосил булган котиш­
ма куйидаги таркибга 
эга: P S K горизонта! чи- 
зикдан юкорида ледебу­
рит (А +Ц ,) дан иборат 
булса, чизикдан пастда 
эса /71-Я, дан иборат 
булади. Демак. PSK  чи­
зикнинг юкорисида аус­
тенит булганлиги учун 
ледебурит таркиби A +U t 
дан иборат, PSK  чизи- 
гидан пастда аустенит 
(А) эвтектоид механиз­
ми буйича Я+Я, га пар- 
чалангани учун АУЛ"дан 
пастда (I ва III котиш- 
мадаги 3-нукта) ледебу­
рит Г1+ Я, дан иборат 
булади. Юкорида куриб 
чикилган уч хил парча- 
ланишда хосил булган 
эвтектикагача, эвтекти- 
ка ва эвтектикадан кей­
инги чуян микрострук- 
туралари 61-расмда кел- 
тирилган. Шу расмлар- 
дан куриниб турибдики.

61-раем. Чуяннинг диограммада 
мувозанатдаги тузилиши. 

а — эвтектикагача; б — эвтектик: 
в — эвтектикадан кейинги чуян 

структуралари.



Ю корида айтганим из- |  
дек, углероднинг х;олат ди- л 
аграммасидаги мувозанат 
холати икки хил булиши 
мумкин. Углерод цементит 
холатда метастабил мувоза- 
натда булса, унинг графит 

"холати эса стабил мувоза-

ок чуянларни  структура ^ п 
таркиби перлит ёки ледебу- 
ритдан. фазавий таркиби 5 
эса феррит ва цементитдан S- 
иборат булади. X

Q.Вхга

а

Харорат, °С Т 
62-расм. Темир-цементит

натдадир. Ш унингдек, F e-  тизимида хосил булаётган фаза

рат гомон ва чапга бир оз
силжиган, чунки углероднинг аустенитда эриш даражаси 
бироз кам. Стабил диаграммада фаза узгариш чизиклари 
штрих чизикларда ифодаланган (56-расм). Икки хил ди- 
аграмманинг хосил булишини куйидагича тушунтириш 
мумкин. Биринчидан аустенит билан цементит кристалл 
панжараларида ухшашлик бор, фаф итнинг кристалл пан- 
жараси мураккабдир. Шунинг учун суюк фазадан (ёки аус- 
тенитнинг парчаланиши натижасида хам) цементит хосил 
булиши осонрок- Иккинчидан графитнинг стабиллиги 
термодинамик жихатдан катта, чунки А + Г  ва Ф +Г  ара- 
лашмаларнинг эркинлик даражаси А+П п ва Ф+ Цп ара- 
лашмаларникидан анча кам (62-расм). Суюкхолатдан гра­
фит кристалланишнинг критик шароити термодинамик 
вазиятга мос келиши керак (62-расмдаги FA¥li билан FAtr 
оралиги).

F e - - C  холат диаграммасидан (56-расм) куриниб ту- 
рибдики, графит жуда кичкина харорат оралишда — ста­
бил ва метастабил фаза узгариш чизиклари орасида пар­
чаланади (бу фарк тахминан 6—8°С ни ташкил килади). 
Ш унинг учун совиш ва ута совиш тезлиги жуда кам 
булгандагина графитга парчаланиш содир булади. Агар 
суюк котишмада узга кушимчалар булса (А12О,, S i0 2 ва 
Х-к.), графитга парчаланиш енгиллашиши мумкин. Бун- 
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да суюк, фазадан 1147°С дан паст хароратда хам графит 
парчаланиши мумкин. Графит кристаллари суюкликдан 
хосил булса, бир марказдан уса бошлайди ва шакли юл- 
дузсимон булиб, япрокдари буралган булади. Аустенит- 
дан ажралиб чикаётган графит эса мустакдл марказга эга 
булмай. балки бирламчи узга кушимчалар сифатида аж­
ралиб чикади.

Ок чуянларни термик ишлаш натижасида графит аж­
ралиб ч и кади, натижада чуянни каттиклиги камаяди (юм- 
шайди). Масалан, ок, чуянни бир меъёрда 950...1000°С 
хароратгача секин 20...25 соат давомида киздирилса ва 
шу харорат 10... 18 соат ушлаб турилса, цементит графит - 
га парчаланади. Бундай таркибга эга булган чуянни энди 
машина конструкцияларини ясашда ишлатиш мумкин.

4. Углерод ва доимий кушимчаларнинг котишма 
хоссаларига таъсири

Пулат таркибида темир ва углероддан ташкари жуда 
куп узга кушпмчалар бор. Лекин пулагнинг хоссалари 
асосан углерод микдорига боглик булади. Биринчи нав- 
батда механик хоссалар углерод микдорига боглик (63- 
расм). Пулат секин совитилганда унинг таркиби Ф+Д„ 
дан иборат, цементитнинг микдори эса углерод микдо­
рига туф и пропорционалдир, яъни пулатда канча цемен­
тит куп булса, углерод хам шунча куп булади. Пулатдаги 
феррит фаза нисбатан юмшок ва пластик булса, цемен­
тит каттик ва мурт булади. Таркибидаги углероднинг ор- 
тиши билан пулатнинг мустахкамлиги аь ва каттикдиги 
(НВ) ортиб боради, зарбий ковушокчиги (КСИ) хамда 
иластиклиги (д, Ц>) камаяди. Ш унингдек, и с с и к д и к  ва 
электр утказувчанлиги, магнитланиш хусусиятлари хам 
камаяди. Пулат таркибида углерод микдори куп булса, 
( 0 1 ,0 % )  мустахкамлик камаяди, муртлик эса ортади. 
Чунки доначаларнинг чегарасида цементит тури хосил 
булади, натижада донача чегараларида ички кучланиш 
ортиб боради ва натижада материал мурт емирилади.

Пулат таркибидаги табиий кушимчаларнинг хам фой- 
дали, хам зарарли гомонлари бор. Фойдали кушимчалар-
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63-расм. Пулатнинг механик хоссаларини таркибдаги 
углерод микдорига богликлиги.

га марганец, кремний, алюминий ва .\оказолар киради. 
Улардан пулат олишда, яъни темир оксиддан темирни к,ай- 
тариш макрадида хам кулланилади:

Mn+FeO-*MnO+Fe ёки 2FeO+ Si-*2Fe+SiOr

Суюкдантирилган пулатга ферромарганец ёки ферро- 
кремнийни кушиш билан пулатни зарарли элементлар- 
дан \ам  тозалаш мумкин.

Мп+ FeS-* MnS+ Fe

Зарарли элементларга олтингугурт, фосфор, кислород, 
водород, азот ва хрказолар киради. Бу элементлар пулат 
хоссаларига салбий таъсир курсатади. Бу элементлар таъ­
сирида пулатнинг иссик, ёки совук, холдаги муртлиги ор- 
тади, иластиклиги ва ковушокдиги камаяди ва хоказо. Ле­
кин баъзи вактларда фосфор микдори атайлаб оширила- 
ди. Чунки фосфор кушилганда кесиб ишлаш осонлашади. 
мис билан биргаликда пулатнинг коррозияга бардощли-
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лиги ортади. Олтингугурт пулатда богланган холда (FeS) 
булади. Темир сульфид билан темир биргаликда Г=988°С 
да осон эрийдиган эвтектик механик аралашмани хосил 
к,илади. Бундай эвтектик механик аралашма пулат дона- 
чаларининг ажралиш юзаларида (чегараларида) жойлаша- 
ди. Шунинг учун иссикдигича пластик деформациялашда 
эвтектик аралашма эриб, пулат иссик холатда мурт булиб 
Кол ад и. Бундан ташкари, олтингугурт пулатнинг пластик- 
лигини, зарбий ковушоктигини, чидамлилигини, пайван- 
дланувчанлигини, коррозион мустахкамлигини камайти- 
ради. Олтингугуртнинг зарарли таъсирини пулат олишда 
Кушиладиган ферромарганец камайтириши мумкин. Фер­
ромарганец таъсирида темир сульфид марганец сульфид- 
га айланади хамда юкори хароратда (1620°С) у шлак би­
лан бирга чикиб кетади.

Пулат учун зарарли азот ва кислород элементлари пулат 
таркибида металмаслар (FeO, SiOv  A l,0 ,, Fe4N  ва хоказо- 
лар) шаклида учрайди ва соф холда эса макронуксонлар 
тупланган жойда жойлашади (дарз ва говакларда). Бу эле- 
ментлар пулатнинг совук холдаги муртлигини оширади.

Водород каттик эритма таркибидаги дарз микроговак- 
ларида жойлашган булади. Агар пулат таркибида водо­
род куп булса, у бир жойга тупланиб, микродарз хосил 
Килади. Микродарзнинг шакли шарга якин булади. Уни 
емирилиш юзасидаги ок белгилар шаклида куриш мум­
кин, яъни металл ичидан емирилганлиги куриниб тура- 
ди. Пулат таркибидаги водороднинг бир жойга туплан- 
маслиги учун пулатни иссик'шгича деформациялашдан 
кейин секин совитиш керак. Узок вакт 250°С харорат ат- 
рофида киздирилса, у таркалиб кетади (диффузияланади).

Демак, шуни таъкиддаш керакки, зарарли кушимча- 
ларнинг микдорини камайтириш учун пулат олиш вак- 
тида ачитиш жараёнини тугри бошкариш керак. Маса­
лан, вакуум ёрдами билан пулат эритишда кислород, во­
дород ва азот микдорини камайтириш мумкин.

Машинасозликда кулланиладиган чуянларда углерод 
эркин холда — графит шаклида булади. Чуян пластик ва 
мустахкам феррит, цементит фазалар хамда осон сирпа- 
надиган мустахкамлиги жуда кам булган юмшок графит 
фазалардан тузилгандир. Агар графитни структурадаги
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нуксон деб каралса, чуянларни жуда катта хажмли купол 
нуксонларга эга булган пулат деб караш мумкин ёки нук­
сон тури ва куп дарзларга эга булган структура деб караш 
мумкин.

Чуянлар таркибидаги углерод микдори канча куп булса, 
уларнинг мустахкамлиги шунча кам булади, яъни ёмон 
чузиладиган булади. Лекин графит чуяннинг кесиб иш- 
ланишини осонлаштиради. ишкаланиш кучини, тебра- 
нишни ва динамик таъсирни бироз камайтиради. Чуян- 
даги марганец ва кремний каби фойдали кушимчалар 
углероднинг зарарини бироз камайтиради, натижада чуян­
нинг механик хоссалари яхшиланади.

5. Легирлашнинг котишма хоссаларига таъсири 
*

Агар пулат таркибида углероддан ташкари бошка эле­
ментлар х;ам мавжуд булса, F e-F e.C  диаграммадаги фаза 
узгариш чизиклари узгаради. Феррит, аустенит, цемен­
тит фазалардаги углероднинг эриши ва уларнинг мувоза­
нат харорати турлича булади. Демак, котишмага узга 
кушимчалар кушиб, структура узгаришларига эришиш 
оркали пулат хоссаларини бошкариш мумкин. Бундай 
максадда кушиладиган кушидгчаларни легирловчи элемент­
лар, котишмаларни эса легирланган пулатлар дейилади. 
Пулат ишлаб чикариш амалиётида легирловчи элемент­
лар сифатида купинча О , Mo, Ni, Со, V, Ti. W, Zz, Nb 
хамда Мп ва Si каби элементлар кулланилади ва улар 
пулатнинг физик, механик ва технологик хоссаларини 
яхшилайди.

Легирловчи элементлар пулат полиморфизмига хам таъ­
сир килади. Полиморф узгариш харорати темирда эриган 
элементларнинг хусусияти ва микдорига боглик булади.

Темирда металлар эриб, урин алмашиш каттик эрит- 
масини хосил килади, а -  хамда у - фазаларнинг мавжуд- 
лик кенглиги Ау ва Л4 чизикдарнинг холати билан белги­
ланади. Легирловчи элементларнинг темир полиморфиз­
мига кандай таъсир этишига караб, икки синфга ажратиш 
мумкин: 1) никель ва марганец элементлари. Улар у-*а 
утиш хароратини камайтиради, яъни А, чизига пасаяди,
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а  б
64-расм. Пулат таркибидаги легирловчи элементларнинг темир 

полиморф узгариш температурасига таъсири.

А4 ч и з и г и  эса кутарилади. Натижада у  — фаза жуда катта 
кенгликни эгаллайди. Оддий ,\ароратда хам аустенит фа- 
заси мавжуд булиши мумкин (64-расм, о). Легирловчи эле­
ментнинг микдори Х1 дан ош ганда пулат таркиби бутун- 
лай аустенитдан (у  — фазадан) иборат булади. Бундай 
пулатлар а у с т е н и т л и  п у л а т л а р  деб аталади. Кртиш- 
маларга мис, углерод, азот элементлари куш ил ганда х,ам 
у  — майдон кенгаяди, лекин бу кенгайиш чегарали була­
ди. Бундай пулатлар феррит-аустенитли пулатлар деб ата­
лади; 2) легирловчи элементлар А} чизшдни кутариши ва 
А4 н и  пасайтириши мумкин, яъни у — майдоннинг k j ic -  
кдриши хисобига а  — майдон кенгаяди (64-расм, б). Ле­
гирловчи элементнинг микдори У] дан ошганда жуда кенг 
майдондаа — эритма хосил булади. Бундай пулатлар фер- 
ритли пулатлар деб аталади. Ахар легирловчи элементлар­
нинг микдори З^.-.У, орасида булса, у холда кисман у-*а 
узгариш руй беради. Бундай таркибли пулатлар я р и м  
ф е р р и т л и  п у л а т л а р  деб аталади. Иккинчи синфга
О , W, Mo, V, Si, А/ каби легирловчи элементлар киради.
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Кртишмаларга бор, цирконий, необий легирловчи элемен- 
тлар жуда озгина кушилса, юкоридаги самарага эришила- 
ди. Бу элементлар хам иккинчи синф легирловчи элемен- 
тларига киради.

Шуни хам айтиш керакки, пулат бир вак,тда бир неча 
элем ентлар билан легирланганда уларнинг таъсири 
юкоридагидек булмаслиги мумкин, легирловчи элемент­
лар баъзида тескари таъсир курсатиши хам мумкин. Ма­
салан, хром ва никель биргаликда кулланилганда у — 
майдон торайиш урнига кенгаяди. Углерод легирловчи 
элементларнинг у — k/п ти к  эритмада эришини оширади.

Уз навбатида легирловчи элементлар углероднинг кат- 
.. тик эритмада эриш даражасини узгартиради ( F e-F e}C 

холат диаграммасидаги GS ва SE  чизикдар чапга сурила- 
ди). Масалан, углероднинг эвтектоидда эриш даражаси­
ни икки^баробар камайтириш мумкин. Бундай легирлов­
чи элементлар Ni, Со, Si, W, Сг, Мп. Баъзи элементлар 
(77, V, Nb каби) тескари таъсир курсатади, яъни углерод­
нинг эвтектоидда эриш даражасини оширади (F e-F e.C  
холат диаграммасидаги GS ва SE  чизикдар унгга сурила- 
ди). Бунга сабаб шуки, карбид ва ферритларнинг эвтекто- 
иддаги таркиби узгаради (65-расм).

Легирловчи элементлар ферритнинг пластиклигини 
сакдаган холда унинг мустахкамлигини кескин ошири-

---------->  Легирловчи элемент, % ----------►
а б

65-расм. Легирловчи элементларнинг эвтектоид харорати (а) 
з а̂мла перлитдаги углерод мивдорига (б) таъсири.
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4

Легирловчи элемент, %

а б
66-расм. Ферритнинг каттикдиги (а) ва зарони цовуш^окушппа 

(б) легирловчи элементларнинг таъсир и,

ши мумкин (66-расм). Мп ва Si элементлари бунлан мус- 
тасно, чунки уларнинг кртишмадаги микдори ~ 2,5% дан 
ошганда, унинг пластиклиги сезиларли даражада камая­
ди. Лекин шундай булсада, кремний, марганец ва никель 
мустахкамликни кескин оширади. Шуни хам таъкидлаш 
керакки, пулатга легирловчи элементлар кушилганда 
феррит фазасининг мустахкамлиги ортса х,ам, пулатнинг 
зарбий ковушоклиги камаяди, легирловчи элементлар­
нинг микдори 1...2% дан ошганда совук холда муртлик 
хам ортади. Бундан яна никель элемента мустасно, чун­
ки у кушилганда мустахкамлик ошиши билан бир кдгор- 
да зарбий ковушокдик хам ортади.

Аустенитли легирланган пулатлар хам мартенситга 
парчаланиши мумкин. Бунда каттицлик ортади. Агар ie- 
гирланган пулатда аустенит билан бир каторда феррит 
фазаси булса унинг катгикдиги фазовий пачокланиш хисо­
бига ошиши мумкин. Ш унинг учун феррит синфидаги 
пулатларнинг х,ам тоблаш оркали мустахкамлиги ни ош и­
риш мумкин.

Пулат таркибидаги легирловчи элементлар углерод 
билан турлича таъсирлашиши мумкин: графит хосил були­
шига шароит яратадиган (Si, А/, Си), графит хосил були-
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шига таъсир килмайдиган ва карбидлар хам хосил кил- 
майдиган {Со, Ni) хамда карбид хосил киладиган (Fe, Мп, 
Cr, Mo, W) легирловчи элементлар. Аммо карбидларнинг 
хосил булиши легирловчи элементларнинг микдори ва 
х;осил булган карбидларнинг тургунлигига ботик-

Агар к°тишма таркибида легирловчи элементлар кам 
булса, уз карбидларининг хосил булишига Караганда улар­
нинг цементитда эриши осонрок булади. Бундай цемен­
тит л е г и р л а н г а н  ц е м е н т и т  деб аталади.

Лекин махсус карбидларнинг баъзилари, масалан, С г. С, 
55% гача темирни узида эрита олади ва ( CrFe)7C\ легир­
ланган карбидни xocRji килади.

Пулат таркибида легирловчи элементлар етарли мик- 
дорда булганда улар темир билан бирикиб, металл-ме­
талл бирикмалар — интерметаллитлар (Fe^Mob, Fe1 W6, 
Fe:Nbv  R \T ) hu хосил килади. Купинча бундай интерме­
таллитлар эскириш натижасида хосил булиб, металл мус­
тахкамлигини ошириши мумкин.

Намунавий назорат саволлари

1. Темир асосидаги каттик эритмаларнинг х;осил булиши 
нимага боглик? 2. Каттик эритмаларда полиморф узгариш к,ан- 
дай кечади? 3. Тоза темирнинг механик хоссалари нималарга 
боглик? 4. Кимёвий бирикма (масалан, цементит) билан кат­
тик эритма (масалан, феррит, аустснит)нинг фаркини тушун- 
тириб беринг. 5. Бирламчи, иккиламчи ва учламчи цементитлар 
кандай фарк килади? 6. Пулатнинг хоссаси унинг микротузи- 
лишига богликми? 7. Пулатнинг конструкцион муста\камли- 
гига углерод микдори кандай таъсир курсатади? 8. Легирловчи 
элементлар пулат тузилишида кандай фазаларни хосил килади? 
9. Легирланган цементитга мисоллар келтиринг. 10. Пулатнинг 
тузилишида ледебурит булиши мумкинми?
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9-6 о б.

МЕТАЛЛ КОТИШМАЛАРИГА ТЕРМ ИК 
ИШ ЛОВ БЕРИ Ш

Термик ишлов бериш структурани бошкариш усули 
булиб, бунда котишма маълум хароратгача киздирилиб, 
хар хил тезликда совитилади. Бу усул машина ишлаб чи- 
каришда кенг таркалган булиб, материал хоссаларини 
узгартиришнинг энг самарали имкониятлариданлир.

Технологик хоссаларни яхшилаш учун термик ишлов 
оралик жараён булиши хам мумкин. Лекин купинча ма­
шина воситалари хоссалари туиламини вужудга келтириш- 
да охирги жараён хисобланади.

Термик ишлов учта турда булади: соф термик ишлов, 
гермомеханик ишлов (ёки деформацион-термик ишлов) 
хамда кимёвий-термик ишлов.

Соф термик ишловга юмшатиш, меъёрлаш (нормаллаш), 
тоблаш хамда бушатиш (ёки эскиртириш) усуллари кира- 
ди. Термик ишлашдаги структура узгаришлари жараённинг 
асосини ташкил килади. Шунинг учун кимёвий-термик 
ишлов хам, деформацион-термик ишловлар хам соф тер­
мик ишлов жараёнларини уз ичига олади.

Юмшатиш натижасида Fe—Fe^C холат диаграммасида 
курсагилганидек мувозанатга якин булган структура хосил 
булади. Юмшатиш узидан олдинги бажарилган техноло­
гик жараён (куйма олиш, болгалаш, жувалаш, пайванд- 
лаш ва х-к.) да вужудга келган номувозанат холатни муво­
занат холатга кай гаради. Икки турдаги юмшатиш мавжуд 
булиб, биринчиси фаза узгаришсиз содир булади, иккин- 
чиси эса фаза узгариши билан боглик. Меъёрлаш (нор- 
маллаш)нинг максади юмшатишдан кузатиладиган мак- 
садга ухшаш, лекин бу жараёнларнинг совитиш тезлиги 
бир-биридан фарк ки-чади.

Тоблашда металл фаза узгариш чизигидан юкори харо­
ратда киздирилади, совитишда эса тез совитилади. Бунда 
мувозанатдаги структура номувозанатдаги (туйинтирилган) 
структурага утади.

Термик жараёнларда вужудга келган номувозанат холат 
структураси мувозанат холатдаги структурага кайтарила- 
ди. Агар термик ишлаш полиморф узгариш билан боклик
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б^лса, бушатиш жараёни утказилади. Ai'ap термик ишлаш 
полиморф узгаришсиз туйинтирилган фазани хосил кил- 
са, эскиртириш жараёни утказилади.

Деформацион-термик ишловда метални деформация­
лаш ва термик ишлаш биргаликда олиб борилади. Агар 
пластик деформация фаза узгариш ч и зи тд а н  юкорида 
олиб борилса, бу жараён котишмага юкори хароратда 
термомеханик ишлов бериш дейилади. Агар котишма 
деформацияси фаза узгариш чизигидан пастда олиб бо­
рилса, бундай жараён котишмага кичик хароратда тер­
момеханик ишлов бериш деб аталади.

Кимёвий-термик ишлов бериш натижасида микдор 
узгаришлари сифат узгаришига олиб келади. Бунда ке- 
ракли хароратда металл юзаси хар хил элементлар билан 
диффузион бойитилади. Соф термик ишлов эса кимё- 
вий-тер^ик ишловдан кейин ёки олдин хам берилиши 
мумкин.

Пулатларни термик ишлашда F e -F e X  диаграммага 
биноан туртта асосий фаза узгариш лари кузатилади:
1) котишмани А1 фаза узгариш чизигидан юкорирок киз- 
дирсак. перлит аустенитга парчаланади:

FeJC)+Fe:C^Fey( Q

2) аустенитни Л, фаза узгариш чизигидан кичикрок харо­
ратда совитилганда аустенит перлитга парчаланади:

Fe7(C )^F ea{C )+F e:C

3) метастабил мувозанат хароратидан кичикрок харорат­
да аустенит мартенситга парчаланади:

Fer(C)-*Fea{ Q

4) исталган хароратда мартенсит перлитга парчаланади:

Fea(C )^ F ea(C )+ F e,C

Жиемнинг эркинлик даражасининг узгаришини 67-расм- 
да келтирилган графикдан куриш мумкин. Графикдан кури- 
ниб турибдики, Aj нукгадан юкори х,ароратда эркин энергия 
кам, шунинг учун хам перлит киздирилганда аустенитга пар­
чаланади (I узгариш). Aj дан кичик хароратда тескари жараён
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а:sL_
CL
CD
X
CO
Xsъа
Cl
О

To A, T 
Харорат, °C

67-расм. Хароратнинг узгаришига 
Караб, пулатдаги фаза ва тузилиш 
эркинлик энергиясининг узгариш 

конуниятлари.

содир булади, яъни аустенит 
перлитга парчаланади (II 
узгариш). 7̂  дан кичикхэро- 
ратда перлитнинг эркин 
энергияси энг кам киймат- 
га эга булади, лекин бунда 
аустенитнинг мартенситга 
парчаланиш и учун сарф 
буладиган иш (III узгариш) 
мартенситнинг перлитга 
парчаланиш и учун сарф 
буладиган ишдан (IV узга­
риш) камрок,. Шунинг учун 
68-расмдаги III узгариш IV 
узгаришдан аввал содир 
булади.

Ана шу жараёнларнинг
бориши конуниятлари йипшдиси материалларга термик 
ишлов бериш назариясини ташкил килади.

1. Перлитнинг аустенитга парчаланиши

Вакт, с.
68-расм. Перлитдан аустенит з о̂сил 

булишининг изотермик диаграммаси 
(Тх ва Тг парчаланишнинг бошланиш 

нукталари).

Темир — цементит 
диаграммасида курса- 
тилганидек, перлит А, 
хароратда аустенитга 
парчаланади. Бу жара- 
ёнда тула парчаланиш 
жуда секин иситиш на­
тижасида содир була­
ди. Оддий ш ароитда 
П-*А парчаланишнинг 
анча кечикиб бориши 
вактга нисбатан \apo- 
ратнинг А 1 дан анча 
ю корирок кутарили- 
шига эквивалентдир, 
яъни бу ж араённинг 
канча вакт ичида содир 
булиш и парчаланиш
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69-расм. Перлит доначаси ичида аустенит маркачларининг косил 
булиши ва унинг усишини тушунтирувчи чизма.

хароратига богликдир. Бу жараённи перлитнинг изотер- 
мик парчаланиш диаграммасидан кузатиш мумкин (68- 

** раем). Бу диаграммада жараённи тезлаштирувчи иситиш 
тезлигининг узгариши курсатилган, парчаланиш-
нинг бошланиши (а) ва тамом булиши (б) эгри чизиклари 
эса А , кййматга вакт буйича чексиз асимптотик (г-*°°) 
якинлашиб боради. Реал шароитда перлитнинг аустенит- 
га парчаланиши маълум харорат оралигида боради, лекин 
уртача бир хил доначали аустенитни хосил к,илиш учун 
ута киздириш зарур булади. Демак, харорат канча катта 
булса, парчаланиш шунча тула ва тез боради.

Перлитнинг (69-расм, а) парчаланиши биринчи навбат- 
да феррит цементит механик аралашмалардаги фаза чега- 
раларида аустенитнинг кристатл маркази хосил булишига 
(69-расм, б) бонгих. Одатда, бу марказнинг нуксон туплан- 
ган жойда хосил булиши энергетик жихатдан кулайдир, 
чунки эски таркиб флуктация натижасида бойиб, янги 
таркиб хосил булади. Бу жараённинг асосини, албатта, а -* у  
полиморф узгариш ташкил килади. Иккинчи навбатда, хар 
бир перлит доначасининг ичида шундай марказлар хосил 
булганлиги учун (69-расм, в) бошлангич доначатар жуда 
майда булади. Шунинг учун иарчашниш охирига бориб, 
майда доначати аустенитга эга булган бошлангич таркиб 
хосил булади (69-расм, г). Доначалар улчамининг бир хил 
булишига эришиш учун маълум вакг шу хароратда ушлаб 
туриш лозим. Ана шу усиш жараёнига биноан катта ёки 
кичик доначали пулатлар хосил булиши мумкин.

Баъзида харорат 950— 1000°С гача кутарилганда аусте-
ит доначатари сезиларли даражада усмайди, бундай пулат 

табиатан майда доначаш  пулат булади. Бундай пулатнинг
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аустенит доначалари 1000°С—1200°С дан юкорирок \apo- 
ратда уса бошлайди, лекин критик хароратдан юкорида 
(7>Гк) доначалар кескин уса бошлайди. Натижада майда 
доначали пулат аустенитнинг усиш даражаси йирик дона- 
чали аустенитнинг усиш даражасидан \ам  ошиб кетади.

Таркибидаги доначалар табиатан усадиган пулатлар
950...1000°С киздирилганда аустенит доначалари улчам и 
хароратга проиорционал равишда усади.

Доначаларнинг улчамига караб, механик хоссалар тур- 
лича булади. Майда доначали пулатлар юкори механик 
хоссаларга, айникса яхши зарбий ковушокликка эга була­
ди. Ш унинг учун пулаг таркибидаги доначалар улчамини 
аник 'тш  мухим ахамиятга эга. Бунинг учун пулат тарки­
бидаги аустенит доначаларининг усмасдан олдинги урта- 
ча улчами аникланади, сунгра аустенитнинг усиш ёки 
усмаслиги кузатилади. Донача улчамлари махсус вакуум 
кутисига эга булган металломикроскопларда аниклана­
ди. Аниктанган донача улчамлари давлат стандарти си­
фатида белгиланган намуна улчамлари билан солишти- 
р ил ад и. Бунда донача улчами 15 та улчам (балл ёки дара- 
жа)га булинади. Улчам дараж аси (АО 1 мм юзадаги 
доначалар сони (и) билан куйидагича богланишга эга: 
п = 2Л’+3. Бунда 1 дан 5 гача даражадаги доначалар йирик 
ва 6 дан 15 гача даражадагилар эса майда доначалар хисоб- 
ланади.

Майда доначали пулат учун иссик холда пластик де- 
формациялашда хароратнинг юкори кутарилиши хавфли 
эмас, чунки аустенит жуда юкори хароратдагина уса бош­
лайди. Демак, бундай пулатларни иссиклайин пластик 
деформациялашда хароратни бемалол кутариш мумкин, 
чунки аустенит доначаси усмайди. Йирик доначали пулат­
ларни пластик деформациялашда эса харорат ораликини 
аник ушлаб гуриш керак, чунки юкори рок хароратда аус­
тенит доначалари тез усиши мумкин. Бундай пулатлар 
атайлаб махсус усул билан олинмайди, балки табиий хосил 
булади. Пулат олишда алюминий, марганец ва кремний 
элементларидан ачитки сифатида фойдаланилади. Бу эле­
ментлар суюк котишмаларда мавжуд булган азот билан 
бирикиб, нитридларни хосил килади (масашн, алюминий 
нитрид). Бу нитридлар асосан аустенит доначаорининг
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ажралиш юзаларида жойлашган булиб, улар аустенитда 
эримагунча (1100°С дан юкорида) унинг усишига халацит 
беради. Карбидларнинг хрсил булиши хам аустенитнинг 
усишига туск,инлик кдлади. Айникса, кийин эрийдиган 
ванадий, титан металларнинг карбидлари худди шундай 
таъсир курсатади. Пулат кайнаётган \олда куйилса, аусте­
нит доначалари йирик булади, чунки бунда ачитиш учун 
факат марганецдан фойдаланилади.

2. Ута совитилган аустенитнинг изотермик 
парчаланиши

Аустенитнинг парчаланиши -4, хароратдан пастда бо­
ради. К,анча тез ута совитилса, парчаланиш ,\ам шунча 
тез боради, чунки \осил булаётган фазалар эркин энер- 
гиясини^г (|)арки шунча катга булади. Аустенитнинг фер- 
ритга парчаланиши учун унинг таркибидаги углерод бош- 
ка фазаларга диффузияланиши керак. Лекин диффузия­
нинг тезлиги х^роратга боглик- Шунинг учун парчаланиш 
кинетикаси ана шу карама-каршиликка бопш к булиб, 
парчаланиш тезлиги оитимал кийматга эга. Харорат 200°С 
дан кам ва 727°С га тенг булганда парчаланиш руй бер­
майди, чунки 727°С да ута совитиш даражаси нолга тенг 
булиб, 200°С дан кам хароратда диффузиянинг тезлиги 
жуда камайиб кетади.

Совитиш жараёни- 
даги узгармас харорат - 
нинг котишма таркиби­
даги перлитнинг ортиб 
боришига таъсири 70- 
расмдаги кинетик эгри 
чизик билан тушунти- 
рилади. Бунда парчала­
ниш а нукгадан бошла- 
ниб, о нуктада тамом 
булади. Энг катта тез- 
ликдаги  парчаланиш  
50% га тенг. Хар бир 
давр учун ана шундай

70-расм. Аустенитнинг перлитга 
парчаланиш даври (кинетикаси).
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400
О ра л  и к, 

парчаланиш  
А -------► Б

LWftUUUUUUUUUUUUUUV.............
Мартенсит парчаланиш

шишишшшшшшиииштшишшиииишшишшттшш,
мт Мартенсит

1(f 10* 
Вак;т, с.

71-расм. Эвтектоид полати (0,8%С) нинг кинетик эгри 
чизи»у1арии (а) \амда аустенитнинг изотермик парчаланиши (б), 

(А — аустенит, П — перлит. Б — бейнит. М — мартенсит).

эгри чизиклар (71 -а, расм)ни чизиш билан аустенитнинг 
изотермик диаграммасини \осил килиш мумкин (71-расм, 
б). Бу ерда Я,, Нр Я, аустенитнинг парчаланиш нукгала- 
ри, Kv Kv  К , эса парчаланиш нинг тамомланиш, С,, С2, С, 
50% парчаланишнинг бошланиш нукталарини белгилай­
ди. 1-эгри чизик парчаланишнинг бошланиши булса, 2- 
эгри чизик парчаланишнинг тамом булишини курсатади. 
Биринчи эгри чизикнинг чап томонида парчаланмаган аус­
тенит булиб, аустенитнинг парчаланиш инкубацион дав­
ри деб аталади. Иккала эгри чизик ораси эса парчаланиш
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даври булиб, иккинчи эгри чизикнинг унг томонида пар­
чаланиш махсулоти хосил булади. Келтирилган эгри чи- 
зикдан куриниб турибдики. харорат иасайиши билан аус­
тенитнинг баркарорлиги камайиб боради. Маълум /, х,аро- 
ратда баркарорлик энг кам «.ийматга эга булади, харорат 
янада камайганда баркарорлик шунча ортади. Харорат 
пасайиб, мартенситнинг парчаланиш чегарасига етганда, 
диффузион жараёнлар тухтайди, аустенитнинг перлитга 
парчаланиши мумкин булмай колади. Ундан хам паст со­
виш хароратида парчаланиш мартенсит усулида боради 
(1 \-б  раем).

3. Перлитнинг хосил булиши

Аустенит тухтовсиз ута совитилганда каттик холатда 
кайта кристалланиш жараёни содир булиб, перлит хосил 
булишида атомлар диффузион кайта таксимланади. Аус­
тенит доначаларининг чегарасида цементит кристалл 
хосил булади, натижада чегарадаги аустенит доначалар 
борган сари углеродга камбагаллашиб, у-*а узгаришнинг 
боришига шароит яратилади. Хосил булган феррит ва це­
ментит энди биргаликда уса бошлайди. Ана шундай 
К и л и б, феррит ва цементит катламларидан иборат пер­
лит хосил булади (72-а, раем). Ута совиш канча тез булса, 
феррит ва цементит таёкчалари шунча майда булади (72-
б, раем).

Агар совиш тезлигининг вектори ( Кр V2, V3) изотер- 
мик диаграммани кесиб утса, аустенит диффузион кайта 
таксимланиш оркали парчаланади ва перлит (II), сорбит 
(С) хамда троостит (Т) дан иборат таркиб хосил булади, 
уларнинг доначалари бир-биридан улчамлари билан фарк 
Килади (73-расм). Совиш тезлигининг вектори ( V4) 1- ва 
2-эгри чизикнинг орасидан кесиб у гса, оралик парчала­
ниш руй беради, яъни парчаланиш ярим диффузион ва 
диффузиясиз (мартенсит) усулда булади, хосил булган 
структура бейнит (Б) деб аталади.

Агар совиш тезлиги l -эгри чизикка уринма утса. 
тезлик диффузияни тухтатувчи тезлик булиб, иарчаланиш- 
нинг критик тезлиги деб аталади, хосил булган таркиб
11— И. Носир 161



50 100 150 200 
Ута совиш дараж аси, °С

72-расм. Аустенитдан перлит таёкчаларнинг усиши (а) хамда 
унинг улчамининг (D — тахлам кдлинлиги) Ута совиш 

Хароратига боглшушги диаграммаси (б).

маргенситдан иборатдир. Демак, мартенситни хосил килиш 
учун VQ> тезликка эга булиши керак (73-расм), яъни 
аустенитни шундай кагта тезликда совитиш керакки, у 
перлитга парчаланмай, диффузиясиз агрегат кучишда 
туйинтирилган фаза — мартенситни хосил цилсин.

4. Мартенситнинг хосил булиши

Совиш тезлиги кагга булганда (V>VKv) диффузион жа- 
раёнлар тухтайди, лекин у-*а полиморф узгариш содир 
булади. Натижада аустенитда эриган хамма углерод фер- 
ритда колиб, туйинган каттик эритма хосил булади (фер- 
ритда 0,01% углерод эриса, мартенситда 2,14% эрийди).

Демак, мартенсит углероднинг а - темирдаги туйинган 
цаттик, эритмасидир. Фаза узгаришида а — темирнинг 
элементар кристалл панжараси марказлашган куб шак- 
лида булиб, углерод ажралиб чикиб кетмасдан шу катак­
ча ичида колганлиги учун унинг шакли тетрагонал була-
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ди ва с/а нисбат тетра- 
гоналлик микдорини 
ифодалайди. Пулат тар­
кибида канча куп угле­
род булса, с /а  тет- 
рагоналлик даражаси 
шунча катта булади. 74- 
расмда мартенсит кри­
сталл ячейкаси \ам да 
мартенсит каттикдиги 
ва солиштирма хажм- 
нинг узгариш эгри чи,- 

“ зи келари курсатилган.
Мартенсит структу- 

раси микроскоп ости- 
да нинаЛ1мон шаклда 
куринади (75 -расм ). 
Лекин у баъзида плас­
тинка ёки таёк,ча шак­
лда \ам учрайди. Уму- 
ман, мартенсит струк­
турам  шакли углерод 
ва легирловчи элемен­
тлар микдорига боглик 
булади.

73-расм. Аустенитни тухтовсиз 
совитишда \осил буладиган 

тузилишлар (изотермик диаграммада 
тухтовсиз совитиш тезликлари 

берилган; П — перлит, С — сорбит, 
Т — троостит, М — мартенсит:

А — аустенит).

0,5 0,7 0,9 С 
Углерод, %

б

О 0,2 0.4 0.6 С 
Углерод, %

а б
74-расм. Мартенсит хоссалари: а — тетрагонал кристалл панжара: 

о, в — мартенситнинг к.аттикдиги ва унинг парчаланишидаги х,ажм 
узгаришининг пулат таркибидаги углерод микдорига богликлиги

графи ги.
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75-рас». Пластина (а) ва таёцча (рейка) (б) шаклидаги 
мартенситнинг микротузилиши.

Мартенситга парчаланишда бошлангич ва охирги фа­
залар микдори узгармайдм, агрегат кучиш натижасида фа­
кат кристалл панжара кайта курилади (диффузиясиз жа­
раён). Мартенсит таёкчалари (пластинкалари) олдинги до­
началар урнида параллел ёки бир-бирига нисбатан 50е 
хамда 120' бурчак остида жойлашиши хам мумкин. Бу пар­
чаланиш жуда катта тезликда боради ва кристалларнинг 
усиш тезлиги хам катта булади (10'' м/сек). Парчаланиш 
давомида кристалл катакча атомлари уз улчамларидан кам- 
рок масофага бир вактда силжиш натижасида атом пан­
жаранинг тури узгаради (агрегат кучиш содир булади). 
Мартенсит хосил булиш жараёни узининг бошланиш (М.) 
ва тамом булиш (Л/) хароратига эга. Агар шу ораликда 
Харорат узгармаса (яъни совиш руй бермаса), парчаланиш 
Хам тухтаб килади. Лекин перлитга иарчаланишда харорат 
узгармай колганда хам жараён давом этарди. Шу жихат- 
дан мартенситга парчаланиш перлитга парчаланишдан 
фарк кетади. Легирланган пулатлардаги углерод микдори 
Канча куп булса, диффузия жараёни секин боради, нати­
жада мартенситга парчаланиш харорати оддий харорат - 
дан анча кичик булади. Шунинг учун структурада мате­
риалнинг хажми буйича парчаланмай колган щ ад и к  аус­
тенит (/4^,) булади (76-а, раем). Мартенситнинг хажми 
катта булганлиги учун намуна деформацияланиши хам 
мумкин.

Пулатнинг мартенситга парчаланиш диаграммасидан 
(76-6, раем) куриниб турибдики, М. ва А/ харорат нукта- 
ларининг холатига совиш тезлиги таъсир кдлмайди, пулат- 
даги углерод микдори 0,6% дан куп булганда, парчала- 
ниш манфий хароратда давом этади, пулат таркибидаги
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а  . бв*
76-расм. Мартенсит эгри чизиги (а) ва парчаланиш диаграммаси 

(б): М. — мартенситга парчаланишнинг бошланиши ва
М_ — парчаланишнинг тамом булиши; Лко — иарчаланмасдан 

t  кочган колдик аустенит; М  — мартенсит.

углероднинг микдори парчаланишнинг бошланиши (А/.) 
ва тамом булиши (А/) харорат оралигини белгилайди.

Демак, мартенситга парчаланиш охиригача бормас 
экан (76-а, раем) М1 нуктаси 20°С дан пастда булган тоб- 
ланган пулатларда албагга колдик аустенит булади. А/ ва 
А/ нукталар к,анча паст булса, бошлангич аустенитда уг­
лерод ёки легирловчи элементлар к,анча куп булса. тоб- 
ланган пулатда аустенит микдори хам шунча куп булади. 
Пулатда углерод микдори 0,6... 1.0% булганда колдик аус­
тенит микдори 10% дан ошмайди. Лекин углерод 1,3... 1,5% 
С булганда хажм буйича унинг микдори 30...50% га бора- 
ди. Бундай катта хажмдаги колдик; аустенитни тобланган 
пулат струкгурасида микроскоп остида мартенсит нина- 
чалари орасида ёрик майдон (оралик) сифатида куриш 
мумкин.

Юкори каттиктик ва мустахкамлик мартенситнинг асо- 
сий хусусиятидир. Пулатда углерод канча куп булса, мар­
тенситнинг каттиктиги хам шунча катта булади (74-5, 
раем). Масалан, пулатда 0,6...0,7% С булганда мартенсит­
нинг к а т щ л и г и  H R C 65 (,//И?600МПа) га тенг, яъни фер­
рит катгикдигидан 10 баробар катта.

Кам углеродли пулат (С =0,015% ) мустахкамлиги 
"ь=1000МГТа бУлса, 0,6...0,8% С ли пулат мартенситга 
гооланганда бу курсаткич 2000...2300 МПа ни ташкил



келади. Лекин пулатда углерод канча куп булса, мартен- 
ситни мурт емирилишга мойиллиги ошади. Урта углерод- 
ли пулатлардаёк, мартенсит пластиклиги кам ва мурт еми­
рилишга эга. Шунинг учун тобланган пучат мустахкамли- 
гини аниклаш анча кийин.

Пулагни мартенситга тобланганда к.аттик.ликни ош и­
ши асосан углеродни а — темир панжарасида жойлаши- 
ши билан тушунтирилади (сингдириш каттик эритмаси). 
Бу билан микро- ва субмикроскопик таркибий нотекис- 
лик, яъни кристаллик тузилишда нуксонларнинг зичли­
ги ортади. Шу муносабат билан мартенсит юзалари дисло­
кациянинг кучишига халакит беради. Иккинчи тарафда 
фазали пачакданиш (наклёп) туфайли хам дислокация­
нинг кучиши кийинлашади. Ана шуларнинг хаммаси мар­
тенсит унинг каттик-шш ва мустах,камлигини оширишга 
олиб келади. Кагтик эритмада углерод ва кушимчалар- 
нинг куплиги мартенситнинг электр каршилик ва коэр- 
цитив кучини оширади, колдик индукцияни ва магнит 
сингишини ферритга нисбатан пасайтиради.

Мартенситнинг хосил булишида солиштирма хажмни 
ошиши тоблашда катта ички кучларини ошишига олиб 
келади. Натижада буюм деформацияланади ва хатго дарз- 
лар хосил булади.

5. Бейнитнинг косил булиши

Бейнитнинг хосил булиши перлит ва мартенситга парча­
ланиш хароратлари орасида руй беради. Бейнитнинг тар­
киби туйинган качтик эритма ва цементитдан иборат. Бей- 
нит юкорирок хароратда хосил булса, юкори бейнит, пас- 
трок хароратда хосш1 булса, куйи бейнит дейилади. Юкори 
бейнитда (500...350°С) га цеменгитнинг шакли перлитда- 
гига ухшаш пластинка шаклида булмай, пат шаклда була­
ди. Куйи бейнитдаги цементитаинг шакли мартенситга 
ухшаш ингичка нинасимон шаклда булади. Шунинг учун 
куйи бейнитнинг хоссалари майда доначалар кисобига 
юкори бейнитнинг хоссаларидан яхшидир (77-расм).

Юкори бейнитдаги цементит аустенитдаги углероднинг 
диффузияси натижасида хосил булади, куйи бейнитдаги
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77-расм. Юк,ори (а) ва гтастки (6) бей ни тларн и нг м икротузилиш и.

цементит эса мартенситдаги углероднинг ажралиб чики- 
ши натижасида хосил булади.

Бейнитнинг парчаланиши охиригача бормайди, яъни 
таркибида аустенит колдига булади. Бейнитга парчала­
ниш жараёни анча мураккаб булиб, диффузия хамда сил- 
жиш жараёни билан биргаликда содир булади.

Бейнит таркиби икки хил а  — каттик эритмадан ибо­
рат булиб, бири углеродга бироз туйинтирилган хамда 
цементитдан иборат.

Бейнитга парчаланиш шундай харорат оралигида бо- 
радики, унда темир ва легирловчи элементлар атомлари­
нинг уз-узидан диффузияси амалда тухтаган булиб, ле­
кин углерод диффузияси бейнит парчаланишининг хусу- 
сиятини белгилайди.

Юкори бейнитнинг каттиклиги ва мустахкамлиги шу 
Хароратда парчаланаётган перлитдан амалда фарк кил- 
майди ёки бироз камрок Лекин юкори бейнит пластик- 
лиги камрок, чунки феррит чегарасида хосил булган кар- 
бидлар йирик булади. Пастки бейнитда сингдирилган уг­
лерод атомлари хамда мартенситда дислокация зичлиги 
катта, шунингдек кристалларда карбидли майда кушим­
чалар хам бор. Шунинг учун унинг мустахкамлик курсат- 
кичлари тоблангандаги сорбит ва трооститдан катта бу­
лади.



6. Мартенситни кайта киздиришда руй 
берадиган узгаришлар

Амалиётда тобланган пулатлар хоссаларининг барка- 
рорлиги мухим ахамиятга эга. Тобланган пулатни кайта 
киздиришда структурада руй берадиган узгаришлар хос- 
саларнинг баркарорлигини ифодалайди. Пулатни кизди­
ришда намуна улчамлари узгаради, чунки мартенсит ва 
аустенитларнинг парчаланиши кристалл ианжараларнинг 
кайта тузилиши билан богликдир. Бу кайта курилиш хажм 
узгаришларига олиб келади. Хажм узгаришини улчайди- 
ган аебоб дилотометр деб аталади. Ана шу асбобда ёзиб 
олинган тобланган намуна узунлигининг узгариш эгри 
чизиги 78-расмда келтирилган.

Бушатишда руй бераётган диффузион жараённинг тез­
лиги ва парчаланишнинг тулалиги хароратга боглик Ди- 
аграммадан куриниб турибдики, биринчи узгариш (I)
80...200°С оралигида руй бериб, мартенситдан баркарор 
булмаган (метастабил) £ — карбид (Fe2Q  ажралиб чикади. 
Мартенсит таркибидаги углероднинг диффузияланнб ка- 
майиб бориши натижасида кристалл катакчанинг тетра- 
гоналлиги каманди, демак, хажм хам камаяди. Бундай 
структурани бушатидган мартенсит деб аталади. Иккинчи 
узгариш (II) 200...260°С оралигида содир булади. Бу жара- 
ёнда колдик аустенит туйинтирилган мартенсит ва карбид- 
111 парчаланади, яъни бунда хам бушатилган мартенсит хосил 
булади. Бу жараёнда парчаланмаган мартенситнинг парча­

ланиш и давом этади. 
Бу даврнинг охирига 
келиб,а — катгик эрит­
ма таркибида 0,15... 
0,2% углерод мавжуд 
булади. Учинчи (III) 
узгариш  260...380°С  
оралигида содир була­
ди. Бунда мартенсит 
таркибидаги ортикча 
углерод тула ажралиб 
чикиб, е  — карбид  
цементитга айланади

Харорат, °С 
100 200 300 400 500

h °
I I
П5 - X S
& 1 CTJ Q.X as>  I—5 РЛX

78-расм. Тобланган пулатни бушатишда 
намуна улчами узгариш и нинг хароратга 

боглик^лиги графи ги.
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(Fe.С), х о с и л  б у л г а н  с т р у к т у р а  б у ш а т и ш д а ­
ги т р о о с т и т  деб аталади. 380...400'С оралигида угле­
род бутунлай кимёвий бирикма — цементитга утади. Бун­
да пулатнинг зичлиги ортади.

Демак. иккинчи ва учинчи узгаришнинг охирига ке­
либ, таркиб яна феррит-цементитдан иборат булиб кола- 
ди (мувозанатдаги струкгура). Хароратни янада кутариш 
(450...650°С) феррит ва цементит доначалари улчамлари- 
нинг усиши \амда бир хилланишига (сараланишига) олиб 
келади (туртинчи узгариш). Б у н д а  х о с и л  б у л г а н  
т а р к и б  б у ш а т и ш д а г и  с о р б и т  деб аталади ва у 
(одцинги бушатилган структуралар хам ) аустенитнинг 

-парчаланишидан хосил булган сорбитдан (трооститдан) 
улчамлари билан фарк килади. Масалан, бушатишдаги 
сорбит симметрия укига эга булган шаклга, тоблашдаги 
сорбит эуа пластинкасимон шаклга эга. Ш унинг учун 
бушатишдаги сорбитнинг хоссалари тоблашдаги сорбит 
хоссаларидан юкори туради. Харорат канча Л, га якинла- 
шиб келса, сорбитнинг структураси перлитга якинлаша- 
ди (донадор перлит хосил булади).

Купчилик легирловчи элементлар (Mo, Cr, Si, W, Со, 
V ва Х-К.) тобланган иулатни кайта киздиришда диффу­
зион жараёнлар тезлигини камайтиради, крлдик аусте­
нитнинг парчаланиши ва карбидларнинг йигилиши (ка- 
угуляция) ни кийинлаштиради.

Эскириш деганда вакт бирлиги ичида сезиларли струк­
тура узгаришларисиз материал хоссаларининг узгариши 
тушунилади (полиморф узгаришсиз содир буладиган жа­
раёнлар). Бунда ички кучланишлар камаяди, хоссалар 
баркарорлашади.

Пулатларда эскиришнинг иккита механизми мавжуд — 
термик ва деформацион эскириш. Термик эскириш угле­
род ёки азотнинг а — темирда эриши хдроратга боглик 
булганлиги учун тез совитишда каттик эритма концентра- 
циясининг ошиб кетишига асосланади. Бундай совитил- 
ган пулат кайтадан киздирилса (50...150°С), ортикча угле­
род ва азот яна кайтадан (карбид ёки нитрид холида) аж- 
ралиб чикади ва бу хол кам углеродли пулатларда намоён 
булади. Урта ёки юкори углеродли пулатларда бу жараён- 
нинг булиши кийин, чунки углерод узи цементит тарки-
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бида булади. Метални совукдайин босим осгида ишлан- 
ганда деформацион эскиртириш эса материалнинг рекри- 
сталланиш хароратидан пастда содир булади. Пулатларда- 
ги дислокациянинг тухташи хисобига мустахкамлик орта­
ди. Ш унинг учун эскиртиришнинг бу усули пулагнинг 
кейинги деформацияланиш хусусиятини кескин камайти­
ради. Агар пулатга легирловчи элементлар кушилса, эскир- 
тиришга цобилияти камаяди. Пулатларда бир вак:гнинг узида 
хам термик, хам деформацион эскириш руй бериши мум­
кин, лекин бу хол бир кагор пулатларнинг эксплуагацион 
хусусиятларини ёмонлаштиради.

7. Термик ишлов беришнинг пулат 
хоссаларига таъсири

Термик ишлашдан асосий мак,сад материалнинг ф и­
зик ва механик хоссаларини узгаргириш дан иборат. 
Ю мшатиш жараёни баркарор структурали материални 
олиш учун кулланилади. Юмшатилган пулат юмшок ва 
пластик хусусиятларга эга, унинг структураси эса плас- 
тинкасимон феррит ва цементитдан иборат булади. Пулат­
да углерод цанча куп булса, цементит шунча куп, демак. 
механик хоссалар хам юкори булади. Тоблаш натижаси­
да иулатнинг кдпикдиги ортади. Бушатишда хосил була- 
ётган барцарор феррит ва цементитдан иборат таркиб мар­
тенситнинг парчаланиш махсулотидир.

