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Texilik progressni tezlashtirish, ishlab chiqarish jarayonlarini mexa- 
nizatsiyalashtiiish va avtomatlaslitirishda mashinasozlik sanoati nih- 
oyatda katta rol 0‘3'naydi. Mashinasozlik -  mamlakat xalq xo‘jaligining 
muhimzvenosi vaog‘i,rsanoatning o‘zagi hisoblanadi.

Mamiakatimizda ishlab chiqarishni uzluksiz o ‘sishi mashinalaming 
sifati, ishoncUiligi va uzoqqa chidamliiigini oshirishni talab etadi. 
Mashinalaming sifati, ishonchliligi va uzoqqa chidamliiigini oshirishda 
metall va qotishmalaming samarali va iqtisodiy puxtalash iisullari 
hisoblangan termik va kimyoviy-termik ishlov berish usullari nihoyatda 
katta aliamiyat kasb etadi.

Termik ishlov berish metall va qotishmalaming issiqlik bilan ishlov 
berish jarayoni bo‘lib, unda ulaming strukturasi, o ‘z navbatida 
xossasining o'zgarishi kuzatiladi. Termik ishlov berish jarayoni metall 
va qotishmalarni maMum bir temperaturagacha qizdirish, ushbu 
qizdirilgan temperaturada ushlab turish hamda berilgan tezlikda 
sovutishdan iborat.

Termik ishlov berish metall va qotishmalaming texnologik xos- 
sasini (shtamplanuvchanligi, kesib ishlov bemvchanligi va boshqalarni) 
yaxshilash maqsadida oraliq operatsiya sifatida hamda metall va 
qotishmalarga kompleks mexanik, fizik va kimyoviy xossalarini 
berishda oxirigi operatsiya sifatida qo‘llaniladi. Temiik ishlov berish 
metallshunoslikning tarkibiy qismi hisoblanadi.

Metall shunoslik esa metall va qotishmalaming tai'kibi, strukturasi 
va xossalari orasidagi o‘zaro bog‘liqlikni o ‘rgaiiadigan fan hisoblanadi.

Buyuk rus olimi, metallurgi P.P. Anosov 183 l-jdlda birinchi bo‘lib, 
metallaming ichki tuzilishini tadqiq qilishda mikroskopni qo‘lladi va na- 
tijada u po‘Iatning xossasi faqat kimyoviy tarkibiga bog‘liq boUmasdan, 
balki uning strukturasiga ham bog‘liqligini isbotladi. P.P.Anosov 
birinchi bo‘lib, po‘latni uglerodlashning progressiv usullaridan biri 
hisoblangan gaz yordamida sementatsiyalashni qo'lladi.

1869-yil rus metallurgi -  olimi D.K.Chemov birmchi bo‘lib, termik 
ishlov berish jaiayonlarining ilmiy mohiyatini yaratdi. U poMatning 
xossasi icliki tuzilish bilan aniqlanishini va, har bir metall (qotishma) 
kritik temperaturaga {kritik nuqtaga) ega boiib , bu temperaturadan



(nuqtadaii) oiganda ulaming tuzilishi va xossasi salcrab o‘zgaiishini 
isbotladi.

D.K.Chemov tomonidan kritik temperaturalami ihniy asoslaiiishi va 
D.I.Mendeleev tomonidan 1869-yil elementlaming davriy sistemasini 
ochilishi metallar haqida fanni va termik ishlov berish usullarini 
rivojlaaishida mustahkam fundament vazifasini bajardi.

’ Metall va qotishmalarga temiik va kimyovij^-temiik ishlov berish 
fanining rivojlanishida va puxtalashni progressiv texnologik jarayon- 
lariga ishlab chiqishda N.S.Kumakov, A.A.Baykov, N.T.Giidtsov, 
S.S.Shteynberg, A.A.Bochvai', N.A.Minkevich, G.V.Kurdyumov, 
V.P. Vologdin va boshqa olimlar katta xissaqo'shganlar.

Oxirigi-yillarda temiomexanik ishlov berish, ionli a2»tlash, impulsli 
toblash, yuqori chastotali tok yordamida toblash va boshqa temiik va 
kimyoviy-temiik ishlov berish texnologiyalari ishlab chiqildi.

Temiik va kimyoviy-temiik ishlov berish sohasidagi erishilgan 
yutuqlar jarayonlami kompleks mexanizatsiyalashtirish va avtomat- 
iashtirislmi keng ko‘lamda qoilash, mehnat unumdoriigini uzliiksiz 
oshishi va chiqaiilayotgaii buyumlaming yuqori sifatini ta’minlaydigan 
yangi jihoz va priborlami yaratish bilan xarakterianadi.

Hozirgi vaqtda «Termik va kimyoviy-termik ishlov berish naza- 
riy^i va texnologiyasi» fanini rivojlanishida respublikamizdagi yirik 
ishlab chiqarish korxonalarida hamda Toshkent davlat texnika uni- 
versitetida ko‘pgina ilmiy-tadqiqot ishlari bajarilmoqda. Toshkent davlat 
texnika universitetida ushbu sohada bakalavr, magistr va doktorantlar 
tayyorlanmoqda. A\-niqsa, hozirgi vaqtda termik va kimyoviy-teiinik 
ishlov berishning zamonaviy texnoiogiyalarini respublikamizning ma­
shinasozlik, avtomobil sanoati, metailurgiya, neft-gaz va korxonalariga 
qo‘llash va u yerdagi muammolami hal etish o'ta dolzarb hisoblanadi.



J BOB. «TERMIK VA KIMYOVIY-TERMIK ISHLOV BERISH 
NAZARIYASI VA TEXNOLOGIYASI» FANI TO‘G‘RISIDA 

UMUMIY MA’LUMOTLAR

U .  «Termik va kimyoviy-termik ishlov berish nazariyasi va 
texnologiyasi» fani to‘g‘risida umumiy ma’iumotlar

«Termik va kimyoviy-termik ishlov berish nazariyasi va texnolo­
giyasi» fimi metallshimos va tennistlar tayyorlashda markaziy o ‘quv 
fanlaridan biri hisoblanadi.

Termik ishlov berish deb metall va qotishmalardan tayyorlangan 
buyumlarga, ulaming strulcturasi va xossasini berilgaii yo‘nalishda 
o ‘zganirish maqsadida issiqlik bilan ta’sir etish y o ii  orqali ishlov berish 
jarayoniga aytiladi.

Termik ishlov berish -  metall va qotishmalaming xossasini 
0‘zgartimvchi keng tarqalgan zamonaviy texnik usullardan bid 
hisoblanadi. Metailurgiya va mashinasozlik korxonalarida termik ishlov 
berish zagotovka, yarim tayyor mahsulot va mashina detallari ishlab 
chiqarishni texnologik jaiayonlarining muhim zvenoiaridan biri 
hisoblanadi. Termik ishlov berish metall va qotishmalaiga bir toraondan, 
texnologik xossalarini (bosim, kesish va boshqa usullar bilan ishlov 
benivchanlikni) yaxshilash iicluin oraliq operatsiya, ikkinchi tomondan, 
buyumlanii ekspliiatatsion tavsifnomalarini talab darajasida ta’minlash 
iicliiui metall va qotislmialarni kompleks mexanik, fizik va kimyoviy 
xossalar berishga mo^ljallangan oxirigi opemtsiyaîardan biri hisob­
lanadi. Termik ishlov berish nazariyasi metallshunoslilcning ma’lum bir 
qismi hisoblanadi. Metailshimoslikda eng asosiy vazifasi, bii metall va 
qotishmalarni tuzilishi va texnik muhim xossasi orasidagi o'zaro 
bog‘liqlik qonuniyatlarini o ‘rganishdir. Qizdirish va sovutishda metall 
materialning stmkturasi o ‘zgaràdi, bu esa uning mexanik, fizik va 
kimyoviy xossalaiini o‘zgarishiga oHb keladi.

Kimyoviy-termik ishlash ~ po'laüiing tarkibi, stnikturasi va 
xossalarini o'zgartirish maqsadida iming sirtqi qatlamiga kimyoviy va 
termik ta'sir etish jarayonidir. Kimyoviy-termilc ishlash natijasida po%t 
sirtining qattiqligi, e5âîishga chidamliligi, korroziyaga bardoshligi, 
kislotaga bardoshligi kabi xossaiari oshadi. Po'latdan tayyorlangan



detallarning uzoq muddat ishlashini oshirisb iichun ulami mustalikam- 
iashning eng samarali usullaridan bo'lgai^Iigi sababli, kimyoviy-termik 
ishlash mashinasozlikda kerig ko‘lamda tarqalgan.

Termik va kimyoviy-termik ishlov berish nazariyasi va 
texnologiyasi fanini o‘qitishdan maqsad -- mashinasozlik materiallarga 
temiik va kimyoviy-termik ishlov berish nazariyasi va texnologiyasi 
bo‘yicha yo‘nalish va mutaxas-sislikka mos bilim, ko‘nikma va 
malakani talabalarda shakllantirishdir.

Fanning vazifasi -  talabalarda mashinasozlik materiallarga ter­
mik va kimyoviy-tennik ishlov berishda struktura va xossalarini shakl- 
laiiish qonimiyatlari, termik va kimyoviy-termik ishlov berish texiiolo- 
giyalari hamda respublikamiz ishlab chiqarish korxonalarida qo'llanila- 
yotgan temiik va kimyoviy-tennik ishlov berish usullari bo‘yicha 
jamlangan bilimlami hosil qilishdir.

Zamonaviy termik, kimyoviy-termik ishlov berishning barcha 
turlari metall va qotishmalaming tuzihshi va xossasini o ‘zaro bog‘laii- 
ganlik asosiga tayanadi. Metallaming tuzilishi va xossasini o ‘zaro 
bog‘liqliklik qonuniyati XIX asrning boshlarida ms olimi, metallm-gi 
P.P.Anosov (1797-1851) tomonidan ochilgan.

Insoniyat temiik va kimyoviy-termik ishlov berishni qadinidan 
ishlatib kelgan. Arxeologik topilmalami tahlili, qadinidan insonlar 
termik va kimyoviy-termik ishlov berishlamining dastlabki operat- 
siyalaridan foydaJanganliklarini ko‘rsatdi. Tosh asridan bronza asriga 
o‘tish davrida birinchi metall buyumlar paydo bo‘la boshladi. Bu 
buyumlar boshlanishida oltin va misdan keyin mis mdalaiidan eritilib 
olingan boisa, undan so‘ng toshdan 5asalgan bolg‘a bolg'alash yoMi 
bilan olingan. Qadimgi insonlar metallaming puxtalanishi tufayli mayin 
kesuvchi va o ‘tkir yuzaga ega bo'lgan buyumlami ta>yorIashga qiynal- 
ganlar. Metall va qotishmalaming piastikligini oshirish uchun temirchi 
misdan sovuq holda boIg‘alab olingan buyumni qizdirishni ajnalga 
oshirgan. Xuddi shunday, qayta kristallanuvchi yum-shatish haqidagi 
dastlabki ishonchli ma’lumot, bizning eramizga qadar V ming-yillikning 
oxirigato‘g‘ri keladi.

Toblash yumshatishga qaraganda ancha keyinroq paydo bo‘lgan. 
Teiriimi metailurgiya usulida ishlab chiqarish bizning eramizga qadar II 
ming-yillikning oxirida boshlangan. Bunda temirni temir rudasidan nani 
holda puflash orqali olingan. Bunday teniirdan tayyorlangan ishva ov 
qurbllarida uglerod miqdorini kamligi tufayli, toblash yordamida 
puxtalash mumkin bo'lmagan. Dastlabki temimi qo‘llanilishi davrda.



uni toblash bir vaqtning o‘zida sementatsiyalash j^ayoni bilan birga 
qo'shib, olib borilgan. Temirdan tayyorlangan zagptpyka issiq jiolda  
bolg.‘alash uchun pista ko‘mirli gomda qizdirilib, ugierodl^gandan 
so'ng, uni suvda sovutish orqali temirchi mehnat qurollarini sifati 
oshganligini payqagan.

Temimi nain holda puflash usuli yordamida ishlab chiqarish, 
keyingi sementatsiyalash va toblashning kashf etilishi kishilik 
jamiyatining tarixining buyuk yutuqlaridan biri hisoblanadi.

Keyinchalik insoniyat tomonidan turli turdagi quyidagi texnologik 
operatsiya-Iaini qo‘llaniIa boshlandi: suv yordamida toblash, havo oqimi 
yordamida toblash, qirquvchi qismni mahalliy toblash, past, o ‘rtacha ya 
yuqori temperatLirali bo‘shatish, sementatsiyalash, qizdirishda po‘latni 
uglerodsizlantirishdan himoya qilish, qa>'ta kristallanuvchi yumshatish 
vaboshqalar.

Qadimda termik va kimyoviy-tennik ishlash texnologik operatsiya 
sifatida ishlatilgan bo‘lsa, uning fan sifatida rivojlanishiga XIX ^m ing  
o'rtalarida asos solingan. Bu vaqtgacha insonni, termik ishlash haqida 
bilishi, ko‘p asrlardagi mahorat va tajribalarga ̂ oslangan.

XIX asrda texnikaning taraqqiyoti temiik va kimyoviy-termik 
ishlov berishni sa’natdan fanga o‘zgaitirishni talab qildi.

1866-yilda Rossiyadagi Peterburgda joylashgan Obuxov po‘lat 
quyish zavodini bolg‘alash sexiga texnik lavoziiniga Dmitriy Konstan­
tinovich Chernov (1839-1921) taklif etildi. 1868-yilda D.K.Chemov mg 
texnik jamiyatida «Po“lat va poiatdai:^ tayyorlangan qurollar nomli 
Lavrov va Kalakutskijdanii maqolasiga tanqidiy shai'x va shu predmet 
bo‘yicha D.K.Chemovning shaxsiy tadqiqotlari» nomli dunyoga mash- 
hur kilgan ma’niz^ini qildi. Bu ma’mzada u, po^latdan yasalgan 
pokovkalardagi nuqsonlami aniqlashga bag'ishlangan natijalanii ham 
e1on qildi. Chemov o'zining tadqiqotlari natijasida, po‘lat qanchalik 
mustaliliam, bo‘lsa, uni strukturasi shuncha mayin, kichik bo^lishi 
kerakiigi haqidagi xulosaga kelgan. Shundan so‘ng, u «po‘latning 
maym, kichik strukturaga ega bo'lish sababini topishga xarakat qildi>>, 
Uning po‘latning bolg‘alashdan so'ng turii temperaturalarda qiyosiy 
tadqiqotlari, «po‘lat strukturasini o‘zgarishini temperatura ta’siri 
natijasida ekanligini» ko'rsatdi. Bu bilan Chemov malum miqdprdagi 
uglerodga ega boigan po‘!at markasi uchun strukturasini o‘zgartiruvchi 
temperaturalami topdi. D.K.Chemov po‘latlardagi ichki stnikturasini 
o ‘zgartiruvchi ikkita, ya’ni temperatura va kritik temperaturalar borligi 
kerakiigi haqidagi genial fikrni aytdi. Chemov bu temperaturalami



aniqlab, ulami a va b iiuqtalar bilan belgiladi. «Po'lat qanchalik qattiq 
bo‘lma5Ín, u a nuqtadan past temperaturagacha qizdirilsa va uni qanchali 
tez sovutmasalc hani, toblashni qabul qilmaydi». Kichik donali sinishni 
olish uchun po'latni b nuqtadan birmuncha yuqori temperaturagacha 
qizdirish maqsadga muvofiqligi aniqlandi.

Shunday qilib, 1868-yilda D.K. Chemov po‘latdagi ichki strulctura 
o‘zgarish-Iaiini ochdi va uni bolg‘alashning issiqlik tartibi va termik 
ishlash texnologiyasi bilan bog‘ladi. Bu bilan ulug‘ ms metallurgi termik 
ishlov berishning ilmiy asosini yaratdi.

D.K.Chemovning qilgan ma’nizasi chet tillarga o‘girilib, u 
nietallshunoslil< va termik ishlash bo‘yicliajaxondatan olindi.

D.K. Chemovning mashhur davomchisi fransuz muhandisi Floris 
Osmond (1849-1912) 1886-yiIda birinchi bo‘lib, Le-Sliatele tennopa- 
rasini termik talililda poiatni kritik nuqtalarini topishga qoiladi. 
D.K. Chemovni xulosalarini tasdiqlovchi va rivojiantimvchi Osmond- 
ning ishlari metallardagi stniktura o‘zgarishlari büan bog‘liq muam- 
molar bilan shug‘ullanuvchi Juda ko‘p metallurg va kimyogarlami 
o ‘ziga jalb qildi va bu sohada keng ko'lamda eksperimental tadqiqotlar 
oiib borilishiga qo’shimcha tuitki bo'ldi.

Metallshunoslik tarixida XIX asming oxiri XX asrning boshida 
geterogen muvozanat metall tizimlari uchun temiodinamikani o‘rganish 
bo‘yicha keng ko‘lamda izlanishlar olib borildi. Turli mainlakatlarda 
holat diagrammasini qurish bo‘5ächa tizimii ishlai' qilina boshladi. Bu 
diagrammalai’ qotishmalarda qanday faza o'zgarishlari bo‘lishi mmnkin- 
ligini ko‘rsatdi, o ‘z navbatida termik ishlov berishning muhim turlarini 
talilil qilish uchun dastlabki ma’lumotlami berdi.

Rangh metall va tming qotishmalarini temiik ishlov berish sohasida 
birinchi yirik tadqiqotlar XX asming boshida amalga oshirildi. 1900-yil 
A.A.Baykov (1870-1946) faqat po'latni emas, balki misning sumia bilan 
hosil qilgan qotislimasini toblash ham mumkinligini ko'rsatdi.

1906-yil nemis muhandisi A.Vilm (1869-1937) duralyuminiy uchun 
qotishmalarni puxtalashning asosiy usuliaridan biri hisoblangan, tob- 
lashdaji keyingi eskirtirishni ochdi. 1919-yil amerkalik metallshimos 
P.Merika (1889-1957) duralyuminij '̂ni eskirtirishni o‘ta to‘yingan qattiq 
eritmada dispers ajniluvchilar hosil bo‘lishi bilan bog'lab, uni tabiatini 
kashf etdi. Bu termik ishlov berish nazariyasining eng buyuk yutug‘i 
hisoblanadi.

O'tgan asming 20-yillaiining boshlarida termik ishlov berish 
nazari5̂ asini rivojlantirishda turli xil fizik tadqiqot usullariga, avvalam



bor hamma rentgeii tahliilari yordamida qattiq holatda stniktura 
o ‘zgarishlari tabiati, mexaijizmi va kinetikasini alohida o‘rganishga 
aiohida e ’tibor qaratildi. XIX asming 50-yillarida elektron mikroskopni 
kashf etilishi temiik ishlov berishda metall va qotishmalaming substmk- 
turasini tahlil qilishga imkoii yaratib, uni vanada rivojlanishiga asos 
bo‘idi.

Hozirgi zamonaviy rivojianish bosqichda tennik ishlov berish 
nazariyasi uchim keng ko‘lamda metallarni kristall panjaralardagi 
nuqsonlar haqidagi bilimlar qo'llanila boshlandi. Termik va kimyoviy- 
termik ishlov berish nazariyasi bilan bir qatorda, ulaming 
texnologiyalari taraqqiy etib bomioqda.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Termik ishlov berish deb nimaga aytiladi?
2. Mashinasozlik va boshqa sohalarda termik ishlov berishning 

alianiiyati nimadan iborat ? . ^
3. Kimyoviy -  temiik ishlash deganda nimani tushunasiz?
4. Kimyoviy-termik ishlov berish q^rdaqo‘llaniladi?
5. «Termik va kimyoviy-termik ishlov berish nazariyasi va 

texnologiyasi» fanini o ‘qitishdaii maqsad nima?
6 . «Termik va kimyoviy-termik ishlov berish nazariyasi va 

texnologiyasi» fanini o‘qitishdagi vazifalar nimadan iborat?
7. Metallaming tuzilishi va xossasini o‘zaro bog‘liqlik qonuniyat­

lari birinchi bo‘lib qaysi olim tomonidan o^rgaiiilgan?
8. D. K. Chemov «Termik va kimyoviy-termik ishlov berish naza­

riyasi va texnologiyasi» fanini rivojlanishiga qanday hissa qo‘shgan?
9. Qaysi olim birinchi bo'lib, Le-Shatele termoparasini termik 

tahlilda poMatni kritik nuqtalarini topishga qoiladi.
10. A .A .Baykov tomonidan temiik ishlov berish bo'yiclia nima ish 

qilindi?
11. Eskirtirish jarayoni qaysi olim tomonidan ochildi?
12. 1919-yil amerkalik metallshimos P.Merika termik ishlov berish 

bo‘yicha qanday ish bajardi?



II BOB. I - TUR YUMSHATISH

2.1. Termik ishlov berish turlarining tasnifi

Har qajiday termik ishlov berish jarayonini temperaturaniing vaqt 
mobaynida o‘zgarishini ko‘rsatuvchi grafik yordamida tasvirlash 
mumkin. Biinday grafik yordamida qizdirish temperaturasi. qizdirish va 
sovutish vaqti, qizdirish va sovutish tezligining o ‘rtacha va haqiqiy 
qiymati, qizdirish temperaturasida ushlab turish vaqti va ishlab chiqarish 
siklining umumiy davom etish vaqtini aiiiqlash mumkin. Lekin bu grafik 
shakii bilan biz qanday tennik ishlov berish turi haqida ish olib borila- 
yotgani haqida hech narsa deya olmaj’miz. Temiik ishlov berish turi 
temperaturaning vaqt mobaynida o‘zgarishi orqali emas, balki metall va 
qotishmalarda faza va struktura o‘zgarishlari orqali aniqlanadi. Termik 
ishlov berishning oxirigi belgilariga asoslaiigan holda rus olimi 
A,A. Bochvar tomonidan qora va rangli metall va qotishmalarni termik 
ishlov berishning ko‘p sonli turlarini o'zida jamlagan tasnifi ishlab 
chiqildi.

AA.Bochvar tasnifiga asosan, iqtisodiy o‘zaro hamkorlik Kenga- 
shining standartlash bo‘yicha komissiyasi tomonidan poiat va rangli 
metall va qotislimalami termik ishlov berishni turli turlari tasnifi hamda 
shimgamos terminologiyalarislilab chiqildi.

2 .1-rasmda metall va qotislimalarni termik ishlov berishning asosiy 
turlari tasnifining sxemasi tasvirlangan.

Tennik ishlov berish -  termik ishlov berish, termomexanik ishlov 
berish va kimyoviy-termik ishlov berish turlariga boiinadi.

Tennik ishlov berish -  metall yoki qotishmalarga termik ta'sir 
ko‘rsatish hisoblanadi,

Tennomexanik ishlov berish -  metall va qotishmalarga termik 
ta’sir ko^rsatish bilan birgalikda plastik deformatsiyal<uiishni amalga 
oshirish.

Kimyoviy -  termik ishlov berish -  metaJl va qotishmalarga termik 
va kimyoviy ta’sir ko‘rsatishdir.

Tennik ishlov berish quyidagi asosiy termik ishlov berish turlarini 
o‘zida mujassamlantirgan; 1-tur >ounshatish, 2-tur yumshatish, polimorf 
o‘zgarishga ega bo‘lgan toblash, polimorf o ‘zgarishga ega bo'lmagan



tobl^h, metall yoki qotishma sirtini erishi yuzaga kehiradigan toblash, 
bo‘shatish va eskirtirish.

Biinday temiik ishlov berish turlari poiat, raiigli metall va 
qotishmalarga tegishlidir. Termik ishlov berishning har bir turi o'zi 
alohida turii asosdagi qotishmalami o ‘ziga xosligini e ’tiborga oigan 
holda turii turlarga boiinadi.

2.1-rasnu Metall va qotishmalarga termik ishlov berish turlariningasosiy
tasnifi sxemasi

Alohida termik ishlov berish tiiriari zagotovka va detallar olishiiing 
boshlangich va asosiy jarayonlaiida, masalan, issiq holda bosim bilan 
ishlov berishda, quymakorlikda, payvandlashda va boshqa turii 
operatsiyalarda ham uchraydi. Masalan, qu\Tiiakorlik sohasida qotish­
malami qolipga quyiiganda qotishidan so‘ng quymani tez sovutish 
jarayonida to ia  toblash kuzatiladi, Detallami silliqlashda ulaming yuz- 
asini qizishi natijasida bo‘shatish jarayoni kuzatilishi mumkin. Payvand­
lashda payvand choklariga temiik ta’sirlanish zonasida qayta kristal­
lanuvchi yumshatish va shunga o‘xshash temiik ishlov berish turlarini 
uchratishimiz mumkin. Bu qo'shimcha temiik ishlov berish turlari ba’zi 
hollarda foydah ham boiishi mumkin, shu bilan birga buyumíarda 
kutilmagan struktura va xossasini o‘zgarishiga olib kelishi ham mumldn.



Quvish, prokatlash, bolg'alash va boshqa ishlov bcrishlardan so'ng 
zagotovka notekis soviydi. Natijada bir Jinsli stniktura hosil boiinaydi, 
zagotovkaning turli joylarida xossalari turiicha boiadi, ichki kiichia- 
nishlar paydo boiadi. Bundan tashqari likvatsiya (kimyoviy notekislik) 
tufayli quymaning kimyoviy tarkibi ham bir xil boimaydi. Bu 
miqsonlarni yo‘qotish uchun termik ishlov beriladi, unga yoimshatish va 
nontiall^h kiradi.

Yumshatish -  zagotovka yoki buyumiii kerakli temperaturagacha 
qizdirish, shu temperaturada ushlab turib, so'ngra asta-sckin sovitishdaii 
iborat: uglerodh poiatlar soatiga 200°S, legirlangan poiatlar esa soatiga 
30-100°S tezlik bilan sovitiladi. Bunda qoldiq kuchlanishlarsiz barqaror 
stniktura olinadi.

Yumshatishdan maqsad ichki kuchlanishlami yo‘qotish, struktu- 
raning bir xil boiishiga erishish, ishlov berishni yaxshilash hamda 
keyingi temiik ishlov berish operatsiyasiga tayyorlashdan iborat.

Normallash deb poiatni Ac3 va Acm kritik nuqtalardan 30-50° C 
ortiqroq temperaturagacha qizdirib, ushbu temperaturada ushlab turish 
hamda tinch havoda sovutishdan iborat boigan jarayonga aytiladi. 
Normallashda ichki kuchlanishlar kiunayadi, poiat kayta kristallanadi, 
payvand choklar, qu>Tiia va pokovkalaming yirik zarrali stniktuiHsi 
maydalashadi.

Poiatning qattiqligi, mustahkamligi va elastikligini oshirish uchun 
toblashdan foydalaniladi.

Toblash poiatni faza o ‘zgaiishlardan yuqoriroq temperatura­
gacha qizdirish, bu temperaturada ushlab turish, soiigra tez sovitishdaii 
iborat boigan jarayondir.

Bo‘shatish -temiik ishlov berishning yakunlovchi operatsij^asi bo‘- 
lib, toblangan poiatni kritik nuqtadan (Aci) past temperaturagacha qiz­
dirish, shu temperaturada ushlab turish hamda sekin yoki tez sovitishdaii 
iborat, Bo‘shatishdan maqsad poiatdagi kuchlanislini ketkazish yoki 
yo^qotish, hamda qovushqoqligini oshirib, qattiqligini kamaj'tirishdaii 
iborat.

Kimyoviy-termik ishlov berish deb metall va qotishmalarni sirtqi 
qatlamini kimyoviy tarkibi, stmkturasi va xossasini o ‘zgartirish 
maqsadida ularga termik va kimyoviy ta’sirlami birgalikda amalga 
oshirish jarayoni bilan bogiiq boigan ishlovga a>tiladi

Termomexanik ishlov berish poiatning piastikligini saqlagan 
xolda, plastik defomiatsiyalash bilan mustahkamlovchi termik ishlov 
berish (toblash, bo'shatish) ni birlashtiruvchi mustahkamlaslining yangi



usulidir. Termomexanik ishlov berishda poiat austenit holatigacha 
deformatsiyalanadi, keyinchalik tez sovutilib, toblangan poiat struk­
turasi (martensit) shakilantiriladi, bunda austenitni puxtalash holati sodir 
boiadi, shu munosabat bilan poiatning mexanik xossalari ortadi.

2.2. I-tur yumshatish

1-tur yumshatish metall va qotishmalarga turli ishiovlar berishda 
ularda yuzaga keladigaii muvozanat boimagan holatni qisman yoki 
to iiq  olib tashlash uchun moijallangan temiik ishlov berish turi boiib , 
unda faza o ‘zgarishIaii kuzatihiiaydi. 1-tur yumshatish quymakorlik, 
bosim bilan ishlov berish, payvandlash, termik ishlov berish va boshqa 
texnologik jarayonlarda yuzaga keladigan muvozanat boimagan holatni 
olib tashlash uchun xizmat qiladi.

Qanday muvozanat holatidan ogishlam i bartaraf qilishga bogiiq  
ravishda 1-tur yunishatishning quyidagi turlari mavjud: gomogenlovchi, 
kristallanishga qadar, qayta kristallanuvchi (rekristallanuvchi) va 
kuchlanishini kama>tiruvchi yumshatish.

2.2-rasnt. Evtekiik turdagi sistemada muvozanat bo*lmagan solidus A ' da 
va Xi qotishmada dendritli kimyoviy notekislikda be qattiq eritmamng 

o*rtacha tarkibini o*zgnrish egri chizig*l

Metall yoki qotishmalarni muvozanat holatidan ogishlam i kamay- 
tiruvchi jaraj’onJai' o'zicha boradi va 1-tur yumshatishda qizdirish faqat



bu jarayonlami tezlashtirish uchun xizmat qiladi. 1-tur yumshatishdagi 
asosiy parametrlarga qizdirish temperaturasi va ushlab turish vaqti 
kiradi. Qizdirish va sovutish tezhgi yordainchi parametriar hisoblanadi.

Gomogenlovchi yumshatish -  bu temiik ishlov berish turi boiib , 
metall yoki qotishmalardagi dendritli kimyoviy notekislik (likvatsiya) 
tufayh hosil boiadigan ta’sirlarini (kamchiliklami) yo‘qotish uchun 
xizmat qiladigan eng asosiy jarayon hisoblanadi.

Dendrith kimyoviy notekislik tufayli qotishmaning asosi hisob- 
langan, qattiq eritmalardagi ichld kristailaming kimyoviy raikro- 
notekisligi hosil boiadi. Shu bilan birga ortiqcha muvozanatda 
boimagan faza-lar ham vujudga kelishi mumkin,

2 .2-rasmda ko rsatilgan Xi qotishmanmg muvozanat holatidagi 
kristallanishida b -  eritmani qotishmaning buUin hajmi bo‘yicha tarkibi 
bs chiziq bo yicha o'zgaradi va kristallanishi evtektika hosii boimasdaii 
muvozanat holdagi sohdus nuqtasi hisoblangan s datugaydi. Muvozanat 
boimagan holda kristallanishda b -  eritmani B komponentlari bilan 
to‘yinganIigi kechikib hosil boiib , oldindan hosil boiadigan qatlamlar 
tarkibi bilan bir xi! hoiga kelishga ulgiimaydi va X , qotishmadagi 
biriamchi kristallaming oitacha tarkibi be chiziq bo‘ylab o ‘zgai-adi va 
uning kristallanishi evtektik temperaturada (m nuqtada) tugaydi. Xi 
qotishmaning kristallanishi tugashi bilan dendritli yacheykalarda -  
dendrit shoxlari kesimlarida -  legirlovchi elementlar miqdori 
qotishmaning o ‘rtasida minimal b o isa , sirtqi yuzada esa evtektik 
temperaturada erish chegarasiga mos keladi (2.2-rasm, a nuqta). Bu 
qotishma muvozanat boigan holda bir fa^ali boiib , dendrith kimyoviy 
notekislik tufayli muvozanat boimagan evtektika kristallanadi va uning 
miqdori cm/ce ga teng boiadi, Juda ko‘p hollarda muvozanat boimagan 
evtektika dendrit yacheykalarini chegarasi bo‘yiab joylashgan evtektika 
kelib chiqishga ega boigan v-fazani hosil qiladi. 2 .2-iasmda 
ko‘rsatilgan holat diagramniadagi k nuqta berilgan holatda muvozanat 
boimagan evtektikaning hosil boiishinm g miqdoriy chegarasidir. 
Ishlab chiqarish sharoitlarida yuzaga keladigan qotishmalaming kristal- 
lanishini sovutish tezliklarining diapazonida qattiq eritniadagi tekis- 
laiigan diffuziya kuchli tarzda bosim ostida boiadi va muvozanat 
boimagan ortiqcha faza legirlovchi elementning juda ham kam 
miqdorida kristallanadi. Misol tariqasida, evtektik yoki peritektik tenipe- 
raturada (a) qotishma erishiiiing chegarasi nuqtasida ikkinchi kompo- 
nentning miqdori va kokilda (metall qolipda) quyma olish sharoitida



miqdoriy chegarada (k) muvozanat boimagan fazani hosil boiishi 
quyida koisatilgan;

Sistema.............. .............. Al-Cu Al-Mg Mg-Al Cu-Sn

a, %..................... ..................5,7 15,4 12,7 13,5

k, %.................... ...................0,1 0,5 0,1 4,0

Quyma qotishma kristallanish jarayonida muvozanat holatidan 
ogish i natijasida quyidagi kamchiliklarga ega boiadi;

1. Agar denddtli kimyoviy notekislik natijasida ortiqcha mo'rt faza 
hosil boisa , qotishmaning piastikligi odatda, kamayadi. Ayniqsa, 
qotishmaning dendritli yacheykasi chegarasi bo‘ylab, m o it  birikma- 
laming (intetmetallid, karbidlar va boshqalar) dag‘al zaixachalaridan 
iborat boigan yaxlit qatlamlar hosil boisa, u holda uning plastikli 
kuchli tarzda kamayib ketadi;

2. Turli kimyoviy tarkibga ega boigan dendritli \^acheykalami 
markaziy uchastkalari va ulaming chegaralari mikrogalvanik jufthklar 
iiosil qiladi. Shiming uchun qaltiq eritmaning ichki kristallitlaraio kim­
yoviy notekisligi elektrkimyoviy korroziyaga bardoshlikni kamaytiradi. 
Qattiq eritmada ortiqcha muvozanat boimagan fazaiami hosil boiishi 
odatda, qotishmaning korroziyaga bardoshligini ham kamaytirib 
yuboradi;

3. Bosim bilan ishlov berishda, masalan, prokatlash va presslashda 
turh kimyoviy taikibga ega boigan mikrouchastkaJar cho‘ziladi va 
maxsus cho‘zilgan struktura hosil qilishi mumkin;

4. Dendrith kimyoviy notekislik qotishmaning solidus temperaturasini 
kamaytiradi, lel-dn bunga y o i qo'ymaslik keralc. Masalan, toblash uchun tez 
qizdirilganda yoki bosim bilan ishlov berilganda buyumlar qisman erishi 
mumlcin. Miivozanat boimagan holda hosil boigan- evtektikaj^a ega boigan 
joylardabuyumning qisman erish kuzatiladi;

5. Vaqt bo'yicha quyma qotishmaning struld;urasi va xossasi stabil 
boimaydi, Yuqori temeraturalai'da ishlaydigan buymnlarda qattiq erit- 
malaming tarkibi o'z holicha sekin - asta teldslanib boradi va ortiqcha 
fazalar so‘rilib ketishi kuzatiladi.

Bu yuqoridagi kamchiliklami yo‘qotish uchun met^Jl va qotish- 
malar yumshatiladi, ya’ni to'g'riroq aytadigan boisak, gomogenlovchi 
yumshatishga jalb qilinadi.



Bitta fazali qotishmalarda, masalan, mis-nikelli qotishmalami 
gomogenlovchi yumshatishda bosh asosiy jarayon qattiq eritma donasini 
tarkibini bir xillashtirish, ya’ni ichki kiistallitlararo kimyoviy note- 
kislikni yo‘qotish hisoblanadi (2.3-rasm).
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2.3-Tasm. Cu- 20 % N  ga ega ho'Igan (¡(ftlshma nnkrostrnkturasl XlOO; 
a-quym adan so‘ngholati; b -  100(f C temperaturada 40soat 

mobaynida.

Muvozanat boimagan ortiqcha fazaga ega boigan qotishmalarda, 
masalan, 2 .2-rasmda tasvirlangan X \ qotishmani gomogenlovchi yum­
shatishda ikkita asosiy jarayon kechadi; qattiq eritmaning ichki dona- 
chalari miqdorini tekislash va muvozanat boimagan ortiqcha fazani eri- 
tish. Bu jarayonlaming asosida diffuziya yotadi, shuning uchim gomo- 
gehlovchi yumshatishni diffuzion yoki difiliziyali yumshatish deb ham 
ataladi.

2.4-rasmni l-egri chiziglda sxematik taizda dendrith yacheykaning 
kesimi bo‘yicha legirlovchi elementlarni taqsimlanishi tasvirlangan. pq 
kesma biriamchi b ~ fazaning dendrith yacheykaning kesimiga mos 
kelsa; hp -  esa dendritli yacheykaning chegarasida qo‘shimcha ikkinchi 
fazaning (v) kesimiga mos keladi. Dendritli yacheykaning chegarasida 
miqdoming vertikal ko‘rinishda sakrashi, oshishi bu erda qo‘shimcha 
ikkinchi fazaning joylashishiga to'g‘ri keladi,

Ortiqchav-fazali dendritli yacheyka chegarasida gomogenizatsiya- 
lashgan yumshatishda dastlabki boshlanglch ushlab turish vaqtida b -  
eritma miqdorining muvozanati o ‘rnatiIadi va u gomogenlash tempera-
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turasida enivchanlik chegarasiga mos keladi (2.2 -  rasmda ti tempe- 
ratiirada r  nuqtasidir). b-eritmaiiing chegaraviy qatlamining miqdori 
ortiqcha b -  faza mavjud boiguncha doimiy ravishda ushlab turiladi
(2.4 -rasm).

Dendritli yacheykaning ichidatarkibni to^gi’ilash, tekislash ortiqcha 
fazani toiiq  erishining tezligi va vaqtini aniqlovchi gomogenizatsiya- 
lashning nazorat qiluvchi zvenosi hisoblanadi.

Agar, shartli ravishda b -  fazaning ichida tarkibni tekislash va unda 
ortiqchav -  fazani erish jarayonini bir biridan ajratsak, u holda sxematik 
ko‘rinishda quyidagi holatni ko‘rsatish mumkin. b -  eritmaning ichida 
tarkibni tekislash uni_v ~ faza bilan chegarasida miqdorini 2.2, 2.4- 
rasmlarda tasvirlangan r nuqtadan pastlii qiymatgacha kamayishiga olib 
keladi va dendritli yacheykaning chegaiavi)' qatlami v-fazaga nisbatan 
to'yinmagan boiib  qoladi. SHuning uchun v -  faza erib, b -  eritmaning 
chegaraviy qatlamini miqdorini muvozanat holatigacha oshiradi va h.k. 
b/v chegara asta-sekin eruvchi v -  faza tomon suriladi, b -  fazaning 
tarkibi esa dendritli yacheyka kesimi bo‘ylab tekislanadi (2.4 -  rasmda 
tasvirlangan chiziqcha chiziqcha qilib chizilgan chiziq).

2.4-rasm. v - fazanmg chegarasida boshlangHch (1), oraliq (2) va 
yakunlovchi (3) gomogenlash momentida b -eritmaning dendritli 

yacheykusining kesimida legirlovchi dementlarning taqsimlanishinmg
egri chizigH.

Agar ortiqcha v -  faza to iiq  eriy olsa, u holda uning to iiq  yo‘q 
boiishidan keyin maium bir vaqtdan so'ng b -  faza ichidagi miq-

TerDU ARM
Afo



doming tekislanish jarayoni tugallanadi. Agar cptishma tarkibi 
muvozanat sharoitida bir fazali boimasHgi kerak, gomogenlashda esa 
faqat ortiqcha muvozanat boimagan ikkinchi faza (yoki bir qancha 
fazalar) eriydi.

2.3. Gomogenlovchi yumshatishda qotishmaning xossasini o‘zgarishi
2.3.1. Quymakorlik qotishmalari

Gomogeiiizatsiyalanuvchi yumshatishda xossani o‘zgarishiga quy- 
mal<orlik qotishmasining plastikhgini oshishi kiradi. Quymani yumsha­
tish rejimini to ‘g ‘ri tanlashda plastikUkning ko‘rsatkichini xona tem­
peraturasida oichamay, issiq holda bosim ostida ishlov berishning 
birinchiioperatsiyasida oichash lozim. A g^ , masalan, D16 qotishmadan 
tayyorlangan quyma presslanish uchun moijallangan boisa, unda 
plastiklik ko'Tsatkichi 400®C temperaturaga teng presslash tempera- 
turasida aniqlanadi.

Shaklli quymalaming mexanik xossasini detalni ekspluatatsiya qilish 
temperaturasiga qarab oichanadi, masalan, .xona temperaturasida.

Mo‘rt fazaiami erishiga qarab, plastiklik oshadi va uni eruvchanligi 
tugagaiidaii keyin plastiklikning qiymati o'zgarmay qoladi. Issiq holda 
defonnatsiyalashda alyuminiy qotishmalaming quymalarining nisbiy 
uza\ishi va torayishi gomogenizatsiyalash natijasida 1 , 5 - 3  martagacha 
oshadi.

Agar gornogenizatsiyalanuvchi yumshatishdan maqsad plastiklikni 
oshirish boisa, u holda optimal gomogenlovchi vaqtni muvozanatda 
boimagan ortiqcha fazani to iiq  erish vaqti deb qabul qilsak boiadi.

Legirlangan poiatlar, alyuminiy va boshqa qotishmalar quymalarini 
plastikhgini oshirish issiqlik bilan bosim ostida ishlov berishning 
birinchi operatsiyasida darzlar bo‘yicha nuqsonni kamaytimdi. Gomo­
genlash jarayonini aliamiyati ayniqsa, shaklli quymalar uchun kattadir, 
chunki ular stmktui^ani maydalaydigan plastik deformatsiyalanishga jalb 
qilinmaydi.

2.3.2. Deformatsiyalanadigan qotishmalar

Issiq holda bosim bilan ishlov berishda qotishmani tuzihshini nasliy 
o‘zgarishi ro‘y bersa ham, lekin u quyma strukturani kejangi sovuq holda 
bosim bilan ishlov berishda texnologik xossasiga ta’sirini toiiq bartaraf 
etish uchun etarli boimaydi. Dendritli kimyoviy notekislik bartaraf



etilmagan quyma staiktiiradagi «nasldorlik» qotishmani sovuq hoida 
deformatsiyalashda plastikhgini kaiiiayishidanamo>'on boiadi, Bu hoi shu 
bilan tushuntiriladiki, issiq holda bosim bilan ishlov berishda staikturani 
kuchli tarzda maydalaiiishi va «surilishi»ga qaramasdan dendritli kimyoviy 
notekislil< natijasida hosil boiadigan qotishmaning mikro bir xil emasligi 
bartaraf etilmaydi. Quymani gomogenizatsiyalash sovuq holda deformat- 
siyalanadigan qotishmani plastikhgini oshirib, oraliq yimishatishni qisqar- 
tiradi va sovuq holda prokatlashda siqilish darajasini kamaytiradi, listiami 
cho'zilishga nisbatan shtamplanuvchanligini yaxshilaydi.

Quyma stiulcturanijig nasldorligi nisbatan o‘ta turgim boiadi: va u 
bu>amini ishlashda ekspliiatatsion xossasiga ta’sir etadi. Bunga qara- 
masdan qotishma struktui'asi texnologilc tsiklda kuchli ta’sirlarga, jumladan 
bosim bilan ishlov berish, toblash, bo^shatish va boshqa ishlov berishlarga 
jalb qilinadi. Xrom va volfrani bilan legirlangan yuqori uglerodli poiat- 
larda dendritli kimyoviy notekislik tufayli karbidli evtektika yuzaga keladi, 
Bu hodisani karbidli kimyoviy notekislik deb ataladi. Buyumlami issiq 
holda prokatlash va toblashga qaramasdan dag'al e\^el<tik karbidlaming 
to‘planislii saqlanib qoladi. Bu joylarda asbobni lezviyasi va sharikli 
podshipnikning ishqalanuvchi yuzasi darz ketadi.

Quymani gomogenizatsiyalash tay>or mahsulotni na faqat xossasini 
yaxshilamasdan, shu bilan birga ba’zi bir xossalarini yonionlashiiradi. 
Masalan, D16 markali duralyiiminiy quymasini 490'̂  C temperaturada sut- 
ka mobaynida gomogenizatsiyalash toblangan va eskiitirilgan listlaiiii 
nisbiy uzayishmi bir qancha foizga oshirea, shu bilan bir vaqtning o‘zida 
uning mustahkamlik chegarasini 1 - 1 , 5  kgkuch/mm^ ga. kamaytiradi . 
Mustahkamlikning bir qanchaga kamayishiga sabab quymani gomoge- 
nizatsiyalashda marganetsni o ‘ziga xos o‘zini tutishi bilan tushuntiriladi. 
Yiiqorida ta’kidJab o ‘tganiniizdek, 500*̂  C temperaturaga yaqin temperatu­
rada marganetsni alyuminiyda eruvdianiigi imchali katta emas va kristal- 
lanish jarayonida marganets bilan o ‘ta to‘yingan eritma parchalanadi. Quy­
mani gomogenizatsÍ5̂ alashda eritmadan marganetsni chiqishi va ajralib 
chiqadigai marganetsli intermetaliidlar zarrachasini koagulyatsÍ5'asi qayta 
kristallangan duraljaiminiydan tayyorlanganva to ia  termik ishlangah (tob­
langan va eskirtirilgan) listiami mustahkamligini bir qanchaga kamaytiradi.

Katta yonilgi sarfi va sezilarli daiajada metallni oksidliuiishga o‘tishi 
bilan sodir boiadigan poiañami gornogenizatsiyalanuvchi yimisha,tishni 
faqat ma’suliyatli maqsadlarda ishlatiladigan yuqori sifatli legirlangan 
poiatlar uchun qoilaniiadi (yumshatish tempemturasi 1050 -  1250° C 
temperatura intervalida olinadi). Uglerodh poiatlaidan faqat aivtomat



poiatlar gornogenizatsiyalanuvchi yuinshatishga jalb qilinadi. Avtomat 
poiatlar yuqori niiqdorda oltingugurt ega boiib, poia^a kesib ishlov 
berishni yaxshilaydi (oltingiigurt odatda, 0.04 -  0,06 % o'niiga 0,2 -0,3 % 
gacha b o iad i). Oltingugurt kristallanishda donani chegarasi bo‘ylab kuchli 
tarzda singib, prokatlashda issiqlikdan sinuvchanlikka olib keladi. 1150*̂  C 
temperaturadagi gornogenizatsiyalanuvchi yiinishaiish esa avtomat 
poiatlami issiqlikdan sinuvchanhgini bartaraf etadi,

Juda ko‘p deformatsiyalanadigan alyuminiy qotishmalaming quy- 
maiari bosim bilan ishlov berishni yaxshilash va undan tayyorlangan 
yarim tayyor mahsulotlami mexanik xossasini oshirish uchun gomoge- 
nizatsiyalanuvchi yiunshatishga jalb qilinadi. Yumshatish temperaturasi 
odatda, 450-550® C temperatura intervalida boiib , uni qotishma markasi 
va yarim tayyor mahsulot tiiriga qarab, tanlanadi.

Deformatsiyalanadigan magniy qotishmalaridan tayyorlangan 
quymalar alyuminiy qotishmalardan tayyorlangan quymalarga qo‘yilgan 
maqsadni echish kabi 390-450° C temperaturada gomogenizatsiyalanadi.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savoHlar:

1. Metall va qotishmalarni termik ishlov berishning asosiy turiari 
tasnifining sxemasi haqida nimani bilasiz?

2. Termik ishlov berishnmg oxirigi belgilariga asoslangan holda 
ms olimi A.A. Bochvar tomonidan qanday tasnif ishlab chiqilgan?

3. Yumshatish deganda nimani tushimasiz?
4. Normalash nima va qaerda ishlatiladi?
5. Toblash nima?
6 . Bo‘shatish deganda nimajii tushunasiz?
7. Kimyoviy-termik ishlov berish jarayoni haqida nimani bilasiz?
8. Termomexanik ishlov berish deganda nimani tushunasiz?
9. 1 -tur yumshatish nima?
] 0. 1-tur yumshatishning qanday turiarini bilasiz?
11. Gomogenlovchi yumshatish haqida nimani bilasiz?
12. Kristallanishga qadar yumshatish nima?
13. Qayta kristallanuvchi (rekristallanuvchi) }^umshatishni 

tiishuntirib bering.
14. Kuchlanishini kamaytimvchi yumshatishga ta’rif bering.
15. Gomogenlovchi yumshatishda qotishmaning xossasini o'zga- 

rishi haqida nimajii bilasiz ?



16. Gomogenlovchi yumshatishni quymakorlikdagi aliamiyati 
nimadan iborat?

17. Defomiatsiyaiaiiadigan qotishmalar uchun gomogenlovchi 
yumshatish qanday hollarda qoilaniiadi ?

18. Umuman 1-tur yumshatishni yutugi va kamchiliklari haqida 
nimani bilasiz ?



швов. QAYTA KRISTALLANUVCHI VA QAYTA
KRISTALLANISHGA QADAR YUMSHATISH

Qayta kristallanishdagi (rekristalHzatsion) yumshatish -  defor- 
matsiyalangaii metall yoki qotishmaga termik ishlov berish bo‘lib, 
bunda bosh]атазюп q^ytdikristallanish hisoblanadi.

Kristallanishga qadar yumshatish -  deformatsiyalangaii metall 
yoki qotishmaga termik ishlov berish boiib . bunda bosh jaiayon qaytish 
hisoblanadi.

Ikkala ham termik ishlov berish ko‘proq sovuq holda bosim bilan 
ishlov berishdan so iig  qoilaniiadi.

3.1. Metallni sovuq holda ishlov berishda struktura va xossasini
o^zgarishi

3.1.1. Strukturani o‘zgarishi

Plastik deformatsiya metallda struktura o'zgarishlariga'olib keladi 
va uni o ‘z navbatida shaitli ravishda uch guruhga boiish mimikin: a) 
kristallitlar shakii va oichamlari o'zgaradi; b) fazoda kristallografik 
yo'nalishlar o ‘zgaradi va v) har bir kristallitii ichki tuzilishi 
o‘zgarishiga.

Metallni bosim bilan ishlov berishda shaklining o'zgarishi har bir 
kristallitning plastik deformatsiyalaiiishi oqibatida ro‘y beradi.

Bosim bilan ishlov berishda zagotovka shakii bosh deformatsiya 
sxema-siga muvofiq har bir kristallitdagi plastik deformatsiya natijasida 
yuzaga keladigan tashqi kuchlar ta’sirida o‘zgaradi. Kristallitlar shaklini 
asosiy o‘zgarishi kristallitlarni bosh cho'zilish deformatsiyasi (masalan, 
prokatlash yoki kiiyalash, cho‘zilish yo'nalishida) yo'nalishi bo‘ylab 
cho‘zilishmi o ‘z ichiga oladi. Sovuq holatda deformatsiya darajasi oshishi 
bilan dona nisbatan cho‘zilib boradi va stmktiira tolali shaklga keladi.

Plastik deformatsiyalash natijasida donaning kristall paiijarasi 
fazoda maium yo‘nalishga ega boiadi, ya’ni defoimatsiya teksturasi 
hosil boiadi. Bu esa maium tekishk va fazodagi panjaraiiing yo‘nali- 
shiga qarab, har bir donada muhim kristallografik yoiialishda sirpa- 
nishning hosil boiishi boiib , u qommiyatli tarzda buyumning deformat-



siyalash o'qíganisbatan biiriladi. Masalan, sirpanish yo‘nalishiga qarab, 
monokristallni cho‘zish imi cho‘ziiisli o ‘qigayaqinIashtiradi.

Deformatsiya tekstrurasi xarakteri bosim bilan ishlov berish 
(asosan, bosh deformatsiya sxemasiga qamb) turi va sharti, kristall 
panjarani tiiii va nuqsonlar energiyasiga bogiiq.

Renlgcn tahlili 10-20% siqilishda sovuq holda defomiatsiyalash 
teksturasi hosil boMishini qayd qiladi.

Sovuq holda deformatsiyalashga sarflangan 10% ish metallar' tonio- 
nidan yutiladi (qoigaii qismi esa issiqlik ko'rinishida sochiladi). 
Metallda to'plangan energiya plastik deformatsiya hosil qiigan kristall 
panjaradagi nuqsonlar energiyasi ko‘rinishida «ushlab qolinadi» .

Sovuq holda deformatsiyalashda har bir kristallitni ichki tuzihshini 
muhim o'zgarisbiga undagi dislokatsiya zichligining (dislokatsiya 
uzunligi yiglndisini metall hajmiga nisbati) oshishidir. Yaxshi yum- 
shatilgan yarim kristall metallning dislokatsiya zichligi 10^- 10  ̂sm"̂  ga 
teng bo‘lib, sovuq holda deformatsiyalashda u bir qancha foizga ya’ni 
10^- 10“̂  sm'" gacha oshadi. Agar juda kuchh defomiatsiya ta’sirida esa 
dislokatsiya zichligi (30-40% va unadan yuqori foizgacha oshadi) 
10^-10 ®̂ sm'  ̂ ga etadi. 0 ‘z navbatida, sovuq holatda bosim ishlov 
berishda dislokatsiya zichligi besh-olti martagacha oshishi mumkin.

Plastik defomiatsiya natijasida vakansiyalar miqdori ham oshadi. 
Sovuq holatda deformatsiyalangan metallni yLimshatilganda stmktura- 
sining shakllanish jarayoniga plastik deformatsiya natijasida yuzaga 
keladigan kristall panjara yo'nalishining mahalliy o ‘zgari,shi va uning 
turlari muhim rol o'ynaydi.

Juda ko‘pchilik metallarda imcha katta boimagan deformatsiyada 
(5-10 %) yacheykali struktura shakllana boshlaydi; donacha hajmida 
dislokatsiya qaytadan taqsimlanadi; ulaming o'zaro qo‘shilishi emirilgan 
devorlai’ (chegaralarda) yuza keltiradi, uning o'rab tiu'gan sohasida 
dislokatsiyalar zichligi devorlarga nisbatan etarli darajada kichik boiadi 
(3.1-rasm). Bunday yacheykalaming o‘rtacha oicham i taxminan 0,5-2 
nikmni tashkil etadi, uning devorlari qalinligi esa ancha darajada kichik. 
0 ‘rtacha va katta defomiatsiyalar intervalida deformatsiya daraja-sining 
oshishi bilan yacheyka oichami kam o‘zgaiadi, emirilgaji chegamdagi 
dislokatsiyalar zichligi oshadi. Juda ko‘p tekshirishlar va ular asosida 
olingan dalillar, kristallitlar hajmida dislokatsiyalami qaytadan 
taqsimlanishining relaksatsion jarayonlarida dislokatsiyaning sirpanishi 
uning zichligini o'sishiga nisbatan qiyin kechishi oqibatida yacheykali 
stnikturalar hosil bolishini kolsatdi. Yacheykali stmkturala]: hosil



boiishida dislokatsiyaning ko‘ngdalang sii'paiiishining majburiy 
ishtiroki dislokatsiyalami qaytada« taqsimlaiiishini ta’minlaydi.

Yarim kristall materialda har bir dona tashqaridan qo‘yilgaw 
yuklanishlar ta'sirida uni o ‘rab turgau donachalar bilan bir vaqtning 
o‘zida murakkab o‘zaro ta’sirlashuvi natijasida deformatsiyaJanadi. 
Bunda har bir donachaning qo‘shni uchastkasi majburan turh burchakda 
buriladi. Natijada qo‘shni uchastkalar har bir dona ichida o ‘zaro bir 
necha o'n graduslarga burilishi mumkin. Masalan, yarim kristall 
alyuminiyda bitta dona ichida 40% siqilishda yo‘nalish 50*̂  gacha 
o‘zgarishi kuzatilgaii.

Upakovkalangaii nuqsonlar energiyasi kam boiganda cho'zilgan 
dislokatsiyalami ko‘ngdalang sirpanishi qijdnlashadi, bu holat yachey- 
kaii stail<iuralar hosil boiishiga qarshilik ko‘rsatilishiga ohb keladi. 
Shuning uchun upaliovkalangan nuqsonlar energiyasi qiymati bilan farq 
qiladigan turh metall va ulaming qotishmalarida, plastik deformatsiya 
oqibatida yacheykali struktura hosil boiishiga turiicha moyillik 
kuzatiladi. Sovuq holda defomiatsiyalashdan keyin Ai, Ni, Cu, Ag, Au, 
Fe, Mo va uning qotishmalari yacheykali struktura hosil boiishi qayd 
etilgan. Zanglamaydigan austenitli po’Iatlarda, b-latunda, bir fazaU alyu- 
miniyli va kremniyli bronzalai'da upakovkalangan nuqsonlar energiyasi 
juda kichik bolganligidan yacheykali stniktura hosil boiishi umuman 
kiizatilmaydi.

3.1-rasm. 5%  ga cho^zilgandan keyin xrom-sirkoniyli bronzani 
(0,33 % Cr, 0,07 % Zr) yacheykali strukturasi. Elektron mikro rasm, 

X12 ООО (V. M. Rozenberg, A. L Novikov).



Plastik deformatsiya natijasida luiqtali nuqson hisoblangaii vakaii- 
siya va uzellararo atomlariiing miqdori oshib boradi. Deformatsiya 
darajasi oshishi bilan bir vaqtda cho'zilgan dislokatsiyalar zichligi hám 
oshishi natijasida up£Ü<ovlangan nuqsonlar soni ham oshadi.

Shunday qilib, plastik deformatsiya darajasi oshishi bilan dislo- 
katsiyalai' zichligi va ortiqcha bitta ishoraga ega boigan dislokatsiyalar 
oshadi, natijada yacheykali stniktura shaklianishi mmnkin, nuqtali nuq­
sonlar va upakovkalangaii nuqsonlar miqdori oshishi niumkin, Kristal­
litlarni ichki tuzilishini yuqorida qayd etilgan hamma o‘zgarishlari -  
metall va qotishmalami plastik defonnatsiyalanishini muhim natijasi 
hisoblanadi.

3.2. Puxtalanish (naklyop)

Metall yoki qotishmaga bosim ostida ishlov berish y o ii  bilan pux- 
talanishga naklep (puxtalanish) deyiladi. Puxtalanishni keng ma’noda 
plastik defomiatsiya ta’siri natijasida stmktura va u büan bogiiq  
boigaii xossalami o'zgarishlarining yigindisi deb ham tushuniladi.

Sovuq holda defomiatsiyalash darajasi oshishi bilan defomiatsi- 
yalanishga qai^hilik ko‘rsatuvchi ko‘rsatkichlar (vaqtinchali qarshilik, 
oquvchanlik chegarasi va qattiqlik) oshadi, plastiklik bilan bogiiq  
boigan ko‘rsatkichIar (nisbiy uzavish i torayish) kamayaiAi (3.2-rasm). 
Metallni defomiatsiyalash darajasi 50-70 % dati ortiq boigan holda, 
vaqtinchali qarshilik va qattiqlik, odatda 1,5-2 marta, ba’zi hollaida 
metallar tabiati va bosim bilan ishlov berish turiga qaiab uch martagacha 
oshadi.Uncha katta boimagan defomiatsij'alar ( 10% gacha) odatda 
vaqtinchalik qaishilikka qaraganda oqu\'chanlik chegarasiga sezilarli 
darajada kuchli ta’sir qiladi.

Katta darajadagi deformatsiyalai’da ba’zi bir qotishmalaming 
oquvchanlik chegarasi 5-8 marta va uiidan ham ortiq oshishi mumkin; 
Nisbatan uncha katta boimagan deformatsiyalarda nisbiy uzáyish tezda 
kamayib ketadi (3.2~rasm). Metall yoki qotishmaning vaqtinchali 
qaishiligi va qattiqligini 1 , 5 - 2  marta oshimvchi kiichh defomiatsiya, 
nisbiy uzayish-ni 10-20, ba’zi hollarda 30-40 va undan ham ko‘p marta 
kama3̂ iradi,

Deformatsiyalanishga qarshilik ko'rsatuvchi koisatkichlarni oshi­
shi va plastiklik ko'rsatkichiarini kamayishi dislokatsiyalar zichligining 
oshishi natijasida sodir boiadi. Puxtalangan metallda dislokatsiyalar



zichligi kattaiigidan mavjud boigan sirpanisblar ham juda qiyin 
kechadi.

é-‘. H-K
~W

,i-5

n  

0  • 

6'

[j

ß.

3.2-rasm. Sovuq holda prokatlashda D l markali duralyuminiyni mexanik 
xossasini siqilish darajasiga bog‘Hqligi (A. V. Tretyakov, K.M. Radchenko).

Yacheykalar chegarasi va subdonachalar sirpaiiayotgan dislokat- 
siyaiar uchun to'siq vazifcisini o‘taydi. Ana shu to‘siqlar (yacheykalar 
oichainlarini kamayishi) orasidagi masofaiii kamayishi siqilish dara­
jasini oshishi bilan puxtalanishga olib kelaih.

Metall va ulammg qotishmalardagi elektron o'tkazuvchanlik nuq- 
tali nuqsonlar va dislokatsiyalar hisobiga sochilib ketadi. Shuning uchun 
sovuq holda plastik defoimatsiyalanishda panjaiadagi nuqsonlaini soni 
elektr qarshilikni oshiradi. Bir vaqtning o‘zida ko'pchilik defor­
matsiyalarda mexanik xossa bir necha yoki o ‘n martalab o'zgaradi. toza 
metallarda esa elektr qarshilik odatda 2 -  6% gacha oshadi.

Qotishmalami sovuq holda defonnatsiyaiashda qiymati jihatidan 
turh xil va hattoki turh xil ishorali elektr qarshilik yuzaga kelishi 
kuzatiladi.

3.3. Metall va qotishmalaming anizotropik xossasi

Sovuq holda deformatsiyalangan metallarni xossasi turli yo'na- 
lishlai'da turhcha boiadi. Xossaning anizotropiyasi ikkita sabab bilan 
hosil boiadi: stmkturaning tolaliligi va deformatsiya teksturasi.



SinaladigaJi namunaning uzunligi bo'yicha ko‘ngdalaiig holda kesib 
olingan tolada donalararo chegai’alar bo'ylama holda kesib olmgan 
toladagiga nisbatan sezilarli darajada katta boMadi. Donalararo chega­
ralarda qo'shimchalar va nometall tashkil etuvchilar yig'iladi, masalan, 
oksid plyonkalari hosil boiadi. 0 ‘z navbatida, metallning mexanik 
xossasi ko‘ngdalang va bo‘ylama tola bo'yiclia turiicha boiadi. Shuning 
uchun bosim ostida ishlov berib olingan yaiim tayyor mahsulotlami 
nazorat qihshda ulami «qismii» va «Icoiigdalang» namunalarga 
ajrataniiz va ularda mos ravishda «qismii» va «ko‘ngdalang» xossalar 
boiadi. Odatda, ko'ndalang kesimli namunalarda plastiklik va zarbiy 
qovushqoqlik koisatkichlari qismliliga qaraganda kamroqdir.

Har bir kristallit aiiizotropen boiib, uning xossasi kristallografik 
yo‘naliga bogiiqdir, Metallda tartibsiz yo‘nalgan kristallar xossasi 
hamma yo‘nalishlarda Statik jihatdan o ’rtalangan holati olinadi. bunday 
metall kvaziizotropen deyiladi.

3.4. Qayta kristallanishga qadar yumshatishda strukturaning
o‘zgarishi

Metaliga sovuq holda bosim bilan ishlov berish uni yuqori erkin 
energiyaga ega boigan muvozanat boimagan holatga olib keladi.

Metallga bosim bilan ishlov berilganda uni muvozanat boimagan 
holatida Gibbs energiyasini oshishiga oiib keladi. Puxtalangan metall 
o’z-o'zidan nisbatan muvozanat va kichik Gibbs energiyasiga ega 
boigan holiga kelishga harakat qiladi. Qayta tiklaiwvchi jarayonlar 
kristall panjaradagi iiuqsonlarning uniumiy miqdorini kamaytirishga va 
ulami nisbatan muvozanat boigan konfiguratsiyalarga ega boigan  
kristallitlarda qaytadan taqsimlashga harakat qilinadi. Bu jarayonlar 
atomlarini harakatlanishi orqali ro‘y beradi, bunda temperatura juda 
muliim rolni o'ynaydi.

ishlab chiqarishda ishlatiladigan juda ko‘p metall va qotishmalarda, 
oson eriydiganlardan tashqari, qayta tiklaiiuvchi jarayonlami faol olib 
borilishi va puxtalangan metalldagi Gibbs energiyasini kamaytirish 
uchun xona temperaturasida atomlarni harakatlanuvchanligi yetarli 
emas. Puxtalaslmi qisman yoki to iiq  yo‘qotish uchun qizdirish -  sovuq 
holda bosim bilan ishlov berishdan so iig  >amishatish jarayoni amalga 
oshiriladi.



SovLiq holda defonnatsiyalaiigan metallda temperatura va yumsha­
tish davomiyligiga qarab, turli struktura o ‘zgarishlari kechadi va ular 
qaytish jarayoni va qavta kiistallanish jarayonlarga boiinadi.

Puxtalangan metallni nisbatan kichik gomologik temperaturagacha 
(oddiy tozalikka ega boigan metallar uchun '-O.SxTer) qizdirilgandan 
so'ng uni yorugiik mikroskopi ostida kuzatilganda hech qanday 
deformatsiyalangan donaning shakii va oichamlarini o'zgarishi, >'angi 
qa>ta kristallajigan donalar hosil boiishi ro'y bermaydi. Lekin, shunday 
kristallanishga qadar yumshatish metailni ba'zi bir xossalaiini yetarli 
darajada o‘zgarishiga olib keladi, rentgenostmtoura talilili, elektron 
mikroskop va boshqa usullar yordamida tadqiq qilishlar defonnatsi- 
yalangan donaning ichki tuzilishida o‘zgarishlar borligini isbotladi.

Qayta kristallanish boshlanishiga qadar deformatsiyalangan kris- 
tallda zichükni o‘zgarishi va nuqsonlami taqsimlanishi bilan o'z-o"zidan 
sodir boiadigan har qanday jarayonlar yigindisi qaytish deb ataladi.

Agar qaytish defomiatsiyalangan donaning ichida sub chegaralarini 
hosil qilmasdan va uni ko‘chmasdan kecbsa, 1-tur qaytishi yoki 
xordiq deyiladi.

Agar qaytish deformatsiyalangan donaning ichida kichik burchakli 
chegaralar shakllantirib va ulaming ko‘chishi orqali kechsa 2-tur 
qaytishi yoki poligonizasiyalash deyiladi.

Xordiq -  hanmia hodisalar ichida eng kichik temperaturada 
puxtalangan metallni nisbatan muvozanat holatiga o ‘z-o‘zidan oüsh i 
bilan bogiiq boigan jarayondir, Xordiq bosqichida dislokatsiyalami 
hamma harakatlajiishi mahalliy xaralcterga ega boiadi.

Xona temperaturasida alyuminiydan tayyorlangan folgani disla- 
katsion strulcturasini elektron mikroskop yordamida kuzatish xordiq 
jarayonida dislokatsiyalami uncha katta boimagan holda qaytadan 
taqsimlanishi sodir boiishi va dislokatsiya zichligini aytarli darajada ka­
mayib ketmasligini ko‘rsatdi, Texnik metall va qotishmalarda 
dislokatsiyalar qo'shimchalar bilan bogiangan boiadi, u qo‘shimcha 
ravishda dislokatsiyalami xordiq tempemturasi intervalida harakatla- 
nishini qiyinlashtiradi,

Dislokatsiya nazariyasi poligonizatsiyalash mexanizmini tushuntirib 
bemdi. Kristallning qoldiq egilishi bir xil ishorali ortiqcha chetki 
dislokatsiyalargä bogiiq  (3.3.-rasm, a). Kristallning yuqorigi qirrasiga 
tegishli to iiq  boimagan vertikal ko'rinishdagi atom tekisliklari 
kristallni egilishiga majbur qiluvchi, ya’ni klinli tarzda ta’sir etadi.



Yumshatishda bir xil ishorali dislokatsiya qa>^adan taqsimlanadi va 
devorgabiri ikkincliisi ketidan qatorbo'lib turadi (3,3."rasm, b).

Egilgan kristalldagi dislokatsiya devori sirpaiish va dislokatsiya­
lami sekin surihshi jarayonlarini o ‘zaro bogiiqligi tufayli hosil boiadi. 
Bir xil ishorali dislokatsiyadan iborat devor uncha katta boimagan 
yoiialtirilgan panjai'adagi qo'shni subdonalar chegarasini ajratuvchi 
kam burchakli chegam hisoblanadi. Shundaj  ̂ qilib, poligonalli 
chegaralarda subdonani qaytishi devorda dislokatsiyalami ketma-ket 
joylashishi -  kam burchakli chegaralar tufayli sodir boiadi. Bu holda 
qizdirish katta sondagi dislokatsiyalami sekin surilishini faollashtirish 
uchun juda zarurdir. Poligonizatsiyalash uchun yumshatish tempera­
turasi hordiqqa nisbatan yuqori boiishi darkor.

3.5. Biriamchi qayta kristallanish jarayoni 
(qayta kristallanuvchi ishlov berish jarayoni)

Deformatsiyalangan matritsaga nisbatan mukammal hisoblangan 
poligonizatsiyalashgan stiiikturadan faiqii ravishda qayta kristallangan 
dona matritsadan subdonaga o'xshab kam burchak büan emas, balki 
ko‘p burchakh chegara büan ajratilgan. Bu farq prinsipial ahamiyatga 
ega boigan holatdir.

S.S - rasm. Poiigonhatsiyalash sxemasi: 
a — egilgan kristalida chetki dislokatsiyalami xaotik taqsimlanishi; 
b ~ poligomzatsiyalashdan keyin äislokatsiyalardan iborat deyor.

Qayta kristallanuvchi donani katta burchakli chegarasini tez migrat- 
siyasi tufayli deformatsiyalangan matritsani instensiv ravishda «eydi».



Dastlabki deformatsiyalajigaii donaning fazasi hisobiga ko'p 
burchakli chegaralar bilan o ‘raIgaii nisbatan mukammal strukturaga ega 
boigan donaning hosil boiishi va uning o ‘sishi jarayonini biriamchi 
qayta kristallanish yoki qayta kristallanish uchun ishlov berish 
deyiladi.

Qayta kristallanish kinetikasi faza o ‘zgarishlar kinetikasiga o'x- 
shashdir.

Biriamchi qayta kristallanish kinetikasini tahliî qilislida faza 
o‘zgarishlardagi kinetikaga o'xshab, qayta kristallanish markazlarini 
hosil boiish  tezligi va chiziqii o'sish tezligi kabi parametrlarga 
tayaniladi. Qayta kristallanish markazlarini hosil boiish tezligi ~ biriik 
vaqt ichida biriik hajmda yuzaga keladigan qayta kristallanish donalari 
markazlarining sonidir. Chiziqii o'sish tezligi donalar chegarasini 
ko‘chish, surilish tezligidir. Temperatura oitishi bilan ikkala pai’ametr 
ham eksponentsial ko‘rinishda oshadi.

Bir qancha vaqt mobaynida yangi donalai' hosil boimaydi yoki 
topilmaydi. Bu vaqtni inkubatsion davr deb ataladi. defomiatsiya 
darajasi va yumshatish temperaturasi hamda metallning tozaligini oshi­
shi bilan biriamchi qayta kristallanishdagi inkubatsion davr kamayadi.

Biriamchi qayta kristallanish kinetikasi qaytish kinetikasida keskin 
farq qiladi. Agar qaytish inkubatsion davrga ega boimasa, boshlangich 
davrda tezlik malcsimal boisa, bu tezlik izotermik ushlab turish vaqtida 
uzluksiz kamayib b o i^ i. Qayta kristallanishda esa buning ai<si boiib, 
inkubatsion davrdan keyin tezlik noldan maksimal qiymatgacha oshadi, 
soiigra kamaj'adi. Qayta kristallanish jai'ayonini sekinlashishi ko'p 
sonU yangi donalarni o ‘sishini to‘xtashi ulami o ‘zaro to'qnashishi bilan 
tushuntiriladi. Biriamchi qayta kristallanishni termodinainik stimuliga 
plastik defomiatsiya vaqtida asosan dislokatsiya bilan bogiiq holda 
energiyani to'planishi kiradi. Biriamchi qayta kristallanishda dislo- 
katsiya zichligini kamayishi to‘plangan energiyani asosiy qismini 
ishlatilish uchun saqlab qoladi. Bu hoi kalorimetrik tadqiqotlar natijasida 
aniqlandi.

Har qanday materiaJlarda va hamma sharoitîaida qayta kristallangan 
donani hosil boÜshining bosh mexanizmi y-uqori burchíúdi chegaralar 
bilan oialgan yuqori stmktura mukammalligiga ega boigan uchastkani 
shakllanishidir. Qayta kristallanish kurtaklari defonnatsiyalangan dona­
ning yuqori burchakli chegaralarni hosil boiishi uchun qulay boigan 
joylarda shakllanadi. Ancha oldin, metallografik tahlil yordamida qa>ta



kristallangan dona defonnatsiyalangan donaning chegaralarida hosil 
boiishi isbotlangan.

Temiik ishlov berish rejimlarini ishlab chiqishda va boshqa maqsad- 
larda qayta. kristallangan donani hosil boiishini boshlanishini nisbatan 
oddiy usullarda eksperimental y o i  bilan aniqlashni bilish kerak.

Juda ko'p amaliy masalalami echishda shaitli ravishda qayta kristal- 
lanishning boshlanishi yom giik mikroskopi yordamida birinchi 
navbatda, odatda nisbatan ochiq rangda bir xil o ‘qli donani 
defonnatsiyalangan matritsaga kuchli realctiv ettirilib nisbatan qoraygan 
joy fonida aniqlash mumkin,

Metallning tozaligi oshishi bilan qa>1:a kristallanish chegarasi 
kamayadi:

Tozaligi A l , % ................................... 99,7 99,9 99,99 99,9992
Tq.k.ch ...................................... 240 200 100 -45

A.A. Bochvar qa>ta kristallanish chegarasi va metallarni erish 
temperaturasi o ‘rtasida oddiy nisbat boriigini isbotladi: hamma metallar 
uchun absolyut shlcala bo'yicha erish temperaturasini maium bir 
qismidagi temperaturada qayta kristallanish boshlanadi, ya’ni:

Tq.li.ch “  (0,.3 - 0,4)'Ter.
Bu fonnula bo‘yicha 0,3 -  0,4 koeffitsient nisbatan yuqori texnik 

tozalikka (taxminan 99,99%) ega boigan metallarga tegishlidir, O ia  
toza metallar uchun Tq.k.ch = (0,25 -  0,3) -Ter

A.A. Bochvar qoidasiga koi'a, metallarni taxminan aniqlikda qayta 
kristallanish temperaturasini ulami maium erish temperaturasi orqali 
baholash mumkin. Bu hoi, qachon maiumotnomadagi ko‘rsatkichlar 
yo'q boiganda zarur boiadi. Masalan, qo‘rg‘oshiimi qayta kristallanish 
temperaturasini baholash mumkin; (327+273) -0,4 - 273 ~  -33̂ *.

3.6. Biriamchi qayta kristalianishda dona oicham ining o^sishi

Qayta kristallangan donaning o'sishi deformatsiyalangan matritsa 
tomon chegaralarda juda tez ko'chishi (migratsiya) orqaU sodir boiadi. 
Bunday ko'chishda harakatlanuvchi kuch vazifasini turli dislokatsiya 
zicliligiga ega boiishi natijasida chegaradan iklci tomonda yuzaga 
keladigan, kristallaming elastik energiyasining farqi oiaydi. Yig‘uvchi 
qayta kristallanishdan farqli ravishda biriamchi qayta kristallanishda 
dona maikazdan chetga qarab, ko‘chadi. Harakatlanayotgan yuqori



burchakli chegara o‘zining yoiida panjaraning defomtatsi5'alangan 
matritsasidagi nuqsonlami «yuvib» ketadi, bunda nisbatan keskin 
dislokatsiya zichligi kamayishi oqibatida mukainmal stmkturani haimini 
oshiradi.

Biriamchi qa\ta kristalianishda donalar chegarasini ko'chishini 
o ‘rtacha tezligi temperaturaga bogiiq boiadi:

X = xo -e '^ ® ,

bu erda Q -  ko‘chish, migratsiya jai'ayonining faollashtiruvchi 
energiyasi.