Углероднинг микдори ортиб бориши билан мартен­
ситнинг цаттиклиги хам ортиб боради, тетрагонал крис­
талл панжарада кийшайиш (бузилиш) вужудга келиб, ички 
кучланиш ортади. Углероднинг микдори 0,7% га етганда 
мартенсит энг катта к,аттикдикка эга булади, углерод 
микдорининг кейинги оширилиши каттикдикнинг оши- 
шига жуда кам таъсир келади (79-расмдаги 1-эф и чи­
зик). Тобланган пулат таркибидаги углероднинг микдори 
катта булса, колдик, аустенит микдори хам куи булади (4- 
эгри чизик,) ва у юмшок, фаза булганлиги учун кдггикдик 
эгри чизиги купрок эгилади (2-эгри чизик,). Шунинг учун 
эвтекгоиддан кейинги пулатларни тоблашда харорат Ат 
дан юкори булса, колдик аустенит микдори ортиши хисо­
бига каттикдик камаяди (3-эгри чизик).

170



80 о4
Н

60 S
I
ФК—/ \

40
и>СО
ъ гк?

20 псочу
0

79-расм. Тобланган пулат цатпнушгининг углерод микдорига
Хамла тоблаш хароратига боглик^иги графиги: 1 — мартенсит;

2=АС +(20...3(ГС)3=Ас +(20...30'С)

Пулатнинг пластиклиги ва цовущокдиги мартенсит до- 
началарининг улчамларига, яъни майдалигига боглик,. 
Аустенитнинг доначалари канча майда булса, тобланган 
пулат хоссалари шунча яхши булади. Бушатиш термик 
ишлашнинг охирги жараёни булиб, унинг таъсирида ме­
ханик хоссалар шаклланади.

Бушатиш жараёнида механик хоссаларнинг хаммаси \ам 
узгаради (80-расм). Мустахкамлик курсаткичлари (аь, о01,

Харорат, °С
80-расм. Тобланган пулат хоссаларининг бушатиш 

Харорати га богликлши.
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НВ) бушатиш хароратига 6 о клик, булиб, тобланган холда- 
ги мустахкамликка нисбатан камаяди, пластиклик (<5, у>) 
купаяди. Тоблаш ва бушатиш ,\ароратларини т^гри тан- 
лаш орк,али кагтиклик даражаси билан пластикликнинг 
энг яхши нисбатига эришиш мумкин.

Намунавий назорат саволлари

1. Феррит-цементит аралашмани иситишда изотермик пар­
чаланиш тухтовсиз иситишдаги парчаланишдан кандай фарк, 
Килади? 2. Псрлитни аустенитга парчаланиш тартиби нима- 
лардан иборат? 3. Аустенит доначаларининг улчами механик 
хоссаларга кандай таъсир курсатади? 4. Майда доначали аусте­
нит доначаларини .\осил килиш учун нима килиш керак? 
5. К,андай пулатларга, масалан деформациялашда, юкори х;аро- 
ратга кутариш хавф тугдиради? 6. Аустенитни изотермик пар- 
чалашда кандай структуралар хосил булади? 7. Парчаланиш 
жараёнида аустенитнинг туркунлиги нимага боклик? 8. Аусте­
нит мартенситга парчаланиши учун кандай ута совитиш ке­
рак? 9. Мартснситнинг структураси ва унинг улчамлари нима­
га богаик? Унинг асосий хусусиятлари нималардан иборат'.' 
10. Колдик, аустенит нима? Унинг тобланган пулат таркибида­
ги микдори нимага боклик? 11. Оралик парчаланишда \осил  
буладиган структура таркибини курсатинг. 12. Бушатилган тро- 
остит ва сорбит тобланган троостит ва сорбитдан кандай фарк 
Килади? 13. Тобланган пулатнинг механик хоссалари пулат тар­
киби ва хароратга бокликлигини таърифланг. 14. Термик иш­
лашдан кузатиладиган максад нималардан иборат?

10-6 о б.

СОФ ТЕРМ И К ИШ ЛАШ  МАХОРАТИ 
(ТЕХНОЛОГИЯСИ)

Соф термик ишлаш технологияси гермик ишлаш наза- 
риясига асосланган. Машинасозликда ишлатиладиган пулаг- 
ларнинг купчилик кисми термик ишланади. Термик ишлаш 
натижасида мустахкамликнинг ортиши машина воситала- 
рининг ишлашини яхшилаш, металлардан унумли фойдала- 
ниш ва тежашнинг мухим усулидир. Машина воситаларини
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тайёрлаш жараёнида материалга бир неча марта термик иш­
лов бериш мумкин, лекин ,\ар бир термик ишлов бериш тех- 
нологияси маълум макрадга мувофик танланади.

Материалларнинг турлари кун булиб. амалда машина 
консфукцияларига куйилаётган талаблар х,ам турличадир. 
Демак, термик ишлов бериш технологиясининг турлари 
хам купдир. Ишлаб чикаришнинг унумдорлигини ош и­
риш учун хам термик ишлов бериш турларини тобора 
кенгайтириш керак булади.

1. Юмшатиш ва нсрмаллаша

Юмшатиш ва нормаллашдан мацрад номувозанатдаги 
струкгурани мувозанат хол ап  па кайтаришднр. Амалда 
юмшати^ деганда материални маълум %ароратгача к,из- 
дириб, печь билан биргаликда совитишга айтилади. Мак,- 
садга к,араб юмшатиш турлари хам хар хил булади.

Материалнинг кимёвий таркибини мувозанатлашти- 
риш. пластик деформацияланган материални кайта крис- 
таллаш, вужудга келган ички кучланишларни йукотиш каби 
жараёнлар биринчи тур юмшатишга киради. Биринчи тур 
юмшатиш жараёнларини амалга ошириш учун материал 
фаза узгариши чизигидан юкори (гомогенлаш) ёки пастда 
(рекристалланиш) киздирилади.

Гомогенлаш жараёни катта хажмли куйма машина во- 
ситаларидаги дендрид ёки кристаллар орасидаги кимёвий 
нотекисликлар (ликвация)ни йукотиш учун кулланилади. 
Бунинг учун заготовкалар печларга жойлаштирилиб, харо­
рат 1100...1200°С гача кутарилади ва шу харорат 8...20 соат 
давомида ушлаб турилади. Сунгра заготовкалар печь би­
лан биргаликда секин совитилади. Бундай гермик ишлов- 
га хаммаси булиб, 50... 100 соат чамаси вакт кетиши мум­
кин. Гомогенлаш жараёнида доначалар усиши мумкин. 
Шунинг учун бундай термик ишловдан кейин кушимча 
доначаларни майдалайдиган термик ишлов (иккинчи тур 
юмшатиш) бериш лозим булади.

Пулатларни рекристаллизацион юмшатиш учун улар­
ни 650,..700°С гача киздириш керак, шу хароратда бироз 
(0,5... 1,5 соат) ушлаб гуриб, сунгра печь билан биргалик-
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да совитилади. Бунда ферритни кайта кристалланиши 
билан бир каторда цементит хам бироз усади ва унинг 
пластиклиги ошади.

Пулат куймаларда пайвандлашдан кейин кесиб ишлаш 
ёки жилвирлашдан кейин хосил буладиган ички кучла- 
нишларни йукотиш ёки камайтириш учун материал юм- 
шатилади. Бундай юмшатишнинг харорати 150...700'С гача 
булиши мумкин. Масалан, жилвирлашдан (160... 180'С), 
кесиб иш лаш дан (570...600°С ) ёки пайвандлаш дан 
(650...700°С) кейин материал к,издирилиб, аста-секин со- 
витилганда колдик, механик ёки термик ички кучланиш- 
лар камаяди. Бундай нрмшатишга 2...3 соат вакт кетади.

Иккинчи тур юмшатишда асосан фазовий таркиб, до­
началар шакли ва улчамларининг хилма-хиллиги йуко- 
тилади .\амда юмшатиш асосан фаза узгариш харорати- 
дан юк,о 1 1̂ да олиб борилади. Натижада структура холат 
диаграммасидаги мувозанатга якинлашади. Бунда термик 
ишловга тула юмшатиш, чала юмшатиш ва нормаллаш 
киради.

Доначаларни нисбатан майдалаш ва цолдик, ички куч- 
ланишларни йукотиш учун эвтектоидгача булган пулат- 
ларни Лс дан. эвтектоиддан кейинги пулатларни эса Ас 
дан 30...50°С юкорида (81-д раем) киздириб, шу хароратда 
бироз ушлаб туриб, сунф а печь билан биргаликда сови­
тилади (81-6 раем). Юкори хароратда ушлаб туриш вакти 
фаза узгаришига етарли булса бас, натижада майда дона­
чалар аустенитни совитиш хисобига перлит доначалари 
Хам майда булади.

Киздириш тезлиги материалнинг таркибига ва маши­
на воситаларининг шаклига хамда печь турига боглик 
булади. Совиш тезлиги (81-в раемдаги V{ тезлик) асосан 
м етериал тарки б и га  б огл и к  булиб, пулатлар  учун
200...250°С/соатни ташкил килади. Бундай термик иш­
лов бериш технологияси ишлаб чикаришда т у л а  ю м ­
ш а т и ш  деб аталади.

Совиш вактини камайтириш максадида аустенит энг 
кам баркарорликка эга булган хароратда тула парчалан- 
гунча ушлаб турилади. Бунинг учун пулат 850°С да киз- 
дирилади ва шу хароратда кераклича ушлаб турилгандан 
кейин материал бошка печга олиб утилади, иккинчи печ-
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нинг харорати аустенитнинг барк,арорлиги энг кам булган 
\ароратга тенг ёки ундан бироз кам ёки куп (30...50°С) 
булиши мумкин. Узгармас хароратда ушлаб туриш вак,ти 
аустенитнинг тула перлитга парчаланиш даврига тенг. Аус­
тенит перлитга нарчаланиб булгандан сунг аста-секин со- 
витилади. Ана шундай ишлов бериш и з о т е р м и к  ю м ­
ш а т и ш  деб аталади ва бунга тула юмшатишга Караганда
2...3 марта кам вакт сарфланади.

Машинасозлик амалиётида тула булмаган юмшатиш 
Хам кулланилади. Бунинг учун материал Д. харорат атро- 
фи (аншфоги ундан Ю...30°С юкорирок) да киздирила- 
ди. Бундай термик ишлов беришнинг асосий максади ясси 
(пластинка) шаклидаги перлитни донадор шаклига утка- 
зишдан иборат. Ю малок шаклдаги перлитнинг каггик,- 
лиги ясси шак.чдаги перлитга Караганда бироз кам булса 
хам унинг пластиклиги юкоридир.

Донадорлик Л атрофида киздирилиб, сунгра совитиш 
натижасида содир булишининг сабабини куйидагича ту- 
шунтириш мумкин. Бундай хароратда киздирилган аус­
тенит доначалари улчами хар хил хамда цементит аусте- 
нитда тула эришга улгурмаганлиги совитишда перлитга 
парчаланишда гайёр янги цементит маркази хисоблана- 
ди. Агар хароратни янада юкорирокка кутарсак, аусте­
нит доначалари бир хил гаркибли (гомоген) холатга ута- 
ди, цементит эса аустенитда тула эрийди ва совитишда 
ясси структурами перлит х,осил булади.

Нормаллаш тула юмшатишдан совиш тезлиги билан 
фарк, килади, яъни нормаллашда, хавода совитилади (81- 
в, расмдаги V, тезлик). Хавода совиш тезлиги печь билан 
биргаликда сонитишга Караганда качтарок ( У2> VJ булган­
лиги учун перлитга парчаланиш жараёни пастрок, харо­
ратда боради. Натижада тула юмшатишдагига Караганда 
счруктура майдарок булади (сорбит ёки чроостит хосил 
булади). Ш унинг учун катти клик ва мустахкамлик юм­
шатишдагига Караганда гахминан 15...20% га юкорирок 
булади. Баъзи вакгда (пулат таркибига караб) нормаллаш 
факатгина юмшатиш вазифасини бажармасдан тоблаш ва 
эскиргириш вазифаларини хам бажариши мумкин.

Кам углеродли пулатлар учун куп холларда юмшатиш 
урнига нормаллаш утказилади. Факат иктисодий нукгаи
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назардан эмас, балки технологик жараёнларни енгилла- 
тиш максадида шундай килинади. Чунки иулаг каттикли- 
гининг бироз ошиши кесиб ишлашни енгиллаштиради ва 
юзанинг сифати ошади. Масалан, урта углеродли легир­
ланган пулатлар учун нормаллаш тоблаш урнига утса, унда 
нормаллаш билан биргаликда бушатиш цушиб олиб бо- 
рилиб, тула юмшатиш вазифасини бажаради.

2. Пулатларни тоблаш ма\орати

Тоблаш машинасозликда материалларнинг мустахкам­
лигини оширишнинг асосий усулларидан булиб, машина 
воситалари ва асбобларга бериладиган термик ишловдир. 
Тоблаш жараёнидан кейин ички термик кучланишлар ву­
жудга келади. Тоблашнинг бошк.а соф термик ишлашдан 
асосий фарк,и уни катта тезлик билан совитшпдадир.

Тоблаш харорати F e-F e,C  холат диаграммасига муво- 
ф ик белгиланади (82-расм). Эвтектоидгача булган пулат­
лар ферритнинг тула аустенитга парчаланиши учун Лс 
дан 30...50°С юкори хароратгача киздирилади, эвтектоид 
ва ундан кейинги пулатлар эса А дан 30...50° С юкрри 
Хароратгача киздирилади (1- ва 2-эгри чизик^ар). Куп 
углеродли пулатлар Асш дан юкрри хароратда киздирил- 
са, аустенитда цементитни эриши хисобига углерод купа- 
йиб кетади, натижада тобланган структурада колдик аус­
тенитнинг микдори купайиб, аустенит доначаси усади, 
ички кучлар ортиб боради. Натижада тобланган пулат 
структурасининг каттикушги камаяди. Ш унинг учун уг­
леродли пулатларни к,издириш харорати 82-расмда курса- 
тилган даражадан ошиб кетмаслиги керак. Лекин легир­
ланган пулатлар таркибидаги махсус карбидларни аусте­
нитда эритиш максадида хароратни янада (150...250°С) 
кутариш мумкин.

Тоблаш учун хароратни бир хиллаштириш учун вакт 
куп кетса, юза к,исмида аустенит доначаси усиб кетиши 
мумкин. Амалда киздириш вак;ти ва керакли хароратни 
ушлаб туриш вакги материалнинг шакли, унинг печда 
гахланиш усули, печнинг тури ва шунга ухшаш шароит- 
ларга боглик булади.
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82-расм. Темир-углерод тизимли холат лиаграммасининг пулат 
К и е м ида тоблаш .\ароратини аникдаш.

Заготовкаларни юкори харораглй печларда киздириш - 
да металл оксидланиш и мумкин, натижада юза углеродга 
камбагаллашади (углерод куяди). М аш инасозлик амалиё- 
тида шундай печлар хам борки, унда хосил булаётган ки­
мёвий мухит текш ириб турилади, яъни оксидланиш -кай- 
тарилиш реакциялари махсус цурилма оркали бош кариб  
турилади.

Тоблаш мухити (совитиш мухити)ни танлаш хам му­
хим ахамиятга эга. Аустенитнинг изотермик парчаланиш 
диаграммасидан маълумки, тоблаш учун керак булган энг 
кам совитиш тезлиги эгри чизикка уринма утиши керак. 
Лекин совитишни мумкин булганча, айникса мартенситга 
парчаланиш чегарасида секинлатиш керак, чунки ички 
термик кучланишларни мумкин кадар камайтириш ке­
рак. Демак, совитиш мухитларини танлаш оркали сови­
тиш бошкарилади (9-жадвал).
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9-жадвал

Тоблаш мухитларининг совитиш жадаллиги

Тоблаш мухитлари ва Бугнинг юзага Совитишнинг
уларнинг бошлангич чик?ш]и харорати нисбий

хароратлари (кайнаш) жадаллиги Н

Cvb, 20°С 400...100 1,0
Сув, 40"С 350... 100 0,7
C v b , 80сС 280...100 0,2
10% NC1 нинг сувдаги
эригмаси, 20"С 650...100 3,0
10% NaOH нинг с ута а га
эригмаси, 20СС 650...100 2,0
50% NaOH  нинг сувдаги
эригмаси, 20"С 
Минерал ёглар, 20...200'jC

650...100 2,0
500...250 0,3

Совитиш мухити сифатида купрок сув ва минерал мой- 
.тар ишлатилади, баъзи вак,тда босим остидаги хаводан хам 
фойдаланилади. Кдзиган металл ни совитишда металл юза­
си билан совитиш мухити бир-бирига текканда иккала 
жисм хам узларининг мухим хусусиятларини намоён кила- 
дилар. Юкори хароратдаги металл юзасига суюк, совитиш 
мухити якинлашганда 6yF \осил булади ва металл юзаси- 
ни ураб олади. Бу 6yF иссикдик алмашишига туск,инлик 
Килади. Харорат пасайиб борган сари 6yF билан к°план- 
ган металл юзасида бугнинг совитиш массасини тешиб 
утиши руй беради. Энди совитиш мухитининг металл юза­
сига тегиш имкони тугилгани упгун совитиш жараёни тез 
боради (совитиш мухити юзасида кайнаш хосил булади). 
Совитиш мухитининг кайнаш хароратидан пастда сови­
тиш оддий иссиклик алмашиш конунига буйсунади. Шу- 
ничг у 'ун совитиш мухитини тугри танлаш машина воси- 
талариниш' гурига боглик булади. Углеродли пулагларни 
тоблашда оддий \ароратдаги (18...25°С) сувдан фойдала­
нилади. Юкори углеродли ва легирланган пулатлар учун 
ёки мураккаб шаклдаги заготовкалар учун купинча мине­
рал ёглар совитиш мухити сифатида ишлатилади. Туз эрит- 
малари хам совитиш мухити хисобланиб, баъзи вактда 
минерал ёглар урнида кулланилади. Юза фаолиятини 
оширувчи ёки сунъий полимерларнинг сувдаги эритма- 
лари хам бу максадларда кулланилиши мумкин (ПК2, 
ПАЛ, УЗСП-1).
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83-расм. Эвтектоидгача булган пулатларни тоблаш 
ма^орати усулларини ифодаловчи чизмалар.

Энди амащ а куирок кулланиладиган баъзи аник тоб­
лаш усулларини келтирамиз (83-расмдаги 1, 2, 3, 4-эгри 
чизикдар).

Агар заготовканинг кундаланг кесими кичик ва шакли 
унча мураккаб булмаса, тухтовсиз бир мухитда тоблаш мум­
кин (1-эгри чизик). Лекин бунда термик ишлов бериш 
кулай булгани билан ички кучланишлар катта булади, шу­
нинг учун бу усулни жавобгарлиги катта булмаган маши­
на воситалари учун куллаш мумкин. Юкори углеродли 
асбобсозлик пулатлари учун икки мухитда тухгатиб тоб­
лаш кулланилади. Бу усул худди идеал тоблаш режасига 
ухшайди. Бунинг учун киздирилган кесувчи асбоб аусте­
нитнинг баркарорлиги энг кичик давридан утгунча тез 
совитилади (масалан, сувда), сунгра мартенситга парча­
ланиш \ароратидан 80...100°С юкорирок хароратда секин 
совитилади (сувдан олиб, мойга солинади). Бунда кесув­
чи асбоб деформацияланмайди, ички термик кучлар кам­
рок хосил булади (2-эгри чизик). Кесувчи асбобнинг ту­
зилиши мураккаб булиб, хажми катта булса, тухтатиб тоб­
лаш кулланилади (3-эгри чизик). Бунинг учун киздирилган 
махсулот тез совитилиб, суюк мухитда мартенситга пар­
чаланиш харорагидан юкорирок хароратда бироз ушлаб 
турилади, сунгра хаво таъсирида совитиш давом эттири-
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лади. Шундай килганда, мартенситга парчаланишдан ол- 
дин харорат бутун хажм буйича уртача бир хиллашади. 
Погонали тоблашда баъзан материалнинг мартенситга 
парчаланиш х,ароратида руй берадиган утапластикликни 
хисобга олиб, махсус мосламалар ёрдамида махсулотни 
махкамлаб куйиш йули билан деформацияланишнинг ол- 
дини олиш мумкин.

Купинча урта углеродли (0,3...0,5°С) ггулатлардан тай- 
ёрланган машинанинг мураккаб кисмлари узгармас (изо- 
термик) хароратда тобланади. Бунин г учун бейнитгача тез 
совитилиб бейнитга /тарчаланиб булгунча уша узгармас 

" хароратда ушлаб турилади, парчаланиш тамом булгандан 
кейин совитиш яна давом эттирилади (4-эгри чизик;). 
Ш унинг учун структура таркибида бейнит билан бир 
Каторда^устенит хам булади. Бу пулатларда шунинг учун 
каттицлик ва пластикликнинг яхши нисбати хосил бу­
лади.

М ашинасозлик амалиётида уз-узидан бушатиш имко- 
нини берадиган тоблаш усуллари х;ам бор. Масалан, киз- 
дирилган махсулотнинг бир кисмигина совитилади, мах- 
сулот тоблаш му.\итидан олинганда совитилмаган иссик 
Кисми хисобига совитилган кисми бушатиш харорати га­
ча к,айта исийди, натижада уз-узидан бушатиш жараёни 
содир булади. Бундай тоблаш усули билан махсулотнинг 
турли кисмлари турлича каггикликка эга булишига эри- 
шилади. Машина восигаларининг бир кисмини сув се- 
пиб совигиш билан \ам  нотекис тоблашга эришиш мум­
кин.

Пулатларни тоблаш билан боглик булган тобланувчан- 
лик ва тоблаш чукурлиги каби мухим тушунчалар хам 
бор. Тоблаш вактида пулатларнинг ана шу хусусиятлари- 
ни, албатта, хисобга олиш керак. Тоблаш натижасида 
эришшшдиган энг катта к,аттик,лик пулатнинг тобланув- 
чанлиги дейилади, у асосан углерод микдорига боглик. ХаР 
хил совитиш мухитида тобланган пулатнинг энг катта кат­
тиклиги юзанинг каттиклигидир.

Юзадан бошлаб, 50% мартенсит ва 50% трооститдан 
иборат катламгача булган оралик тоблаш чукурлиги дейи­
лади. Совиш тезлиги хар хил катламларда хар хил була­
ди. Масалан, 84-расмда курсатилганидек, маълум катлам-
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а

Намуна узунлиги, мм

85-рпсм. Ён томонидан тоблашда намуна узунлиги билан 
каттицпик орасидаги богланиш (1 — ярим мартснситли цатлам 

каттаклиги; I — тоблаш чукурлиги кичик ва 2 — тоблаш 
чукурлиги катта булган пулатлар).

дагина мартенсит структураси хосил булади. Ичкарирок, 
Катламларда эса бейнит, троостит ва сорбит структура- 
лар хосил булиб, урта к,исми умуман тобланмаслиги хам 
мумкин.

Тоблаш чукурлигини аниклаш учун махсус 5657—69 
ГОСТ мавжуд булиб, бу ГОСТ га асосан узаксимон на­
мунанинг диаметри 25 мм. узунлиги эса 100 мм га тенг, 
намуна киздирилгандан сунг маълум ускунага куйиб тоб- 
ланади. Сунгра тобланган томонидан бошлаб такрорла- 
надиган маълум танланган ораликда каттикликнинг узга­
риш диаграммаси чизилади (85-расм). Одатда, маълумот- 
нома справочникларда ,\ар хил материалларнинг ярим 
мартенситли катлам каттиклиги берилади. Материал учун 
маълумотнома (сиравочник)ларда берилган ярим мартен­
ситли катлам катгиклигини (1-горизонтал) тажрибада 
олинган диаграмма курсаткичлари билан солиштириб, 
текширилаётган намунанинг тоблаш чукурлигини аник­
лаш мумкин (L ] ва / , ) .

Тоблаш чукурлиги аустенитнинг баркарорлигига бог­
лик. Шунинг учун легирланган пулатларни тоблаш чу- 
КУрлиги анча катта булади. *
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3. Пулат юзасини тоблаш

Куичилик холларда машина воситаларининг ишчи 
юзалари ута каттик, булади. Урта к,исмнинг эса к,овушок, 
булиши талаб этилади. Буига юзани тоблаш оркали эри- 
шиш мумкин. Юза шундай тез киздириладики, махсу- 
лотнинг устки катлам и тоблаш харорати га егганда урга 
кисмнинг харорати анча паст булади. Тез совитиш нати­
жасида юзада катта каттикдикка эришилади, лекин урта 
кием ковушоклигича к°-:>аДи. Юза юкори мустахкамлик 
ва каттикдикка эга булгани учун ишкаланишдаги ейи- 
лишга унинг чидамлилиги ошади, урта кием ковушок 
булганлиги учун динамик таъсирга чидамли булади.

Ишлаб чикаришда юза юкори тебранишли ток таъси­
рида киздириб тобланади. Бу усул утказгич (тобланаёт- 
ган жисм)дан индукцион ток утганда катта иссиклик энер­
гиясининг ажралиб чикишига асосланган. Бунда узгарув- 
чан элекгр майдони \осил килинади, шу электр майдонни 
утказгич кесиб утса, унда индукцион ток ока бошлайди. 
Утказгичнинг кизиши токнингтебраниш даражасига бог­
лик булиб, у канча катта булса, кизиган катлам калинли- 
ги шунча кичик булади. Шунинг учун тоблаш керак булган 
катлам калинлигига караб, токни тебраниш даражасини 
генераторлар оркали бошкариш мумкин.

Тобланиши керак булган катлам калинлиги махсулот- 
нинг ишчи юзасига куйилган талабга боглик- Масалан, 
чарчаш натижасида емирилишни олдини олиш керак 
булса, 1,5...3 мм катламни тоблаш етарли булади, умуман 
бу усулда 10... 15 мм чукурликдаги катламни тоблаш мум­
кин.

Юзани газ алангасида киздириб хам тоблаш мумкин 
(масалан, атиги бир ёки бир неча машина воситаларини 
тайёрлаш керак булганда). Газ ёнганда етарли даражада 
(2000...3600°С) иссикликни ажратиб чикаради, тоблаш 
учун шу харорат етарли булади.

Юзани тоблаш учун кейинги вактда лазер нуридан хам 
фойдаланилмокда.

184



4. Пулатларни бушатиш ва уларга совук 
хароратда ишлов бериш

Бушатиш тоблашдан кейин бажарилиши шарг булган 
жараёндир. Бушатиш учун киздириш эвтектоидгача булган 
пулатлар учун Лс, чизигидан настда олиб борилади ва тоб­
ланган намунанинг хоссалари бушатиш хэроратига боглик 
булади. Бушатиш кичик, урта ва юкори хароратли булади.

К ичик хароратли бушатиш учун тобланган пулат
180...250°С гача киздирилиб, шу хароратда бироз ушлаб 
турилади, сунгра совитилади. Х,осил булган структура 
бушатилган мартенсит булади, шунинг учун тоблашда

** эришилган каттикш к деярли узгармайди, лекин мустах- 
камлик ва ковушоклик сезиларли даражада ортади. Ак- 
сарият холларда кам легирланган хамда углеродли пулат­
лар шундай бушатилади. Юзани тоблаш ёки кимёвий- 
термик ишлашда хам ана шундай бушатиш кулланилади.

Урта хароратли буш атиш  учун тобланган  пулат
350...500°С гача киздирилади (лекин бу хароратда ушлаб 
туриш даври машина воситасининг массасига боглик 
булиб, 1...2 соатдан 3...8 соатгачадир), сунгра очик хаво- 
да совитилади. Пружиналарнинг чидамлилигини ошириш 
учун 400...450СС гача киздириб, шу хароратда бироз уш­
лаб турилгандан кейин сувда совитилади. Шундай килин- 
ганда хосил булган ички кучланиш сикиш хусусиятига 
эга булади. Урта хароратда бушатилган пулат структура- 
си троостит булади. У троостит бушатиш (тоблашдаги 
трооститдан фарк килиши учун) деб аталади. Урта харо- 
ратли бушатиш аксарият холда пружиналар, рессорлар, 
шгампларга берилади.

Юкори хароратли бушатиш 550...680°С да олиб бори­
лади, бу хароратда 1 ...3 соат ушлаб турилади, сунфа хавода 
совитилади  (легирланган  пулатларни иккинчи  тур 
муртликдан саклаб колиш учун сув ёки мойда совитила­
ди). Бундай бушатиш урта углеродли (легирланган) пулат- 
ларга кулланилади. Тула тоблаш ва юкори хароратда буша­
тиш яхшилаш деб аталади. Бунинг натижасида сорбит 
Хосил булади.

Тобланган пулатларга совук хароратда ишлов бериш 
машинасозлик амалиётида тез-тез учраб туради. Юкори
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углеродли (С>0,6%) ва легирланган пулатларда 0°С дан 
пастда мартенситга парчаланиш давом этади. Масалан, 
ледебурит, аустенит классидаги пулатларда худди шун- 
дай булади. Бундай пулатларни тоблаш натижасида купрок, 
мартенсит хосил килиш учун 0°С дан паст хароратда со­
витиш давом эттирилади. 0°С дан паст хароратда сови­
тиш туфидан-тугри тоблашни давоми булса, катта сама- 
радорликка эришиш мумкин. Агар совитиш харораглари 
орасида узилиш булса, аустенит стабиллашиши мумкин 
ва унинг мартенситга парчаланиши кийинлашади. Ма­
шина воситалари улчамининг кейинчалик узгаришини 
олдини олиш мацсадида, совукдайин ишлов берилган- 
дан сунг, цайта 100... 150°С да киздириб, шу хароратда
1,0... 1,5 соат ушлаб туриш зарур булади. Баъзан тезкесар 
пулатларга совукдайин ишлов берилгандан кейин бир 
марта юкори хароратли бушатиш хам берилади.

5. Пулатларга термомеханик ва механотермик 
ишлов бериш

Пулатларни тоблаб, кичик хароратли бушатиш берил­
гандан кейин а0=2000...2200 МПа га, <5 эса 3...4% га эга 
булади. М ашинасозлик амалиётида материалларни мус- 
тахкамлашга булган талаб ортиб бормокда. Структурани 
майдалаш усули билан тобланган пулат мустахкамлиги - 
ни 1,7...2,5 марта ошириш мумкин. Бунинг учун тоблаш 
ва деформациялаш жараёнлари маълум кетма-кетликда 
Кушиб олиб борилади.

Термомеханик ишлов бериш (ТМИ) пулатни аустенит 
структура холатида пластик деформациялаш, сунфа тоб­
лаш деганидир. Агар деформациялаш юкори харорат (Ас2 
дан юкори)да олиб борилса, бу жараён юкори хароратли 
термомеханик ишлов (ЮТМИ) бериш дейилади, агар де­
формация Ас дан пастда аустенитнинг баркарор даврида 
олиб борилса7, бу жараён кичик хароратли ТМИ деб ата­
лади (86-я, б раем).

ЮТМИ да пулатАс дан юкори хароратда 20...30% плас­
тик деформацияланади, с у т р а  тоблаб кичик хароратли 
бушатиш берилади. Бунда пачокланган аустенит мартен-
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86-расм. Ю ^ори (а) ва паст \ароратла (6) термомеханик ишлов 
бериш ма\оратининг схемаси.

ситга парчаланади. Шунинг учун структура майда дона­
чали мартенситдан иборат булиб, дислокация зичлиги <\ам 
сакланиб кол ад и. Бунинг хисобига мустазусамлик {аь) 2400 
МПа гача етади. Мустахкамликни бундан хам ошириш 
мумкин, лекин пачокланган аустенит юкори хароратда 
Кайта кристалланишга (рекристалланиш га) улгуради, бу 
эса уз навбатида мустахкамликни камайтиради. ТМИ са- 
марадорлигини ошириш максадида пластик деформация 
мартенситга парчаланиш \ароратидан юкори, кайта крис­
талланиш хароратидан пастда (400...600'С) олиб борила- 
ди, яъни ПТМИ кулланилади (86-расм, б). Бундай ишлов 
натижасида муста.\камлик (аь) 30000 МПа га, пласт и клик 
эса 6...8% га тенг булади (деформация даражаси 75...85% 
ни ташкил килади).

Тоблашдан кейин пластик деформациялаш усули би­
лан хам мустахкамликни оширса булади. Бундай термик 
ишлов механотермик ишлов деб аталади. Масалан. пулат­
ни трооститга тоблаб, у 90...95% га деформацияланса, 
му ставка мл ик 5000 МПа га етади. Ана шу йул билан юкори 
углеродли пулатлардан пухта сим тайёрланади. Амалиёт- 
да баъзан мартенситга тоблангандан кейин уни 3...5% 
деформациялаб, муста.\камлик 15...20% га оширилади.

Юза мустахкамлигини оширишнинг махсус аралаш 
усуллари хам бор. Масалан, юзадан ток утказиб дефор­
мациялаш, яъни электромеханик пластик деформация­
лаш хамда порглатиш ёрдамида юзани мустахкамлаш ана
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шу усулларга киради. Бу усуллар ёрдамида 0,1...0 ,15 мм 
Калинликдаги юпка катлам мустахкамлиги ортади, маса­
лан, ана шу йул билан ишланган кесувчи асбобнинг бар- 
Карорлиги 1,5...2,0 баробар ошади.

6. Машинасозлик чуянларига термик ишлов бериш

Чуянларни куйиш усули билан катта хажмдаги мурак­
каб машина воситалари олишда ички кучланишларни 
камайтириш, чуянларни кесиб ишлашни енгиллаштириш 
максадида уларнинг катгиклигини камайтириш хамда 
механик хоссаларни яхшилаш, ишкаланишдаги емири­
лишга к,аршиликни ошириш максадида термик ишлов 
бериш усулидан фойдаланилади.

Чуянни термик ишлаш пулатларни термик ишлашдан 
фарк килмайди. Факат чуянларда кушимча равишда гра- 
фитга парчаланиш давом этиши мумкин, б у эса хосса­
ларга узгартириш киритади. Купинча чуянлардаги ички 
термик кучланишларни камайтириш максадида 500...600°С 
гача киздириб, шу хароратда 6...8 соат ушлаб турилади, 
сунгра яна янги термик кучланишлар хосил булмаслиги 
учун секин совитилади.

Баъзан юкори хароратда чуян юмшатилади. Бу чуян- 
нинг катгиклигини камайтиради ва кесиб ишлашни осон- 
лаштиришдан иборат. Бунинг учун чуян 850...950°С гача 
Киздирилади ва шу хароратда бир неча соат ушлаб тури­
лади. Бундан кутилган максад Ц, ва Цп нинг графитга 
парчаланишини таъминлашдан иборатдир.

Механик хоссаларни яхшилаш учун хамда ишкаланиб 
емирилишга чидамлиликни ошириш учун меъёрлаш утка- 
зилади. Бунда хам материал 850...950°С гача киздирилиб, 
шу хароратда 1...2 соат ушлаб турилади, сунгра хавода 
совитилади.

Тоблаш натижасида чуяннинг мустахкамлигини бироз 
булса хам ошириш мумкин, чунки тобланган чуян струк- 
турасида мартенсит билан бир каторда графит хам була­
ди. Тоблаш учун 840...900°С гача киздирилиб, мойда со­
витилади.

Тобланган чуян паст хароратда (200...250°С) бушатил- 
са, ишкаланиб емирилишга бардошлилиги хамда каттик-
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лиги сакланиб колади. Бушатиш юкорирок хароратда 
(300...500°С) олиб борилса, каттикдик бироз камаяди. 
пластиклик эса ортади, структура гроостит ёки сорбит- 
дан иборат булади.

Намунавий назорат саволлари

1. Кртишмадаги доимий кушимчалар туплами (ликвация) ни 
йукотиш учун кандай термик ишлов куллаш зарур? 2. Кандай 
совитиш му\ити катта тезликда совитишга имкон беради? 3. К,а- 
чон тоблаш урнига меъёрлаш (нормаллаш)ни утказиш мумкин? 
4. Хажми буйича тоблаш Урнига юза тоблаш канон кулланила- 

*ди? 5. Пулатнинг тобланувчанлиги ва тоблаш чукурлигига нима 
таъсир курсатади? 6. Бушатишни качон ва кандай шароитларда 
утказилади? Унда хосил буладиган тузилишни таърифланг.
7. Чуянга #ериладипш термик ишлов пулатга бериладитан тер­
мик ишловдан фарки борми? 8. Качон ТМИ утказилади?

И -б о б .

ПУЛАТЛАРГА КИ М ЁВИ Й-ТЕРМ И К 
ИШ ЛОВ БЕРИШ

Харорат таъсирида пулат юзасини х;ар хил кимёвий эле­
ментлар билан диффузион бойитиш кимёвий-термик иш­
лаш (КТИ) дейилади. Бу жараёнда юзадаги микдор узга­
ришлари сифат узгариш и га олиб келади. Юза катлами­
нинг кимёвий таркиби узгариши каттикликнинг ошиши, 
ишкаланиб ёки коррозион емирилишга, чарчашга чидам- 
лиликни ошириш каби хусусиятларни вужудга келтиришга 
олиб келади. Юзага лазер нури, ион ва электрон даста- 
сини таъсир эттириш йули билан КТИ нинг самараси 
оширилади.

КТИ да гаркиб маълум даражада узгариши мумкин, яъни 
механик хосса факат структурани узгартиришга боглик 
булиб колмайди. КТИ диффузион хусусиятга эга булган 
жараёндир. Харорат юза атрофида диффузияланадиган 
элементларнинг зичлиги хамда уларнинг таъсир этиш вакти 
шу жараённи белгилайди. Хозирги амалиётда энг куп 
КУлланилаётган КТИ турлари пулат юзасини углерод ёки
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азот билан бойитишдир. Юза кремний, бор, никель, алю­
миний. хром каби элементлар билан х,ам бойитилади.

Пулатдан ясалган машина воситаларининг юза цатла- 
ми таркибини узгартириш жараёни учта боскичдан ибо­
рат булиб, биринчи боскичда диффузняланадиган эле­
мент атомлари фаоллаштирилади. Бунда асосан \арорат 
х.а.1 килувчи а^амиятга эга. Бунда фаолликни оширувчи 
кушимча элементлар хам кулланилиши мумкин.

Иккинчи боскичда диффузияланадиган элементлар 
юзадаги микротекисликларга молекул яр якинлаш ади. 
бошкача килиб айтганда юзага сингийди. Бундай хол 
модификацияловчи элементнинг юзага адсорбциялани- 
ши деб аталади.

Учинчи боскичда юзага молекуляр якинлашган фаол 
атомлар юзага шимилади, натижада заготовканинг юза­
сида диффузияланган элементлар катламларининг тар­
киби х,ар хил булиб колади. Кейин фаол атомлар метал- 
нинг ички катламларига диффузиялана бошлайди.

Материалларнинг КТИ дан кейинги юза катламининг 
таркиби буйича холат диаграммаси бошлангич (асосий) 
металл таркибининг холат диаграммасидан албатта фарк, 
Килади.

Харорат, юза катламга сингдирилаётган элементнинг 
асосий металл атомлари билан узаро таъсири хамда синг­
дирилаётган элементнинг юза катламларидаги микдори 
маълум булса, олдиндан юзада кандай фазалар \осил були- 
шини билиш мумкин. Юзадаги диффузион катлам сови- 
тилгандан кейин кандай фаза узгаришлари содир булиши- 
ни хам олдиндан айтиб бериш мумкин. Юзанинг жуда юпка 
Катламларидаги бошкариш кийин булган таркибини лазер 
нури ёки электрон дастаси таъсирида аникшш мумкин. 
Бунда хосил буладиган мураккаб метастабил фазалар х,исо- 
бига юза хусусиятлари юкори курсаткичларга эга булади.

1. Пулат юзасини углеродга бойитиш

Маълумки, пулатнинг тобланиш кобилияти асосан уг­
лерод микдорига боглик- Кам углеродли пулатлар плас­
тик деформацияланиш, кесиб ишланиш, пайвандланиш 
каби бир катор яхши хусусиятларга эга. Пулат таркибида
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углерод канча кам булса, каттшушк х,ам шунча кам була­
ди. масалан, пулатда С<0,3% булса, тобланиш самара- 
дорлиги жуда камаяди. Шунинг учун бундай пулатларни 
яхши тобланиши учун унинг юза кисми углеродга туйин- 
тирилади. Бундай жараён цементация, унинг му\ити эса 
карбюризатор деб аталади. Кдгшк, суюк, газ му^итлари- 
даги цементация х;озирги амалиётда кенг кулланилмокда.

Одатда таркибида 0,08...0,3% углерод булган углерод­
ли ёки легирланган пулатлар цементацияланади. Цемен- 
тацияланган юзадаги углерод микдори 0,8... 1,0% атрофи- 
да булади, юзадан ичкари катлам га караб углерод микдо- 
ри камайиб боради. Мишина воситаларига катор механик 

*ишлов берилгандан кейингина улар цементацияланади, 
сунгра тобланади ва паст хароратда бушатиш утказилиб, 
кейин яна механик ишлов берилади.

Агар Машина восигаларининг юзасида цементациялаш 
керак булмаган жойлари булса, уша жойлар оловбардош 
лой ёки асбест билан 
ураб куйилади.

Ц ем ентацияланган 
Катлам хусусиятлари s  
асосан \арорат ва шу 
Харорат таъсир этиш  |  
вактига боглик булади. с 
87-расмда харорат ва s  
вактнинг цем ентация «.
Катлами усишига таъси- 2 
ри курсатилган. Цемен- с  
тация усули аниклан- g. 
гандан сунг харорат хам я 
б елги л ан ад и . A m m o  Q 
шуни айтиш керакки, 
цементация хароратини 
аустенит структураси- 
нинг мавжудлик х,аро- 
рати белгилайди, чунки 
углерод аустенитда кун 
эрийди, ш унинг учун 
шу хароратда углеродга 
бойитиш самарадорли-

87-расм. Пулат юзасини углерод 
билан диффузион бойитиш 

жараёнига харорат ва вактнинг 
таъсири графики (пулат 10) 

1 -1 0 0 ’С, 2—950"С, 3—900"С, 
4 -8 5 0 ‘С, 5—800*С.
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ги каттадир. Юза кагламидан ичкари катламга борган сари 
углероднинг микдори камайиб боради, яъни юзадан ичка- 
рига караб куйидаги структура цатламлари жойлашади: 
(П+Ц)-»П-»(П+Ф)-» материалнинг узининг структураси. 
Юза кдтламида углероднинг куп булиши катлам муртли- 
гини оширади. Шунинг учун цементациялашда юзадаги 
углерод микдори 1,1... 1,2% дан ошмаслиги керак.

Пулатларни углеродга бойитиш таъмирлаштехникасида 
хам куп к^лланилади. Бунда писта кумир ёки тошкумир- 
нинг сундирилган махсус новлари (кокс) хамда фаоллаш- 
тирувчи бирикмалар кушилади ва хаммаси биргаликда 
шихта материалини ташкил килади.

Шихтадаги На СО. углеродни атом холида ажралиб 
чикишини фаоллаштиради. СаСО , эса шихта материал- 
ларини бир-бирига ёпишиб колишдан сакдайди. Ишла- 
тилган шихта материали эланиб, ярокти кисми яна янги 
шихта материалига кушиб ишлатилади. Пулатни каттик 
мухигда углеродга бойитиш одатда 920...950”С да олиб 
борилади. Пулатни шу хароратда ушлаб туриш вакти эса 
Катлам калинлигига боглик булади, масалан, катлам 
калинлиги 0,7...0,9 мм га тенг булса, юкори харорат уш­
лаб туриш вакти 6...8 соатни ташкил килади. Агар катлам 
Калинлиги 1,2...1,5 мм га тенг булса, хароратда ушлаб ту­
риш вакти 9...14 соатни ташкил килади. Аустенитнинг 
табиий майда доначалардан иборатлиги аник булса, тоб­
лаш ,\ароратини бироз кутариш мумкин.

Газ (куиинча СН4) ёрдам ида юзани углеродга бойитиш 
каттик мухитдагига Караганда бир катор афзатликларга эга. 
Бунда керакли катлам калинлигини таъминлаш осон, ж а­
раённи бажариш вакти кам ва уни механизациялаш хамда 
автоматлаштириш мумкин булади. Бундан ташкари, це- 
ментациялаш учун махсус ускуналар кулланилмайди, шу 
печдан фойдаланиб, термик жараёнларни хам утказиш 
мумкин.

Суюк карбюризаторда цеменгациялаш нинг каттик 
мухитли карбюризаторидагига нисбатан иш унумдорли- 
гини 3...5 марта ошириш мумкин. Бунда купинча туз эрит- 
маларидаги электролиз жараёнидан фойдачанилади. Ма­
шина воситатарининг ишчи юзалари бойитилгандан ке­
йин тобланади ва кичик хароратли бушатиш утказилади.
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Цементацияланган катлам таркиби мураккаб хамда унга 
куйилаётган талаблар хилма-хил булганлиги учун термик 
ишлашнинг узига хос усуллари вужудга келади. Цемен­
тация харорати юкори булиб, у узок вакт таъсир этганли- 
ги сабабли заготовка урта кисмининг доначалари усиши 
мумкин. Термик ишлаш жараёнида структура туфилана- 
ди ва юза катлам хамда урта кисмдаги доначалар майда- 
ланади. Агар пулат аустенити габиий майда доначали 
структурага эга булса, у цеменгациядан кейин 840...860°С 
гача хавода совитилади, сунгра сувда ёки мойда тез со- 
витилади ва паст хароратли бушатиш утказилади. Агар 
пулат аустенитининг табиий доначаси усадиган булса, у

-  ^олда урта кисмнинг'структурасини майдалаш максади- 
да икки марта тоблаш утказиш керак. Урта кисмнинг 
структурасини туфилаш  максадида биринчи тоблаш (ёки 
меъёрлд*и угказса хам булади) 880...900°С да утказилади. 
Бунинг натижасида юза кисмдаги цементит тури хам йуко- 
лиши (эриши) мумкин.

Иккинчи тоблашда пулат 760...780°С гача киздирила- 
ди. Бунда цементацияланган катлам мустахкамланади ва 
унинг каттиклиги ортади. Лекин бу технологик жараён- 
нинг бажарилиш вакти ортади, натижада махсулотнинг 
таннархи ошади.

Углеродли пулагларнинг юза катламининг катгикли- 
ги тоблаш натижасида 60...64 HRC га, легирланган пулат- 
ларники 58...61 HRC  га тенг булади (легирланган пулат- 
;[ардаги ко^щик аустенит хисобига катгикдик бироз кам 
булади). Хамма холларда хам кичик хароратли (160...180°С) 
бушатиш берилади.

2. Пулат юзасини азот билан бойитиш

Пулат юзасини азот билан диффузион туйинтиришга 
азот аш  деб аталади. Азот пулат таркибидаги металлар 
билан бирикиб, нифидларни хосил килади. Металл нит- 
ридлари билан модификацияланган пулат юзаси бир катор 
махсус хусусиятларга эга булиб, яъни нисбатан юкори 
Хароратда юза каттиклиги баркарор булади, чидамлили­
ги, ишкаланишдаги ейилишга хамда коррозияга карши- 
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лиги ортади. Азот билан бойитилган юза катти калиги це- 
ментацияланиб, сунгра тобланган юза каттик1игидан анча 
юкори булиб, юкори ишчи хароратда (600...650°С) хам 
шу каттиклик сакланиб колади. Маълумки, юзани цемен- 
тациялаб, сунф а паст хароратли бушатилганда юза кат- 
тиклигининг баркарорлиги 180...220°С гача, яъни буша­
тиш хароратигача сакланиб колади.

Азотлаш жараёнида юзада хосил булаётган фазаларни 
тахтил килиш учун F e -N  диаграммадан фойдаланиш ке­
рак (88-раем). Ю зани азот билан туйинтиришда куйида- 
ги фазалар хосил булади: азотнинг а — темирдаги каттик 
эритмаси (а — фаза); темирнинг у — модификацияси 
асосидаги каттик эритма (у — фаза); темир нифидлари 
(FeN, FeN) асосидаги каттик эритмалар (у ва е — фаза­
лар); 450°С хароратда азот микдори 11,35% булганда Fe2N  
хам хосил булиши мумкин.

59ГС да у — фаза эвтектоид реакциясига биноан ик- 
кита каттик фазага парчаланади: у-»а+у' натижада азот- 
ли перлит хосил булади.

Бойитилган юза атрофида актив азот атомларини хосил 
Килиш учун аммиак юкори хароратда парчаланади:

2 N H + N 2+3H r

Азот, %
88-расм. Темир-азот з̂ олат диаграммаси. 
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Азотлаш жараёнининг тезлиги фаол азот атомларининг 
х;осил булиш тезлигига боглик,. Азотлаш харорати эвтек- 
тоиддан пастда ва юкорида булиши мумкин. Юзада хосил 
булаётган фазаларнинг кетма-кетлиги азотлаш харорати га 
боглик булади. Эвтектоиддан паст хароратда эв­
тектоиддан юкори хароратда эса а-*у+у'+е  кетма-кег кат­
лам хосил булади. Тез совиш натижасида у — фаза парча- 
ланиб, а+у' структурани хосил килади (юзада).

Хар кандай углеродли пулатлар ва хатто чуянларнинг 
юзаларини азот билан туйинтириш мумкин. Лекин бун­
да юза хоссаларини факат темир нитриди белгилайди. 
Темир нитридининг каттиклиги эса бошка металларнинг

-  (О , Al, Ni, Ti ва хоказо) нитридларига Караганда анча 
кам (80-а раем). Шунинг учун одатда урта углеродли ле- 
гирланган пулатларга азотлаш технологияси кулланила- 
ди, чунии бунда легирловчи элементларнинг нитридлари 
хосил булиб, юза юкори каттикдикка ва махсус хусусияг- 
ларга эга булади. Бундан ташкари азотлаш узок давом 
этадиган жараён (1,5...2,5 сутка) булиб, бунда куйидаги 
кетма-кетликка риоя килинади. Пулатларга азотлашдан 
олдин термик ва хамма механик ишловлар берилган були­
ши керак. Урта углеродли пулатларга термик ишлов бе- 
рилганда бушатиш харорати азотлаш хароратидан юкори 
булиши керак, яъни пулат сорбит структурага эга були­
ши керак. Азотлаш шарт булмаган кисмлар калай ёки 
суюк ойна билан копланади. Жуда кам холлардагина азот­
лашдан сунг нозик жилвирлаш утказилади. Азотлаш жа­
раёни одатда 520...530°С да олиб борилади (89-6 раем). 
Баъзи вактда жараённи тезлаштириш максадида азотлаш 
икки  погонада, яъни аввал 500...520°С  да , сунгра
540...600°С да олиб борилади. Бундай усул каттикдикни 
камайтирмайди, керакли катламни олиш анча тезлаша- 
ди. Азотлангандан кейин пулатлар аммиак мухитида печь 
билан биргаликда совитилади.

Углеродли пулатларни азотлашда углерод микдори ор­
тиб бориши билан карбонитрид фазалар хосил булиши 
мумкин. Пулатларни нитрид хосил килувчи элементлар 
(хром, молибден, алюминий, титан ва х-к.) билан легир- 
ланганда диффузия майдонларида жуда майда нитрид- 
лардан иборат икки фазали катламлар хосил булади. Улар
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дислокацияларни кучишига катта туе и к, булиб, азотлан- 
ган к,атлам каттиклигини оширади. Масалан урта угле- 
родли пулат хром, алюминий ва молибден билан легир­
ланган булса, азотланган катлам каттиклиги 1200 HV га 
етиши мумкин. Лекин, агар бир элемент, масалан, алю­
миний булмаса азотланган катлам каггиклиги сезиларли 
даражада камаяди (950 H V ). Аммо, пулат бундай легир- 
ланганда азотнинг сингиши (диффузияланиши) ва кат­
тик катлам калинлиги камайиб боради. Масалан 0,2...0,5 
мм калинликдаги азотланган катлам олиш учун азотлаш- 
га 60 соат вакт кетади (10-жадвал).

10-жадвал<■?
Тезкесар пулатларни азотлашнинг уртача унумдорлигн

Азотланган катлам 
цалинпиги, мм

Хар хил хароратларда азотлаш тезлиги 
(мм/соат)

500 550 600

0,2 гача 0,02 0,040 —

0,2...0,4 0,015 0,030 0,06
0.4...0,6 0,01 0,020 0,03
0,6...0,8 — 0,015 0,02

89-расм. Азотлаш ^ароратининг юза кзттицлигига таъсири (о) хамда 
к,атлам цалинлигининг хароратга богликдиги (б): /  — 38Х2МЮА 

пулат, 2 — легирланган конструкцион пулат; 3 — углеродли 
пулатлар (0,2—0,4% С).
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3. Пулат юзасини азот ва углерод билан 
биргаликда бойитиш

Пулат юзасини бир вак,тда азот ва углеродга бойитиш- 
дан максад жараён самарадорлигини хамда катлам юзала- 
ри цатгиклигини ва емирилишга чидамлилигини ошириш- 
дан иборат.

Юзани углерод ва азот билан бойитишнинг иккита 
усули мавжуд. Иккала усул бир-биридан жараён олиб 
бориладиган мухит бшган фарк; килади. Биринчи усул 
нитроцементациялаш, иккинчиси эса цианлашдир.

Нитроцементацияни баъзан газ ёрдамида цементация-
-  лаш деб хам аталади. Нитроцементациялашда юза углерод 

билан биргаликда азотга хам бойитилади. Лекин бойи­
тилган юзада углероднинг микдори доимо куп булишини 
назардаугутиб, нитроцементация газ мухитида цемента- 
циялаш деб аталади.