Qayta kristallanishda yuqori burchakH chegaralami ko'chishi bu tar- 
tiblanmagan yoki guruh atomlarini deformatsiyalangan donadaii qayta 
kristallangan donaga oü sh i natijasi deb qaraladi. Chegaradan ikki 
tomonga joylashgan atomlar tebraiima xaralcat natijasida vaqt o iish i 
bilan bitta donadan ajralib chiqib, boshqa donaga qo'shiladi. Bunday 
mexanizm o ‘zining tabiatiga ko‘ra diffuziyali hisoblanadi.

3.4-rasmda donalararo chegai^an atomiami oüshida erkin 
energiyani o'zgarishi tasvirlaiigaii. Ko‘rinib turibdiki, donalar chegara­
sini ikki tomonida dislokatsiya zichligini turiicha boüshligiga bogiiq  
ravishda erkm eneigiya AF ni farqi oqibatida atomlarni qayta kristal­
langan donadan defonnatsiyalangan donaga oüsh i katta potentsial to‘- 
siqni bosib oiishni talab qiladi (Q+AF). O'z navbatida atomiami defor­
matsiyalangan donadan qayta kristallangan dona yoiialisliiga oüsh  
chastotasi, teskari yo‘nalishdagi holatdan katta boiadi va bu esa 
deformatsiyalangan donani qayta kristallangan dona tomonidan «eyish» 
deyiladi.

Deformatsiyalangan dona yo'qolgandan keyin ya’ni biriamchi qayta 
kristallanish tugagandan so‘ng, erkin energiya kuchli ravishda kamayib 
ketadi, biroq qayta kristallangan donaning chegarasining yuzasida erkin 
energiyani kuchli tarzda ko'payib ketishi va bu chegaralarda 
muvozanatda boimagan siit tarangligini hosil boiishi natijasida 
struktura stabil boimagan holatda qoladi.

Yuqori burchakh chegarani ko‘chish y o ii  bilan bitta qayta 
kristallangan donani boshqa qo'shni qajta kristallangan dona hisobiga 
o‘sishiga yig‘uvchi qayta knstaUanish deyiladi.

Yig‘uvchi qayta kristallanislmmg termodinamik stimuliga donalar 
chegarasidagi erkin energiya kiradi, uni majburiy oshishi shartiga sirt 
tamgligini muvozanatda boimaganügi hisoblanadi.



Yig‘uvchi qayta kristalianishda dona ozmi yoki ko'pmi bir xilda 
kattalashadi va metallni donaning bitta o'rtacha oichamini qiymati bilan 
xarakterlash mumkin. Bunday donani o‘sishiga nontial o ‘sish deyiladi.

3.4 ~ rasm Deformatsiyalashgan va qayta kristallangan donalar chegarasi 
orqali atomlarni o^tishida erkin energiyaning o*zgarish sxemasi.

M aium bir sharoitlarda joimshatishdan so‘ng struktura îàlüil 
qihnganda juda ham ko'p bir xil oichamli nisbatan kichik p.icliamli 
donalar va juda bam kam miqdorda juda katta oichamli, ba’zi hollarda 
oichamlari bir necha santimetrgacha boradigan gigant oichamli donalai’ 
aniqlanadi. Bunday stmktura donani bir tekisda o'smasligi oqibatida 
hosil boiib , uni ikkilanichi qayta kristallanish deyiladi. Bujarayonda 
juda ko'p donalar juda sekin kattalashadi yoki amaliy jihatdan umuman 
o‘smaydi, alohida ba’zi bir donalar katta oichamgacha oshib boradi, 
ular o'zini kichik donali muhitini «yeydi».

Ikkilamchi qayta kristallanish bu juda ko'p metall va qotishmalarga 
.xos, donaning o'sishini kam boimagan, maxsus. hodisadir va buni 
qachonlardir donaning oichamini o'sishining anomal holati deb 
qaralgan.

Turli metailai' va qotishmalarga ishlov berishning sharoitlari turiicha 
boiib , hattoki bir xilda qalinlikda bo'imagan listda bir xilda boimagan 
donaning o'sishi turli sabablar bilan ro‘y berishi mumkin. Lekin, hamma 
holatlarda ham ikkilamchi qajta kristallanishning rivojlanishiniiig 
majburiy shartiga matritsani stabillash boiib , ya’ni biriamchi qayta 
kristallanishda ko'p donalaming o'sishini kuchli tarzda tonnozlaydigan 
jarayondir. Agar matritsa yaxlit stabillashgmi boisa, bunda alohida



donalarni o ‘sishi qandaydir sabab bilan tonnozianmaydigan boiib , ikki­
lamchi qayta kristallanish mohij'atini tashkil etadi. 0 ‘z navbatida, har 
bir aniq bir holat uchun ikkilamchi qayta kristallanish jarayonini tahlil 
qilish natijasida quyidagilar aniqlash lozim: birinchidan, nima uchun 
matritsa stabillashgan boiadi va ikkinchidan, alohida donalar hech 
qanday to'siqsiz, stabillashgan matritsani eb o ‘sishi kerak.

Qayta kristallangan matritsani stabillashning sabablari qu>'idagilar 
boiishi mumkin: a) chegaralardagi dispers zarrachalar yoki qo‘shim- 
chalarni segregatsiya qilish; b) «teksturali tomiozlanish»; v) «qalinlik 
samarasi». Yuqoridagi sabablar eksperimental y o i  bilan isbotlangan.

Qayta kristallangan dona -  yumshatilgan metallning muhim 
tavsifnomalardan biridir. Maiumki. yumshatish vaqti biriamchi qayta 
kristallanislining davom etish vaqtidan ortiq boiadi. Shuning uchun 
yumshatilgan metallning dona oichamiga biriamchi, yig‘uvchi qayta 
kristallanishdagi omiilar ta’sir qiladi,

Biriamchi qayta kristallanishning tugallanish monientida dona 
oichami markazlami hosil boiish tezligi va ulaming chiziqii o'sish 
teziigiga bogiiq boiadi. Maikazlami hosil boiish tezligi qanchalik katta 
va chiziqii o'sish tezligi shunchalik kichik boisa, biriamchi qa>ta kristalla- 
nishnïjig tugallanisliining oxirida dona shunchalik maydaroq boiadi va 
aksi boiishi mumkin. Biriamchi qayta kristallanish jarayoni tugagandan 
so‘ng‘ yigiivchi qayta kristallanish jarayoni sababli donani oichami 
kattalashadi, Shuning uchun donaning oxirigi oichamiga yana yig'uvchi 
qayta kristallanishda kristallaming chiziqii o ‘sish tezligi ta’sir qiladi.

Yumshatilgan metall donasining oxirigi oichamiga ta’sir qiluvchi 
oniillarga quyidagilar kiradi: yumshatish temperaturasi va vaqti, 
defomiatsiya darajasi, dastlabki dona oichami, qizdirish tezligi va 
kimyoviy tarkib.

Yumshatish temperaturasi oshishi bilan markazlami hosil boiish  
tezligi va chiziqii o^sish tezligi oshadi. Agar ikkala ham parametr 
temperaturaga bogiiq ravishda bir xil darajada o ’zgarsa, biriamchi qayta 
kristallanishdagi dona oichami yumshatish temperatuitisiga bogiiq  
boiishi keràk.emas. Agar temperatura oshishi bilan markazlami hosil 
boiish  tezligi chiziqii o ‘sish teziigiga nisbatan intensivroq boisa, u 
holdadona oichami biriamchi qayta kristallanishning tugallanish 
momentida yuinshatish temperaturasidan yuqoriroq. temperaturada 
kichiroq bo‘ ladi, Ikkala holat ham bir necha maita alyuminiy, alyuminiy 
qotishmalari, îatun va boshqa qotishmalarni yumshatishda kuzatilgan. 
Yumsharish davomiyligini oshishi bilan dona oichami oshadi.



3.7. Metallarni qayta kristalianishiga qadar va qayta 
kristallanishdagi yumshatishda xossasini o‘zgarislii

Puxtalangan metallning xossasi yumshatishda sovuq defomiatsiya- 
iashga qaraganda teskari yo‘nalishda o ‘zgaradi, ya’ni aynaii deformat­
siyalashga qarshilikni ko‘rsatkichlari (mustalikamlik chegaiBsi va 
oquvchanlik, qattiqlik) kamayadi, plastiklik ko‘rsatkichlari esa (nisbiy 
uzayish va torayish) oshadi. Metallni yumshatish temperaturasi va uning 
davom etisli vaqtiga bogiiq  ravishda turli struktura o ‘zgarishlari u yoki 
bu toiiqlikda ro‘y beradi va o ‘z navbatida puxtalanishni kamayishi ham 
turiicha kechadi.

3.5-rasmda puxtalangan metallni mustalikamlik xossasini izotermik 
yumshatish vaqtiga qaiab bogiiqlik sxemasi o ‘zgarishiarining uchta 
tipdagi holatlari tasvirlangan. Biriamchi qayta kristallanishni boshla­
nishiga qadar qachon faqat qaytish jarayoni yuz berayotgan inkubatsion 
davrda puxtalanish amaliy jihatdan umuman kamaydi (l-egri chiziq), 
qisman kamayib boradi (2 -egri chiziq) va so‘ngra to iiq  puxtalanish olib 
tashlanadi (3-egri chiziq).

Metallami qayta kristalianishiga qadar mustahkamlik xossasini 
o'zgarish xarakteri toüqligicha qaytish kinetikasiga mos keladi. Qaytish 
vaqtini oshishi bilan mustalikamlik xossasining tezligi kamayadi. Agar 
qaytish tugandan so‘ng ham mustahkamlik xossasi haligacha tiklan- 
maydi, va keyingi biriamchi qayta tiklanish to iiq  ravishda puxtalaslmi 
olib tashlaydi.

Qa>'tishda pu.Ktalanishni saqlab qolinishi mis, nikel va kumush 
uchun xarakterlidir. Metallami pu.Ktalanishini biriamchi qayta kristal- 
lanish boshlangunga qadar qisman oiib tashlanishi ba’zi bir hollarda 
alyuminiy, temir va dtan qotislimalarini yumshatishda o'ta sezilarlidir.

Qa>ta kristallanishga qadar )oimshatishda puxtalanish hodisasi 
ko'pchilik mis va nikel qotislimalari uchun xarakterli boiib , ular 
nisbatan to‘liq oiganilgan. Puxtalanish qattaügi qattiq eritmaning 
tarkibiga bogiiq. Juda ko'p qotishmalami yinnshatishda puxtalanish 
samaradorligi qattiq eritmamng legirlash darajasini oshishi bilan oshadi.

Qayta kristallanishga qadar yumshatishda puxtalanish tabiati turli 
qotishmalarda turiicha boiadi. Puxtalanishning umumiy sababi dast­
labki sovuq defonnatsiyalangan materialda xarakatlanuvchi dislokat­
siyaning mustahkam joylashishi va yimishatish vaqtida poligonizat- 
siyalashda dislokatsion devoming hosil boiishi hisoblanadi.



|Birlamchi ,
Qaytish !qa)la ! qsyîa

kiistallanish |

Yum shatish vaqti

3.5 -  rasm  Doimiy temperaturada puxtalangan metallni mustahkam- 
lik xossalarini yum shatishni kechish vaqti davomiyligini oshishi bilan.

0 ‘z-o‘zini tekshirish uchim savoUar:

1. Qayta kristallanishdagi (rekristalHzatsion) yumshatish nima?
2. Kristallanishga qadar ymnshatishiii ta'riflab bering,
3. Metallni sovuq holda ishlov berishda struktura va xossasini 

0‘zgarishi hacjida nimani bilasiz?
4. Puxtalanish (naklyop) degaiida nimani tushunasiz?
5. Metall va qotishmalaming anizotropik xossasi haqida nimani 

bilasiz?
6 . Qayta kristallanishga qadai' ymnshatishda struktura qanday 

o‘zgaradi?
7. Hordiqnima?
8 . Qaytish deganda nimani tushunasiz?
9. Biriamchi qayta kristallanish jarayoni (qayta kristallanuvchi 

ishlov berish jarayoni) haqida nimani bilasiz?
10. Biriamchi qayta kristallanish deganda nimani tushunasiz?
11. Y ig‘uvchi qayta kristallanish mohiyatini tushuntirib bering.
12. Iklcilamchi qayta kristallanish haqida nimani bilasiz?
13. Metallaming xossasi qayta kristallanishga qadar va qayta 

kristallanishdagi yumshatishda qanday o'zgaradi?



14. Qayta kristallanishga qadar yumshatishda rejim qanday 
tanlanadi?

15. Qayta kristallanishdagi yumshatishda rejim qandaj’ olinadi?
16. Qa}ta kristallanishga qadai' yumshatish qanday turiarga boiinadi?
17. Qa>ta kristallanishdagi yumshatishning qanday turlarini bilasiz?
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II (Ikkinchi) - tor yuinshatish metall va qotishmalami sovutishda 
diffuzion (nonnal) faza o ‘zgaiishlarini qoilanilishiga asoslangan,

Qotishmsilarga ll-tur yumshatishni prinsipial jihatdan qoilash imko- 
niyatini holat diagrammasidan foydalanib belgilash niumkin. Qattiq ho­
latda turU xil faza o‘zgarishlaii kechadi: polimorfli, evtektoidli, qiz- 
dirilgaiida bitta fazani boshqa fazada erishi va sovutilganda qayladaii 
bitta fazani boshqa fazadan ajralishi va boshqalar.

li-tur \^umsbatishni fazalar tarkibini to ia  o ‘zgarishi orqali, 5'a’ni 
xona temperatiirasida mavjud boigan fazalai’ qizdirilganda yo’qoladi. 
yoki yuqori temperaturalarda stabil holatda boigan fazalar sovutilganda 
yo‘qoladi. Masalan, perlitni austenitga aylanishi va austenitni parcha- 
lanishi bilan perlit hosil boiishi.

Agar fazalar tarkibini o ‘zgarishi faqat qattiq holatda koniponentlami 
o‘zgaruvchan erishi bilan bogiiq boisa , u holda ortiqcha faza eriydigan 
asosiy faza past va yuqori temperaturalarda stabil hisoblanadi. Bunday 
turdagi qotishmalami qizdirish va sovutishda fazaiami faqat miqdoriy 
nisbatlari (qizdirilganda ba'zi bir fazani to iiq  yo‘qolishi hisobga olgan 
holda) o‘zgaradi, Misol tariqasida, CuAb ni qizdirilganda alymniniyli 
eritmaga o iish i va uni yaiii inteimetallidni sovutilganda qattiq eritma­
dan ajralib chiqishini keltirish mumkin.

il-tur yumshatishni amaliy jihatdan maqsadga muvofiqligini, metall 
yoki qotishmalaming xossasiga struktura o ‘zgarishlaii qanchalik kuchli 
ta’sir etishi aniqlab beradi. Uning maqsadli ishlatilishi turiicha boiib , 
joyiga qarab ishlatiladi.

li-tur yunishatishning asosiy parametrlariga quyidagilar kiradi: 
qizdirish temperaturasi, ushbu temperaturada ushlab turish vaqti va 
sovutish tezligi. Qizdirish temperaturasi va ushlab turish vaqti kerakli 
struktura 0 ‘zgarishlarini ta’minlab berishi kerak, masalan ortiqcha fazani 
to ia  erishini taiiiinlashi kerak, Sovutish tezligi etarli darajada kichik 
boiishi kerakki, past temperaturalarda teskari faza o ‘zgarishlari ro‘y 
berishiga ulgirishi lozim. Bu jaiayonlaxning asosida diffuziya jarayoni 
yotadi, Odatda, buyumlami yumshatishda, ular pech bilan birgalikda 
pechda yoki havoda sovushi lozim. il-tur yumshatish qattiq holatda faza 
o‘zgarishlariîîi qoilashga asoslangan.



4.1. Qattiq holatda faza o ‘zgarishlanning umumiy qoHiuniyatlari

4.1.1. Faza o‘zgarishîar termodinamikasi

Ma’Iuniki, doiiniy temperatura va hajmda sistemada o ‘zi ro‘y 
beradigan hamma jarayonlar erkin energij^ani kamayishi tomonga qarab 
ketadi. Muvozanat holat erkin energiyaning minimal qiymati bilan 
xarakterianadi, Erkin energiya (yoki izoxora-izotemrik potensial) 
sistemaning xarakterlaydigan fiinksiyasi bo‘lib, u quyidagi formula 
yordamida aniqlanadi;

F - U - T S ,
bu yerda U -  ichki energiya; S -  entropiya; T -  absolviit 

temperatura,
Metall qotishmalarda qattiq holatda faza o ‘zgaiishlaii nisbatan 

uncha katta boimagan hajmni o'zgaiishi bilan ro'y beradi. Tennodina- 
mikaning birinchi va ikkinchi qonunlarining umumlashtirilgan 
tenglamalaridan (ÖF/öT)u = -S va (0^F/óT“)k =  - (öS/öT)i,< O koVinib 
turibdiki, birinchi va ikkinchi hosilaJar manfiy qiymatga ega. Bu bilan 
temperatura oshishi bilan har doim ham ichki energiya kamayishi 
kolíatiladi.

Temperatura

4.1-rasm. Ikki fazaning erkin energiyasini temperaturaga bog‘l!qligL
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Fazaning ichki energiyasining temperaturaga bogiiqligini ko'r- 
satuvchi egri chiziq temperatura o‘qiga nisbatan egilganlik holatida 
boiadi (4.1-rasm).

Bir komponentli sistemadagi faza o‘zgarislilarini, jumladan, metall­
dagi polimorf o'zgarishlami ko‘rib chiqamiz.

Agar bir komponentli sistemaning ikki fazasi muvozanat holatida 
boisa, bu fazalaming erkin energiyalaxi egri chiziqíari o'zaro kesisha- 
di(4i-rasm).

4.1-rasmdan koiinib tinibdiki To temperaturadan past temperatu­
rada a  faza ß fazaga qaraganda kichik erkin energiyaga ega boiadi, 
Bunda sistema o'zining erkin energiyasini kamaytirishga harakat qiladi, 
sovutishda ß faza To temperaturadan past temperaturada a fazaga 
aylanadi.

Sovutishdagi temperatura o'zgarishi qizdirishdagi teskari faza o‘z- 
garishlari temperaturasidan pastroqda joylashgan boiadi. Bu hodisani 
o^zgarisbning issiqlik gisterezisi deyiladi. Masalan, oq qalay kul rang 
qalayga faqat kuchli sovuqlikda aylanadi, lekin qalayning oq va kul rang 
modifikatsiyasining muvozanat temperaturasi +13°C ga teng. Ikki 
fazaning muvozanat turg'unligi temperaturasi (To) bilan sovishdagi 
haqiqiy o‘zgarish temperaturasi orasidagi farqqa o‘ta sovutish darajasi 
(AF) deyiladi.

0 ‘ta sovutish darajasi sovutish tezligi oshishi bilan oshadi.

4.2. Faza o‘zgarishlarda fazalararo chegaralarni tuzilishining roli

Dastlabki fazaning donalar kurtagi chegarasidagi fazalararo energi­
ya bu chegaralar tuzilishiga bogiiq. Fazalararo chegaraning uchta tiiri 
mavjud: kogerent, yarimkogerent va kogerent boimagan,

Kogerent chegarada bitía fazaning chegarasi sekin-asta boshqa taza 
panjarasiga o‘tadi (4,2-rasm, a), bu chegarada atomlar tekisligi uzil- 
maydi, faqat bir muncha egiiadi. Elastik defomiatsiya kogerentlikni 
ta’minlab, ikkita faza panjai'asini asta-sekin yaqinlashtiradi va bularda 
atomlararo masofa har doim turiicha boiadi. Agar yangi taza dastlabki 
fazadan bikr boisa, kogerent deformatsiya asosan dastlabki fazaga 
moslashadi va buning aksi boiishi miomkin.
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4.2-rasm. ava  ß  fazalar kristallar orasidagi kogerentli (a) va 
yarimkogerentli (b) chegaralarini tuzilishi sxemasi.

Agar kristallaiaro ikkita faza kogerent chegaraga ega bo‘lsa, u holda 
ikkala faza hain kogerent hisoblanadi,

Dona kuitagining o ‘lchaini oshishi bilan ikkita faza panjarasining 
mos kelraasligining kompensatsiyasi yuzaga kelgan vaziyatda 
fazalaming hainma bo‘linish tekisliklardagi kogerent defonnatsiyasi 
natijasida emas, balki dislokatsiya hisobiga qisman energetik jihatdan 
qulay holatga keladi (4.2-rasm, b) Bu dislokatsiyani strul<tura yoki 
dislokatsiyalar mos kelmasligi deb ataladi. Bu fazalaming oraliqlarida 
ikki faza panjarasining kogerentligi saqlanadi. Bunday tiizilishga ega 
bo‘lgan fazalararo chegara yarim kogerent deb ataladi. Panjaralaming 
mos kelmaslik darajasi qanchalik katta bolsa, yarim kogerent chegarada 
dislokatsiyalar zichligi shunchalik katta bo‘ladi. Ikki faza panjarasining 
mos kelmasligi ko'p jihatdan strukturalaming dislokatsiyalari orasidagi 
masofani shunchalik kamaydiki, bunda har bir faza o'zining individual- 
ligini 3̂ o‘qotishgacha boradi. Bunday fazalararo chegai'a kogerent 
bo'imagan chegara deb ataladi.

Baholash hisoblariga mufoviq, kogerent chegaralardagi fazalararo 
energiya. 200 Dj/m", yarim kogerent chegaralardagi fazalararo energiya 
200-500 Dj/m^ va kogerent bo'imagan chegaralardagi fazalararo 
energiya 500-1000 Dj/m^ni tashkil etadi.

Yo'naltirilgan a'zgaiishlar umumiy qonuniyatlarga bo'ysinadi va 
uning mohiyati keng ma’noda P. D. Dankov qarashlarida ko‘rsatiIgan 
bo'lib, uni yo'naltirilgan. va o'lchamga mos bo'lgan tamoyil deb 
qaralgan. U quyidagicha ta’riflanadi: «qattiq jismiar sirtidagi kimyoviy 
o‘zgarishlar shu tariqa rivojlanib ro'y berishi kerakki, bunda dastlabki 
qattiq faza va yangi qattiq faza atomlarining konfiguratsiyasi saqlanishi 
lozim, «Ko‘rsatilgan jarayonda yangi faza kristall panjarasi dastlabki 
faza kristall panjarasi bilan parametrlari bir-biridan minimal farq



qiladigan o‘xshash kristall tekislikiar yaqinlashadi. Temiodinamika 
nuqtai nazaridan ikki fazaiii qommiyatli yo'nalislii sababi anizotrop 
muhitda «eski va yangi fazalar o ‘zaro yaqinlashgan, to‘qnashgan 
tomonlarda jojdashgan maksimal o ‘xshash atomlar minimum siitqi 
energiyani ta’minlab beradi « (S.T. Konobeevskiy).

Y o‘naltirilgan va oMchamga mos bo'lgan tamoyil yoki qisqacha 
strukturaga mosîik, yana bu Dankov -  Konobeev tamoyiii deb ham 
ataladi, kogerent faza hosil bo‘Iishida aniq ko‘rinadi, lekin u yo‘nalish 
va kogerent bo‘lmagan dona kurtagini aniqlab beradi. Bu erdagi 
qonuniyatli yo‘nalish kogerent boimagan chegaradagi energiyani 
kamaytiradi.

Strukturaga moslik tamoyiii yangi fazada. qonuniyatli yo‘nalgan 
cho‘zilgan kristallarni hosil bo'lishini tushuntirib beradi. Shliflarda bular 
bir ikkinchisiga païalîel holda yoki ma’lum burchak ostida joylashgan 
bo‘iadi. üshbu strukturani vidm^shtetten stniktura deb ataiib. 
avstriyalik tadqiqotchi A.Vidmanshtetten sharafiga 1808-yil birinchi 
bo‘lib kuzatgmiligi uchun qo‘yilgan.

4.3. Gomogen va geterogen fazalaming hosil bo*lishi

Dastlabki fazani hajmining turli joylarida tasodifiy ravishda yangi 
fazalarni hosil boiishiga gomogen fazalarni hosil boiishi deyiladi.

Gomogen fazaiami hosil boiishi mexanizmîaridan biri kritik kur- 
taklami fluktuatsion paydo boiishi hisoblanadi. Fluktatsiyadagi ener­
giya va miqdor xaotik issiqlik xarakati natijasi boiib , uning daslabki 
fazaning turli joylarida hosil boiishi ehtimollik xarakteriga ega. Shu­
ning uchun bunday fluktatsiyalar bazasida yuzaga keladigan dastlabki 
fazalar kurtaklari ham hajm bo‘yicha taqsimlanishi ham tasodifiydir.

Donalarni gomogen hosil bolishning klassik nazariyasi bug' 
kondensatsiyasi va sujaïqlami kristalianishiga nisbatan rivojlangan. Bu 
hol avvalam bor ma’lum bolganki, yuqorida qayd etilgan jarayonlar 
idish yoki qolipning asosan devorlarida ro‘y beradi.

Suyuq qotishmalarda odatda, har doim juda kichik kimyoviy tahlil 
yordamida nazorat qilib bo‘lmaydigan qo‘shimchalar -  oksidlar, 
nitridlai’, karbidlar, sulfidlar va boshqalar boiadi. Juda ko'p miqdordagi 
«begona» qo‘shimchalar pihk vazifasini o ‘taydi va shuning uchun 
odatdagi sharoitlarda toza suyuq qotishmaning ichki hajmida donalarni 
gomogen o'z holicha paydo bo‘lishi jarayonlari bilan emas, balki 
boshqa fazalar bilan sirt bo‘linishiga ega boigan donalarni hosil boiish



jarayoni bilan ish ko'ramiz. Shiming uchmi donalar, fazalaming biinday 
hosil boiishiga geterogen hosil bo‘iish deyiladi.

Fazalamiag geterogen hosil bo‘lishi donalaming kritik hosil 
bolishining klassik fluktuatsion nazariyasiga zid emas. Qo‘shimcha- 
larga ega bo‘lgan dona kurtal<larining chegarasidagi sirt energiyasi 
suyuq eritinani chegai'asidagi sirt energiyasidan kichik bolsa. holda 
donalarni kritik hosil boiishiga ketgan ish kichik boiadi,

Qattiq holatda donalarni mimnkin qadar hosil boiishi ma1um bir 
joylaida qulay bo‘lib, bunda dastlabki fazaning juda ko'p joylarida 
yuqori erkin energiyaga ega boiadi va u o‘zgarishIarga imlconiyat 
yaratadi. Bu joylarga dastlabki fazaning donasi va subdonasi orasidagi 
chegaralar, boshqa fazalaming dispers qo‘shimchalari, dislokatsiyalar va 
upakovka nuqsonlari kiradi.

4.4. Faza o‘zgarish!anning kinetikasi

Qattiq holatda kristallanish jarayonlarini kinetikasi ikkita parainetr
- o'zgarishlar bo'ladigan markazlaming hosil bolisb tezligi va bu 
rnarkazlaming chiziqh o‘sish tezligi bilan aniqlanadi, Yuqorida ko‘rib 
o‘tganimizdek, kristallanishning ikkala hain parametri o ‘ta sovutish 
dara.jasiga yoki o ‘ta qizishga bogiiq.

Ma1mn o‘ta sovutish yoki o'ta qizishda faza o ‘zgarishlarining 
kinetikasini kinetik egri chiziq orqali tasvirlash mumkin, bu egri chiziq 
vaqt bo‘yicha yangi stmktura tashkil etuvchilar sonini o'sishini 
ko‘rsatadi (4.3-rasm).

Sovutishda ro'y beradigan o‘zgarishJarning kinetik egri chizigi 
quyidagicha quriladi, Nanumani fazalar muvozanati nuqtasidan yuqori 
temperaturagacha qizdiriiadi. Bunday temperaturada namuna uzoq 
muddat dastlabki faza holatida boiadi. So'ngra, namunani ziidlik bilan 
fazalaming muozanat holatidan past temperaturaga ega boigan  
teimostatga o'tkaziladi, ya’ni termostatdagi temperatura ma1 um o ‘ta 
sovutish darajasiga mos keladi. Termostat bo'lib, tuzli yoki moyli vanna 
hamda erigan metallar vannasi ham xizmat qilishi mumkin.

Namuna juda yupqa, kichik boiishi kerak, chunki nanmna temiostat 
temperaturasini tezda olishi keralc, Temiostatda joylashgan namunaning 
o'zgarish darajasini uning qandaydir xossasini, masalan magnit yoki 
elektr xossalarini o'gaiishi orqali kuzatish lozim. Yana, termostatdagi 
namunani maluirn bir vaqt oralig'idan keyin toblash va uning xossasini



oichash yoki xona temperaturasida toblangan namunani mikrostruk- 
turasini o‘rganish mumkin.

Qizdirishda ro‘y beradigan o‘zgarishlardagi kinetik egri chiziq ana- 
logik yo‘l bilan quriladi. Bu holatda, dastlabki temperaturaga, ya’ni 
fazalaming muvozanat nuqtasidan past temperaturaga ega bo‘lgan 
namuna zudlik bilan ma’lum bir o4a qizish darajasiga mos keladigan 
temperaturaga ega bo‘lgan tem1iOstatgajoyla$htirilшíi.

Hamma izotermik kristallanish jarayonlari quyidagi kinetika orqali 
xarakterianadi (4.3-rasm).

Dastlab, o‘zgarish ro‘y berayo^an hajm tezlashgan holda o‘sadi, 
o'zgarishning oxirida esa ushbu hajm zudlik bilan sekinlashadi. Shunday 
qilib, doimiy temperaturada o‘zgarishning haqiqiy ha,jmiy tezligi o ‘z ho­
licha o‘zgarishlar jarayonida o'zgaradi. Har bir vaqt momenti bo'yicha 
o'zgarishning haqiqiy hajmiy tezligi grafik yo'l bilan ya’ni tangens bur- 
chakni kinetik egri chiziqqa urinma qiyahk burchagi orqali aniqlanadi.

4.3-rasm. Doimiy temperaturada fazalar o ‘zgarishi kinetikasi: 
1-kinetik egri chiziq; 2-haqiqiy hajmiy o ‘zgarish tezUgining izotermik 

ushlab turish vaqtiga hog‘liqligi; oa -  inkubatsion davr; ab -  to ‘liq
o ‘zgarish vaqti.

Boshlangich davrda kichik hajmiy tezlikka ega boiishi uncha katta 
bolniagan o‘zgai-ishlar markazlari sonini hosil boiishi va yangi 
struktura tashkil etuvchilaming kichik ^aizaga ega ekanligi bilan 
tushuntiriladi. So‘ngra, asta-sekin markazlar soni oshib boradi, yangi



tashkil etuvchilammg o‘lchamlari va kristalla-nishning jamlaiigan yuza 
fronti oshadi, shuning uchun o'zgarishning hajmiy tezligi bu sirtning 
yuzasiga proportsional bo‘lib, oshadi.

Lekin, bu tezlik vaqt o'tishi bilan uzluksiz o'sishi mumkin emas, 
izotermik ushlab turish daikor. Jarayoiining sekinlashishi ayniqsa, 
o‘zgarishning oxirida yaqqol ko'rinadi, bu hol o‘sayotgan kristallar bir - 
biri bilan o'zaro to‘qnashib, to‘qnashgan joyida kristallar o‘sishdan 
to‘xtaydi.

Fazalar o'zgarishining kinetikasini A.N.Kolmogorov va I.L.Mirkin 
tomonidan matematik tahlil natijasida markazlar hosil bo‘lish tezligi 
(n) va qayta kristallanishning chiziqii tezligining (s) doimiy qiymatlarida 
o‘zgargan hajmni o'zgarish vaqtiga x nisbatan quyidagi bog'lik olingan: 

V (t;) “  V o- [1 ~ exp (-l/3 '7c n-c  ̂ x’‘ )],
bu yerda Vo -  dastlabki fazaning boshlangich hajmi.
Bu fomiula 4.3-rasmdagi 1 egri chiziqni xarakteriga mos keladi. 

Formulaning .Kulosasi shundan iboratki, 3'angi faza kristaiiari biri 
ikkinchisi bilan to'qnashmaguncha sferik shaklga ega boiadi.

Izotemnik ushlab turish vaqtining eng boshlang'^ich davrida 
o'zgarishiar kuzatilmaydi (4.3-rasm, oa -  kesma).

Bu davmi inkubatsion davr deyiladi. Inkubatsion davrda hosil 
bolgan yangi kristallar soni shunchalik kamki, o ‘zgarishlar pdatdagi 
tadqiqotlar usullari bilan qayd qilib bo'Imaydi. hikubatsion Üávrning 
oxirini (4.3-rasmdagi a nuqta) -  tadqiqot qilish usullari biian qayd 
qilinishi mumkin bolgan holatdir.

4,5. Polatlarni yumshatish. Legirlovchi elementlarniiig kritik 
nuqtalarga ta’siri. Austenitning hosil bo‘Úsh mexanizmi

Poiatni yumshatish (2-tur yumshatish) -  termik ishlov bolib , 
bunda bosh jarayon austenitlash va keyingi períitli o ‘zgarishlar hisob­
lanadi.

Austenit hosil bolishdan avval dastlabki struktura a faza va kar- 
biddan iborat aralashmadan tashkil topadi. Uglerodli polatlarda austenit 
Al nuqtadan yuqori temperaturada 0,8% C ga ega bo'iadi, bu vaqtning 
o'zida ferrit dastlabki strukturada 0,02% C ga ega boiadi. Eksperiment 
natijalari asosida austenitning hosil bolish  mexanizmi quyidagicha: 
birinchi bosqich -  a —̂ y polimorf o ‘zgarishi siljish mexanizmi orqali 
metastabil kam uglerodli austenit hosil boiadi; ikkinchi bosqichda hosil 
bolgan austenitda uglerod miqdorini oshirish, ya’ni uni karbid



zarrachalarini austenitda erishi tufayli muvozanat holatiga yaqinlash- 
tirish jarayoni kechadi,

Austenit kurtaklaii hosil boiishida panjarani a y ga polimorf 
o‘zgarishining yuzaga keltiruvchi siljish mexanizmi quyidagi faktlami 
ko‘rsatadi: shlifiiing poiirovka qilingan yuzalarida y  fazaning dastlabki 
uchastlcaiarida ninasimon shaklga ega bolgan austenit relefmi hosil 
boiishi va a 7  polimorf o ‘zgarishda dislokatsiyaning substrukturasini 
«nasldorligi» aniqlanadi.

Austenit kurtalclari ferrit donalari chegarasida hosil boiadi, Donali 
perlit strukturasiga ega bolgan polatlarda austenit kurtaklari fenit 
donalari chegaralarida joylashgan kai'bid zarraclialari yaqinida hosil 
boiadi.

E\tektoidgacha bolgan polatlarda austenitning dastlabki uchast­
kalari ortiqcha ferrit donalari va subdonalari va perlit koloniyalari 
chegaralarida hosil boiadi.

20 markali polatdan tayyorlangan namunani 730®C temperatura­
gacha qizdirib, 1 soat ushlab turgaudan kejdngi holatdagi avtoradio- 
grafiya natijalari asosida uglerodning to'g'ri chiziq bo'ylab taqsimla­
nishi ko‘rsatilgan, Ushlab turish vaqtini oshishi bilan austenit uchast- 
kalarini tarkibi aniq GS chizig'i bo^yicha muvozanat holatiga yaqin- 
lashib boradi. Austenit donalari kuitaklarini o ‘sishining ikkita holatini 
tasawur qilish mumkin. birinchi holatda austenit kurtaklari ferrit va 
karbid donalari bilan o‘zaro kontalctda boiib , u bevosita o ‘suvchi 
austenit donalari tomonidan yutilib, singib boradi. Ikkinchi holatda 
austenit dondari ferrit donalari bilan to iiq  o‘ralgan boiib , y / a 
chegarasi karbid zarrachasiga mos kelmaguncha karbid ferritda eriydi. 
ikkala ham holatda j^uqori voltli elektron mikroskop kolonnasida 
to‘g ‘ridan-to'g‘ri kuzatish perlit-austenitli o^zgarishlaniing jadallashishi- 
ni qayd qiladi.

Austenit hosil bolish markazlarining juda ko‘p boiishi tufayli a  — 
y polimorf o‘zgarishiaming oxirida kichik austenit donasi shakllanadi. 
Bu austenit donasi odatda boshlangich austenit donasi deb ataiib, uning 
oichami 10-20 mkm atrofida boiadi.

Temperatura oshishi bilan austenit kurtaklari markazlari hosil 
boiish i tezligi uning chiziqii o ‘sish teziigiga nisbatan ko'proq oshadi va 
o‘z navbatida austenitning boshlangich donasi kicliikroq boiadi. 0 ‘z 
navbatida, yuqori temperaturagacha tez qizdirib va juda qisqa muddatda 
ushlab turish natijasida kichik donali austenitni olish mumkin, bu esa 
katta tezlikda qizdirib tennik ishlov berishda juda muhimdir.



Aiistenitlashni tugallanishi bilan austenit donasi o'sishga moyil 
bo'iadi va uni harakatlanuvchi kuchi donalar chegarasidagi encrgiyalaj* 
hisoblanadi. Temperatura oshishi bilan austenit donasini o'sishi tezla-* 
shadi. Austenit donasini bir tekisda '̂a notekis holatda o'sishi niumkin. 
Bu jarayonlami aslida ikkilamchi qa\ta kristallanish deb atashimiz 
mumkin.

Sovutilganda austenit boshqa fazalai'ga o‘zgaradi, aylanadi va uning 
o'Ichami po'latlaming juda muhim tavsifnomasi hisoblanadi. Bu holat 
sekin va tez sovutishda po‘latlaming struktura tashkil etuvchilari har bir 
austenit donasi meVorida shakllanadi. Qanchali austenit donasi kichik 
bo‘lsa, ortiqcha ferritning to'ri uning chegarasi bo‘ylab kichik boiadi va 
o'z navbatida perlit koloniyalari o'lchamlari va keyinchalik hosil 
boiadigan martensit kristallaii oichamlari ham kichik boiadi. Shuning 
uchun austenit yo'q boiadigan temperaturalarda austenitning kichik 
olchamh donasi kichik kristalli sinishga, austenitning katta oichamli 
donasi esa katta kristalli sinishga moyii boiadi. Austenitning turli 
olchamdagi donasi zarbiy qovushqoqlikka o'ta sezuvchan boiib , uning 
oichami kattalashishi bilan u kamayib ketadi. Sovuqlikdan sinish 
temperaturasi austenit donasi oichamini oshishi bilan oshadi.

Uglerodning gamma eritmadagi miqdori oshishi austenit donasi 
oichamini oshishiga olib kelishi mumkin. Austenitda o'ta katta 
miqdorda uglerod miqdorini oshishi austenit donasi oichamini o‘sishiga 
qarshilik ko'rsatadi va bu senientit zarrachiisini tormozlash ta’sirga ega 
ekanligi bilan tushuntiriladi.

Deyarli hamma legiriovchi elementlar austenit donasi oichamini 
o‘sishini tormozlaydi. Faqat biuidan marganets mustasno boiib , austenit 
donasi oichamini o ‘sishini tezlashtiradi. Austenit donasi oichamini 
kattalashishiga kuchh ta’sir qiladigan elementlarga quyidagilar kiradi: 
V, Ti, AI, Zr, W, Mo va Cr. Ni va Si esa yuqoridagi jarayonga kuchsiz 
ta’sir qiladi.

Legirlovchi elementlaming austenit donasi olcbamiaxining o ‘sishi 
ta’sir qilish sabablari austenitda qiyin eriydigan karbidlar, nitridlar .va 
boshqa fazalaming hosil boiishi austenit donasining o'sishiga qarshilik 
ko‘rsatuvchi barerlar vazifasini o'tashi bilan txishuntiriiadi. Bu faza­
laming dispersligi va ulaming taqsimlanishi na faqar poiatni eritish va 
unga issiq holda ishlov berish sharoitiga balki, dastlabki termik ishlov 
berishga (yumshatishga) ham bogiiqdir. 0 ‘z  navbatida qizdiriganda 
poiat donasini o‘sishiga moyilligi uning asosiy komponenClaiini tarkibi, 
metallurgik sifati, islilab chiqarish texnologiyasidan tashqari dastlabki



temiik ishlov berish holatiga ham juda katta bog‘iiq boiadi. Ana 
shiindaii kelib chiqib, nasldorligi katta donali va nasldorligi kichik 
donali boigan poiatlar mavjud.

Shunday qilib, austenitni nasldorligiga bogiiq boigan donasi va 
haqiqiy donasi mavjud. Nasldorligiga bogiiq  boigan dona staiidart 
sharoitda texnologik probalar yordamida olinadi va u poiat donasi 
oichamini o ‘sishiga moyilligi bilan tushuntiriladi. Haqiqiy dona esa 
termik ishlov berish operatsiyasining u yoki bu turi natijasida hosil 
boiadigan donadir. Bu donaning oichanii nasldoriigi kichik yoki katta 
boigan donaning oichaniidan temiik ishlov berishda 930*̂  C tempeia- 
turadaii yuqori yoki past temperaturada qizdirilganda katta yoki kichik 
boiishi mumkin.

4.6. Sovutishdagi o‘zgarishlar. Austenitni parchaianishi.

Hamma uglerodli va ko'pchilik legirlangan poiatlami sovutishda 
austenit periitli, martensitli yoki beynitli o'zgarishiar ro‘y beradi. 
Qaytadan poiatlami qizdirishda yana qayta maium bir oichamli, 
shaklli austenit hosil boiadi. Austenit donasining kristallografik 
yo‘nalishi biriamchi periitli, martensitli yoki beynitli o'zgarishlardan 
oldingi dastlabki austenit donasiga o'xshash boiadi. Bimday austenit 
donasining oichami, shakii va yo^nalishi irsiyati nasldorlikdagi stmk­
tura deyiladi. Bu hodisalar chuqur keng ma’noda V.D. Sadovskiyning 
ishlarida o ‘rganiIgan. Stmkturadagi nasldorlikni namoyon boiishi 
poiatning dastlabki stmlctiirasi va uning tarkibiga hamda qizdirish 
tezligi va austenitlanish temperaturasiga bogiiq. Agar poiat qayta 
qizdirish orqali martensit yoki bej'nit stmlcturasiga ega boisa , u holda 
uning struktuiusidagi nasldorlik yanada yorqin namoyon boiadi. Ferrit- 
perlit struktumsiga ega boigan poiatda dastlabki austenit donasi odatda 
nasldorlikka o ‘rganilmaydi. Agar oldindan ana shunday poiat o ia  
qizdirilgan va austenit katta oichainli donaga ega boisa, u poiatni 
qayta Ac3 + (30-^50) temperaturagacha qizdirilsa, austenit ko'p joylarda 
paydo boiib , u mayda donali boiadi. Katta donali austenit donasi 
dastlabki vidmanshtetatli stmlrturaga ega boigan holda u o‘rganiladi.

Martensith, beynitli hamda vidmanshtetath strulcturaga ega boigan  
poiatlaming umumiy tomoni ulaming kristallografik tartiblangan holati 
hisoblanadi. Yo'qolgan austenit donasi hajmida a  faza plastinasi 
m aium  bir kristallografik yo‘nalishga ega boiadi. Poiatlami 
qizdirishda y  fazaning kurtaklari o'z navbatida a faza plastinasiga



nisbatan qonuniy yo’naltirilgan bo'lib, natijada dastlabki austenit donasi 
hajmida A3 nuqtadan uncliali katta boim agan tcmpe-raturada qizdi­
rishda p o ia td a  aniq bir austenit donasi shakllaiiib, uni qayta tiklangan 
dona deb ataladi.

Shunday qilib, po iatn i q a jta  qizdirishda austenit donasini qayta 
tiklash uchun birinchi navbatda, sovutishda nasldorlikni hosil boiishi 
(hai' bir dastlabki austenit donasi hajmida a  kristallaming kristallograJik 
tartiblangan kompleksini hosil bo iish i) va ikkinchidan, poiatn i 
keyinchalik qizdirishda nasldorligini namoyon boiish iga (ko‘rsatilgan a 
kristallar kompleksini bir qayta riklangan austenit donasiga o iishi) 
erishishdan iborat.

Agar po iatn i sovutishda austenitda periitli o'zgarish kechsa va 
vidman-shtetatli struktura hosil boim asa, hosil boigan ortiqcha ferrit 
donasi va periit koloniyasi dastlabki austenit donasi panjarasiga nisbatan 
m aium  bir aniq kristallografik yo'nalishga ega boim aydi. Bu holda 
perlit koloniyasi va ortiqcha ferrit donasi har bir dastlabki austenit 
donasi hajmida bir butun yaxlit kristallografik tartibli kompleks hosil 
qilmaydi, keyinchalik po ia tn i qizdirishda uning ichida juda ko‘p bir- 
biriga nisbatan turii yoiialgan austenit kurtaklari hosil b o iad i va luiing 
donasi dastlabkisiga nisbatan mayda boiadi,

A3 nuqtadan yuqori temperaturada p o ia t  qizdirilganda dastlab 
austenitning katta donaligi tekshirildi, keyinchalik temperatura va 
ushlab turish vaqtini oshishi ba’zi hollarda qayta tiklangan austenit 
donasi kattalashishi o 'rniga maydalashadi. Hech qanday faza 
0‘zgarishlari boimaydigan holda temperatuiíüar oralig ida bunday 
donaning maydalashishi har bir qa}4a tiklangan austenit donasining 
o ‘rniga juda ko‘p sonda yangi austenit donalarining liosil bo iish i 
oqibatida hosil boiadi. Stmkturaning qayta kristallanish jarayoni tashqi 
belgilai'i, fizik mohiyati jihatidan qayta kristallanuvchan hisoblanadi. 
Faqat, odatdagi biriamchi qayta kristallanishdan farqli ravishda, 
donalaming kerakli holda shakllanishi uchun yuqori dislokatsiya zichligi 
metallni tashqi kuchlar ta'sirida defonnatsiyalanishi natijasida hosil 
bo iad i va ko'rib turilgan holat uchim dislokatsiyaning yuqori zichligi 
ichki fazalaming puxtalanishi (naklyopi) orqali vujudga keladi,

Fazaning puxtalanishi (naklyopi) -  faza o'zgarishiar jarayonida 
yangi fazalaming dislokatsiya zichligining joiqoriligidir, Dislokatsiya 
zichligining yuqoriligi u eski va yangi fazalaming solishtirma hajmining 
farqi natijasida h ^  qanday faza o'zgarishlarda. hamda martensit o'zga- 
rishlardaham hosil boiadi.



Shunday qilib, po iatn i stmkturadagi nasldorligi namoyon boigan- 
dagi mayda donali strukturasini shakllanishining ikkita bosqichi bor. 
Birinchi bosqich -  dastlabki austenit donasi hajmida a  faza kristalla- 
rining kristallografik tartiblangan kompleksidan tashkil topgan yuqori 
dislokaísÍ3̂ a zicbligiga ega boigan y fazaning qajta tiklangan donasi­
ning hosil bo iish i bo isa , ikkinchi bosqich - y faza kristallarining hosil 
boiishi va nisbatan har tomonlama o‘sishi, ya'ni stmkturadagi nasl- 
doriikni yo‘qotishga olib keladigan qayta kristallanish jarayonini hosil 
bo iish i hisoblanadi.

Faza o‘zgarishlarini tugalianishi va austenitning biriamchi qayta 
kristallanishi temperaturalar intervallari bo‘yicha o'nlab va yuzlab 
graduslar bo‘yicha boiinadi. Masalan, 35L uglerodh poiatdan tayyor­
langan quyma katta donali vidmanshtetatli stmktui'aga ega bo iad i, uni 
odatdagi 850®C temperaturagacha qizdirilganda dastlabki austenit donasi 
qayta tiklanadi, agar 900 -  960°C temperaturagacha, y a iii Ac3 dan 100
-  150®C temperaturagacha qizdirilganda dona maydalanadi va dastlabki 
quyma hola¿dagi strukturaning nasldoriigi yo‘qotüadi. Agai’ po iatda  
ferrit plastinasining vidmanshtetatli stmkturasi qanchalik ko‘p bo isa , 
strukturah qayta kristallanish temperaturasi shunchalik katta boiadi.

Legirlangan poiatlarning stiukturadagi nasldorligini bartaiaf etish 
uchun uglerodli poiatlarga nisbatan qizdirish temperaturasi Acs dan 
ajtarli darajada katta bo iish i lozim. M^^alan, 20X13L markali 
poiatdan tayyorlangan quymadagi katta donali stmkturani to‘g ‘rilash 
uchmi bu p o ia t  markasini 1100 -  1150® C temperahiragacha, ya’ni Ac3 
dan taxminan 300® C temperaturagacha yuqori temperaturada qizdiriiadi.

Dastlabki austenit donasi unchali katta boim agan qizdirish 
tezligida (gradusni m in u ta  nisbatida) ya’ni odatdagi pechda qizdirishda 
o ‘i^aniiadi. Qizdirishni tezlashtirish bilan dastlabki austenit donasini 
tadqiq qihsh bo‘shashadi.

4.7. Austenitning izoterm ik parchalanish diagram m asi

0 ‘ta sovutilgan austenitni izotermik parchalanish jarayoni va 
mexanizmi amaliy jihatdan bir qancha usuüar yordamida tadqiq qilish 
mumkin. ularga quyidagilar kiradi; metallografik, magnit. dilatometrik 
va boshqalar.

Metallografik usulda austenit strukturasini olish uchun poiatdan 
tayyorlangan namunalar kritik n u q t^an  yuqori temperaturagacha 
qizdiriiadi va so‘ngra m aium  bir temperaturagacha qizdirilgan tuzli



yoki qo‘rg'oshlnIi vaiinada sovutiladi. Berilgan temperaturada namuiia- 
iar turli vaqtlarda ushlab turiladi va keyin oxiri suvda sovutiladi. Shun- 
dan so'ng ulanii mikrostmkturasi tadqiq qilinadi va qattiqlikka sinaladi. 
Tadqiqot natijalari po iatdan  tayyorlangan iiamunalarai vannada turli 
ushlab turish vaqtlarida austenitning parchalanish darajasini aniqlash 
imkonini beradi. Vannada sovutilgiinda parchalanmagan austenit suvda 
sovutil-ganda maitensitga aylanadi.

Magnit va dilatometrik usullarda izotemiik o'zgarishlami kuzatish 
namunani raagnitlanishini yo‘qotish intensivligi yoki uzayisliini uzluksiz 
qayd qihsh bilan amalga oshiriladi, Diagrammaning jaiqori qismida 
parchalangan austenit miqdori -  vaqt koordinatalarida, diagrammaning 
pastki qismida esa temperatura -  vaqt koordinatalarda austenitning 
parchalanish miqdori tasvirlangan (4,4-rasm). Diagrammada tasvirlan­
gan chap tomondagi egri chiziq austenitni etarli darajada parchalani- 
sbiga qadar vaqtni, o iig  tomondagi esa berilgan temperaturada 
austenitni to iiq  parchalanishi uchun kerak boiadigan vaqtni ko‘rsatadi 
(4,4-rasm). Mb gorizontal chiziq diffuziyasiz maitensitli o ’zgarishiar 
boshlanishi temperaturasini ko'rsatadi. Austenitni martensitli o ‘zga- 
rishlar chizigidan yuqorida parchalanishi birdaniga boshlanmasdan, 
parchaianishni boshlanish egri chizigigacha bo igan  masofaga teng 
bo igan  bir qancha vaqt oralig ida amalga oshadi, Parchalanishga qadar 
oraliq vaqt inkubatsion davr deb ataladi. Inkubatsion davming qiymati 
turii temperaturalarda turiicha boiad i, Uglerodli poiatlai- uchun 550 -  
600° C temperaturada inkubatsion davr 1 -  3 s ga teng bo isa , nisbatan 
yuqori yoki past temperaturalarda esa uning qiymati minut yoki 
soatlarga yetadi, Austenitni izotemiik parchalanish diagrammasidagi 
egri chiziq C harfi shaiclida b o iad i va imi ko'pincha C -  shaldh egri 
chiziq deb ataladi. Austenitni parchalanishining boshlanishi uglerod 
miqdori eng ko 'p  bo igan  donalar chegarasi va sementit kurtaklari hosil 
bo iish i mumkin boiadigan jo 5̂ arda ynz beradi.

Periit alohida koloniyalar ko'rinishida ferrit va sementit plastinalari 
aralashadigan joylaida hosil bo iad i. Bu holat birinchi b o iib  N. I. 
Belyaev tomonidan ko'rsatilgan. Fem t va sementitning plastikasimon 
ko'rinishda ajralishi donalar chegarasidan boshlab austenitni ichkarisiga 
qarab o 'sib boradi, Qandaydir omillai' (strukturadagi nuqsonlar) ta’sirida 
sementit plastinalari yoiialishini (orientatsiyasini) o^zgarishi oqibatida 
birinchisiga nisbatan burchak ostida yangi periit koloniyalari hosil 
bo iish i mumkin.
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4.4~rasm.0,8 %Cga ega bolganpo‘latlar uchun o*ta sovutilgan 
austenitning izotermik o ‘zgarish diagrammasini qurish: 

a -  kinetik egri chiziqlar; b ~ austenitning izotermik o*zgarish 
diagrammasL

Ferrit va sementit orasida ikki yo'naltirilgan (orientatsiyalangan) 
nisbatdan bittasi albatta saqlanadi.

Austenitni perlitga aylanishi natijasida hosil boiadigan erkin 
energiya fen it va sementit orasidagi sirt ajrahshini o'sishini hosil 
boiishiga ketgan energiyani o 'm ini qoplash uchun etarli b o iib , So o 'ta  
sovutilgan temperatura AT ga teskari proporsional

2TÓ 
So= - -  

pQAT
bu yerda Q -  biriamchi massani o'zgarishida issiqlik samarasi 

(effekti);
T  -  evtektoidli o'zgarish temperaturasi;
Ó ~ evtek;toiddagi sirtni ajaratuvchi solishtirma energiya;
P - zichlik.



Píastiiikalar orasidagi masofa So juda ko 'p  hollarda asosan 
legirlovchi elementlar miqdoriga bog iiq  boiad i. Perht markazlari 
koiigdalang yoiialishida o ‘sib borishi mumkin. Bunda ferrit plastinkasi 
semeirtitga nisbatan 7-8 marta katta. Agar o‘zgarishlar 700 -  650*̂  C 
temperaturalar inten^aüda ro‘y bersa, plastinkalar orasidagi masofa 0,5-1 
nmi ni tashkil etadi. Bimday strukturani perlit (uning qattiqligi HB180- 
240) deb ataladi. 650 -  600*̂  C temperaturagacha o‘ta  sovutilsa, 
plastinkalar orasidagi masofa 0,25 mkm ni tashkil etadi, Bunday stnik- 
turaiii shartli ravishda sorbit (uning qattiqligi HB250-350) deb ataladi. 
0 ‘ta  sovutilish temperatuiasi yanada ortsa va plastinkalar orasidagi 
masofa 0,1 mkm ni tashkil etsa, bunda hosil bo igan  staikturalii trOostit 
(uning qattiqhgi HB400-500) deb ataladi. Perlit, sorbit va troostitlar íiirh 
disperslik darajasidagi perlit hisoblanadi.

Evtektoidgacha boigan po iatn i A3 nuqtadan past temperaturagacha 
imcha katta boim agan holda sovutilganda avallam bor ferat hosii 
bo isa , evtektoiddan kejdngi po ia tda  sementit hosil bo iad i. Ferrit va 
sementit kurtalclarini hosil bo‘lishi asosan austenit donalaii chegarasida 
sodir b o iad i va bu holatda yangi fazalaming kristallanish markazlari 
kurtaklari hosil boiishiga sarflajigan ish kamayadi va yuqori energiyaga 
ega bo igan  donalar chegarasidagi umumiy yuzani kamaytirish mumkin,

Odatda evtektoiddan keyingi poiatlarda o'zgarishlaming bosh­
langich davrida austenit donasining chegarasida ikkilaimchi faza -  
sementitning yupqa uzluksiz t o i i  paydo boiadi. Izotennik ushlab turish 
vaqti yoki qotishmiuii sekin sovutishda ro 'y  beradigan jarayonlarda hosil 
bo igan  to ‘mi saqlash yoki boiim larga boiish  keyinchalik sferoidlash 
matritsa yuzasini boünish  chegarasidagi sohshtirma erkin energiya -  
ajralgan faza va matritsa -  matritsa nisbatlaiida aniqlanadi. Turgiin 
sementit to 'riga ega bo ig an  po ia tn i shartli ravishda sementit shakliga 
qaiab nomial deb atashimiz mumkin, donalar chegarasida hosil boigan 
sferoidlangan sementitni sementit shakliga qarab, obrtormal deb ataladi. 
Izotermik ushlab turish vaqtini oshishi bilan sementit atrofida ferrit 
ajralib chiqadi. Keyingi austenitni parchalanishi sementit va ferritni 
alohida (mustaqil) ravishda o ‘sishi oqibatida sodir bo iad i. Austenitning 
to iiq  parchalanishi abnormal strukturaiñ hosil bo iish i bilan tugalianadi.

Evtektoidgacha bo igan  poiatlarda uncha katta boim agan 
darajada o í a  sovutilganda boshlanishida ortiqcha ferrit ajralib chiqadi 
Austenit uglerod bilan evtektoidgacha miqdorda. boyidi, Austenitdan 

e\tektoidli miqdgrda ortiqcha ferrit mavjud boigaji joyda, ferritni 
ajralishi kuzatiladi. Ferrit uchastkalaiini o'sishi austenitning éhegara



uchastkalarini uglerod bilan malialliy boyishiga olib keladi. Tsementitni 
hosil bo‘lish imkoniyati tugiladi. Keyinchalik ushlab turish vaqti ferrit 
va sementitni asosli o‘sishiga olib keladi. Tsementitni o ‘sishi ferrit 
atrofida ro 'y  beradi. Uglerod atomlari austenit chegarasidan ferritga 
o ‘tadi. Uglerod atomlarini 720-600'^ C temperaturada shunday etarli 
masofaga ko‘chishi ferritdagi uglerodning yuqori difíiiziya tezligi orqali 
ro‘y  beradi. 700® C temperaturada ferritdagi uglerodning diffuziya 
koeffitsienti 900® C temperaturada austenitdagi uglerodning difñiziya 
koeffitsientiga nisbatan 19 marta katta. Ferrit va strukturasi erkin 
bo igan  sementitdan iborat maxsus fazalar qorishmasi hosil boiadi. 
Ortiqcha ferritni ajralib chiqqandan so iîg  o ‘ta  sovutish darajasini 
oshishi boshlanishida sementit kurtaklarini hosil bo iish i , keyinchalik 
perlit koloniyalari kuitaklarini paydo boiishiga olib keladi. Perlit 
koloniyalarining kristallanish tezligi alohida ferrit va sementit 
kurtaklarini o ‘sish tezligidan katta boiadi. Shuning uchun keyinchalik 
ushlab turish vaqtlarida austenitning parchalanishi periitli o'zgarishiar 
hisobiga ro‘y  beradi.

4.8. P o ia td ag i periitli o ‘zgarishlarga legirlovchi elem entlam ing
ta ’siri

Poiatlam i yumshatishda sovutihsh vaqtida kechadigan asosiy 
o ‘zgarishlarga -  austenitning ferrit va kai'bidli qorishmaga austenitni 
evtektoidh parchalanish jarayoni kiradi. Austenitning izotermik o 'zga­
rish diagrammasida C -  shalclli egri chiziq bilan evtektoidli o'zgarishiar 
kinetikasi tasvirlangan (4,5-rasm).

C -  diagramma quyidagi tarzda quriladi. Poiatdan tayyorlangan 
kichik namimalar to iiq  austenitizatsiyalash temperaturasigacha qiz­
diriiadi va so'ngra tezda kritik nuqtadan past b o igan  temperaturaga. ega 
b o igan  termostatga (tuzli vannaga) solinadi. Berilgan temperaturada 
austenitning parchalanishini boshlanish va oxiri temperaturasi bir 
qancha usullar yordamida aniqlash mumkin. Mikrostmkturali tahlil -  
eng sodda, shu bilan birga ishonchli, lekin mehnat ko‘p talab qiladigan. 
usuldir. Namunalar termostatda turli vaqtlarda ushlab tixrilgandan so iig  
suvda toblanadi. Izotermik parchalanmagan austenit martensitga aylana­
di va mikroskop ostida ko‘rilgaaida parchalangan austenit malisulotdan 
yaxshigina farqlanadi.



Austenitni evtektoidli o ‘zgarishida solishtirma hajm oshadi, elektr 
qarshilik kamayadi va po 'lat paramagnit holatidan ferromagnit holatiga 
o‘tadi.

V&qt (c)

4.5-rasm. Evtektoidlipo‘latlar uchun austenitning izotermik o'zgarishi 
diagrammasini qurish:

A -  turg'un mypzyu austenit; An -  o*ta sovutilgan austenit.;
F  -  ferrit; K -  karbid.

727®C temperaturada austenit ferht va sementit qorishmalari bilan 
birga teiTaodinamik turg‘un muvozanat holatida bo‘ladi. Austenit par­
chaianishni boshlashi uchun po iatn i 727®C temperaturadan past tem­
peraturada sovutish keralc.

0 ‘ta  sovutilgan austenitning tu ig‘unligi inkubatsion davr ya'ni 
vaqtlar oralig i biian xarakterianadi. Evtektoidli po‘latlarda 550°C 
yaqin temperaturada o‘ta sovutilgan austenit nisbatan turg 'un hisobla­
nadi.

Inkubatsion davrda o‘ta  sovutilgan austenitda uglerodni qaytadan 
taqsim-lashning tayyorlov jarayonlari kechadi.

Perlit aiohida markazlardan koloniyalar ko‘rinishida o'sadi. Perlit 
koloni-yaiariiii kurtaklari bo‘lib, austenit donalari ciiegarasida oson hosil 
boiadigan yoki sem entit yoki fem t bo iish i mumkin. Tsementit 
plastinkalarini yo‘g ‘onlashishi natijasida unga yaqin turgan austenit 
uglerod bilan qo‘shilib, a-^y  polim oif o'zgarishiar yo1 i bilan sementit



pîastiiikalariga tutashiivchi ferrit plastinkalari hosil bo‘lishi sharoiti 
tug'iladi. Ainaliy jihatdan uglerodga ega bo‘lmagaii fem t plastinkalari 
yo‘g‘onlashgaiida u austenitga yaqinlashib. uni surib, natijada yangi 
sementit plastinlcalari hosil bo'hshi uchun qulay sharoit yaratadi va 
hakozo, Bunday ko‘p martali o'zgaruvchan ferrit va sementit plastin­
kalarini paydo boiish i -  evtektoidli koloniyalarining yon tomonga 
o “sishining birdan-bir imkoni^^ati emas. Evtektoidli koloniyalarning yon 
tomondan o‘sishining boshqa eksperimental belgilangan mexanizmiga 
ikkala faza plastinkalarini shoxlashi kirib, u tekis parallel, veer 
strukturani shakllanishiga olib k e lad i.

Ferrit va sementit plastinkalarini yon tomonga o'sishidan tashqari 
tortsli o'sishi ham kuzatiladi,

4.9, Yumshatish

Quyish, prokatlash, bolg'alash va boshka ishlov berishlardan so'ng 
zagotovka notekis soviydi. Natijada bir jm sli stndciura hosil boim aydi, 
turii jo jlarida zagotovkaning xossalari turiicha boiad i, ichki kuchla­
nishlar paydo bo‘ladi. Bundan tashqari likvatsiya tufayli quymaning 
kimyoviy tarkibi ham bir xil bolm aj'di, Bu nuqsonlami yo‘qotish uchun 
tennik ishlov beriladi, unga yumshatish va normallash kiradi,

Yumshatish zagotovka yoki buyumni kerakli temperaturagacha 
qizdirish, shu temperaturada ushlab turib, so 'ngra asta-sekin sovitishdaii 
iborat: uglerodh po iatlar soatiga 200°C, legirlangan po iatlar esa 
soatiga 30-100°C tezlik bilan soviriladi. Bimda qoldiq kuchlanishlarsiz 
barqaror strulctura olinadi.

Yiunshatishdan maqsad ichki kuchlanishiami yo‘qotish, struktu­
raning bir xil bo iish iga erishish, ishlov berishni yaxshilash hamda 
keyingi termik ishlov berish operatsiyasiga tayyorlashdan iborat.

Qanday xossali p o ia t  olinishiga qarab, turii xil yumshatish usul­
laridan foydalaniladi (4.6-rasni); 1-diffuzion yumshatish; 2-to1a yiun- 
shatish; 3-izotemiik yumshatish: 4-chala yumshatish; 5-sferoidlovchi 
yumshatish; 6-rekristallazitsion yumshatish.

Diffuzion (gomogenlovchi) yumshatishdan p o ia t  va shakldor quy­
malaming kimyoviy ko‘p jinsligini kama\lirish uchun foydalaniladi. 
Ayniqsa legirlangan poiatdan olingan quymalar bir xil üazilishga ega 
emas. Tuzilishining bir xil emasligi, karbidli va dendritli likvatsiyalar 
tufayli bol£idi,chunki karbidlar hosil bo'ladigan joylarda yoki 
deiidritlaming o 'rta  qismida legirlovchi elementlar to‘pianadi.
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4.6-rasm. 'furli xil yumshatish tartiblari.

Qiiymalaining kimyoviy tarkibini bir xillashtirish uchun, ular yuqon 
temperaturagacha qizdiriiadi, bunda elementlar atomlarining xárakañ" 
juda tezlashadi. Natijada atomlar kimyoviy elementlar ko 'p  to ‘piangan 
joylardan kamroq joylarga suriladi. Bunday diffuziya tufayli quymaning 
hajmi buyicha kimyoviy tarkibi tekislanadi.

Po'lat 1000-1100®C temperaturagacha qizdiriiadi, shu temperatu­
rada 10-20 soat mobaynida tutib turiladi, so'ngra 600-650'^C gacha sekin 
sovitiladi (4.6-rasm, l-egri chiziq). Difíuzion yumshatimda po'lat 
donachalai’i o'sadi, bu nukson mayda donacha hosil boMguncha qayta 
)ounshatish (to‘la yumshatish) bilan yo'qotiladi. Po'lat yuqori mexanik 
xossalarga ega bo'iadi.

To 'la yumshatishdan (4.6-rasm, 2-egri chiziq) (zarralarni) donacha- 
lami maydalashtirish va ichki kuchlanishlarini yo'qotish maqsadida 
evtektoidgacha bo'lgan po'latlar uchun, asosan pokovka va quymalarga 
issik holda bosim ostida ishlov berilgandan keyin foydalaniladi. Bunga 
po'latni yuqori kritik nuqta Acs dan 30-50°C ^naqori temperaturada 
qizdirib, sekin sovitish bilan erishiladi. T o 'la  yumshatishda po'latning 
qattiqligi va mustahkamligi kamayadi, stnikturaSi birmuncha 
yaxshilanadi va plastinkasimon perlit hosil bo'iadi.

Po'lat Ac3 temperaturadan yuqori temperaturada qizdirilganda periit 
austenitga aylanadi. Bu quyidagicha sodir bo'iadi; boshlang'ich bos­
qichda austenitning mayda kristallai'i paydo bo'iadi, ular esa temperatura 
ko‘tarihshi bilan o'sadi. Temperatura Acs dan ozgiiia (30-50° Cga) 
ko'tarilganda austenitning hosil bo'lgan kristallaii hali mayda bo'iadi. 
Keyinchalik Aci dan past temperaturagacha sovitilganda ferrit-perlit 
turdagi bir jinsli mayda zarrali stmktura hosil bo'iadi. Bunda bitta 
austenit donasi (zarrasi) chegarasida bir necha perlit zarralaii hosil
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bo‘ladi. Ular o‘zlari hosil bo'lgan austenit zarralaridan ancha mayda 
boHadi.

Uglerodh po'latlardan tay>'orlaiigan detallami qizdirish tempera­
turasi holat diagrammasida (4.7-rasm), legirlangan po iatlar uchun 
ma’himotnoina jadvallarida keltirilgan, ulaming kritik nuqtalari Ac3 
holatiga qarab aniqlanadi.

Chala yumshatish quyidagidan iborat: p o ia t SK chizigidan 30-40" 
C ga yuqoriroq temperaturagacha, taxminan 750-760°C gacha qizdi­
riiadi. Asbobsozlik uglerodli po iatlar uchun yumshatish birdan-bir 
termik ishlov berish uàuli hisoblanadi. Bunda donador (zarrali) perht 
hosil bo iad i, natijada poiatning ishlanuvchantigi yaxshilanadi va 
kuchlanish kamayadi.

Evtektoid va evtektoiddan keyingi poiatlardan donador (zarrali) 
perlit olinguncha yumshatiiadi. Qizdirilib, belgilangan temperaturada 3- 
5 soat tutib tiirilgach, pech bilan birgalikda asta-sekin sovitiladi.

Izotermik yumshatish (4.6-rasmda, 3-egri chizik) da austenit ferrit- 
sementitli aralashmaga o ‘zgarmas temperaturada parchalanadi. Bu bilan 
u boshqa yumshatish turlaridan farqqiladi. Yumshatishning boshqa 
turlarida bunday pai’chalanish temperatura uzluksizpasayishi sharoitida 
sovish davrida sodir boiadi. Austenit parchalanib boigach, sovish 
tezligining aliamiyati deyarli qolmaydi, shuning uchun izotermik tutib 
turishdan keyin sovitish havoda o'tkaziladi. Izotemiik yiunshatishda 
konstaiktsion po'latlar Aci nuqtadan 50-100^ C yuqori temperatu­
ragacha qizdiriiadi;

P o ia t tutib turilgach, suyultirilgan tuzda asta-sekin Ari nuqtadan 
pastroq temperaturagacha (680-700°C, 4.6-rasmga qarang) sovitiladi. Bu 
temperaturada austenit periitga to ia  aylangmiga qadar izotermik ushlab 
turiladi, so‘ngra tinch havoda sovitiladi. O'lchamlari uncha katta 
boim agan legirlangan po'latdan yasalgan buyiunlar izotermik yumsha- 
tiiganda temiik ishlov berish muddati t o i a  yumshatisliga qaraganda 2-3 
marta tezlashadi, Yirik buyumlaida vaqtdan yutishning iloji yo‘q, chunki 
buyaim hajmi bo'yicha temperaturani tekislash uchun ko'p vaqt kerak 
boiadi. Izotermik yumshatish murakkab legirlangan po'latlaming, 
masalan. 18X2NCHVA po'lat qattiqligini kamaytirish va kesib ishlov 
berilishini yaxshi usuli hisoblanadi.

Sferoidlovchi wm shatish (4.6-rasm, 5-egri chiziq) natijasida 
plastinkali periit zarrali (donador) sferoidlangan periitga aylantiriladi. 
Bu poiatlam i kesib ishlov berishini ymshilaydi. donali perlit olish 
uchun yumshatish quyidagi tartibda o'tkaziladi: p o ia t  Aci nuqtadan bir



oz yuqoriroq temperaturagacha qizdiriiadi. keyin avval 700°C gacha, 
so 'ngra 550-600® C gacha, keyinchalik havoda sovitiladi. Sferoidlovchi 
yumshatish tari^ibida 0,65% dan ko‘proq uglerod bo igan  SHX15 
niarkah shaiikh podshipnikbop poiatlam i yumshatishda qoilaniiadi.

Rekristalizatsion yumshatish (4.6-rasm, 6-egri chiziq) sovuq holda 
prokatlashd, cho‘zish yoki shtamplashda metallning plastik deformat­
siyasi tufayli paydo boiadigan qattiqlashgan qismi (naklep) ni j^o‘qotish 
uchun qoilaniiadi. Metallning sovuq holda plastik defonnatsiyasi tufayli 
mustalikamlanishiga puxtalash deyiladi. Sovuq holda metallni pro­
katlash, shtamplash, cho‘zishda uning donalaii defomiatsiyalanib, may­
dalanadi. Bu metallning qattiqligini oshiradi, uning piastikligini 
kamaytirib, mo‘rt qihb qo'yadi. Puxtalanishning mohiyati ham shunda.

' RekristalHzatsion yumshatishda p o ia t Aci nuqtadan past tempe­
raturagacha (650-700°C) qizdiriiadi, so'ngra asta-sekin sovitiladi. Metall 
650-700®C gacha qizdirilganda (rekristalHzatsion yumshatish) atomlar- 
ning diffiizion qo^zg^aluvchanligini oshiradi va qattiqholatda ikkilamchi 
kristallizatsion jarayonlai' (rekristallanish) sodir b o ia d i.

4.7~rasm. UglerodlipG*latmyumshatish, normallash, toblash va bo'shatish 
uchun qizdirish intervallari ko*rsatilgan holati diagrammasi



Deformatsiyalangan zanalar chegaralarida yaiigi kristallanish mar­
kazlari paydo boMib, ular atrofida qaytadan panjara hosil boiadi. 
Deformatsiyalangan eski donalar o iiiid a  yangi teng o ‘qli donalar o ‘sib 
chiqadi va deformatsiyalangan struktura to ia  yo‘qoladi. Bimda 
m e¿llning dastlabki strukturasi va xossalari tiklanadi.

Poiatn i Ac3 va Acm kritik nuqtalardan 30-50°C temperaturagacha 
ortiqroq qizdirib, ushbu temperaturada ushlab turish hanida tinch xavoda 
sovitishga norm allash deyiladi (4.7-rasm). Nomiallashda ichki kuch­
lanishlar kamayadi, p o ia t  kayta kristallanadi, payvand choklar, quyma 
va pokovkalaming yirik zarrali stmktui'asi maydalashadi. Poiatn i nor­
mallash yumshatishga qaraganda ancha qisqa termik ishlov berish jara­
yoni hisoblanadi, shuning uchun u unumlidir. Shuning uchun uglerodli 
va kam legirlangan po iatlar ko‘pincha yumshatilmay, normallanadi. 
Poiätdagi uglerod miqdori ortishi bilan yumshatilgan va normallangan 
po ia tla r orasidagi farq ortadi. Tarkibida 0,2% gacha uglerod bo igan  
poiatlam i normallash maqsadga muvofiqdir. Tarkibida 0,3-0,4% ugle­
rod bo igan  poiatlam i normallanganda yumshatishga qaraganda qattiq­
lik ortadi, buni e ’tiborga olmoq zamr. Shuning uchun yumshatishni har 
vaqt normallash bilan almashtirib boim aydi. Nonnallashdan so‘ng qo­
tishmalar mayda donali strukturaga ega bo iad i va yumshatilgandagiga 
qaraganda bimiuncha kattai'oq mustahkamlik va qattiqlikka ega boiadi. 
Yirik donali strukturani tuzatish, poiatning kesib ishlanuvchanligini 
hamda toblash oldidan, uning strukturasini yaxshilash «chun nonnal­
lashdan foydalaniladi.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. I l - t u r  yumshatish nima?
2. I l - tu r  yumshatishning maqsiidi va vazifasi nimadan iborat?
3. Metallni sovuq holda ishlov berishda struktura va xossasini 

o ‘zgaiishi hcKjida nimani bilasiz?
4. I l - t u r  yumsharishiningqandayparametrlarinibilasiz?
5. Qattiq holatda faza o'zgarishlarining umumiy qonuniyatlari 

haqida nimani bilasiz ?
6 . O'zgarishning issiqlik gisterezisi deganda nimani tushunasiz?
7. Fazalííraro chegaraning necha turi mavjud?
8. Dankov -  Konobeev tamoyiii haqida nimani bilasiz?
9. Gomogen fazalaming hosil bo iish i haqida nimani bilasiz?
10. Getrogen fazaiami hosil bo iish in i tushuntirib bering.



11. Faza o ‘zgarishIar kinetikasini tushuntirib bering.
12. Inlcubatsion davr nima?
13. Poiatlam i yumshatish deganda nimani tushunasiz?
14. Legirlovchi elementlar kritik nuqtalarga qanday ta’sir qiladi ?
15. Austenit nima ?
16. Austenitni hosil b o iish  mexanizmini tushuntirib bering.
17. Austenitni hosil boigandan keyin qanday o ‘zgarishlar ro‘y 

beradi?
18. Austenitning parchalanishi haqida nimani bilasiz?
19. Austenitning izotennik parchalanish diagrammasini tushuntirib 

bering.
20. Poiatdagi periitli o"zgarishlar haqida nimani bilasiz ?
21. Poiatdagi periitli o ‘zgarishlarga legiriovchi elementlar qanday 

ta’sir qiladi ?
22. Yumshatish nima?
23. Yumshatishdan maqsad nima va u qanday vazifalarni yechadi?
24. Yumshatishning qanday turlarini bilasiz?
25. T o ia  va chala yumshatish nima?
26. Izotemiik yumshatish qayerda qoilaniiadi?
27. Diffuzion yumshatish haqida nimani bilasiz?