Энг мухими, нитроцементация харорати цементация 
Хароратидан 100°С ча кам (800...850°С) булиб, углерод­
нинг диффузияланиш тезлиги азот мухитида катта була­
ди. Ш унинг учун нитроцементация жараёнида бир то­
мондан юза хусусиятлари яхшиланса, иккинчи томон­
дан, жараённинг тезлашиши хисобига унумдорлик ортади.

Нитроцементациядан кейин тоблашни тугридан-тугри 
шу хароратдан ёки бироз хавода ушлаб туриб (харорат
800...820°С гача камайгунча) сунгра тез совитилади. М а­
шина воситалари мураккаб шаклга эга булиб, унга куйи- 
ладиган талаблар катта булса, алохида тоблашни хам 
КУллаш мумкин. Лекин кандай тоблашни куллашдан катъи 
назар, паст хароратли бушатиш утказилади (160...180°С). 
Шунинг учун структура майда мартенсит кристаллари ва 
нисбатан текис гаркалган 25...30% карбид фаза хамда 
колдик аустенитдан иборат булади.

Турли пулатларнинг юза катламларидаги углерод ва 
азотнинг умумий микодри 1,0... 1,65% гача булиши мум­
кин. Бу микдорларнинг энг яхши нисбатларида нитро­
цементациядан кейин каттиклик (HRC) 58—64 (ёки 
ЯК=570...690) га тенг булиши мумкин.

Нитроцементациянинг яна бир мухим хусусияти шун- 
даки, жараён давомида машина воситалари нисбатан кам-
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роц деформацияланади, 
яъни махсулотнинг гео­
метрик шакли кийшайи- 
ш ининг олди олинади. 
Экология, техника хавф- 
сизлиги , санитария ва 
гигиена жихатидан хам 
суюк муздитли карбюриза­
тор куллашга Караганда 
бирмунча устунлиги бор.

Цианлаш суюк мухит- 
да утказилади. Суюк му- 
хит — циан (циан бирик- 
малари) тузлари эритма- 
лари (KCN O , NaCN) дан 
иборат булиб, ж араён

820...860°С хароратда олиб борилади (90-расм). Бунда диф­
фузион катлам калинлиги 0,15...0,35 мм ни ташкнл кила­
ди. Юкори хзроратли (930...950°С) цианлашда диффузион 
катламни 2 мм га етказиш мумкин. Пулатлар цианлаш 
мухити хзроратидан тутридан-тугри тобланиб, уларга паст 
Хароратли бушатиш (180...200°С) берилади. Бунда катлам 
нисбатан юпка булиб, каттикяиги 58...62 (H R Q  га тенг. 
Йирик машина воситаларинкнг катлам калинлигини оши­
риш максадида юкори хароратли (920...930°С) цианлаш 
утказилади.

Циан тузлари эритмалари инсон учун хавфли булган­
лиги сабабли ишлаб чикаришда нисбатан кам куллани- 
лади, чунки техника хавфсизлиги коидаларига риоя кдниш 
учун махсус чоралар куриш шартдир.

4. Юзани элементлар билан диффузион туйинтириш

Машина восигаларининг ишчи юза кисмларининг иш 
унумини ошириш учун у бир катор элементлар {Al, Ti, 
В, Cr, Zn ва хоказо) билан диффузион бойитилади. Ма­
салан, машинасозликда штампларни, хар хил пресс-фор- 
мулаларни, кесувчи асбоблар юза кисмларининг каттик­
лиги уларнинг ишлаш унумини белгилайди. Ю кори

О 60 20 Т 
----------►

Ва^т, с.

90-расм. Цианланган катлам 
к,алинлигининг нак,тга боглшушги 

графиги (1 -9 4 0 ‘С, 2-840*С).
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хароратда кум, тупрок, шароитида ишлайдиган матери­
алларнинг юзаси бор элементига туйинтирилади. Юзани 
бор билан туйинтиришда юкори хароратли суюк (TVa2, 
Ht Ov  ВС1), газ (Ва2Н6, ВС1Ъ) ва кукун холдаги бор бирик- 
м аларидан  ф ойдаланилади . Бунда юза к,аттик,лиги 
(H V=2000) хосил булган темир боритлари (FeB, FeB2) 
хисобига ошиб, катлам калинлиги 0,1...0,4 мм ни таш ­
кил килади.

Машинасозликда бор элементи билан юзани бойитиш 
жараёни суюк эритмаларни электролиз килиш усули би­
лан олиб борилади. Бунда суюк эритманинг харорати
930...950°С га тенг булиб, жараён 2...6 соат давом этади. 
Газ мухитида бор билан юзани бойитиш нисбатан паст- 
рок хароратда олиб борилади ва 2...6 соат давом этади. 
Бойитиладиган юзага кукун ёки наста суртиб, етарли да- 
ражада^киздирилса (масалан, юкори тебранишли ток ёр- 
дамида), киска вак!' ичида катлам бор элементига бойий- 
ди. Юза бор элементи билан диффузион бойитилгандан 
кейин охирги механик ишлов берилади.

Тажовузкор (агрессив) мухитларда ишлайдиган машина 
воситаларини коррозияга бардошлилигини ошириш хамда 
юкори хароратда ишкаланишдаги ейилишга бардошли­
лигини таъминлаш максадида юза катлам кремний эле­
ментига бойитилади. Диффузион жараён олиб борилади- 
ган мухит сифатида кукун (ферросилиций) ёки газ (хлор 
мухитидаги кремний карбидлари) дан фойдаланилади. 
Бунда харорат анча юкори (950...1100°С) булиб, жараён
2... 12 соат давом этади.

М ашинасозлик саноатида кейинги вактда пулат юза­
сини бир ёки бир неча металл билан биргаликда диффу­
зион бойитиш кулланилмокда. Метатл диффузияси юкори 
хароратда хам жуда секинлик билан боради. Бунда бойи- 
тувчи мухит сифатида суюк металл ёки унинг тузларидан 
фойдаланилади. Газ мухити ва вакуумда юзани металлар 
билан бойитиш (металлизация) мумкин. Масалан, металл 
юзасини алюминий ва хромга бойитиш мумкин, бир йула 
бир неча элементлар билан бойигилганда диффузия кат­
та унумга эга булади. Масалан, хром ва алюминийга ти­
тан, ванадий, мис, вольфрам, цирконий ёки металл булма-
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ган элементлар хам кушиб бойитиш жараёни олиб бори- 
лади.

Юзани алюминий билан диффузион бойитишда юза 
катламининг ишлаш унуми алюминийнинг темир билан 
Хосил кил ган каттик эритмаси Fe2Al хисобига ортади. 
Бойитиш мухити сифатида суюк фаза, кукун холидаги 
масса аралашмаси (алюминий ва алюминий оксидниж 
кукун аралашмаси) ва аммоний хлорид ишлатилади. Ав- 
вал юпка алюминий копламасини олиб, сунгра пулатни 
юмшатиш хам мумкин. Бунда суюк мухитдаги харораг 
720°С га ва кукун аралашмасидаги харорат 1050'С га тенг. 
Бойитилган катлам калинлигига караб, жараён 15 ми- 
нутдан 12 соатгача давом этиши мумкин. Углеродли пулат- 
ларнинг юза кисми алюминий билан бойитилганда унинг 
оловбардошлилиги хамда коррозион емирилишга чидам- 
лилиги ортади.

Х>ар кандай пулатдан ясалган машина воситаларининг 
юзалари хром элементи билан бойитилса, юкори харо­
ратда оксидланиб, куйинди хосил булишига каршилиги 
хамда тажовузкор (агрессив) мухитдаги зангбардошлили- 
ги ортади. Агар буюм Урта углеродли пулатдан ясалган 
булса, юза катламнинг каттиклиги ва ишкаланиб ейи- 
лишга каршилиги ортади. Бойитадиган мухит кукун холда 
булиб, феррохром, алюминий оксид ва алюминий хло­
рид аралашмасидан иборат. Бу аралашмага кумилган буюм
250...1100°С хароратда 6...12 соат давомида киздирилади. 
Юзада жуда юпка (0,025...0,3 мм) хром карбид катлам и 
хосил булади, унинг каггиклиги (HV) 1200... 1300 ни таш­
кил килади.

Машина воситаларининг ишчи юзаларини бир йула 
бир неча металл ва металл булмаган элементлар билан 
хам бойитиш мумкин. Масалан, каттик котишмадан ясал­
ган кесувчи асбобнинг ишчи юзаси хром билан титанга, 
ишкаланадиган юзалари эса хром ва кремнийга бойити- 
лади ва хоказо. Юзани бир туда элементлар билан бойи- 
тишнинг биргина элемент билан бойитишга Караганда 
самарадорлиги катта. Лекин бундай бойитиш анча му­
раккаб жараён булганлиги учун машинасозликда кам 
кулланилади.
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5. Пулат юзаси хоссаларини узгартиришнинг юкори 
энергетик усуллари

Кейинги пайтда юкори энергияга эга булган заррача- 
лардан юзага ишлов беришда фойдаланиш имкониятла­
ри яратилмокда. Пулат юзасини вакуумда ион-плазма 
ёрдамида кимёвий модификациялаш ана шу усулларга 
асосланган. Бу усулда заррачалар энергиясини етарли 
кенгликда бошкариш жараёнида экзотермик тавсифдаги 
кимёвий бирикма хосил булишида к^шимча равишда ис- 
сиклик хам ажралиши мумкин. Бундай кушимча иссик- 

*'лик диффузион жараёнларни тезлаштиради, натижада 
унумдорлик ортади.

Бундай истикболли энергетик усулларга буркираб аж- 
ралаётгай ион зарраларда юзани диффузион модифика­
циялаш, ионли легирлаш (ионли имилантация-кучирнш), 
лазер ва электрон-нур билан биргаликда кушма (комби- 
национ) модификациялашни курсатиш мумкин.

Ионли азотлаш (ёки уни ионли-диффузион модифи­
кациялаш деб хам атаса булади) азотли ёки аммиак му- 
Хитида узгармас кучланишда буркираб ажралаёгган ион 
зарралари оркали амалга оширилади. Азот ионлари бойи- 
тилаётган юза (катод)га урилганда юзада ушланиб коли- 
нади, сунгра юзадан ичкарига караб диффузияланади. Шу 
сабабли юза бир неча юз электрон-вольт энергияга эга 
булган ионлар билан таъсирланганда 500...600°С гача 
Кизийди ва шу билан биргаликда юза оксид катлами хамда 
бошка адсорбцияланган мухитлардан тозаланади. Х,ол- 
буки оддий азотлашда юзадаги оксид ва адсорбцион му- 
Хитлар, масалан, айникса зангламас пулатлар учун диф- 
фузияни кийинлаштиради. Юзанинг экзотермик реакция 
натижасвда кизиши ва унинг тозаланиши хисобига ион­
ли азотлашда оддий азотлашга Караганда вактдан ютила- 
ди, жараённи олиб бориш учун киздириш харорати ка- 
маяди, механик курсаткичлар ортади.

Ион-диффузион модификациялаш факат азотлашда- 
гина эмас, балки цементациялашда, юзани крелший. бор 
бошка элементлар билан легирлашда хамда юзани кар- 
бонитритлашда хам кулланилади.
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Юк^ори энергетик усуллардан яна бири — ион имплан- 
тациялаш, яъни легирловчи элемент заррачаларини кучи- 
риб, легирланаётган жисм элементар кристалл панжара- 
сига жойлаштириш. Юк,ори энергияга эга булган легир­
ловчи элемент ионларини юзага таъсирлатиш оркали уларни 
бойитилаётган юза атом панжаралари орасига сингдири- 
либ, панжарани кийшайиши (номувозанатланиши) нати­
жасида мустахкамликни оширишга асосланган. Бунда ион 
энергияси 10...200 кэв, ион дастасининг зичлиги эса хар 
бир см: юзага 1015...1018 зарра тугри келади. Бундай усул 
билан азотлашгина эмас, балки юзани бор билан бойитиш, 
оксид катламларини хосил килиш хамда юзани хар хил 
элементлар билан легирлаш мумкин. Ион имплантация- 
лашда махсулотнинг геометрик улчамларини узгартирма- 
ган холда, юзани ишкаланиб емирилишга, зангбардошликка 
тургунлигини ошириш мумкин (11-жадвал).

11-ж адвап

Техникада ион имплантациялашнинг 
самарадорлигига мисоллар

Ишлон бсриладиган 
ма\сулот

Махсулот
материали

Хар бир см2 юза­
га тугри кела- 

диган ион сони
Самарадорлик

K.OF03 кескичлари
птаат

(1,0%С;
1,6%Сг)

8х1017
кескичларнинг 
ишлаш муддатн 
(тургунлиги) 2 
баробар ошган

Пластикларга ишлов 
бериш да ишлатила- 
диган метчиклар

тезкссар
пулат 8 х 1017 тургунлик 5 ба­

робар ошган

Штампларнинг
И1ИЧИ iyiCMlt

пулат 
(4,0%Ni; 
1,0 %Сг)

4 х 1 0 17

ишлов бсрилаёт- 
ган материал­
нинг асбоб юза­
сига ёпишкок,- 
лиги каш ига н

Мис волочирлашда- 
ги матрица

ВК6
(цагги к; 

кртишма)
5х  I017

матрицанинг 
тургунлиги 5 
марта ошган

Лазер нури таъсиридан хам фойдаланиб юзани легир­
лаш ва тоблаш мумкин. Бунда юзага таъсир этаётган энер­
гиянинг умумий микдори лазер нурининг зичлиги ва уни 
таъсир этиш вактига боглик. Лазер нури таъсирида ишлов



беришдан олдин, бойитиладиган юза бирор-бир усул (ма­
салан, ион имплантация, электролит ёки плазма) ёрдами- 
да легирловчи элементлар билан копланган булиши ке­
рак. Легирловчи элемент тугридан-тугри юзага якинлаш- 
тириб хам лазер нури билан биргаликда ишлов берилиши 
мумкин. Лазер нури таъсирида юзадаги юпка катлам ёки 
юзага якинлаштирилган легирловчи элемент махсулот 
юзаси билан биргаликда эритилиб аралаштирилади. Кей- 
инги катта тезликда кристалланиш натижасида асосий 
металл юза таркиби ва структурасидан кескин фарк кила­
диган метастабил катлам хосил булади.

Демак, лазер нуридан фойдаланиб углеродли пула глар- 
** ни юза кисмини модификациялашда талаб килинадиган 

тартибда юза хоссаларини бошкариш мумкин экан.
Хавосиз мухит (вакуум) да электрон-нур ёрдамида хам 

пулат юзасини легирлаш мумкин. Бундай усул ва унинг на- 
тижаси хам лазер ёрдамида легирлашга ухшайди. Бунда хам 
худди лазер нури ёрдамида легирлаш каби юзада оддиндан 
легирловчи элементлардан иборат коплама олиниб, кейин 
электрон нур таъсир эттирилади ёки бир пайтда легирловчи 
элемент ва электрон нур юзага таъсир эггирилади.

Ю корида баён килинган юкори энергияни юзага таъ­
сир эттириб ишлов бериладиган усулларнинг техникада 
хозирча кенг кулланилмаслитига асосий сабаб, бир то­
мондан технологик ускуналарнинг мураккаблиги ва улар­
нинг кимматлилиги булса, иккинчи томондан жараёнларни 
бошкаришнинг мураккаблиги ва кимматга тушишидир. 
Шундай булса хам уларни куллаш имкониятлари кун сари 
ошиб бормокда. Хозирнинг узидаёксамолётсозликда, кос- 
монавтикада хамда атом энергетикасида бу усулларни 
куллаш кенгайиб бормокда.

6. Термик ишлов бериш жихозлари

Махсулогнинг сифати термик ишлаш учун жихоз ва 
ускуналарнинг тугри танланишига хам б о п и к  булади. Тер­
мик ишлаш цехларининг жихозлари асосан хар хил печ- 
лардан иборат; куплаб ишлаб чикаришларда эса бу печ- 
лар махсус агрегатлар таркибига киради. Жараёнлар эса 
механизациялаштирилган ва автоматлаштирилган булади.
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Хозирги вактда соф термик ишлов бериш учун кизди- 
ришда ёгшк (камерали) печлар ишлатилади. Баъзан бу печ- 
лар термик ишлов бериш учун мулжалланган афегатлар 
таркибига киритилган булади. Камерали печлар оддий \аво 
ёки махсус газ аралашмалари мухитида хам ишлай олади. 
Термик ишлаш учун кулланиладиган махсус афегатлар тар­
кибига кирган печлар гилоф билан копланган булиб, ички 
томонга оловбардош гишт териб чикилган булади. Печнинг 
ички кисми электр иситувчилар ёки газ пуфлагичлар ёрда­
мида ёндириб берувчи ускуна — форкамералар билан жи- 
хозланган булади. Афегатлар иситиш ва совитишни бошк­
ариш \амда заготовкаларнинг холатини узгартириб туриш, 
уларни печга жойлаш ва нечдан чицариш учун мулжаллан­
ган махсус ускуналар билан жи\озланган булади. Афегат­
лар таркибида газларни тацсимлайдиган, унинг таркибини 
текширадиган ва керакли газлар билан тулдирадиган мах­
сус ускуналар хам бор.

Термик ишлов бериш ускуналаридан бири шахтали печь 
булиб, унинг деворлари оловбардош материаллар билан 
Копланган, деворининг ташкари томони иссикликни сак- 
лаб турадиган материал ва металл гилоф билан копланган 
булади. Бундай печларнинг ишчи харорати автоматик ра- 
вишда бошцариб турилади. Одатда бундай печлар катта 
улчамга эга булган заготовкалар учун кулланилади (вал- 
лар, тишли галдираклар ва хоказо), Ана шундай печлар­
нинг тузилиш схемаси 91-расмда келтирилган.

Хозирги машинасозлик корхоналарида тоблаш-буша- 
тиш жараёнларини тухтовсиз утказадиган махсус а ф е ­
гатлар урнатилган. Бундай афегатлар таркибига тоблаш 
печи, совитиш мухити сакланадиган идиш, ювадиган 
махсус ускуна хамда бушатиш учун мулжалланган печь 
ва совитиш хонаси киради. А фегат таркибидаги печлар 
айланма шаклида хамма томондан газ билан киздирила- 
ди. Унинг таркибига заготовкаларни печга юклаб тура­
диган ускуна хам киради.

Газ мухитида углеродга бойитиш ва нифоцементаци- 
ялашда пастки кисми харакатланадиган агрегатлар кулла- 
нилади. Бундай агрегатларнинг пастки кисмини, яъни за­
готовка юютанган кисмини итариб чикарадиган махсус 
мослама билан жихозланган булиб, олиб бориладиган жа­
раён тула автоматлаштирилгандир.
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91-росм. Шахтали электр печи чизмаси. 1 — олинадиган коик°К. 
2 -  осма таянч, 3 — иситувчи мослама, 4 — ички муфель, 
5 — му\офаза килувчи муфель, 6 — ел п и п п , 7 — совитгич.

Майда заготовкаларга термик ишлов бериш учун дой­
ра шаклидаги электр печларидан ёки конвейер печлардан 
кенг фойдаланилади.

Тайёрланаётган буюм — заготовкаларни киздириш 
учун туз эритмалари билан тулдирилган махсус ванна- 
лардан \ам  фойдаланилади. Бу усул бир катор афзаллик- 
ка эга: буюм бутун \ажми буйича бир хилда иситилади, 
иситиш тезлиги катта, буюмнинг маълум к,исминигина 
киздириш мумкин, кимёвий реакциялардан мухофаза 
килинади ва хоказо. Тошкент асбобсозлик заводида ана
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шундай жщозланган махсус термик ишлов бериш булими 
мавжудцир.

Термик ишлов бериш жараёнини тезлаштирадиган 
ускуналарга вакуум печлари, индукцион ток билан иш­
лайдиган агрегатлар, лазер хамда электрон дастаси би­
лан ишлайдиган махсус агрегатлар киради.

Кейинги вактда кимёвий термик ишлов беришга кат­
та ал;амият берилмокда. Машинасозлик, асбобсозлик, та- 
бобат амалиётида плазма ёрдамида ишлайдиган “Булат” 
деб аталувчи ускуна кенг кулланилмокда (92-расм).

Бундай ускуналар ёрдамида заготовка юзасида тоза 
металлар ёки турли кимёвий бирикмалардан иборат мах­
сус крпламаларни хосил килиш мумкин (титан, цирко­
ний нитридлари, махсус оксидлар ва хоказо).

Намунавий назорат саволлари

1. Кимёвий термик иш лаш нинг асосий омиллари нималардан 
иборат? 2. Ю зани углерод билан бойитишда фаза узгариш руй 
бсрадими? 3. Юзани углерод билан туйинтиритдан олдин унга 
махсус механик ишлов бериладими? Термик ишловчи? 4. Юза 
цдггикдиги цементациядан кейин каттарокми ёки азотлашдан кей- 
инми? 5. Цементациядан кейин юзага кандай термик И1шюв бе-
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рилади? Азотлашдан ксйинчи? 6. Нима учун азотлашдан олдин  
юзага охирги термик ишлов берилади? 7. Нима учун юзани азот 
ва углерод билан биргаликда туйинтириш  махорати азотлашга 
нисбатан кенгрок кулланилади? 8. Нима учун юзани биргина эмас, 
балки бир неча элементлар билан бойитиш самаралирокдеб хисоб- 
лаймиз? 9. Пулат ю засининг хоссаларини узгартиришнинг юкори 
энергетик усулларисамарадорлигини кандай бахолайсиз? 10. Ю за­
ни ионли азотлаш махоратини тушунтириб беринг. 11. Термик  
ишлащда киздирувчи ёпик камералардан ф ойдаланиш нингахами- 
яти нимада? 12. “ Булат” деб аталувчи ускунада кандай кимсвий 
термик ишлов берилади?

а

12-6 о б.
КОНСТРУКЦИОН ПУЛАТ 

,  ВА КОТИШМАЛАР

Конструкцион пулатлар машина воситалари ва конст- 
рукциялари хамда иншоотларни куришга мулжалланган. 
Конструкцион машинасозлик пулатларига махсус хусуси- 
ятли — ишкаланишга бардош берадиган пружиналар тай- 
ёрланадиган, зангбардош, оловбардош, иссикка чидамли 
ва бошка шунга ухшаш пулатлар хам киради.

Машина воситалари ва конструкциялари юкори ди­
намик куч, юкори кучланиш ва манфий харорат таъси­
рида ишлаши мумкин. Ана шу шароитлар машина кисм- 
ларининг мурт емирилиш ига сабаб булиши мумкин. На­
тижада машинанинг унумли ишлаш шароити йуколади.

Конструкцион пулатларнинг окувчанлик чегарасида- 
ги кучланишлари (ст02) юкори булиши керак, чунки у ма­
шина воситалари ва конструкцияларининг асосий тав- 
сифномасидир. Машина воситалари ва конструкцияла- 
рини яратиш хисобларида пулатларнинг пластиклиги (д, 
хр), мурт емирилишга каршилиги (КСИ, КСТ) ва совук- 
лайин синишнинг энг кичик харорат чегараси каби тав- 
сифномалар инобатга олинади. М ашинанинг узок вакт 
ишлай олиши чарчаши натижасида емирилишга, ишка­
ланиш ва коррозияга каршилик курсатишига хам боглик 
Булар хаммаси пулатнинг конструкцион мустахкамлиги­
ни белгилайди.
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Мустахкамлик (oat.) оширилса, ковУшок,лик ва плас- 
тиклик камаяди. Факат доначаларни майдалаш усулигина 
муста^камликни ошириш билан биргаликда ковушоклик- 
ни оширади. Шунинг учун конструкцион машинасозлик 
пулатлари майда доначали булгани маъкул.

Хозирги вактда машинасозликда ишлатилаётган иулат- 
ларнинг турлари сони 2000...2500 га етади. Пулат тамга- 
сида (маркасида) унинг синфлари, хусусиятлари \акидаги 
бошлангич маълумотлар берилади.

1. Конструкцион пулатлар синфи

Конструкцион пулатлар кимёвий таркиби, ишлаб чи- 
кариш усули, ачитиш даражаси, ишлатиш со\аси ,\амда 
структурасига караб бир неча синфларга булинади

Кимёвий таркибига биноан пулатлар углеродли, хром- 
ли, никелли, кремний;!и ёки хром-никелли, кремний-мар- 
ганецли пулатларга булинади.

Ишлаб чикариш усули буйича пулатлар шу усул номи 
билан аталади (мартен пулатлари, конвертор пулатлари. 
электропечь пулатлари ва ^оказо). Ачитиш жараёнининг 
боришига кура пулатлар тинчлантирилган, ярим тинчлан- 
тирилган ёки к^айнаётган пулатларга булинади.

Пулатлар сифати зарарли элементлар — фосфор ва 
олтингугурт микдори билан белгиланади ва туртта синфга 
булинади: 1) оддий сифатли пулатлардаги фосфор мик­
дори хам, олтингугурт микдори \ам  0,06...0,07% дан ош- 
маслиги керак; 2) сифатли пулатлар асосан мартен печ- 
ларида олинади. Пулат таркибидаги олтингугурт ва фос- 
форнинг микдори 0,035...0,04% дан ошмаслиги керак. Бу 
синфга мансуб булган пулатлардаги углерод микдори тек- 
шириб борилади. Хар бир тамгадаги пулат таркибидаги 
углерод микдорининг узгариши 0,08% дан ошмаслиги ке­
рак; 3) юкори сифатли конструкцион углеродли пулатлар 
таркибидаги зарарли элементларнинг микдори алохида 
олинганда 0,025% дан ошмаслиги керак; 4) махсус юкори 
сифатли пулатларда эса зарарли элементлар \ар  бирининг 
микдори 0,015% дан ошмаслиги керак. Бундай пулатлар-
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нинг зарбий ковушокдиги яхши булади, паст х,ароратлар- 
да х;ам ишлай олади, юкори чидамлиликка эга.

Пулатни зарарли элементлардан тозалаш жуда машак- 
Катли иш булиб, кушимча технологик жараён талаб эти- 
лади. Хозирги вактда пулатни тозалашнинг махсус усул­
лари мавжуд. Масалан, пулатлар вакуумли индукцион 
печларда кайтадан эритилади. Электр ёйи ёрдамида кай­
та эритиш усуллари хам мавжуд. Баъзан электрошлак 
усулида кайта эритилган пулат вакуумда электр ёйи усу- 
лида яна кайта ишланади. Электроннур ,\амда куёш энер­
гияси таъсирида кайта эритиш йули билан хам пулат- 
нинг сифатини ошириш мумкин.

Конструкцион пулатлар тамгасида пулат таркибидаги 
'"углероднинг 0,01% аникдикдаги микдори сонлар билан 

белгиланади. Асбобсозлик пулатлари учун эса углерод 
0,1% аникликда бутун сонлар билан белгиланади. Маса­
лан, пулг(т 20 да углероднинг микдори 0,17...0,24%, яъни 
уртача 0,2% га тенг, асбобсозлик пулати У10 даги угле­
роднинг микдори 0,95...1,05%, яъни уртача 1,0% га тенг. 
Легирланган пулат тамгасидаги сонлардан кейин легир­
ловчи элемент номининг рус алифбосидаги бирор харф- 
лари куйилади, масалан, Б — ниобий, В — вольфрам, Г
— маргенец, Д — мис, К — кобальт, М — молибден, Н — 
никель, П — фосфор, Р — бор, Т — титан, С — кремний, 
Ф — ваннадий, X — хром, Ц — цирконий. К) — алюми­
ний. Бу харфлардан кейин уларнинг уртача микдорини 
билдирувчи бутун сонлар куйилади. Легирловчи элемент­
нинг микдори 1... 1,5% дан кам булса, сон куйилмайди. 
Масалан, пулатнинг маркаси 20Х деб белгиланган булса, 
унда углероднинг уртача микдори 0,2%, хромнинг мик­
дори эса 1,0...1,5% лигини курсатади. Агар пулатнинг мар­
каси 14Г2 булса, углероднинг уртача микдори 0,14%, мар- 
ганецники эса 2,0% лигини курсатади ва х;оказо (легир­
ловчи элементларнинг аник микдори 4543—71 ГОСТ да 
белгиланган).

Оддий сифатли х;амда сифатли пулатларда сифат бел- 
гиси куйилмайди, улар тамгалаш тартиблари билан фарк 
Килади. Лекин юкори сифатли ва махсус юкори сифатли 
пулатларни тамгалашда сифат белгиси куйилади. Юкори 
сифатли пулатлар тамгасининг охирига “А” дарфи (12А
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ёки 12ХНЗА) куиилади. Махсус юкори сифатли пулатлар 
жуда кам лолларда ишлатилади. Кейинги вактда синтетик 
шлак ёрдамида кайта эритиш усули билан махсус юкори 
сифатли иодшипник м атер и ки  олинмокда. М асалан, 
ШХ15-Ш, ШХ15СГ-Ш пулатидаги (5632-72 ГОСТ) охир- 
ги " 1±Г ,\арфи сифат белгиси ёки махсус синтетик шлак 
усулида к,айта эритиш усули билан олинганлигини бил- 
диради, бошида “ Ш ” \арфи эса шарикли (золдирли) под­
шипник материали эканлигини билдиради.

Автомат хамда ярим автомат дастго\ларда бир йула бир 
неча асбоб билан заготовкаларга ишлов берилади. Бунда 
материалнинг кесиб ишлаш хусусиятлари баркарор булиши 
керак. Лекин S ва Р зарарли элементлар айнан шундай хусу- 
сиятларни беради. Шунинг учун автомат пулатлар (автома­
тик хамда ярим автоматик дастгохларда ишлов бериладиган 
ггулатлар)да S ва Р ниш микдори анча куп булади, яъни 
механик хусуснятларнинг бироз йукотилиши урнига кесиб 
ишлаш хусусиятлари яхшиланади. Ана шу максадца KypFO- 
шин .\ам куш ил ад и. масалан. бундай пулатлар куйидагича 
маркаланади: А12, А20, АС11, АС12НХ, АС40. Бу ерда “А”
— автомат пулат эканини билдирса, “С ” эса К У Р гошин 
кушилганлипши билдиради, сонлар эса 0,01% аникликдаги 
углерод !\шкдорини курсатади. Пулат маркасининг охирида 
“Л” \арфп булса, бундай пулат куйиш учун мутжалланган- 
литани билдиради (махсуслаштирилган пулат, масалан, 20Л, 
ЗОЛ. 40Л ва хрказо).

Пулатларни тамгалаш харфлардан хам бошланиши мум­
кин. Масалан, “Ш ” — золдирли подшпиник пулати, “ Р” — 
тезкесар пулат, “Э” — электротехник пулат, “А” — авто­
мат ва яримавтомат дастго\ларда кесиб ишланадиган пулат 
(кесиш хоссалари баркарорлаштирилган), “ Е” — магнит - 
ли каттик пулат. Бундан гашкари, хал и ГОСТ га киритил- 
маган, текшириш-изланиш жараёнини утаётган пулатлар 
\ам ишлаб чикаришда учраши мумкин. Бундай пулатлар 
одатда ЭИ (экспериментально-исследовательская) харф- 
лардан бошланиб, мугахассислар томонидан белгиланган 
маълум тартибда! и сонлар билан белгиланади.

Ишлатилиш со\аси буйича х,ам пулатлар синфларга 
булинади: курилиш пулатлари, машинасозлик-конструк-
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цион пулатлар, асбобсозлик пулатлари, махсус физик ёки 
кимёвий хоссаларга эга булган пулатлар ва хоказо.

Пулатлар структурага биноан \ам  синфларга булина- 
ди. Масалан, юмшатилган ёки нормалланган пулатлар. 
Бундай пулатлар легирловчи элементлар тури ва термик 
ишланишига караб феррит, перлит, аустенит, ледебурит, 
мартенсит синфига кириши мумкин.

2 . Углеродли конструкцион пулатлар

Углеродли конструкцион пулатлар машинасозликда 
энг куп кулланиладиган пулатлар булиб, металлургия са- 
ноатидаги хамма ишлаб чикарилаётган пулатларнинг 
Карийб 80% ини ташкил килади. Бундай пулатларнинг 
таннархи арзон булиб, етарли даражада яхши механик ва 
технологик хусусиятларга эга. Бундай пулатлар катта тез- 
ликда совитиш билан тобланади, лекин тоблаш чукурли­
ги катта эмас (12. . .  15 мм), бушатишга булган баркарор- 
лиги хам кам.

Углеродли конструкцион пулатлар сифати жихатидан 
бир неча синфларга булинади.

Оддий сифатли конструкцион пулатлар “А”, “ Б” , “ В” 
rypyx-iapra булиниб, улар механик хусусиятлари хамда 
кимёвий таркиблари билан бир-бирларидан фарк килади.

“А” гуруадаги пулатларнинг механик хоссалари тар- 
тибга солинган, кимёвий хоссалари аник белгиланмаган. 
Бундай пулатлар куйидагича тамгаланади: СтО, Ст1, Ст2... 
Стб, Ст7.

“ Б” гурухдаги пулатларнинг кимёвий хоссалари тар- 
тибга солинган, механик хоссалари эса аник белгилан­
маган. Бундай пулатларнинг тамгаси олдига синф белги- 
си куйилади: БСт4, БСт4кп, БСт5 ва хоказо.

“В” гурухдаги пулатларнинг хам механик, хам кимё­
вий хоссалари аник тартибга солинган ва кафолатлан- 
ган. Бундай пулатлардан хар кандай кайта ишлаш йули 
билан (пайвандлаш, термик ишлов бериш) машина кон- 
струкцияларини ясаш мумкин. Улар куйидагича тамга­
ланади: ВСтЗ ёки ВСт5 ва х к... Оддий сифатли углеродли 
пулатлар енгил-елпи галаб куйилган шароитда ишлайди-
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ган машина конструкцияларини ясашда кенг кулланила­
ди. Масалан, Ст5, Стб пулатлардан трамвай ва поезд из- 
лари ясалади. Йул курилиш машиналари ва кишлокхужа- 
лиги машиналарининг вал, тишли галдирак, махкамлаш 
элементлари каби куп воситалари тайёрланади.

Сифатли конструкцион пулатларда зарарли элемент­
ларнинг микдори кам булганлиги учун уларнинг меха­
ник хоссалари ва кимёвий таркиби анча баркдрордир. 
Бундай пулатлар машинасозлик корхоналарига х,ар хил 
геометрик шаклда жуваланган ёки босим остида ишлан- 
ган ярим фабрикат х;олатида келтирилади, кимёвий тар­
киби х,амда механик хоссалари аник, тартибга солинган 
булади. Улар машинасозликнинг жуда кенг жабхдларида 
ишлатилади. Масалан, 08 кп, 05 ки, 10 кп лист пулатлар­
дан автомобиль томлари, к,анотлари хамда галоф шакли- 
даги воситалар ишлаб чикарилади; 10, 20, 25 пулатлар­
дан кам кж кутарадиган валлар, тишли гилдираклар каби 
воситалар тайёрланади. Урта углеродли сифатли пулат­
лардан уртача кучланишда ишлайдиган жавобгарлиги 
катта машина воситалари тайёрланади. Масалан, 30, 40, 
45 пулатлардан таксимловчи валлар, гилдиракларни хара- 
катга келгирувчи ярим ук;, тирсакли валлар, кучли тишли 
гилдираклар ва шунга ухшаш воситалар тайёрланади. 
Бундай пулатлар тобланиб, юкори хароратли бушатиш 
берилса, крвушокдик ва кдгтикликнинг энг самарали 
нисбати хосил булади.

Пружина, рессор каби воситаларни гайёрлаш учун 
пулатлардаги углерод микдори 0,5...0,6% дан кам булмас- 
лиги керак (65, 70, 75, 80, 85) хамда кундаланг кесим 
буйича тоблаш мумкин булишлиги учун унга легирловчи 
элементлар (купинча марганец ёки кремний) кушилади 
(60С, 65Г, 70Г ва хоказо).

Юк,ори кучланишда ишлаши керак булган рессорлар 
ва эластик элементларни тайёрлашда 60С2ХА, 60С2ХФА 
пулатлар ишлатилади. Окувчанлик чегараси 1000 МПа 
кучланишга тенг ёки ундан ортик булса, пружина ва рес­
сорлар 70СЗА, 60С2ХА, 60С2Н2А пулатлардан тайёрла­
нади.
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Пайвандланган ^амда чегараланган курил и ш ферма- 
ларининг конструкцияларини, куприк конструкциялари, 
култик, (рама)лар ва х;.к. шунга ухшаш биноларни куриш 
учун кам углеродли ва кам легирланган. бироз купрок 
марганепли (Г1—0,4...0,7% ва Г2—1,2...1,6%) ва кремнийли 
(0,6...1,2%) пулатлар иссиклайин жувалангандан кейин 
ёки термик ишланган х,олда кулланилади. Узок масофа- 
ларга нефть мадсулотларини утказадиган кувурлар учун 
19Г ва 14Г пулатлари ишлатилади, ofhp юк кутарадиган 

^ темир-бетон конструкциялар учун эса 35ХС, 25Г2С пулат­
лари ишлатилади.

Углеродли пулатларга Караганда жуваланган ^олатдаги 
кам легирланган пулатларнинг техник курсаткичлари 
юкориди^). Энг яхши хоссалар мажмуига бир неча эле­
ментлар билан биргаликда легирланганда эришилади. 
Масалан, 14Г2 пулат учун at=460...470 МПа, о  =330...340 
МПа, (5=21% булса, 14Г2 АФД ст=550 МПа, сток=400 МПа, 
д= 20% ни ташкил килади. Кам легирланган пулатларни 
куллаш курилиш конструкцияларида металлни 15...30% гача 
икгисод килишга, шаклдор (профиль) махсулотларни иш­
лаб чикаришда ва лист жувалашда х;атто 50% гача икгисод 
КИ-шш имконини беради. Совук; мухдатда ишлатиладиган 
буюмларни гайёрлашда пулат никель билан легирланади.

Кам углеродли кам легирланган пулатларнинг термик 
эскиришга мойиллиги кам булиб, яхши пайвандланади. 
Пайванд чокларининг хоссалари эса асосий металл хосса­
ларига як,ин булишига эришиш осон. Пайвандчок атро- 
фида асосий металл доначаларининг йирик б^лишидан 
саклаш учун, пайвандланадиган пулат алюминий ва титан 
билан легирланади. Газ-х;аво х;амда нам му.\итда ишлати­
ладиган буюмларни занглашдан сакяаш учун пулатларни 
мис, никель, хром, фосфор элементлари билан легирлаш 
самаралирокдир.

Доначалар улчамларини бошкариш хамда механик хос­
салар (пластиклик, ковушоклик, мустахкамлик)нинг энг 
яхши мажмуасини олиш учун кам легирланган пулатлар 
нормаллашдан кейин юкори х;ароратли бушатиш ёки тоб­
лаш билан бушатиш термик ишловлари берилади.

3. Кам легирланган курилиш ва арматура пулатлари
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Темир-бетон буюмларида кам углеродли ёки кам ле­
гирланган пулатлар кулланилади (12-жадвал). Улар иссик, 
,\олда жуваланган булиб, силлик,ёки шаклдор булади. Ар- 
матуралар учун пулат хоссалари 5781—82 ГОСТ ва термик 
ёки термомеханик ишлов берилган булса 10884—81 ГОС1 
билан белгиланади.

12-ж адвал

Арматура учун пулат тури иамуналари

Пулат Пулат та мгаси
Механик хоссалари

а", МПа о02 МПа а, %
А—I СтЗ(сп, пс, кп) 380 240 25
A -II Сг5сп, 18Г2С 500 300 19
А -Ш 351С, 251 2С 600 400 14
А—IV 80С, 20ХГЦ 900 (800) 600 6(7 )
А—V 23X2 Г21 1050 (1000) 800 7
А—VI 22Х2Г2АЮ. 22Х2Г2Р, 

20X2Г2СР 1200 1000 6

Эслатма: 1) СП — тинчланган пулат; ПС — ярим тинчланган 
пулат; КП — к>айнаспан пулат.
2) А — арматура пулати, рака.млар I, II, III, IV, V, VI — 
синфларини курсатади.
Кам кучланишдаги конструкциялар (буюмлар) учун 
А—I, А—11, А—111 синфдаги арматура пулатлар кулла- 
нилади, юкори кучланишдаги буюмлар учун А—IV. 
А—V, А—VI кулланилади.

4 . Ц ем ентацияланадиган ва яхш иланадигая  
конструкцион кам легирланган пулатлар

Легирловчи элементнинг пулат таркибидаги умумий 
микдорига караб уларни учта синфга булиш мумкин: кам 
легирланган (умумий легирловчи элементлар микдори 
( (К 5%), урта легирланган (Q =5... 10%) хамда юкори ле­
гирланган (£?>10%) пулатлар.

Кам легирланган цементацияланадиган пулатларда 
одатда 0,1...0,3% углерод хамда 0,2...4,4% гача легирлов­
чи элементлар булади. Бундай пулатларнинг устки ка'г- 
лами углеродга туйинтирилиб, сунгра термик ишлов бе­
рилади, бунда урта кием нинг ковушок ва пластиклиги 
сакданиб колинади, натижада етарли даражадаги юза кат-
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тиклигига эришилади (HRC 58...63). Демак, бундай нулат- 
ларнинг ишлай олиши юза ва урта кисмнинг механик хос­
салари нисбатига боглик булади. Машина воситаларининг 
урта кисмида окувчанлик чегарасидаги кучланиш ошиб 
борган сари ишлаш кобилияти \ам  яхшиланиб боравера- 
ди.

Углерод ва легирловчи элементнинг микдори ошиб 
борган сари урта кисмнинг механик хоссалари \ам ортиб 
боради (13-жадвал). Бундай пулатлар тоблангандая кейин 
оок га караб, шартли равишда икки синфга булинади: уртача 
муста^камлик (оок< 700 МПа)  ва юкори мустахкамлик 
(<тО)>700 МПа) га эга'булган цементацияланадиган пулат­
лар. 15Х, 20Х, 15ХФ пулатлар уртача мустахкамликка эга 
булган пулатларга мисол булади. Цементациялаб тоблан- 
гандан ^ейин бундай пулатларнинг урта кисмининг мус­
тахкамлиги хам ортади. Бу пулатларнинг тоблаш чу кур- 
лиги катта эмас, шунинг учун бундай нулатлардан кунда- 
ланг кесими унча катта булмаган машина воситалари 
тайёрланади.

Бу турдаги юкори мустахкамликка эга булган пулатлар 
бир неча легирловчи элементлар билан легирланади. Ма­
салан, 12ХНЗА, 20ХНЗА, 20ХН4А нулатлардан юкори куч- 
ланишда ишлайдиган машина воситалари тайёрланади. 
Легирланган 18ХГТ, 30ХГТ, 2ХГТ пулатлар кимматбахо 
хром-никелли пулатларнинг урнини босиши мумкин.

Легирланган урта углеродли яхшиланадиган пулатлар 
таркибидаги углероднинг микдори 0,35...0,5% агрофида, 
легирловчи элементларнинг умумий микдори 5% дан 
ошмайди. Улар катта тезликда куч йуналишини узгарти- 
риб, зарб таъсири остида ишлайдиган машина восигала- 
рини тайёрлаш учун ишлатилади. Бундай пулатларнинг 
окувчанлик чегарасидаги кучланиши етарли даражада 
катта хамда етарли даражада ковУшок булиши керак.

Пулатдаги легирловчи элементларнинг сони ва мик- 
дорлари канча куп булса, тоблаш чукурлиги шунча катта 
булади. Заготовканинг улчам ва массаси к а п а  булса, уни 
тайёрлаш учун урта ёки юкори легирланган пулат кулла­
нилади. Пулатнинг таркибида никелдан бошка элемент­
лар канча куп булса, муртлиги шунча ошади. Бундай 
пулатларнинг механик хоссалари тоблангандан кейин бе- 
риладиган бушатиш \ароратига боптикдир.
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Уртача кучланишда ишлайдиган машина воситалари 
ёки технологик ускуналарни тайёрлашда ЗОХ, 40Х, 45Х, 
50Х каби хромли пулатлар ишлатилади. Бунда углерод­
нинг микдори ортиб бориши билан пулатнинг мустахкам­
лиги ортиб боради, лекин зарбий ковушоидик ёки плас- 
тиклик анча камаяди. Бундай пулатларни тоблаш чукур- 
лиги унча катта эмас (15...25 мм), улар бушатишда 
муртликка мойил булиб, нисбатан арзон гуради. Шу са- 
бабли бундай пулатлар унча катта булмаган машина воси­
таларини тайёрлашда ишлатилади. Бу пулатларга кушим- 
ча равишда бор (0,002...0,058%) ва ванадий (0,1...0,2%) 

„ кушилса, механик хооса ва ковушокдиги сезиларли дара- 
жада ортади.

Пулат кам микдордаги куп элементлар билан легир- 
ланганда таннархи арзон, жуда яхши механик хоссаларга 
эга мураккаб легирланган пулатлар хосил булади. Маса­
лан, хром-кремний-марганецли (30ХГСА, 35ХГСА) пулат­
лар. Бу пулатлар яхши иайвандланади, кесиб ишланади 
на пластик деформацияланади, тоблаш чукурлиги анча 
катта (25...40 мм). Бундай пулатлар автомобиль ва киш- 
лок, хужалиги машиналарини ишлаб чикаришда куплаб 
Кулланилади.

Никель ва хром билан легирланган пулат (40ХН, 50ХН) 
лар етарли даражада юкори мустахкамлик ва жуда яхши 
зарбий ковушокдикка эга. Ш унинг учун бундай пулатдан 
куиинча динамик куч таъсирида ишлайдиган машина во­
ситалари тайёрланади. Пулат таркибидаги никелнинг мик­
дори канча куи булса, тоблаш чукурлиги хам шунча кагта 
булади. Ш унинг учун йирик заготовкалар учун танланган 
пулат таркибида никелнинг микдори куп булиши керак. 
Шунга ухшаш молибден ва вольфрам х,ам пулатнинг ме­
ханик хоссаларига самарали таъсир килади.

5 . Ю кори эластикликка эга булган пруж ина-рессор  
пулатлари

Окувчанлик чегарасидаги кучланиш курсаткичлари 
катта булган пулатлар юкори эластик хамда яхши плас- 
тиклик ва ковушокдикка эга булса, бундай пулатлардан
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эгилувчан буюмлар тайёрланади. Масалан, пружина ва 
рессорлар ана шундай нулатлардан тайёрланади.

Пружина учун пулатларни (ГОСТ 14959—79) металлур­
гия саноати тасма ёки йутон сим шаклдаги катта-катта 
урам холатида чикаради. Бундай тасма ва симлар кичик 
деформация (о0 002) га .\ам каршилиги катта булиб, етарли 
даражада пластикликка ва ковушоктикка эга булган холда 
чидамлилик даражаси юкори ва релаксацион кучланиш - 
ларга тургунлиги катта (релаксация кучланиши деганда, 
бирор-бир узгармас кучланишда, жисмнинг ички кучла- 
нишларини уз-узидан ка майи б бориши тушунилади).

Бундай хусусиягларга эга булиш учун пулатдаги угле­
род микдори 0,5% дан кам булмаслиги керак ва шу билан 
биргаликда пулатга албатта тоблаш билан бушатиш тер­
мик ишловлари берилган булиши керак. Мисол тарика- 
сида 14-жадвадца бундай пулатларга бериладиган термик 
ишлов тартиби ва хоссалари берилган.

Купинча пружина ва рессор пулаглари марганец 
(0,6...1,2%), кремний (1,6...2,8%), хром (0,2... 1,2%), вана­
дий (0,1. .  0 ,25% ), вольф рам  (0, 8. . . 1, 26%) ,  никель  
(1,4...1,7%) элементлари билан легирланади. Бу элемент­
лар пулатнинг тоблаш чукурлигини ва тобланувчанлиги- 
ни оширади, эластиклиги ва релаксацион кучланишга 
каршилигини ^ам оширади.

Кремнийли пулат (55С2, 60С2А, 70СЗА) саноатда 
купрок кулланилишининг сабаби кремний арзон легир­
ловчи элемент булиши билан бирга у пулатнинг тобла- 
нувчанлигини оширади ва феррит фазасини мустахкам- 
лайди. Бундан ташкари кремнийли пулатлар (50С2, 55С2, 
60С2) нинг окувчанлик чегарасидаги кучланишлар кий­
мати катга, яхши эластиклик хоссаларни намоён килади. 
Вагонларнинг пружиналари, автомобиль рессорлари х^мда 
тарсион валлар гайёрлашда кремнийли пулатлар кенг 
ишлатилади. Лекин кремнийли пулатларга иссикдигида 
ишлов берилганда юза кисмида углеродни ёниши хисо­
бига унинг микдори камаяди, графитланиш эса кучаяди, 
натижада пулатнинг чидамлилиги камаяди. Кремнийли 
пулат кушимча равишда Cr, Мп, W, Ni элементлар билан 
легирланса бундай камчиликлардан холи булиб, хоссала­
ри янада яхши булади.
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14-жадвал

Пружина-рессор пулатларига бериладиган термик ишлов 
тартиби хамда уларнинг хоссалари

Пулат 
та мгаси

Термик ишлаш Кузатиладиган энг кам 
механик хоссалар

тоблаш 
учун киз- 

дириш, °С

бушатиш 
учун киз- 

дириш, °С
°02 °ь д Ч>

МПа %

65 840 480 800 1100 10 35
85 820 480 1100 1 150 8 30
50С2 870 ■ 460 1100 1200 6 30
55С2А 870 460 1400 1600 6 20
70СЗА 860 460 1600 1800 6 25
60С2ХФА 850 410 1700 1900 5 20
65С2ВА. 850 420 1700 1900 5 20
60C2I12& 880 420 1600 1750 6 20

Рессорнинг ишлаш муддатини ошириш учун, юзада 
кисувчи колдик, кучланиш хосил киладиган гидроабразив 
ёки питра (дробь) сочиб ишлов бериш кулланилади. Бун­
дай ишловдан кейин чидамлилик даражаси 1,5...2 баро­
бар ошади.

П руж ина тайёрланадиган  сим ларнинг таркибида 
0,65...0,9%С булган пулатларга совукдайин ишлов бериш- 
дан олдин (волочирлашдан олдин) патентирлаш деб ата- 
лувчи изотермик ишлов утказилади. Пагентирлаш учун 
симни юкори хароратга киздириб, аустенит доначалари 
улчамларини бир хиллаштиришга эришилади, сунгра уни 
Харорати 450...550°С гача киздирилган туз эритмасидан 
утказилади. Бундай изотермик ишлов натижасида аусте­
нит майда иластинкасимон тростит ёки сорбитга парча- 
ланади. Бундай структура совукдайин волочирлашда 75% 
дан катта даражада сикиш имконини беради. Бунда сим 
узилиб кетмайди, натижада у юкори мустахкамликка 
(а4=2000...2500 МПа) эга булади. Куиинча пулат 65, 65Г, 
70, У8, У10 ларга шундай ишлов берилади. Масалан, 95% 
деформациядан кейин диаметри 1,4 мм булган симнинг 
мустахкамлиги 2600 МПа гача булади. Пружиналар хосил 
килиш учун сим совук холда уралгандан кейин ички 
кучланишларни олиш хамда эластиклигини ва релакса-
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цияга тургунлигини ошириш мацсадида 2Ю...320°С га киз- 
дириб бушатиш берилади.

6. Технологик хусусияти яхшиланадиган пулатлар

Автомобилсозликда ва умуман машинасозликда совук- 
лайин штамплаш кенг кулланилади. Пулатларнинг юкори 
штамнлаш кобилиятига эга булиш учун a J o a2=0,5...0,65 
ва ^>=40% кам булмаслиги керак. Пулатда углерод канча 
куп булса, унинг штамплаш добили яти шунча кам бу­
лади.

Пулатнинг пластиклигига легирловчи элементларнинг 
таъсири х;ар хил. Масалан, кремний мустахкамликни ошир- 
гани билан штамплаш к°билиятини, айникса чузишга 
булган кобилиятини сусайтиради. Ш унинг учун со ву ктй - 
ин штамплашда КваЛ/билан микролегирланган ва 9045— 
80 ГОСТ (2213—80 СТСЭВ) билан белгиланган пулатлар
-  08КП (0,02...0,04% V) ва 08Ю (0,02...0,07% А1) кенг 
Кулланилади. Лекин пулат 08кп деформацион эскиришга 
мойиллиги бор. Ундан холи булиш учун юмшатишдан 
кейин кичик пластик деформация (1...2%) утказиш ло- 
зим.

Штампланиш хусусиятига пулат донадорлиги хам таъ­
сир курсатади. Майда доначали пулат пружиналаниш 
хусусиятига эга булиб, штампни тез емирилишига олиб 
келади, йирик доначали булса, юзада “чутир” хосил була­
ди. Ш унинг учун штампланадиган пулат уртача донадор- 
ликка эга булган и яхши.