V BOB. TEZ SOVUTISHDAGI (TOBLASHDAGl)
0 ‘ZGARISHLAR

Toblash -  metall va qotishmalarga termik ishlov berish turlaridan 
biri bo‘lib, unda tez sovutish vaqtida muvozanat boim agan struktura­
ning shaldlanish jarayonining asosiy jarayoni hisoblanadi.

Toblashning bir-biridan keskin farq qiladigan uchta turi mavjud: 
polim orf o‘zgarishlarga ega bo‘im agan toblash; polim orf o‘zgarish- 
larga ega b o ig an  toblash; sirtqiyuzani eritish bilan b o g iiq  b o ig an  
toblash. Bu termik ishlov berish turlari bir-biridan faza o'zgarishiar turi 
bilan farqlanшii.

Polim orf o‘zgarishlarga ega b o im ag an  toblash XX asr arafasida 
ochilgan. Uni ishlab chiqarishga qoilash  duralyuminiyni aviasozlikka 
qoilash  bilan bir vaqtning o ‘zida boshlangan, XX asming 20-30-yil- 
larida polimorf o'zgarishlarga ega boim agan toblash eskirtirish bilan 
birga rangli metall va qotishmalami puxtalashning asosiy usuliga 
aylanib qolgan.

Insoniyat polim orf o^zgarishlarga ega bo ig an  toblashni (yoki 
m artensitgacha tobiashni) bizning eramizga boshlanishiga qadar ishla­
tib kelgan. Asriar davomida bu toblash poiatlam i puxtalashning asosiy 
usuli b o iib  kelgan. Hozirgi vaqtda bu toblash turi na faqat poiatlai’ 
uchun balki shu bilan bir qatorda rangli metall va qotishmalar uchun 
ham qoilanib  kelinmoqda.

Sirtqi ywzani toblash -  termik ishlov berishning yangi turi bo iib , 
yuqorida a jtib  o‘tilgan termik ishlov berishning ildd turiga nisbatan 
a>tarli darajada kichik yo‘nalishda ishlatilmoqda, Bu termik ishlov 
berish turi XX asming 70-yiIlarida ishlab chiqarishda buyumlami lazer 
yordamida qizdirish y o ig a  qo‘yilgandan keyin yuzaga keldi.

Har qanday toblashning asosiy parametrlariga quyidagilar’ kiradi: 
qizdirish tem peraturasi, ushlab turish  vaqti va sovutish tezligi.

Qizdirish temperaturasi va ushlab turish vaqti shunday bo iish  
kerakki, bunda metall yoki qotishmalarda kerakli faza o ‘zgarishlari sodir 
bo iishga  ulgirishi lozim. Masalan, bir yoki bir qancha past tempe- 
raturali fazalai’dan yuqori temperaturali fazaiami hosil bo iish i va 
boshqalai'. Bundagi toblash 2-tur yumshatishga o'xshash hisoblanadi.



Toblashdagi sowtish tezligi a)i:arîi darajada katta bo'lish keraWci, 
bunda temperaturani pasayishi bilan diffuziyali faza o'zgarishiar va 
metastabil strukturani hosil bo'lishi to ‘xtashi lozim. Bu bilan toblash 2- 
tur yumshatish! bilan farqUmishi kerak.

5.1. Polim orf o‘zgarishlarga ega boMmagan toblash

Polim orf o^zgarishlarga ega boMniagan toblash -  metall yoki 
qotishmalarga termik ishlov berish turi bo'lib, u qotishma holatini 
xossasi jihatidan yuqoriroq temperaturaga xos bo'lgan nisb^t3ui past 
temperaturada qayd qilishi jarayonidir.

Polimorf o'zgarishlarga ega bo'imagan toblash bitta fazani boshqa 
fazada to'Iiq yoki qisman erishi kuzatiladigan hamma qotishmalar uchun 
qo'Ilash tavsiya etiladi. Masalan, 5.1-rasmda ko'rsatilgan Co qotishmani 
Ttob temperaturasigacha qizdirishda P faza matritsali a  L̂ azada eriydi. 
Teskari holatda, ya’ni juda sekin sovutishda p faza a fazadan ajralib 
chiqadi, bunda B komponent miqdori nb* solvus chiziqga mos ravishda 
kamayadi.

SA-rasm. Polimorf o'zgürlshlarga ega bo‘lmagan toblashni tushuntirish
sxemasi

a  va p fazalar tarkibi turiicha bo'lib, p fazani ajralib chiqishi kom- 
ponentlami difíuzion qaytadan taqsimlanishiga bog'liq. Yetarli darajada 
tez sovutishda diffiizion qaytadan taqsimlanish p faza kristallarini hosil 
bo'lishi va o'sishi uchun kerak bo'lib, unda a  eritmadan p faza ajralib



chiqishga ulgimiaydi. Bunday terik ishlov berishdan (toblashdan) so'ng 
qorishma xona temperaturasida a  fazadan biriga ega bo‘ladi.

Co qotishmani Tiob toblash temperaturasigacha qizdirishda qattiq 
eritma to'yinmagan holatda bo'iadi. Toblashdan so‘ng xona tempe- 
raturasidagi a  faza toblash temperaturasigacha qizdirilgandagi kabi bir 
xil tarkibga ega bo'iadi, lekin u o í a  to ‘yingan bo'iadi. Bunda to'yingan 
eritma tarkibi b nuqtaga mos keladi.

Shunday qihb, polimorf o'zgarishlarga ega bo'imagan toblashda 
o 'ta  to'yingan qattiq eritma hosil bo'iadi. Bunday toblash turini toza 
metallar uchun qo'Ilash maqsadga muvofiq emas. Misol tariqasida 
ko'rib chiqilgan Co qotishmani polimorf o'zgarishlarga ega bo'imagan 
holda toblash jarayoni alyuminiy, magniy, mis va boshqa qotishmalar 
hamda ba’zi bir legirlangan po'latlar uchmi keng ko'lamda qo'llaniladi.

Toblash hamma vaqt ham bir fazali holatni qayd qilmaydi, Masalan,
5.1-rasmda ko'rsatilgan C2 qotishma har qanday temperaturada, hattoki 
evtektik temperaturada ham ß fazaga ega bo'iadi. Ttob toblash tempe­
raturasigacha qizdirilganda bu qotishmaning tarkibi m nuqtaga mos 
kelgan va erimagan ortiqcha ß fazaga bo'lgan to'yingan qattiq eritmadan 
tashkil topadi. Yetarli darajada past temperaturada sovutilganda a 
eritmadan ajralib chiqqan ß faza mb chizig'i bo'yicha o'zgaradi. 
Qotishma tez sovutilganda toblash yuz beradi: a eritmadan ß faza aji'alib 
chiqishga ulgirmaydi va uning tarkibi xona temperaturasi va toblash 
temperaturasida ham m nuqta orqali aniqlanadi. O 'z navbatida, toblan­
gan C2 qotishma o 'ta  to'yingan a  eritma m nuqtaga mos va toblash 
temperaturasigacha qizdirilganda erimagan ortiqcha ß faza tarkibga ega 
bo'iadi, C2 qotishmani toblash bilan toblash temperaturasigacha 
qizdirilganda stabil bo'lgan holat qayd etiladi.

5.2. Polim orf o‘zgarishlarga ega bo‘lmagan toblashda xossaning
o‘zgarishi

Qotishmalaming toblashda ulaming strukturasini o'zgarishi fazalar 
tarkibi va dastlabki hamda toblangan holatdagi qotishma strukturasining 
o'ziga xosligi, toblash sharoiti, oldingi ishlov berish va boshqa omillarga 
bog'liq bo'iadi, Turli qotishmalarda xossalaming o'zgarish yo'nalishi va 
kattaligi turhcha bo'iadi. Ba’zi bir hollarda toblash puxtalash deb ham 
ataladi. Bu noto 'g 'ri fikr. Ayni vaqtda toblash qotishmani puxtalashi 
yoki puxtalanishini kamaytirishi mumkin, Ba’zi bir qotishmalarda tob­
lash mustahkamlikni oshirsa, plastiklikni kamaytiradi. Boshqa qotish-



malarda esa biming teskarisi bo‘lib, qotishmaning mustahkainîik xossa­
larini kamaytirib, plastiklikligini oshiradi. Uchinchi bir holatda hain 
mustahkamlikni, ham plastiklikni osliirishi mumkin. Umuman, juda ko‘p 
qotishmalai' uchun toblashni qo'Ilash amaliy jihatdan ulaming xossa­
larini o'zgaitinnaydi.

Ishlab chiqarishda qo‘llanilayotgan qotislimalami polimorf o ‘zga- 
rishiaiga ega boim agan toblashda kuchli puxtalash bilan birga bir vaqt­
ning 0‘zida plastikhkni tezda kamayishi jarayoni kuzatilmagan.

Defomiatsiyalanadigan qotishmalami polimorf o'zgarishlarga ega 
bo'imagan holatda toblashning eng ko 'p  kuzatiladigan holati yuqori 
plastiklikni saqlagan holdagi mustahkamlikni oshishi bo'lib, unda plas­
tiklik yumshatilgan qotishmadan juda ham kam farqlanadi. Bunga misol 
qiUb, D16 markali duralyuminiyni ko'rsatish mumkin (5.1-jadval).

Q otishm aiarni quym a, yum shatilgan va toblangan holatdagi 
m exanik xossalari

Qo­
tish­
ma

6 v> kgk/iniu^ 0,% Qotish­
ma

6 v,
kgk/mm^

6, %

yumsha­
tish

tob­
lash

yimisha­
tish

tob­
lash

quyma tob­
lash

quyma tob­
lash

D16 20 30 25 23 AL8 15 30 1 12
EpB2 55 51 22 46 AL9 16 20 2 6

ML5 16 25 3 9

5.3. Polim orf o‘zgarishlarga ega bo‘lmagan toblashdagi qizdirish
va sovutish

5.3.1 Toblashdagi qizdirish

Toblash temperaturasini taiilashning asosiy dastlabki holatida or­
tiqcha fazani matritsa fazasida nisbatan to 'liq  erishiga erishish kerak.

Agar qotislnna qizdirilganda to 'liq  bir fazali holatga o'rish qo- 
bihyatiga ega bo igan  holda holat diagrammaning shunday joyida 
joylashishi kerakki, biuida toblash temperaturasi ikki sistemaning solvus 
chizigidan yuqori bo'lishi keralc (5.1-rasmda Co qotishma). Co 
qotishmani To temperaturadan past temperaturada toblashda erimagan ß 
faza va a-eritmaning matritsasi saqlanib, To temperaturadan yuqori 
temperaturada toblashga nisbatan kam legiriangan boiadi.



Kuyishni oldini olish uchun toblash temperatiirasining >oiqorigi 
chegarasi qotishma sohdus nuqtasidan past qiUb oliiiadi. Toblash 
kuchlanishlar ta ’sirida donalar orasidagi o ‘zaro bogiiq lik  chegaralarini 
erishi tufayli kristallitlar orasida darzlar paydo boiadi. Kichik darzlami 
aniqlash aniqlash inikoni boim asligi mumkin, lekin ular metall yoki 
qotishmaning piastikligi, zarbiy qovushqoqligi, tsiklik uzoqqa chidam- 
ligini kamaytirib yuboradi. Kuyish bu tuzatib boimaydigan va xavfli 
miqsondir.

5.3.2. Toblashdagi sovutish

Biz «toblash» deganda ko‘proq tez sovutishni tushimaniiz. 
Haqiqatan ham juda ko‘pchiIik buyumlar suvda toblanadi. Biroq, 
toblashda tez so^'utish shart emas. Faqat sovutishda matritsali eritmani 
parchalanishi sodir boiishiga ulgirmaslik kerak. Bu parchalanislming 
teziigiga b og iiq  ravishda toblashdagi sovutish tezligi hai' xil bo iish i 
mumkin. Ba'zi bir qotishmalar uchun sovuq suvda toblash majburiy 
hisoblansa, boshqalarida esa eritma sekin parclialangani uchun uni 
toblashni havoda ham o‘tkazish mumkin, Ishlab chiqarish sharoitlarida 
ishlatiladigaji juda ko‘p qotishmalarni, jumladan temir, nikel, alyuminiy 
va magniy asosli qotishmalami havoda toblash mumkin boiadi.

5.3.3 0 ‘ta  sovutilgan eritm ani parchalanish kinetikasi

Agar Ttob. temperaturasida qattiq eritma bilan to'yinmagan holatda 
b o igan  Co qotishmadan tayyorlangan yupqa namunani (5.1-rasm), tezda 
Ti < To temperaturali termostatga tezda solsak, Ti temperaturada r 
n uq t^ag i tarkibdagi eritmaga o‘ta  to'yingan holatga o ‘xshash, a  -  
eritma ham o‘ta  to ‘yingan holatda bo iad i. To‘yinganlik dara.jasini Co/ 
Cl nisbatida xarakterlash mumkin boiad i.

Ti temperaturadagi o‘ta  to‘yingan Co tarkibga ega bo igan  a  -  
eritma bir vaqtning o ‘zida To temperaturaga nisbatan o‘ta to ‘yingan 
bo iad i va undan yuqorida faqat a  -  faza , pastda esa a  +ß ikki fazali 
qorishma stabil boiadi, 0 ‘ta to^yinganlik darajasi AT = To -  Ti ga teng. 
Namuna soladigan tennostatning temperaturasi qanchalik kichik bo isa , 
uni Ttob, temperaturasigacha qizdirsak, shunchalik o ‘ta sovutish darajasi 
va qattiq eritmaning o‘ta to ‘yinganlik darajasi shunchalik katta bo iad i.



5.4 Polim orf o‘zgarishlarga ega b o ig an  toblash

PoHmorf o‘zgarishiarga ega b o ig an  toblash -  metall yoki 
qotishmalarga termik ishlov berish bo iib , iinda bosh asosiy jarayon yu­
qori temperaturah fazaiarning martensitli o ‘zgarish jarayoni hisoblanadi. 
Shuning uchun bunday temiik ishlov berishni maitensitgacha toblash 
deb ataladi. Bunday toblash turi sovutilganda kristall patijarani qaytadan 
shakllanishi ro‘y beradigan har qanday metall va qotishmalar uchun 
qo ilash  maqsadga muvofiqdir.

Poiatlami toblashni o'rganishda martensitli o ‘zgarishlar kashf etildi.
Periitli o'zgarishlarga nisbatan ko‘rgazmali bo iish i uchun uglerodli 

poiatlardagi martensitli o'zgarishlami o 'ziga xos xarakterli tomonlarini 
qisqacha ko‘rib chiqamiz:

1. Uglerodli poiatlarda martensitli o'zgarishiar, bu poiatlam i Ai 
temperaturadan yuqori temperaturagacha tez sovutish natijasida ro‘y 
beradi. Masalan, po iatlar suvda sovutilganda austenitning ikkita faza 
(ferrit va karbid) qorishmasiga difíuzion jihatdan parchalanishi oqibatida 
u dastlabki austenitning tarkibidan keskin farq qiladi. Martensidagi ug­
lerod miqdori dastlabki austenitda qanday b o isa , shimdayligicha qola­
di. 0 ‘z navbatida, periitli o ‘zgarishlardan farqli o iaroq , martensitli o ‘z- 
garishlar difíuzionsiz jarayon hisoblanadi.

2. Austenitni martensitga aylanishi har qanday markali p o ia t uchun 
Mb yoki Ms temperatuiadan boshlab sovutilganda ro‘y beradi. Mar­
tensitli o ‘zgarishlaming boshlanish temperaturasi juda keng diapazonli 
sovutishda sovutish teziigiga b o g iiq  emas. Bir vaqtning o'zida periitli 
0‘zgarishlaraing boshlanish temperaturasi sovutish tezligi oshishi bilan 
kamayadi. Periitli o ‘zgarishlardan farqli ravishda martensitli o'zgarishiar 
m aium  bir temperaturalar intervahda y a iii jaiqorigi martensit nuqtasi 
Mb bilan pastki martensit nuqtasi Mo oralig ida yuz beradi.

Martensit o'zgarishlaming boshlang'ich va oxirigi Mb va Mb 
temperaturalarida o 'ta  sovutilgan austenitni o'zgarishning C-diagram- 
masida gorizontal holatida boiad i (5.2-rasm). Martensitli o'zgarishlar- 
ning boshlanish va oxirigi temperatiirasining uglerod miqdoriga 
bogiiq lik  grafigi 5.3-rasmda tasviriangan.

3. Martensit o'zgarishlaniing boshlangich Mb temperaturasida faqat 
martensitning boshlangich kristaiiari paydo boiad i. Martensitli 
o'zgarishiar jadallashib turishi uchun uglerodli po'latlam i martensitli 
o'zgarishiar intervalida Mb -  Mo sowtish uzluksiz sovutish kerak. Agar 
uglerodli po'látni so'voitishini to‘xtatib va doimiy temperaturada ushlab



turilsa, bu intervalning ichida mariensitning hosil bo‘lishi darrov to ‘xta- 
maydi. Bu o‘ziga xos holat martensitli o‘zgarishlami perlitU o'zgarishiar 
kinetikasidan yorqin farqlab beradi. Martensitli o ‘zgarishIardan so‘ng 
sovutilganda bir qancha miqdorda qoldiq austenit hosil boiadi.

5.2-rasm. 0,8 % Cga ega bo'lgan poUatlar uchun martensitli nuqtalari 
bilan S  -  diagramma: A  -  turg‘un austenit; Ap -  oHa sovutilgan austenit; 

Aqotdiq ~ qoldiq austenit; Mpt -  martensit; F - ferrit; K -  karbid.

>'e OM f.? KÓ C
Tarkibi. %  (inassa)

5.S - rasm. Fe~ C  sistemasida uglerod miqdoriga bog‘liq ravishda 
martensitli o ‘zgarishlarning boshlang'ich (Mb) va oxirigi (Mo) 

temperaturalarining bog‘liqlik grafigi.



4. Uglerodli po‘latlarda periitli o ‘zgarishiardaii farqli ravishda 
martensitli o'zgarishiar inkubatsion davrga ega bo‘lmaydi.

5. Martensit plastiiika shaklida hai' qanday temperaturada, jumladan 
O dan past temperaturada ham juda katta tezlikda (1 km/s) o ‘sib, 
hosil bo‘ladi. Martensit plastinkasi «birdaniga» hosil bo‘lishidan keyin 
o‘smaydi. Mb dan nuqtadan past temperaturada sovutilganda martensit 
miqdori «birdaniga»hamma yangi va yangi plastiiikalami hosil bo‘lishi 
hisobiga oitadi. Ana shu jihatdan martensitli o ‘zgarish periitli o'zgaiish- 
dan keskin faiq qiladi.

6 . Martensit kristaiiari va dastlabki austenit panjaralari orasida 
m a’lum bir orientatsiyalangan, yo'naltirilgan nisbat bo‘Íib, mai'tensit 
panjarasini austenit panjarasiga nisbati qonuniy orientatsiyaga egadir.

7. Uglerodli po‘latlami martensitli o'zgarishlarida tekis polirovka 
qilingan namuna yuzasida xarakterli relef hosii boMib, austenit hajmi 
shaklini o ‘zgarishini ko‘rsatadi.Periitli o'zgarishlarda buday relef 
kuzatilmaydi.

Uglerodh va legirlangan po‘latíarni toblashni ochiq holda o'rganish 
martensitli o'zgarishiar kristall panjarani fundamental usulda qajia  
shakllanishi tufayli bo'lgaiiligini isbotladi va u turh sifdagi quyidagi 
kristall moddalar uchun xos hisoblanadi: toza metaJlar, ternir asosli 
uglerodsiz qotishmalar, rangli metallar qotishmalari, yarim o'tkazgichii 
birikmalar va boshqalar.

Termik ishlov berish nazariyasi uchun f e  -  C va Fe -  Ni sistemalar 
uchun martensitli o'zgarishlami tadqiqot qilish juda muhimdir. Ikkala 
ham sistema juda katta amaliy qiziqishga ega.

5.5. M artensitli o‘zgarishlarning boshlanish tem peraturasi

Martensitli o'zgarishiar To temperaturaga nisbatan har qanday ham 
kam o 'ta  sovutishda boshlanmasligi kerak. Martensit kristallarini hosii 
bo'lishi na faqat hajmiy erkin energiyaning kamayishi bilan balki undan 
ham muliira hisoblangan o'zgarishlarga to 'siq bo'ladigan elastik defor- 
matsiyaning energiyasiga bog'liq bo'iadi. Elastik deformatsiya energi­
yasi birinchidan, faza o ‘zgarishlarida sohshtinna hajmni o'zgarishi va 
ikkinchidan. mailensit va dastlabki fkza panjarasining kogerentligi 
tufayli yuzaga keladi.

Sistemadagi yig'indaviy erkin energiyaning kamayishini quyida­
gicha ifodalash mumkin:



A F  — -  AFhaj. +  AFsiit +  AFdast.
Martensitli o ‘zgarishning boshlanishi uchun austenitni uni martensit 

bilan birgalikda metastabil muvozanatidan past temperaturada shun­
chalik sovutish keral<ki, bunda o'zgaiishning termodinamik stimuh 
(AFhaj) zariir bo‘lgan qiymatga ega bo‘lishi kerak. Shuning uchun 
martensit o'zgarislming boshlanish temperaturasi (Mb) har doim To 
temperaturadiui pastda bo‘Iadi. Fe -  C sistemasida To - Mb ~ 200 -  250 ® 
C gateng bo'iadi.

Mb temperatura ma'Ium tarkibga ega bo‘lgan qotisiimaning tavsif­
nomasi b o iib  xizmat qiladi. 5.2-rasmda tasvirlangan Mb temperatura­
dagi gorizonlal chiziq berilgan poiatdagi martensit o ‘zgarish bir xil 
temperaturada sovutish teziigiga bog'liq boim agan holda boshlanishini 
ko‘rsatadi.

Keyingi kechroq qilingan tadqiqotlar o 'ta  katta sovutish teziigiga 
ega bo‘lish Mb temperaturani o ‘zgarishini, lekin bunda kamaymasligini, 
balki ortishi mumkinligini isbotladi. 0,5 % C ga ega bo lgan  p o ia t  6600 
*̂ C/s dan kamroq sovutish tezligida Mb temperatura doimiy bo'lib, u 370 

ga teng. 6600 dan to 16500 ^C/s sovutish tezligini oshishi Mb 
temperaturani 370 dan 460°Cgacha oshiradi va sovutishni tezlatish bilan 
u o ‘zgarmaydi. Bunga quyidagicha izoh berish mumkin.

Sovutish tezligi yuz va ming gradus sekundda austenit Mb nuqtadan 
yuqorida o‘ndan bir va bir sekundlar davomida o‘ta sovutilgan holatida 
boiad i. Bu vaqt ichida juda ham harakatchan uglerod atomiaming 
segregatsiyasi austenitning panjara nuqsonida muvozanatdagi miqdomi 
hosil bo‘lishiga ulgiradi va bu bilan uni maksimal puxtalanishiga olib 
keladi. Bunday austenitda martensitli o'zgarishlami yuz berishi juda 
qiyin, Mb temperatura minimal qiymatga ega va u bir necha diapazon 
tezligida sovutish tezligi va jumladan, odatdagi sovutish teziigiga 
bog iiq  boim aydi. Austenitdagi uglerodning segregatsiyasi bir qancha 
sovutish tezligida kam miqdorda kechadi va Mb nuqta ko'tariladi. Oxir 
oqibat, juda katta sovutish tezliklarida Mb nuqtadan yuqori nuqtalarda 
poiatning austenit holatida bo'iish vaqti juda ham kam b o iib  qoladi.

Qotishma tarkibi odatda, martensitli o ‘zgarishlar boshlanish tempe­
raturasiga kuchli tarzda ta’sir ko‘rsatadi. Poiatda uglerod miqdorini 
oshishi bilan Mb nuqta keskin pasayadi: 1 % C ga ega bo lgan  p o la t­
larda Mb nuqta 200 ° C dan yuqorida bo'lsa, 2 % gacha uglerodga ega 
bo lgan  polatlarda esa Mb nuqta xona temperaturasiga teng bo iad i (5.3- 
rasm).



Po‘lat va austenitdagi uglerodning miqdori har doim ham bir hi! 
emas, chunki uglerod karbidlar tarkibiga kiradi. Karbidlar esa Mb 
nuqtaga ta’sir qihnaydi. Toblash temperaturasini oshishi bilan karbidlar 
austenitda erishi oqibatida undagi uglerodning miqdori oshadi, Mb nuqta 
pasayadi.

Qotislimadagi tarkibni o'zgarishi martensit o ‘zgarishIar boshlani­
shiga ham ta'sir qiladi.

5.6. M artensitli o^zgarishlar mexanizmi

Martensith o'zgarishiar jarayonini o'rganish sharoitga bogiiq  
ravishda panjarani qaytadan shakllanishining ikki mexanizmi boriigini 
ko^rsatdi: bular, siljish, ko'chish (martensitli) va «normal» shakllanish 
mexanizmlaridir.

Norm al o‘zgarishlar. Nonnal polimorf o'zgarishlarda yangi 
fazaiarning kristaiiari chcgaralardan atomlarning tartibsiz o ‘zaro 
bog'lanmagan o'tishi yo‘I biian o'sadi. Dastlabki fazani termik faollashi 
natijasida panjaradan ajraladi, masalan, y -  temir atomlari alohida yangi 
faza panjarasiga qo'shiladi. Yana masalan, a  ~ temir kristiill chegaralari 
natijasida a  y kristall tomonga qaiab. ko‘chadi: yangi faza onalik fazani 
«eydi». Shunday atomlarni bir-biridan mustaqil ravishda fazaiami bo'li- 
nish chegaralari orqali tartibsiz ko‘chishi biriamchi qa>ta kristallanish­
dagi kristallaming o ‘sishi o ‘z diffuziya jarayoniga o'xshash va faqat 
kelib chiqishi termodinamik stimul jihatidan farqlanadi. Biriamchi qayta 
kristallanishda dastlabki va j'angi donalaming erkin energiyalar farqi 
0‘sha fazaning dastlabki donasining tuzilishdagi katta nuqsonli tuzilish- 
ga ega ekanligi tufayli bo‘ladi. Metalhiing polimorf o'zgarishlardagi 
teimodinamik stimuli b o iib  turii kristall panjarani ikki fazasining erkin 
«kimyoviy» energiyasi farqi hisoblanadi. Qa>ta kristallanishda ham 
panjarani tartibsiz qayta shakllanishi faqat >tiqori temperaturalarda 
kechishi mumkin.

Siljish (m artensitli) o^zgarishiar. Martensitli o ‘zgarishlardagi 
panjaraning qasta shakllanish mexanizmi G. V. Kurdyumovning klassik 
ishlarida yozilgan. Fazao'zgarishlarining siljish (martensitli) mexanizmi 
atomiaming atomlararo masofadan kichik masofada tartibli, kooperativ 
va o ‘zaro xarakterga ega bo lgan  siljish y o ii  ro‘y berishi mumkinligi 
bilan farqlanadi. Bu jarayonda dastlabki fazaning bar qanday atomi 
o ‘zaro almashmasdan qolib, yangi, martensit fezasi donasining qo‘shnisi 
b o iib  qoladi. Bu hoi panjaranmg qayta shakllanishining siljish orqali



ro‘y berishi mumkinhgini asosiy o‘ziga xos tomoni hisoblanadi. 
Martensitli o"zgarishlarning juda ko‘p xaralcterii tomonlariga, birinchi 
navbatda martensit kristallami o'sish chegarasidagi kogerenthk kiradi.

Haqiqat ham o'zgarishlarda dastlabki fazaning har qanday atomi 
yangi fazaning atomi bilan qo‘sluii bo‘ladi, natijada donalar orasidagi 
chegara ham kogerent boUishi keral<.

Tadqiqot va tahlülar shuni ko‘rsatdiki, ko‘rib o'tilayotgan panjarani 
qayta shakllanishining siljish mexanizmi martensit o ‘zgarishlarini ikki 
muhim o‘ziga xos tomonlarini tushuntirib berdi; ya'ni, atomiaming se­
kin harakatlanish sharoitida martensit kristallaming juda katta tezlik- 
lardao‘sishi va tezda martensit kristallarining o'sishini to’xtalishidir.

5.7. M artensitgacha toblangan qotishm alam ing m ikrostrukturasi
va substi'ukturasi

Toblangan uglerodli po'latlar va temir asosli uglerodsiz qotishma­
lami stmkturasini tadqiqoti martensitning ikkita bosh morfologik turini 
aniqlab berdi: plastinkali vapaketli.

Bu martensitning ikki turi kristallaming shakii va o'zaro joylashuvi 
hamda gabitusli tekisligi orqali farqlanadi.

Plastinkali martensit (ninasimon, past temperaturali va ikkilangan 
deb ataladi) -  bu yaxshi mashhur «klassik» turdagi martensit bo'lib, u 
toblangan v^qori uglerodli po 'lat va ikkinchi komponenti yuqori 
miqdoriga ega bo'lgan uglerodsiz tem ir qotishmalarida yorqin namoyon 
bo'iadi, masalan, Fe -  Ni qotishmalarda Ni miqdori 28 % dan ko'p 
bo'iadi (5.5, 5.6-rasmlar). Martensit kristaiiari yupqa linza shakldagi 
plastinkalai’ga ega bo'iadi. Plastinkaning bunday shakii austenit 
matritsasida hosil bo'lishida panjaralaming elastik qiyshayishdagi 
minimum energiyasiga mos keladi va mexanik ikkilanishlar shakii ham 
xuddi shunday analogik bo'iadi. Shlif tekisligiga plastinani katta yuzasi 
bilan tushishi juda ham kamdan-kam holatlarda uchraydigan hodisadir 
(5.6-rasm). Qo'shni plastinkalar bir-biriga nisbatan parallel emas va 
ko'proq o 'ziga xos shaklli ansamblga ega (5.5-rasm).

Austenit zonasida temperaturani pasayishi natijasida yangi martensit 
plastin-kalari hosil bo'iadi, ulaming o'Ichami matiitsa zonasini 
o'lchamlari bilan chegaralangan boiad i (5.5-rasm va 5.7-rasmdagi 
sxema ko'rinishi).

Toblashdan so'ng xona temperaturasida martensit plastinkalari 
orasida qOldiq austenit saqlanib qolinadi (5.5- rasm).



Paketli martensit (yana uni reykaJi, massivli, yuqori temperaturali 
va ikkiianmagan ham deb ataladi) -  martensihiing keng tarqalgan 
morfologik turi boMib, uni toblangan kam uglerodli va o ‘rtacha uglerodli 
poiatlarda, juda ko‘p legirlangan konstruksion poiatlarda, nisbatiin kam 
legirlangan uglerodsiz temir asosh qotishmalarda, masala«, Ni miqdori 
28 % dan ko‘p boigan  F e - N i  qotishmalarda kuzatish mumkin. Ushbu 
martensiming kristaiiari taxminan bir xilda yoiiaiishga ega boigan 
yupqa plastinkaga ega b o iad i va u nisbatan bir o'qii paket hosil qiladi.

Reekali martensit plastinkalari kichik yoki 3oiqori burchakli 
chegaralai* bo'yicha boiinadi.

Paket hajmida plastinkalar eni taxminan bir qancha mikrondan 
o‘ndan bir mikrongacha o icham h diapazonda boiad i. Shiuiing uchun 
«reekah» ko'rinishdagi kristallar yom giik  mikroskopi ostida umuman 
ko‘rinmaydi, yoki paketlarning mayin, yupqa stmkturasi namayon 
boiish i mumkin. Ana shundan kelib chiqib, shlifning asosiy stmktura 
elementi sifatida juda ham mayin alohida kristallar emas, balki plas- 
tinkadan iborat paket ko iinad i (5.8-rasm). Shiming uchun mai'tensitning 
bunday strukturasi shakhni ninasimon martensitdan farqiash uchun 
paketli yoki massivli deb ataladi.

5.4-msm. y s  markali toblangan poUatda martensitning ninasimon
strukturasi.



5.5-rasm. 1,86 %Cga ega bo‘lgan tobUmganpo‘latda martensit 
plastinkalari va qoldiq austenitni shaklga o‘xshash joylashishi 

(yorug*, oq fon). Plastinkada midrib, kiritilgan. X  550 (Kraus va Mader).

5.6-rasm. Shlif tekisligida kamdan-kam hollarda martensit plastinkalarini 
joylashuvi X  750 (A.P. Gulyaev, E. V. Petunina).

X
V . ,

5.7-rasm. Bitta austenit donasida turli uzunlikdagi martensit 
plastinkalarini hosil bo ‘lish sxemasi.
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5.8-rasm. Fe -1,94 % Mo ega bo ‘Igan toblangan qotishmaning 
struktiirasida paketli martensitning ko‘ruiishi.

X 200 (Kraus va Mider).

Legirlangan konstmktsion poiatlarda martensit paketlaming ichida 
martensit kristaiiari orasida qalinligi 200 -  500 A boigan  qoldiq austenit 
qatlamlari joylashgan boiadi. Bitta austenit donasida bir qancha 
martensitli paketlai' hosil boiishi mumkin.

5.8. S ubstruk tura

Juda ko 'p  qotishmalarda yom giik  elektron mikroskopiya ko‘p 
miqdorda dislokatsiya va ikkilanganliklarga ega bo igan  martensit 
kristallarining mayin murakkab sti'uUurasini aniqlab berdi. Bunday sub- 
struktura ikki prisipial jihatdan tiuli bo igan  yo ila r bilan hosil boiishi 
mumkin; birinchidan, panjarani qayta shakllanishida martensitli 
mexanizmning ajralmas tarkibiy qismi hisoblangan qo‘shimcha plastik 
deformatsiya yordamida yuzaga b o isa , ikkinchidan, martensit hosil 
boiishdan keyin martensit kristalliga atrofdagi elastik muhitni ta’sir- 
lashishi oqibatida plastik deforniateij^a orqali hosil bo iad i. Birinchi ho­
latda o'zgarishiardagi biriamchi substruktura haqida gapiréak, ikkinchi 
holatda esa defomiatsiyaning ikkilamchi substrukturasi to'’g ‘risida 
gapiramiz. Mos ravishda o ‘zgarishlardagi ikkilanganliklar va defor- 
matsion ikkilanishlar boiadi.

Plastinkali martensitnüig substiiikturasi shu bilan xai-akterlanadi- 
ki, bunda yorugiilc mikroskopi yordamida martensit plastinkasi kesi-



mida o‘rta chiziqni yoki aniqroq qihb aytsak, yuqori kimyoviy realctiv 
ta ’sir ettiiilgan (travleniya qihngan) o ‘rta zonani, ya’ni midribni ko‘rish 
mumkin b o iad i (5.5 - rasm).

Midrib, bu elektron mikroskop yordamida ko‘rilganda zieh joylash- 
gaii parallel yupqa ikkilangan qatkmilardir. Ikkilangan qatlamlaraing 
qalinligi qotishma tai’kibiga va martensit hosil boiishiga bog iiq  
ravishda bir qancha angstremdan yuzdan bir angstremgacha boiadi. 
Martensit plastinkasini ikkilangan zonasini eni qotishma tarkibiga 
bog iiq  bo iad i. Masalan, Fe -  Ni sistem ^idagi qotishmalarda nikel 
miqdorini oshishi bilan martensit plastinkasi kesimlamii o‘zgarishlar- 
dagi ikkilanganliklar to iiq  egallamaguncha bilan yuqorida qayd etilgan 
zonaning eni oshadi.

Paketli martensit substrukturasi plastinkali martensit substruk- 
turasidan mayin, yupqa ikkilangan qatlamlar zonasini yo'qligi bilan sifat 
jihatdan keskin farqlanadi. Paketli martensit substrukturasi murakkab 
dislokatsion tuzilishga ega b o iib , uning uchun yuqori dislokatsiyalar 
zichligida dislokatsion qo‘shilish xarakterli hisoblanadi.

Qoldiq austenit substrukturasi dastlabki austenit substrukturasidan 
martensit kristaiiari ta’sirida austenitni malialliy plastik deformat- 
siyalanishida yuzaga keladigan yuqori zichlikka ega boigan  mukammal 
emasligi bilan farqlanadi. Austenitda martensit kristallaii yaqinida 
dislokatsiyalami tekis to‘pIanishi, qo‘shilish va upalcovkani nuqsoni 
kuzatiladi.

5.9. Beynitli o‘zgarishiar

Uglerodli poiatlarda C-egri chiziqni pastida, 500-250'^C 
temperaturalar inten^alida beynitli o'zgarishiar ro‘y beradi. bu o ‘zga- 
rishlar yana, oraliq o'zgarishiar ham ataladi. Y a’ni bu oraliq o'zgarish­
iar, bu periitli va martensitli o'zgarishiar oraligidagi o'zgarishlardir. Bu 
o'zgarishlaming kinetikasi va hosil bo'ladigan strukturasi diffuziyali 
periitli va diffuzionsiz martensitli o'zgarishlarda kuzatiladigan kinetika 
va struktura xususiyatiga ega boiad i.

Beynitli o'zgarishiar natijasida a  faza (ferrit) va karbidning 
qorishmasi hosil bo'iadi va uni be)Tiií deb ataladi. Beynitdagi karbid 
perlitga xos plastinkali tuzihshga ega emas. Beynitdagi karbid zarralari 
juda ham dispers bo iib , ulami faqat elektron mikroskop yordaníida 
aniqlash mumkin.



Yuqorigi va pastki beynitiar boiadi. Uiar o ’z navbatida mos 
ravishda oraliq temperaturalar intervaliuing yuqorigi va  pastki qism- 
larida hosil bo iad i (ular orasidagi shartli chegara 350 ^C). Yuqorigi 
beynit patsimon tuzilishga ega b o isa , pastki beynit esa ninasimon, mar- 
teiisitga o‘xshash tuzilishga ega boiadi- Pastlci beyuitni mikrostruk- 
turasini ko‘rinishiga ko‘ra bo'shatilgan martensit strukturasidan farqlash 
juda qiyin.

Elektron-mikroskopik talilil shuni ko'rsatdiki, uglerodli poiatlarda 
yuqorigi beyiiitning a  fazasi substrukturasi reekah maitensitning sub- 
strukturasiga o ‘xshash b o isa , pastki beynitning a  fazasi substrukturasi 
esa nisbatan yuqori uglerod miqdoriga ega bo igan  maitensitii poiatning 
tuzihshiga o ‘xshashdir. Yuqorigi beynitda a  faza eni 5-10 mkm va 
qalinligi ] nikmdan kam bo igan  reeakadan iborat b o isa , karbid zar* 
rachalari esa reykaiar orasida yoki chegaralari bo‘yicha va reeakaning 
ichida joylashgan boiadi. 0 ‘z navbatida, yuqorigi beynitda karbid 
austenifclajti ajralib chiqadi. Pastki beynitda karbid zan-achalari a  faza 
plastinasini ichida boiad i, ya'ni karbidlar uni parchalanishidan hosil 
bo iad i. Yuqorigi ham pastki beynitJiing a  fazasining ichida dislokatsiya 
zichligi katta boiadi.