Ш гампланган махсулот юкори мустахкамликка эга 
булиши талаб этилса, унинг структураси юкори пластик - 
ликка эга булган феррит асосида (матрица) 20...30% кат­
тик мартенсит ёки бейнитдан иборат булиши керак. Ле­
кин каттик фаза микдори ошиб кетса, пластиклик ка- 
майиб мустахкамлик ошиб кетади. Бундай структурага 
кам углеродли (0,06...0,12%С) ва кам легирланган пулат­
лар (09Г2С, 09Г2, 16ГФР, 10Г2Ф, 12ХН)ни тоблашдан 
кейин эришиш мумкин. Бундай феррит-мартенситли ёки 
феррит-бейнитли пулатлар кулланилса совукяайин штамп­
лашда лист калинлиги хисобига металл тежалади.
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Пулатларни кесилишга ёки кесиб ишлашга крбилияти 
хам унинг мухим технологик хусусиятларидан бири ,\исоб- 
ланади. Пулатнинг яхши кесиб ишланиши иш унумдор- 
лигини оширади, асбоб учун харажат камаяди. Буларнинг 
хаммаси машинасозлик саноатида мухим иктисодий ахам и- 
ятга эга. 1414—75 ГОСТ — углеродли конструкцион пулат­
лар нинг кесиб ишлашга мойиллиги хусусияти хамда ки­
мёвий таркиби ва механик хоссаларини белгилайди. Бун­
да пулат 45 нинг кесиб ишлашга мойиллиги намуна килиб 
олинган. Купинча А12, А20, А40Г углеродли автомат пулат- 
лари иш латилади. У ларнинг таркибида олтингугурт 
(0,08...0,3%), фосфор (<0,05%) ва марганец (0,7... 1,0%) 
купрок Пулат А40Г дадатто марганец микдори 1,2...1,55% 

"га етади. Бу элементлар пулатни кесиб ишлаш кобилия- 
тини яхшилайди.

Масалан, фосфор структурада M nSхосил килиб, у жува- 
лаш йунЛлишида мурт толани хосил килади. Натижада 
пулат кесиб ишланганда киринди булиниб-булиниб аж- 
ралади, яъни калта узиладиган киринди хосил килади. 
Бундан ташкари MnS мойлаш хусусиятига эга булганлиги 
учун киринди юзаси билан асбоб юзасида ишкаланиш 
коэффициентини камайтиради, натижада ишланган юза 
юкори сифатга эга булади.

Хозирги найтда кесиб ишлаш хусусиятлари юкори 
булган Pb, Se, Те, Са элементлари билан алохида ва бир- 
галикда легирланган автомат пулатлари ишлаб чикилган. 
Бу куши\гчалар кесиш жараёнида юзада ишкалашни ен- 
гиллаштирадиган юпка 0,20...0,22 нм катлам хосил кила­
ди, натижада киринди асбоб юзасига ёпишиб колмайди 
ва киринди ажралишни енгиллаштиради.

Автомат пулатлардаги кУРг°ш и н  майда алохида крис­
талл шаклда булиб, тезкесар пулатлар билан ишлов бе- 
ришда кесиш ж араёнини енгиллаш тиради. М асалан, 
АС12ХН, АС30ХН, АС38ХГМ ва бошка шунга ухшаш 
автомат пулатларида кУргошин микдори 0,15...0,3% га 
боради. Бундай пулатларга ишлов беришда кесиш тарти­
би узгармаган холда унумдорликни 20...25% га, кескич 
туррунлигини эса 2...1 баробар ошириш мумкин. Юкори 
олтингугуртли (0,06...0,12%) автомат пулатлари кушимча 
равишда селен ( i’e=0,4...0,10%) билан легирланса, кесув-
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чи асбоб 1,5...2,0 баробар тежалиши, унумдорлик эса
20...30% камайиши мумкин. Масалан А45Е, А40ХЕ куп 
ишлатилади.

Кесиб ишлаш хусусиятлари юкори булган арзон каль- 
цикли автомат пулатлари (АЦ) *ам кейинги пайтда к,улла- 

~ 3 нила бошланди. Улар углеродли (АЦ20...АЦ60) ва легир- 
^  ланган (АЦ45Х, АЦ40Г, АЦ40Г2, АЦ20ХНЗ ва *.к.) були- 

J  ши мумкин.
"> Суюк, холда окувчанлиги яхшиланган пулатларнинг 
^  кимёвий таркиби ва механик хоссалари 977—75 ГОСТ 
£  билан белгиланади. Бундай пулатларнинг технологик хос- 
0  саларига олтингугурт, фосфор хамда кремний ва марга- 

л ^ н е ц  элементлари катта таъсир курсатади. Олтингугурт 
\СГ7 зарарли элемент булиши билан бир кагорда куп микдор- 

да булса куйиш хоссасини ^ам ёмонлаштиради. Фосфор 
сз̂ 7  .\ам зарарли элемент, лекин унинг микдори кун булганда 
О фосфид эвтектикасини хосил килиш хисобига куйиш ху- 

сусиятини яхшилайди. Шунинг учун бундай пулатларда 
W фосфор микдори купайтирилган булади. 15Л, 20Л, 25Л, 
Д  ЗОЛ, 35Л, 40Л, 45Л, 50Л, 55Л пулатларида марганецнинг 

£  микдори 0,30...0,90% булиб, кремний эса 0,20...0,52% ни 
О ташкил килади. Яъни сифатли углеродли иулатлардагига 

LC Караганда бу кушимчалар микдори 2...2,5 баробар куп 
булади.

Эскиришда мартенсит х,осил 
киладиган пулатлар

Л
о

3 Хозирги вак,тда юкори мустахкамликка эга булган ма- 
гериал деганда а >2000 МПа булган материаллар пушу- 

е у  нилади. Бундай материалларнинг зарбий ковушоклиги хам 
0,2 М Ж /м2 дан кам булмаслиги керак. Бундай тапабларга 
эришиш учун пулатларни бир йула бир неча легирловчи 
элементлар билан легирлаб, деформацион термик мус­
тахкамликка эришилади.

Никель, кобальт, гитан, молибден, хром элементлар 
билан легирланган кам углеродли (0,03%) пулатларни мар­
тенситга эскиртирилганда жуда катта мустахкамлик 
(1б00...2500МПа) ва яхши ковушоклик (0,3...0,5 М Ж /м2)
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га эришиш мумкин (15-жадвал). Бундай пулатлар мартен­
ситга эскирадиган (яъни эскиртиришда мартенсит хосил 
булади) пулатлар дейилади.

15-жадвал

Мартенситга эскирадиган пулатларнинг 
таркиби ва механик хоссалари

Легирловчи 
элементларнинг уртача 

микдори, %

Эскиришдаги механик хоссалар
Пулат тури **■

МПа МПа й, % V'. % КСИ.
КЖ/м3

Н18К9М5Т Ni= 18; Со= 9; М>=5; 2100 1900 8 50 0,5

Н12К15М10
77= 0,9
№=12; Со=1?, Мо= 10; 2500 2400 6 30 0,3

Н10Х1 IM2T Л7= 10; 0 = 1 1 ;  Мо= 2; 
Тё= 0,2 1600 1550 8 50 0,5

Мартенситга эскирадиган пулатларнинг мустахкамли­
гини ошиши каттиц эритмани легирлаш ва мартенситга 
эскиртириш у-*а фаза узгариши билан тушунтирилади. 
Бундай пулат 800...860°С хароратда киздирилиб, хавода 
тобланади. Натижада Feana эрий олмаган Ti, Be, Си, Мо, 
каби легирловчи элементлар Fer темирда эрийди ва сови- 
ганда улар ажралиб чикмайди, бачки туйинтирилган те- 
мир-никель мартенситини хосил килади. Бундай мартен­
сит юкори мустахкамлик ва пластикликка эга булади.

Хавода тобланган пулаг 450...500°С да бушатилса, жуда 
баркарор асос (матрица) билан бокланган интерметаллит 
фазалар (Лавес фазалари) ажралиб чикади. Демак, юмшок 
(феррит ва перлит) асосда катгик фазалар хосил булади. 
Кдттик фазалар билан асос орасидаги боманиш  юкори 
мустахкамликни, юмшок асоснинг узи эса пластикликни 
белгилайди. Мартенситга эскирадиган пулатлар жуда ки­
чик хароратда, яъни газларнинг суюкхолатга айланадиган 
хароратида хам юкори мустахкамлиги ва ковушокдигини 
саклаб колади, юкори хароратда (500...700°С) хам механик 
хоссалари баркарор булади. Бундай пулатларнинг тоблаш 
чукурлиги жуда юкори, уларни тобланган холда кесиб, бо­
сим остида ишлаш мумкин, у яхши пайвандланади. Тер­
мик ишланганда пулат деформацияланмайди, яъни термик 
ички кучланишлар натижасида эгилмайди.
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Мартенситга эскирадиган пулатлар асосан самолётсоз- 
ликда, ракета техникасида, кемасозликда ва криоген тех- 
никада (газларни суюкдантириш саноатида) куп куллани­
лади.

8. Ишцаланишдаги емирилишга каршилиги 
катта булган конструкцион пулатлар

Машина ва ускуналарнинг ишдан чикишининг асосий 
сабабларидан бири ишкаланиш жуфтларининг ейилиши- 
дир. Ишкаланиш жуфтлари материалларининг сифати хам 
машина ва ускуналарнинг ишлаш сифати ни белгилайди.

Ишкаланиб ейилишга каршилиги катта булган бир 
Катор конструкцион материаллар ишлаб чикилган. Бунга 
асосан мавжуд материалларни легирлаш ёки уларга мах­
сус ишлов бериш усули оркали эришилган.

Золдирли ишкаланиш жуфтлари (золдирли подшип- 
никлар)да ташки ва ички халка арик^ари буйлаб золдир 
айланади, лекин сирианиб харакат килиши хам мумкин. 
Ш унинг учун бундай материалларнинг чарчаш ва сирпа- 
нишдаги емирилишга каршилиги катта булиши керак. 
Бунинг учун материалнинг каттиклиги катта ва структу­
ра тузилиши баркарор хамда узга металлмас кушимча- 
лардан холи булиши керак. Таркиби ва структураси буйича 
бундай пулатлар махсус андоза (стандарт)га эга. Улар­
нинг таркибидаги углероднинг микдори 1% атрофида 
булади. Бундай материалнинг тоблаш чукурлигини ош и­
риш максадида унга купинча кремний, марганец ва хром 
кушиб легирланади. Бундай пулатлар учун хром асосий 
легирловчи элемент хисобланади. Хромнинг микдори 
Канча куп булса, тоблаш чукурлиги шунча катта булади, 
масалан, ШХ6 пулат (С =  1,0%, 0 = 0 ,6 % , М п =0,38%, 
Л - 0 ,25%) нинг тоблаш чукурлиги 10 мм дан ошмайди. 
ШХ15ГС пулатнинг тоблаш чукурлиги 30 мм дан катта. 
Йирик ишкаланиш жуфтларини тайёрлашда эса тоблаш 
чукурлиги катта булган 20Х2Н4 пулат ишлатилади.

Бундай пулатларни тоблаб, уларга кичик хароратли 
бушатиш берилса, каттикдик даражаси HRC 60...66 га ета- 
ди. Тажовузкор мухитда ишлайдиган ишкаланиш жуфт-
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лари юкори углеродли зангбардош (маслаан, 95X18) пулат- 
лардан тайёрланади. Баъзан ишкаланиш жуфтларининг 
геометрик улчамларини баркарор килиш максадида пулат­
ларга совуклайин ишлов (—70°С) берилади.

Кум, тош, тупрок шароитида зарб кучи таъсирида 
ишлайдиган машина воситалари, масалан, экскаватор 
чумичининг тишлари, тракторларнинг харакатлантирув- 
чи кисмлари, бетон кориштирадиган машина кисмлари 
купинча Г13Л пулатлардан тайёрланади. Бундай пулат- 
лардан тайёрланган машина воситалари ни h i '  зарбий куч 
таъсирида струкгура доначалари пачокланади (эзилади), 
натижада мустахкамлик ортади (наклёп), ишкаланиб еми-

-  рилишга каршилик ^ам ортади. Бундай пулатни кесиб 
ишлаш жуда огар, шунинг учун заготовкалар асосан бо­
сим остида ишлаш ёки куйиш усули билан олинади.

Сирп^ниб-ишкаланиш жуфтлари дам пулатлардан тай- 
ёрланиши мумкин. Лекин бунинг учун таркибида цемен- 
титни парчалашга етадиган микдорда кремний тутган 
юкори углеродли (1,5...2%) пулат олиниши керак. Куйма 
заготовка 840°С гача киздирилади ва шу хароратда 4 соат 
давомида ушлаб турилади, сунгра секин ёки поконали 
совитилади. Натижада бундай пулатнинг структураси фер­
рит ва цементитнинг механик аралашмаси хамда графит- 
дан иборат булади. Пулат таркибидаги графит ишлаш 
давомида мойловчи элемент вазифасини бажаради ва 
ишкаланиш жуфтларини ёиишиб колишдан асрайди. Бун­
дай графитланган пулатдан волочирлаш матрицалари, 
трактор ва экскавагорлар хамда танкларнинг харакат уза- 
тувчи занжир элементлари яса_;гади.

Кум-тупрок шароитида абразив заррачалари таъсири­
да сирпаниб ишлайдиган ишкаланиш воситаларини тай- 
ёрлашда махсус куйма ва эритиб копланадиган (напла­
вочный) материаллардан фойдаланилади.

Бундай материаллардаги углероднинг микдори 2...3% 
булиб, карбидларни хосил килувчи элементлар билан ле­
гирланган булади. Бундай когишманинг структураси аус­
тенит ва мартенситдан тузилган булиб, уларнинг узаро 
нисбатини марганец ва никель кушиш билан бошкариш 
мумкин. Масалан, У25Х38. У30Х23Р2С2Г. У30Х26Н4С4Г 
пулатлардаги “У” харфи углеродли пулатэканлигини бил-
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дириб, ундан кейинги сонлар эса унинг 0,1% аникдикда- 
ги микдорини курсатади.

9. Зангбардош, юкори хамда паст хароратларга 
чидамли пулат ва котишмалар

Занглатувчи тажовузкор (агрессив) мухитда ишлай 
оладиган пулатлар ва металл асосидаги котишмаларга 
зангбардош материаллар деб аталади. Зангбардош пулат­
лар хромли ёки хром-никелли булиши мумкин. Хромли 
пулатлар феррит, мартенсит ёки феррит-мартенсит струк- 
турага эга булиши мумкин. Хром-никелли пулатлар эса 
аустенит-феррит ва аусгенит-мартенсит структурага эга 
булиши мумкин.

Хромли зангламас пулатларнинг структура ва хосса­
лари хром ва углерод микдорига боглик булади. Оксид- 
ловчи мухитда хром суст (пассив) холатга утади, чунки 
материал юзасида хром оксиди хосил булади. Хромнинг 
микдори 12... 14% га етганда тургун хром оксид пардаси 
узлуксиз хосил булади. Ш унинг учун уртача 13% хромга 
эга булган пУлат занглатувчи хаво мухити, денгиз суви, 
Хатто бир катор кислота ва ишкорлар хамда туз эритма- 
ларида баркарор булади. Эвтектоидгача булган 12X13 ва 
20X13 пулат юмшатилган хрлатда хромли феррит ва пер-, 
литдан иборат булса, 30X13 эвтектоид структураси, яъни 
перлитга эга булади. Шунинг учун углерод микдори 0,4% 
булганда пулат (40X13) эвтекгоиддан кейинги структура, 
яъни перлит-легирланган цементит-хром карбидцан ибо­
рат булади. Бу пулатларни тоблаш учун Ю00...1500°С да 
Киздириб мойда тобланади, сунгра 180...200°С га кизди­
риб бушатилади. Шундан кейин бу пулатлар мартенсит 
тузилишини сакдаб колади.

30X13, 40X13 пулатлардан корбюратор игнаси, пру- 
жиналар, уй-рузгор асбоблари, 3X13, 4X13 лардан эса 
кесувчи ва улчов асбоблари хамда жаррохлик асбоблари 
тайёрланади. X I7 ва Х28 пулатлардан кимё заводлари ус- 
куналари тайёрланади. Х25Т, Х28 пулатлардан тажовуз­
кор мухитда (масалан, кайнаб турган азот кислотада) иш ­
лай оладиган машина воситалари тайёрланади. Пулатлар
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хром ва никель (ёки марганец) билан бирга легирланган- 
да унинг зангбардошлиги янада ортади. Аустенит синфи- 
га (18% О , 10%М) мансуб пулатларни суюк холдаги окув­
чанлиги ёмон хамда кесиб ишлаш анча огир булганлиги 
учун уни босим остида ёки пайвандлаш йули билан кайта 
ишлаш осонрокдир. Карбидларнинг эриши хисобига бир 
хил таркибли аустенит структурасини хосил килиш учун 
пулат 1100... 1150'С да киздирилади ва шу хароратда бироз 
ушлаб турилгандан сунг сувда ёки хавода совитилади. Агар 
термик ишлаш жараёни бузилса ёки ишлаб турганда \apo- 
ратнинг рухсат килгандан юкорирокк3 кутарилишига йул 
куйилса, хром-никелли пулатлар хам занглаши мумкин 
(кристаллараро коррозия руй беради). Ана шундай занг- 
лаш руй бермаслиги учун пулатлар кушимча равишда ти­
тан ёки ниобий билан легирланади. Масалан, аустенит 
синфига мансуб хром-никелли 04Х18Н10, 08Х18НЮ, 
12X18rflOT пулатлар самолёгсозлик, кемасозлик, маши- 
насозликда кулланилади.

Хром-никелли пулатларнинг камчилиги озгина кимё­
вий таркиб узгарса \ам  унинг механик хоссаларининг 
кескин узгаришидадир. Бундай пулатларга термик иш­
лов бериш учун 975°С хароратгача киздирилади, сунгра 
минус 50...75СС хароратда совуклайин ишлов берилади, 
кейин эскиртирилади, хосил булган структура аустенит 
ва бушатилган мартенситдан иборат булади.

Хромли ва хром-никелли пулатларга кушимча равиш­
да титан, алюминий ва кремний элементлари кушилса, 
оловбардош  пулатлар туркуми (40Х9С2, 10Х13СЮ , 
12Х18Н9Т) ни хосил килиш мумкин. Масалан, 40Х9С2 
пулатлардан автомобиль ва самолёт двигателларининг 
клапанлари тайёрланади.

Газ турбиналарининг ишчи кисми, реактив хамда ич- 
дан ёнув двигателларининг камералари, нефть-химия 
саноати ускуналари материаллари юкори хароратда бе­
рилган вакт давомида мустахкамлигини й^котмасдан 
ишлай олиши керак. Бундай материалларга юкори харо­
ратга (>500°С) чидамли пулатлар ва котишмалар киради.

Бундай материаллар асосий талаблардан ташкари олов­
бардош ва яхши технологик хоссаларга хам эга булиши 
керак. Материал оловбардош булиши учун юкори харо-
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ратда оксидланмаслиги, яъни темир куйиндиси хосил 
булмаслиги керак.

Легирловчи элементлар юкори хароратда окувчанлик 
чегарасидаги кучланишга таъсир килади, хосил булаёт- 
ган майда интерметаллидлар ва карбидлар дислокацияни 
кучишига тускинлик килади, натижада материалнинг 
майда доначали тузилиши хисобига мустахкамлиги орта­
ди. К,аттик эритмаларни легирлаш натижасида атомлар 
орасидаги богланиш энергияси ортади, диффузион жа- 
раёнлар секинлашади ва рекристалланиш харорати орта­
ди. Ш унинг учун пулат хамда никель асосидаги котиш- 
малар мустахкамлигини бирламчи карбидлар (Г/С, КС, 
ZnC ', NbC) ва иккиламчи карбидлар (Мт Сп) хамда ин­
терметаллидлар (NiTi, Ni}AI, Ni2Nb  ва хоказо) оширади.

Углеродли пулатлар (15, 20, 25, 30, 40, 45) дан факат
350...400°С да ишлайдиган машина воситалари тайёрлан- 
са, 6 y F  иситкичлар, турбина ишчи юзаларини тайёрлаш- 
да 500...580ФС га чидай оладиган перлит ютассидаги (16ХМ, 
25ХМ, 12Х1МФ) пулатлар ишлатилади. Бундай пулатлар 
м еъёрлаш дан  (950 ... 105°С) сунг ю кори  хароратда 
(650...750°С) бушатилса, яиаски перлит хосил булади.

Ракегасозлик ва космик техникасида хамда уй-рузкорда 
Хам паст хароратдан кенг фойдаланилади. Кислороднинг 
суюкланиш харорати (—183°С) дан паст харарот криоген 
Харорат деб аталади. Бундай шароитда ишлай оладиган 
махсус пулатлар криоген пулатлари ва котишмалари деб 
аталади.

Криоген пулатлари оддий шароитда хам юкори мус­
тахкамликка эга булиб, паст хароратда емирилишга кар­
шилиги катта булиши керак. Лекин купинча улардан хам 
зангбардошликка эга булишлиги талаб этилади. Кам уг­
леродли никелли аустенит синфидаги пулатлар ана шун­
дай талабларга жавоб беради. Паст (—196°С гача) харорат- 
ларда иш лайдиган пайвандланган конструкцияларда 
купинча ОН6А (6...7%М) ёки ОН9А (8,5...9,5%Ni) тамга- 
ли котишмалар ишлатилади.

Бундай пулатларни техникада куллашда икки марота- 
ба нормаллаш (биринчисида 900ега киздирилади ва ик- 
кинчисида 790°С га киздирилади) утказилади ва 560°С га 
Киздириб бушатиш берилади ёки сувдатоблаб (8Ю...830°С),
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бушатиш (600°С) утказилади. Бундай термик ишловлар 
натижасида а02 оддий шароитда 400...450 МПа, —196°С да 
эса 680...820 МПа ни ташкил килади. Пулат ОН9А учун 
бундан хам юкорирок курсаткичларга эришиш мумкин. 
Зарбий ковушкоклик курсаткичлари — 196°С да, масалан 
К С и = \ $ . . Л , Ъ  мДж/м2 ни ташкил килади.

Бундай пулатлардан харорати — 196°С дан паст булма­
ган суюлтирилган газларни саклайдиган ва уларни та- 
шиш учун мулжалланган идишлар (резервуарлар) тайёр­
ланади.

Намунавий назорат саволпари

1. Нима учун пулатлардаги углерод микдори 2,14% билан 
чегараланган? 2. Пулатларни тамкалаш (маркалаш) услубини 
тушунтириб беринг. 3. Автомат пулатларига таъриф бсринг ва 
мисоллар келтиринг. 4. Легирланган пулатларда легирловчи 
элементлар кандай белгиланади? 5. Углеродли конструкцион 
пулатларда зарарли элементлар микдори кандай усулда чегара- 
ланади? 6. Кам углеродли пулатлар хусусияти урта углеродли 
яхшиланадиган пулатларнинг хусусиятидан, асосан, нима би­
лан фарк килади? 7. Урта углеродли легирланган пулатларда 
легирловчи элементлар кандай таъсир курсатади9 8. Эскиришда 
мартенсит хосил килувчи пулатларнинг юкори мустахкамлик­
ка эга булишининг сабаби нимада? 9. Пружина-рессор пу- 
латларининг асосий хусусиятлари нимадан иборат? 10. Па- 
тентирлаш ма^оратининг асосий устунлиги нимадан иборат? 
11. Штамплаш хусусияти яхши булган пулатлар кандай дона- 
дорликка эга булиши керак? 12. Пулатларнинг кесиб ишлашга 
мойиллигини кандай яхшиласа булади? Суюк холда окувчан- 
лигини яхшилаш учун-чи? 13. Пулатларнинг ишкаланиб еми­
рилишга каршилигини кандай килиб оширса булади? 14. Пулат - 
дан тайёрланган буюмларни термик ишлашда нима учун улар 
Уз шаклини узгартиради ва синиши мумкин?
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13-6 о б. 

ЧУЯНЛАР

Темир-углерод цотишмаси таркибидаги углерод мик­
дори 2,14% дан куп булган котишмалар шаргли равишда 
чуянлар деб аталади. Чуянлар таркибида пулат таркибига 
Караганда кушимчалар (кремний, марганец, фосфор, ол- 
тингугурт) куп булади. Чуян хоссалари ана шу кушимча­
лар микдорига боглик булсада, котишма таркибидаги уг­
лероднинг х,олати ва шакли чуян структураси ва хоссала- 
рини белгилайди, ана шунга караб чуян турлари куйидагича 
булиши мумкин:

1) агар углерод котишмада асосан кимёвий бирикма 
холида булса, бундай котишмалар ок чуянлар деб аталади; 
2) агар котишмада углерод соф графит холида булса, гра- 
фитнинг шаклига караб, котишма кулранг, болгаланувчан 
ва юкори муста\камликка эга булган чуянлар дейилади.

Чуян таркибидаги углерод карбид (Fe^Q, i-рафит (С) 
Хамда каттик эритма Fe( С) холатида булади. Чуянлар ме­
талл асосига кура перлит, феррит ва перлит-феррит струк- 
тураларга эга булиши мумкин. Демак, чуянларнинг меха­
ник хоссалари бир томондан графит шаклига боглик булса. 
иккинчи томондан темир асосига боглик булади (93-расм).

Чуян структурасининг хосил булиши асосан таркиб 
хамда совиш тезлигига боглик Кремний элементи гра- 
фитнинг хосил булишига катта таъсир курсатади. Ш у­
нинг учун чуяндаги кремний микдори хамда совиш тез- 
лигининг узгариши оркали структура бошкарилади (94- 
расм ). М арганец  (0,5 —1,4%) граф и тн и н г аж ралиб 
чикишига тускинлик килади, лекин у олтингугуртнинг 
зарарини камайтиради. Фосфор графитнинг ажралиш 
жараёнига таъсир курсатмайди, лекин эвтектик аралаш­
ма хосил килиб, чуяннинг суюк холдаги окувчанлигини 
яхшилайди. Лекин олтингугуртнинг зарари катта, чунки 
у чукманинг улчамини катталаштиради, дарзларнинг 
\оси л  булиш эхтим олини орттиради, иссик холдаги 
муртликнинг ортишига сабаб булади. Шунинг учун хам 
олтингугуртнинг таъсирини камайтириш максадида чуянга 
купрок марганец кушилади.
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93-расм. Чу ян микротузилиши:
I — ох; чуян; II — перлитли кулранг чуян; III — ферритли 

кулранг ч^ян; На — ярим иерлитли ярим ок, (оралик,) чуян, 
Нб — фсррит-перлитли кулранг ч?ян, IV — юк,ори 

мустахкамликка эга чуян.

Кремний, %

0 1 2 3 4 5 6 7

Куйма калинлиги, мм 

б
94-расм. Чуян таркибидаги кремний ва углерод микдори (а) 

хамда куйма калинлигининг тузилишга таъсири (б).



О к, чуян таркибидаги углерод цементит холда булган­
лиги учун у жуда каттик, ва мурт булади, уни амалда ке­
сиб ишлаш жуда к,ийин. Бундай чуянлар машина к,исм- 
ларини тайёрлашда ишлатилмайди. Лекин каттикушк 
юкори булса, ишкаланишдаги емирилиш камайиши мум­
кин. Бундай *олда кулранг чуянларнинг устки (ишчи) 
кисмида ок чуян структурасини хрсил килиш учун чуян- 
га махсус термик ишлов берилади. Заготовканинг устки 
катламида 12...30 мм чукурликда ок чуян структурасини 
хосил килиш учун тез совитилади.

Кулрангчуяннинг асосий таркиби Fe—С—Si булса ^ам 
ундаги кушимчалар — марганец, фосфор ва олтингугурт 
унинг хоссаларига катта таъсир курсатади. Графитнинг 
шакли купинча буралган япрокшаклида булади (95-расм, а). 
Кулранг чуянларнинг уртача кимёвий таркиби куйидаги- 
ча булади: С=2,4...3,88%, Si=  1,0...5,0%, М п=0,5...0,8%. 
i>=0,2...0,4%, 5<0,12%. Бундай чуяндан тайёрланган куй- 
манинг структураси чуяннинг кимёвий таркиби хамда 
термик ишлаш усулига боглик,- Агар чуянда кремний 
купрок булса, графит суюк жисмдан кристалланиш жа- 
раёнидаёк ажралиб чика бошлайди. Совиш тезлиги катта 
булганда, графит цементитнинг парчаланиши натижаси­
да хосил булади. Ш унинг учун чуяндаги кайта кристал­
ланиш Fe—Fe^C диаграмм ада курсатилгандек булади.

Кулранг чуяннинг туз ш иш  и бошка соф графитли чуян­
лар каби металл асосдан иборат булади. Шунга кура струк­
тура перлит (П+Г), феррит (Ф+Г) хамда перлит ва ф ер­
рит (П +Ф +Г) асосли булиши мумкин. Чуяннинг механик 
хоссалари металл асоснинг тури га ^амда графит шаклига 
боглик, булади. Металл асоснинг хоссалари эса пулат хос- 
саларига якин. Ш унинг учун чуянларни жуда купол ва 
куи нуксонларга эга булган пулатлар деб караш мумкин. 
Графитнинг механик хоссалари паст булгани учун у к,отиш- 
манинг механик хоссаларини х,ам пасайтиради. Ундан та- 
шкари графит, асосан ажралиш юзаларида йигилади. На­
тижада к,отишма мурт булиб колади. Чуянда ф аф ит канча 
кам, унинг улчами канча кичик булса, хоссалар шунча 
юкори булади. Чуяннинг сикилишдаги мустахкамлиги ва

1. Ок ва кулранг чуянлар
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каттик/шгига графит унча таъсир килмайди. Графит кртиш- 
мадаги купол нуксон деб каралса, ички кучланишлар ана 
шу нуксон атрофида йигалади. Графит сирианишни осон- 
лаштирадиган юпка катлам х;осил килганлиги учун курук
— мойсиз шароитда ишлайдиган ишкаланиш жуфтлари- 
ни чуянлардан тайёрлаш яхши натижа беради. Чуян тар­
кибидаги углероднинг соф графит холида булиши кесиб 
ишлашни осонлаштиради.

Кулрангчуянларни тамгалаш учун 1412—85 ГОСТ бел­
гиланган. Бундай чуянлар катгиктиги 143...255 НВ атро­
фида булиб, мустахкамлиги эса тамгада сонлар билан 
курсатштади.

Феррит хамда феррит-перлит асосидаги кулранг чуян­
лар (СЧ10, СЧ15, СЧ18) дан кам юк кутарадиган машина 
ва ускуна воситалари, курилиш конструкция элементла- 
ри тайёрланади (<7Л=  100... 180 МПа), СЧ21, СЧ24, СЧ25, 
СЧЗО, СЧ35 чуянлар (^=210...350 МПа ёки 21...35 кг/ 
мм2) дан двигатель блоклари ва уларнинг копкокдари, 
поршень ва цилиндрлар тайёрланади. Машинасозликда 
модификацияланган чуянлар (СЧЗО, СЧ35, СЧ44) ни куй- 
ишдан олдин унга махсус кушимчалар — модификатор- 
лар «ушиб олинади.

2. Юкори мустахкамликка эга булган чуянлар

Бундай чуянларда ок чуяндаги цементитаинг парча- 
ланиши натижасида \осил булаётган ф аф ит доначалари- 
нинг шакли шарга якин булади, яъни ф аф итнинг со- 
лиштирма юзаси энг кичик булган холатдир (95-расм, б). 
Шунинг учун бундай чуянлар юкори пластикликка эга 
булиб, уларнинг механик хоссалари пулатнинг хоссала­
рига якинлашади. Графит сфуктурасининг шакли шар 
шаклига утиши учун суюк металлга ишкорий ёки ишко- 
рий-ер металлар (0,03...0,07%) кушилади. Масалан, жуда 
оз микдорда (0,05%) магний кушилса, графит структура- 
сининг шакли шарга якин булади, металл асос эса ол- 
динги турдаги чуянлардаги каби перлитли, ферритли ёки 
перлит-ферритли булиши мумкин. Ш унинг учун чуян- 
нинг структура таркиби феррит-графит, феррит-перлит- 
ф аф ит ёки перлит-фафитдан иборат булиши мумкин.
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Графит структураси шар шаклида булган чуянларнинг 
механик хоссалари углеродли куйма пулатларнинг хосса­
ларига я кин. Мустахкамлиги юкори чуянлар суюк холда 
яхши окувчанликка эга, уларни кесиб ишлаш осон. Бун­
дай чуянларнинг уртача таркиби куйидагича булади:
02 ,7 ...3 ,6 % ; Si=  1,6...2,7%; Мп=0,5...0,6%; P = S < 0,1%.

Юкори мустахкамликка эга булган чуянлар хам кул­
ранг чуянлар каби русча номдаги бош харфлар ВЧ (вы­
сокопрочный чугун) билан белгиланади, сунгра чузи- 
лишдаги мустахкамлик (биринчи иккита сон, кг/мм2 ва 
нисбий чузилиш кийматлари (%) курсатилади (7293— 
79ГОСТ). Машинасозликда, масалан, куйидаги чуянлар 
куп кулланилади: ВЧ 38—17; ВЧ 42—12; ВЧ 45—5 хамда 
ВЧ 60—2; ВЧ 80—3 ва хоказо. Лекин 1985 йилдан бошлаб 
янги 7293—85 ГОСТ киритилган, унга кура ВЧ дан кей­
ин иккита сон билан мустахкамлик чегараси курсатила­
ди (ВЧ38, ВЧ45 ва Х-к ).

Юкори мустахкамликка эга булган чуянларнинг мус- 
тахкамлигини янада ошириш хамда баркарорлаштириш 
максадида уларга термик ишлов берилади. Масалан, мус- 
тахкамликни ошириш максадида уларга тоблаш билан бир 
Каторда юкори хароратда (500...600°С) бушатиш берила­
ди. Баъзида графитнинг шаклини янада мукаммаллашти- 
риш учун уларга юмшатиш берилади. Бу турдаги чуянлар­
нинг пластиклиги 6 =  2...7% ва каттиклиги 150...360 НВ 
агрофида булади.

Юкори мустахкамликка эга булган чуянлар пулатлар 
ишлатиладиган сохада кулланилиши мумкин, масалан, 
улардан автомобиль ва трактор воситалари — тирсакли 
валлар, куч кутарадиган килофлар, пресс траверсалари 
тайёрланади. Улардан металлургия саноатида жувалаш 
ускуналарининг валларини тайёрлаш мумкин.

3. Болгаланувчан чуянлар

Ок чуянни юмшатиш натижасида цементитни парча- 
лаш мумкин. Ок чуяннинг уртача кимёвий таркиби куй- 
идагичадир: С=2,4...2,8%; £/=0,8... 1,4%; М п=0,3...0,4%; 
iS’<0,8...0,l% ; Р < 0,2%. Юмшатиш жараёнида чуян куй- 
масини секин совитиш учун кумга, шамот ёки металл
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а б в
95-расм. Графит шаклининг (юк,орида) чуян таркибида куриниши 

(пастда): а — кулранг чуянлардаги пластинкасимон графит; 
б  — юкори мустахкамликка эга булган чуянлардаги шарсимон 

графит; в — болгаланувчи чуянлардаги пагасимон графит.

кукунига кумилади. Юкори хароратда цементитнинг диф ­
фузион парчаланиши натижасида хосил булаётган гра­
фит naFa-naFa шаклда (95-в раем), яъни кулранг чуянда- 
ги графитга Караганда йигилган булади. Бундай чуян шарт- 
ли равишда болгаланувчан чуян деб аталади, чунки у 
кулранг чуянга Караганда анча пластик булади.

Графитланиш жараёни ок чуянни 950...970°С гача 20...25 
соат давомида секин киздириш билан олиб борилади. 
Сунгра шу хароратда 10...15 соат ушлаб турилади. Юмша- 
тишнинг биринчи боскичида асосан эвтектикадаги бир- 
ламчи ва кисман иккиламчи цементитнинг иарчаланиши- 
дан графит хосил булади. Ана шу боскичнинг охирига 
келиб чуян структурам аустенит-графитдан иборат була­
ди. Юкорида келтирилган таркибли ок чуяндан нисбатан 
катта пластикликка (<5< 12%) эга булган феррит асосли 
болгаланувчан чуян олинади. Бунинг учун котишмани 
графитга парчаланишининг иккинчи даврида эвтектоид 
харорат атрофида узок вакт ушлаб туриш ёки 760°С дан
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720°С гача жуда секинлик билан совитиш керак. Шундай 
килинганда перлит таркибидаги иккиламчи цементит хам 
графитга парчаланади, натижада хосил булган структура 
Ф+Г дан иборат булади. Котишма таркибида графитнинг 
микдори куп булганлиги учун феррит асосли болкаланув- 
чан чуяннинг емирилиш юзаси корамтир рангда булади.

Юмшатиш жараёнини гезлаштириш максадида котиш- 
мага баъзида висмут ёки алюминий кушиб, куйиш олди- 
дан харорат оширилади. Болгаланувчан чуян русча атама- 
си (ковкий чугун)нинг бош харфлари (КЧ), чузилишдаги 
муста хка мл и к чегараси (кг/м м 2) хамда пластиклик (%) 
Кийматини куйиб тамгаланади (1215—79 ГОСТ).

Феррит асосидаги КЧ 37—12 ва КЧ 35—10 чуянлар 
юкори динамик ва статик кучлар таъсирида муваффаки- 
ятли ишлай олади. Ундан тезликлар кутисининг галофи, 
губчаклар каби машина вдсмлари тайёрланади. Рилоф- 
лар, гайка, газ овозини пасайтирувчи воситалар, муфта 
каби кисмлар купинча КЧ 30—6 ва КЧ 33—8 чуянлардан 
тайёрланади. Ферритли болгаланувчан чуянларнинг кат- 
тиклиги 160... 165 НВ атрофида булади.

Ок чуянни юмшатиш жараёнининг графитга парчала­
ниш иккинчи боскичида уни тез совитиш билан перлит 
асосидаги кулранг чуян олинади. Бунда оксидловчи му- 
х,ит сифатида металл куйиндиси ёки майдаланган руда 
кулланилади. Бунда котишма 1000°С да 51...58 соат ушлаб 
турилади. Графитга парчаланиш даврида заготовканинг юза 
Кисмидан тахминан 2 мм калинликдаги катлам таркиби­
даги углерод ёниб кетади. Чуян хавода совитилади. Нати­
жада ички кучланишлар камаяди. Хосил булган графит­
нинг шаюга йигилган, яъни пага-пага булганлиги учун хам 
перлитли болгаланувчан чуян юкори мустахкамлик ва ила- 
сгикликка эга. Масалан, КЧ 50—6 ва КЧ 55—4 чуянлар 
юкори мустахкамлик ва пластикликка хамда ишкаланиш- 
га баркарор хусусиятларга эга.

Перлит асосидаги чуянларнинг каттиктиги 240...270 НВ 
агрофида булади. Бундай чуянлар автомобилсозликда, 
кишлок хужалиги машиналарининг кисмлари, тукимачи- 
лик саноати ускуналари, ишкаланиш, текис хаш а узга- 
рувчан куч таъсирида ишлайдиган воситаларни тайёрлашда 
ишлатилади.
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Легирловчи элементлар чуян структураси, яъни металл 
асос, графит шакли ва улчамларига таъсир курсатади. 
Натижада чуянлар махсус хоссаларга эга булиши мумкин. 
Легирловчи элементларни кушиш билан ишкдланишга 
чидамли, коррозиябардош, оловбардош куйинди хосил 
килишга бардошли легирланган чуянлар олинади (7769— 
82 ГОСТ).

Кумтупрок шароитида ишлатиладиган ишкаланишга 
чидамли чуянлар никель (3,5...5%) ва хром (0,8%), титан, 
мис, ванадий, молибден каби бир канча кушимча эле­
ментлар билан легирланади. Бундай материаллар ишка- 

"ланиш жуфтларида мойсиз ишлай олади. Булардан, ав- 
томобилларнинг тормоз ногораси, харакатни улаш воси­
талари цилиндр гильзаси каби кисмлар ясалади. Хром 
микдори^оксак булган (ЧХ9Н5, ЧХ16М2, ЧХ22, ЧХ28Д2) 
чуянлардан каттик материалларни майдалайдиган уску­
на воситалари, ЧН4Х2 чуяндан абразив мухит шароити­
да катта кучланиш остида ишлайдиган тегирмон ускуна- 
лари ва воситалари тайёрланади.

Оловбардош легирланган чуянлардан (ЧХ2, ЧХЗ) ме­
таллургия саноатида агломерат машиналарининг колос- 
никлари, кимёвий лгухитда ишлайдиган коррозиябардош 
ускуналар, трубалар каби кисмлар тайёрланади. Бундай 
чуянлар 600°С (ЧХ2) ва 700”С (ЧХЗ) да хам хоссаларини 
йукотмай ишлай олади. Бундан хам юкори хароратларда 
ишлай оладиган ЧЮХШ (650°С), ЧЮ7Х2 (750°С), ЧХ16 
(900°С), ЧЮ30 (1100°С) легирланган чуянлар хам мав­
жуд. Бундай чуянлардан металлургия саноатида печь ар- 
матуралари, металлни юпка жувалайдиган ускуналарнинг 
воситалари, шиша ишлаб чикариш саноати ускуналари 
каби ускуналар тайёрланади.

Юкори хароратда мустахкамлиги катта булган шарси- 
мон графитли ЧНМ Ш , ЧН11Г7Х2Ш, Ч19ХЗШ чуянлар
500...600°С хароратда ишлай олади. Улардан дизел, ком­
прессор ускуналари, газ турбиналари кисмлари тайёрла­
нади.

Кам легирланган 41, ЧНХТ, 4НХМ Д, 4Н2Х каби чуян­
лардан ишкорий хам коррозион газ ва хаво мухитида иш-

4. Махсус легирланган чуянлар

237



лайдиган машиналарнинг воситалари тайёрланади (пор­
шень халкаси, ички ёнув двигателларининг блоклари, ди­
зель ва комнрессорларнинг воситалари). Айникса, кисло- 
тали ва ишкорий мухитда кремний билан легирланган 
(ЧС13, ЧС15, ЧС17) чуян яхши ишлайди. Юкори харорат 
(1100...1150°С) даги кислота, ишкор, туз эритмалари ёки 
агрессив газ му\итларида o f h p  ю к  кутара оладиган маши­
на воситалари ЧХ28, ЧХ34 чуянлардан тайёрланади. Иш­
каланиш жуфтларининг материали сифатида кулранг, 
юкори муста\кам ва болгаланувчан, легирланган чуянлар 
кенг кулланилади (АЧС—1, АЧС—2, АЧВ—1, АЧВ—2, 
А Ч К -1 , А Ч К -2 ).

Намунавий назорат саволлари

1. Темир-углерод котишмаларида углерод кандай куриниш- 
ларда булади? 2. Нима учун темир-углерод котишмаларида уг­
лерод микдори 2,14% ошганда уларнинг хоссаларида сифат узга- 
ришлар руй беради? 3. Чуянлардаги графит шаклининг таъси­
ри кандай? 4. Пулатларда углероднинг графит шаклида булиши 
кузатиладими? 5. Нима учун ок чуянни юмшатганда механик 
хоссаларда узгаришлар руй беради? 6. Кандай максадларда чуян 
буюмнинг фа цат устки катламида ок чуян тузилишини хосил 
килишади? 7. Болгаланувчи чуянларни совукдайин ёки иссик- 
лайин деформацияласа буладими? 8. Машинасозлик чуянла- 
рининг кайси бирида куйиш хусусиятлари яхши? 9- Чуянни 
нима учун легирлашади? 10. Юкори мустахкамликка эга булган 
антифрикцион чуянларга мисол келтиринг.

14-6 об .

АСБОБСОЗЛИК ПУЛАТЛАРИ 
ВА КАТТИК, КОТИШМАЛАР

Асбобсозлик пулатлари синфига углеродли ва легирлан­
ган пулатлар киради. Уларнинг каттиклиги, чидамлилиги, 
ишкаланиб емирилишга каршилиги катта булиши керак.

Асбобсозлик пулатлари иссикбардош, яъни юкори харо­
ратда уз хоссаларини йукотмасдан ишлай олиши керак. 
Материални кайта ишлаш учун сарф булаётган энергия-
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нинг анчагина кис ми иссиклик энергияси сифатида аж­
ралиб чикиб, асбобнинг ишчи юзасида йишлади. Шунинг 
учун асбоб материалининг юкори хароратда физик-меха­
ник хоссаларини сак/гай олиши ишлаб чикариш унумдор- 
лигини белгилайди.

Узок, вакт ишлайдиган улчов асбобларининг улчамла­
ри баркарор, яъни унинг материали каттик ва ейилишга 
чидамли булиши керак. Кукун металлургияси тараккиё- 
ти янги асбобсозлик котишмаларини яратишга имкон 
беради. Бундай материаллар юкори харорат (850...1200°С) 
да яхши ишлай олади. Хозирги вактаа асбобсозликда 
металл-керамик каттик котишмалар кенг ишлатилмокда.

1. Кесувчи асбоблар учун пулатлар

Бундай пулатларнинг мухим хусусиятлари ишкаланиш - 
даги ейилишга чидамлилиги ва иссикбардошлигидир. Бун­
дай хусусиятга эга булган материалнинг цаттиктиги ишла- 
надиган материалнинг катгиктигидан юкори булиши ке­
рак. Асбоб ясаладиган бу материаллар юкори мустахкамлик 
ва ковушокшкка эга булиши керак. Кесувчи асбобнинг иш 
унумдорлиги унинг иссикбардошлигига боглик

Углеродли асбобсозлик пулатлари сифатли ва юкори 
сифатли булади (1435—74 ГОСТ). Ю мшок материалларга 
ишлов бериладиган асбоблар сифатли (У7, У8, У9, УЮ, 
У11, У12, У13) хамда юкори сифатли углеродли асбоб­
созлик пулат (У7А, У8А, У9А, У10А, У11А, У12А, У13А) 
ларидан тайёрланади. Тамгалардаги “У” харфи углерод­
ли пулат эканлигини билдирса, сонлар эса 0,1 аникликда 
углероднинг % микдорини курсатади. Углеродли асбоб­
созлик материалларининг иссикбардошлиги 180...200°С 
дан ошмайди, уларнинг кесиш кобилиятини яхшилаш 
учун уларга тоблашдан олдин юмшатиш берилади. Бун­
дай пулатларни тоблаш учун 760...780°С да киздириб, сувда 
ёки туз эритмаларида совитилади, сунф а паст хароратда 
бушатиш (150...170Х) берилади, натижада асбоб ишчи 
юзасининг каттиклиги HRC 62...63 га тенг булади.

Углеродли асбобсозлик пулатларидан ёгочларга ишлов 
берадиган парма, кескич хамда ички. ташки резьбаларни
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очувчи метчик, плашка (У11, У12) каби кесувчи асбоблар 
хамда уй-рузкор асбоблари (теша, болта, арра ва хоказо- 
лар)ни ясашда фойдаланилади (У8. У9, У 10).

Кундаланг кесими катта булган асбобларни ясашда кам 
легирланган 9ХС, 13Х, 11ХФ, ХВСГ ва хоказо асбобсозлик 
пулатлари ишлатилади (5950—73 ГОСТ). Уларнинг иссик- 
бардошлиги 200...260‘С га егади. Бундай пулатларни тоб­
лаш мухиги сифатида купинча минерал мой ёки кайнок, 
туз эритмаларидан фойдаланилади. Улардан зарб таъсири­
да ишлайдиган темир, тош тарошлаш ва шунга ухшаш 
шнларда кулланиладиган исканасимон асбоблар — зубила, 
пуансон, искана каби асбоблар тайёрланади. Тоза ишлов 
берувчи кесувчи асбоблар эса ХВГ дан тайёрланиши мум­
кин. Купинча, ХВГ пулати олмос урнида ишлатилади, чунки 
бу пулат таркибидаги жуда каттик, вольфрам карбид фазаси 
амалдаги тоблаш хароратида аустенитда эримайди. Шунинг 
учун тобланган пулат таркибидаги карбидлар кесувчи ас- 
бобнинг ишчи юзаси катгиклигини оширади.

Углеродли асбобсозлик пулатларига карбид хосил 
Килувчи W, Mo, V, Со каби элементлар кушилса, улар 
кесиш тезлигини оширади. Айникса, иулат таркибидаги 
вольфрам элементининг микдори 9...18% гача етказилса, 
иссикбардошлик 600...650‘С га ортади, яъни уларнинг иш 
унумдорлиги углерод асбобсозлик пулатларига Караганда
3...5 марта ортади. Ш унинг учун хам бундай пулатлар 
тезкесар пулатлар деб аталади (19265—73 ГОСТ). Уларда 
легирловчи элементларнинг микдори (16-жадвал) куп 
булганлиги учун уларнинг тоблаш чукурлиги катта булади.

16-жадвал
Баъзи куп кулланиладигаи гезкесар асбобсозлик 

пулатларининг кимёвий таркиби

Пулат
тамгаси С Сг W V Мо

Р 18 
Р9
Р6М5
Р18Ф2

0,7...0,8 
0,85...0,95 
0,82...0,90 
0,85...0,95

3.8...4.4
3.8...4.4
3.8...4.4
3.8...4.4

17.5...19
8.5...9.5
5.5...6.5 
17...19

1.0...1.4
2.3...2.7
1.7...2.1
1.8...2.4

0,5...1,0  
<1,0

5.0.. .5,5
5.0... 1,0
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96-раем. Тезкесар пулатларга термик ишлов бериш схсмаси: 
со Л  к, хароратда ишлов берилмайдиган (1) хамда совук 

хароратда ишлов бериладиган (2) усуллари чизмаси.

Тезкесар пулатларни иссикбардошлилиги буйича шарг- 
ли равишда икки турга булиш мумкин: 1) вольфрам ва 
молибден каби легирловчи элементлар кушилган тезке­
сар пулатлар. Уларнинг иссик,бардошлиги 620°С дан ош- 
майди (Р9, Р12, Р18, Р6МЗ, Р6М ва хоказо); 2) вольфрам, 
кобальт ва ванадий каби легирловчи элементлар кушил­
ган тезкесар пулатлар, уларнинг иссикбардошлиги 670°С 
га етади (Р18К5Ф2, Р10К5Ф2. Р9М4К8 ва хоказо).

Иккиламчи карбидларни аустенитда эрийдиган килиш 
учун турли пулатлар турли хароратда тобланади. Маса­
лан, тоблаш харорати Р 18 пулати учун 1270...1290°С, Р12 
пулати учун 1225...1245°С, Р6М5 пулати учун 1210... 1230°С 
ни ташкил килади.

Тезкесар пулатлар ледебурит синфига киради. шунинг 
учун хам у яхши болгаланади. Пулатларнинг кесиш хусу- 
сиятини яхш илаш  учун уларни болгалаш дан кейин
800...860°С гача киздириб юмшатилади, сунгра тоблаб, 
бушатилади. Натижада пулат керакли булган иссикбар- 
дошликка эга булади. Тоблаш учун пулат туз эритмала- 
рида киздирилади. Шундай килинганда асбоб юзасини 
оксидланишдан саклаб, секин ёки погонали киздириш
16—  И. Носир 241



мумкин булади. Купинча погонали к,издириш технологи­
яси кулланилади (96-расм). Пулат 450°С га киздирилган- 
да бутун х,ажм буйича харорат бир хил булгунча кутилади, 
кейин 850‘С хароратгача киздириб, шу хароратда ушлаб 
турилса, темир карбид аустенитда эрийдиган холга кела­
ди. Тоблангандан кейин тезкесар пулат структурасининг 
тахминан 70...75% мартенсит ва 25...30% колдик аустенит- 
дан иборат булади. Тоблаш самарадорлигини ошириш учун 
колдик аустенитни парчалаш зарур. Бунинг учун уч марта 
юкори хароратли бушатиш утказилади (550...570°С). Буша­
тиш хароратида заготовка 1,0...1,5 соат ушлаб турилади, 
сунгра тез совитилади. Х,ар бир бушатишда тахминан 6...8% 
колдик аустенит парчаланади.

Бушатиш сонини камайтириш максадида купинча бир 
марта совук хароратда (-80°С ) ишлов бериб, сунгра бир 
ёки икки марта юкори хароратли бушатиш утказилади 
(550...620°С). Шундай килинганда тезкесар пулатнинг 
каттикяиги HRC 63...65 га етади.

Баъзида, ейилишга чидамлилигини ошириш максади­
да тезкесар пулатлар паст хароратда цианланади. Буша­
тиш харорати (550...570°С) да бугда ишлов бериш оркали 
пулатнинг коррозия бардошлилиги оширилади.

2. Улчов асбоблари учун пулатлар

Машинасозликда ишлатиладиган улчов асбобларининг 
юзаси геп-текис (тоза) хамда термик ишлаш жараёнида де- 
формацияланмаслиги, яхши эластикликка ва коррозиябар- 
дошликка эга булиши хамда узок вакт давомида емирилмас- 
дан ишлай олиши, яъни улчамларини саклай олиши керак.

Улчов асбобларини ясаш учун купинча кам легирлан­
ган асбобсозлик пулатлари (X, ХВГ, ХГ, 9ХС, 12X1 ва 
Хоказо) кулланилади. Бундай пулатлар тоблаш учун
840...880°С гача киздирилади, сунгра мойда тобланади. 
Киздириш харорати бундан ошса, ейилишга чидамлили- 
ги камаяди. Тобланган пулат 120...140°С гача киздири- 
либ, шу хароратда 12...60 соат ушлаб турилади. Чунки, 
колдик аустенит микдори кам булса хам унинг парчала­
ниши натижасида асбоб улчамлари узгармаслиги хамда
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ички кучланишлар булмаслиги керак. Натижада асбоб юза 
кисмининг каттиклиги HRC 62...64 га етади.

Колдик аустенитни бушатилган мартенситга тула пар- 
чалаш учун совуклайин (-50 ...-80°С ) ишлов хам бериш 
мумкин.

Баъзи пайтда узун ва юпка асбоблар (чизгичлар, метр- 
ли рулеткалар) ясаш учун углеродли ёки легирланган кон­
струкцион (15, 20, 15х, 20х, 12ХНЗА) пулатлардан хам 
фойдаланилади. Бунда юза каттиклиги катта булишлиги 
учун пулат цементацияланади, сунф а тобланади.

3. Штамплар учун пулатлар

Оддий хароратда ишлайдиган штампларни тайёрлаш 
учун ишлатиладиган пулатлар юкори каттик'жкка, мус­
тахкамликка, ейилишга чидамлиликка хамда юкори зар­
бий ковушокдикка эга булиши керак. Совук холда дефор- 
мациялашда деформация тезлиги ошиб борган сари ас- 
бобнинг ишчи юзаси кизиш и мумкин. Ш унинг учун 
бундай материаллар иссикбардош (350...400°С) булиши 
керак. К ап а  \ажмдаги заготовкаларни штамплашда асбоб 
х1ам катта калинликка эга булади. Тобланганда бундай 
штамплар катта тоблаш чукурлигига эга булиши ва гео- 
метрик шакл узгармаслиги керак.

Ишлаш шароити хамда штампнинг улчов аниклигига 
Караб, X, 9ХС, ХВГ, ХВСГ каби легирланган хамда У10, 
У11, У12 каби углеродли асбобсоз пулатлардан хам фой- 
даланиш  мумкин. Тоблаш  чукурлиги катта булиши 
(150...200 мм) керак булган пайтда хромли штамп пулат­
лари (X I2, XIЗМ , Х12Ф1) ишлатилади. Бундай пулатлар­
да карбид фаза (Сг7С,) мавжу булгани учун уларнинг иш- 
Каланиб емирилишга чидамлилиги к а п а  булади.

Штамп каттик, мустахкам ва ейилишга чидамли були­
ши учун пулат турига караб термик ишлов берилади. Кам 
легирланган асбобсозлик пулатларини тоблаш учун уни
1050...1100°С гача киздириб, мойда тобланади, сунгра 
бушатиш учун Ю0...120°С гача киздириб, хавода совити- 
лади. Пулатни иссикбардош килиш учун тоблаш харора-
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ти бир оз юкорирокк3 кутарилади ва бир неча марта (3...4) 
юкори хароратли (500...570СС) бушатиш утказилади. Воль­
фрам хамда кремний билан кушимча легирланган хром- 
ли штамп пулатлар (4ХВС2, 5ХВС2, 6ХВС2. 4ХС, 6ХС)га 
ана шундай термик ишлов берилганда жуда яхши зарбий 
ковушокликка эга булади. Бундай легирловчи элемент­
лар пулатдаги углерод микдорини камайтиришга, буша­
тиш хароратини оширишга имкон беради.

Иссик холда деформациялаш пулатни рекристалланиш 
хароратидан юкорида олиб борилганлиги учун штамплар 
ана шу .хароратда уз хоссаларини йукотмасдан, оксид- 
ланмасдан ва коррозияланмасдан узок, муддат ишлай оли­
ши керак. Йирик штампларни тайёрлашда бушатишдаги 
II тур муртликка эга булмаган пулатлар ишлатилади.

Бундай пулатларнинг таркибида 0,3...0 ,6% углерод 
булиб, улар хром, никель, молибден хамда кремний би­
лан легирланган булади. Бу пулатлар тоблангандан кей­
ин юкори хароратда бушатиш утказилади (550...680“С). 
Масалан, 5ХНМ пулат мураккаб шаклдаги штампларни 
тайёрлашда ишлатилади. 500еС да хам уз хоссаларини 
йукотмасдан узок вакт ишлай олади. Уртача катталикда- 
ги штамплар 5ХГМ, 5ХНВС пулатлардан тайёрланади. 
5ХНВ пулатдан тоблаш чукурлиги унча катта булмаган 
кичикрок улчамдаги штамплар тайёрланади.

Бундай пулатлар 820...880‘,С гача тобланади. Бу жара­
ён оксидланиш ва углерод куйишининг олдини оладиган 
мухитларда олиб борилади. Кейин хавода ёки 750...780°С 
дан бошлаб мойда совитилса хам булади, яъни тоблаш - 
нинг поконали усули кулланилади.

Штампларнинг ишлатилиш шароитларига караб, буша­
тиш харорати хам хар хил булади. Кичикрок улчамли 
штамплар жуда каттик ва ейилишга чидамли булиши учун 
улар 480...520Х  хароратгача киздирилиб бушатилади. 
Баъзи пайтда мураккаб шаклдаги жуда катта штамплар 
ковушок булиши учун юкори хароратли (450...580°С) буша­
тиш утказилади.

Штамп пулатлари таркибидаги хром микдорининг 
оширилиши (4...5%) куйинди хосил булишининг олдини 
олади хамда емирилиш га мустахкамликни ош иради 
(4Х5ФС, 4Х5В2ФС, 4Х4ВМФС).
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Пластмассаларни кайта ишлашда (айникса куйма усул- 
да) штамп юзаларига катта талаблар куйилади: юза юкори 
микротозалик (силликтик)ка эга хамда коррозиябардош 
булиши ва юзанинг геометрик улчамлари узгармас були­
ши керак. Пластмассаларни куйиш учун мулжалланган 
металл колиплар 4ХВС2, Х12, 7X13, 8X3, 40Х, ЗОГС пулат- 
лардан гайёрланиб, купинча юза кис ми га хар хил кимё- 
вий-термик ишлов (азотлаш, цианлаш ва хоказо) бери­
лади.

4. Асбобсозлик каттик котишмалари 
•

Кийин эрийдиган металларнинг кукун холдаги кар- 
бидлари жуда катта каттикликка эга. Асоси металл булган 
кукун холдаги карбидлар билан туйинтирилган матери- 
алга металл-керамик каттик котишмалар (3882—74 ГОСТ) 
дейилади.

Кукун холдаги IVC, TiC ва Та С аралашмасини металл 
Холатдаги кобальт богловчи (у хам кукун холда) элемент 
билан аралаштириб, колипларга солинади ва босим ос­
тида ишлангандан кейин кобальтнинг суюктаниш харо- 
ратидан юкорирок харорат (1450...1550°С)да пишитила- 
ди. Бундай металл-керамик котиш маларнинг таркиби 
умумий холда куйидагичадир:

а% WC+6% TiC+b% ТаС+ С% Со.

Каттик котишмани хосил килишда катнашаётган кар­
бидларнинг микдорига караб, вольфрамли (б=в=0), ти- 
тан-вольфрамли (А=0) хамда титан -тантал-вольф рати  
каттик котишмалар булиши мумкин.

Бундай каттик котишманинг структураси карбидлар- 
дан иборат булиб, карбидлар эса узаро кобальт элементи 
билан богланган булади.

Вольфрам карбидли (ВК) катгик котишмаларнинг ис- 
сикбардошлилиги 800°С гачадир. Бунда доначалар канча 
майда ва богловчи элемент (С0) канча кам булса (ВКЗ, 
ВК6), котишмаларнинг ейилишга чидамлилиги шунча 
катта, лекин ковушоклиги эса кичик булади (тамгадаги 
ВК дан кейинги бутун сонлар кобальтнинг % микдорини
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курсатади). Котишма таркибида кобальт элементи канча 
куп булса, котишма шунча ковушок булади (ВК8, ВК10, 
ВК20). Бундай котишмаларнинг каттикдиги 84...89 HRA 
га, эгилишдаги мустахкамлиги эса 1400... 1600 МПа га тенг.

Титан-вольфрам карбидли (ТК) кртишмаларнинг ис- 
сикбардошлилиги 900...1000°С га етади. Бундай котиш- 
манинг таркибида 77С ва WC карбидлар булганлиги учун 
унинг каттикдиги ВК туркумига кирувчи котишмалар 
катти кд и гига Караганда анча катта булади, структураси- 
нинг тузилиши эса таркибидаги карбидларнинг нисбати- 
га боглик булади. Агар котишма таркибида 77С куп булса, 
структурада карийб ( TiW )C  хосил булади. Бундай струк­
тура кесиш гезлигини оширишга имкон беради. М аса­
лан, икки карбидли Т15К6, Т5К10 котишмалар металлга 
бирламчи ишлов берилишида кулланилади, Т30К4 каби 
котишма тоза ишлов беришда кулланилади.

Титан-тан гал-вольфрам карбидли (ТТК) каттик котиш­
ма вольфрам карбид (WC) билан учламчи карбид (Ti, Та, 
W) С ли каттик эритмани хосил килади. Шунинг учун бу 
котишма жуда катта каггикдик HRA (90...92) ва юкори 
иссикбардошликка (1100°С) эга. Уч карбидли (ТТ7, К12, 
ТТ10К8-Б) котишмалар хам пулатларга ишлов беришда 
ишлатилади.

Каттик котишмаларни факат жилвирлаш мумкин, улар 
жуда к,аттик; булганлиги учун кесиб ишланмайди. Кейин­
ги вактда бор нитрид асосидаги жуда каттик, поликрис­
талл материаллар — композициялар асбоб материали си­
фатида кулланилмокда. Эльбор деб аталувчи бундай ком- 
иози ц и ялар  ю кори иссикбардош ликка эга. Бундай 
материаллар токарлик хамда фрезерлик ишларида кулла­
нилади.

Вольфрам камёб материал, уни тежаб ишлагиш зарур. 
Шунинг учун вольфрамсиз каттик котишмалар хам иш­
лаб чикилган. Масалан, TiC +N i+M o  (77/-20) ва титан 
карбонитриди асосидаги Ti(NC)+Ni+M o (Т И Т -16) котиш­
малар ишлаб чикилган. Тамгалардаги сонлар Ni ва Мо 
ларни умумий микдорини курсатади ва улар богловчи 
(матрица) вазифасини бажаради. Бундай котишмалардан 
кескичлар, фрезалар ясалиб, рангли металларга ярим тоза 
ва тоза ишлов беришда ишлатилади.
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Саноатда куп киррали чархланмайдиган пластинка 
шаклидаги кесувчи асбоблар кулланилади. Бундай асбоб­
лар купинча ВК6, ТТ7К12, ТТ10К8-Б котишмалардан 
тайёрланиб, усги ишкаланишга бардошлиги юкори булган 
карбидли ( 7/С) ва нитридли ( 777V) юнца к^оплама билан 
Копланган булади. Бундай копламалар асбобнинг ишлаш 
муддатини 3...4 марта оширади.

Олмослардан хам кесувчи асбоблар ясалади. Маълу- 
мотларга Караганда казиб олинаётган табиий олмослар- 
нинг карийб 80% ва сунъий олмосларнинг .\аммаси тех­
никада кесувчи асбоб сифатида ишлатилмокда. Олмос­
ларнинг асосий кисми (70% га якини) кукун сифатида 

^ кайта ишланиб, улардан асосан жилвир тошлар — при­
тир, хон, эгов (надфил) каби металларга тоза ишлов бе­
риш учун асбоблар ясалади. Улар каттик тог жинсларини 
кесишда хам ишлатилади. Масалан олмосли кесувчи ас­
боб билан катгик котишмалардан ясалган кесувчи асбоб- 
га тоза ишлов беришда бошка куллаш мумкин булган 
асбобларга Караганда иш унумдорлигини 2...4 марта, ас­
бобнинг ишлаш муддатини эса 2...3 марта оширади.

Олмосли кесувчи асбоблар, асосан чарх тош сифатида 
тайёрланиб, богловчи элемент сифатида бакелит ёки 
металлдан фойдаланилади. Баъзида олмос кескичлар си­
фатида хам ишлатилади. Масалан, соатсозликда кесувчи 
автомат дастгохдарида олмос кескичлар куп ишлатилади. 
Юкори каттикликка эга булган ва кимматбахо металлар- 
дан сим чузишда кирьялар тайёрланади (чивик кирьядан 
утказилиб сим ясалади).

Намунавий назорат саволлари

1. Кесувчи асбоб тайёрлаш учун пулатга кандай талаблар 
куйилади? 2. Пулатнинг иссицбардошлиги бушатиш учун киз- 
дириладиган хароратдан катта булиши мумкинми? 3. Вольф­
рам пулат хоссаларига кандай таъсир курсатади? Бошка легир­
ловчи элементлар-чи? 4. Тезкесар пулатни тоблангандан кей­
ин колдик аустенитни кандай йукотиш мумкин? 5. Улчов 
асбоблари учун пулат танланг. 6. Штамплар учун пулат тан- 
ланг. 7. Каттик котишмаларнинг юкори иссикбардошлиги ва 
каттиклигига сабаб нима?
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1 5 -б о б .
МАХСУС Ф ИЗИК ХУСУСИЯТЛИ КОТИШМАЛАР

Махсус хусусиятларга эга булган кртишмаларга э\тиёж  
борган сари ортиб бормокда. Бошк,ариладиган утказувчан- 
ликка, жуда кичик солиштирма электр каршиликка, ярим 
утказгич ва магнит хоссаларига, узининг аввалги шаклига 
Кайтиш хусусиятларига эга булган котишмалар хозирниш 
узида жуда кенг кулланилмокда. Бундай хусусиятларга 
эришиш учун котишма таркибидаги элементларнинг нис- 
батини танлаш, элементларнинг махсус хамда структура 
тузилишларини бошкариш к,онуниятларини билиш керак.

Металл ва котишмаларни кайта ишлашнинг янги тех- 
нологиясини куллаш, уларнинг юкори тезликда кристал­
ланиш усулларини яратишга олиб келди. Аморф холат- 
даги металлар кристалл холатдаги металларга к,араганда 
юкори мустахкамлик ка эга • хамда актив коррозияловчи 
мухитда баркарордир. Суюк, металлни ута совитиш нати­
жасида баркарор (квазистабил) махсус холатга эга булган 
аморф структура хосил булади. Хозирги вакгда махсус 
хусусиятларга эга булган янги материалларни яратишда 
кукун металлургиясининг урни мухимдир.

1. Электр утказувчанлиги турлича 
булган материаллар

Нуксонлар ва кушимчалар микдори кам булганда утка- 
зувчанлик хусусиятининг кескин ошиши металларга хос 
булган хусусиятдир. Бундай хусусиятли металлар асосан 
элекр энергиясини узатиш ёки улаш материаллари си­
фатида ишлатилади.

Кумуш кимматбахо материал булганлиги учун факат 
коррозияланиши мумкин булмаган электр утказгичлар- 
да, юкори ва жуда юкори тебранишли электр токида 
ишлайиган элевстр асбобларида хамда нозик микросхе- 
маларнинг улаш материаллари сифатида ишлатилади.

Мис кумушга Караганда арзон хамда жуда яхши утка- 
зувчанликка эга булганлиги учун машинасозлик ва электр
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саноатида асосий утказувчан материал сифатида ишлатила­
ди. Вакуум усулида олинган мис ноёб хусусиятларга эга. 
Баъзан юкори тебранишли ток утказгичлари (мис)нинг сир- 
тини коррозиядан асраш учун кумуш билан коиланади.

Юкори мустахкамликка эга булган утказувчан элемен- 
тларда латунлар ва кадмийли хамда бериллийли бронза- 
лар ишлатилади (сирпаниш контактлари, мембраналар 
ва шунга ухшаш тоК утказувчи элементлар).

Алюминий хам юкори механик хусусиятларга эга 
булган яхши утказувчан материал. Мисга Караганда алю­
миний табиатда купрок учрайди, унинг коррозиябардош- 
лилиги хам мисга Караганда юкррирокдир.

Харорат пасайиб борган сари утказгичларнинг электр 
"каршилиги камайиб боради, баъзи металлар абсолют нол- 
га якин хароратда утаутказувчанликни намоён килади, со­
лиштирма элекгр утказувчанлик жуда камаяди (10~25 Ом/ 
м га яки*). Ана шундай материаллар утаутказувчан мате­
риаллар деб аталади. Ущугказувчанлик карама-карш и 
импульслар ва спинларнинг хосил булиши билан боглик, 
яъни харорат абсолют нолга якинлашганда элекгронлар- 
нинг кристалл панжарадаги ионлар билан таъсири йуко- 
лади, электрон жуфтлари хосил булиб, юкори элекгр утка- 
зувчанликка эга булган фаза хосил булади. Хозирги вакт- 
да анчагина металл ( W, Be, Cd, Zz, Zn, Mo, Al ва хоказо)ларда 
утаутказувчанлик хусусияги борлиги маълум.

Утаутказувчанликка металлар таркибидаги кушимча- 
ларнинг таъсири катга, лекин металл кушимчалари утаут- 
казувчанликнинг критик хароратига кам таъсир курсата­
ди. Утаутказувчан металларнинг котишмалари хам утаут­
казувчанликка эга булади. Бундай котишмаларга куйидаги 
материалларни мисол килиб курсатиш мумкин: Ne—Zn, 
N b -T i, V -T i, T a -T i.

Утаутказувчан материаллардан ясалган воситаларни 
куплаб ишлаб чикаришда кукун металлургиясидан фой­
даланилади. Масалан, шу усул билан хаР хил улчамлар- 
даги с и мл ар ишлаб чи ка рил ад и ёки металл асосидаги ана 
шундай котишмалардан махсус копламалар олинади.

Утаутказувчан материаллар хисоблаш техникасида, 
магнит курил мал арида, лазер хамда элементар заррача- 
ларни тезлатиш курилмаларида кенг кулланилади.
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Солиштирма электр утказувчанлиги металларникидан 
кичик, лекин диэлектрикларникидан катта булган мате­
риаллар ярим утказгичлар деб аталади.

Ярим утказгичларнинг мухим ахамияти шундан ибо- 
ратки, металлардан фаркди уларок, электр утказувчан- 
ликнинг харорат коэффициенти мусбат булади. Ноль харо­
ратда ярим утказгичлар ток утказмайдиган материаллар- 
га (изоляторга) айланади.

Ярим утказгичларнинг солиштирма электр утказувчан­
лиги ва утказувчанлик даражасини бошкариш учун улар 
легирланади, легирловчи кушимчаларнинг узи донор ёки 
акцептор вазифасини бажариши мумкин.

Кимёвий таркиби буйича ярим утказгичлар икки хил 
булади: 1) таркиби биргина элементдан иборат булган 
оддий ярим утказгичлар ( В, С, Si, Ge, Sn , Р, As, S, Se, Те)-,
2) турли хил кимёвий элементлар бирикмасидан ёки 
котишмалардан иборат булган ярим утказгичлар ( Си О, 
ZnO, Ag2Se, PbS ва хоказо). Янада мураккаброк — уч ва 
ундан ортик, элементлардан иборат булган ярим утказ­
гичлар хам бор ( CuFeS,, AgFeTe2 ва хоказо).

Энг куп таркалган ярим утказгичлардан бири герма- 
нийдир (легирланган ёки тоза булиши мумкин). Ундан 
узгарувчан токни туфиловчи элементлар, фанзисторлар, 
фотодиодлар, инфракизил нурлар учун линзалар тайёр­
лашда ва бошка сохаларда фойдаланилади.

Германийли асбоблар 70...85°С да ишлай олади. Крем­
ний асосида ишлайдиган ярим утказгич асбоблар нисба­
тан юкори хароратда (120... 150°С) хам ишлай олади. Крем- 
нийли ярим утказгичлар кучли, катта кувватга эга булган 
токни туфиловчи асбобларда, кучланишни баркарорлаш- 
тирувчи ускуналарда хамда куёш батареяларида ва бошка 
шунга ухшаш ускуналарда ишлатилади.

Лазер техникасида мураккаб ярим утказгичлар кулла­
нилади. Масалан, ярим утказгич харорат регисторини 
тайёрлашда оксидлардан фойдаланилади ( СиО , MgO, 
А120 ,).
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Магнит пулатлари ва котишмалари магнитни сингди­
риш, коэрцитив куч Нс ва колдик индукция Вг хусусият- 
ларига кура магнит-юмшок, магнит-катти к, хамда пара­
магнит турларга булинади.

Бундай материаллар ишлаб чикаришнинг технологик 
хусусиятларига караб, деформацияланган (совук ёки ис­
сяк  холла босим остида ишланган) холла куйиш ва кукун 
технологияси буйича пишитилган хамда пресс-магнит- 
лар холида ишлаб чикарилади.

М агнит-юмшок материалларни учта синфга булиш 
мумкин: 1. Юпка тунука ёки хар хил геометрик шаклга 

"эга булган легирланмаган электротехника пулатлари (3836 
ГОСТ ва 1 1036—75 ГОСТ). 2. Кремнийли электротехни­
ка пулатлари (214270—75 дан 121427.3 ГОСТ гача ва 
21427.4-^78 ГОСТ). 3. М агнитни сингдириш и юкори 
булган котишмалар (10160—75 ва 10994—74 ГОСТ).

Магнит-юмшок материаллар трансформатор ва гене- 
раторларда, токни улайдиган ускуналарда, электр улчов 
асбобларини ясашда ишлатилади.

Техник гозаликка эга булган темир — узгармас ток 
магнит Утказгичлари — электромагнит, реле каби уску- 
налар тайёрлашда ишлатилади. Тоза темирдан фойдала- 
нишда Урама токлар (Фуко токи) хисобига кувват куп 
йукотилади (бу ток кайта магнитлашда хосил булади). 
Бундай камчиликни тузатиш учун темирга кремний куши- 
лади, натижада кувват йукотилиши камаяди, лекин унинг 
микдори 3% дан ошиб кетса, материалда муртлик хосил 
булади. Кремний магнит сингишини хамда индукцияни 
оширади, коэрцитив куч хамда гистерезис холатидаги 
йукотишларни камайтиради.

Каттик магнитли материаллардан хар хил доимий маг- 
нетиклар тайёрланади. Бундай материаллар таркибида 
углероднинг микдори куп булади (~1%), улар хром ёки 
бирданига хром, кобальт, молибден билан легирланган 
булиб, куйидагича тамгаланади (6862—71 ГОСТ); ЕХЗ, 
ЕХ5К5, ЕХ9К15М2 (бунда Е — магнит пулати эканлиги- 
ни билдиради). Легирловчи элементлар асосан магнит 
хамда коэрцитив энергияни оширади, доимий магнит- 
ларни харорат ва механик хоссаларини мукобиллашти-

2. Магнит материаллари ва парамагнитлар
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ради. Хром ва кобальт билан легирланган пулатларни ке­
сиб хамда босим остида ишлаш анча осон, лекин нисба­
тан кам магнит энергиясига эга. Бундай пулатларга бери- 
ладиган термик ишлов магнит хоссаларини оширади. 
М асалан, ЕХ5К6 ва ЕХ9К15М2 пулат нормалланади, 
юкори хароратда бушатилади. кейин тобланади хамда паст 
хароратда бушатилади.

Мураккаб хамда жавобгарлиги юкори булган магне- 
тикларни (масалан, магнит ленталари, дисклар ва хока­
зо) ишлаб чикаришда кам углеродли деформацияданган 
котишмалар ишлатилади. Масалан: Fe—Со—Мо (комол), 
Си—Ni—Со (кунико), Fe—V—Со (виколай) ва хоказолар.

Улчамлари унча катта булмаган электрон хисоблаш 
машиналарида хамда тезда эслаб колиш ускуналарида 
юкори ферромагнит котишмалар ишлатилади. Бундай 
материалларни кайта магнитлашда жуда кам, яъни ундан 
бир секунддан бир неча секундгача вакг сарф булади.

Электротехника ва электр улчов асбобларида, кема- 
созликда хамда гехниканинг махсус сохаларида магнит 
хоссаларига эга булмаган (паромагнит) пулатларни иш- 
латиш керак булади. Ана шу максадлар учун аустенит 
синфига оид 17Х18Н9, 12Х1810Т, 55Г9Н9ХЗ, 50Г18Х4, 
40Г14Н9Ф, 40Х14Н9ХЗЮФ2 каби паромагнит пулатлар 
ишлаб чикилган.

Бу пулатларнинг окувчанлик (аок.) чегарасидаги кучла­
ниш кичик булади. Ш унинг учун бундай пулатлардан 
юкори куч остида ишлайдиган машина воситаларини тай- 
ёрлаб булмайди. Лекин деформациялаш  хамда майда 
структура хосил килиш оркали у пулатларнинг мустах- 
камлигини ошириши мумкин. Ишкаланиш жуфтларида 
ишлайдиган воситаларни (40Г14Н9Ф2, 40Х14Н9ХЗЮФ2 
каби пулатлар) азотлаш оркали емирилишга чидамлилик- 
ни ошириши мумкин.

3. Аввалги шаклига цайтиш хусусиятига 
эга материаллар

Агар материалларни юкори хароратда пластик дефор­
мациялаш оркали маълум шаклга эга булган буюм олин- 
са, у совитилиб паст хароратда кайтадан пластик дефор-
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мацияланса, буюм шакли узгаради. Кейин буюм яна кай- 
тадан киздирилса, у юкори хароратда уз-узидан пластик 
деформацияланиб, олдинги шаклига кайтади. Материал- 
ларнинг бундай хусусиятлари механик шаклни “эслаб 
колиш” хусусияти дейилади.

Материалларни юкори хароратда деформациялаш жа­
раёни баркарор фаза харорати чегарасида олиб борила­
ди. Паст хароратда деформациялаш эса фаза узгариш 
Хароратида ёки унга якинрок хароратда олиб борилади. 
Хосил буладиган термоэластик мартенсит бу материал­
ларнинг энг мухим таркиби \исобланади. Термоэластик 
мартенситнинг \осил ^булиши учун мартенсит ва асосий 
фазанинг элементар кристалл панжаралари когерент 6 o f -  
ланган булиши керак. Фазалараро чегарада когерентлик 
бузилиши билан мартенсит кристалларининг усиши 
тухтайди. Одатда тизим эркин энергиясининг камайиши 
билан янги фазалар уса бошлайди. Агар эластик дефор­
мация энергиясининг ошиши кимёвий соф энергиянинг 
камайишига тугри келса, тизимнинг соф энергияси нол- 
га тенг булади, яъни у мувозанатда булади. Бундай холда 
мартенсит кристалларининг усиши тухтайди, яъни гер­
моэластик \олат вужудга келади. Бундай котишмаларда 
мартенситга парчаланишнинг харорат гестерезиси унча 
катта булмайди.

Материалларнинг механик шаклни “эслаб колиш” ху­
сусияти деформация натижасида кристалл панжаралар- 
даги аксланиш  ж араёнининг содир булишига боглик 
булиб, киздирилганда бу хусусият йуколади. Лекин де- 
формациянинг шундай критик киймати борки, ундан 
кап а  куч остида деформацияланганда киздириш билан 
аксланиш йуколмайди. Унинг йуколиши учун материал 
Кайта кристалланиш (рекристалланиш)и лозим.

Ti—Ni, T i-A u , T i-P d . T i-P t, A u -C d , A g -C d , C u-Z n.

Тизимлар берилган шаклни эслаб колиш хусусиятларига 
эга булган котишмаларга мисолдир. Материалнинг меха­
ник шаклни “эслаб колиш” хусусиятининг хосил булиш 
Харорати материалнинг турига боглик Масалан, нати- 
пол (77—М )нинг бу харорати 500—600'С га тенг. Унинг 
эластиклик модули (Е) 66,7...72,6 МПа, силжиш модули
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(G) 22,5...24,5 МПа га, мустахкамлиги (о) 735...970 МПа 
га, пластиклиги (й) 2,0...27% га, солиштирма электр к,ар- 
шилиги (р ) 65...75 мк. Ом. см га, эриш харорати (Т.()
1250... 1310°С ва зичлиги (у) 6640 кг/м 3 га тенг.

Бундай материаллар космик кемаларнинг антеннала- 
рини тайёрлашда ишлатилади. Антенналар фазога чик,- 
канда эслаб долган шаклга кайтиб, уз-узидан очилиши 
керак. Яна улар ут учириш ускуналари муфталарини тай­
ёрлашда хам ишлатилади.

4. Юкори электр царшиликка 
эга булган материаллар

Одатда каттик эритмалар юк,ори электр каршиликка 
эга булиб, унинг киймати эритма компонентларининг 
узаро нисбатига боглик, булади. Урин алмашиш каттик, 
эритмасининг электр каршилиги катта булади ва сингув- 
чи элемент микдорининг ортиб бориши билан электр 
Каршилик узгариб боради. Бу узгариш экстремал харак­
т е р а  эга булиши (97-расм) мумкин. Cu—Ni котишма ре­
зистор ва иситиш элементлари хамда тензо ва терморе- 
зисторларни тайёрлашда кулланилади.

Иситиш элементлари юкори хароратда (1100...1150°С) 
куйинди хосил килмасдан узок муддат шундай ишлай 
олиши керак. Шунинг учун улар алюминий, хром, ни- 
кел, кремний каби элементлар билан легирланади.

Иситиш элементларини тайёрлашда нихром (Х20, Н80, 
X I5, Н60), фехраль (Х13Ю4, Х25Ю5Т) каби материал­
лар, резистор элементларини тайёрлашда Константин 
(М нМ ц 40—1,5), никилин (М нМ ц 30—1,5), манганин 
(МнМ ц 3—12) каби котишмалар кулланилади.

Кртишма таркибидаги хром ва алюминий микдорининг 
ортиб бориши билан котишманинг куйинди хосил килиш га 
чидамлилиги ортиб боради ва юкорирок хароратда ишлай 
олади. Нихромларнинг пластиклиги ва технологик хусу­
сиятлари яхши, фехромлар арзон булгани билан мурт ва 
уларнинг технологик хусусиятлари юкори эмас.

Маълумки, машина ва конструкцияларнинг механик 
ва термик деформацияларини улчаш керак булади. Улчаш
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97-расм. Никель-мис тизимининг холат диаграммаси 
(о) хамда солиштирма электр каршилик (р) ва электр 

каршилик харорат коэффициент (ар)ларининг котишма 
таркибига боглшдшк трафиги (б).

учун тензорезисторлар кулланилади. Бу тензорезисторлар 
купинча константан, фехраль, нихромлардан, яъни тер­
морезистор электр каршилиги х;арорат коэффициенти 
юцори булган материаллардан тайёрланади. М асалан, 
Н50К10 (50...52% Ni, 10...11% Со, колгани Fe) котишма 
кенг кулланилади. Бу котишманинг электр каршилиги *а-
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роратга тугри пропорционал богланишда булиб, 20...200°С 
да ишлайди. Хромаль 0 X 2 11—09 -  196°С дан +480°С гача, 
константан -6 0  дан +300°С гача ишлайди. Бундай пулат­
лар таркибидаги углерод микдори чегараланган булади 
(0 ,06 . . .0 , 12%).

5. Кенгайишнинг харорат коэффициенти 
тургун булган цотишмалар

Каттик, эритма хосил килувчи котишмаларнинг чизикш 
кенгайиш коэффициенти котишма таркиби билан экстре- 
мал богланишга эга. Масалан, Fe—Ni котишма учун мурак­
каб функционал богланиш мавжуд (98-расм). Демак, керак- 
ли чизикди кенгайиш коэффициентига эга булган матери­
алларни яратиш мумкин. Бундай материаллар инвар 
котишмалар деб аталади, уларнинг -60°С дан +100°С гача 
чизикли кенгайиш коэффициенти узгармайди (17-ждцвал).

Инвар котишмаси (36Н) дан тайёрланган машина кис- 
млари ишончли ишлайди, бу котишма юкори техноло­

гик хусусиятларга ва 
коррозиябардошликка 
эга. Бу котиш м адан  
тайёрланган буюмнинг 
иш лаш ини яхш илаш  
учун котиш мага тер ­
мик ишлов берилади: 
800°С да тоблаб буша­
тиш учун 315°С да киз­
дирилади, сунгра эс- 
киртирилади. Шундай 
Килинганда деярли ич­
ки кучланишлар хосил 
булм айди. К отиш м а 
кобальт билан легир- 
ланса, суперинвар хо­
сил булади. Улчов ас- 
боб лари н и н г металл 
Кисмига шиша ёпиш- 
тириш учун и н вардан

Fe 20 40  
N i----

60 80 Ni

98-расм. Темир-никель тизимидаги 
котишмаларнинг чизикли кенгайиш 

харорат коэффиниентининг котишма 
таркибига боглик^ик чизмаси:

1—а-фаза, 2—у>-фаза.
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фойдаланилади, чунки унинг чизикди кенгайиш коэффи- 
> циенти шишаникига як;ин. Иссик,бардош шишалар учун 

ковар (29НК) кулланилади.
/ 7-жадва/1

Т ем и р-н и кель  к,отиш маларининг тарки б и  ва хоссалари

Котишманинг
тури

Котишма таркибипаш 
элемент микдори, 

(колгани Fe )
Хосса

курсагкичлари

Ni Со Си а ■ 106,
•с-‘

температура
С°

36Н (инвар) 
32НД (супер­
инвар) 
29ПК(ковар) 
47НД (плате- 
нит) ,

35...37
а

3.5...33 
8,5. .29 ,5

46...48

3,1...4,2 
17...18

0,6...0,8 

4,5...5,5

1.5
1,0
1.5

9,9
11,0

- 6 0 .. .  + 100

-6 0 . . .+  100 
-70 ...+ 420

-7 0 ...+ 4 4 0

И ссикдик релеларини, компенсаторлар, ут учириш 
курилмалари, хабар берувчи мосламаларни тайёрлашда 
чизикуш кенгайиш коэффициенти хаР хил булган икки 
Катламли материаллардан фойдаланилади. Бундай мате-

I риаллар харорат биметаллари (термобиметаллар) деб ата- 
71 лади. 19НХ, 20НТ, 24НХ, 27НМ , 46Н, 45НХ каби котиш­

малар биметаллардир.

6. Эластик хусусиятли пулат ва котишмалар

Улчов асбобсозлигида ишлатиладиган пулат ва котиш­
малар махсус эластиклик хусусиятига эга булиши керак. 
Бу эластиклик маълум хароратда баркарор булиб, мустах­
камлик сакданади. Улчов асбобларининг сезгир элемент­
лари — мембраналар, сильфонлар, анероид (металл баро­
метр) кугичалари ана шундай котишмалардан тайёрлана­
ди (42НХТЮ, 36НХТЮ, 17ХНГТ, 68НХВКТЮ, 95НЛ, 
95 НМЛ). Бундай котишмалар яхши технологик хоссалар­
га эга, эскиртирилгандан кейин эса юкори эластикликка 
эга булади. Мустахкамликнинг ошиши эса у — фазанинг 
ажралиб чикиши ва унинг аустенит кристалл панжараси 
билан когерент богланишда булишига богликдир.
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Харорат 300°С гача булган шароитларда ишлайдиган 
асбоб элементлари 36НХТЮ дан тайёрланиши мумкин. 
Катта \арорат оралигида (-196+500°С) ишлайдиган ас­
боб элементи 68НХВКТЮ дан тайёрланади.

Бериллийли бронзалардан хам махсус эластик хосса­
ларга эга булган асбоб элементлари тайёрланади. Брон- 
заларни термик ишлаш оркали бундай хоссаларга эри- 
ш илади. М асалан , б р о н зан и н г БрБ 2 тури тоблаш  
(780...790'С) дан кейин эскиртирилса (350°С), эластик- 
лик чегарасидаги кучланиш ( о ^ )  120 дан 760 МПа гача 
ортади. Бу котишма куши мча равишда титан, никель бром 
(<0.1%) ва магний (<0,1%) билан легирланса, унинг хос­
салари янада яхшиланади. Термомеханик ишлов берил- 
ганда бериллийли бронзаларнинг эластиклик чегараси­
даги кучланишни 1060 МПа гача кутариш мумкин. Бу 
элементларни коррозияловчи мухитдан сакдаш максади- 
да уларнинг устки катлами кадмий ёки никель билан коп- 
ланади.

Электр токи таъсирида ишлайдиган эластик элемент­
лар никель ва кобальт асосидаги когишмалардан тайёр­
ланади, чунки бундай котишмалар юкори хароратда (800°С) 
хам ишлаш кобилиятини узок сакдаб кола олади.

Намунавий назорат саволлари

1. Металларнинг электр утказувчанлиги хароратга богаик-
ми? 2. Ярим утказгичлар металлардан ва диэлсктриклардан
Кандай фарк килади? Диэлектрикларнинг утказувчанлик дара­
жаси нималарга боглик? 3. Ярим утказгичларга мисоллар кел- 
тиринг ва уларнинг хоссалари нималарга боглик? 4. Магнит
материалларнинг синфларини курсатинг? 5. Магнит хоссала- 
рига эга булмаган (паромагнит) пулатлар каерда кулланилади?
6. Олдинги шаклни эслаб колувчи пулатларни яратишнинг
принципиал усуллари нималардан иборат? Унинг металл тури- 
га борликлигини курсатинг. 7. Иситиш элементлари котишма­
ларида легирловчи элементларнинг ахамиятини курсатинг.
8. Инвар котишмасидан тайёрланган машина кисмларининг 
ишончли ипьташига сабаб нимада? 9. Харорат биметаллари (тср- 
мобиметаллар) кандай тайёрланади? 10. Бронзалардан хам эла­
стик машина воситалари тайёрланадими? Мисоллар келтиринг.
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16-6 о б.
АЛЮ МИНИЙ ВА УНИНГ АСОСИДАГИ 

КОТИШМАЛАР

М ашинасозлик технологияси хамда электротехника 
саноатида алюминий кенг доирада ишлатилади. Алюми­
ний машинасозлик материаллари ичида узининг мухим 
хусусиятлари (солиштирма мустахкамлиги, электр ва ис- 
сюушк утказувчанлиги хамда коррозиябардошлиги) би­
лан ажралиб туради. Алюминийнинг физик ва механик 
хоссалари уни легирлаш о р кал и яхшиланади. Консгрук- 
цион материаллар сифатида алюминий котишмалари ду-

-  ралюминий, силуминий ва магналинлар, кукун котиш­
малар кенг кулланилади.

Алюминий котишмалари ишлаб чикариш технология­
си ва дермик ишлангандан кейин мустахкамлигининг 
ошишига караб турли синфларга булинади. Алюминий 
Котишмалари машинасозлик материали сифатида келгу- 
сида кенг ишлатилади. Айникса, кукун металлургияси 
усули билан олинадиган алюминий котишмаларининг 
ахамияти жуда каттадир. Бундай материаллар юкори му- 
стахкамликка, коррозиябардошликка, оловбардошликка 
эга. Бундай материаллар жавобгарлиги катта булган ма­
шина воситаларини тайёрлашда кенг кУлланилмокда ва 
бир йула чикиндисиз технологияни куллашга имконият 
яратмокда. Алюминий котишмаларини термик ишлаш 
натижасида унинг мустахкамлиги ва технологик хусуси- 
ятларини ошириш мумкин.

1. Тоза алюминий ва унинг техникада ишлатилиши

Алюминий ок-кумуш рангдаги металл булиб, ёклари 
марказлашган куб катакча асосдаги кристалл нанжарага 
эга ва унинг мухим хусусиятларидан бири уртача зичли- 
гининг камчиги (у= 26. г/см ?) хамда юкори нластиклик ва 
электр утказувчанликка эгалигидир. Алюминий яхши 
пайвандланади, босим остида осон ишланади, факат уни 
кесиб ишлаш кийин. Суюк алюминийнинг окиш хусуси­
ятлари хам яхши, бирок ку й мала катта улчамдаги чукма-

259



ларни .косил килади. Алюминий х,авода тез оксидлангани 
учун ундан пулат устидаги коррозиябардош копламалар 
олинади. Алюминийнинг оксидланишидан Л120 , хосил 
булади, ундан \аво  (кислород)нинг ичкарига диффузия- 
ланиши кийин. Юзадаги оксид катлам и тез кучади, аммо 
алюминийнинг оксидланиши осон булганлиги учун дар- 
хол янги оксид катлам и хосил булади. Ш унинг учун ок­
сид катлам остидаги юза узок вакт оксидланишдан сак- 
ланиши мумкин. Унинг механик хоссалари таркибидаги 
узга кушимчаларнинг микдори га боглик Энг тоза ёки 
махсус тозаликка эга булган алюминий таркибида 0,001% 
Кушимча булади (А999), юкори тозаликка эга булган алю­
миний таркибидаги кушимчаларнинг микдори 0,005...0,5% 
булади (А995, А99, А97, А95).

Алюминий машинасозликда ток ва иссикдик утказа- 
диган хамда унча к а п а  булмаган хажмли коррозиябар­
дош воситаларни тайёрлашда кулланилади. Атмюиний 
юкори механик хусусиятларга эга булмаганлиги учун ун­
дан ташки куч таъсирида ишлайдиган воситалар деярли 
тайёрланмайди. Куйма алюминийга Караганда деформа­
цияланган алюминийнинг хоссалари юкори булади. Са- 
ноатда 2 турдаги деформацияланган (АД ва АД1) алюми­
ний ишлаб чикарилади.

Техник тозаликка эга булган алюминий юпка тунука- 
симон (лист), кувур, сим ва бошка хар хил шаклларда чи­
карилади. Юкори кучланишга чидамли кабелларни тай­
ёрлашда хамда электр утказгич тармокдарида алюминий- 
дан жуда самарали фойдаланилади. Озик-овкат саноати 
учун алюминий котишмаларидан турли идишлар тайёр­
ланади, махсулотларни ураш учун когоз (фольга) урнида 
,\ам ишлатилади.

2. Алюминий котишмалари

Алюминий котишмалари тоза алюминийга нисбатан яхши 
механик ва технологик хоссаларга эга. Шунинг учун маши- 
насозлик, самолётсозлик, кемасозлик, курилиш ва кишлок 
хужалипида алюминий котишмалари кенг кулланилади.

Алюминий легирловчи элементлар билан бир хил кури- 
нишдаги узгарувчан таркибли каттик эритмаларни хосил
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99-расм. Алюминий-легирловчи элемент тизими ,\олат 
диаграммасининг у мумий куриниши: А — деформацияланадиган 

котишмалар; В — куйма котишмалар.

Килади. Шунинг учун улар холат диаграммаси буйича син- 
фларга ажратилади (99-расм).

Деформацияланадиган алюминий котишмаларининг 
аксарияти яхши технологик хоссаларга эга, пластиклиги 
юкори ва уларни кесиб ишлаш осон. Шунинг учун улар­
дан турли шаклдаги ярим фабрикатларни ишлаб чика- 
риш мумкин, масалан, когозлар (фольга), листлар, чи- 
виклар, трубалар, кобиргали панеллар. турли кундаланг 
кесимдаги симлар, болгалаш ва штамплаш махсулотла- 
ри. Бундай заготовкалар материални совуклайин ёки ис- 
сиклайин босим остида ишлаш усули билан олинади 
(пресслаш, экструзердан утказиш, болгалаш. штамплаш. 
жувалаш хамда волочирлаш). Заготовкаларни пластик 
деформациялаш йули билан олиш самарали технологик 
жараён булибгина кол май, балки алюминий котишмала- 
рини мустахкамлиги ни ошириш усули хамдир. Лекин 
деформацияланадиган алюминий котишмаларининг ичи­
да термик ишлов натижасида мустахкамлиги ошмайди- 
ган (I) ва ошадигани (II) хам бор (99-расмнинг А кисми). 
Масалан, Al—C—Mg—Mn туркумга кирувчи котишмалар
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(дуралю миний) тер ­
мик ишланганда улар­
нинг мустахкамлиги 
ошади (18-жадвал).

Д уралю м инийлар 
совук холда ^ам, ис- 
сик х°лда \а м  яхши 
д е ф о р м а ц и я л а н а д и . 
Совуклайин деформа­
циялаш одагда жара- 
ённинг орасида кайта

___ ^ к р и стал л аш  билан
Эскиртириш зак,ти, сут. юмшатиб (350...370°С),

100-расм. Дуралюминий мустахкамлиги ооскичма-боскич ОЛИО 
(аь) нинг эскиртириш вак,ти ва бОрИЛЭДИ.
Хароратга боптиклиги графиги.

1Н-жадвал

Дур алюминннлар нинг таркиби ва хоссалари

Котишма­
нинг тури

Кртишма таркибида- 
га элементлар, %

Термик ишловдан кейинги 
механик хоссалар

Си Mg Мп аь, МПа (5, %

Д1 4,3 0,6 0,6 240 400 20
Д16 4,3 1,5 0,6 330 410 18
Д 19 4,3 2,0 0,75 310 425 18

Мис алюминийда эрийди хамда СиА1г оралик фазани 
\ам .\осил килади. Оддий хароратда мис 0,2% гача эриса, 
юкори хароратда карийб 5,6% гача эрийди. Дуралюминий- 
ларни термик ишлаш усули билан мустахкамлаш учун улар 
тоблаб, эскиртирилади. Бунинг учун котишма 495...505°С 
гача киздирилади ва сувда совитилади, сунфа 5...6 кун уй 
хароратида ушлаб турилади, яъни табиий эскиртирилади. 
Эскиртириш натижасида мустахкамлик янги тобланган 
Кртишмага Караганда карийб 70...75% га ошади. Тобланган 
дуралюминий мустахкамлигининг эскиртиш харорагига ва 
вактига богликлиги 100-расмда курсатилган.

Миснинг алюминийдаги каттик эритмасининг (а  — кат­
тик эритма) эскиртириш жараёнида парчаланиши натижа-
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сила мустахкамлик ортади ( 100-расм). Кристалл панжарада 
бир текисда жойлашган мис атомларининг котишмадан аж­
ралиб чикиши бир нечта боски1ша содир булади. Табиий 
эски рти ри ш д а ( + 20°С) ёки  сунъий эски рти ри ш д а 
(Т<+100...150°С) каттик эритма парчаланмайди (ораликфаза 
ажралиб чикмайди), котишма кристалл панжарасидаги мис 
атомларининг жойлашиш тартиби узгаради, холос. Агар эс- 
киртириш харорати юкорирок (Т>150...200°С) булса, крис­
талл панжарадаги мис атомлари кайта тартибланади. Бунда 
коррозиябардошлик ва пластиклик яхшиланади.

Деф ормацияланадиган алю миний котиш маларини 
тамгалаш (маркалащ) куйидагича белгиланган: “Д ” харфи 
дур алюминий туридаги алюминий котишмасига и шора, 
ундан кейинги сонлар тартиб ракамини белгилайди: “А' 
харфи белгиси билан бошланадиган гамгалар (АД, АД1) — 
техник^алюминий эканлигини билдиради; “АК" — болг- 
аланадиган (ковочный) алюминий котишмаси; агар там- 
гада алохида “ В” ёки “А” харфи билан биргаликда “ Bv 
харфи хам келса котишма юкори мустахкамликка эга 
эканлигини билдиради. Баъзида там ганинг охирида 
Котишма холатини билдирувчи белгилар куйилади. Ма­
салан “ М” куйилса котишма юмшок (юмшатилган)лиги- 
ни билдиради (Масалан Д 16М); “Т ' — термик ишлан- 
ганлиги (тоблаб, эскиртирилган); “ Н5' — пластик дефор­
мацияланган (нагартовка утказилган, масалан Д16Н) ва 
Х.к. 19-жадвалда деформацияланадиган алюминли котиш- 
маларига мисоллар келтирилган.

Дуралюминийлар самолётсозликда кенг кулланилади, 
масалан, Д1 котишмадан самолёт винтелларининг пар- 
раклари, Д 16 дан эса фюзеляжларнинг юк кутарувчи кисм- 
лари ясалади.

Юкори мустахкамликка эга булган алюминий котиш­
маси (В95, В96 мураккаб таркибли котишма булиб, А1— 
Zn—Mg—Си туркумга киради. Кушимча равишда улар яна 
марганец ва хром билан легирланади. Бундай котишма­
лар 460...480°С га киздирилиб, сунгра сунъий эскиртири- 
лади (120...140°С). Бунда мустахкамлик аь 600...700 МПа 
га етади. Бу котишмаларнинг мустахкамлиги дуралюми- 
нийга Караганда юкори булса хам, иластиклиги анча кам, 
ички кучланишнинг йигилиши ва коррозияга мойиллиги
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хам бор. Ш унинг учун уларнинг коррозиябардошлигини 
ошириш учун юзалариЛ/+1% Zn билан к,опланади. Юкори 
мустахкамликка эга булган котишмалар харорат (Т> 120°С) 
таъсиридаги ташки мухитда ишлайдиган конструкциялар- 
ни тайёрлашда ишлатилади.

Юкори харорат таъсирида хоссатарини йукотмасдан узок 
вакт ишлайдиган аноминий котишмалари хам бор. Тер­
мик ишланадиган бундай котишмачарга оловбардош (АК—
4, АК 4—1) котишматар киради. Улар мураккаб таркибга 
эга ва ЗОО'С гача ишлай олади. Котишматар таркибидаги 
темир, никель, мис ва бошка элементлар котишманинг 
мустахкамловчи фазатарини, яъни интерметаишт (СиЛ12, 

,  CuMgAlv  А1гМпСи ва х6казо)ларни хосил килади (101-расм). 
Котишма мис, марганец, титан элементлари билан легир-

101-расм. Алюминий котишмалари микротузилиши. о—АН Си 
туркумидаги куйма алюминий (а — каттик; эритма, я+СиЛ1г автсктик 

механик аралашма \амда СиЛ12 интерметаллит; 6 — Д16 куймаси 
(а  — каттик эритма ва S(AI^MgCu) интерметаллит); 

в — деформацияланадиган Д16 котишмаси тоблангандан кейин 
( а — туйингирилган каттик эритма); г  — Д16 котишмани тоблаб,

В Г

сунгра эскиртирилгандан кейинги холати.
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ланганда диффузион жараёнларни тухтатиш х,исобига олов- 
бардошликка эришштади. Оловбардош кртишмалардан тай- 
ёрланган машина воситалари тобланиб, сунгра сунъий эс- 
киртирилгандан кейин ишлатилади.

Болгалаш ва штамплаш усули билан ишлов берилади- 
ган к,отишмалар (АК6, АК8) яхши пластикликка эга. Улар- 
га босим остида иссикдайин ишлов берилганда дарзлар 
хосил булмайди. Бундай коти ш мал ар Al— Cu—Mg турку- 
мига киради. Уларга кушимча сифатида кремний куши- 
лади. Уларни 450...475°С да к,издириш билан болгалана- 
ди ва штампланади. Улардан урта кучЯанишда ишлайди- 
ган м аш ина воситалари тай ёрлан и б , тобланади  ва 
эскиртирилади, кейин ишлатилади.

3. Деформакияланадиган алюминий котишмалари

Бу турдаги алюминий цотишмаларига асосан марга­
нец ёки магний элементлари билан легирланган кртиш- 
малар киради. Одатда бундай кртишмалар юкрри плас­
тикликка, коррозиябардошликка эга булиб, яхши пай- 
вандланади. Бу котишмалар юмшатилган ^олда пластик 
деформациялаш  орцали мустах,камланган ёки к,исман 
мустазусамланган х,олда ишлатилади.

Марганец алюминийда эриб, марганецли каттиц эрит- 
мани \осил килади, лекин бунда озгина микдорда булса 
хдм А1(Мп фаза хрсил булади. Магнийли кртишманинг 
совитилгандан кейинги мувозанат х;олатида a+ft(ALMg2) 
\осил булиб, а — каттик, эритма жуда баркдрор булган- 
лиги учун эритма етарли даражада секин совитилганда 
\ам  орали к, фаза ажралиб чикмайди. Шунинг учун бун­
дай кртишмаларнинг муста\камлигини термик ишлов 
бериш билан ошириб булмайди. Баъзи котишмаларда, 
масалан, АМг5 да иккиламчи фаза х;исобига мустахкам- 
лик ошиши мумкин (20-жадвал), Алюминий — магний 
цотишмасини кушимча равишда марганец билан легир- 
ланганда майда доначали А1ьМп нинг х,осил булиши х;амда 
доначанинг майдаланиши х,исобига муста.\камлик ош и­
ши мумкин. Бу жадвалдаги к>авс ичидаги сонлар пластик 
деформациядан кейинги муста^камликни курсатади.
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20-жадвал

Термик ишлов натижасида мустахкамлиги ошмайдиган 
алюминий котишмалари

Кртишма- 
нинг тури

Котишманинг' 
таркиби, % 

^исобида at, МП or0J, МПа д, %

Мп Mg
АМц 

АМг 2 
АМг 3 
АМг 5 
АМг 6

1,0...1,6 
0,2...0,6 
0,3...0,6 
0,3...0,6  
0,5...0,6

1,8...2,8
3.2...3.8
4.6...5.8
5.8...6.8

130 (170) 
200 (150) 

200 
300 

300 (400)

50 (130) 
100 (200) 

110 
150 

150 (300)

23(10)
23(10)

20
20

13(10)

Бундай котишмалардан куймалар >̂ ам олиш мумкин. 
Лекин бунда дендрит ликвациясини йукотиш учун куй- 
мани 450...520°С хдроратда киздириб, 4...40 соат ушлаб 
турилад^, с у т р а  завода ёки печда совитилади. Деформа­
цияланган котишма эса рекристалланиш натижасида юм- 
шатилади. Бунинг учун заготовка 350...500°С ,\ароратда
0,5...2,0 соат ушлаб турилади, сунф а завода совитилади. 
Шундай килинганда структура мувозанатга кайтиб, майда 
доначалари булади.

Енгил шароигда ишлайдиган восита ва конструкция- 
лани тайёрлашда AMu, АМг 2, АМг 3 котишмалар купрок 
ишлатилади. Улардан бензин баклари, трубалар, палуба 
кисмлари, ромлар тайёрланади.