Agar beynitli o'zgarishlai' va bo'shatish temperaturalari bir xilda 
bo isa , o ‘zining fizik xossasi, fazaning tarkibi va strukturasiga ko‘ra 
o 'ta  sovutilgan austenitning izotermik o'zgaiish malisulotiari toblangan 
poiatning bo‘shatilgan martensit mahsulotlariga yaqin boiad i. Bey- 
nitdagi ferrit fazasi a  -  temirdagi uglerodning o‘ta to ‘yingan qattiq 
eritmasi hisoblanadi.

Yuqorigi beynitda karbid fazasi sementit bo isa , pastki be>Tiitda esa 
e -  karbid bo iib , ushlab turish vaqtini oshishi bilan sementit bilan 
almashadi.

Legirlangan poiatdagi maxsus karbidlar periitli o'zgai'ishlai- ifiter- 
valida hosil b o iib , beynitli o ’zgarishlarda paydo boim aydi, Legirlovchi 
elementlar beynitli o^zgaiishlarda qaytadan taqsimlanmaydi.

Kremniy bilan legirlangan poiatlarda karbid ühiuinan hosil 
boim asligi mumkin va beynit a  faza va qoldiq austenitdan tashkil 
topishi mumkin.

Temperaturaning beynitli, shu jumladan, periitli intervalida o‘ta 
sovutilgan austenit bir qancha inkubatsion davrdan so iig  parchaianishni 
boshlaydi. Kaibid hosil qiluvchi elementlar (Cr, W, Mo va boshqalar) 
bilan legirlangan poiatlarda periitli pai'chalanisiining C-egri chizigini 
pastida beynitli o ‘zgarishlarning boshlanishi va tugallanishidagi C-egri



chiziq yotadi (5.9-rasm). Masalan, 5.9-rasmda C temperaturada 100 
sekunddan so‘ng be>Tiitli o'zgarishiar boshlanadi va izotemiik ushlab 
turish vaqtidaii taxmman 60 minut so‘ng periitli o ’zgarish ro 'y beradi.

Yuqori legirlangan poiatlarda periitli va beynitli o ‘zgarishlarining 
C-egri ch iz ig i o 'ta  sovutilgan austenitning yuqori turg'uniigiiiing 
temperaturalar intervallari bo'yicha boiingan bo'lib, unda periiùii 
parchalanishi juda ko 'p  soatldar mobaynida kuzatilmaydi, beynitli 
o'zgarishiar uchun o 'ta so w sh  hali etarli boim aydi (5.9-rasm,b). C-egri 
chiziqni beynitli o'zgarishining mal<simal temperaturasi Bn (yoki Bs) 
nuqtasi bilan belgilanadi.

Beynitli o'zgarishiar kinetikasi periitli o'zgarishiar kinetikasiga na 
faqat inbuktsion davming mavjudligi bilan balki izotemiik ushlab turish 
vaqtida hajmni oshishi bilan ham o'xshash hisoblanadi. Shu bilan birga 
juda ko 'p  legirlangaji po'latlarda beynitli o'zgarishiar martensith 
o'zgarishlarga o'xshash o'ziga xos xarakterga ega bo'lib, u jarayon 
to iiq  austenitni yo'qolishigacha bormaydi. C-egri chiziqni har bir 
nuqtasi beynitli o'zgaiishlar oxirida qoldiq austenitning m aium  bir 
miqdoriga mos keladi (masalan, 4 egri chiziq 5,9-rasm, b da).

Juda ko 'p  poiatlarda beynitli o'zgarishlarda austenitda uglerod 
miqdorining sezarii darajada oshishi kuzatiladi. Ba’zi bir po'latlarda 
izotermik ushlab turish vaqtini oshishi bilan austenitdagi uglerod 
miqdori kamayadi, yuqori uglerodli po'latlarda esa uglerod miqdori 
beynitli o'zgarishiar boshlanishidan kamayib boradi, bu o 'z  navbatida 
austenitdan karbidni ajralib chiqishiga bog'liq.

Beynitli temperaturalar intervalida o'zgannasdau qolgan austenit 
po'latni xona temperaturasigacha sovutganimizda qisman martensitga 
aylanadi, biroq bunda Mn nuqta dastlabki austenitdan hosil bo igan  
martensitdan past bo'iadi. Austenit beynitli o'zgarishlardan so'ng ugle­
rod miqdori bo 'yicha bir xilda emas va martensit uglerod bilan to'yingan 
joylarda hosil bo'iadi.

Austenit donasi o'lchami amaliy jihatdan beynitli o'zgarish 
kinetikasiga ta’sir qilmaydi.

Uglerodli po'latlarda beynitli o'zgaiishlar periitli o'zgarishlardan 
aalohida hosil boim aydi. Masalan, evtektoidli po'latlarda perlit va 
beynit -400  -  600 ''‘C temperaturalar intervalida hosil bo iad i. Nisbatan 
yuqori temperaturalarda ushbu po'latning strukturasida periitli o 'zga­
rishiar mahsuloti ustun bo'iadi. Nisbatan past temperaturada strukturada 
beynit ustun bo'iadi.



5.9-rasm. Periitli va b^nitli o ‘zgarishlardagi C -e g r ichiúqbilan ajralib 
turadigan legirlangan po‘latlarda austenitfung izotermik parchalanish 

diagshrammasi (Roze va Peter) 
a -  0,43 %S, 1,22 % Cr, 0,82 %Mn va 0,13 % Vga ega bo*lgan po*lat:

1 -  ferritni paydo boHishini boshlanishi; 2 -  perlitni hosil boHishini 
boshlanishi; 3~prelitni hosil boUishini tugalianishi; 4—beynitni hosil 

boHishini boshlanishi; 5 -  b^nitni hosil bo'iishini tugalianishi; b -  0,43 % 
S  va 3,52 % Cr ga ega ho‘lgan po*lat: l~perlit hosil boHishini boshlanishi;

2 -  perlit hosil boUishini tugalianishi; 3~beynUni hosil bo‘lishini 
boshlanishi; 4~ b^nitni hosil bo‘lishini tugalianishi.

Beynitli o ‘zgaiishlar quyidagi asosiy jarayonlami o ‘z ichiga oladi: 
panjarani y--^a ga qayta o'zgarishi, ugleiodning qayta taqsimlanishi, 
karbidning ajralishi.

Quyidagi muhim savollar beynitli o‘zgaiishlarda munozarali 
hisoblanadi: 1) panjarani y~>a ga qayta o'zgarishi, uglerodni qayta 
taqsimlanishi va karbidlanii ajralishi jara5'onlari qaysi ketma-ketlikda 
borishi; 2) ferritning hosil bo iish  mexanizmi qandayligi; 3) karbid qaysi 
fazadan (austenit yoki ferrit) ajralib chiqishi.

Juda ko'p tadqiqotchi lar beynith o'zgarishiar temperaturalar 
intervalida ferrit austenitdan martensith mexanizm bo'yicha hosil bo '­
iadi degan fikrga kelganlar, Tadqiqotchilanii bunday fikrga kelishlariga 
quyidagi dalillar mavjud: nainunaning polirovkalangan (silliqlangan)' 
tekis yuzasida relefiiing hosil bo'lishi (periitli o'zgarishlarda bunday 
relef hosil bo'Imaydi), legirlangan poiatlarda beynitli o'zgarishiar 
tugaganditn so'ng qoîdiq austenitning mavjudligi (perlith o'zgarislilarda 
har doim austenit to iiq  yo'qoladi), pastki beynit va bo'shatilgan 
martensit mikrostrukturasining o'xshasMigi hamda yuqorigi beynit va 
kam uglerodli martensitning substinkturasini o'xshashligi va boshqalar.



Beynitli o'zgarishiar mexanizmi kinetikasi bo'yicha o 'ziga xos 
b o iib , periitli va martensitli o'zgarishlarga yaqin bo'lishini quyidagicha 
tiishuntirib berish mumkin: beynitli o'zgarishlai' 500 -  450*̂  C tempe- 
raturalardan p ^ t  temperaturalarda, ya’ni temiming qayta kristallanish 
boshlanishidan pastroqda boiadi, Bu degani beynitli o'zgarishiar 
temperaturalar inter^'alida amaliy jihatdan asosÍ3' komponent (temir) 
atomlarini diffuzion xaralcatlanishini to iiq  to'xtalishidir, Shuning uchun 
ferritni tartiblanmagan y—̂ a ga qa)ta  o'zgarishi orqali hosil bo'lishini 
mumkin emasligi bo'lib, ya'ni periitli parchalanish to'xtatiladi. Lekin 
200 -  250^ C dan yuqori temperaturalarda uglerodning diffuziyasi etarli 
darajada kechadi va bu austenit va ferritdan kaibidlami ajralib chiqish 
uchun etarli hisoblanadi.

Shunday dalillar mavjudki, inkubatsion davrda dastlabki austenit­
dagi uglerod beynitli o'zgarishlaidan oldin qaytadan taqsimlanadi. 
Kichik miqdordagi uglerodga ega bo'lgan austenit joylari martensitli 
o'zgarishlaini y ^ a  kechiradi,

a  J'aza kristaiiari orahq temperaturalar intervalida dastlabki y  fazalar 
bilan elastik bog'liqlikda kogerent tarzda o'sib boradi, ya’ni Mn 
martensitli o'zgarishiar boshlanishi nuqtasidan pastdagi o'zgarishlarda 
martensit plastinalari qanday o'sishiga aniq o'xshash boiadi. Lekin, 
tpza martensitli o'zgarishlaidan martensit kristallarining «bir zumda» 
hosil bo'lsa, beynitli o'zgarishlarda esa a faza plastinkalari nisbatan 
sekin o 'sib boradi. Bu asosan, oraliq temperaturalar oralig'ida a  faza 
uglerod bilan bogiangan y fazadan hosil bo'lishi mumkin. 0 ‘z 
navbatida a  faza kristallarining o'sish tezligi uglerod atomlarini 
diffuzion chiqarish tezligi bilan nazonit qilinadi. Bu uglerod atomlarini 
chiqarish oqibatida austenitdagi Mn nuqta a  faza chegaralarida bevosita 
oshadi va beiilgan po 'lat uchun martensitli qayta qurish y -^a  ga Mn 
nuqtadan yuqorida kechadi.

5.10. P o ia tn in g  tobîanish ehuqurligi

5.Î0.1. Toblanish chuqurligi va sovutishning k ritik  tezUgi

Po'lat martensitgacha toblanganda toblash temperaturasidan bosh­
lab sovushi kerak, chmiki austenit ferrit-karbidli qorishmaga parcha- 
lanishiga ulgirmasdan Mn nuqtadan past temperaturada sovushi lozim. 
Buning uchun buyumni sovutish tezligi kritik nuqtadan yuqori bo'lishi



kerak. Sovutishning kritik tezhgi -  bu minimai sovutish tezligi bo‘lib, 
bunda austenit hali ferrit-karbid qorislimasiga parchalanmagan bo iadi.

Toblashdagi sovutishnmg kritik tezligi birinchi yaqinlashishda 
austenitni parchalanishini boshlanishida C -  egri chiziqqa urinmani qiya 
holatida aniqlanadi (5.10-rasm, Dkr). Bunday aniqlanishda kattalik, 
taxminan haqiqiy kritik tezhkdaii 1,5 maitagacha katta bo iad i. Haqiqiy 
kritik tezlikni Dkrtemokinetik diagrammani qo llab , oiishimiz mumkin. 
5.11-rasmda xuddi shunday diagraimna 35FC p o la ti uchun berilgan. 
Sovutish egri chizigini termokinetik diagramma chizigi bilan kesishi- 
shi mos ravishda o ‘zgarishni boshlanishi va tugaílanishini, egri chiziq- 
dagi raqajiilar esa sovutish tugagandan keyingi qattiqlikni Brinel shka- 
lasi bo'yicha qiymatini kolsatadi. 35rC  po'latni martensitgacha tob­
lashdagi minimal sovutish tezligi shunday bo lish  kerakki, bunda 
beynitli o'zgarishiar boshlanishiga ulgirmashgi lozim (A—»B).

Buyumning yuzasida so\'utish tezligi kritik tezlikdan yuqori, mar- 
kazida esa kam boiish i mumkin. Bunday holatda, austenit buyumning 
sirtqi yuzasida martensitga aylanishi, uning markazida esa periitli o 'zga­
rishiar ro‘y berishi kuzatiladi, ya’ni detal ochiq holda to iiq  toblan- 
maydi. Tobhinish chuqurligi -  poiatning muhim tavsiíhomalaridan 
biri hisoblanadi.

5.10-rasm. C -  diagiamma bo'yicha toblashning kritik teajigini aniqlash: 
Vm va Vyu -  buyumning markazida va yuzasida sovutish tezligi;
1 -  austenitning parchalanishini boshlanishi; 2 -  austenitni 

par chalan ish in i tugallanish i.



5.11-rasm. 0,34 %S, 1 %Mn, 0,76% C iga ega hoUgan 35FC markali 
po'latni termokinetik diagrammasi 

(K. F. Starodubov, YU. Z. Borkovskiy, V. V. Parusov).

Toblanish chuqurligi deganda buyumdagi toblangan qatlamni iming 
ichkarisiga kirish chuquriigi tushuniladi.Toblanish chuquriigi, aw alam  
bor buyumni sovutishning kritik teziigiga bog'liq boiadi 5.12 -  rasmda 
silindrsimon namunani diametri bo'yicha sovush tezligini taqsimlanish 
egri chizig'i kritik tezlik qiymatiga solishtirish bilan tasvirlangan. 
Buyumning xaJqasimon yuzasi hajmi kritik tezlikdan yuqori tezlik 
bilan sovutiladi, shuning uchun u martensitgacha toblanadi. Silindr- 
ning o'zagi esa kritik tezlikdan pastroq tezlikda sovutiladi va shuning 
uchun u martensitgacha toblanmaydi, Katta kesim yuzasiga ega bo lgan  
gabarit oicham li, katta hajmli detallarda toblashdan so'ng hamma 
gamma stiukturaJami kuzatish mumkin; detalni yuzasi yaqinidan 
martensitdan troostomartensit, troostit va sorbit orqali uning markazida 
perlitga bir tekis, ohista o'tishi ro 'y beradi.

Agar buyum markazi kritik tezlikdan yuqori tezlikkacha sovutilsa, 
unda detal martensitgacha to‘liq, ochiq holatgacha martensitga toblanadi 
(5.12-rasm, b).

Sovutislming kritik tezligi austenitni parchalanish teziigiga ta’sir 
qiluvchi hamma omillarga bog'hq bo'iadi. Austenitni parchalanishiga 
qarshilik ko'rsatuvchi o 'ta  sovutilgan austenitning bardoshligini oshiaiv- 
chi omillar, ya'ni C egri chiziqni o 'ng tomonga surish toblanish chu- 
qurligini oshiradi (C egri chiziqni o 'ng  tomonga surish kichik burchak 
ostida urinma ko'rinishda bo'iadi).

Po'latlami toblashdan oldin qizdirish temperaturasi va ushlab turish 
vaqtini oshirish y-eritmaning miqdorini bir xil holatga olib keladi va



austenit donasi oicham ini oshiradi, ya’ni o 'ta  sovutilgan austenitning 
turg‘unligini oshiradi. Shuning uchun toblashdan oldin qizdirish tempe- 
ratLU’asi va ushlab turish vaqtini oshishi poiatlam i toblanish chuquriigini 
oshiradi va bunda birinchi omil nisbatan samarali hisoblanadi.

5.12-rasm. Tsilindrning toblanish chuqurligi: 
a -  ochiq bo'imagan toblash; b -  ochiq bo'lgan toblash;l ~ silindr diametri 

bo'yicha sovutish tezligini taqsimlanish egri chizig'i; 2 -  kritik sovutish 
tezligi (shtrix qilingan qatlam martensitgacha toblangan qatlamdir).

Toblanish chuqurligiga austenitning kimyoviy tarkibiga juda ham 
kuchli tarzda ta 'sir qiladi. Austenitda uglerod miqdorini oshishi uni 
turg 'un qiladi va buning natijasida toblashni kritik tezligi kamayadi. Eng 
yaxshi toblanish chuqurligiga evtektoidli po iatlar tarkibiga yaqin 
tarkibga ega bo lgan  polatlarda bo'ladi. Evtektoiddan keyingi po la t- 
lami nisbatan sovutishning yuqoriroq kritik teziigiga ega bo iish i, ulami 
austenit joylashgan zonasida emas, baiki Ai temperaturadan yuqori , 
lekin Acm temperaturadan past temperaturalar sohasida bo iish i b i l ^  
tushuntiriladi (5.13-rasmga qarang). Evtektoiddan kçyingi polatlarda 
uglerod miqdorini oshishi uning toblashning normal temperaturasida 
(Al + 35^60) K austenitdagi miqdori osltmaydi, sementit miqdori esa 
oshib boradi, Tsementit zarrachalari periitli o'zgarishlai" uchun moyillik 
bo'lib, o 'ta  sovutilgan austenitning turg'unligini kamajtiradi. Shuning 
uchun evtektoiddan keyingi po'latlarda uglerod miqdorini oshishi 
toblashning kritik tezligi oshadi. Agar evtektoiddan keyingi poiatlar 
Asm temperaturadan yuqori temperaturada (austenit zonasida) toblansa, 
sovutishni kritik tezligi poiatdagi uglerod miqdori oshishi bilan uzluksiz 
kamayib boradi, bUnda austenitdagi uglerodning miqdori oshadi.



Tarkibi, %

5.1S~rasm. Uglerodli po'latlami toblashda qizdirish temperaturasi intei'vali.

Uglerodli va kam uglerodli po'latlam i toblanish chuqurligi unga 
boni nol butun ming bir foiz miqdorida qo‘shilganda sezilarli darajada 
oshadi, bu esa amaliy jihatdan qo‘llaniIishini namayon qilib kelmoqda. 
Juda ham kam miqdorda bomi qo^shish po iatn i toblanish chuqurligiga 
ta’sir etishi uning austenit yuzasida faol ekanligi bilan tushuntiriladi.

Elcsperimentlar shuni ko'rsatdiki, bir xil maakadagi, lekin turli 
eritishda olingan po iatlar turli toblanish chuqurligiga ega boiad i, chun­
ki undagi najiorat qilib boim aydigan erigan va oksid qo‘shimchaIari, 
nitiidlar, sulfidlar va boshqalaming ta ’siri oqibatida austenit donasi 
oicham larini turiicha boiish i bilan tushimtiriladi. Kobaltdan tashqari 
austenitda erigan hamma legirlovchi elementlar uni pai'cha-lanishini 
qiyinlashtiradi, toblashning kritik tezligini kamaytiradi va toblanish 
chuquriigini yaxshilaydi. Ana shu maqsadda po latga  keng kolam da 
marganets, nikel, xrom va molibden qo‘shiladi. Aj^niqsa, o ‘ta  samarali 
kompkîks legirlash va bundagi ba’zi bir alohida elementlarni toblanish 
chuqurligiga foydali ta ’sir etishi natijasida o‘zaro uni kuchaytiradi. 
Masalan, 0,4 % C va 3,5 % Ni ga ega bo‘igan polatlarda toblashning 
kritik tezligi 150*̂  C/c ga teng b o lsa , unga 0,75 % Mo qo‘shilsa, uning 
tezligini taxminan 4® C /c  ga kamaytiradi.

Poiatlam i legiriashda uning toblaiiisli chuquriigini oshirish ikld 
yo‘naIishda qoilaniiadi. Birinchidan, legirlangan poiatlam i qoilash, 
agar uglerodli po iatdan  tayyorlangan katta kesimli detallarda ochiq 
usulda toblash mumkin boimaydigan holllarda ochiq toblash toblanish 
chuquriigini ta ’minlab bergan holdagina ishlatiladi.



Ikkinchidan, uglerodh po'latdaii tayyorlangan micha katta bo‘hna- 
gan kesimga ega bo‘lgan buyumlami legirlangan poiatlarga aimash- 
tirsalc,. nisbatan sekin tez toblashdan sovushga olib keladi.

5.11. P o la tla rn i ioblashda qizdirish va sovutish

5.11.1. Toblash uchun qizdirish

Poiatlam i qizdirishda ro‘y beradigan o‘zgarishlar oldingi parag- 
raflarda k o lib  o‘tilgan. Uglerodli poiatlam i toblash uchun qizdirish 
temperaturasini holat diagrammasi bo‘yicha tanlab olish miunkin (5.13 - 
rasm). Evtektoidgacha bo lgan  po ia tla r A3 nuqtadan 30 -  50 yuqori 
temperaturagacha qizdiriiadi. Nasldorligi mayda donali bo lgan  po‘latlar 
nisbatan yuqori temperaturada toblashga ruxsat etiladi. Nasldorligi katta 
donali bo lg an  po'latlar o ‘ta qizdirilganda toblash katta ignali martensit 
strukturasini hosil qiladi, .Poiatlami Ai -  A3 temperaturalar intervalida 
toblashda (to‘liq boim agan toblashda) strukturada martensit bilanibir 
qatorda ortiqcha fenit ham qoladi, bu esa toblangan po iatn i qattiqligini 
kuchli tarzda kamaytiradi va bo‘shatishdan keyin mexanik xossalarini 
yomonlashtiradi,

Evtektoiddan keyingi po iatlar Ai nuqtadan 35 -  60° C yuqori 
temperaturagacha toblanadi. Ai -  Acm temperaturalar intervalida tob­
lashda evtektoiddan keyingi po iatlar strulcturasida martensit bilan bir 
qatorda ikkilamchi sementit ham boiadi, bu esa asbobni < eyilishga 
chidamhligini oshiradi. Poiatlam i Acm temperaturasidan yuqori tempe­
raturagacha qizdirish xavfli hisoblanadi, chunki bunda .iqartiqlik osh- 
maydi, lekin austenit donasi o ‘lchami kattalashadi, yuzada :uglerod- 
sizlantirish jarayoni kuchayadi va toblash kuchlanishi qiymati oshadi.

Juda ko‘p legirlangan konstmktsion va asbobsozlik legirlangan 
po‘latlami toblash uchun qizdirish temperaturasi 800 -  880*̂  C atrofida 
boiad i. Yuqori miqdorda karbid hosil qiluvchi elementlarga ega bo lgan  
p o ia tla r  (W, V, Cr) nisbatan 3aiqori temperaturalarda, ba’zi bir hollarda 
solidus temperaturasiga yaqin temperaturada toblanadi, chunki bu 
holatda katta miqdordagi qiyin eriydigan karbidlami austeni^a o ‘tkazish 
kerak. Masalan, P9 va P18 markaU tezkesar po iatlar 1250 -  1300*̂  C 
temperaturalarda toblansa, 3X2B8<I> markah shtampli po ia tla r 1050 -  
1100® C temperaturalarda toblanadi.

Qizdirish tempèraturasida ushlab turish vaqti shunday bo lish  
keraldci, bunda austenitni gomogenizatsiyalash jarayoni b o lib  o ‘tish



kerak. Qizdirish tezligi ish unumdorlikni oshirish uchun iloji boricha 
maksimal bo‘lish lozim.

Juda ko 'p  buyumlar yuqori yuza qattiqligiga, yuza qalamida yuqori 
mustalikamlikka va qovushqoq o‘zaklca ega bo‘ladi, Buyumni yuzasi va 
o‘zagidagi bimday xossalaming mutanosibligi yuqori chastotali tok 
yordamida tobianib, erishiladi.

M a’luníki, o'zgaruvchan tokniug chastotasi oshishi bilan mii 
o'tkazgich kesimi bo‘ylab bir tekis boim agan taqsimlanishi oshadi. 
Amaliy jihatdan tok yuqori chastotada >oipqa sirtqi qatlam orqali o ‘tadi.

5.11.2. Toblashdagi sovutish

Toblashdagi sovutish rejimi avvalambor, talab etilgan toblanish 
chuquriigini ta’miniab berishi kerak. Boshqa tomondan, sovutish rejimi 
shunday b o lish  kerakki, bunda buyumni qiysha5'ishiga olib keluvchi 
kuchli toblash kuchlanishi va toblanish darzlari yuzaga kelishi kerak 
emas.

Toblanish kuchlanishlari termik va strukturah kuchlanishlar 
yigindisidan hosil bo iad i. Toblashda har doim buyumning kesimi 
bo*5lab  temperatui'ani farqi kuzatiladi. Sovutish davrida tashqi va ichki 
qatlamlami termik siqilish kattaligini har b o iish i temiik kuchlanishiami 
yuzaga. kelishi bilan tushuntiriladi.

jVI.'artensith 0‘zgarishlar hajmni bir qancha foizga oshishiga b og iiq  
boiad i. Buyumning sirtqi qatlami uning o'zagiga nisbatan oldin mar­
tensit nuqtaga erishadi. Martensith o ‘zgarishlar va u bilan bog iiq  
bo lgan  hajmni oshishi buyum kesimining turii nuqtalarida bir vaqtda 
sodir boim aydi, bu  esa stmkturali kuchlanishiami paydo boiish iga olib 
keladi.

Y ig ind i toblash kuchlanishlar toblash uchun qizdirishda tempera­
tura va sovutish tezligini oshishi bilan oshadi, chunki ikkala holda ham 
buyum kesimi bo‘ylab temperaturalar farqi turiicha boiadi. Tempera­
turalar farqining oshishi temiik va strukturali kuchlanishiami oshishiga 
olib keladi.

Po iatlar uchun martensit nuqtasidan past temperaturalar intervalida 
toblash darzlami hosil bo lish  ehtimoli staikturali kuchlanishlar paydo 
boiish ida sodir bo iad i va mo‘rt faza ~ martensit yuzaga keladi. 
Majtensit nuqtasidan yuqorida faqat termik kuchlanishlar hosil bo iad i, 
bu holatda p o ia t austenit holatida b o iad i va biz bilamizki, austenitni 
o ‘zi plastik hisoblanadi.



C -  digaramma shuni ko'rsaiadiki, po ia tn i toblagandan so iig  tez 
sovutish o ‘ta sovutilgau austenitning nisbatan tm-g‘un boim agan 
holatida muhimdir. Juda ko 'p  po ia tla r uchun ushbu holat 650 -  400® C 
temperaturalar intervaliga to‘g ‘ri keladi. Ushbu temperaturalar interva- 
lidan past yoki yuqori temperaturalarda austenit parchalanishga nisbatan 
C -  egri ch izig i egilishi atorofida o ‘ta turg‘un b o iad i va bu holda 
buyuinni nisbatan sekinroq sovutish kerak bo'iadi. Sekin sovutishni 
asosan, 300 -  200̂  ̂C temperaturalarda boshlash o 'ta  muhimdir, chunki 
ushbu temperaturadan pastda juda ko'pchilik po'latlarda martensit hosil 
bo'iadi. C -  egri chizig'i egilishidan yuqorida sekinroq sovutishda faqat 
termik kuchlanish kamaysa, martensit interv'alida esa ham termik ham 
strukturali kuchlanishlar kamayadi.

Toblash miihitlari sifatida ko‘proq suv, NaOH va NaCl lanii 10%li 
suvdagi eritmalari vam oylar qo'llaniladi.

Sovuq suv -  eng arzon va o 'ta  faol sovutgich hisoblauadi. Sovuq 
suv periitli hamda martensitli temperaturalar intervalida tezda sovutadi. 
Suvga tuzni yoki ishqomi qo'shilishi periitli intervalda sovutuvchanlik 
qobiliyatini oshiradi. Suvning eng katta kamchiligiga, uning martensit 
intervalida yuqori sovutish teziigiga ega ekanligi hisoblanadi.

Minei'ai moylar martensit intervalida (bu uning eng katta yuttigl 
hisoblanadi) hattoki, periitli intervalda ham (bu uning eng katta kam- 
chiligi hisoblanadi) sekinroq sovutadi. Shuning uchun moydan yaxshi 
toblanish chuqurligiga ega bo'lgan po'latlami sovutishda foydalaniladi. 
Hozirgacha periitli temperaturalar intervalida tez sovutishi va martensitli 
temperaturalar intervalida esa sekin sovutishi lozim bo'lgan toblash 
muhiti topilmagar).

5.11.3. Toblash usullari

Poiatlam i 650-400‘̂ C temperatura intervalida tez sovushini ta’- 
minlovchi toblash muhiti yo 'q  va undan yuqorida sekin sovushi va 
undan past inteivalda keraldi sovutish tartibini ta’minlovchi turii toblash 
usullaridan fo>'dalaniladi.

Po'latlami martensitli intervalida sovutish tezligini kamaytirish 
uchun ikki muhitdagi toblashdan foydalaniladi (5.14-rasm). Avval detal 
suvga botiriladi va bu suvda juda ham qisqa vaqt ushlab turgandan keyin 
moyga olinadi. Shuning uchun bu toblash usulini suv orqali moyda 
toblash deb ataladi.



Suvda tez sovutish periitli o ‘zgarishlami oldini oladi, keyingi sekin 
moyda sovutish esa martensitli intervalda toblash kuchlanishini kamay­
tiradi. Bunda mas’uliyatli moment bo'lib, havoda ushlab turish bo‘lib, 
uni davom etish vaqti har bir aniq bu5'um uchun belgilanadi. Buyumlai-ni 
suvda kam va ko 'p  ushlab turish nuqsonga olib kehshi mmnkin. Suvda 
kam ushlab turishda austenitni qisman yoki to iiq  parchalanishi 
kuzatiladi va pasaytirilgan qattiqlikka ega bo iad i, agar suvda ko‘proq 
ushlab turilsa, nisbatan kuchli kuchlajiishlar hosil b o iad i va u 
qiyshayishga va darzlar paydo boiish iga olib keladi.

5.14-rasm. Suv orqali moyda toblash (ikki muhitda toblash):
1 - normal rejim; 2 - suvda kam vaqt ushlab turilishi; 3 - suvda ko'p vaqt 

ushlab turilishi holati moyga olinadi.

Lekin, yuqorida ko‘rsatilgan kamchiliklarga qaramasdan, suv orqali 
moyda toblash uglerodli poiatlardan tayyoi'langan kesuvchi asboblar 
ishlab chiqarishda keng kolam da qoilaniiadi (uglerodli po‘lat uncha 
katta boim agan toblanish chuqurligiga ega va undan tayyorlangan 
kesuvchi asbobni moyda toblash mumkin emas).

Martensitli inten^alda sovutish tezligini kaniaytimvchi boshqa tob­
lash usuliga pog‘onali toblash kiradi (5.15-rasm). Toblash temperatu­
rasigacha qizdirilgan buyum issiq muhitga ega bolgan vannaga tezda 
sohnadi, so‘ngra bir qancha vaqt ushlab turilgaiidaîi keyin sovuq havoga 
olinadi yoki sovuq moyga yuklanadi. Birinchi marta issiq muliitda 
toblash D.K.Chemov tomonidan ko‘rib chiqilgan. Pog'onali toblashning



tartibini tanlashda C-diagrainmadan foydalaniladi. Issiqlik muhitining 
temperaturasi («pog^ona» temperaturasi) maitensit nuqtasi yaqinida (20
-  30® C yuqori temperaturada) o 'ta  sovutilgan austenitning yuqori 
turg'unligi sohasida tanlanadi. Issiqlik muhitida ushlab turish vaqti mos 
temperaturalarda inkubatsion davrdan kam bo'lishi kerak. Pog'onali 
toblash ishlatilishiga qarab suv orqali moyda toblashga qaraganda sodda 
bo‘lib, nisbatan turg'un natijalar beradi. pog'onali toblashning boshqa 
muhim yutug‘i uning issiqlik muhitida ushlab turish vaqtida buyumning 
kesimi bo'yicha temperaturasini bir xil holatga keltirish hisoblanadi. 
Bunday ushlab turishdan keyin ro 'y  beradigan martensitli o'zgarishiar 
bir vaqtning o 'zida hamma hajm bo'ylab sekin sovutilishda sodir 
bo'iadi, natijada toblanish kuchlanishi kamayadi. Va oxir oqibat, ushbu 
toblash usulida po'latning sezilarli darajada katta yutuqqa ega bo'hshi 
uning «pog'ona» temperaturasida austenit holatida bo'lishidir. Issiqlik 
muhitidan olingan bujiim  bir qancha vaqt plastik bo'lib. uni 
qiyshayishini to 'g 'rilash mumkin bo'iadi. Bu holat aj^iqsa, yupqa va 
uzun buyumlami toblashda juda ham bebahodir.

5.15~rasm. Suvda va issiq muhitlarda toblash:
1 -suvda toblash; 2 -  pog'onali toblash; 3 -  izotermik toblash.

Pog'onali toblaslining eng katta kamchiligi, bu uning issiqlik 
muhitida kichik tezlikdagi sovushidir (5.15-rasmdagi 1 va 2 -  egri 
chiziqlarni soUshtirish kerak). Sliiuiing uchun uglerodli po'latlardan 
tayyorlangan uncha katta bo'imagan kesim yuzasiga ega bo'lgan



(qalinligi 8-10 mmgacha bol.gan) biiyumlar uchun pog‘onali toblash 
chegaralangan bo‘ladi. Katta kesimga ega bo‘lgan buyumlar issiqlik 
muliitida sekin sovutiladi, va austenit evtektoidli parchalanishga ulgi­
radi. Sovutishning kritik tezligi kichik bo‘lgan legirlangan po'latlardan 
tayyorlangan buyumlami pog‘onali toblashga yo‘naltirish oson hisob­
lanadi. Masaian, xromli po‘latlardan (LIIX15, XBF va 9XC) tayyor­
langan asboblar va mashina detallariga ishlov berishda keng ko‘lamda 
pog‘onaii toblashdaíí foydalaniladi.

Pog'onali toblashning turlaridan biri issiqlik muhitida toblash 
bo‘Iib, uning temperaturasi martensit nuqtasiga qaraganda bir qancha 
pastdir. Nisbatan kichik temperaturaga ega bo lg an  «pog'ona» yuqori 
toblaiíish chuquriigini ta ’minlab beradi, chunki martensit miqdori hali 
ko‘p boim aydi.

Pog‘ona.li toblashda 3 ta issiqlik muhitlari turiari ishlariladi: 
niineral moy, seíitracritmasi vaishqorlar eritmasi.

Agar «pog'onaning» uzunligi beynitli o 'zgarishiar temperaturalar 
inteivalida bo lsa , austenitning izotermik parchalanishiga ko 'p  vaqt 
ketadi, va bu temiik ishlov berish operatsiyasi izotemiik yoki beynitli 
toblash deb ataladi (5.15-rasm, 3 egri chiziq).

Toblash kuchlanishlari va qiyshayishni tezda kamaytirish jarayoni 
izotemiik toblashning muhim yutuqlaridan biri hisoblanadi. BeyTiitíi 
0‘zgarishlai'da ba’zi bir legirlangan poiatlarda katta miqdorda qoldiq 
austenit saqlanib, izotemiik ushlab turishdan keyin sovutishda 
martensitga aylaimiaydi. Bunday poiatlam i izotermik toblash yuqori 
zarbi}' qovushqoqlikni ta ’minlab, maitensitgacha toblangan va bo‘sha- 
tilgan poiatlarga qaraganda kertik, kesilish hosil bo‘lishiga sezuv- 
chanligini tezda kamaytirib yuboradi. 0 ‘z navbatida, izotermik toblash 
poUatning konstruksion mustahkamligini oshiradi.

5.11.4. Sovuq biian ishlov berish y o ii yordam ida toblash

Juda ko 'p  po‘latlarda martensitli interval (Mb > Mo) minus tempe- 
raturalargacha tushib ketadi. Bu holda toblangan po iatlar qoldiq 
austenitga ega bo‘ladi, buyumni xona temperaturasidan past temperatu­
ralarda sovutib, qo‘shimcha tarzda maitensitga aylantirish mumkin. 
M ohiyat jihatdan bunday sovuq bilan ishlov berish toblashdagi 
sovutislmi davom etiradi.

Mo nuqta noldan pastda boiganda sovuq bilan ishlov berishni 
ha inm a vaqt ham davom ettirish miunkin. Sovuq bilan ishlov berishning



samarasi xona temperaturasidagi qoldiq austenit miqdoriga bog‘liq. 
Po‘latda uglerod miqdorini oshishi bilan nisbatan past temperaturalar 
sohasida martensitli interval kamayadi hamda qoldiq austenit miqdori 
oshadi va u toblangan po‘latni martensit nuqtasidan Mo past tempera­
turada sovutishda martensitga aylanadi. Po'latni M« dan past tempera­
turada sovutish hech qanday m a’no bermaydi, chunki u qo'shimcha 
martensitli o'zgarishlarga olib kelmaydi.

Sovuq bilan ishlov berishdan maqsad -  buyumning o'Ichamlarini 
txirg'un holiga keltirishdir, Katta miqdorda qoldiq austenitga ega boigan 
toblangan po'lat strukturasi turg'un bo'Imaydi. Xona temperaturasida, 
hatto uncha katta bo'imagan temperaturaning klimatik pasayishlarida 
qoldiq austenit sekin - asta martensitga aylanadi. Bu aylaiñshlar hajmni 
oshishi bilan kechadi va buyumning o'lchamlari ham o'zgaradi. Sharikli 
va rolikli podshipniklar, kalibrlar va boshqa o'lchash asboblari kabi 
bunday buyumlaming o'lchamlari mikrometr aniqlikgacha saqlanishi 
kerak. Bu buyumlami o'lchamla}:ini turg'unlashtirish, tiug'unlashtirish 
uchun sovuq bilan ishlov beriladi, Juda ko 'p  hollarda toblangan detalni 
noldan past temperaturada sovutish talab etilmaydi, hatto +5 díui -t-10 
gacha temperaturaga ega bo'lgan suvda sovutish ham etarli hisoblanadi.

Sovuq bilan ishlov berishning boshqa yutug'iga - kesuvchi asboblar, 
shtamplar va o'lchash asboblarini qattiqligi va eyilishga chidamliiigini 
oshirish kiradi.

Sovuq bilan ishlov berish sementatsiya qilingan legirlangan va 
konstiiiksion po'latlardan tayyorlangan detallami qattiqligi va eyilishga 
chidamliiigini oshiradi va silliqlangajida hosil bo'ladigan darzlami 
yo'qotadi. Yuqori uglerodli sementatsiyalangan qatiamda tobi^hdan 
keyin etaili darajada austenit miqdoriga ega bo'iadi, bu po'latni 
qattiqligini kamaytiradi va uning parchalanishi oqibatida silliqlaganda 
darzlar paydo bo'iadi.

Sovuq biian ishlov berish yana po'latlarda paramagnit austenitni 
qo'shimcha tarzda ferromagnit martensitga o 'tishi natijasida doimiy 
magnitlami masnit xossalarini ham oshiradi.

5.31.5. Toblashda yuzaga keladigan nuqsonlar

Toblash uchun qizdirishda va toblash jamyonida quyidagi nuqsonlar 
vujudga kelishi mumkin; dai'zlar, defomiatsiyalanish va tob tashlash, 
uglerodsizlanish, yumshoq dogiar, qattiqiigining past bo'lishi. Toblash 
darzlari termik ishlov berish jarayonida paydo bo'ladigan, tuzatib
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bo‘Imaydigaii nuqsonlai'dir. Ular katta ichki kuchlanishlai' tufayli yoizaga 
keiaadi. Katta o ichanih  shtamplarda toblash darzlari, hatto moyda 
toblanganda ham yiizaga kelishi mumkin. Shuning uchun shtamplanii 
150-200"^ C gacha tez bo‘shatib sovitish kerak.

Konstruksiyasida oMchami keskin o'zgaruvchan sirtlari, mexanik 
ishlov berishdan keyin qolgan dag‘al tirnalgan joylari, o 'tkir burchaklari, 
yupqa devorlar va hokazolari bo'lgan detallarda noto 'g 'ii qizdirish (o‘ta 
qizdirish) va juda tez sovitish natijasida darzlar paydo boiadi,

Detallaming defonnatsiyalanishi va tob tashlashi qizdirish va so­
vitish vaqtida strukturasi va shu stioikturasi biian bogiiq  boigan hajmiy 
o‘zgarishlarining notekis boiishi natijasida, metallda paydo boiadigan 
ichki kuchlanishiar tufayli ro 'y  beradi.

Detal sirtining uglerodsizlanishi va oksidlanishi asosan, uni toblash 
uchun qizdirganda pechdagi gaz yoki suyultirilgan tuzlar bilan reak- 
siyaga kirishishi natijasida sodir boiadi, Kesuvchi asboblarda bunday 
nuqsonlami boiish i juda xavfli, chunki u asbobning puxtaligini bir 
necha marta kamaj^irib yuboradi.

Yumshoq d o g ia r  - detal yoki asbob sirtidagi qattiqligi past bo igan  
qismlaridir. Bu nuqsonlar sirtida kuyindi yoki ifloslangan, uglerodsiz- 
langan joylar bo igan  detallar toblash muhitida sovitilganda, shuning- 
dek, detal toblash muhitida keragicha tez harakatiantirilmaganda va 
detal sirtida bug‘ kuylagi hosil bo iganda yuzaga keladi.

Asboblami toblashda ko‘pincha qattiqiigining etarli emasliga kuza­
tiladi, Qattiqlikning yetarii boim asligiga toblash muhitida keralcii 
darajada tez sovitiimasligi, toblash temperatiirasining pastligi, shuning- 
dek, toblash uchun qizdirilganda yetariicha ushlab turilmasligi sabab 
boiadi. Bu nuqsonni yo‘qotish uchun detal yuqori temperaturada 
bo‘shatilib, qaytadan toblanadi. Toblash uchun detal o 'ta  qizdirilganda 
metall zarralai'i (donlari) yirikiashadi, mexanik xossalari esa yomon- 
lashadi. Metall haddan ziyod m o'rt bo iib  qoladi. Detallami qaytadan 
toblashdan oldin donachalarini (zari-alarini) kichiklashtirish uchun, 
ulami yumshatish kerak.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Toblash nima?
2. Polimorf o ‘zgarishIarga ega boim agan toblash deganda nimani 

tushunasiz?



3. Polimorf o'zgarishlarga ega bo‘lgan toblash haqida nimani 
bilasiz?

4. Sirtqi yuzani eritish bilan b o g iiq  bo igan  toblash nima?
5. Har qanday^ toblashning asosiy parametrlariga nimalar kiradi?
6 . Polimorf o'zgarishlarga ega boim agan toblashdagi qizdirish va 

sovutish haqida nimani bilasiz?
7. 0 ‘ta  soviitilgan eritmani parchalanish kinetikasini tushuntirib be-

ring.
8. Martensit nima?
9. Martensitli o'zgarishlaming boshlanish temperaturas! haqida

nimani bilasiz?
10. Martensitli o'zgarishlaming qaytuvchanligini tushuntirib bering.
11. Martensitli o'zgarishiar mexanizmi haqida nimani bilasiz?
12. Martensitgacha toblangan qotishmalaming mikrostrukturasini 

tushuntirib bering.
13. Martensitgacha toblangan qotislunalaming substrukturasini 

tushuntirib bering,
14. Beynit nima?
15. Beynith o'zgarishiar haqida nimani bilasiz?
16. Yuqorigi va pastki beynit nima?
17. Toblanuvchanhk nima?
18. Toblanish chuqurligi deganda nimani tushunasiz?
19. Toblashda sovutishning kritik tezligi haqida nimani bilasiz?
20. Toblashdagi qizdirishlar haqida nimani bilasiz?
21. Toblashdagi sovutishlai'ni tushuntirib bering.
22. Qanday toblash usullarmi bilasiz?
23. Sovuq bilan ishlov berish usuhni tushuntirib bering?
24. Toblashda qanday nuqsonlar paydo boiadi?
25. Toblashning mashinasozlikdagi ahamiyati nimadan iborat?



VI BOB. ESK ÍR TÍR iSH  V A B O ‘SHATISH

6.1. Eskirtirish  va bo‘shaiish haqida umumiy m alu m o tla r

Toblangan po'lat metastabil holatida bo iib , yuqoii erkin energiyaga 
ega boiad i. Poiimoifsiz o ‘zgarishlarsiz toblashda va juda ko‘p hollarda 
polimoif o‘zgarishlai-ga ega bo igan  toblashda o 'ta  to ‘yingan qattiq 
eritma hosil b o iad i va toblangan qotishma o'zining erkin energi\^asini 
kama>1irishga harakat qiladi, natijada qattiq eritma parchalanadi. Hat­
toki xona temperaturasida o 'ta  to'yingan qattiq eritmadan ajralib 
chiqishiar kuzatilishi mimikin, lekin eritmani parchalanishi talab etlgan 
dai'ajada m aiw n  bir vaqtda borishi uchim xona temperaturasida juda 
ko 'p  qotishmalarda atomiaming diffuzion harakatlanuvchanligi etarli 
emas. Shuning uchim toblangan qotishmani struktura va xossasi 
o'zgarishi uchun imi qizdiriiadi, 5̂ a'ni u eskirtirish yoki bo'shatishga jalb 
qilinadi.

Tarixiy jihatdan shunday holatlar borki, ba’zi bir qotishmalai', masa­
lan, alyuminiy qotishmalari uchun «eskirtirish» temiini ishlatilgan b o i ­
sa, boshqa bir qotishmalar, masalan, uglerodli po iatlar uchun «bo"- 
shatish» temiini qoilanilgan. Uchinchi bir qotishmalar uchun esa, masa­
lan, bronza ^̂ a titan qotishmalari uchun ikkala ham termin bir xilda 
ishlatilgan.

Oldingi asming oxirlarida «bo'shatish» termini faqat polimorf o‘z~ 
garishlarga ega bo ig an  qotishmalar uchun ishlatilgan, bo isa , «eskir­
tirish» termini esa faqat polimorf o'zgarishlarga ega boim agan qotish­
malar uchun ishlatilgan. Bimday tasnifiy boiin ish  adabiyotlarda q o i ­
lanilgan.

Juda ko'p sanoatda ishlatiladigan toblangan qotislimalami eskirti­
rish va bo'shatishda eng asosiy bosh jai’ayon metastabil qattiq eritmani 
parchalash hisoblanadi. Ushbu holatda qotishma nisbatan stabil, turg'un 
ho la^a  o'tadi va unda qotishmani absolyut minimum erkin energiyaga 
ega bo iish i taiiiinlanadi. Toblangan qotishmada o 'ta  to'yingan eritmani 
parchalanish jai'ayoni o'zicha mustaqil ravishda o'zgarish issiqiigini 
ajratib chiqarilishi orqali kechadi.



Eskirtirish va bo'sbatislining asosiy parametrlariga temperatura 
ushlab turish vaqti kiradi. Qizdirish va sovutish tezligi esa odatda, 
qo'shimcha ikkinchi darajali rolni o ‘ynaydi.

Eskirtirish ~ termik ishlov berish bo lib , bunda toblashga jalb qihn­
gan polimorf o'zgarishlarga ega boim agan qotishmada bosh jarayon 
b o iib , o 'ta  to'yingan qattiq eritinani parchalanishi hisoblanadi.

1906-yili nemis muhandisi Alfred Vilm tomonidan tabiy eskirtirish 
hodisasi ochilgan bo iib , u toblangan alwminiyni mis va magniy bilan 
hosil qotishmasini (duralyuniiniyni) xona tempemturasida uzoq vaqt 
ushlab turilgandan keyin qattiqligini oshishiga olib kelganini aniqlagan. 
Vilm duralyuminiyni yaxshilash usuliga patent oigan, ya’ni unda 
duralyuminiyni toblab keyinchalik tabiy eskirtirishdan so‘ng qotishmani 
qattiqligi, mustahkamlik chegarasi va oquvchanligi oshishini aniqlagan.

1919-yili amerkalik tad.qiqotchilar Merika, Valtenberg va Skottlar 
tomonidan mashhur maqola chop etilgan bo iib , bu maqolada tadqiqot- 
chilar birinchi marta duralyuminiyni eskirtirish tabiatini tahlil qilib 
berishganlar. Merikani duralyuminiyni eskirtirish alyamimiyda C11AI2 
birikmani o'zgamvchan emvchanligiga bogiiqliq degan gipotezani 
ilgari surgan. Qotishma qizdirilganda Q 1AI2 birikma qattiq eritmaga 
o ia d i va tez sovutilganda (toblashda) qaytadan ajralib chiqishga 
ulgirmaydi va keyingi xona temperaturasida uzoq vaqt davomida ushlab 
turish esa sekin-asta o‘ta  to'yingan eritmadan juda kichik dispersh 
CuAh birikmani ajralib chiqishi ro 'y  beradi v a u  qotishmani puxtalaydi. 
Bu gipotezani o 'sha vaqtda mavjud bo'lgan eksperimentlar natijalari 
tushuntirib bergan. Shundan keyin olimlai' bu jarayonni har tomonlama 
asoslab, mohiyatini ochib berishgan.

Eskirtirish deganda po'latlami vaqt bo'yicha xossasini hech qanday 
mikrostruktura o'zgarishiga ta 'sir etmasdan o'zgarishidir., Eskirtirish 
jarayonlari asosan, kam uglerodli po'latlarda ro 'y  beradi. Eskirtirishda 
dislokatsiyalarda uglerod (azot) atomlaiining' yig'ilishi yoki ferritdan 
ortiqcha fazaiami (karbidlarni, nitridlami) ajralishi hisobiga mustah­
kamlik, sovuq holda sinish chegaralari oshadi va mo'rtlikdan emirilishga 
qarshiligi kamayadi.

Po'latlami toblangandan so'ng hosil bo igan  o 'ta  to'yingan qattiq 
eritma turg'un bo'imagan holatda bo iad i va u stabil fazalaiga parcha­
lanish yo 'li bilan turg'un holatga erishishga intiladi. Bu haqida oldingi 
m avzulardako'rib chiqilgan.

O 'ta  to'yingan qattiq eritmalami parchalaiiishida turii xildagi 
birikmalar ajralibchiqadi:



1) kichik miqdordagi fluktuatsiya;
2) Gine -  Preston zonasi;
3) Metastabil fazalar kristaiiari;
4) Stabil ñizaiar kristaiiari .
Fazaiami hosii boMish imkoniyati va  ketma-ketiigi juda ko 'p  

omiliarga bog‘iiq; temperatura, eskirtirish vaqti, piastik defomiatsiyada 
ta’sir qiladigan qattiq eritmaiiing o ‘ta to‘yinish dai^ajasi va boshqalar, 
Kichik temperaturalarda qotishma tarkibiga mos ravishda atomiami kam 
harakatlanuvchanligi hisobiga faqat Gine -  Preston zonasi (G.-P. zonasi) 
hosil boiadi. Bu zonani hosil bo iish i ucliun erigan moddaiaming uncha 
katta boim agan diñlizion harakatlanishi talab etiiadi. Kichik faoiiashuv 
energiyasi ham talab etiladi. G.-P. zonasi tezda erigan komponent- 
larning yuqori miqdoriga ega bo igan  qattiq eritma hajmi bo iib , unda 
erituv-chining panjarasi saqlanadi, erigan atomiaming y ig ihsh i esa 
icristall panjarani malialliy qiyshayishlarga olib keiib, plastik defor­
matsiyada dislokatsiyalar harakatini qijánJashtiradi. Komponentlaming 
atom radiuslari va eskiritirish temperaturasi nisbatiariga bog iiq  ravishda 
G.-P. zonasi bir qancha atomlar diametridan to 50 -  500®A gacha 
diametrgacha qaliniikka ega bo igan  diskiar shakliga ega boiad i.

Umuman poiatlam i eskirtirishning ikki turi mavjud: termik va 
defomiatsion (mexanik).

Term ik eskirtirish. Termik eskiritirish jai'ay'oni temperaturaga 
bogiiq  ravishda a  temirda uglerod va azot atomlaiining emvchanli- 
gining o‘zgarishi natijasida ro 'y beradi.

Kam uglerodli poiatlam i 650 -  700® C temperaturagacha 
tezlashtiriigan hoidagi sovutishda (masalan, payvandlashda, prokatlash- 
dan keyin yupqa listni sovutishda va boshqa holatlarda) uchlamchi 
sementitni ajralib chiqishi ushlanib qoladi va nomial temperaturada esa 
o‘ta  to ‘yingan a  eritma (ferrit) qayd etiladi. Poiatlam i nomial 
temperaturada (tabiiy eskirtirish) keyingi ushlab turish vaqtlarida yoki 
50-150^C yuqori temperaturalarda (su’niy eskirtirish) eskirtirishda 
Kóttrell atmosferasí hosil bo iad i yoki dispers ko‘rinishda uchlamchi 
sementitni (e-karbidni) ajralib chiqishi bilan qattiq eritmani parchala- 
níslii kuzatiladi. Texnik toza temimi eskirtirish ham qattiq eritmadan 
Fei(>N2 yoki Fe4N  nitrid zarrachalarini ajralib chiqishiga bogiiq  
boiadi.

Temiik eskirtirish asosan kam uglerodli poiatlarda kuzatiladi. 
Uglerod miqdori nisbatan yuqori bo igan  poiatlarda periitli o ‘zgarish-



larda paydo bo'ladigan katta miqdordagi sementit zarralari, mustaqil 
ravishda uchlamchi sementiüii (e-karbidni) ajraJib chiqishi kuzatilmaydi.

Deformatsion (mexanik) eskirtirish. Bu jaiayoii qayta kristal­
lanish temperaturasidan past temperaturada va ayniqsa, 20®C tempe­
raturada plastik deformatsiyasidan keyin kechadi. Defomiatsion eskir­
tirish 20° C temperaturada 15-16 sutlca va 200-350 ° C temperaturada bir 
qancha minutlar ichida amalga oshadi.

Deformatsion eskirtirish asosiy puxtalanishlar to'plangan dislokat­
siyalar atrofida uglerod va azot atomlaridan ibomt Kottrell atmosferasiní 
hosil boiishi bilan bogiiqdir. Deformatsiyalangan poiatlam i qizdi­
rishda karbid zarrachalari va metastabil nitrid fazasi- Fei6N2 va stabil 
nitrid fazasi- Fe4N ni hosil bo ü sln  lozim.

Poiatlarda termodeformatsion eskirtirishlar, ya'ni bir vaqtning 
o 'zida ham temiik va deformatsion eskirtirishlar kuzatilishi mumkin. 
Juda ko‘p poiatlam ing ekspluatatsion va texnologik xossalarga eskir­
tirish salbiy ta 'sir etishi mumkin. Bu holat egilishda, montaj va payvand­
lash bilan bog iiq  bo igan  plastik deformatsiyalangan qurilish va ko'prik 
uchun m oijallangan poiatlarda ro 'y  beradi. Ya'ni bu po'latlarda kichik 
temperaturalarda mo'rtlikni oshishi konstmktsiyani emirilishiga olib 
keladi. Deformatsion eskirtirishni jadallashishi listli poiatlam i 
shtampla-nuvchanligini tezda kania>tirib yuboradi va shuning uchun 
juda ko 'p  uglerodli poiatlam ing deformatsion eskirtirishga moyillikka 
majburiy ravishda sinab ko'riladi.

Poiatlarning eskirtirishga moyilligi ularni alyuminiy, titán yoki 
vanadiy bilan modifitsiriab kamayíiriladi.

Toblangan poiatlam i Aci nuqtadan past temperaturagacha qizdirish 
va sovutish bilan bogiiq  boigan termik ishlov berish turi bo'shatish deb 
ataladi.

Toblangan poiatning stiaikturasi - martensit va qoldiq austenit 
b o iib , muvozanat boimagan fazalar hisoblanadi, Poiatlam i nisbatan 
turg'un holalga o'tishi martensit va qoldiq austenitning parchalanishi 
bilan fem t va sementitdan iborat bo igan  fazalardan tashkil topgan 
stnjkturani hosil bo'lishidan iborat. Bu fazalaming parchalanishi difEu- 
ziya mexanizrtii orqali ro 'y  beradi va shuning uchun jarayon tezligi aso­
san qizdirish temperaturasiga bogiiq , Yuqorida ko'rsatilgan fazalardan 
birinchi navbatda martensit parchalanadi,

Martensitni parchalanishi (bo'shatishdagi birinchi o'zgarishiar). 
200® C temperaturadan past temperaturada kechadigan o'zgarishlaming 
birinchi bosqichida martensit kristallarida karbidlar hosil boiadi. Bu



kardid zarrachaiarini hosil boiishida uglerod faqat martensit uchastka- 
laridaii saiflanadi. Bu uchastkalarda uglerod miqdori tezda kamayib 
ketadi, uzoqroq uchastkalarda toblangandaiî so‘ng uglerod miqdori 
saqlanadi. Shunday qilib, poiatlam i to past temperaturagacha qizdirga- 
nimizda (150°C dan past temperaturagacha) ajralib chiqqan karbidlar 
zarrachalari bilan bir qatorda, bir vaqtning o ‘zida ikkita, ya'ni nisbatan 
yuqori (dastlabki) va past miqdordagi uglerodga ega bolgan a qattiq 
eritmaga (martensitga) ega boiadi.

Shu sababli, bu natijalar orqali martensitning xuddi shunday 
turdagisini parchalanishi ikki fazali deb ataladi.

200° C temperaturadan past temperaturalai'da kechadigang diffli- 
ziyalar tezligi kichik, shuning hosil boiadigan karbidlar zarrachalari 
kattalashmaydi, va martensiming parchalanishi odatda, martensit kris­
taiiari chegaj-asida va nuqsonlar zichligini ko’p to‘plangan joylai'da 
yangi karbid zarrachalari hosil bo iish i bilan birga boradi.

Ajralib chiqqan karbid zarrachalari qalinligi bir qfmcha atomlar 
qatlamlaridan va uzunligi bir necha noldan bir nanometrlarga ega 
bolgan  yupqa plastinka shakliga ega boiad i. e karbid plastinkalari a 
eritma panjarasi bilan kogerent bogiangan.

Buning oqibatida, karbid va a  eritmaning sohshtirma hajmlari 
turiicha bo iad i, ular orasida ikkila fazaning kristall panjarasini kuchli 
mikro qishayishi yuzaga keladi.

Martensit parchalanishining ikkinchi bosqichi 200-350° C tempe­
raturada kechadi. Bu bosqichda martensitdan karbidlaming ajralib 
chiqishi davom etadi v a o ‘z navbatida u uglerod bilan birlashadi.

Bunday temperaturadagi bo‘shatishda uglerod difiuziy'asi oshadi, 
yuqori miqdoriga ega bolgan qattiq eritmalar (martensit) sohasida 
uglerodning ko‘plab to'planishi natijasida karbidlai' kristaiiari kattala­
shadi. Shuning uchun oxir oqibatda martensit kristallai'dagi uglerod 
miqdori bir xil holatga yaqin boiadi.

Past temperaturali bo‘shatishda hosil bolgan karbidlar zarrachalari 
kristallografik tuzilishiga va tarkibiga ko‘ra sementitdan farqlanadi. 
Past temperaturali bo‘shaiishdan so lig  martensitda geksagonal e karbid 
(FexC - ehtimol Fe2C) mavjud boiadi. Bo'shatishda nisbatan turg'un 
bolgan sementit o ‘miga e karbidning hosil boiishi a  eritma va e 
karbidlar chegarasida panjaralarini yaxshi boglanganligi, o 'z  navbatida 
sirt energiyasi martensit va sementit chegaralaridagiga qaraganda kichik 
boiish i bilan tushuntiriladi. SHuning uchun bu karbidning kritik 
kurtaklarini yuzaga kelishi kichik fluktuatsiya energij^asini talab qiladi.



Legirlangan poiatlam ing past temperaturali bo'shatishda legirlov­
chi elementlaming difíuzion qayta taqsimlanishi kuzatilmaydi va 
shuning uchun ajralib chiqqan karbidlar zaiTachalari martensitdagiga 
o'xshash o'rtacha miqdorda legirlovchi elementlarga ega b o i ^ i .

350® C temperaturadan past temperaturada maitensitni parchalanishi 
oqibatida yuzaga keladigan struktura bo'shatilgaii martensit strukturasi 
deyiladi va u toblanganda yuzaga keladigan martensitdan undagi uglerod 
miqdori va martensit panjarasi bilan kogerent bogiangan e karbidning 
dispers kristall qo‘shimchalarining kamligi bilan farqlanadi. Bo'sha- 
tilgan martensitda uglerod miqdori qizdirish temperaturasi va uni davom 
etish vaqti hamda dastlabki martensitning tai'kibi bilan aniqlanadi. Bo‘- 
shatish temperaturasi qanchalik katta bo isa , qatliq eritmada (marten­
sitda) shunchalik uglerod miqdori kam boiadi. Ushbu temperaturada 
qizdirish davomiyligini oshishi bilan dastlab uglerodning intensiv ajralib 
chiqishi kuzatilsa, keyin jarayon sekinlashadi va uzoq ushlab turish 
vaqtlarida umuman amaliy jihatdan to'xtab qoladi.

Eritmani uglerod bilan qo'shilishi natijasida martensitning 
tetragonallik darajasi (c/a) sekin-asta kamayib boradi va 300 -  350® C 
temperaturada amaliy jihatdan kub panjaragiga o'xshash birga teng 
b o iib  qoladi. Bu degani, a qattiq eritmada (martensmitda) qolgan 
uglerod miqdori muvozajiat holatiga yaqinlashib boradi. Lekin a  qattiq 
eritma panjarasi elastik qiyshaygan, buzilgan holatda qoladi va 
tuzihshdagi yuqori nuqsonlar zichligi bilan farqlanadi. Bo'shatishda 
martensitni parchalanishi hajmni kamayishi bilan kechadi.

6.2. Bo‘shatish

Bo‘shatish temiik ishlov berish turlaridan biri bo iib , oldindan ma> 
Uun bo'lgan. Bo'shatishga maitensitgacha toblangan qotishmalar jalb 
qilingan. Quyida faqat juda ko'p sanoatda qo'llaniladigan martensitgacha 
toblangan po'latlami bo'shatishni ko’rib chiqamiz. Bo'shatislmi ko'p sonli 
tadqiqotlar qilinishiga qaramasdan, masalan rentgenostmkCuraviy tahlil, 
elektron mikroskopiya va turli fizik xossalarini aniqlanishiga qaramasdan 
yana qanchadan qancha tomonlarini tadqiqot qilishni davom ettirishga 
to 'g 'ri keladi. Bunga sabab bo'shatishda parallel ravishda ro‘y beradigan 
struktura o'zgarishlarining xilma-xilligi, bo'shatishning dastlabki bos­
qichida yuqori disperslikni ajralib chiqishi va buajralib chiqqan 
strukturalarini mohiyatini echislini qiyinligi hisoblanadi.



Toblangan poiatlam ing strukturasi metastabildir. Qotishmalami 
toblashdan keyin qizdirish natijasida atomiaming harakatlanuvchanügini 
oshishi oqibatida po iatn i strukturasini nisbatan muvozanat holat tomon­
ga qarab 0 ‘zgarishi uchun sharoit tugiladi. Bu jarayonlaming xarakteri 
toblangan p o ia t  tuzilishining uchta muhim tomonlari bilan aniqlanadi: 
kuchli o ‘ta  to‘yingan qattiq eritma -  kristall panjarani nuqsoni hisoblan­
gan yuqori zichlikka ega bo igan  maitensit, kam burchakli va yuqori 
burchakli chegara; ikkilangan qatlam va juda ko 'p  poiatlarda mavjud 
bo igan  sezilarli darajadagi qoldiq austenit miqdori.

Karbidlami ajrahb chiqishi bilan martensitning parchalanishi -  
poiatlam i bo^shatishdagi bosh jaiayonidir. Martensitni paichalanishini 
qonuni\^atlari ko‘p jihatdan polimorf o ‘zgarishlarsiz toblashga jalb 
qilingan qotishmalami eskirtirishda o ‘ta to ‘yingan eritmani pai'chalanish 
qonuniyatlariga o'xshash boiad i. Temperatura va bo‘shatish vaqtiga 
bog iiq  ravishda martensitning parchalanishi oraliq metástabil kar­
bidlami oldindan ajralishi va ajralishi hamda sementitning ajralashi va 
koagulyatsiyasi orqah ro 'y  beradi.

Bo'shatishdagi struktura o‘zgarishlari qoldiq austenitni parchala­
nishi bilan murakkablashadi.

Panjarani martensitli shakllanishida, qayta qurishda qo‘shimcha 
deformatsiya hisobiga oshirilgan dislokatsiya zichligi martensit sub­
strukturasini putalangan metall substrukturasiga o'xshash qiladi. Nati­
jada bo'shatish jarayonida poligonizatsiyalash va qa>4a kristallanish 
jarayonlarini jadallashishiga im.koniyat yaratadi.

Martensitgacha toblashdan keyingi qizdirishda har qanday struk- 
turalar o'zgarishlai- yig'indisiga bo‘shatish jarayoni deb qaraladi. Faqat 
o 'ta  to'yingan eritmani parchalanishi bundan holidir,

6.4. Uglerodli p o ia tla m i bo‘shatish

Uglerodh poiatlam i bo'shatishda struktura o'zgarishiar xarakteri 
temperatura, bo'shatish davomiyligi va po'latdagi miqdoriga bogiiq . 
Austenitda uglerod miqdorini oshishi bilan a  -  eritmani o 'ta to'yin- 
ganligi oshadi, Mb ni temperatui'asi pasayadi, natijada paketli martensit 
plastinkaliga aylanadi va qoldiq austenit miqdori oshadi. Bulaniing 
hammasi bo'shatish jarayoniga ta’sir qiladi.



Uglerodli polatlaiiii bo‘shatishda martensit kristailaridan uglerodni 
segregatsiyasi, ya’ni ajralishi birinchi stniktura o‘zgarishi hisoblanadi. 
Uglerodni ajraJish jarayoni tabiatidan ikki turh xil tiiri eksperimentlar 
natijasida aniqlanga«: martensit panjarasi nuqsonlarida qo‘shimchalar 
atmosferasini hosil bo iish i va klasteriami paydo bo'lishi.

Poiatlam i bo’shatishda martensitdan oraliq karbidlami ajralishi 
jarayoni uglerodni segregatsiyasidan keyingi bosqichdagi stniktura 
o‘zgarishidir,

Poiatlam i bo'shatishda sementitni hosil bo lish  jarayoni ham 
poiatlam i ishlatishda muhim roi o'ynay^di.

Sementitni koagulyatsiyasi va sferoidlash poiatlam i bo‘shatishda 
karbid hosil bo lish  jarayonlarida yakunlovchi bosqich hisoblanadi.

Yuqori uglerodli poiatlam i bo‘shatish jarayonida qoldiq austenitni 
sezilarli darajada ko‘pligi natijasida qoldiq austenitni parchalash jara­
yoni juda ham muhim rol o'ynaydi. Austenitni parchalanishi faol tarzda 
200 -  300^ C temperaturalar intervalida kechadi. Bo‘shatishda qoldiq 
austenit pastki beynitga ay-lanadi.

B o‘shatishda a  eritmada uglerod miqdorini kamayishi hamma 
temperatura intervalida undan karbid fazalarini ajralishi kuzatiladi.

6.5. Bo^shatisii jarayoniga legirlovchi elem entlar ta ’siri

Legirlovchi elementlar, faqat 200*̂  C temperaturadan past tempe­
raturada martensitning parchalanishiga unchali ham katta ta’sir ko‘r- 
satmaydi. Nisbatan yuqori temperaturalarda esa po la tga  Cr, Mo, W, V, 
Si va Ti lami qo‘shish martensit parchalanishi, karbidlar zarrachalarini 
paydo boiishi va ulami o'sishini kuchli tarzda tomiozlaydi. Bu esa 
amaliy jihatdan katta aliamiyatga ega. Agar uglerodh va kam legirlangan 
polatlarda yuqori qattiqlikka ega bolgan  bo‘shatilgan m artensit holati 
250 -  350^ C temperaturagacha saqlansa, yuqoi'i legiriangan polatlarda 
esa 450 -  500® C temperatura va undan yuqorigacha saqlanadi.

200-300® C temperaturada qoldiq austenitning yuqori miqdoriga ega 
bo lgan  }iiqori uglerodli va juda ham ko‘p legirlangan o'rtacha uglerodli 
po iatlam i bo'shatishda, ulami parchalanishi kuzatiladi. Qoldiq austenit­
ning pai'chalanish mexanizmi bilishimizcha, o 'ta  sovutilgan austenitni 
beynitli o'zgarishiar mexanizmiga juda ham yaqin boiad i. Natijada 
qoldiq austenitni o ‘zgarishlaridan toblangan maitensitni ushbu tempera­
turada bo'shatishdagi kabi uglerod bilan qo‘shi!gan martensit va 
karbidlar zarrachalari iborat fazalar hosil bo iad i, lekin qoldiq auste-



nitning parchalanish malisulotlari holati martensitli o'zgarishlardan hosil 
bo lgan  mahsulotlardan farq qiladi.

Juda ko‘p legiriovchi elementlar na faqat toblangan polatlarda Mn 
temperaturasini kamayishi bilan qoldiq austenit miqdorini, balki 
bo‘shatishdagi parchalanishning temperaturalar intervaJini ham oshiradi. 
Ba’zi bir yuqori legirlangan polatlarda, masalan, 25-35% qoldiq 
austehitga ega bolgan  tezkesar po latlarda paichalanish bo'shatishdan 
keyin 500-600®C temperaturada yuz beradi.

Ichki kuchlanishiami olib tashlash va karbidli o'zgarishiar (bo‘sha- 
tishdagi uchlamchi o'zgarishlai'). 350 -  400'^ C temperatiu'ada a 
eritmadan (martensitdan) uglerodni ajralib chiqishi to iiq  tugallanadi, 
kogerentlik buziladi va bir vaqtning o ‘zida karbidli o'zgarishiar kechishi 
bilan bog iiq  ravishda ferrit va karbid panjaralari ajraladi, natijada 
sementit hosil FeaC—> FesC boiadi.

I Bundan tashqari, kaibid zarrachalari oicham i va shakii o ‘zgæadi. 
Uslibu bo‘shatish temperaturasida karbidli o'zgarishiar biian bir qatorda 
strukturani ham o'zgarishi kuzatiladi. 350 -  400® C temperaturada bo‘- 
shatishdan keyingi stniktura odatda bo‘shatilgan troostit deb ataladi.

K arb id lam ing  koagulyatsiyasi. Uglerodh vajuda  ko‘plab kam va 
o‘rtacha legirlangan poiatlam i bo‘shatish temperaturasini 500® C gacha 
va undan yuqori temperaturagacha oshishi fazalar tarkibini o'zgarishiga 
olib kelmaydi. Biroq, temperaturalaming oshishi bilan mikrostimktura 
o‘zgaradi, karbidlami koagulyatsiyasi va sferoidlash jarayoni boradi.

Éb‘shatish jarayonlarida karbidlaming koagulyatsiyasi uglerod 
atomlarini a  qattiq eritma orqali ko‘chishi oqibatida yuz beradi. p o la t-  
lami yuqori temperaturali bo‘shatishdan keyingi stnikturasi bo‘sha> 
tilgan ^Oi'bit deyiladi.

Bo'shatilgan troostit yoki sorbit strukturasidagi karbidlar zarracha­
lari o ‘ta sovutilgan austenitni parchalanishi natijasida olingan troostit 
yoki sorbit stnikturasidan farqli o iaroq , plastinkali emas, balki donali 
tuzilishga ega. Donali stmkturani hosil bo iish i poiatlam ing juda ko‘p- 
chilik xossalarini yaxshilaydi, Bir xilda qattiqlik, vaqtinchali qarshilik va 
plastiklikka èga bo lgan  donali strukturaga cga bo lgan  po iatlar yuqori 
oquvchanhk chegarasi, nisbiy torayish va zarbiy qovushqoqlikka ega 
boiadi.

Koagulyatsiya natijasida karbidlai* zarrachalari oicham i ~10xl0'^ 
mm bo lib , 400 -  450® C temperaturada bo'shatishdan keyin u 3x10'^ 
mmni tashkil etadi (bo'shatilgaii troostitda). Ai nuqtaga yaqin 
temperaturada ferrit-karbiddan iborat yanada dag'al stn.iktura (kaibid



zarrachalarini taxminiy diametri ~30xi0'^ min) hosil b o iib , uni donali 
perlit (donali sementit) deb ataladi. , ,,'

Cr, Mo, \V, V kabi legirlovchi elementlar koagulyatsiya ja ra y o Ä i 
sekiiilashtiradi- shuning uchun bo'shatishdan so iig  bir xilda temperatü- 
raga ega bo igan  poiatda, yuqoridagi elementlar bilan legirlaiiganida 
karbid zarrachaiarini yuqori dispersligi, o 'z  navbatida katta mustah­
kamlik saqlanadi.

Ko'rsatilgan yuqori temperaturalarda diffuziya jarayoni kechishi 
mumkin b o iib  qoladi va legiriovchi elementlar ferrit vä seii^entit 
o'rtasida qajtadan taqsimlanishiga olib keladi. Karbid hosil qiluvcM 
elementlar (Cr, Mo, W) ferritni sem entina diffuziyalaydi, karbid hosil 
qilmaydigan elementlar (Co, Ni, Si) sementitni ferritga diffuziyalayäi. 
To'yinish darajasigacha legirlovchi elementlar bilan sementitni.böyitish 
uni maxsus karbidga (M23C6 , M7C3) aylanishiga olib keladi, ü oldiri 
sementit zan-achalari bo igan  joylarda yuzaga keladi, MC vaM 2C karbid 
turlari qattiq eritmada karbidlami hosil boiishi va kej^incháíik ajralib 
chiqishi tarzda vujudga keladi, Bunda uglerodni qattiq eritñial^ va 
karbid fazalar orasida qaytadan taqsimlanishi talab etiladi. ' Q ^ q  
eritmalardan ajralib chiqqan MC va M2C karbidlar ko‘p hplíáfdá 
qattiqlikni oshishiga -  dispersh puxtalanishga olib keladi. '

M exanik xossaga bo‘shatishning ta ’siri. Bo'shatishda marten­
sitni parchalanishi po'latning hamma xossasiga ta 'sir qiladi.,. Past, 
temperaturali bo'shatishda (200-250^' C temperaturagacha) poiatläiriii 
mo'rtlikdan sinishiga moyilligi kamaj'adi. Past temperaturali bÖ‘sha- 
tishda toblangan va bo'shatilgan poiatning qattiqligi undagi mavjud 
legirlovchi elementlarga kam bog iiq  bo iib , asosan uglerodni á  erit­
madagi (martensitdagi) miqdoriga bogiiq . Shu sababli, yuqori qattiq- 
likl<a ega bo igan  yuqori uglerodh po iatlar toblashdan so'rig (uglerodni 
martensitdagi nisbatan yuqori miqdorida) va 200-250® C tempej-aturäh 
bo'shatishdan keyin ham qattiqlikni saqlaydi. Past tempeiratui'^ 
bo'shatishlarda mustahkamlik va qovushqoqlik makro- va mikro 
kuchlanishiami kamayishi va struktura holatini o'zgarishi hisobiga W  
qanchaga oshadi. Bo'shatish temperaturasini 200-250^ C dan 500“600'^'C'‘ 
gacha oshishi sezilarli dai'ajada qattiqlik, vaqtinchali qarshihk va'öquv- 
chanlik chegarasini kamaytiradi va nisbiy uzayish, torayish va 'dai^a 
bardoshlik K icuioshirad i. ..y.ffir..' .

Ayniqsa, karbid hosil qiluvchi hamma legiriangan pd'lätlar bo '­
shatishdan keyin bir xil temperaturada uglerodli po'latlarga nisbatan yu­
qori qattiqlik ega bo iad i, bu asosan martensit parchalanish jarayonini



sekinlashishi va karbidlar koagulyatsiyasi bilan bogiiq . Ko‘p miqdorda 
xrom, volfram }'oki moíibdenga ega bo igan  poiatlarda yuqori tempera­
turali bo‘shatishdaii (500-600® C) so'ng hatto martensitdan maxsus kar­
bidlami ajralib chiqishi bilan bog iiq  holda qattiqlikni oshishi kuzatihb, 
u po ia tn i plastik deforniatsiyalaiiishiga qarshiligini oshiradi (dispers 
puxtalash jarayoni kechadi).

Legirlangan p o ia tía rn i bo‘shatishdagi mo^rtiik. Ba'zi bir legir­
langan poiatlam i bo'shatishda (250-400 va 500 -  550® C) zarbiy qo­
vushqoqlik kamayadi. Zarbiy qovushqoqlikni bimday kamayishi bo‘sha- 
tishdagi mo'rtlik degan nom olgan.

Legirlangan poiatlai'da ikki xil bo'shatishdagi mo‘rtíik kuzatihshi 
mumkin .