Уртача кучланишда ишлайдиган воситалар ва конструк- 
цияларни тайёрлашда АМг 5 ва АМг 6 котишмалар ишлати­
лади. Улардан ромлар, вагон кисмлари, кема анжомлари, 
лифтлар, юк кутариш ускуналари ва хрказолар тайёрланади.

4. Куйма алюминий котишмалари

Куйма заготовкаларни олиш учун Al—Si, Al—Cu, Al— 
Mg туркумга кирадиган котишмалардан фойдаланилади. 
Кртиш манинг механик хоссаларини яхшилаш учун у 
кушимча равишда титан, цирконий, бор, ванадий эле­
ментлари билан легирланади. Куйма алюминий когиш- 
маларининг муким хусусияти — суюк \олда яхши окиши, 
Котгандан кейин кам чукма х,осил булишлиги х;амда яхши 
механик хоссаларга эга булишидир.
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Куйма алюминий котишмаларига берилалиган термик 
ишлов натижасида механик хоссалар ортади, кесиб иш ­
лаш осонлашади. Алюминий котишмаларига термик иш ­
лов бериш технологияси ни бир неча тур (гуркум)ларга 
булиш мумкин. Бу туркумлар бажариладиган тартибга кура 
шартли равишда Т,, Т,, ...Т8 деб белгиланади.

Котишма механик хоссаларини ошириш хамда техно­
логик хоссаларини яхшилаш мацсадида 175СС хароратда
5...20 соат ушлаб турилади (Т,) Кристалланиш жараёнида 
вужудга келган термик ички кучланишларни йукотиш ва 
котишма пластиклигини ошириш максадида (ЗОО'С да
5... 10 соат давомида) юмшатиш утказилади (Т,). Мустах­
камликни ошириш максадида тоблаб, эскиртирилади. 
Бундай термик ишловни Т,, Т4, Т5, Tft туркумдаги режа- 
ларда утказиш мумкин. Бу туркум режаларининг хамма- 
сида хам тоблаш харорати 510...545°С га тенг, бу режалар 
эскиртириш харорати ва вакти билан бир-биридан фарк 
Килади (150...200°С, 2...5 соат). Структура ва хажм ни бар- 
Карорлаштириш учун котишма тобланиб, (230...250СС да
3...10 соат) бушатилади (Т7). Пластикликни ошириш хамда 
улчамларни баркарорлаштириш учун котишма бирданига 
хам тобланади (240...260°С хароратда 3...5 соат ушлаб ту­
рилади), хам бушатилади.

Кремнийли котишма амалиётда куп кулланилади. Алю­
минийнинг кремний билан \осил кил га н котишмаси си- 
луминийлар деб аталади (21-жадвал). Бундай котишма­
ларнинг структурасида эвтектика булган и учун суюк холда 
яхши окади, натижада колипни яхши тулдиради, яъни 
куйманинг геометрик улчамлари авдщлиги ортади хамда 
чукманинг хажми кичик булади. Силуминийлар яхши ке­
сиб ишланади, уларни найвандлаш хам мумкин. Бу котиш- 
малар майда ва йирик заготовкаларни олишда ишлатила­
ди. Силуминийлар AJ12 (10... 13% Si); АЛ4 (8...10% Si) деб 
белгиланади. Баъзи At—Си туркумдаги куйма алюминий 
Котишмалари (АЛ7 ва АЛ 19) термик ишлангандан кейин 
юкори механик хоссаларга эга. Бу котишма кичик ва нис­
батан юкори хароратда яхши ишлай олади, лекин техно­
логик хоссалари унча яхши эмас (катта хажмли чукма ва 
дарзлар хосил килади). Ш унинг учун бу котишмалардан 
асосан майда заготовкалар олинади.
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A I—Mg туркумдаги котишмалардан хам куйма заготов- 
калар олиш анча к,ийин. Лекин бундай котишмаларнинг 
коррозиябардошлилиги яхши, улар юкори механик хос­
саларга эга, яхши кесиб ишланади. Масалан, АЛ8 ва АЛ27 
котишмалар нам х,аво шароитида ишлайдиган куйма за- 
готовкалар олишда (кемасозликда, самолётсозликда) 
ишлатилади. Куйма олингандан кейинги сфуктура а  — 
каттик эритма билан А1г Mg2 оралик фазадан иборат була­
ди. Лекин каттик кушимча доначаларнинг чегарасида 
жойлашгани учун котишма мурт булади. Шунинг учун 
АЛ8 ва АЛ27 лардан фойдаланиш учун котишма тобла- 
ниб, эскиртирилади. Т^ермик ишлаш учун котишма 430°С 

'га ч а  киздирилиб, шу хароратда 12...20 соат ушлаб тури- 
лади, ана шундай килинганда ALMg2 а  — каттик эритма- 
да эрийди, натижада бир хил таркибли катт'ик эритма хосил 
булади. Агар АЛ—Mg туркумдаги котишмага 1,5% гача 
кремний кушилса (АЛ 13, АЛ 22), учламчи эвтектика хосил 
булади, натижада котишманинг куйиш хусусиятлари ях- 
шиланади. Бу котишмалар хам кемасозликда, самолётсоз­
ликда кенг кулланилади.

Оловга чидамли котишмалардан (АЛ 1, АЛ 20, АЛ 21) 
ички ёнув машиналари поршенлари, блоклари, блок кои- 
кокдари тайёрланади. Бу котишмалар 275...350Х харо­
ратда уз хусусиятларини сакдаган холда ишлай олади. 
Бундай котишмалар мураккаб таркибга эга, куйма Сфук- 
тураси таркибида а — котишма билан бир каторда А12 Си 
Mg, А1Ь Сиг Ni ва алохида оралик фазалар (S  — фаза) хам 
булади. Куйма заготовкалар тобланади ва эскиртирилади 
(Т7). Масалан, иоршенлар тайёрлаш учун котишма тоб- 
ланиб, 290°С да эскиртирилади. Натижада S  — фаза а  — 
каттик эритмада эриб, бир хил таркибли структурани 
Косил килади.

Оловга чидамли алюминий котишмалари кушимча ра- 
вишда Fe, Ti, Мп лар билан легирланса, технологик ва 
механик хоссалар яхшиланади (АЛ20 АЛ21). Масалан, ана 
шундай мураккаб легирланган AJI21 котишмадан 300... 
350°С да ташки куч таъсири остида узок муддат ишлай 
оладиган йирик ва мураккаб шаклдаги заготовкалар тай­
ёрланади. Уларни 525°С да сувда тоблаб, баркарорлашти- 
риш учун 350°С да эскиртирилади (Т.), механик хоссалар 
яна х,ам яхшиланади.
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Кукун металлургияси асосида олинган — алюминий 
Котишмалари мустах,камлиги, хоссаларининг юкрри х,аро- 
ратга баркарорлиги х,амда коррозиябардошлилиги жи,\а- 
тидан куйма алюминий к;отишмаларидан устун туради.

Пишитилган алюминий кукуни материали кукун алю­
миний билан алюминий оксид (Л/,0,) нинг аралашмаси- 
дир. Кукун алюминий суюк, алюминий металлини азотли 
мух;итга сепишдан \осил булган шарчаларни махсус те- 
гирмонда майдалаш усули билан олинади. Майдалаш жа- 
раёнида х,осил булаё^ган кукун заррачаларининг устки 

"к;исми 0,01—0,1 мкм к;алинликда оксид парда билан к,оп- 
ланади. Пишитиш учун ишлатишга тайёр булган кукун- 
нинг таркибида 6...22% Л/,0, булиши керак.

Кукуй хдлдаги материалларни совукдайин босим ос- 
тида ишлаб, чала махнул от х,осил кдлинади. Пишитиш
590...620°С да катта босим (260...400 МПа) остида олиб 
борилади. Ана шундай усул билан олинган ма^сулот бир 
хил таркибли стурктурага эга, яъни бир текис жойлаш- 
ган Л120 ,  доначаларини AI бириктириб туради. Демак, 
алю миний богловчи материал вазифасини бажаради. 
Оксид доначалари дислокациянинг кучишига тускинлик 
кщ ади. Шунинг учун бундай материалларнинг мустах- 
камлиги юк,ори булади. Бундай материаллар пишитилган 
алюминий кукуни (САП) дейилади (22-жадвал).

Пишитилган алюминий кукуни материалларидан иш- 
лаш харораги 500"С дан ошмайдиган шароитларда иш- 
лайдиган коррозиябардош, муста^кам машина воситала- 
ри тайёрланади.

Кукун к,отишмалари таркибида алюминий ва унинг 
оксидидан та ш кар и бир к,атор легирловчи элементлар х;ам 
булади (темир, никель, хром, марганец, мис ва ,\оказо). 
Куйма алюминий кртишмаларига Караганда кукун кртиш- 
маларнинг хоссалари юк;ори хароратда устун тургани би­
лан пластиклиги кам; САП—1 пишитилган кукун к.отиш- 
манинг таркибида 25...30% Si ва 7% N i булиб, у машина- 
созликда, улчов асбобсозлигида кенг ишлатилади (<74=220... 
240 МПа, стт=210...230 МПа, 6=0,5%).

5. Алюминий кукуни к,отишмалари
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Пишитилган алюминий кукунининг (СЛП) таркиби 
ва хоссалари

22-ж адвсы

Намунавий назорат савпллари

Матери ал - 
нинг тури

Материал тарки- 
бидаш AL,0.
М И К Д 0 р И ,‘% ''

Синаш
Харорати,

’С

Хосса курсаткичлари

а , МПа ат МПа <5%
С А П -1 6...9 20 290 220 7

350 150 130 8
500 70 55 2,5

САП- 2 9,1...13 20 350 280 4
350 170 140 3
500 100 70 2,5

С А П -3 13,1...17 20 410 320 3
350 190 150 1,5
500 120 90 1,5

САП- 4 18...22 20 450 370 1,5
500 130 100 1,3

I. Алюминийнинг асосий хоссалари нималардан иборат? 
Тоза алюминийни ишлатиш сохаларидан мисоллар келтиринг.
2. Деформацияланадиган ва куйма алюминийлар к,андай фарк,- 
ланади? 3. Деформацияланадиган алюминийга термик ишлов 
бериладими? 4. Деформацияланадиган алюминий котишмала­
рига нима мак,садда юмшатиш берилади? 5. Деформациялана­
диган алюминий котишмасига бериладиган тоблаш махоратини 
к^рсатинг. 6. Дуралюминий кандай тамгаланади? Мисоллар кел­
тиринг. 7. Куйма алюминийга термик ишлов бериладими? 
8. Пишитилган алюминий котишмаларининг юк;ори мустахкам 
ва оловбардошлигининг сабаби нимада?

17-6 о б.
МАГНИЙ ВА УНИНГ АСОСИДАГИ КОТИШ МАЛАР

Магний жуда енгил металл булиб, ом кулранг кури- 
нишга эга, унинг зичлиги эса 1,74 г/см 5 га тенг. Гексого- 
нал кристатл панжарага эга булиб, кимёвий фаоллиги кат­
та, хатто хавода уз-узидан ёнади. Техник тозаликка эга 
булган магнийнинг учта тамгаси маълум: Мг 90 (99,90% 
Mg), Mr 95 (99,95% Mg) ва Mr 96 (99,96% Mg). Куйма
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магнийнинг механик хоссалари куйидагича: сгй= 115 МПа; 
о02=25МПа, 3=8%, Н В =110 МПа. Деформацияланган 
(прессланган чивик) — магнийнинг механик хоссалари 
куйидагича; а 4=200 МПа; стО2=90 МПа; 3=11,5%; НВ=40 
МПа.

М агнийнинг Al, Zn, Мп, Zz билан х;осил килган котиш­
малари маълум. Магний котишмаларининг хдпат диаграм­
малари алюминий котишмалариникига ухшаш булиб, улар 
х,ам деформацияланадиган ва куйма котишмаларга були- 
нади. Ш унинг учун термик ишлов туркумлари алюминий 
котишмалари га бериладиган термик ишлаш туркумига 
ухшаш. Магний котишмаларига тоблаш ва эскиртириш

-  берилгандан кейин мустахкамлик бир оз ошади. Котиш­
малар ни тоблаш учун 380...420еС, эскиртириш учун эса
200...300°С киздирилади.

Магций котиш маларини термик ишлаш хусусияти 
шундан иборатки. уларда диффузион жараён секин бор- 
ганлиги учун, тоблаш х,ароратида куирок (4...24 соат) уш­
лаб туришга тугри келади. Эскиртириш ^ароратида х;ам 
узок, вакг (16...24 соат) ушлаб турилади. Бунинг натижа­
сида деформацияланган котиш манинг а ь курсаткичи
10...30% ва куйма когишманики 30...60% га ошади.

Магний котишмаларидан автомашина, самолёт, йиги-
рув ва тукимачилик дастго,\лари воситаларини тайёрлашда 
кенг кулланилади.

1. Магний котишмалари

Магний котишмалари алюминий котишмалари каби 
зичлиги кам, юкори мустах;камликка эга, тебранишни 
яхши ютадиган материаллардир. Шунинг учун бу мате­
риаллар авиация ва ракета техникасида кенг кулланила­
ди. Лекин котиш манинг эластиклик модули кичкина 
(43000 МПа) ва коррозияга каршилиги хам кам (23-жад- 
вал). Шунингдек, уларни босим остида ва куйиш усули 
билан кайта ишлаш кийин. Магний котишмаларини фа- 
кат мух,офаза му.\ити сифатида инерт газлар ёрдамида 
электр ёй ёки контакт усули билан коникарли даражада 
иайвандлаш мумкин, яхши кесиб ишланади. Куирок маг-
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ний алюминий (<10%), цинк (<5...6%) марганец (<2,5% ), 
цирконий (< 1.5%) каби элементлар билан легирланади.

Марганецдан бошка легирловчи элементлар а — кат­
тик эритма ва интерметаллитлар (MgA Alr  MgZn,) хисоби­
га механик хоссаларни оширади. Марганец магний к°- 
тишмаларининг найвандлаш хусусиятини яхшилайди ва 
коррозиябардошлигини оширади. Цирконий хам корро- 
зиябардошлигини оширади, лекин доначаларни майда­
лаш хисобига механик хусусиятларни яхшилаш устун ту- 
ради. Магнийга бошка легирловчи элементлар жуда кам 
микдорда кушилганда кушимча равишда хоссаларини ях- 
шилаши мумкин. Масалан, торий элементи оловбардош- 
лигини оширади, жуда оз микдорда (0,005...0,012%) бе­
риллий кушилса магнийни эритишда, куйма олишда, тер- 
мик ишлашда оксидланишини камайтиради.

Магний котишмаларини кайта ишлаш махоратига кура 
уларни икки гурухга булиш мумкин: 1) Куйиш учун 
мулжалланган котишмалар: улардан шаклдор куй мал ар 
олинади ва уларни “МЛ” тамга (русум) билан белгилана­
ди; 2) Деформацияланадиган котишмалар: улардан прес- 
слаш, жувалаш, болгалаш, штамплаш ва бошка босим ос­
тида ишлаш усуллари билан буюмлар ишлаб чикарилади 
ва “ МА’- русум берилган. Магний котишмаларига, алю­
миний котишмалари каби термик ишлов берилади. Бун­
дай термик ишловларга диффузион юмшатиш (гомоген- 
лаш), тула юмшатиш, тоблаш ва эскиртириш киради. 
Йирик куймалар ва шаклдор буюмлар куйма усулида олин- 
ганда диффузион юмшатиш берилади. Бунинг учун куйма 
печларда 400...490еС агрофида киздирилиб, шу хароратда
10...24 соат ушлаб турилади, сунгра печь билан биргалик­
да совитилади.

Гомогенлашдан асосий максад. доначаларнинг ажра- 
лиш юзаларида тупланиб колган ортикча фазаларни эри­
тиш хисобига бутун хажм буйича таркибни баркарорлаш- 
тиришдан иборат. Натижада механик хоссалар, ошиб, бар- 
карорлашади ва кесиб ишлаш осонлашади.

Босим остида ишлашда хосил буладиган пачокланиш 
(наклеп) ни хамда механик хоссаларнинг анизатропия- 
сини йукотиш учун магний котишмаларига 250...350”С 
да киздириб, рекристаллизацион юмшатиш берилади.
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Бир к,атор магний котишмаларига тоблаш ва эскирти- 
риш берилади. Диффузион жараёнларнинг секин бори- 
ши магний кртишмаларига хос булганлиги учун уларда 
фаза узгариши секин боради. Шунинг учун хам тоблаш 
учун (4...24 соат) ва эскиртириш учун к;издирилганда 
(15...20) соат кум вак^ сарф к,илинади ва шу сабабли \ам 
Хавода тоблаш мумкин булади. Магний кртишмаларидан 
олинган купгина куймаларда ёки иссиктайин босим ос- 
тида ишланганда хавода совитилса тоблаш жараёни ута- 
ди, шунинг учун хам кушимча кбайта киздириш талаб эгил- 
маган холла сунъий эскиртириш утгандай булиб, мустах- 
камлик ортади. Гомогенлаш ва тоблаш утказиш учун
380...540°С (Т4) ва с?унгра эскиртириш утказиш учун эса
150...200°С (Тб) га циздириш керак булади.

Эскиртириш натижасида магний кртишмаларини мус-
тахкам^игини атиги 20...35 фоизга ошириш мумкин. Пла- 
стиклиги эса сезиларли даражада камаяди, шунинг учун 
баъзида фа кат, механик хоссаларини яхшилайдиган гомо­
генлаш ва тоблашнинг узи билан чегараланади.

2. Куйма магний к,отишмалари

23-жадвалда магний котишмалари таркиби, механик 
хоссалари \амда куллаш сохасига мисоллар келтирилган. 
Куймалар олишда купрок, юкрри механик ва технологи к 
хоссаларга эга булган МЛ5, МЛ6 кртишмалари кенг кулла- 
нилади. Бу котишмаларда улчамлари катта ва юк;ори куч- 
ланишга ишлайдиган буюмлар тайёрланади. Лекин МЛ5 
га Караганда Млб нинг суюк, ,\олда окувчанлик хусусияти 
яхширок,.

Бу к,отишмаларнинг гомогенлаш усули билан механик 
хоссаларини кутариш мумкин. Бунинг учун к;отишмани 
420°С к,издириб, шу хароратда 12... 14 соат ушлаб турила- 
ди ва хавода тобланади (Т4). Янада ю^орирок, механик 
хоссага эга булиш учун МЛ5 кртишмани кушимча 175°С 
да ва МЛ6 учун 190°С да 4...5 соат ушлаб эскиртириш 
бериш керак (Тб). МЛ 10 оловбардош кртишма булиб, 
ЗОО'С \арорат атрофидаги шароитда ишлайдиган буюм­
лар тайёрланади. Бундай кртишма гомогенлангандан кейин
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593°С га киздириб тобланади ва с^нгра 200°С киздириб 
(12...16 соат) сунъий эскиртирилади (Тб).

МЛ 12 яхши механик хусусиятларга эга булиш билан 
биргаликда яхши коррозиябардош ва куйиш хусусиятла- 
рига эгадир. Термик ишлаш (Тб) натижасида унинг хос­
саларини янада ошириш мумкин. Куйма магний котиш­
манинг доначалари к ан ч а  майда булса, механик хоссала­
ри яхши булади. Масалан, алюминийли котишманинг 
доначаларини майдалаш учун ута киздириш зарур ёки 
1% гача мел, айрим \олда магнезит кушиб легирлаш ке­
рак. Бунда сукиушкда эриши кийин булган, каттик эрит- 
манинг кристалланиши учун тайёр марказ ролини бажа- 
рувчи заррачалар (ALFe, Л/,С,) ,\осил булади.

Магний котишмаларини эритишда ва куймалар олиш- 
да котишма ёниб кетмаслиги учун зарур чоралар куриш 
керак. Бунинг учун котишма темир козон (тигель)да эри- 
тилиб, эритма флюс (купик) остида булиши керак, куй- 
иш вактида эса окиб тушаётган суюкдик устига олтингу- 
гурт кукуни сеиилса, хосил булаётган олтингугурт гази 
уни ёнишдан сакдайди. Кум тупрокди к^олипларга куйи- 
лаётганда оксидланишни камайтириш учун кум туирок 
таркибига махсус кушимча, масалан алюминийнинг фтор- 
ли тузи кушилади.

3. Деформацияланадиган магний котишмалари

Деформацияланадиган котишмалари и жувалащда, туну- 
ка, шаклдор буюмлар олищда, поковка ва штамплашда ис- 
сик^тайин пластик деформацияланади. Гап шундаки, маг­
ний котишмаларининг кристалл тузилиши гексогонаг пан- 
жарага эга булиб, паст хароратда мустахкамлиги кам, чунки 
силжиш факдт базис текислигидаги (0001) юзалар буйича 
булади. Агар котиш матрни 200...300°С га киздириб босим 
остида ишланса, кушимча равишда силжиш юзалари (1011) 
ва (1120) пайдо булади, натижада пластиклик ортади. Шу 
сабабли котишмаларни юкори хароратда босим остида 
ишланади. Лекин деформация тезлиги канча кам булса, 
магний котишмаларининг технологик пластиклиги шунча 
юкори булади. Котишма таркибига караб, масалан ирес-
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слашни 30О...48ОСС, жувалашни эса 340...440°С да бошлаб
220...250'С да тамомлаш керак. Штамплаш ёпик штамп- 
ларда утказилиб. к,отишмани 480...280°С га киздириш ке­
рак. Лекин бунда механик хоссалар нинг катта анизатропи- 
ясига эга булинади. Совукдайин пластик деформациялаш­
да эса куплаб оралик рекристаллизацион юмшатиш 
утказишга тугри келади.

Деформацияланадиган магний котишмалари (23-жад- 
вал) ичида МА1 юкори технологик пластикликка эга, яхши 
пайвандланади ва коррозия бардошднр. Лекин механик 
хоссалари буйича мустахкамлиги кам котишмалар като- 
рига киради. Бу котишмага кушимча равишда 0,2%Ge

-  (МА8) кушилса, майда донадорликка эга булади, механик 
хоссалар хам ошади, совук холда деформациялаш мумкин 
булади.

МА2*-1 котишма Mg—Al—Zn туркумига кириб юкори 
механик хоссаларга эга, яхши пайвандланади. Лекин жува- 
лаш ва лист штамплаш осон булган холда кучланиш \ола- 
тида коррозияланишга мойиллиги бор.

МА14 котишма хам юкори механик хоссага эга булиб, 
250°С дан иастда оловбардош хисобланади ва кучланиш 
холагида коррозияга мойиллиги йук (коррозиябардош). 
Лекин иссикдайин жувалашда дарзлар хосил булиши мум- 
кин. К,отишмани 160...170°С киздириб эскиргириш (Т5) 
оркали хоссаларини яхшилаш мумкин. Бйрламчи тоблаш­
ни пресслаш хароратидан хавода совитиш мумкин. Кор­
розияга бардошлиги кам булганлиги учун магний котиш- 
маларидан тайёрланган буюмларнинг устки кисми оксид 
катлами билан копланади. Оксидланган катлам юзаси 
полимер буёк билан копланади.

Намунавий назорат саволлари

1. Магнийнинг мухим хусусияти ва унинг куйиш хоссала­
рини курсатинг. 2. Магнийнинг кандай цотишмаларини била- 
сиз? Легирловчи элементлар тури ва уларнинг таъсирини курса­
тинг. 3. Магний котишмаларини деформациялаш ва куйиш хос­
салари муаммоларини курсатинг. 4. Магний котишмаларини 
термик ишлаш усуллари хусусиятларини курсатинг. 5. Магний 
кртишмаларининг русумлари, хоссалари ва куллаш сох,аларини 
курсатинг.
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18-6 о б.

М ИС ВА УНИНГ к о т и ш м л л а р и

Мис ва унинг асосидаги «.отишмалар мухим техник 
ах;амиятга эга булган материаллардир. Олтингугуртли руда, 
мис колчедани ва бошк,а рудалар тоза миснинг табиий 
манбаи х;исобланади. М иснинг хусусиятлари узга табиий 
кушимчаларнинг тури ва микдорига боглик,. Мисдаги узга 
кушимчалар унинг совук ва иссик холда деформацияла- 
ниши ва кесиб ишлаш хусусиятларини яхшилаши, мус- 
тадкамлигини ошириб, коррозияга к,аршилигини камай- 
тириши мумкин.

Умуман олганда, миснинг иссгадшк ва электр утка- 
зувчанлиги, пластиклиги, коррозиябардошлилиги унинг 
энг мухим хусусиятлари хисобланади. Тоза миснинг тех­
нологик хусусиятлари (куйиш хусусиятлари. кесиб иш- 
ланиш хоссалари) ва мустахкамлиги яхши эмас. Шу кам- 
чиликларни йукотиш ва миснинг махсус хоссаларини 
хосил килиш максадида мис, рух, к;алай, кургошин ва 
шунга ухшаш бошк,а элементлар билан легирланади. Мис 
котишмаларидан энг мухими латунь ва бронзалардир. 
Айникса, томпак латунлари ва махсус бронзалар — мель- 
хиорлар, рейзильберлар, куниаллар, копеллар мухим 
ахамиятга эга. Латунь ва бронзалар коррозиябардошли­
лиги юк,ори булган машина воситалари х;амда и шквала- 
ниш жуфтларини тайёрлашда мухим машинасозлик ма- 
териали хисобланади.

1. Тоза мис ва узга кушимчаларнинг таъсири

Миснинг суюкданиш харорати 1083”С га тенг. Унинг 
кристалл катакчаси ёклари марказлашган куб шаклига эга 
булиб, унинг ёклари улчами 0,36074 нм ни ташкил кила- 
ди. Мис окир металл булиб, зичлиги 8,94 г/см 3 га тенг. 
Миснинг электр утказувчанлиги 100% (солиштирма на- 
муна) деб кабул килиниб, бу киймат бошка металлар учун 
эталон хисобланади. Тоза мис таркибидаги кушимчалар- 
нинг микдорига караб, мис МОО (99,99% Си), Ml (99,5%
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Си), МО (99,9% Си), М2 (99,7% Си), М3 (99,5% Си) ва М4 
(99,0% Си) деб тамгаланади. Мис таркибидаги узга кушим- 
чаларнинг микдори миснинг элекгр хоссаларига катта таъ­
сир курсатади. Шунинг учун хам кушимчаларнинг мик­
дори тамгалаш принципининг асосини ташкил килади.

Узга куш имчаларнинг мис хоссаларига таъсирини 
хисобга олган холда уларни икки синфга ажратиш мум­
кин: 1) каттик эритмалар хосил киладиган кушимчалар: 
Ni, Z/7, Sb, Sn, Al, As, Fe, P каби элементлар. Бундай кушим- 
чалар биринчи навбатда мустахкамликни оширади, лекин 
иссикдик ва электр утказувчанликни (айникса Sb ва А, 
элементлар) кескин камайтиради. Ш унинг учун электр 

-утказувч ан  материаллар (М О, M l) да 54<0,002%  ва 
Л;<0,002% булиши керак. Бундан ташкари сурьма хам 
зарарли элемент хисобланиб, иссиклайин босим остида 
ишлашни ёмонлаштиради; 2) мисда мутлак эримайди- 
ган кушимча элементларга кургошин, висмуг ва бошка- 
лар киради. Бу элементлар донача чегараларида жойла- 
шиб, осон эрийдиган эвтектик механик аралашмани хосил 
Килади. Ш унинг учун улар иссикдайин босим остида 
ишлашни ёмонлаштиради.

Мис таркибидаги висмутнинг микдори жуда кам 
(К,0,005%) булса хам, металл иссиклайин босим остида 
ишланганда сочилиб кетади, яъни муртлашиб колади. Вис­
мутнинг микдори оширилса, совук холда хам муртлиги 
ортади. Лекин мисда эримайдиган элементлар унинг электр 
утказувчанлигига унча таъсир курсатмайди. Миснинг кис­
лород ва олтингугуртли бирикмалари (Си,О, Cu2S) эвтек­
тик механик аралашма таркибига киради. Лекин улар хам 
электр утказувчанликка кам таъсир курсатади. Олтингу- 
гурт совук холда муртликни оширса хам кесиб ишлаш ху- 
сусиятини яхшилайди. Айникса, кислород миснинг хос­
саларига ёмон таъсир килади. Агар мис таркибида кисло­
род булса, мис чача оксид ( Си2 О) хосил булади. Бу “водород 
касаллиги”ни келтириб чикаради. Мис 400°С дан юкори­
рок хароратда водородли мухитда киздирилса, водород 
намунанинг ичига диффузияланади ва Си20  билан узаро 
таъсирлашиб, сув бугини хосил килади:

Си20+Н2-*2Си+Н20
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Натижада ички кучлар вужудга келади ва баъзи жой- 
ларда дарзлар хосил булиши мумкин. Бу металлни мудда- 
тидан илгари емирилишига олиб келади.

Мис яхши коррозиябардош материал хисобланади, хаво. 
окар сув ва денгиз сувлари хамда шунга ухшаш тажовузкор 
мухитлар таъсири [-а баркарор, лекин аммиак ва олтингу- 
гурт газлари таъсирида коррозияга каршилиги йукдир.

Куйма миснинг механик хоссалари унча юкори эмас: 
о = 220...240 МПа, ст0,=70...95 МПа, <5=45...50%. Пластик 
де(|)ормация натижасида миснинг мустахкамлиги ошади: 
frft<400 МПа, стО2<340 МПа, д<45% . Совук холда пластик 
деформациялаш ва сунгра рекристаллаш каби бир неча 
марта термик ишловни такрорлаш усули билан (масалан, 
сим олишда) мустахкамликни (oh) 450 МПа га етказиш 
мумкин, лекин бунда пластиклик камаяди (<5<8%).

Мисни легирлаш усули билан унинг мустахкамлиги­
ни, технологик хоссаларини, антифрикцион ва бошка 
махсус хусусиятларини бошкариш мумкин. Шу максад- 
ларда рух, калай, алюминий, кремний, бериллий, марга­
нец, никель каби элементлар кунрок кулланилади.

Машинасозликда кенг кулланилаётган мис котишма­
лари жез (латунь) ва бронзалар хамда мис-никель котиш­
малари мухим ахамиятга эга. Уларни технологик хусуси­
ятлари буйича куйма ва деформацияланадиган котишма­
лар, термик ишлаш натижасида мустахкамлиги ошадиган 
ва ошмайдиган котишмаларга ажратиш мумкин.

Мис котишмаларида рух асосий легирловчи элемент 
булса, бундай котишмалар жез (латун)лар деб аталади. 
Котишмада легирловчи элемент сифатида калай, алюми­
ний, бериллий, кремний, кургошин каби кун элементлар 
ишлатилса, бундай котишмалар бронзалар деб аталади. 
Лекин бронзаларда хам рух булиши мумкин, лекин у 
кушимча легирловчи элемент хисобланади.

1. Ж ез (латун)лар ва уларнинг хоссалари

Жезлар юкори механик ва технологик хусусиятларга 
эга булган мухим машинасозлик материалидир. Жезлар- 
нинг структура тузилиш ларини Cu—Zn диаграммада 
куриш мумкин (102-расм). Рух мисда 39% гача эриб, бир
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хил таркибли а — каттик эритмани хосил к,илади. Демак, 
жезлар к,аттик, эрйтма булиб, яхши пЛастикликка эга.

Мис рух билан а — каттик эритмадан ташкари бир 
Катор /5-, у — каби фазаларни хосил кил ад и. Лекин ама- 
лиётда кулланиладиган жез структураси купинча бир фа- 
зали а  — каттик эритмадан ёки (а+/?) — фазадан иборат 
булади (103-расм).

Юкори хароратда/3 — фаза ( CuZn) нинг элементар кри- 
сталл панжарасида Zn атомлари тартибсиз жойлашган була­
ди. 454...468°С дан кичик хароратда атомларнинг жойла- 
шиш тартиби узгаради, яъни CzZrt кристалл панжара асо- 
сида тартибли сингдириш каттик эритмаси хосил булади, 
натижада пластиклик камаяди. Бундай фаза/?' деб белги- 
ланади. Каттак эритма юкорида курсатилган хароратдан 
бошлаб совитилса, рухнинг мисда эриши хам камаяди.

(5 — фаза пайдо булиши билан пластиклик камаяди ва 
кртишмадаги рухнинг микдори 45% га етгунча мустах- 
камлик ошиб бораверади. Рух микдори ундан ошса, 
Котишманинг муртлиги ошиб, мустахкамлиги кескин ка­
маяди. Ш унинг учун техникада кулланиладиган жезларда 
рухнинг микдори 45...50% дан ошмайди.
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а б
103-расм. Бир фазали а — латун (б) ва икки фазали 

а +  у — латун (б)ларнинг микротузилиши.

Бир фазали а  — латунлар иссик, ва совук, холда пластик 
деформацияланади. Икки фазали (п+(У) жезлар совук холда 
унча пластик эмас, улар иссик, холда пластик деформаци­
яланади, бунингучун кртишмани киздириш харорати (а+/3)
— фаза хосил булгунча оширилиши керак. (а+/3) жезлар- 
нинг мустахкамлиги а  — жезникидан катта, ишк,аланиб 
емирилишга эса чидамли, пластиклиги камдир.

Икки фазали жезларнинг хоссаларини янада яхшилаш 
учун улар кушимча AI, Fe, Ni, Sn, Мп, Pb ва бошка эле­
ментлар билан легирланади. Бундай жезлар махсус ёки 
мураккаб таркибли материаллар хисобланади. Жезларга 
кушимча легирловчи элементлар кушилса (бундан никель 
мустасно), рухнинг мисда эриши камаяди х;амда /? — фа- 
занинг вужудга келиши осонлашади. Никель рухнинг мис­
да эришини купайтиради. Агар никель котишмада етарли 
даражада булса, структурада ( а + р )  урнига бир таркибли 
каттик эритма хосил булади. Легирловчи элементлар мус­
тахкамликни оширади, лекин пластикликни камайтиради 
(куррошин бундан мустасно).

Кургошин жезларни кесиб ишлашни осонлаштиради, 
уларнинг антифрикцион хоссаларини яхшилайди. Курго- 
шинни бир фазали ёки икки фазали жезларга хам кушиш 
мумкин. Лекин кургошин а ^/? полиморф узгаришга эга. 
Жезларда эса бундай узгариш руй бермайди. Бундай по­
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лиморф узгариш натижасида куркошин алохида кристал- 
ланиб, мис ёки жез доначаларининг (чегараларида эмас) 
уртасига жойлашади. Ш унинг учун куррошин котишма­
нинг кесиб ишлаш хусусиятларини яхшилайди, лекин 
босим остида ишлашни ёмонлаштиради. Унинг коррози- 
ябардошлигини ошириш учун кушимча равишда Al, Zn, 
Si, Ni элементлар кушилади.

Таркибида 20% дан куп рух булган жезлардан пластик 
деформация усули билан олинган махсулотлар сув, кис­
лород ёки аммиак мухитида тез коррозияланади ва дарз- 
лар хосил килади. Ана шу дарзларнинг кенгайишини ол- 

^дини олиш учун бундай махсулотлар 250...300°С да кизди- 
рилиб, термик ишлов бериш билан юмшатилади. Жез 
(латун)лар J1 харфи ва мис микдорини билдирувчи сонлар 
билан гамраланади (Л85, Л90, Л96). Масалан, Л90 ва 90% 
мис булиб, колган 10% ини рух ташкил килади.

Котишма таркибидаги рухнинг микдори 10% дан кам 
булса, бу котишма томпак, рухнинг микдори 10...20% ора­
сида булса, у материал ярим томпак материал дейилади. 
Бундай котишмалар юкори пластиклик хамда иссикдик 
утказувчанликка эга булиб, коррозиябардошлилиги хам 
яхши. Таркибидаги рухнинг микдори куиайиб борган сари 
латунлар арзонлашиб боради (Л59, Л62). Бундай котиш­
малар бир катор яхши хусусиятларга эга, уларнинг мус­
тахкамлиги юкори, кесиб ишланади, лекин коррозияга 
Каршилиги кам.

Куп элементам мураккаб легирланган латунларда Л хар- 
фидан кейин легирловчи элементлар русча номларининг бош 
харфи, сунгра уларнинг % микдорларини курсатадиган сон­
лар куйилади (ЛАЖ60—1 —1, ЛМцА57—3— 1, ЛОбО—1, 
ЛК80—3 Л ва хоказо). Масалан, ЛАНКМц75—2—2,5—0,5— 
0,5, яъни бундай латунь таркибида 75% мис, 2,0% алюми­
ний, 2,5% никель, 0,5% кремний ва 0,5% марганец бор.

Технологик курсаткичларга кура латунлар деформаци­
яланадиган ва куйма олиш учун мулжалланган (Л К 80—3) 
булиши мумкин.

Алюминийли латунларнинг механик хоссалари ва кор­
розиябардошлилиги яхши. Деформацияланадиган котиш- 
маларда 40% гача, куйма котишмаларда эса 7% гача алю­
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миний булади. Бундайларга мисол килиб, куйидаги котиш- 
маларни курсатиш мумкин: ЛА85—0,5, JIA77—2. ЛАМц77—
2,05.

Кремнийли котишмалар денгиз суви ва очик ,\аво таъ- 
сирида коррозияланмайди. Агар таркибида кремний 3% 
дан ошмаса, когишма пластиклик ва юкори механик хос- 
сага эга, лекин кремний микдори 4% дан ошса, унинг 
Каттикушги ошиб, пластиклиги камаяди. М ашинасозлик- 
да ЛК80—3, Л КС65—1,5—3 каби латунлар куп ишлати- 
лади.

Кемасозликда купрок марганец билан легирловчи ла­
тунлар ишлатилади: J1M58—2, ЛМ57—3. Бундай котиш­
малар совук ва иссик \олда босим остида яхши деформа- 
цияланади, механик хоссалари яхши \амда сув буки ва 
денгиз суви каби тажовузкор мухитга чидайди.

Никелли жезлар яхши механик хоссага эга, иссик ва 
совук хрлда яхши деформацияланади. Машинасозликда 
латунларнинг ЛН65—5 ва бошка турлари куп ишлати­
лади.

Кдлайли латунлар тажовузкор мухитда яхши ишлайди, 
шунинг учун кемасозликда купрок Л 090—1, Л 070— 1, 
Л 062—1 латунлар ишлатилади. Улар яхши кесиб ишла- 
ниши билан биргаликда етарли даражада антифрикцион 
хусусиятларга хам эга. Бундай хусусиятлар кургошинли 
латунларда яхши намоён булади. Уларга ЛС63—3. ЛС74—
3, ЛС60—1 ларни мисол кил и б курсатиш мумкин.

3. Бронзалар

Асосий таъсир килувчи легирловчи элементга караб 
бронзалар шартли равишда куйидаги турларга булинади: 
Калайли, алюминийли, бериллийли, кургошинли ва хоказо 
бронзалар. Лекин уларни икки асосий синфга, яьни калай­
ли ва махсус (калайсиз) бронзаларга булиш анча кулай- 
ликка эга.

К,алайли бронзалар жуда яхши антифрикцион хусуси- 
ятга эга, ишкаланиш натижасида кизиб кетмайди, со- 
вукка \ам  яхши чидайди. Куйма заготовкаларнинг крис- 
талланишида говактар, майда гешикчаларнинг хосил були-
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ши бронзаларнинг мухим камчилиги ,\исобланади. Улар­
нинг суюк, х,олдаги окувчанлиги х;ам яхши эмас, ликвидус 
ва солидус чизикдарининг харорат оралиги жуда кичик 
булгани учун суюк масса тезда котиб колади.

М ис-калай тизими холат диаграммасида калайнинг 
мисдаги каттик эритмаси (а  — фаза) ва бир катор оралик 
фазалар х;осил булади. Реал шароитда бронза структура- 
си а  — каттик эритма билан (Cu7]Sn$) оралик. фазадан 
иборат булади. Техника амалиётида кулланиладиган брон­
заларнинг таркибидаги калай микдори 10... 12% дан ош- 
майди. Чунки калайнинг микдори бундан ошса, бронза 
жуда мурт булиб колади. Бронзалар тез совитилганда 
унинг структурам йирик, купол дендритлардан иборат 
булади.

К,алайли бронзалар кушимча равишда рух, кургошин, 
никель, фосфор билан легирланади (БРОЦСН 3—7—5—1, 
БрОФ 6,5—1,5 ва хоказо). Бу элементлар бронзанинг 
кушимча равишда механик ва технологик хоссаларини 
яхшилайди. Масалан, никель уларнинг коррозиябардош- 
лилигини оширади, фосфор эса кристалланиш жараёнига 
таъсир этишдан ташкари антифрикцион хоссаларини ях­
шилайди. KypFOuiHH бронзанинг механик хоссаларини 
бироз камайтиради, зичлигини оширади, антифрикцион 
хоссаларини яхшилайди, кесиб ишлашни осонлаштира- 
ди. Рух хам бронзаларнинг технологик хоссаларини ях­
шилайди.

Кайта ишлаш технологиясига кура бронзалар дефор­
мацияланадиган ва куйма бронзаларга булинади (24-жад- 
вал).

Деформацияланадиган бронзалардаги (5017—70 ГОСТ) 
калайнинг микдори 8% дан кам булади (БрОФ6,5—0,15, 
БрОЦ4—3, БрОЦС4—4—2,5). Бундай бронзалардан му­
раккаб шаклдаги буюмлар, хатто пружиналар \ам  тайёр­
ланади. Куйма бронзалар (613—79 ГОСТ)даги калайнинг 
микдори 6% га тенг, ёки ундан кам булади. Бундай брон­
залар юкори антифрикцион хоссаларга ва етарли дара- 
жада мустахкамликка эга; улардан арматуралар х,амда 
иш каланиш  жуфтлари тайёрланади (БрО Ц С 4—4—2,5 
БрОЦСНЗ—7—5—1 БрОЦС4—4—17).
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24-жадвсп

Деформацияланадиган ва куйма бронзаларнинг механик 
хоссалари ва куллаш сохаси

Бронза гамгаси оь, МПа <5, % Куллаш сохаси

Деформациятнадиган бронзалар (ГОСТ 5017—74) 
юмшатилган ва цавс ичида босим остида иипангин

БрОФ6,5—0,15 400 (750) 65(10)
Пружиналар, барометр кутиси, 
мембраналар, антафрикцион 
буюмлар.

БрОЦ4—3 330 (550) 40 (4) Ясси ва айлана нружиналар.

БрОЦС4—4—2,5 350 (650) 35(2) Антифрикцион буюмлар.
Куйма бронзалар 613—79 ГОСТцум тупрокка 

куйилган цуймалар

БрОЦСЗ—12—5 200 (170) 5(8) Арматуралар (чивиц, синч- 
лар).

БрОЦС5—5—5 175(150) 4 (6 )
Аншфрикщюн буюмлар, под­
шипник вклад и ши (алмаши- 
нувчи kjicmh), арматуралар.

БрОЦС4—4—17 150 (150) 12(5)
Антифкришон буюмлар (вгул- 
калар, молшипниклар, алма- 
шинувчи цисмлар, червяк 
жуфтлари ва к.)

25-жадвал
К,алайси ! бронзаларнинг механик хоссалари ва куллаш сохаси 

(ГОСТ 4 9 3 - 7 9 ,  1 8 1 7 5 -7 8  ГОСТ)

Бронза тамгаси аь, МПа <5, % НВ Куллаш сохаси

Атминиши бронзалар

БрАЖ9—4 600 40 110
Босим остида иш- 
ланадиган буюмлар 
(чившутр, кувур- 
лар, листлар).

БрАЖН 1 0 - 4 - 4 650 35 150

БрАЖ 9-ЗЛ 490 (392) 12 (10) 98 (98) Арматура, анти­
фрикцион буюмлар

БрАЖмЦ 1 0 -3 -2  
(к^вс ичида КУМ- 
туцрокка куйил- 
ган. Кдвсга олин- 
магани металл к,о- 
липга куйилгани)

490 (392) 12 (10) 117 (98)
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Бронза тамгаси аь, МПа <5, % НВ Куллаш сохаси

БрКМцЗ—1

БрБ2 (тоблаб 
эскиртириш ут­
ка зилган).

БрЗО

Крем

380

Берм

500

Кури

600

нийли бр 

35

ыийли бр

(950)
45

1...2
шшнли бр 

4

онзалар

80

юнзалар

100 (2 50)

юнзалар

24,5

Чивицчар, тасмалар, 
иружиналар учун 
симлар.

Энпи тасмалар, чи- 
niijyiap, симлар.

Антифрикцион
буюмлар.

Махсус бронзалар машинасозлик материаллари сифа­
тида ишлатилади. Бундай бронзаларнинг таркибида алю- 
миний, никель, кремний, темир, бериллий, хром, курго- 
шин ва ■Сошк.а элементлар булади, яъни улар мураккаб 
таркибга эга. Бронзаларда кайси элемент мухим легир­
ловчи элемент булса, бронза шу элемент номи билан ата­
лади. Бундай бронзалар ичида алюминийли бронзалар 
(БрАЖ9—4, БрАЖНЮ—4—4 ва х;оказо) энг кун таркалган 
булиб, говори механик хоссаларга эга, уларнинг антифик- 
рцион ва коррозиябардошлилик хоссалари хам яхши. Алю­
минийли бронзаларнинг чукма хосил килиш хусусиятла­
рини камайтириш х,амда оксидланиш ва газ пуфакларини 
хосил килиш хусусиятларини камайтириш максадида улар 
темир, никель, марганец билан кушимча легирланади 
(БрАЖМцЮ—3—2). Улар куйма ёки деформацияланган 
\ар хил шаклдаги яримфабрикат холда чикарилади. Бун­
дай бронзалар харорат таъсири остида ишкаланиш нати­
жасида ейиладиган, асосан, жавобгарлиги катта булган 
машина воситаларини тайёрлашда ишлатилади (25-жад- 
вал).

Кремнийли бронза (БрКМ цЗ—1) коррозиябардош ва 
антифрикцион хоссаларга эга булиш билан бир каторда 
эластиклик хусусиятларига ,\ам эга. Кремний мисда эриб, 
а  — каттик эритманн хосил килади, у босим остида яхши 
ишланади, яъни юкори пластикликка эга. Технологик 
Хамда ишлаш хусусиятларини ошириш максадида бундай 
бронзалар бошка элементлар билан хам легирланади: цинк
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куйиш хоссаларини яхшилайди, марганец ва никель эса 
муста\камлик, коррозиябардошлиликни ошириш билан 
бир каторда антифрикцион ва кесиб ишлаш хоссаларини 
хам яхшилайди. Купинча кремнийли бронзалар «.алайли 
бронзалар урнида антифрикцион воситаларни, пружина- 
лар, асбоб ва ускуналарнинг мембраналарини тайёрлашда 
куп кулланилади.

Кургошинли бронзалар купрок, иищаланиш жуфтлари- 
ни тайёрлашда ишлатилади (БрСЗО). Ю кори да айтгани- 
миздек, кургошин мисда эримайди. Шунинг учун струк­
тура мис ва курюишн кристалларидан иборат булади. Бун­
дай структура эса юкори антифрикцион хусусиятларга эга 
булиб, иссикдикни яхши таркатади. Шунинг учун бундай 
бронзалардан юкори тезликда к ап а  куч таъсирида ишка- 
ланиб ишлайдиган машина воситалари тайёрланади. Ма- 
салан, БрСЗО дан тайёрланган ишкаланиш жуфтининг 
Калайли бронза БрОЦС4—4—2,5 га Караганда иссиклик 
утказувчанлиги 4 баробар катта. Бундай котишмаларнинг 
механик хоссалари ва коррозиябардошлилигини ошириш 
максадида улар никель ва калай билан кушимча легирла- 
нади.

Бериллийли бронзалар (БрБ2) хам мухим антифрик­
цион хусусиятларга эга, улар катта кучланиш ва тезликда 
ишлайдиган машина воситаларини тайёрлашда ишлати­
лади. Бундай котишмаларнинг алохида хусусиятларидан 
бири иссикбардошлилигидир. улар 800°С гача уз хусуси- 
ятларини йукотмасдан ишлай олади.

Бронзаларнинг нархини пасайтириш максадида улар 
марганец, титан, кобальт ва хоказо элементлар билан 
легирланади.

Намунавий назорат саволлари

1. Мисга узга кушимчаларнинг таъсири кандай? 2. Мисни 
легирлашда нимага эришилади? 3. Жезларнинг тсхникадаги 
ахамияти нималардан иборат? 4. Нима учун жезларни кссиб 
ишлаш кийин? 5. Бронзалар жезлардан нима билан фарккила- 
ди? 6. К,айси котишманинг — жезними ёки бронзами анти­
фрикцион хусусиятлари яхши?
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КИЙИН СУЮ КД4НАДИГАН МЕТАЛЛ 
ВА КОТИШМАЛАР

Ишлаб чикаришнинг махсус хоссали металл ва кртиш- 
маларга булган талаби борган сари ортиб бормокда. Бу 
техниканинг гаком иллашиб боришидан далолат беради. 
Юк,ори солиштирма мустахкамликка эга булган, катта куч 
таъсирида юкори тезлик ва хароратда ишлай оладиган 
материаллар талаб этилади. Кийин эрийдиган металлар 
ва улар асосидаги котишмалар шундай материаллардан 
Хисобланади. Хозирги вактда бундай котишмалар илгор 
техникада кенг кулланилмокда. Куп материалларнинг со­
лиштирма мустахкамлигини ошириш машинасозлик тех­
нологияси муаммоларидан биридир.

Самолёт ва космик кемаларни ясаш техникасида хамда 
атом э^ергетикасида суюкданиш харорати юцори булган 
металлар ва улар асосиДаги к;отишмалардан фойдалани­
лади. Титан, цирконий, гафний, ванадий, ниобий, тан­
тал, хром, молибден, рений, осмий, родий к,ийин суюкда- 
надиган металларга киради. Платина синфига кирувчи 
металларнинг хам суюкданиш харорати юк,оридир, лекин 
бу металлар ноёб металлар синфига киради.

Гафний, родий, осмий, рений, кам учрайдиган элемен- 
тлардир. Вольфрам, молибден, тантал, цирконий элемен­
тлари техникада кенг кулланилади.

Кийин суюкданадиган металлар Kyi фок, самолёт воси­
талари ва ускуналарини ясашда, ракетасозликда, электро­
вакуум ва иситгич асбобларни ясашда, электр контактла- 
ри каби сохаларда ишлатилади. Бундай металл ва котиш­
малар бир кдгор механик, электр ва физик хусусиятларнинг 
йигиндисига эга.

Кдйин суюкл анадиган металларнинг хоссалари хам узга 
кушимчаларнинг тури ва микдорига боглик булади. Маса­
лан, Ny С, 0 2, Н2 каби кушимчалар вольфрам, тантал, мо­
либден, ниобий элементларининг мурглигини оширади.

Ишлай олиш харорати, термоэмиссия, ток зичлиги 
хамда солиштирма электр каршилик кийин эрийдиган 
металларнинг мухим иш хусусиятларини белгилайди. 
М асалан, радио ва электрон ускуналар хоссаларининг

19-6 о б.
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баркарорлиги ана шу металларнинг вакуумда маълум 
хароратдаги бугланиш тезлигига боклик. Кийин эрий- 
диган металлар ана шу шароитларда яхши ишлай олади 
Хамда бундай металлардаги эмиссия токи катта зичлик- 
ка эга булади. Ш унинг учун хам бундай материаллар 
ёритгич ускуналаридаги катта энергия таркатадиган 
Кизиш катодларини ясашда хамда рентген техникасида 
кенг ишлатилади.

Электроэррозион емирилишга катта каршилик курса- 
тадиган котишмалардан ( W—Mo, IV—Си, W—Ag) юкори 
кучланишда ишлайдиган электр контактлари ясалади.

Вольфрам мухим механик хоссалар ва юкори суюкла- 
ниш хароратига (3410'С) эга булгани учун кагтик, котиш- 
маларни ишлаб чикаришда, машинасозлик пулатларини 
легирлашда купрок ишлатилади. Масалан, легирлашда W— 
Fe (ферровольфрам) котишмадан кенг фойдаланилади.

Асбобсозлик п^латлари ва котишмаларини ишлаб чи- 
Каришда хамда купрок атом техникаси, электротехника, 
радиоэлектротехникада, шунингдек оловбардош пулат- 
ларни ишлаб чикаришда ниобий элемента ишлатилади.

Тантал жуда яхши коррозиябардошликка эга. Ана шу 
хусусияти буйича у факат ноёб материаллардан кейин 
туради. У коррозиябардошлилиги ва ишкаланишга бар- 
дошлилиги юкори котишмаларни ишлаб чикаришда иш­
латилади. Масалан, тантал карбид каттик котишма ишлаб 
чикаришда ишлатилади.

Цирконий коррозиябардош хамда яхши технологик 
хусусиятларга эга булганлиги учун кенг кулланилади. 
Масалан, атом энергетикасида рух, темир, хром ва ни­
кель билан легирланган цирконий котишмаси куллани­
лади.

Кейинги пайтда кийин суюкланадиган металлар асо- 
сидаги куп катламли конструкцион материаллар ишлаб 
чикарилмокда. Бундай материаллар оксидланишга йул 
Куймайдиган мухофазали мухитда жувалаш усули билан 
олинади. Масалан, ана шундай усул билан Та—N b—То, 
Nb—Mo—Nb таркибли куп катламли тасмаларни олиш 
мумкин. Коррозиябардош пулатлар ва кийин суюклан- 
диган металлар асосидаги ана шундай композицион ма­
териаллар хам ишлаб чикилган.
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Кийин суюкланадиган металлар, одатда, кукун метал- 
лургияси асосида кайта ишланади. Кайта ишлаш энерги­
яси сифатида электр ёйидан, электрон-нур дастасидан 
.\амда лазер нуридан кенг фойдаланилади.

Умуман олганда тоза металларнинг оловга чидамли­
лиги унча юкори эмас. Кийин эрийдиган металлар асо­
сидаги котишмалар кучли оловга чидамлиликка эга. Улар­
нинг оловга чидамлилигини легирлаш оркали янада ош и­
риш мумкин. Бунинг учун легирловчи элементлар юкори 
суюкланиш хароратига эга булиши ва урин алмаштириш 

^ каттик эритмасини Хосил килиш и керак. Бунда хосил 
буладиган карбидлар (ZzC, TiC, (TiZz)C ва бошкалар), 
оксидлар (масалан, ZzO) хамда нитридлар (ZzNi, TiN ва 
бошкалар) хисобига дисперсион мустахкамликни таъмин- 
лаш самарадорликни янада оширади. Аммо легирлаш 
котишманинг пластиклигини камайтиришини хисобга 
олмок керак.

Оловга чидамлилик деганимизда юкори -харорат таъ­
сирида деформацияга каршилиги тушунилган холда, олов- 
бардошлик эса юкори хароратда хар хит газларнинг таъси­
рида занглаб емирилиши, зангбардошлиги тушунилади. 
Хамма кийин суюкланадиган металларнинг оловбардош- 
лиги юкори эмас. Шунинг учун юкори хароратда улар­
нинг занглашини олдини олиш керак. Масалан, бундай 
буюмларнинг устини зангбардош металл, интерметаллид 
ва керамика копламалари билан коплаш яхши самарадор- 
ликка эга. Лекин кийин суюкланадиган металлар оловга 
чидамли материал сифатида зангламас мухитларда — ва- 
куумда, водородли, инерт газ каби мухитларда кенг ишла­
тилади .

Ракетасозликда, космик кемасозликда, ядро реактор- 
ларида хамда энергетик курилмаларда кенг кУлланила- 
диган кийин суюкланадиган металл котишмаларининг 26- 
жадвалда баъзи бир хоссалари келтирилган.

Намунавий назорат саволлари

1. Кийин суюкяанадиган металларга мисоллар келтиринг.
2. Кийин суюкланадиган металларнинг асосий хусусиятлари 
нималардан иборат? 3. Кийин суюкланадиган металл котиш-
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Купчилик титан котишмалари таркибида алюминий 
булади. Икки фазали титан котишмалари нинг термик 
ишлаш йули билан мустахкамлигини ошириш мумкин. 
Кртишма таркибида канча легирловчи элементлар куп 
булса, унинг мартенситга парчаланиш харорати шунча паст 
булади. Кртишманинг эскиртириш хароратини кутариш 
(400—550°С) билан унинг мустахкамлиги ва каттиклиги- 
ни ошириш мумкин.

Пластик деформацияланган титан котишмалари (ВТ5, 
ВТ5—I) га 670—800‘С да кайта кристалланиш юмшатиши 
берилса, ички кучланишлар йуколиб,/? — фазанинг барк­
арорлиги ортади.

Титан котишмалари куйиш учун мулжалланган (ВТ5Л, 
ВТ20Л, ВТ21Л) ёки деформацияланадиган (ВТ5, ВТ9, ВТ16) 
турларга булинади. Титан котишмаларини механик хосса- 
лари буйича хам синфларга булиш мумкин: уртача ва юкори 
мустахкамликка эга булган, оловбардош. юкори пластик- 
ликка эга булган когишмалар. Структурага караб титан 
котишмаларини термик ишлаш натижасцда мустахкамли- 
ги ошадиган ёки ошмайдиган турларга хам булиш мумкин.

Титан котишмалари хозирги вакгда самолётсозликда, 
ракетасозликда, кемасозликдаги жавобгарлиги катта булган 
воситаларни ясашда жуда кул келмокаа. Лекин титан 
Котишмаларини хоссаларини яхшилаш билан боглик 
булган муаммоларнинг купи хал и ечилган эмас.

Намунавий назорат саволлари

1. Титанга зарарли кушимчаларнинг таъсири к.андай? 2. К,ан- 
дай титан котишмаларини биласиз? 3. Титан котишмаларига 
кандай термик ишлов берилади? 4. Титан котишмаларига ми- 
соллар келтиринг ва куллаш сохасини курсатинг.

21-боб.
КАЛЛЙ, K VPFO m H H  ВА РУХ АСОСИДАГИ 

АНТИФРИКЦИОН КОТИШМАЛАР

Илгаритдан кулланилиб келинаётган калай ва кур^о- 
шин асосида олинадиган котишмалардан огир юкшнган 
машиналар подшипниктарининг ейилувчи кисми (вкла-
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104-расм. К,алайли брвнза микротузилиши схемаси: а — куйма; 
6 — деформацияланиб, юмшатилган.

дишлар) к^йилади. Бу котишмалар баббитлар (1320—74 
ГОСТ) Леб аталади (28-жадвал). Махсус хоссаларга эга 
булиш учун баббитлар таркибига легирловчи кушимча­
лар киритилади. Масалан, мис к,аттикдик ва зарбий к,о- 
вушокдикни, никель крвушокдик, каттикник, ишк,аланиш- 
даги едирилишга бардошлиликни, кадмий элементи мус­
тахкам ли к  ва к о р р о зи яб ар д о ш л и л и к н и , сурма эса 
мустахкамликни оширади.

Юкори антифрикцион хоссаларга эга булган баббит- 
ларнинг асоси а  — цатгик эритма булиб, унинг таркиби­
да каттик, кушимчалар сифатида интерметаллитлар SnSb 
булади (104-расм). Бундай котишмалар юкори тезлик ва 
катта куч таъсири остида ( К=50 м /с, Р^Ю .-^О  МПа, 
P V = (50...75) М П а-м /с] ишлайдиган ишкаланиш жуфт- 
ларини яратишда ишлатилади. Масалан, улардан огир юк 
кутарадиган машиналар, юкори кувватли 6 o f  турбинала- 
ри ва насосларнинг ишкаланиш жуфтлари тайёрланади. 
Автомобиль, кишлок хужалиги техникасида хамда шунга 
ухшаш машиналарда (F = 30  м/с, Р =  90 МПа) кургошин- 
ли баббитлар кенг кулланилади (Б 16, Б21, БС6).

Баббитлардан тайёрланадиган подшипниклар биметалл 
холда, яъни каттик асосга юпка баббит котлами ни куйиб 
олинади. Ш унинг учун бундай нодшипникларнинг иш­
лаш кобилияти баббит катламининг калинлигига боглик: 
катлам канча кичик булса, подшипник шунча яхши иш ­
лайди.
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Баббитларнинг исси^бардошлилиги юк,ори эмас. Ма- 
салан, баъзи баббитлардан ясалган ишкаланиш жуфтла- 
рида харорат ишлаш жараёнида 70°С га етганда унинг 
антифрикцион хусусиятлари узгаради.

Катта булмаган тезликда ва кучланишда ишлайдиган 
подшипниклар рух асосидаги баббитлардан тайёрланади 
(V<3 м/с; Р<20М Па). Бу цотишмалар таркибида асосий 
легирловчи элементлардан таш^ари бопща элементлар хам 
булиши мумкин. Масалан ЦАМ10—5 ва ЦАМ9,5—1,5 
ларда алюминий ва мисдан таш^ари 0,03...0,06 % Mg хам 
булади. Улардан куйиш усули билан бир бутун (монолит) 

.. вкладишлар, втулкалар олинади.
ЦАМ9,5—1,5 дан пулат ва алюминий цотишмалари 

билан биргаликда жувалаш усули билан куп катламли (би- 
металлап) композитлар олинади. Сунгра улардан штамп- 
лаш усули билан ишчи к,исм вкладишлар тайёрланади.

Техникада алюминий асосидаги антифрикцион (под­
шипник) кртишмалари х,ам ишлатилади (ГОСТ14113—78). 
Уларнинг таркибида Sn (2...4% дан то 17...23% гача), Си 
(0,8... 1,2% дан то 2,0...,5% гача). Ni (0,3...0,5% дан то
2,7...3,3% гача) ва Si (0,3...0,7% дан то 1,7...2,0% гача).

Кдлай таркибида кдлай к,анча куп булса, шунча анти­
фрикцион хусусияти хам яхши булади, агар 10... 12% дан 
ошса юкори х,ароратда чарчашга к^аршилиги камаяди ва 
ейилишга крбилияти хам кучаяди.

АОЗ—1 ва А09—2 кртишмалар 10 мм гача булган вкла­
дишлар ва втулкалар куй и ш га мулжалланган. А020—1 ва

а б  в
105-расм. Баббитларнинг микротузилиши: 

а — Б83; б  — Б16; в — БКА.
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АН2,5 лардан жувалаш усули билан биметаллар олиниб, 
уларда вкладиш ва втулкалар штампланади.

АМпМгК—1 котишма таркибида Mg, Si, Ti, Мп ва Sn 
бор. Бу котишма ишкаланиш коэффициенти 0,007...0,01 
алюминийли котишмага нисбатан ейилишга тургунлиги
1,5...2.5 баробар юкори.

Намунавий назорат саволлари

1. Антифрикцион котишмаларга к;андай талаблар куйилади?
2. Кдлаили ва кургошинли баббитларга мисоллар кслтиринг.
3. Баббитларнинг камчилиги нимада? 4. Катламли (биметалл) 
подтипникларнинг камчилиги нимада? 5. Рух асосидаги баб­
битлар канон ишлатилади, уларнинг камчилиги нимада?

22-6 о б.

МЕТАЛЛ БУЛ МАГАН КОНСТРУКЦИОН  
МАТЕРИАЛЛАР

Мавжуд конструкцион материаллар захирасини хосил 
килиш учун, биринчидан, уларни тежаб ишлатиш, струк- 
туранинг хоссаларга таъсирини ошириш талаб килинса, ик- 
кинчидан, янги хом ашё турларини излаб тоциш хамда улар­
нинг асосида конструкцион материалларни ишлаб чика­
риш талаби куйилмокда. Ана шундай материаллар ичида 
энг мухимлари пластмассалар, резиналар, целлюлоза асо­
сидаги материаллар, сопол ва композицион материаллар- 
дир. Металл, полимер ва сопол асосидаги композицион ма­
териаллар келажакда техниканинг ривожланишини белги- 
лайдиган материаллардир. Хозирнинг узида бу материаллар 
техникадаги мухим муаммоларни ечишга ёрдам бермокда. 
уларга булган эхтиёж борган сари оргиб бормокда.

1. Полимерлар ва уларнинг турлари

Кейинги вактда материалларга булган эхтиёжларни кон- 
дириш учун материалларни сунъий равишда ишлаб чика­
риш кашф килинди. Ёроч, чарм. жун, ипак, ойна, каучук
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каби материалларнинг урнини боса оладиган сунъий ма­
териаллар ишлаб чицарила бошланди. Улар учун нефть 
махсулотлари ва газни кайта ишлаш натижасида олина- 
диган кушимча махсулотлар хом ашё булиб хизмат кила- 
ди. Металл мае материаллар келиб чикишига караб таби­
ий ва сунъий материалларга булинади.

Содда кимёвий бирикмалар ёки алох,ида элементлар- 
дан мураккаб бирикмаларнинг хосил булиш жараёнига 
синтез деб аталади. Синтетик полимерлар мураккаб жисм 
булиб, уларни хосил килиш табиий полимерларнинг мо- 
лекуляр тузилиши ва уни .\осил килувчи элементларнинг 
реакцияга киришиш хусусиятларини чукур билишга асос- 
ланган.

Сунъий полимерлар табиий полимерларни модифи- 
кациялаш усули билан хам олинади. Масалан, целлюло- 
зани нитратлаш усули билан сунъий полимер — нитро­
целлюлоза олинади.

Полимер материаллари харорат остида уз хоссалари­
ни узгартиради. Ана шу хусусиятга кура полимерлар тер­
мореактив ва термопластик полимерларга булинади.

Термореактив полимерлар к,аттик холатда юкори харо- 
ратгача киздирилганда суюкланмайдиган ва хеч кандай 
суюкликда эримайдиган булиб колади. Бошкача килиб 
айтганда, юкори хароратда бундай полимерлар суюк^ан- 
масдан ёниб кетади, яъни кайта ишланмайди.

Термопластик полимерларни эса бир неча марталаб к,ай- 
та киздириш ва суюк, холда кайта ишлаш мумкин.

Полимерларнинг кимёвий тузилиши унинг хоссала­
рини тула ифодаламайди. Унинг хоссалари молекулалар- 
нинг фазода жойлашиш тартибига хам боклик..

Хозирги пайтда молекулаларнинг тахланиш (жойла- 
ниш) шакли ва уни хоссаларга таъсири урганилган. Мо- 
лекулаларни тахланиш хусусиятига караб хам турларга 
булиш мумкин. Масалан, крисгалланадиган ва кристал- 
ланмайдиган полимерлар. Битта полимернинг узида кри- 
сталланиш даражаси хар хил булиши мумкин.

Бир-бирларига якин жойлашган полимер молекулала- 
ри узаро интилиш ва тортишиш кучига эга. Ана шу куч- 
ларнинг маълум нисбатида молекулаларнинг маълум шак- 
лда тахланиши (молекуляр катлам), яъни структура ву-
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жудга келади. Полимер молекулалари жуда узун ва элас­
тик булгани учун бу куч молекула хажми буйича х,ар хил 
булади, яъни макромолекулаларнингтузилишида тартиб- 
ланган ва тартибсиз кием вужудга келади. Бу эса уз на- 
вбатида ички энергиянинг камайишига олиб келади. Тар- 
тибли к,исмларнинг бар^арорлиги асосан х,ароратга бог- 
лик,, улар йукрлиб яна бош^атдан вужудга келиши мумкин. 
Полимер тузилишидаги бундай тартибли хажмлар энг 
содда шаклдаги структура тузилишидир.

Молекулалари тартибсиз жойлашган полимер струк- 
гурасида тартибли тузилишларнинг вужудга келиши, кри­
сталл марказлари вазифасини утайди. Як,ин тартибдаги 
тузилишлар бирикишиб, катта (мураккаб) тартибдаги ту- 
зилишларни вужудга келтиради. Х,ар хил шаклга эга булган 
тузилишлар доимо пайдо булиб туради. Кристалл струк- 
туранинг фазода хар тарафга к,араб эркин усиши сферо- 
литларни вужудга келтиради. Олдинига тугри геометрик 
шаклдаги сферолитлар сонининг купайиши уларнинг бир- 
бирини усишига халакдг бериб, куп киррали шаклга ай- 
ланади. Кристалл тузилишлардаги купчилик ну^сонлар 
сферолитларда хам булиши мумкин. Сферолитга кирган 
макромолекулаларнинг бир к^исми тартибга солинмаган 
хам булиши мумкин. Сферолитларнинг узи узаро оралик, 
молекулалар ёки уларнинг тудаси билан богланган була­
ди. Шунинг учун эластик молекулали полимерлар тула 
кристаллана олмайди. Бундай полимерлар аморф — кри­
сталл полимерлар деб аталади. Полимерлардаги кристалл 
тузилишларнинг баъзи бир шакли 106-расмда келтирил- 
ган.

Полимерлар туртта физик холатда булиши мумкин: 
кристалл, шишасимон, юк;ори эластик ва крвушок, оцув- 
чан холатлар. Полимерларнинг сую к, холатдан «.аттик, 
холатга утиши иккита таргибда содир булади: кристапла- 
ниш ва шишага ухшаб кртиш.

Полимерларда кристалланиш (Т ) маълум харорат ора- 
лигида руй беради. Полимер совитилганда каттик жисм- 
га ухшаш физик тусга киради. Бундай холатни шишаси­
мон котиш дейилади ва уни кбайта циздирилганда яна 
суюк холатга цайтиши мумкин. Ш ишасимон ,\олатдан 
суюк холатга цайтиш хам маълум харорат оралигида
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106-расм. Полиметр кристалл тузилишининг хосил булиш 
схемаси: а — пластин кали монокристалл; б  — тугунли 

кристалл (фибриллар); в — сферолит.

(10...30°С) руй беради. Бу харорат полимернинг шишаси- 
мон холатга утиш харорати (Тш) дейилади.

Харорат Тш дан кичик булса, бошлаетич тартибдаги 
сегментлар харорати камаяди ва муртлик харорати (Тм) 
га етганда полимер материали емирилади, бу катгик, жис­
мнинг мурт емирилишига ухшаш булади. Харорат (Тш) 
дан катта булса, тартибли сегментларнинг харакати хам 
ошади, макромолекулаларнинг тартибланиши хам орта­
ди. Т>Тш да эластик макромолекулаларнинг чузик хола- 
тидан кура уралган холати энергетик жихатдан кулай- 
дир. Ш унинг учун бундай полимерларга ташки куч таъ­
сир этгирилса, уралган молекулалар тугриланади (катта 
деформация руй беради), ташки куч олинганда, макро­
молекула яна аввалги уралган холатига кайтади (дефор- 
мациянинг кайтиши руй беради).
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Полимерларнинг куч 
таъсирида эластик де- 
формацияланиши унинг 
юкори эластик холати 
дейилади. Х,арорат окув- 
чанлик чегарасига (Т ) 
етганда ташки куч таъ­
сири олинса, деформа­
ция кайтиш хусусиятини 
бутунлай йукотади. Бун­
дай холатни полимер- 
нинг юкори окувчан хо­
лати деб аталади.

Полимерларнинг Тш, 
Т „ , Ток \ароратларини 
аниклашда термомеха­
ник усул кулланилади 

(107-расм). Полимер макромолекулалари атомлари мак- 
ромолекулалар орасидаги богланишга караб муста\кам ва 
деформацияланадиган булади. Бу хусусият эластомерлар- 
да яккол намоён булади.

Ш ишасимон структурага эга булган полимерлар маъ­
лум харорат оралигида емирилмасдан кучли деформаци- 
яланади. Бундай деформация юкори эластикликка якин 
булгани учун^мажбурий-эластик деб аталади (108-расм). 
Шишасимон структурали полимерлардаги мажбурий-эла- 
стиклик хусусиятини о—£ эгри чизикидаги деформация 
укига параллел булган Cd орал и к, ифодалайди. Полимер­
лардаги юкори эластик деформацияни ифодаловчи куч- 
ланишни мажбурий-эластиклик чегараси белгилайди (ав). 
Баъзи шишасимон структурага эга булган полимерларда 
кучланиш маълум микдорга етганда кундаланг кесим кич- 
раяди, “буйинча’' хосил булади. Намунанинг кейинги чузи- 
лиши ана шу буйинча атрофидаги кисмларнинг кунда­
ланг кесимини камайиши хисобига содир булади.

Кристалл структурага эга булган полимерларни чузишда 
Хам буйинча хосил булади. Бу х,олда s—е диаграмма синик 
Эфи чизиклардан иборат булиб, эф и  чизик уч кисмга були­
нади (108-расмдаги 3-эгри чизик). Ш ишасимон структу­
рали полимернинг чузилиш чизикидаги Cd оралик макро-

107-расм. Аморф ( Г) хамда кристалл 
(2) тузилишга эга булган полимер­

нинг термомеханик эгри чизик,лари.
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JOS-расм. Шишасимон (7,J) хамда 
кристалл структурали (2) поли- 
мерларнинг “деформация — кучла 

ниш” графит.

молекулаларнинг кон- 
формацияси узгариши- 
ни иф одаласа, крис­
талл тузилишдаги по- 
лимерларнинг чузилиш 
диаграм масидаги АВ  
(3-эгри чизик,) оралик 
эса кристалл тузилиш­
даги йуналишларнинг 
у згар и ш и н и  и ф о д а ­
лайди.

Полимер материал­
лари учун емирилиш 
содир буладиган кучла­
ниш киймати куч таъ­
сир эти у  вактига боглик булади. Куч куйилган вактдан 
бошлаб, емирилиш содир булгунгача кетган вакт поли- 
мернинг ишлаш муддати деб аталади. Полимернинг иш­
лаш муддати (г) билан емирилиш кучланиши (о) орасида­
ги богланиш куйидагича ифодаланади:

1 = т0е и°-гг/кт

Бу ерда г0, U0, у  узгармас киймат булиб, полимернинг 
мустахкамлигини ифодалайди; Я — коэффициент, Т  — 
харорат.

Тенгламадаги Ua бошлангич фаоллаштириш (актив- 
ланиш) ногонасини, у  материалнинг структура сезгир- 
лигини ифодалайди. Демак, юкоридаги тенгламага му- 
вофик полимер материалларнинг мустахкамлиги харорат­
га боглик булиб, вакт бирлиги ичида узгариши мумкин 
экан.

Полимерларни кайта ишлаш натижасида вужудга кел- 
ган струклураси уларнинг мустахкамлигига таъсир курса- 
лади. Макромолекулаiар йунатишини тартибга солиш усу­
ли билан полимерларнинг мустахкамлигини бошкариш кенг 
кулланилади. Бунда полимер анизалропик хоссаларга эга 
булиши керак. Ана шу максадлар учун чузиш йуналиши 
танланади, йуналтирилган молекулалар буйича чузишга 
каршилиги ошади, нисбий чузилиш киймати камаяди. То-
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ласимон тузилишга эга булган юцори муставкам полимер- 
ларни мустаэусамлик чегараси 5...6 ГПа га етади.

Полимер материалларнинг муэдим хусусиятларидан бири 
релаксацияланишидир. Агар полимер чузиб деформация- 
ланган ва шу х,олда ма^камлаб куйилган булса, структура- 
даги сегментлар (звенолар)нинг к,айта так,симланиши на­
тижасида юк,ори эластик деформация руй беради. Бундай 
,\ол уз навбатида авватги кучланиш даражасини пасайти- 
ради, релаксация \одисаси руй беради. Вак;т бирлиги ичида 
аввалгй кучланиш кийматининг п — марта камайишига 
релаксация ва^ги деб аталади. Полимерларнинг тузили- 
ши ва ташки шароигга караб релаксация вакли бир неча 
минутдан бошлаб, бир неча й ил гача булиши мумкин.

М атериалларнинг доимий куч таъсирида уз-узидан 
чузилиши хам релаксацион хусусиятга эга. Материаллар­
нинг ишлаш шароитларини белгилашда ана шу хусуси- 
ятни, ачбатта хисобга олиш керак.

Полимер структурасини мукаммаллаштириш мак,са- 
дида улар физик ва кимёвий модификацияланади, яъни 
полимерларга легирловчи элементлар, стабилизаторлар, 
пластификаторлар, буёвчи модцалар кушилади.

Полимерларни кбайта ишлаш ёки ишлатишда эластик- 
ликни ош ириш  мак,садида уларга пластификаторлар 
кушилади. Пластификаторларнинг учиш хусусияти кам 
булиши, кимёвий баркдрорлиги юк,ори булиши керак. 
Пластификаторларнинг вазифаси молекулаларнинг эла- 
стиклигини оширишдан иборатдир.

Полиэфирлар, эфирлар, хлор бирикмалари пластифи­
каторлар сифатила кулланилади. Пластификаторлар по­
лимер таркибига эритма тарикасида киритилади.

Т аш щ  таъсир (ёруглик нури, харорат, босим ва х,ока- 
зо) натижасида полимер молекулаларининг парчаланиши 
(деструкцияси) руй беради. Бу жараён занжир реакция- 
дир. Деструкция натижасида емирилиш содир булади. 
Стабилизаторлар парчаланишдаги занжир реакциянинг бо- 
ришига тусцинлик кдлади. Стабилизаторлар оксидланиш- 
нинг олдини оладиган (антиоксидантлар); ^арорат таъси­
рида парчаланишни тухтатадиган бирикмалар (ингибитор- 
лар); ёруглик нури таъсирида иарчаланиш ни олдини 
оладиган (светостабилизаторлар) бирикмалар; радиацион
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нур таъсирида парчаланишни тухгатадиган бирикмалар 
(антирадилар) ва х,оказо. Стабилизаторлар полимерларни 
олиш (синтез) жараёнида ёки кайта ишлашда, одатда жуда 
кам микдорда (0,01 ...2%) кушилади. Стабилизаторлар си- 
фатида аминлар, фенол х,осилалари, жуда майдаланган 
металлар к^лланилиши мумкин.

Полимер материалларнинг рангини узгаргириш учун 
хар хил буёк моддалар (пигментлар) кулланилади. Лекин 
бундай буёкдар полимер билан яхши аралашиши ва х;аро- 
рат, нур, хаво ва бошка ташки таъсирларга чидаб, уз таъ- 
сирини узок саклай олиши керак. Буёк^тар органик ва 
органик булмаган бирикмалар булиши мумкин. Масалан, 
шу максадларда мечалл оксидлари ( T i02, / е 20 ,) металл 
тузлари хамда курум (сажа) дан фойдаланилади.

Полимер материалларда турсимон структурани х,осил 
Килиш учун \ам  кушимчалар киритилади. Масалан, кау- 
чукка шундай структура хосил килиш учун олтингугурт, 
селен, фенол кулланилади. Эпоксид, полиэфир, фенол 
к,атронларини (смолаларини) каттик холга келтириш учун 
мураккаб бирикмалар кушилади.

Макромолекулаларнинг тартибли жойлашишидан хосил 
буладиган кристалл структураларни х,осил килиш учун хам 
кушимчалар (0,1...2% легирловчи элементлар) кушилади.

2. Конструкцион полимерлар

Полимерлар мустакил конструкцион материал сифа- 
тида ёки бошка материаллар билан биргаликда компози- 
цион материал сифатида \амда лок, парда, тола, буёк ва 
елим сифатида хам куп кулланилади. Хозирги вактда энг 
куп кулланиладиган полимер материалларга полиолифин- 
лар, поливинилхлоридлар, иолиамидлар, полиацитатлар, 
фторопластлар, поликарбонатлар, полиуретанлар хамда 
фенолформальдегид, эпоксид, полиэфир, кремний орга­
ник бирикмалар ва полиамид катронлари киради. (Улар- 
нинг баъзиларини физик ва механик хоссалари 29- жад- 
валда келтирилган).

Полиэфирларга полиэтилен, полипропилен ва уларнинг 
куплаб сополимерларини мисол кил и б курсатиш мумкин.
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Полиэтилен кимёвий мухит таъсирига чидамлилиги, 
яхши механик х,амда технологик хоссаларга эга булиши ва 
арзонлиги билан бошк;а полимерлардан ажралиб туради. 
Полиолефинлар машинасозликда энг куп кулланилади- 
ган конструкцион материаллар булиб, радиотехникада. 
кимё саноатида, кишлоц хужалигида жуда кенг куллани­
лади. Улардан саноат мик;ёсида плёнкалар, кувурлар, 
шланг, кабель кобиги, толалар каби буюмлар ишлаб чи- 
царилади.

Полипропилен сунъий усулда олинган полимер булиб, 
нисбатан катта катти^тикка эга, юпца катламда ёруглик 

,  утказувчан, калин цатламда, окиш-суг рангга эга, юк,ори 
даражада (75%) кристалланган булади. Унинг суюкланиш 
,\арорати 170'С булиб, полиэтиленга Караганда мустах- 
камлиги^ковушок,лиги, ишк,аланишга бардошлилиги кат­
та. Юк,ори диэлектрик хусусиятларга эга. ByF ва газлар- 
ни узидан яхши угказмайди, органик бирикмаларда эри- 
майди, ишцор ва кайнаётган сув таъсирига баркарор, 
лекин ^арорат ва ёруглик нури таъсирига баркарорлиги 
етарли эмас.

Поливинилхлорид (ПВХ) нинг уртача молекуляр мас- 
саси 14000—85000 га тенг. ПВХ машинасозликда кенг 
кулланилади, кабель ва кимё саноатида, кдошлок; хужали­
гида. айницса курилиш материали сифатида, >др турли 
плёнкаларни ишлаб чик,аришда кулланилади. Каттик ПВХ 
(винипласт)дан конструкцион воситалар ясалади.

Ф торопластларнинг коррозион агрессив мухитлар 
(кислоталар, ипщорлар, юкори температурали мухит) - 
даги барк,арорлиги нисбатан юкори. Политетрафторэ­
тилен (CF2=CF2), политрифторэтилен ( CF =  CHF), по- 
литрифторхлорэтилен (C F  =  CECI), поливинилфторид 
( C H =C H F ) каби фторопластлар температурага барка- 
рор булиб, 400°С дан юкори температурада термик ок- 
сидланиш  бош ланади. Баъзи фторопластлар ажойиб 
антифрикцион хоссаларга эга (мойсиз ишлаганда хам 
ишкаланиш коэф ф ициента жуда кичик, ейилишга бар­
дошлилиги каттадир).

Фторопластларнинг энг биринчи намояндаси политет­
рафторэтилен (ПТФЭ) булиб, уни фторопласт-4, тефлон,



флюон деб хам аталади. Машинасозлик материаллари ора- 
сида ПТЭФ коррозион агрессив мухитлар таъсирига бар- 
карорлиги юкори булган материалдир, у об-хаво ва мик- 
роорганизмларнинг таъсирига хам баркарордир.

Фторопласт-4 дан кондесатор ва электр утказгичлар 
учун плёнкалар тайёрланади, ундан антифрикцион ва 
жипсловчи (герметик) материаллар сифатида фойдала- 
нилади. Хозирги пайтда фторопласт-4 нинг анчагина 
модификациялари маълум. Бу модификациялар фтороп- 
ласт-4М (—4МБ, —4МВ—2, —4МД), фторопласт — 4НП 
лардан иборат. Бундай материалларнинг технологик хос- 
салари хам яхши, улардан машина воситаларини тайёр­
лашда экструзия ва босим остида куйиш усулларидан 
фойдаланса булади. Фторопластларнинг камчилиги шун- 
дан иборатки, ишкаланишдаги емирилишга баркарорли- 
ги унча катта эмас, совук, холда узгармас куч таъсирида 
чузилади (деформацияланади). Фторопластларнинг тар- 
кибига модификатор ва бошка кушимчаларни киритиш 
билан бу камчиликларни бирмунча бартараф к,илиш мум­
кин.

Плёнка, лок, тола, тукима ва бошка шунга ухшаш ма- 
териалларни ишлаб чикаришда фторопласт—3 дан фой- 
даланилади. Фторопласт—3 чет элда фторлон — 3, дайф- 
лон, флюротен деб хам аталади.

Элемент-органик полимерларга кремний-органик кат- 
ронлар асосидаги полимерлар киради. Бундай полимер­
лар юкори хароратда баркарор. оксидловчи ва афессив 
мухитга чидамли хамда юкори диэлектрик хусусиятларга 
эга. Бу катронлар асосида елим, лок, эмал, мойловчи ва 
конструкцион материаллар ишлаб чикарилади. Адгезион 
хуссусиятларини ошириш учун лок ва эмалларга кушимча 
равишда эпоксид, полиэфир ва фенол катронлари куши­
лади. Кремний — органик полимерлар электротехника са- 
ноатида, машинасозлик ва ишлаб чикаришда кенг кулла­
нилади. Кремний-органик каучуклар совук ва иссикка 
чидамли булган резиналарни олиш учун ишлатилади.

Эпоксид, фенол-формальдегид каби катронлар термо­
реактив полимерлар намояндаси булиб, мухим гехноло- 
гик ва ишлай олиш хусусиятлари га эга. Эпоксид катрон­
лари сунъий олигомер ва полимерлар булиб, металл, шиша,
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сополга ва бошк,а материалларга жуда яхши адгезияси 
билан ажралиб туради. Каттак, холатдаги эпоксид к,атрон- 
ларининг ишкорий мухит, оксидловчи ва органик булма- 
ган кислоталарга барцарорлиги яхши. Эпоксид кагронла- 
ри комиозицион машинасозлик материалларини олишда 
богловчи элемент сифатида, елим, лок, куйма ком паунд- 
лар ишлатилади. Таъмирлаш ишларида у дарзларни ямашда 
\ам  кулланилади.

Фенол ва формальдегиднинг узаро таъсири натижа- 
сида фенол -формат ьдегид катронлари олинади. Бундай 
полимерлар электр токини утказмайдиган материаллар 
(элекгроизоляторлар)ки ишлаб ч и кари шла купрок кулла- 
нилади, улар об-хаво ва харорат таъсирига баркарор була- 
ди. Улар комиозицион материалларнинг богловчи мате- 
риали сифатида хамда елим ва лок ишлаб чикаришда хам 
ишлатилиши мумкин.

3. Резиналар

Хозирги замон техникасида юкори эластикликка эга 
булган материаллар жуда катта ахамиятга эга. Бундай ма- 
гериаллардан зарбий куч таъсирини юмшатадиган воси- 
талар (амортизаторлар) хамда тебранишни пасайтирувчи 
ёки ютувчи асбоб ва курилма (демпфер )лар ясалади. Бун- 
дан ташкари улардан жиисловчи воситалар тайёрлашда, 
ускуналарни ташки мухит таъсиридан саклашда хам фой- 
даланилади. Юкори эластик материалларга табиий ва 
синтетик полимерларни мисол кдлиб курсатиш мумкин. 
Бундай материаллар, одатда жуда катта кайтар деформа- 
цияга эга булади. Каучуклар мух,им табиий юкори эластик­
ликка эга булган материалларга киради. Хозирги вактда 
жуда куп хилма-хил сунъий каучуклар ишлаб чикарил- 
мокда, бундай материаллар резина ишлаб чикаришнинг 
асосини ташкил килади.

Хозирги замон машинасозлигида резинадан гайёрлан- 
ган воситалар эса жуда кенг кулланилади. Булардан энг 
мухими автомобиль шиналари, хар хил жиисловчи воси­
талар, амортизаторлар, харакат узатувчи воситалар, шлан- 
глар ва хоказолар. Резиналардан ускуна ва курилмаларни
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таш^и мухитдан мухофаза килишда, электр симлари сир- 
тини когшашда, (кабелларни ясашда) фойдаланилади. 
Каучукни вулканизациялаб, резина махсулоти олинади. 
Каучукларга тур ли кушимчаларни кушиш билан ёругаик 
ва радиация нурига чидамли арзон резинасимон махсу- 
лотлар олинади. Бу йул билан махсус шароитларга чидам- 
ли резиналарни х;ам олиш мумкин.

Кейинги вак,тда синтетик каучук ишлаб чикариш жуда 
кенг ривожтанган. Масалан, натрий-бугадиен (СКБ), бу­
тадиен-стирол (С К С ), полихропен, бутадиен-нитрил 
(СКН) каби синтетик каучуклар кенг таркалган. Синте­
тик каучуклар уз структурасига кура катта молекуляр мас- 
сага эга булган чизик«ли полимерлардир. Нормал харорат- 
да синтетик каучуклар юкори эластиклик холатда булиб, 
—40°С дан — 70°С гача харорат оралигада шишасимон 
холатга утади.

Ишлатилиш сохасига кура, резина оддий ва махсус тур- 
ларга булинади. Оддий максадларда кулланиладиган ре- 
зиналарга табиий каучук (НК) хамда СКБ, СКС, СКИ 
синтетик каучуклар киради. Бундай резиналар юкори му- 
стахкамлик ва эластикликка эга булиб, газ ва сувни узи- 
дан утказмайди. Бундай материаллардан камарлар, кулК°ч- 
лар, фанспортёрлар ленгаси, кабель кобики, демпфер во- 
ситалари ва шунга ухшаш бошка буюмлар тайёрланади. 
Уларнинг зичлиги 910...920 кг/м3, мустахкамлиги эса 15...34 
МПа дан ошмайди, нисбий чузилиши 700% булиб, иш­
лаш харорати —80° дан +130° гачадир. Махсус шароит- 
ларда ишлатиладиган резиналарга найрит, СКН, тиокол, 
СКТ хамда иссикдик ва кимёвий мухитга чидамли рези­
налар (СКФ) киради. Лекин бу резиналар —40°С дан — 
55°С харорат оралигида мурт булиб, бензин ва бензол таь- 
сирига кам чидамлидир.

Уларнинг хоссалари 13808—79 ГОСТ, 9.024—74 ГОСТ 
хамда 64333—71 ГОСТ билан белгиланади.

Резиналарнинг зичлиги 98...190 кг/м ’ ни ташкил килиб, 
мустахкамлиги эса ишлаш шароитининг хароратига 6 o f - 
лик- Масалан, найрит ва СКН учун ( a j  мустахкамлик
20...26 МПа га, ишчи харорат эса 100... 130°С га, хатто 170°С 
га тенг.
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Машинасозликда ишлатиладиган резиналар бир неча 
гурухга булинади: герметиклар, тебраниш ва товушни юта- 
диган, зарбий кучнинг таъсирини юмшатадиган, куч уза- 
тадиган, ишкаланиш жуфтлари тайёрланадиган, эгилув- 
чан ва хоказо резиналар. Резин&тарнинг физик-механик 
хоссаларини синови учун хам да намуна шакли ва улчам- 
ларини белгилаш учун 269—66 ГОСТ мавжуддир.

4 . Ш иш алар

Шишалар шиша $осил килувчи комионентларни ута 
“ совитиш натижасида олинади. Бундай каттик, лекин кри- 

сталл булмаган магериаллар органик булмаган шишалар 
деб аталади. Хом ашё сифатида кремний, бор, алюми­
ний, ф Л ф ор , титан, цирконий, литий, калий, натрий, 
кальций, магний, кургош ин элементлари оксидлари 
кулланилади.

Мураккаб таркибга эга булган тизим суюк холатдан 
каттик холатга утиши хам да каттик холатдан суюк холат­
га утиши кайтар жараёндир. Ш ишасимон холатда тизим 
ортикча ички энергияга эга, шунинг учун унинг кристалл 
Холатга Караганда баркарорлиги камдир. Ш унинг учун 
жисмнинг кристалл холатга утиши шишасимон холат ор- 
Кали руй беради. Органик булмаган шишаларнинг тузи- 
лишида жуда кичик хажмда микрокристалл тузилишлар 
(кристаллиглар) мавжуддир. Бундай тузилишлардаги урта 
Кием юкори тартибли жойлашишга эга.

Унинг атрофларидаги жойлашиш унча тартибли эмас. 
Кристалл киемнинг ораларида шишасимон холат мав­
жуддир (кристалл булмаган каттик жисм).

Кремнийли (силикат) шишаларнинг асоси кремний (II)
— оксиддан иборат булиб, нисбатан кенг кулланилади. 
Силикат шишаларнинг кристалл панжара тузилишлари 
тетраэдр синчларидан иборат булиб, бурчаклари туташган 
булади. Бундай синчларнинг кристалл кварцлардан фа- 
рки шундаки, богланиш тугунлари кенг узгариши мум­
кин. Натижада тартибланиш даражаси узгаради (109-расм). 
Кремнийнинг бир кисми алюминий ёки бор элемента би­
лан алмаштирилса, узгача тузилиш хосил булади. Хосил
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S/

Na ( К, Ca, Ba

109-расм. Анорганик шишаларнинг 
тузилиши: a — кварц шиша, 

б — ишхррли шиша.

булган шишалар алюми- 
ний-силикатли ёки борси- 
ликатли шишалар деб ата- 
лади. М одификаторлар- 
нинг (Ма, К, Ca, Mg ва 
хоказо) атомлари крем ­
ний-кислород татраэдри 
орасига жойлашган булиб, 
асосий синч (каркас) ту- 
зи л и ш н и  б узм ай д и . 
Na20 —C a 0 —S i0 2 таркиб- 
га эга булган куп жинсли 
силикат шишаларга Л12 О 
ва Mg О кушилади. Бундай 
ш иш аларни тайёрлашда 
шихта материалларни гай- 
ёрлаш, махсус иечларда 
пишириш, керакли шакл- 
ни бериш хамда харорат 
таъсирида кимёвий ишлов 
бериш каби ишларни ба- 
жариш керак. Кварц ш и­
шалар табиий ва сунъий 
кварцларни к;айта ишлаш 
орцали олинади.

Техник шишаларнинг 
асосини алюминий, бор, 
кр ем н и й  о кси д л ар и  
(A l20 , —B20 . —S i 0 2) дан 
иборат мураккаб таркиб 
таш кил к,илади. Техник 
шишаларнинг куп жинсли 
булиши хосса хамда фаза

тузилишларини бош^аришга имкон беради. М асалан, 
кремний, кислород ва бошк,а ташки;! этувчиларнинг маъ- 
лум нисбатида кристалл фаза вужудга келиб, у тез усиши 
мумкин, бу шишанинг мустахкамлигига ва ёрукпик утка- 
зувчанлигига салбий таъсир курсатади. Ш унинг учун таш­
кил этувчиларнинг нисбатини тугри танлаш керак була- 
ди. Тузилищцаги бетартибликни к;исман цайта к^здириш
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усули билан тузатиш мумкин, бунда бир йула ички кучла- 
нишлар х;ам камаяди.

Ш ишанинг хоссалари кристалл жисмлар каби изотроп 
хусусиятга эга. Унинг зичлиги 22Q0...8000 кг/м ' ни таш- 
кил килади ва албатта таркибга б оы и к  булади. Ш иша­
нинг микрокаттиклиги 4... 10 ГПа га, эластиклик модули
40... 120 ГПа га, сикилишдаги мустахкамлиги 2 ГПа га, 
чузилишдаги мустахкамлиги эса 90 ГПа гача, эгилишдаги 
мустахкамлиги 120 МПа га тенг. Кварц шишаларнинг 
кимёвий таркиби мураккаб булмаса хам тузилиши бир жин- 
сли булиб, зарбий ковушокдиги нисбатан кам. У мурт ва 
нисбатан юкори мус-^ахкамликка эга.

Ш иша иситилганда унинг ковушоклиги ортиб боради, 
Бунга к;араб унинг агрегат холатини аникпаса булади. Кат­
тик холатдан суюк холатга утиш маълум харорат оралиги- 
да содир булади. Ана шу хароратда чегаралари шишаси­
мон холатга утиш (400..600°С) ва юмшок (600...800°С) холат 
билан белгиланади. Оралик харорат шиша юкори кову- 
шок-тик ва пластикликка эга булади. Ш ишани кайта иш ­
лаш учун юмшок холатга утадиган хароратдан юкорирок 
Хароратда (1000...1100°С) киздирилади.

Шишалар тиник булиб, ёругликни яхши утказади. Улар 
ёруитик нурини синдириш ва кайтариш коэффициентига 
эга. Шиша таркибини узгартириш хамда унинг сиртини 
юпка иарда коплама билан коплаш усули билан унинг ху- 
сусиятларини узгартириш мумкин. Масалан, саноатда 
кулланиладиган оддий шиша куринадиган ёруглик нури- 
нинг 90% ини узидан утказади, ультрабинафша нурлар- 
ни эса деярли хаммасини ютади. Кварц шишалар ульт­
рабинафша нурларни тула утказиб юборади. Шиша юза- 
си юпка (0,3... 1 мкм) металл ёки металл оксидлари билан 
Копланса, куринадиган ва инфракизил нурларни кайта­
риш хусусияти кескин ошади. Агар шиша таркибига ку- 
муш галогенларидан кушилса, фототрон деб аталувчи 
эффект вужудга келади, яъни шиша шаффофлиги узга- 
ради хамда тушаётган ёруглик тезлигига караб, шиша хар 
хил рангда товланади.

Шиша маълум харорат оралигида киздирилгандан кей- 
ин кескин совигилса, ёрилмайди, яъни дарз кетиб синмай- 
ди. Бу шишанинг мухим хусусиятларидан биридир. Кварц
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шишаларнинг чизикди кенгайиш коэффициента 5,8 • 10-7 С '1 
га, хароратга бардошлилиги эса 1000°С га тенг. Шиша
540...650°С гача киздирилиб юкори харорат таъсирида хавода 
ёки мойда тез тобланса, ички кучланишлар барка рорлаша- 
ди, натижада мустахкамлик 3...6 баробар ошади ва зарбий 
ковушоклик 5...7 марта ошиши мумкин. Кимёвий ишлов 
берилган (масалан. за\арлаш , ион алмашиниш)да хам 
куш и мча равишда мустахкамлик ошади.

Ш ишаларнинг ишлатилиш сохаси жуда кенг ва хилма- 
хилдир. Улардан кувурлар, оптик асбоблар, кимёвий ус- 
куналар ва воситалар хамда бошка махсулотлар ишлаб чи- 
Карилади. Ш ишанинг бундай турлари 15130—79 ГОСТ, 
3514—79Е ГОСТ ва бошка стандартлар билан белгилана- 
ди. Шишалар машинасозлик материаллари булган ком- 
позицияларни яратишда хам ишлатилади. Махсус юкори 
мустахкамликка эга булган шишаларнинг таркиби ва хос- 
салари 8325—78Е ГОСТ, 10727—73 ГОСТ стандартларда 
курсатилган.

5 . Сопол (керам ика) материаллари

Бундай материаллардан купрок, курилишларда ( fh iiit , 
томнинг устини ёпадиган материаллар. иншоотларга жи­
дов берувчи воситалар, трубалар ва хоказолар) фойдала- 
нилган. Бирор шаклга келтирилган лой махсулоти говори 
хароратда пишитилганда материалларнинг асосий физик 
хамда механик хоссалари намоён булади.

Техник сопол материалларга хар хил кимёвий бирик­
малар киради. Бундай материа1лар махсус хусусиятларга 
эга булиб, унинг таркибида лой микдори жуда кам ёки 
бутунлай бУлмаслиги хам мумкин. Техник сополнинг асо­
сий ташкил этувчилари оксидлар хамда металларнинг 
кислородсиз бирикмаларидан иборатдир. Хар кандай со­
пол, одатда куп фазали булиб, унда кристалл, шишаси­
мон хамда газ фазалари хар хил нисбатда булади.

Кристалл фазанинг таркиби кимёвий бирикма ёки кат- 
тик, эритмадан иборат булиб, сополнинг асосини ташкил 
килади. Бундай таркиб материалнинг механик хоссата- 
рини, иссицбардошлилигини ва шунга ухшаш бошка хос- 
саларини белгилайди.
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Шишасимон фаза сопол материаатарнинг асосини таш- 
кил килиб, к,атламлардаги кристалл фазаларнн бир-бири- 
га боклаб туради. Шишасимон фаза сополнинг 1...10% ини 
ташкил кдтаб, механик мустахкамлиги ва иссикдик курсат- 
кичларини камайтириш билан сопол буюмларнинг иш ­
лаб чикдрилиш технологиясини осонлаштиради.

Со пол ни пишитиш жараёнида газлар йигилиб долиши 
мумкин. Натижада очик, ва ёпик, говаклар хосил булиб, 
улар материалнинг зичлиги ва иухталигини белгилайди.

Купинча пиш итиш нинг махсус технологик усули 
кулланилади, бунда сополнинг пухта, говаксиз структу- 
раси хосил булади. Бундай сопол материаллардан конст- 

^ рукцияларни тайёрлашда фойдаланилади, улардан маши­
на воситалари ва асбоблар тайёрланади. Ровакли сополдан 
эса оловбардош материаллар, фильтрлар, диэлектриклар 
тайёрланади.

Оксидлар асосидаги сопол юк,ори мустахка мликка эга 
(28-жадвал). Бундай оксидларга алюминий, цирконий, 
магний, бериллий ва к,атор металл оксидлари киради. 
Уларнинг структураси поликристаллардан иборат булиб, 
бир фазали булади. Алюминий оксид асосидаги сопол 
юкори хароратда узининг юкори механик хоссаларини 
йуцотмай ишлай олади. Бундай материаллардан кескич- 
лар, фильералар, маълум улчамга эга булган асбоблар, 
подшипниклар, печлар, тигеллар тайёрланади. Атом-энер- 
гетика машинасозлигида эса бериллий, торий ва уран эле- 
ментларининг оксидлари асосида олинган сопол кулла­
нилади.

Карбид, нитрид, боридлар асосидаги сопол хам тех- 
никада куп кулланилади. Кварц туридаги сопол матери­
аллар радио-техникада кулланилади. Чунки улар пьезоэ­
лектрик каби хусусиятларга эга.

Суюкланиш харораги юкори булган кислородсиз со­
пол деб аталувчи материаллар металл бирикмалари (M e С
— карбид, МеВ — борид, MeN— нитрид, MeSi — силицид 
хамда MeS — сульфидлар) дан иборат булиб, техникада 
катта ахамиятга эга. Масалан, машинасозликда кремний 
нитриддан ички ёнув двигателлар воситалари (цилиндр 
блоки Kon^OFH, поршень ва бошкд кисмлар) ни тайёр­
лашда фойдаланилмокда. Чунки бундай материаллар катта
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х;арорат таъсири остида ишлаш хусусиятини йукртмасдан 
ишлай олади. 1600°С гача оксидланишга барк,арорлиги 
хамда коррозия ва эррозияга бардошлилиги кагга. Энг 
мухими ана шундай шароитда ишлай оладиган хамма КОн- 
струкцион материаллардан энг арзони хамда конст- 
рукцияни тайёрлаш технологияси кулайдир.

Чинн и деб аталувчи сопол материаллар егарли дара- 
жадаги муста^камликка хамда электрни изоляция к,илиш 
хусусиятига эга. Уларнинг кислоталарга чидамлилиги 
катта. Чиннининг асосини куйидаги аралашма ташкил 
килади:

(75)2...75)8%)5'/02+(19)3...21,1%М/20 ,+ (2 ,7 ...4 ,4 % )^0 3
«•

Сопол материалларни олиш технологияси куйидаги бо- 
ск,ичлардан иборат. Сопол таркибига кирувчи моддалар 
майдалан^щи ва хосил булган кукун яхшилаб аралашти- 
риб, унга богловчи ва юмшатувчи кушимчалар кушилиб 
намланади. Сунгра хосил булган аралашмага бирон шакл 
бериш учун у босим остида ишланади (пресслаш, экст- 
рузиялаш) ёки куйилади.

Сонол материалларнинг асосий камчилиги муртлиги- 
дир. Ш унинг учун х,ам улар конструкцион материал си- 
фатида деярли ишлатилмайди. Бопща хоссалари буйича 
(к,аттик?шк, иссикфардошлик, коррозиябардошлик ва хока- 
зо) сопол материаллар металл ва цотишмалардан устун 
туради. Ш унинг учун асосий муаммо сопол материаллар­
нинг муртлигини камайтиришдан иборат. Бу материал - 
ларнинг муртлигини камайтириш учун таркибни ташкил 
килувчи моддаларни янада юк,ори даражада майдалаш, бир 
хил тартибли ва майда доначали структурани хосил килиш 
хамда мумкин к,адар агломерат заррачалардан, кимёвий 
кушимчалардан фойдаланмаслик керак. Бунинг учун жуда 
майда кукун доначаларини гтишитишда (юмшатишда) харо- 
ратни ю^орирок, кутариш керак булади. Сопол структура- 
сидаги микрокристалл улчамлари канча майда булса, унинг 
механик хоссалари шунча юцори булади (110-расм).

Агар улчамлари 0,3 мкм дан кичик микрокристаллар- 
ни олиш мумкин булса, бундай сопол материалларнинг 
нисбий чузилишини 100% га етказиш х,амда уни экстру-
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110-расм. Кремний карбид асосидаги сополнинг 
мустазусамлигига монокристалл улчамининг таъсири.

зия, волочирлаш (чузиш), болгалаш усулларини куллаш 
билан кдйта ишлаш мумкин булади.

Сопол материахтарини кукун ёки толасимон \олатда 
композицион материаллари и хосил килишда ишлатилса, 
жуда катта самарадорликка эга булиш мумкин.

Намунавии назорат саволлари

1. С уньий материаллар деб  нимага айтилади? 2. П олимер- 
ларнинг тузилиши уларнинг хоссаларини тула ифодалай олади- 
ми? 3. Полимерларнинг ф изик  хрлатлари кристаллардан кандай 
фарк килади? 4. О й насим он структурани кандай туш унасиз?
5. П олимерлар ва металларни кристалланишида ф арк борми?
6. Полимер материал билан пластмасса материаллари орасида  
фарк борми? 7. Термореактив ва термопласт полимерлар ораси ­
да кандай ф арк бор? 8. К онструкцион полимерларга мисол кел- 
тиринг? 9- Резинанинг кандай хусусиятларини биласиз? 10. Крем- 
нийли (силикат) ш иш аларнинг таркибий тузилиш и кандай?
11. Ш иш анинг кандай хоссаси кристалл ж исм  хоссасига ухшай- 
ди? 12. С опол (керамика) материалларининг тузилиш и ва улар­
нинг хоссалари хамда камчиликларини курсатинг.
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23-6 о б.
КО М ПОЗИЦИОН МАТЕРИАЛЛАР

Бир бутунлик хамда му ставка мл икни таъминловчи юм- 
шок ва каттик фазалар аралашмасидан иборат мураккаб 
жисмга комиозицион материаллар деб аталади. Оддийрок 
килиб айтганда куп компонентли жисмларнинг узи ком- 
позицион материалларни ташкил килади, масалан, гра­
нит хамда кремнийнинг турли бирикмалари. Хозирги за­
мон композицион материалларга темир-бетон конструк- 
цияларини мисол килиб курсатиш мумкин. Полимер 
асосидаги шиша толаларини кушиб яратилган шишали

-  пластиклар хам шундай материалларга мисол булади. Кей- 
инги йилларда полимер ва металл асосидаги юкори мус- 
тахкам композион материаллар куплаб ишлаб чик,арил- 
мокда. t

1. Композицион материалларни яратиш усуллари

Хозирги замон композицион материаллар мураккаб 
таркибли куп фазали конструкцион материаллар булиб, 
компонентлар (таш кил этувчилар)нинг хажм буйича 
нисбатини танлаш  усули билан яратилади. К ом пози­
цион материалларда хар бир фаза узининг чегарасига 
эга булади.

Композицион материалнинг бир бутунлигини таъ- 
минловчи — ташкил этувчига богловчи компонент (мат­
рица) деб аталади. Бош ка ком понентлар (арматура, 
тулдирувчи ва х;оказо)нинг шу матрицада жойлашиши 
маълум геометрик конуниятга буйсуниши ёки буйсун- 
маслиги хам мумкин. М атрица билан кушимчалар ора- 
сида махсус юпка катлам булиб, у ажралиш юзасини 
белгилайди (111-расм).

Комиозицион материалларни синфларга ажратишда 
матрица ёки арматура ва кушимчаларнинг турига, микро- 
тузилиш хусусияглари ва материални олиш усулига хам 
Карал ади.

Матрица материалининг турига караб, композицион 
материаллар куйидаги турларга булиниши мумкин: металл
2 1 - Я  Носир 321



/ 11-расм. Композицион материалларнинг тузили шини тушунтирувчи 
чизма: 1 — матрица (6 o f jio b 4H материал); 2 — арматура 

(мустах;камловчи) элемент; 3 — ажралиш юзаси.

асосли, органик булмаган (органик булмаган полимерлар, 
минераллар, углерод, сопол) ва кун матрицали аралаш ком- 
нозицион материаллар.

Богловчи материалнинг вазифаси ма\сулотга маълум 
геометрик шакл бериб колмасдан, балки у кучланишлар- 
ни хажм буйича бир хил тацеимланишини таъминлайди 
ва маълум механик хоссани шакллантиради хамда арма­
тура ёки кушимчаларни ташки мухитдан саклайди. Ком­
позицион материалнинг иссик, ва коррозиябардошлилик, 
электр ва иссикдикни сак^таш кобилияти, кбайта ишлаш 
технологияси каби мухим хоссалари богловчининг хусу- 
сиятларига боглик,- Лекин арматура ва кушимча элемент- 
ларнинг турига караб хамда уларнинг матрицада жойла- 
шиши ва геометрик улчамларига к^араб, композицион 
материалларнинг хоссалари Узгаради. М асалан, компо­
зицион материалга ^ушимчалар, яъни арматура элемен- 
тлари асосан, механик хоссаларни кутариш учун куши- 
лади. Бунда мустахкамлик, бикрлик, пластиклик ортиб, 
материалнинг зичлиги, электр хоссалари, иссикдик утка- 
зувчанлиги ва бошка хусусиятлар маълум йуналишда ёки 
фак,ат ало\ида олинган жойлардагина узгаради. Компо­
зицион материалларнинг энг мухим хусусиятлари дефор- 
мацияга мустахкамлигидир. Тулдирувчилар сифатида 
кулланиладиган элементлар одатда майда кукун ёки кал-
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та тола холатда булади. Бундай кушимчалар асосан мате- 
риалнинг таннархини камайтиради. Лекин улар компо- 
зицион материалнинг мустахкамлигини 1,5...2,0 баробар 
ошириши хам мумкин. Маълум микдордаги (арматура) 
кушимчалар материалнинг мустахкамлигини 2... 10 баро­
бар оширади. Комиозицион материалларда тулдирувчи 
ва кушимча (арматура) материаллар биргаликда катна- 
шиши .хамда уларнинг улчамлари ва жойлашиши хар хил 
булиши мумкин. Улчами уч йуналишда кичик булган 
кушимчаларга курум, кум, майда (кукун) доначаларга эга 
булган металлар, фосфатлар, шиша ва лойсимон микро- 

„ сфера ш аклдаги материаллар киради. Бир улчамли 
кушимчаларга толасимон тулдирувчилар, арматура эле- 
ментлари, калта толали табиий материаллар (масалан, 
асбест) ̂ усим лик материаллари, толасимон кристалл ар 
(оксидлар, алюминий нитрид, бериллий оксид, бор кар­
бид, кремний нитриди), узун толали хар хил органик 
бирикмалар ва хоказолар киради. Икки улчамли тулди- 
рувчиларга ленталар, матолар, турсимон ва бошца арма- 
тураловчи элементларни келтириш мумкин.

Комиозицион материаллар хоссаларига кушимча эле- 
ментлар (тулдирувчи)нинг таъсири жуда катта булганлиги 
учун куиинча шу комиозицион материалнинг номи унинг 
тулдирувчиси номи билан хам айтилади. Масалан, графи- 
топластлар, шиша толали композициялар, органопластик- 
лар ва хоказо.

Комиозицион материалларни макротузилиши буйича 
хам фаркдаш мумкин (112-расм). Матрицада тулдирувчи­
лар тартибсиз жойлашиши мумкин, лекин куиинча улар­
нинг тартибли жойлашишига эришишга харакат кдяина- 
ди. Хар хил улчамга эга булган тулдирувчи ва арматуралар 
биргаликда к,атнашганда уларнинг узаро тартибли жойла- 
шиш имкониятлари куп булади.

Комиозицион материалларнинг хоссалари хамма йуна­
лишда бир хил булса, бундай материал хоссалари изотроп 
булади. Бундай материалларга кукун холидаги кушимча­
лар и хаотик жойлашган композициялар киради. М атери­
алларнинг турли йуналишлардаги хоссалари фарк, килса, 
бундай композициялар анизатропик хоссаларга эга дейи-
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112-расм. Тулдирувчи ва арматуранинг тартибсиз (а—г, и), бир у к. 
куналишида (д—з) \амда мураккаб (н, л. м.) жойлашишини 

тушунтирувчи чизма: а — кукун; 6  — калта тол ал ар; 
в — пайрахалар; г — кукун билан калта толалар аралашмаси; 
д — калта толалар; е—и — узун толалар; ж — тукима ва юпк,а 

материаллар чикинзиси; з  — тукима ва кукун аралашмаси.

лади. Бундай композицияларда арматура сифатида тола­
лар, пластинкалар, матолар, турлар маълум йуналишда 
жойлаштирилган булади.

2. Полимер асосидаги композицион материаллар

П олим ер асосидаги ком позицион м атериалларда 
(ПКМ ) хамма ташкил килувчиларни бирлаштириб яхлит 
бир бутунликни х,осил килувчи матрица сифатида поли­
мер богаовчилар кулланилади. ПКМ га пластмассаларни 
мисол килиб курсатиш мумкин. Пластмассаларни яра- 
тишда полимер асос юкори окувчанлик ёки юкори элас- 
тиклик холатига келтирилади, сунгра маълум бир техно­
логик усул билан кушимчалар киритилади, совигандан 
кейин (каттик холатда) композиция асоси шишасимон
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талл холатда булади. Хозирги пайтда жуда ажойиб хосса­
ларга эга булган ПКМ яратилганки, уларнинг солиштирма 
мустахкамлиги, коррозиябардошлилиги, бошкдриладиган 
магнит ва электр хоссалари каби хусусиятлари одатдаги 
пулат ва чуян конструкцион материалларнинг хусусият- 
ларидан колишмайди. Ишлаш к,обилияглари 200...400°С 
да \ам  сакданиб к,оладиган ПКМ лар яратилган. Бундай 
материалларни келажакда автомобиль, кема хамда само- 
лётсозликда кенг ишлатиш имконияти бор. Композици­
он материаллар техникадаги механик тебранишларни 
тухтатиши ёки камайтириши хам мумкин.

-  Матрица сифатида хам. кушимчалар сифатида хам 
юкорида курсатилган материалларни куллаш мумкин. 
М атрицанинг тулдирувчи жисмларга адгезиясини меха­
ник равьяида хосил к;илиш мумкин эмас. Полимер макро- 
молекулаларида жуда мустахкам ковалент боглапиш 
булганлиги ва тулдирувчилар эса металл ёки ион богла- 
нишда булганлиги учун матрица билан тулдирувчи эле- 
ментлар орасида мустахкам кимёвий богланишни хосил 
Килиш кийин. Шунинг учун тулдирувчи билан матрица 
орасида адгезион богланиш хосил килиш мак;садида юпк,а 
парда катламдан фойдаланилади.

Ташк,и куч таъсири матрица ва тулдирувчиларнинг мус- 
тахкамлигига пропорционал (ёки эластик модулига про- 
порционал) таксимланса, ПКМ нинг мустахкамлиги катта 
булади. Бунинг учун матрицанинг чузилишдаги деформа­
ция к;иймати тулдирувчи (арматура)нин г деформация к,ий- 
матидан катта ёки тенг булиши керак.

Одатда купчилик ишлаб чик,ариш корхоналарида ПКМ 
дан махсулот тайёрлаш шу материалларни олиш техноло­
ги ям  билан биргаликда олиб борилади.

Хозирги пайтда ишлаб чикаришда термореактив пласт- 
массалар кенг кулланилмокда. Буларнинг богловчилари 
сифатида фенолоформальдегид, кремнийорганик, эпок­
сид каби к,агронлар (смола), шунингдек, полиэфирлар ва 
хар хил модификаторлари кулланилади. Уларнинг ичида 
эпоксид к;атронларининг тулдирувчига булган адгезияси 
кучли булганлиги учун юкрри мустахкамликка эга булган 
пластикларни олиш мумкин. Кремнийорганик бомовчи
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асосидаги пластикларни узок, вак,т киздирилганда харо- 
ратга тургунлиги 260...370°С, фенолоформальдегилли 260°С 
гача, полиамидли богловчи пластиклар эса 280...350°С ни 
ташкил этади. Полиэфир ва эпоксид катронларнинг хусу- 
сиятларидан бири факат юкори хароратдагина эмас, бал­
ки оддий шароитда хам кушимчалар аж par и б чик,армас- 
дан ва чукма хосил килмасдан котиши мухим хусусияти- 
дир. Катламли пластмассалар чидамли конструкциялар 
учун кулай м атериалл ардир. Юпка катламли тулдирувчи- 
лар орасида богловчи элементлар оркали тахланиб, бир 
бутун анизатроп хусусиятга эга булган материал хосил 
килинади. Бундай материаллар лист, кувур, плита хола- 
тида чикарилади. Улардан механик ишлов бериш оркали 
Хар хил тафсилотлар, буюмлар ишлаб чикилади.

Турли когозлардан модификацияланган феноль, ани- 
линоформальдегид ва карбомид катронлари билан шим- 
дирилиб гетинакс ишлаб чикарилади. Гетинакс электро­
техника саноатида мухим материал хисобланади. Баъзи 
бир турлари декоратив максадларда хам кулланилади. 
Гетинакс 120...140°С гача хоссаларини йукотмайди, хи- 
микатлар, суюк аралашмалар, озик-овкат таъсирига ,\ам 
чидамли. Улардан самолёт ичини, темир йул вагонлари, 
кема каюталарини ичини пардозловчи коплама сифати­
да хамда курилишда хам шу максадларда кенг фойдала- 
нилади.

Текстолитлар (богловчи — термореактив кагронлар, 
тулдирувчилар — латта ва kofo3 чикиндилари) хам кат­
ламли материаллар булиб, саноатда мухим ахамиятга эга. 
Уларни ёрилишга (дарз кетишга) каршилиги катта хамда 
тебранма ю кланиш ларни сундиради. И ш латилиш ига 
Караб уларнинг конструкцион, электротехник, эгилув- 
чан жипсланувчи (герметик) хамда графитланган тур­
лари мавжуд. Улардан шовкин чикармайдиган катта ва 
кичик тишли гилдираклар, подш ипникларнинг алмаши- 
нувчи (вкладиш) кисмлари тайёрланади. Улар бронза- 
ларга нисбатан 10...15 баробар узок ишлайди, ишлаш 
шароити харорати 80 ...90Х  дан ошмаслиги керак. К он­
струкцион текстолитлар жувалаш дастгохларида, мар- 
каздан кочма куч асосидаги сув сургич (насос)ларда, 
турбиналарда ишлатилади.
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ДСП деб аталувчи ёгоч пайрахалар (ёки кукунлар) ва 
фенолоформальдегидлардан иборат прессланган тахта ёки 
плитасимон материаллар хам юк,ори физик ва механик 
хоссаларга эга. Улар курилишда кенг ишлатиш билан бир­
галикда машинасозликда хам кулланилади. Масалан ДСП 
дан тайёрланган тишли галдирак пулатли галдирак билан 
ишлаганга нисбатан шовкдон анча паст хамда чидамли- 
дир. Улардан тайёрланган подшипник, металлда чукур 
ейилиш изларини кщдирмайди. Шунингдек, уларда хара- 
кат узатувчи гилдираклар (шкивлар), втулкалар ва яна 
купгина автомобиль ва трактор буюмлари тайёрланади. 
Лекин ДСП нинг намликка мойиллиги кучлирок*.

Толали ойна ва термореактив катронлардан иборат ой- 
нали текстолитлар хам саноатда кенг кулланилади. Ле­
кин бундай ойнали пластикларнинг камчилиги бир хил 
хоссаларга эга булмаганлигидир (7... 15% га фар к к,ила- 
ди). Механик хоссалари хароратга ботик; булиб, харорат 
кутарилиши билан уларнинг механик хоссалари кескин 
камаяди. Эластиклик модули хам юкрри эмас. Лекин со­
ли штирма бикрлиги (Е/у)  буйича купгина металлардан 
к;олишмайди, солиштирма мустахкамлик (ст/у) жихатидан 
эса пулатлардан хам юк,ори.

Бир йуналишли ойна толали пластиклардан самолёт- 
нинг юк кутарадиган конструкциялари, машина кабина- 
лари, кузовлари, темир йул вагонлари ва кемаларда кенг 
ишлатилади.

3. Металл асосидаги комиозицион материаллар

Металл матрицага эга булган композицион материал­
лар (М КМ )нинг ишлаш хусусиятлари, оловбардошлили- 
ги, бикрлиги, солиш тирма мустахкамлиги металл ва 
кртишмалардан устун туради. Бу ерда матрица билан 
тулдирувчи юзаси орасида физик-кимёвий таъсир мав- 
жуд булиб, у асосан диффузион ва кимёвий жараёнлар 
натижасида содир булади. Бу унумли универсал техноло- 
гияни излаб топиш хамда композицион материалнинг 
таркибини ганлаш имкониятини яратади. Тулдирувчи 
элементларнинг янги турларини купайтириш МКМ нинг
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кулланиш сохдларини янада кенгайтиришга имкон бера- 
ди. Ш унинг учун хам янги турдаги МКМ яратишга бор- 
ган сари куирок эътибор берилмокда. Масалан, самолёт- 
созликда ва фазовий кемаларни яратишда ишлатиладиган 
воситалар, антенналар, куёш энергиясидан фойдаланувчи 
кием воситачари каби буюмларни тайёрлашда МКМ дан 
фойдаланилади.

МКМ ларга каттик майда доначалар билан мустахкам- 
ланган кукун металлургияси махсулотидан фойдаланиб 
яратилган материаллар, маълум йуналишда кристаллан- 
тирилган материаллар, толали тулдирувчилардан фойда- 
ланилган материаллар ва хоказолар киради. Бундай мате­
риалларга, масалан, САП (пишитилган алюминий куку- 
ни) ёки куп компонентли иулатлар, металл-сопол каттик 
котишмалар ва хоказолар киради. Саноатда дисперсион 
мустахкамликка эга булган титан, никель ёки алюминий 
асосидаги оловбардош композициялар куп ишлатилади. 
Масалан, Cr—Ni асосидаги композициянинг узок муддат-
ли мустахкамлиги (<?т' ) 115 МПа га тенг. Демак, матери­
ал 1000°С хароратда 100 соат давомида 115 МПа кучла- 
нишга чидай олади.

Коррозиябардош композицион котишмалар х,ам иш ­
лаб чикилган ва саноатда кулланилмокда. Бунга ферро- 
титанидларни мисол килиб курсатиш мумкин. Уларнинг 
асосини легирланган темир котишмалари ташкил килиб, 
унга 10...75% титан карбид кушимча сифатида кушилган. 
Таркибида мустах,камловчи кушимча сифатида 20...45% 
титан карбид булган хамда хром, молибден, вольфрам, 
алюминий ва никель билан комплекс легирланган темир 
асосидаги композицион котишма агрессив мухитда иш- 
лайдиган подшипник воситаларини, тегирмонда ишлати­
ладиган золдирларни тайёрлашда ишлатилади.

Бундай материалларда мусгахкамловчи жисм сифати­
да металл булмаган элементларнинг толалари ёки кийин 
эрийдиган бирикмалар {Al,Оу  ThOv SiC) хамда метатлдан 
тайёрланган симлар (вольфрам, молибден ва хоказолар)- 
дан фойдаланилади. Толатарнинг диаметри 1 мкм дан 50 
мкм гача булиши мумкин. Толасимон монокристаллар, 
симларнинг диаметри эса 0,1...0,3 мм ни ташкил килиши
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мумкин. Одатда тола ва симларнинг узунлиги диаметри- 
дан ун марталаб катта булади.

Алюминий асосидаги композицияларда 0,15 мм диа- 
метрли пулат сим арматура сифатида куллан ил ганда мус- 
та^камлик (ав) 3600 М ПА га етади, яъни бу алюминий - 
нинг мустахкамлигидан бир неча ун марта куидир. Атю- 
миний асосидаги композицияларни бор голалари бш ан 
туйинтирилганда унинг эластиклик модули .\ам ортади.

Алюминий ва титан асосидаги толасимон кушимчаларга 
эга булган композициялар купрок; самолётсозлик ва кос- 
мик кемасозликда кенг кулланилади. Чунки бу сохада ма­
териалнинг солиштирма мустахкамлиги му\им ахамиятга 
3fa. Бундай материаллар машинасозликда, кимё саноаги 
ва бошк^а сохаларда хам куплаб ишлатилади.

Мисол тарикасида 31-жадвалда металл асосидаги баъ- 
зи-бир композицион материалларнинг механик хоссала­
ри келтирилган.

31-ж адвал

Металл асосидаги композицион материалларнинг 
механик хоссалари

М атериал
МПА. да

Е, Ш а a jg Е/у
ав a-i

Бор-апюминий (ВКА— 1А) 1300 600 220 500 84,6
Бор-магний (ВКМ—1) 1300 500 220 590 100
Алюминий-угоерод (ВКУ—1) 900 300 220 450 100
Алюминий-голат (КАС—1А) 1700 350 110 370 24,4
Никель-вольфрам (ВКН—1) 700 150 — — —

Намунавий назорат саволлари

1. Композицион материалларни таърифланг. 2. Машинасоз­
ликда композицион материалларни куллашга мисол келтиринг.
3. Композицион материалларнинг яратиш усулларини таъриф­
ланг. 4. Катламли комозитларга мисол келтиринг. 5. Металл 
матрицали композит хоссаларининг металлдан устунлиги ни- 
мада? 6. Дисиерсион мустахкамликка эга булган композитлар- 
га мисоллар келтиринг.
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24-6 о б.

МАТЕРИАЛ ТАНЛАШ АСОСЛАРИ

Амалий мацсадларда керак буладиган материалларни 
танлаш учун уларнинг хусусиягларини яхши билиш ке­
рак. Материалнинг хусусиятлари унинг ташкил этувчила- 
ри табиатига, к,отишма ёки композицияларнинг тузили- 
ши ва хоссаларига богликдир.

Маълумки, деталь ишлаш даврида ишк,аланиб ёки кор- 
розион емирилади. Бундан та ш кар и дегаллар статик ва 
динамик кучлар таъсирида узок, вак,т булганлиги учун чар- 
чаш натижасида емирилиши мумкин. Ёки булмаса, тажо- 
вузкор (агрессив) мухит таъсирида хам емирилиши мум­
кин (катта босим, юкрри хароратли газ, кислота ва ишкрр 
мухитлари). Масалан, механик к,опк,оклар (клапанлар), 
цилиндрли кувурлар (гильзалар), турбиналар, сув исит- 
гичлар ва х к- тафсилотлар чанг (абразив) мухити ёки газ 
билан кум-тупрок зарралари аралашмасидан иборат чанг. 
сув билан кум-тупрок, заррачаларидан иборат аралашма 
мухитлари таъсирида барвак^ ишдан чикдди. Худди шу- 
нингдек, тишли гилдирак ишчи юзалари, золдирли под- 
шипниклар ва х к. шунга ухшаш тафсилотлар купрокузга- 
рувчан юклама (нафузка) таъсирида булганлиги учун чар- 
чаш натижасида емирилади. Цилиндр гильзалари, клапан, 
рессор тасмалари каби деталлар фрегинг-коррозияли ей- 
илиши ёки аралаш ейилиши мумкин.

Шунинг учун автомобиль ва курилиш машиналари де- 
галларига куйиладиган талаблар умумий ва махсус були- 
ши мумкин.

Умумий талабларга кура тафсилотнинг статик ва д и ­
намик мустахкамлиги белгиланган давр оралигида ма- 
шинанинг тухтамасдан ишлашини таъминлаши керак. 
Яхши технологик ва ишлай олиш хоссаларига эга були- 
ши керак.

Махсус талабларга кура материал чанг-газ мухитида, 
тез занглаш мумкин булган мухитда, говори кучланиш ва 
иссикдик таъсирида ишлаши ва етарли даражада узок, муд- 
датда ишлай олишини таъминлаши керак. Баъзида к,отиш-
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маларга жуда махсус хусусиятларга эга булиши хам талаб 
этилади (масалан, юкрри мустахкамлик, ута зангбардош- 
лик, магнит хусусиятлари ва х к .)  Буни кртишмаларнинг 
таркибини легирлаш хисобига мураккаблаштирилиб, мах­
сус структура тузилишларига эришиул ор^али таъминлаш 
мумкин. Лекин легирлаш пулат хусусиятларини ошириш- 
нинг кимматбахо усулидир. Ш унинг учун легирланган 
пулатлардан самарали фойдаланиш учун купрок, кам ле­
гирланган ва сифатли углеродли пулатларни куллашга 
эришиш керак.

Масалан, o f h p  ю к  кугарадиган машиналарнинг ярим 
ук,и (полуось), буридиш панжанинг узаги (шкворень по­
воротной цапфы), поршеннинг бармокларига ухшаш де- 
таллар купинча легирланган пулатлардан килинади. Л е­
кин енгил машиналарнинг ана шундай деталларини си­
фатли у(леродли иулатлардан (40, 45) тайёрланиб, уларга 
юза тоблаш берилса хам мулжалланган мак,садга эришиш 
мумкин.

Пулатларни танлаш учун умумий курсатмалар куйида- 
гича: конструкция (буюм)ни ишлаш шароитини тахлил 
к^ишш, унинг геометрик улчамлари аншдшги, ишлаш дав- 
ри, ишлаб чик;ариш тури каби шартларини яхши билиш 
керак. Шу нук^таи назардан ва махсус талаблардан келиб 
ч и щ б, пулат гурухи танланади. Шу гурухаан бир неча та- 
мкани олиб тахлил килинади. Сунгра битта тамга танлаб 
олиниб, уни куллаш бош^аларга нисбатан самарадор экан 
лиги курсатилади.

1. Цементацияланадиган ва 
нитроцементацияланадиган пулатларни танлаш

М ашиналарнинг куп цисмлари цементацияланадиган 
ва нитроцементацияланадиган пулатлардан тайёрланади. 
Купинча тишли гилдираклар, шестерня, червак уклари, 
тезликларни к,айта так,симлаш воситаларининг хамда зол- 
дирли ишкаланиш воситалари (подшипниклар), улчов ва 
кесувчи асбоблар ва калибрларнинг мустахкамлигини 
оширишда материалларни танлаш усулидан фойдалани-
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лади. Машина воситалари ёки кесувчи ва улчов асбобла- 
рининг иш унуми пулатнинг туБри танланганлигига бог- 
лик. Цементациялаш ёки нитроцементациялаш усули де- 
талнинг устки ва урта кис мл ар и каттикдиги ва иластик- 
лигининг маълум нисбатини хам таъминлайди. Масалан, 
шестерня ёки тишли гилдираклар тишлари юзасининг 
контакт кучлар таъсирига ва эгилишга чидамлилиги катта 
булиши керак. Тишли килдирак ва шестерняларни тайёр- 
лаш учун куиинча 25ХГТ пулат танланади.

Пулатдаги легирловчи элементларнинг микдори ка- 
майтирилса, углероднинг аустенитда эриш даражаси ор- 
тиши мумкин. Масалан. 25ХГТ пулатда углероднинг аус- 
тенитда эриш даражаси 0,83% дан ошмаслиги керак булса,
0,5% Мо, 0,5% Сг билан легирланган 25Х05М05 пулат 
аустенитида эриган углероднинг микдори ни 1,32% гача 
ошириши мумкин, демак, ундаги карбиднинг микдори 
Хам 2...3 марта купаяди.

Ш уни хам айтиш керакки, цементацияланадиган 
20ХНЗА пулатни контакт кучланишга чидамлилиги си- 
налганда, донача чегараларидаги 0,012 мм ли тур кдглами 
мусгахкамликни 20% камайтирган, 0,02 мм кдтламга эга 
булган нук,сон эса цементацияланган пулатнинг мустах- 
камлигини икки баробар камайтирган. Одатда бундай нук,- 
сонлар цементация катламининг 10...20% ини ташкил 
килиши мумкин. Бундай нуксонларга йул куймаслик учун 
цементация харорати кич и к булиши керак. Шундай килин- 
ганда кора дог шаклидаги нуксонлар йуколиши ёки улар- 
нинг калинлиги жуда кам булиши мумкин.

Цементацияланадиган ёки нитроцементацияланадиган 
пулатларни танлашда ХТИ берилган катлам таркибини 
таъминлаш асосий масала хисобланади. Чунки хисоблаб 
чикилган мустахкам юза катлам калинлиги буюмнингузок 
муддат ишлай олишини таъминлайди.

Масалан, куйидаги масаланинг ечимини топиш ке­
рак: Тиш калинлиги 6 мм булган тишли кичик иыдирак 
(шестерня) гезликлар кутисида ишлаши му.гжалланган. 
Тишнинг илдизига тушадиган кучланиш 600 МПа га ети- 
ши мумкин. Тишнинг юза катламидан 1,5 мм чукурлик- 
да каттикдиги 56 HRC дан кам булмаслиги керак. Щу 
тишли галдиракни тайёрлаш учун пулат танлаш керак.
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Адабиёт ва маълумотнома (справочник) ларда тишли 
гилдираклар учун легирланган цементацияланадиган 
пулатлар куп ишлатилиши кайд этилади. Масалан ишка- 
ланиш ва зарбга ишловчи тишли гилдираклар учун 20ХГР 
ни танладик. Лекин масалада берилган шартларни 15 ХФ 
Хам таъминлайди. Демак ажратиб олинган иккала тамга- 
дан бирини танлаш керак. Иккаласи хам цементация, тоб- 
лаш ва паст хароратли бушатиш берилганда масалада та- 
лаб килинганидек, етарли даражада механик хоссаларга 
эга булади.

Масалани ечими учун 15ХФ пулагини танлаш сама- 
радорликка згага ухшайди, чунки техник ишловдан кей-

-  ин тишнинг бутунлай кундаланг кесими буйича донача- 
лар улчами нисбатан кичик (майда доначали) булади, бу 
эса мурт емирилишнинг олдини олади. Пулат 20 ХГР да 
марганец булганлиги учун, ХТИ ва термик ишловдан кей- 
ин доначалар нисбатан йирик ва мурт емирилиш эхти- 
моли бор. Доначаларни майдалаш учун кушимча термик 
ишлов бериш керак булади. Бу эса уз навбатида махсулот- 
нинг таннарх!ши оширишга олиб келади.

2. Юкори узгарувчан ток билан циздириб тоблашга 
мулжаллангаи пулатлар

Одатда урта углеродли ва легирланган пулатлар (ма­
салан, 40; 45 ёки 40 X пулатлар) дан гайёрланадиган бу- 
юмларнинг устки к;исмини мус гахкамлаш учун улар говори 
узгарувчан ток ёрдамида киздириб тобланади. Лекин бу 
усул етарли даражадаги юкори мустахкамлик ва ишкала- 
нишга бapдoшJIИЛикни хар доим хам таъминлмайди. Кей- 
инги вактда махсус тоблаш чукурлигини ошириш мум­
кин булган 58 (55 П П ), 47ГТ, ШХ4РП пулатлар кенг 
кулланилмокда. Улар учун маълум хажмий тоблаш режа- 
си белгиланади. Бу усул анча юкори конструкцион мус- 
тахкамликни таъминлайди. Бу пулатлар мураккаб шакл­
га эга булган машина воситалари тайёрлашда ишлатила- 
ди. Улар эгилиб, буралиб ишлайдиган ва контактдаги 
юкори кучланишлар мавжуд буладиган шароитда куирок 
Кулланилади.
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Умуман олганда индукцион ток билан тоблаш учун 
пулат танланганда куйидагиларга эътибор бериш керак: 
машина воситасининг шаклини мураккаблиги, кундаланг 
кесим катталиги, тоблаш чукурлиги хамда эришиш керак 
булган механик хоссалар кийматини билиш керак. Ма­
салан 58 (55 ПП) пулатдан тоблаш чукурлиги 1,5...2,5 мм 
булган машина воситалари (тишли гилдираклар, криста- 
виналар, узун втулкалар ва хоказо)лар тайёрланади. 47ГТ 
пулатдан тоблаш чукурлиги 5...7 мм ли катта кундаланг 
кесимга (40...60 мм) га эга булган автомобиль валлари 
тайёрланади. ШХ4РП пулатдан юк;ори кучланишда иш- 
лайдиган золдирли подшипникларнинг х,алкдлари хамда 
золдирлари тайёрланади. Халкаларнинг к,алинлиги 12...20 
мм булганда тоблаш чукурлиги 2,5...3,5 мм ни ташкил 
кддади.

Маълумки, 40, 45 пулатлардан тайёрланган буюмлар- 
нинг тобланган юза котлами нисбатан кичик, лекин урта 
кисмнинг ковушокдиги катта. Бундай пулатлардан авто­
мобиль ва тракторларнинг тирсакли ва так,симловчи вал­
лари тайёрланади. Лекин бундай пулатлар ПП ёки РП 
пулатлар билан алмаштирилса, юк;ори чидамлилик ва 
мустахкамлик хисобига металл тежшшши, иккинчи томон- 
дан бунда легирловчи элементлар хам камрок, ишлатили- 
ши мумкин (32-жадвал). Бу кимёвий-термик ишлаш урни- 
ни хам босиши мумкин, бунда ишчиларнинг ишлаш ша- 
роити  хам яхш иланади .

3. Конструкцион яхшиланадиган пулатларни танлаш

Бундай пулатлардан одатда жавобгарлиги катта машина 
воситалари тайёрланади (валлар, шатунлар, yiyiap, тиш ­
ли гилдираклар ва х-к.). Бунда чукурлиги, даврий кучла- 
нишга чидамлилиги, зарбий ^овушокдиги, ишкаланишга 
каршилиги хамда шунга ухшаш хоссаларни таъминлаш 
кузда тугилади.

Автомобиль ва тракторсозликда купинча 40, 45, 40Х, 
45Х, 45Г, 50 каби пулатлар кулланилади. Лекин бундай 
пулатларнинг тоблаш чукурлиги катта эмас. Шунинг учун 
кейинги пайгда ана шу пулатларнинг урнига махсус пулат-
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32-жадвш
Тоблаш чуцурлиги катта (ПП) хамда чегараланган (РП) 

пулатларни куллашдаги самарадорлик

Пулатнинг тури
К,айси корхонада кандай 

машина воситаси 
тайсрланаёттанлиги

Одатла
кулланила- Алмаштириш 

мумкин булган

Лешрловчи 
элсментларнинг 

тежами, %л и г  ЯН 
п у л а т л а р

пулатлар цакидаги маълумотлар

зохгт 55ПП ЗИП хишинасинингоркэ 1.0 Сг
1.0 Мокупригидаги хрракаг уза-

тувчи тиили гилдираюир
40ХГРТ 47ГТ ЗИЛ машинасининг 1,0 Сг

t ЯрИМ VKJ1 1,0 Мп
20ХН2М 55ПП 3 ИЛ, Ка маз ва бош к,а 1,0 Сгмашиналарнинг крисга- 1,0 Niвинаси
20ХН2М * 55ПП ГАЗа вгомобилининг 

орк,а купригидаги хэ- 1.0 Сг
1.0 Niракат у за ту вч и конусли 0,25 Мотишли гилдираклар

ЗОХСГА 40 Газ маш иналарининг 
ярим укдари

1.0 Сг
1.0 Мп

ШХ15СГ ШХ4РП Халк? ёки золлирлари 
кундалант кесими 12...200 
мм га тент булган подшип-
никлар (тибгащ чукурчиги 1,0 Сг2,5...3,5мм) .Масалан, тс-
мир ityri ватонларида шун-
дай пщшипниклар иш-
лалшади

12ХНЗ 55ПП Электр поезллари ва 
мотор ли вагонлариак$л- 
ланиладиган к\ч у затуши 
тишли гилдираклар.

0,68 Сг 
3,0 Ni

18ХГТ 55ПП Тепловозларнинг дви- 
гателларидаги поршень 
бармок^ари

40ХН2МА 47ГТ Харакагаи такримловчи ку- 1.0 Сг
1.0 Мп 
0,8 Сг

тилаги тишли галлираклар 
40...60 мм кундаланг ке-
симга эга булган х,аракат 1,45 Ni 

0,2 Моузатувчи уклар (тоблаш
чук>рлиги 5 -7 мм)
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лар (55ПП, 45ГТ, ШХ4РП) кенг кулланилмокда. Уларга 
цементациянинг урнига индукцион токда тоблаш кулла­
нилади, натижада термик ишлаш технологияси ихчамла- 
шади. Материал танлашдаги охирги кддам эса унинг тех­
нологик хоссаларини хамда ик^исодий самарадорлигини 
х,исобга олишдан иборат. М асалан, урта легирланган 
12Х2Н4А пулатнинг урнига 55ПП пулати ишлатилса, ке- 
сиб ишлаш осонлашиши хисобига буюм ясаш Baigrn бир 
неча ун баробар к,иск,аради, буюмнинг таннархи хам ка- 
маяди.

Легирланган урта углеродли пулатларнинг кундаланг 
кесими 10 мм гача бутун хажм буйича тоблаш мумкин, 
яъни тоблаш чукурлиги катта эмас. Лекин мураккаб ле­
гирланган урта углеродли пулатларда тоблаш чукурлиги 
70 мм дан хам ошади.

Масалан, кундаланг кесими 15 мм булган шатун учун 
пулат танлаш керак дейлик. Унинг ишлаш шароити r g>700 
МПа, КСИ>50 Дж /см2. Танланган пулат учун термик иш­
лаш махоратини (технологиясини) ёзиш керак.

Маълумки шатунлар учун урта углеродли яхшиланади- 
ган (масалан, пулат 40,45), легирланган (масалан, пулат 
40ХГР, 30ХМ) пулатларни ишлатиш мумкин. Демак улар­
дан бирини танлаш керак. Пулат 40,45 лардан бирини тан- 
лаганда, уларни тоблашдан кейин масалада талаб к,илин- 
ган механик хоссаларга эришиш мумкин булган гакдирда 
хам, талаб этилган тоблаш чукурлигига эришишнинг ка- 
фолати йук.

Легирланган яхшиланадиган пулат 40ХГР тобланган- 
дан кейин талаб этилган шартларни кафолатига эришиш 
мум кин. Л екин  бундай пулат тоблангандан  кейин 
муртликни намоён кдлиши мумкин, чунки таркибида 
марганец бор, шунинг учун хам конструкцион мустах- 
камлик юкрри эмас. Легирланган пулат ЗОХМ танланга- 
нида, тоблангандан кейинги механик хоссалар мажмуа- 
сида юкрридаги камчиликлар булмайди. Тоблаш чукур­
лиги хам юкрри. Унга куйидагича термик ишлов беришни 
тавсия этиш мумкин: 870...890°С га киздириб, мойда со- 
витилади, бушатиш учун эса 540...560°С га к,издириб сув- 
да ёки мойда совитилади. Термик ишлангандан кейин 
а  >750 М Па, а  >950 МПа, <5=11... 12%, ^=45...50% ва тоб-
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лаш чукурлиги 15 мм дан кам булмайди. Шунинг учун 
и^лат ЗОХМ ни танлаш тугри ечимлардан бири хисобла- 
нади.

4. Пружина ва рессорлар учун пулатларни танлаш

Пружина ва рессорларнинг узок, муддат ишлаши куч- 
ланиш релаксацияси, яъни узгармас деформациядаги куч- 
ланишнинг уз-узидан камайишига ботик,. Бошк,ача айт- 
ганда, релаксация жараёнида эластик деформациянинг 
бир к^гсми колдик; деформацияга айланади. Пружина ва 
рессорлар эластиклигининг бундай йукрлиши вакт ути­
ши билан машинанинг ишлашига салбий таъсир курса- 
тади ва машиналарнинг барвакт ишдан чи^ишига олиб 
келади.

Пружина ва рессорлар учун юк,ори углеродли (С= 
= 0 ,6 ...0 ,8%) пулат танланиб, тоблаш чукурлигини оши- 
риш учун улар легирланади. Пулат кундаланг кесим буйича 
тоблангандан кейин тула эластикликка эга булади. Элас- 
тиклик технологик усул билан хам оширилади. Масалан, 
пружина ёки рессорлар, чуян шарлар ёки кум билан уз- 
луксиз деформацияланиб мустахкамланганда к1айшяк;ок«лик 
хусусияти анча ошади. Одатдаги тоблаш (тухтовсиз бир 
мухитда тоблаш) урнига узгармас хароратда тобланганда 
пружинанинг эластиклиги ва мустахкамлиги ортади.

Пружина ва эластик ленталар учун пулат танланганда 
ишлаш шароити хам хисобга олинади. Масалан. юк,ори 
харорат ва оксидловчи мухитда ишлаш учун зангламай- 
диган (30X13, 40X13) пулатлар хамда зангбардош (маса­
лан, 12Х18Н9Т) пулатлар танланади (33-жадвал).

Жадвалдан куриниб турибдики, буюмнинг ишлаш ша- 
роитидаги харорат к,анча катта булса, бошлангич кучла- 
ниш бир хил булганда хам, кучланишнинг камайиши кес- 
кин ошиб боради, яъни релаксацион мустахкамлик ка- 
майиб боради. Амалиётда релаксацияга мустахкамлигини 
ошириш учун махсус кушимча термик ишлов хам бери- 
лади. Бундай ишлов шартли равишда “ Релаксацион к,ай- 
та ишлов” деб аталади.
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33-жадвал

12 Х18Н9Т пулатдан ясалган пружинанинг 
релаксацион мустах,камлиги

Харо- 
рат °С

Бошлангич
кучланиш,

МПа

Маълум вактгача (соатда) 
юклаган \олда ушлаб 

турилганда кучланипгнинг 
узгариши, МПа

Кучланиш- 
нин г кама- 
йиши, %

1 100 750 1250 1750 2500

385 202 200 184 150 148 130 112 44,5
420 233 205 128 59 57 57 — 81.5
450 205 190 59 28 — — — 86,3

Релаксацион кайта ишлов деганда пружинага харорат 
остида охирги ишлов берилиб булгандан кейин унинг иш ­
лаш хароратидан юкорирок \ароратда белгиланган куч таъ- 
сирида 25 соат чамасида ушлаб туриш тушунилади. Ре­
лаксацион ишлов гаъсирида пружинада крлдик деформа­
ция хосил булади. Бундай ишлов пружинанинг ишлаш 
тургунлигини оширади.

У мумий \олда пружина ва рессорларга куйидаги та- 
лаблар куй ил ад и: катта кайишкрклик хусусиятига эга були­
ши керак, материал етарли даражада пластикликка эга 
булиши билан бир кдторда тоблангандан кейин чарчашга 
булган к,аршилиги яхши булиши керак, окувчанлик чега- 
расидаги мустахкамлик0О2> 8ОО МПа дан кам булмаслиги 
керак. Энг мухими, бундай маргенситга эга булиши ке­
рак.

Масала: Юк машинанинг рессор булаклари (пластин- 
калари)нинг калинлиги 10 мм булиб, мустахкамлиги 
ат>800—1000 МПа дан кам булмаслиги керак. Тоблан­
гандан кейин бутун кундаланг кесим буйича 90% мар­
тенсит структурага эга булиш керак. Ана шу шартларни 
таъминлайдиган пулат танлаш керак.

Пружина-рессорлар учун пулатларда углерод микдо­
ри С>0,6% дан келиб чикиб, пулат 60. 60С2, 60С2НА 
кабиларни танлаш мумкин.

Пулат 60 учун тоблаш чукурлиги 9...10 мм ни ташкил 
Килса хам, тоблашда бутунлай кундаланг кесимида 90%
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мартенсит булишининг кафолати йук. Ундан кура пулат 
60С2 нинг тоблаш чукурлиги катта. Бу пулатни тоблаб, 
урта хароратли бушатиш беритса, от~  1100 МПа га эри­
шиш мумкин. Лекин пулат 60С2НА ни тоблаб, урта харо- 
ратли бушатилгандан кейин 90% мартенсит структуранинг 
Калинлиги карийб 20 мм га етади, мустахкамлик эса 
ат=  1400... 1700 МПа гача боради ва юцори зарбий кову- 
шокдикка хам эга. Лекин бу п^лат таркибидаги никель ва 
юк,ори сифати хисобига олдинги иккига пулатдан к;им- 
матрок,. Ш унинг учун масаланинг самарали ечими пулат 
60С2 ни танлашдан иборат.

■
5. Совуклайин штамплаб буюм олиш учун 

пулатларни танлаш

Металлургия корхоналарида жувалаш усули билан кбайта 
ишланган пулатлар юпк,а ёки калин лист холида чицари- 
лади. Улар 9045-70. 4041-71 , 16523-70, 1542—71, 503— 
71, 11268—76, 11269—76 ГОСТ давлат стандартлари билан 
белгиланади.

Амалиётда купинча совукдайин штамплаш учун кам 
углеродли пулатлар кулланилади. Юнца цилиб жувалан- 
ган пулат хоссаларига углерод микдори хамда унинг би- 
рикмалари шакли таъсир килади. Пулат таркибидаги оз 
микдордаги тар ко к, жойлашган цементит ва япаски шакл- 
даги перлит хам пулатнинг штампланиш хоссасини ёмон- 
лаштирмайди. Агар цементит тур шаклида ёйилган эр- 
кин холда булса, штамплаш анча огирлашади. Бу пулат- 
даги цементит турининг микдори 9045—70 ГОСТ билан 
белгиланади, унинг деформацияланишга булган кобили- 
яти эса чузилишда содир буладиган сферик чукурчалар- 
нинг хосил булиши ва уни чукурлиги билан белгиланади 
(10510—80 ГОСТ). Масалан, калинлиги 1 мм дан куп 
булмаган пулат таем а (лист)лари (10Г2, 12Г2, 16Г2, 
25ХГСА ва 30ХГСА) совук холда штамплашдан аввал 
10510—74 ГОСТ буйича текширувдан утиши керак.

Автомобиль ва бошца машиналарнинг воситаларини 
тайёрлаш учун пулат танлашда куйидагиларга эътибор 
бериш зарур: ясалаётган буюм машинанинг ташки ёки
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ички кисмида жойлашишини аниклаш; шгамплаш учун 
чузиш ёки эгиш даражасини белгилаш; пулатни етказиб 
бераётган ташкилотга микроструктура ва механик хосса- 
лар буйича кандай талаб куйилиши кераклигини аник- 
лаш ва х-к.

М ашинанинг ташки кисми учун танланган пулат юза- 
си тоза брлиб, унда уйдим-чункир, чизиклар каби нук- 
сонлар булмаслиги керак. Бундай нуксонлар буёк ёки бо­
шка материаллар билан юпка катламда копланганда би- 
линиб колмаслиги керак, чунки бунда сифат ёмонлашади. 
Машинанинг ички кисмида жойлашадиган бую мл ар учун 
танланган пулатда бундай нуксонлар булса хам материал­
нинг сифатига таъсир курсатмайди.

6. Куйиш усули билан буюмлар тайёрлаш учун 
пулатларни танлаш

Куйиш учун мулжалланган котишмалар ичида чуян ва 
пулатларнинг куйишдаги технологик хусусиятлари ёмон- 
дир, бунда чуяндан кура пулатда катта чукма х;осил була­
ди. Углеродли ва легирланган пулатларда хажмнинг ка- 
майиш микдори уртача 2,2...2,3% ни ташкил килса, баъзи 
легирланган пулатлар (масалан, 12Х18Н0ТЛ)нинг чукиш 
даражаси 2,7...2,8% ни ташкил килиши мумкин.

Пулатларнинг окувчанлиги ва колипни тулдириш ху- 
сусияти хам нисбатан ёмон. Куйиш учун мулжалланган 
углеродли ва легирланган пулатларнинг кимёвий тарки­
би 977—75 ГОСТ билан, юкори легирланган махсус хусу- 
сиятларга эга булган пулатларнинг таркиби эса 2176—77 
ГОСТ билан белгшюнади.

Куйиш усули билан буюмларни ясашда куиинча тар­
кибида 0,08...0,6% углерод булган пулатлар танланади. 
Бундай пулатларнинг кристатланиш харорат ораш ги унча 
катта б^лмай, 30...60”С ни таш кш  килади. Лекин углерод 
микдори 0,6... 1% булганда кристатланиш харорат оралиfh 
хам ортиб боради, яъни 60...120°С ни ташкил килади. 
(110Г13П пулат). Ш унинг учун хам углероди куп булган 
хамда юкори легирланган пулатларда чукиш микдори 
катта булиши билан бир каторда, говакчалар, дарзлар.
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шакл геомегриясининг кийшайиши каби нуксонлар хам 
Хосил булади. Куйиш усули билан буюмларни ясаш учун 
пулатларни танлащца адабиётларда келтирилган механик 
хусусиятлардан ташкдри технологик хусусиятларни хам 
албатта х,исобга олиш керак.

Кам углеродли легирланган пулатларда легирловчи эле- 
ментларнинг умумий микдори 2...3% атрофида булади. 
Бундай пулатларнинг механик хоссалари баркарордир; 
совукхароратда хам яхши ишлайди; ковушок, ва дарз ,\осил 
булишига мойпллиги кам, зангбардошлиги ва ишкаланиш- 
га каршилиги хам яхши, яхши иайвандланади ва етарли 
даражада зарбий ковушокликка эга булиб (30 Д ж /см 2), 

** 14...15% металл тежалади.

7.*Курилиш буюмлари учун пулатларни танлаш

Лойихаланган машинасозлик ва курилиш иншоотла- 
рини куришда карбонитридли пулатлардан фойдалани­
лади. М асалан, куприк курилишида М16С пулатнинг 
урнига 15ХСНД карбонитридли пулат кулланганда 21% 
ёки 12Г2СМФ пулат кулланилганда 44% га якин метаны 
тежалади.

К уприк ва йирик м аш инасозлик  инш оотларини  
К уриш да, у л а р н и н г  асо си й  ки см л ар и д а  16Г2АФ ; 
12Г2СМФ, 12ГН2МФАЮ пулатлар харорат остида иш- 
ланган холда кулланилса, иншоот мустахкам ва баркарор 
булади.

Куп сохада оддий сифатли камуглеродли пулатлар 
урнига кам легирланган, хароратга чидамли пулатлар иш- 
латилса, юкори самарага эришилади. Масалан, машина­
созлик саноатидаги йирик иншоотларда, катта хажмдаги 
идишлар (резервуарлар) ёки домна печларининг галоф- 
ларига СтЗсп оддий сифагли пулат урнига иссикбардош 
кам легирланган 16Г2АФ ёки 09Г2С пулатлар кулланил­
са, биринчи холда 37,7%, иккинчи холда 28,1 % металл 
тежалади.

Майда доначали фазалар (карбонитридлар) пулат ту- 
зилишида (структурасида) бир текис жойлашган булиб, 
ташки таъсир натижасида хосил буладиган дислокация-
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ни кучишига халакдг беради. Дислокация ана шу тусик,- 
лардан эгилиб утиши керак ёки ана шу майда доначалар 
орасида йигалиб, наклёп хосил кдлади. Ш унинг учун ана 
шундай карбонитридларни хисобига хосил булаётган на­
клёп металлнинг мустахкамлигини 15...25% оширишга 
олиб келади.

Шундай к;илиб, яхши хоссаларга эга булиш учун до- 
началарни майдалаш керак, бу эса уз навбатида легир- 
ловчи элементларнинг тури ва микдорини тугри танлаш- 
га бордик- Фазаларнинг каттик эритмага утиш харорат- 
лари хар хил булган карбид ва нитридларни хосил кдлувчи 
икки ва ундан ортик, легирловчи элементлар куш ил ганда 
пухталаниш самарадорлиги катта булади. М асалан. 
16Г2АФ кам легирланган пулатда азот элемента булган­
лиги учун унга кушимча равишда оз миедорда (<0,05%) 
алюминий кушилса, нитрид алюминий (ALN)  хисобига 
донача майдаланади, демак, мустахкамлик ортади.

П улатларнинг мустахкамлигини ош ириш  мумкин 
булган тадбирлар ичида доначаларни майдалаш оркали 
мустахкамликни ошириш 30...40% ни ташкил килади, 
лекин пулатларнинг манфий хароратдаги муртлик дара- 
жаси бутунлай доначаларнинг майдаланиши билан белги­
ланади. Пулатлар манфий хароратда, масалан 0,10...0,15% 
вольфрам кушилганда энг катта зарбий ковушок^икка эга 
булади. Юк;орида айтганимиздек, бир неча карбид ва нит­
рид хосил килувчи элементлар кушилганда, совук; холда 
энг яхши зарбий ковушокликка эришилади.

Намунавий назорат саволлари

1. Материал танлаш учун к,андай маълумотларга эга булиш 
керак? 2. Материалларга куйиладиган умумий ва махсус талаб- 
лар нималардан иборат? 3. Пулат ва кртишмаларнинг хусуси- 
ятларини яхшилаш усулларини курсатинг. 4. Цементацияла­
надиган ва нитроцементацияланадиган пулатларни танлашда 
нималарга эътибор бериш керак? 5. Цементит тури пулат мус- 
тахкамлигига кандай таъсир курсатади? 6. Юкори тезликда узга- 
рувчан ток ердамида киздириб тоблаш к,андай пулатлар учун ва 
нима мак,садда кулланилади? 7. Кандай буюмлар тайёрлашда 
яхшиланадиган пулатлар кулланилади? Бундай пулатларнинг
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танлаш усули нималардан иборат? 8. Пружина ва рессорлар учун 
пулат танлаш усули ни курсатинг. 9. Штамплар учун п$лат тан- 
лашда нималарга эътибор бериш керак? 10. Куйма буюмлар 
олиш учун пулат кандай танланади? 11. Курилиш буюмлари учун 
пулатлар кандай танланади? 12. Пулат танлаш билан бортик 
булган масалаларни мустакил равишда тузинт ва ечимини то- 
пинг.

25-6 о б.
МАТЕРИАЛ П1УНОСЛИКНИНГ 
Э К О Л 0ГИ К  МУАММОЛАРИ

Экологик муаммоларни хал кдлиш масалалари мате- 
риалшунослик фанининг олдига биосферани куриклаш 
вазифасини куяди. Хозирги пайтда ана шу максадга эри- 
шиш учун куйидаги аник йулларни курсатиш мумкин.

Хар кандай ишлаб чикариш бир бутун тизимни таш ­
кил килади десак, ана шу тизимда ишлаб чикарувчи х,амда 
истеъмолчи уртасида бирлашув мавжуддир. Агар бу икки 
гомон келишиб ишламаса, демак тизим номувозанатла- 
шади, натижада унинг атроф-мудит билан муносабати 
бузилади. Бундай холат вужудга келмаслиги учун ишлаб 
чикаришда кам чикиндили технологияни жорий этиш за- 
рур булади ёки ишлаб чикариш чикиндиси, шу ишлаб 
чикаришнинг узида ёки бошка корхона учун хомашё ва- 
зифасини бажарадиган булиши керак, шундагина таш- 
ландик чикиндилар камаяди. Ш унинг учун гула чикин- 
дисиз технологияга утишга харакат килиш керак. Кунда- 
лик амалиётда тайёр махсулотни хосил килишда кам 
чикинди хосил килишга ёки чикиндини яна кайта иш­
лаш мумкин булган технологияга эришиш мумкин.

Хозирги пайтда уз хизмагини бажариб булган (эскир- 
ган) ускуналар урнига янгиларини урнатиш хамда ишлаб 
чикариш чикиндиларини кайта ишлайдиган иккиламчи 
ишлаб чикаришлар вужудга келаяити. Хозирги кунда ик­
киламчи ишлаб чикаришдаги чикинди-хомашё саноатда 
Кулланилаётган бирламчи хомашёнинг карийб 20% ини 
ташки ,!1 килмокда. Бу сохада кимёвий технологиядан фой- 
даланаётган ишлаб чикариш бошка ишлаб чикаришлар
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