Bo‘shatishdagi mo'rtlikning birinchi turi qa>tma5'digan bo‘shatish- 
dagi m o‘rtiik  yoki í-tu r mo‘rtlik  boiib , 250-400® C temperaturada bo '­
shatishda kuzatiladi. Mo‘rtlikning bu turi u yoki bu ma'noda hamma po'- 
latlaiga tegishlidir. 1-tur mo‘rtlikning ajralib turadigan o'ziga xos tomon­
lari uning qaytmaslik jarayoniga ega ekanligi va qaytadan xuddi shu tem­
peraturada bo'shatilganda ham qovushqoqligi ya.Kshilanmasligidir. Bu 
turdagi mo'rtlikni poiatlam i 400® C temperaturadan yuqori temperaturada 
qizdirib yo'qotish mumkin, lekin bunda qattiqlik kamayib ketadi. Keyingi 
250-400®C tempemturada bo'shatish zarbiy qovushqoqlilaii kamaytir- 
maydi. Qaytmaydigan bo'shatishdagi mo'rtlikka ega bo'lgan p o ia t silhq 
kristallitlararo sinishga ega bo'iadi. Mo'rtlikdagi holat martensitni bir xilda 
boimagan holatda parchalanislii oqibatida yuzaga keladigan hajmiy- 
kuchlanganiik holatini yuzaga kelishi bilan vujudga keladi, Shuning uchun
I-tur mo'rtlikni intensiv jadallashishiga olib keladigan temperaturalar 
intervalida bo'shatish o'tkazilmaydi.

Bo'shatishdagi m oitlikning ikkinchi turi, qaytadigan bo'shatish- 
dagi mo‘rtlik  yoki l í- ti ir  moVtiik deb ataladi va u 500-550®C tempera­
turada bo'shatilgandan so'ng sekin sovutilish (pechda yoki hatto havo­
da) oqibatida m aium  bir holatda legiriangan ba'zi poiatlarda kuzariladi,
II-tur mo'rtlikni rivojlanishida zarbiy qovushqoqlikni tezda kamayib ke­
tadi va asosiysi sovuqlikdan sinish chegarasi oshib ketadi. Mo'rtlikning 
bu turi sovutish po'latni bo'shatish temperaturasidan tezda amalga oshi- 
riisa, masalan, suvda sovush amalga oshirilganda hosil boim aydi. Bo‘- 
shaíish temperaturasi 500-550®C dan boshlab p o ia t tezda sovutilganda 
sinish -  to'lqinsimon bo'lib, qovushqoqlikdan sinishga xarakterli hisob­
lanadi. Sekin sovutilgandan so iig  m o'rt kristall sinislmi oiishimiz 
mumkin.



!I-tur mo'rtlikning eng asosiy belgisi qa>tariluvchanligidir. 500- 
550®C temperaturadan sekin sovutilganda hosil boiadigan mo'rtlik 
qaytadan 600-650*^C temperaturadagi bo'shatish bartaraf qilinishi 
mumlcin.

Il-tiir mo'rtlik ko'proq yuqori miqdorda fosfor, marganets; krem­
niy, xrom kabi elementlarga cga bo igan  poiatlarda kuzatiladi. Po'latga 
imcha katta boim agan miqdorda molibden yoki volframni qo'shilishi 
(0,2"0,4 % Mo yoki 0,5-0,7 % W) bo'shatishdagi mo'rtlikka moyillikni 
kamaytiradi.

Il-tur mo'rtlikni yuzaga kelishi ehtimol ko'proq donalar chega­
rasida ba'zi bir elementlar atomlarini erishi oqibatidagi difíiiziya orqali 
bog'liqdir. Ayniqsa, sezarii darajada Il-tur mo'itlikni yuzaga kelishiga 
donalami chegara zonalarini fosfor bilan boyishi oqibatida bo iib , dona­
lararo darziami hosil bo'lish ishini kamayishi orqali tushuntirii^ i va u 
bo'shatishdagi mo'rtlikka olib keladi. Xrom. marganets, nikel kabi legir­
lovchi elementlar donalar chegaralari zonalarida fosfor miqdorini oshir­
sa, molibden va volfram kamaytirib, bo‘sharishdagi m o'itlikka moyil­
likni kamaytiradi.

6.6 . P o ia tia rn i bo^shatishda m exanik xossalarini o‘zgarishi va 
bo^shatish rejim ini tanlash

6.6.1. Uglerodli p o ia tla r

Toblangan uglerodli p o ia t  na faqat qattiqligi, balki mo'rtlikdan 
emirilishga juda yuqori darajada. moyilligi bilan ham xarakterianadi. 
Bundan tashqari, toblashda sezilarli darajada qoldiq kuchlanish yuzaga 
keladi. Shuning uchun uglerodli poiatlam i toblashni yuqori mustah- 
kaniiik va qattiqlik bersa ham oxirigi operatsiya deb qo'llanilmaydi. 
Po'latlami toblashdan keyin qovushqoqlikni oshirish va toblanish 
kuchlanishini kamaytirish uchun bo'shatiladi.

Bo'shatishda martensitni parchalanishi disperslik qattiqiashishga 
olib kelsa, umumiy holda esa po'latning mustalikamlik xossalarini 
bo'shatish temperatumsiga bogiiqligi rangli metall qotishmalarini 
eskirtirish jarayoniga sifat jihatdan juda o'xshashdir. Biroq, taxminan 
100*̂  S temperaturagacha bo'shatishda toblangan po'latning qattiqligi 
yoki amaliy jihatdan o'zgarmaydi, yoki kuchsiz tarzda oshadi ( 1 - 2  
HRC ga). Keyingi bo'shatish temperaturasini oshishi bilan qattiqlik 
sekin-asta kamayadi. Eksperiment va talilillar shuni ko'rsatdiki, ugle-



rodil po‘latlarni toblashdagi sovutish davrida o ‘z-o‘zichabo‘shatish ro 'y 
beradi, bunda dispersii qattiqlashish malcsimal puxtalanishgacha boradi.

Bo‘shatish temperaturasini oshishi bilan quyida ko‘í^atilgan 
sabablar bilan puxtalanishsizlik kuchayadi: 1) a  eritniada uglerod 
miqdori kamayishi hisobiga; 2) karbid -  matritsa chegarasida kogerent- 
hlikni buzihshi va elastik mikro kuchlanishiami olib tashlash hisobiga;
3) karbidlami koagulyatsiyasi va zarralararo masofani oshishi hisobiga;
4) qa^tish jarayonini jadallashishi va qa>ta kristallanish hisobiga,

Yetarli darajada qoldiq austenitga ega bo lgan  yuqori uglerodli 
po'latlarda karbidlar ajrahshi bilan parchalanishi qattiqhkni kamayishini 
ushlab qoladi va 200 -  250®C temperaturalar inteivalida esa bir 
qanchaga oshiradi.

6.6.2. Legirlangan po‘latlar

Legirlangan po'latiami 200 -  300 dan to 450 ~ 550® C temperatura- 
gacha bo'shatishda imdagi legirlovchi elementlar martensitni parchala­
nishini va karbidlaming koaguiyatsiyasini qiyinlashtiradi, intensiv 
puxtalanishsizliklaming boshlanish temperaturalar chegarasini aralash- 
tirib yuboradi. Toblangan legirlangan po'latlaming issiqlikka bardosh­
ligini oshirish, ya’ni qizdirilganda yumshashiga qarshilik ko'rsatish 
qobihyati -  asboblami ishlab chiqarishda legirlashning asosiy maq- 
sadlaridan biridir.

Legirlangan konstmktsion po'latlar uchun yuqori temperaturali 
bo'shatishda sementitga qaraganda nisbatan dispers shaklga ega bo'lgan 
maxsus karbidlami ajralib chiqishi juda muhimdir. Bu esa yuqori 
qovushqoqhkni ta ’minlab beradi, chunki mikro bo'shUqlar katta donali 
sementit donasini oldida qaraganda maxsus karbidlar atrofida paydo 
bo'lishi qiyinroq hisoblanadi.

Titan, molibden, vanadiy yoki volfram qo'shilgan po'latlarda odat­
dagi, martensitni parchalanishi va sementit zarralarini koagulyatsiyasi 
tufayli puxtalanishsizliklardan so'ng bo'shatish temperaturasini oshishi 
natijasida qattiqlik oshadi. 500 -  600*^0 temperaturada bo'shatishdan ke­
yin aniqlangan, ushbu hodisaga ikkilamchi qotish deyiladi.

ikkilamchi qotishmani hosil bo'lishiga sabab, nisbatan dag'al 
ko'rinishdagi sementit zarralarini nisbatan ajralib chiqqan dispers 
maxsus karbidlar bilan almashishi hisoblanadi (TiC, V4C3, M02C yoki 
W 2S).



Molibdenli va volframli po‘latlarda karbidlaming ketma-ketlik 
tarzida o'zgarishlarda FejC — Me2C + Me23C6 —* Me^C ikkilamchi qo­
tish maksimumi MeiC va Me23Có dispersh zanachalami ajialish bos- 
qichiga mos keladi. Bu zarralaming koagulj'atsiyasi qattiqlikni kacna- 
yishiga ohb keladi. MeeC karbidi zarralari nisbatan dag‘al ko'rinishda 
tezda hosil bo‘ladi va u puxtalashga olib kelmaydi.

Po‘Iatga xromni qo‘shish, uni yumshashini ushlab qolishi ikkilam­
chi qattiq]ashishni kamligi yoki umuman u jarayonni sodir bo‘lmasligi 
bilan tushuntiriladi.

Bo'shatishdagi mo'rtlik hamma po'latlar xosdir. Bo'shatishdagi 
m o'rtlik muammosi oldingi asming boshlarida katta kesimli buyumlami 
legirlangan po'latlardan ishlab chiqarish kengayganligi tufayli oshib 
ketgan edi. Natijada legirlangan po'latlami yuqori temperatui*ada 
bo'shatislmi seldn sovutish bilan birgalikda olib borihshi natijasida 
legiriangan po'latlaming zarbiy qovushqoqligi o 'sha temperaturada 
suvda sovutishga qaraganda bir qanchaga past bo'ldi. Bo'shatishdagi 
mo'rtlilc xona temperaturasida boshqa me.xanik xossalarga amaliy 
jihatdan ta’sir qilmaydi.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar;

1. Eskirtirish nima?
2. Eskirtirishni birinchi bo'lib kim va qachon kashf etgan?
3. Eskirtirishning asosiy mohiyati nimadan iborat?
4. Eskirtirish jarayoni qaysi metall va qotishmalar uchim 

qo'llaniladi?
5. Eskirtirishning necha turi bor?
6. Bo'shatish nima?
7. Po'latlami bo'shatishda stmkturalar qanday o'zgaradi?
8. Uglerodh po'latlami bo'shatish haqida nimani bilasiz?
9. Bo'shatish jarayonga legirlovchi elementlar qanday ta’sir qiladi?
10. Po'latlami bo'shatishda mexanik xossalar qanday o'zgaradi?
11. Legirlangan po'latlar qanday bo'shatiladi?
12. Bo'shatishni necha turi bor?
13. Past temperaturali bo'shatish qaerda qo'llaniladi?
14. Prujina va ressoraiar qaysi bo'shatish turi yordamida 

bo'shatiladi?
15. Yuqori temperaturali bo'shatish necha gradusni tashkil etadi ?



VII BOB. TERM OM EXA NIK ÍSKT.OV BERISH

7.1. Bosim ostida issiq holda ishiov berishda m etallning 
strukturasin i o‘zgarishi

Plastik defomiatsiya kristall tuzilishdagi nuqsonlami -  dislokatsiya, 
vakansiya, upakovkadagi nuqsonlami, kichik va katta burchakli chega- 
raiami taqsimlanish xaraklerini o ‘zgartiradi va ulami zichligini oshiradi. 
Biz bilamizki, kristall panjaradagi nuqsonlar faza o‘zgaiishlarida qo­
tishmalar strukturasini shakllanishiga kuchli tarzda ta’sir etadi, bundan 
kelib chiqqan holda, plastik defonnatsiyani faza o ‘2garishlaridan oldin 
yoki faza o'zgarishiar davrida termik ishlov berilgan qotishmada optimal 
strukturani yaratish uchun qo‘llash mumkin bo'iadi.

Term om exanik ishlov berish (TM ÍB) -  bu termik ishlov berish 
turi bo'lib, o 'zida plastik defonnatsiyani jamlagan bo iib , buning 
natijasida nuqsonlaming zichligi oshib, tennik ta’sirlanishlar vaqtida 
faza o'zgai’ishlarida strukturaning shakllanishiga katta ta ’sir etishi ro 'y 
beradi.

0 ‘z navbatida TMIBni har qanday deformatsiyalaiiish, qizdirish va 
sovutish operatsiyasiga mos kelishi deb qarash kerak emas. Masalan, 
agar plastik deforma-tsiyalanish termik ishlov berishning hamma ope- 
ratsiyasidan keyin bajarilsa, u holda bu jarayonni oddiy termik va undan 
keyingi bosim bilan ishlov berish deb qarash mumkin. Masalan, sovuq 
holda prokatlash va undan keyingi eskirtirishdagi plastik deformatsiya 
zagotovka yuzasida puxtalanishni yuzaga keltirib, mustahliamlik xossa­
sini oshirishi mumkin, lekin tishbu jarayonda u faza o'zgarishlarida 
strukturaning shakllanishiga ta’sir etmaydi, chunki bu o'zgarishiar 
deformatsiyagacha ro 'y beradi.

Agar, plastik defomiatsiyalanish tennik ishlov berilguncha qilingan 
bo'lsa va u faza o'zgarishlarida qotishmaning oxirigi strukturasini 
shakllanishiga ma’lum tarzda ta’sir qilmasa, u holda ushbu plastik 
deformatsiya bilan birga keyingi termik ishlov berishni ham TMIBga 
kiritmaslik kerak bo'iadi. Yana masalan, sovuq holda prokatlash va 
keyingi toblash uchun qizdirish jara^'onida qayta kristallanish ro 'y  bersa 
ham u temiomexanik ishlov berishni tarkibiy qismi deb hisoblamnaydi.



chunki bu jarayonda qa}ta kristallangan struktura kiistall tuzihshdagi 
nuqsonlaming kichik zichlikka ega bo‘Iishi bilan xarakterianadi.

Tennomexanik ishlov berishda plastik defonnatsiya va termik ish­
lov berish jarayonlari bitta texnologik operatsiyaga jamlanishi mumkin, 
lekin iiiar turli vaqtlarda, masalan bir qancha suticadan keyingi farq bilan 
bajarilishi mumkin. Lekin, ushbu jarayonlarda shu muhimki, ulardagi 
faza o ‘zgarishÍari piastik defoimatsiya ta’minlab beradigan panjaradagi 
nuqsonlaming yuqori zichlikka ega bo‘lgan sharoitlarda sodir boiishi 
lozim.

Hozirgi vaqtda ishíab chiqarishda Tf/ÍIB ning turli sxemalari islila- 
tiimoqda. Issiq va sovuq holdagí plastik deformatsiyalar eskirtirishda, 
periitli, beynitli va martensitli o'zgaiishlarda qotishmaning strukturasini 
shakllanishiga m aium  tarzda ta’sir etmoqda.

Avvalombor, metallarga TMÍBda stniktura va xossalarini o ‘zga- 
rishini tahlil qiUshni issiq holda bosim ostida ishlov berishda strukturani 
shakUanishini ko‘rib chiqishdan boshiaymiz.

7,2. Eskirtiriladigan qotishm alarga term om exanik ishlov berish

7.2.1. Past tem peraturali term om exanik ishiov berish (PTTM IB)

Eskirtiriladigan qotishmalarga past temperaturali termomexanik 
ishiov berish (PTTMIB) -  bu oldingi asming 30-yiüarida birinchi marta 
yuzaga kelgan va ishlab chiqarishda keng koiainda qoilaniladigan 
temiomexanik ishlov berish hisoblanadi.

PTTMÍBning asosiy vazifasi -  qotishmalaming mustahkamlik 
xossasini oshirishdir.

PTTMIBda qotishma avval, boshlangich bosqichda hajmiy tobla­
nadi, so‘ngra eskirtirishdan oldin -  sovuq holda defomiatsiyalanadi (7.1- 
rasm).

Deformatsiyasiz kechadigan eskirtirishdan farqh ravishda 
PTTMIBda na faqat nisbatan yuqori mustahlcamlik va oquvchanlik 
chegarasidan tashqari, shu bilan birga nisbatan kichik plastiklik 
ko‘rsatkichlari ham olinadi.

PTTMIB yordamida puxtalash ikki sabab bilan ajralib turadi. Birin­
chidan, sovuq holda ishlov berish puxtalashni yuzaga keltiradi va 
keyingi dispersion qattiqlashish nisbatan dastlabki qotishmaning qattiq­
ligini yuqori darajasidan boshlanadi. ikkinchidan, sovuq holda ishlov



berish dispersion qattiqlashish samarasini oshirishini juda muhim- 
lishidir.

7.2-rasmda sovuq holda defoimatsiyalash daiajasini oshirish bilan 
eskir-ririshda puxtalanish uzluksiz ravishda oshad i.

0 ‘ziga fazali eskirtirishni PTTMIB tengsiz, juda katta qiziqishga 
ega. Dislokatsiya ajralib chiqqan fazani yuzaga kelishini engillashtiradi. 
Shuning uchun 5oiqori dislokatsiya zichügiga ega bo‘lgan puxtalangan 
qotishmada (jskirtirish tez kechadi, ajralishlaming zichligi va mos 
ravishdagi puxtalanish puxtalanmagan qotishmani eskirtirishga qai'aga- 
nda yuqori bo iad i. Qanchalik sovuq holda deformatsiyalash darajasi 
katta bo isa , shunchalik dislokatsiya zichligi katta bo iad i va o‘z 
navbatida fazani eskirtirishda ajralishlar zichligi va ulaniing puxtalanishi 
ham yuqori b o iad i (7.2-rasm).

7.2.2. Y uqori tem peraturali term om exanik ishlov berish 
(YUTTMIB)

Yuqori temperaturali termomexanik ishlov berishda (Y ü T l’MIBda) 
issiq holda deformatsiyalaiiish, toblash keyingi deformatsion qizdirish 
va eskirtirish bilan birga olib boriladi (7.1-rasm).

YUTTMIBning mohiyati shundan iboratki, bunda issiq holda 
deformatsiyalash va toblashdan so‘ng qayta kristallanmagan strulcturaga 
ega bo igan  o ‘ta to ‘yingan qattiq eritma, ya’ni panjaradayuqori zichlikka 
ega bo igan  nuqsonlar olinadi. Natijada qayta kristallanmagan struktu­
raga ega bo ig an  qotishmani eskirtirish yuqori mexanik xossani 5aizaga 
keltiradi.

YUTTMÍB ni 0 ‘tkazish uchun minimum 3 ta shart bajarilshi shart;
1) issiq holda deformatsiyalanish oxirida qayta kristallanmagan sti'uk- 
turani olish; 2) issiq holda deformatsiyalaiiish tugagandan so‘ng yuzaga 
kehshi mumkin bo igan  qayta kristallanishni bartaraf qilish; 
3) eskirtirish uchun zarur bo igan  o i a  to ‘yingan qattiq eritma darajasiga 
etkazish.



7.1~rasm. Eskirtirilgan qotishmaga termomexanik ishlov berish sxemasi.

Agar yuqoridagi birinchi ikki shart bajarilmasa va toblangan 
qotishma to iiq  qa>ta kristallangan b o isa , YUTTMÍB bilan ish ko‘r- 
maymiz, u jarayonni deformatsion qizdirish temperaturasiidagi toblash 
deb bilamiz. Bunday issiq holda deformatsiyalanish operatsiyalami 
birlasbtirilishi va toblash uchun qizdirish iqtisodiy jihatdan foydahdir, 
lekin u jarayon bilan oddiy tennik ishlov berishdagi kabi xossalami 
yaxshilanishi amalga oshmaydi.

YUTTMlBni qoilanilishini quyida ko‘rib oiiladigan omillar 
chegaralab qo'y^idi.

Qotishma toblash uchun qizdirishda juda ham kichik intervalga ega 
bo iish i bilan ajralib turadi, lekin issiq holda bosim bilan ishlov berish­
dagi temperaturani juda liam kichik intervalda ushlab turishning o‘zi 
iloji yo‘q (masalan, D16 markali duralyiiminiy uchun ± 5® C chegara).

YUTTMIB ni qayta kristallanish stnikturasiga ega bo igan  qotish­
maga nisbatan q a \ta  kristallanmagan strukturaga ega b o ig an  qotishmani 
mustalikamlik xossalarini oshiradi,

Nisbatan bir tekisdagi eritmani parchalanishi va juda ko‘p 
qotishmalar uchun xaralcterii hisoblangan donaning maydsdanganligi va 
uning chegarasidagi qishayishi YUTTMIB dan keyin yuqori plastiklik 
darajasini ta'm inlab beradi (7.3-rasm). Sezilarh darajada plastiklikni 
kama>tiruvchi PTTMIB farqli ravishda, YUTTMIB bilan qo'shimcha 
puxtalash amaliy jihatdan o ‘zgarmaydigan plastiklik darajasida amalga



oshiriladi. Alyuminiy qotishmalari uchun YUTTMÍB hattoki, plastiklik 
va zarbiy qovushqoqlikni oshiradi.

7.2-rasm. Nímonik -  90 qotishtnasida lOOOP C temperaturada sovuq holda 
cho'zügan va eskitirilgan qatñqligicha toblangan 4 mm diametrli simni 

kvryalashda siqilish darajasini ta 'sirt 
(ü. Betteridja ma’lumotiga asosan):

1 ~ sovuq holda cho‘zilgan; 2 -  deformatsiya H- 45tf C temperaturada 
16 soat mobaynida eskirtish.

YUTTMIBdagi puxtalanish PTTMIB ga qaraganda nisbatan yuqori 
temperaturagacha saqlanib qoladi. YU'TOVilBdan keyin qotishmalarni 
yuqori issiqqa chidamhlikka ega bo iish i donalar chegarasining tishli 
shakiga ega ekanligiga bogiiq , chunki ushbu holatda donalararo yemi- 
rilish juda ham qiyinlashadi. Al -  Mg -  Si, Al -  Zn -  Mg sistemadagi 
alyuminiy qotishmalari keng koiam da YUTTM IBgajalb qilinadi,

Yuqorida ko‘rsatib o ‘tilgan alyuminiy qotishmalari toblashda uchun 
qizdirishda keng intervalli temperaturaga {Al -  Zn -  Mg sistemadagi 
alyuminiy qotishmasi uchun ushbu temperatura inteivali 350® C dan to 
500® C gacha) ega bo iish i va juda  hamyuqori toblanish chuquriigiga ega 
ekanligi bilan xarakterianadi (7.3-rasm, a). Bulaming hammasi 
YUTTMIB texnologiyasi oddiyligini aniqlab beradi.

Eskirtiriladigan qotishmalarga YUTTMÍB sanoatda kamdan -  kam 
hollarda qoilaniiadi, chunki bu holat ushbu ishlov berishda yuqorida



qayd etib o iilgan  texnologik cheklaiiishiaming mavjudligi va kichik 
puxtalanish samarasiga ega ekaiili bilan tushuntiriladi,Ishlab chiqarishda 
samaraga erishish uchun YUTTMIB bilan PTTMIB jarayonlari birlash- 
tirilib, ulaming kombinatsiyasini yuqori-past temperaturali termo­
mexanik ishlov berish deb ataladi (YUPTTMIB). YUPTTMIBda avval, 
deformatsion qizdirish bilan toblash o'tkazilsa, keyin sovuq holdagi 
defomiatsiya va eskirtirish jarayonlari o'tkaziladi. YUPTTMIB dan 
so‘ng mustahkamlik yuqori bo iad i, plasíiklüc esa YUTTMIBdan so‘ng 
kichik boiadi.

V I

a

7.3-rasm, Titanning qotishmasini (BT15) odatdagi toblash (a) 
va EUTTMIBdan keyingi (b) mikrostrukturasi X300 

(S. G. Glazunov, I. S. PoVkin).

0 ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Termomexanik ishlov berish deganda nimani tushunasiz?
2. Termomexanik ishlov berishdan maqsad nima?
3. Termomexanilc ishlovning asosiy mohiyati nimadan iborat ?
4. Issiq holda bosim bilan ishlov berishda metallning strukturasi 

qanday o ‘zgaradi ?
5. Dinamik qa>tish nima?
6 . Dinamik qaytishni mohiyatini tushuntirib bering.
7. Dinamik qayta kristallanish deganda nimani tushunasiz?
8. Issiq holda deformatsiyalash tugagandan so iig  metallning 

strukturasi qanday o‘zgaradi?



9. Eskirtiriladigan qotishmalarga termomexanik ishlov berish haqi­
da nimani bilasiz?

10. Eskirtiriladigan qotishmalarga past temperaturali tennome­
xanik ishlov berishni mohiyatini tushuntirib bering.

11,., Eskirtiriladigan qotishmalarga v'uqori temperaturali termome­
xanik,ishlov berishni mohiyatini tushuntirib bering.

12. Eskirtiriladigan qotishmalarga dastlabki temperaturali tenno­
mexanik ishlov berishni mohiyatini tushuntirib bering.

13. Martensitgacha toblangan poiatlarga termomexanik ishlov 
berish haqida nimani bilasiz?

14. Martensitgacha toblangan poiatlarga past temperaturali termo­
mexanik ishlov berishni tushmitirib bermg,

15. Martensitgacha toblangan poiatlarga yuqori temperaturali ter­
momexanik ishlov berishni mohiyatini tushuntirib bering.

16. Martensitgacha toblangan poiatlarga dastlabki temperaturali 
termomexanik ishlov berish haqida nimani bilasiz?



VIH BOB. TER M IK  ISHLO V BERISHNING ASOSIY 
TEXNOLOGIYALARI

8.1. Term ik ishiov berishning asosiy texnologiyalari haqida umumiy
m a’ium oílar

Temir-uglerodh qotishmalajniiig ichki süoikturasi va xossalarini 
o ‘zgartirish iichmi ulanii qizdirish va sovitish bilan b o g iiq  boigaii 
jarayonlar term ik ishlov berish deb ataladi. Termik ishlov berishdan 
maqsad temir-uglerodli qotishmalarga ishlatish jarayonida talab 
qilinadigan xossalar berishdan iboi-at. Termik ishlov berish natijasida 
mexanik xossalariiiing yaxshi tomonlari, yaxshi fizik-kimyoviy xossalar 
bilan qo'shilib ketadi; qotishmaning magnitlanish xossasi yaxshilanadi, 
korroziyagabaidoshíigi oitadi. B a’zi bir termik ishlov berish turlari 
yaxshilovchi, oraliq operatsiya hisoblanadi.

Puxtalanadigan detallar nomenklaturasi juda ham ko 'p  bo iib , ular­
ga priboriar, turii xil mashina detallaiidan toitib, to metailurgiya, traktor 
va qishloq xo'jaligi, energetik va neft-gaz sanoatining yirik element; 
detal va uzellarigacha kiradi. • ‘

Termik ishlov berishning asosiy turlariga poiatn i struktura'va xos­
sasini turiicha o'zgartiradigan va yarim tayyor hamda tayyor mahsü-^ 
lotlarga qo‘yilgan talablarga bogiiq  ravishda yum shatish, normalIaSh, 
toblash va bo‘shatish kiradi.

Termik ishlov berish texnoJogiyasida eng asosiy parametrlardan biri 
qizdirish tem peraturasi va qizdirish vaqti hisoblanadi.

Umuman, temiik ishlov berish detal yoki zagotovkalami berilgan 
temperaturagacha qizdirish, ushbu temperaturada ushlab turish va so‘ng­
ra kerakli tezlik bilan sovutish jarayonidan iborat. Qizdirish tempe­
raturasi va ushlab turish vaqti materialning kimyoviy tarkibi va tanlab 
olijigan termik ishlov berish turi bilan aniqlanadi,

Metallning qizdirish tezligi bir tomondan, ruxsat etilgan qizdirish 
tezligi, boshqa tomondan esa, termik ishlov o‘tkazalidigan agregatdagi 
mumkin boigan  qizdirish tezligi bilan aniqlanadi, Ruxsat etilgan qiz­
dirish tezligi bir tomondan, metallning fizik-kimyoviy xossasi, shakli va 
oicham iga, ikkinchi,tomondan, issiqlikni uzatish usuhgabogiiq .



Poiatlam i qizdirishda metaUning tashqi qatlmtilari ichki qatlam- 
lariga qaiagaiida nisbatan >aiqori temperaturaga ega boiad i, Metallning 
tashqi qatlamlarini kengaytirishga ichki, nisbatan kam qizdirilgan qat­
lamlar qarshilik ko‘rsatadi, 0 ‘zaro ta’sirlashishlar natijasida tashqi qat­
lamlar siquvchi kuchlanishlar ta'sirida bo iad i, bunda maksimal siquvchi 
kuchlanishlar metalhiing yuzasida boiad i, Metallning ichki qatlami 
tashqi qatlamlar ta’sirida yuzaga keladigan cho'ziladigan kuchlanishlar 
ta’sirida boiad i. Maksimal cho'zuvchi kuchlanishlar zagotovkaning 
ichkari qismida bo iad i. Kritik nuqtalardan oigandagi qizdirishlai'da 
struktura 0‘zgarishlari oqibatida ichki kuchlanishlar xarakteri va katta­
ligi 0 ‘zgarishi mumkin. Bu vaqtda metall plastik holatda bo‘ladi va yu­
zaga keladigan kuchlanish faqat plastik defonnatsiyani vujudga kelti- 
rishi mumkin. Nisbatan eng xavfli ichki kuchlanishlar hali metall kichik 
plastiklikka ega bo‘lgan 600-700‘̂ C temperaturalar intervalida bo‘ladi, 
Agar qizdirish natijasida ichki kuchlanishlar yuzaga kelsa va u metall- 
ning haqiqiy emirihshga qarshilik koTsatish chegarasidan oshib ketsa, 
darzlar paydo bo‘lishi mumkin, Darzlami yuzaga kelishi metalhiing 
haqiqiy yeniirilishga qarshiligi va plastikligiga bog'liq. Metallning haqi­
qiy emirihshga qarshiligi va piastikligi qanchalik katta bo‘lsa, darzlar- 
ning hosil bo iish i nisbatan kam ehtimollikka ega. Uncha katta bo‘lma- 
gan vaqthichali yemirilish qarsbiligiga ega boigan  piastikligi yuqori 
bo igan  metallda darzlar w judga kelmaydi, bunda paydo bo‘ladigan 
cho‘zuvchi kuchlanishlar faqat plastik defonnatsiyani yuzaga keltiradi. 
M o'rt bo igan  metallar uchun hal qiluvchi ahamiyatga ega bo‘lgan 
haqiqiy emirilishga qarshilik hisoblanadi.

8.2. Yuzani toblash

Buyumlar yuzasini toblashda m aium  bir (talab etiladigan) chuqur- 
likda, faqat yuza qatlam toblanadi, buyumning o'zagi esa toblanmasdan 
qoladi.

Yuzani toblashdan asosiy maqsad: ishlov beriladigan buyiunning 
qattiqligi, yeyilishga chidamliligi va chidamlilik chegaiasini oshirishdir. 
Buyumning o'zagi esa, qovushqoq holatda qolib, zarb yuklanislilarini 
qabul qila oladi. Amaliyotda ko'proq, yuqori chastotali tok (YUCHT) 
yordamida buyum yuzasini induksion qizdirish orqali toblash jarayoni 
qo'llaniladi.



Elektr tok, detal ya’ni o‘tkazgich orqali o4ib, qarshilikka uchraydi, 
buning natijasida uni qizdiradi. Bundagi issiqlik miqdori Q ni m a’lum 
formula orqali hisobiash mumkin:

Q -0 ,2 3 9 x4,184í2Rt ;
Ток kuchi I ni o ‘zgartirib, turii miqdordagi issiqlik miqdori va o ‘z 

navbatida turli temperatura va qizdirish tezligini olish mumkin. 
Metalldagi qarshilik R  metall turiga bog iiq  boiatii. Tokni ta’sir etish 
vaqti X ish unumdoriigini oshirish maqsadida kam olinadi.

Elektr teimik ishlo\' berishning xarakterli tomonlaridan biri, 
buyumning juda katta tezlik bilan qizdiriiishidir, bunda buyum pechda 
tashqi issiqlik manbasiga nisbatan yuz va hatto ming marta yuqori tezlik 
bilan qiziydi. Metalhiing, faqat yuza qatlami qizdiriiadi, bunda tok 
chastotasi qanchalik katta b o isa , buyumning chuqurligi shunchalik kam 
qizdiriiadi, o ‘z navbatida buyum toblaiiadi. Hozirgi vaqtda elektr tok 
bilan qizdirishda yuqori chastotali tokdan foydalanilnioqda.

Buyurmii yU C H T yordamida qizdirishda o'tkazgich (induktor) 
orqali o'tadigan o'zgaruvchan tok bilan hosil qilinadigan magnit oqimi 
induktor ichida joylash-tirilgan detalni metallini indiiksiyalaydi, o ‘rama 
tok bilan detal qizdiriiadi.

M a’Iuniki, shahar elektr tarm ogida odatdagi o ‘zgaruvchan tok 50 
Gts chastotaga ega b o iib , past chastotali (ishlab chiqarish chastotah) 
toklar qatoriga kiradi. 50 Gts chastotadan yuqori chastotaga ega bo igan  
o'zgaruvchan tok esa yuqori chastotali tokka kiradi.

Metallni induktsion qizdirishda qoilaniladigan YUCHT maxsus 
mashina generator! yordamida olinadi va unda chastota 500 Gtsdan 5000 
Gtsgacha, hatto 15000 Gtsgacha boradi yoki lampali genaratordan 
YUCHT olinib, uning chastotasi 10000000 Gtsgacha boradi.

0 ‘tkazgich kesimi bo‘ylab o ‘zgaruvchan tokni taqsimlanishi bir 
tekis emas. O'tkazgich yuzasida tok zichligi o ‘zagiga nisbatan katta. 
Amaliy jiliatdan tok oikazgichning sirtqi qatlami orqali o ‘tib, uning 
chuqurligi (Ô) chastotaga bog iiq  boiadi:

5 = 5030p/(Hxf)
bu yerda f  -  tok chastotasi, Gts; 6 -  tok kirish chuquriigi, sm; p -  

solishtirma elektr qarshilik, Om; ц -  magnit o ‘tkazuvchanlik. Gs/E.
Yuqorida keltirilgan formuladan ko'rinib turibdiki, qanchalik 

chastota f  katta bo isa , tokni kirish chuqurligi 5 shunchalik kichik bo‘- 
ladi. Shuning uchun kichik oicham li detallami uncha katta boim agan 
chuqurlikda qizdirishda lampali generatorlardan, katta gabaritli detallar-



ni katta bo igan  chuqurlikkacha qizdirishda esa (2-3 mindan yuqori) 
mashindi generatorlardan foydalaniladi,

Detallami to 'g i i  va imkoniyat darajasida bir tekisda induktsion 
qizdirishjiing asosiy sharti -  har bir detal uchun uning shaldi va o icha- 
miga mos induktomi yaratishdir. Induktor, asosan qizil mis trubasidan 
qopqon yoki vitka ko^rinishida tayyorlaiiadi. hidiiktomi ichiga qiz- 
diriladigan detal joylashtiriladi. So'ngra detalni qizdirilgan qismini in- 
duktordan suv dushi qurilmasi (spreyeri) tomon surilib, detal toblanadi, 

YUCHTni yu tug i quyidagilardan iborat: a) yuqori ish unumdor- 
likka ega ekanligi; b) uglerod va boshqa elementlarni yonib ketmasligi 
hamda a>tarli darajada oksidlanish va oksidlarni hosil boim asligi; 
v) detallami minimal qishayishi; g) toblangan qatlam qalinligmi aytarli 
aniq darajada regulirovka, bosbqarish mumkinligidir. Ishlov berishning 
bunday yutugi, yuqori ish unumdoriigi va a^tomatlashtirish mumkinligi 
detallami YUCHT bilan induktsion qizdirib, toblashni termik ishlov 
berishning ratsional usullaridan biri bo iish iga olib keladi.

Yuzani toblash jarayonida, odatda uglerod miqdori 0,4 % va undan 
yuqori bo igan  oddiy uglerodli po iatlar qoilaniiadi. .Legirlangan 
poiatlam i ushbu maqsadda ishlatish mumkin emas, chunki chuqur 
toblanish chuqurlikka legirlash orqali ham ega bo iish  mumkin. Shu 
bilan birga, ba’zi hollarda kichik toblanish chuqurligiga ega bo igan  
poiatlam i ishlatish talab qilinadi, Masalan, tishli gildirakni hamma 
konturi boWicha bir tekisda qizdirish o ‘ía qiyindir.

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, YUCHT yordamida toblangan 1 mm 
qatlam oiish uchun 50000-60000 Gts, 2 mm qatlam olish uchun 15000 
Gts va 4 rmn qatlam olish uchun esa hammasi b o iib , taxminan 4000 Gts 
chastota zarur bo iad i.

Toblanish chuqurligi x\s3 kritik nuqtadan yuqori temperaturagacha 
qizdirish chuqurligiga taxminan teng b o iib , detalni ichki chuquriik 
qatlaini kritik nuqtadan past temperaturada qizdiriiadi va sovutilganda 
esa puxtalamnaydi. Zarur bo igan  hollarda detal o ‘zagini mustahkam- 
ligini oshirish uchun yuza toblashdan oldin, detal normalizatsiya 
qilinadi.

Optimal puxtalangan qatlan  qalinhgini tanlash, detalni ishlasli sha­
roitiga qarab, tanlanadi. Agar buyurn, faqat eyilishga yoki tohqish sha­
roitiga ishlasa, toblangan qatlam qalinligini ko‘proq 1,5-3 mm qilib, oli­
nadi. Yuqori kontaktli yuklanishda va qayta shlifovka qilish mmnkinligi 
holatida toblangan qatlam qalinligi 4-5 mm qilib, olinadi. 0 ‘ta  katta 
kontaktli yuklanishlarda esa, masalan, sovuq holda prokatlaydigan valik-



lar uchun toblangan qatlain qalinligi 10-15 mm vaunda]i yuqori bo‘Iishi 
mumkin.

Odatda, toblangan qatlam qalinligi, detaining hamma kesim yuza­
sini 20 %idan ko 'p  bo'iishi kerak emas. Tishli g'ildirak uchun esa bu 
ko'rsatkich uning modulini 0,2-0,28%ini tashkil qilish kerak.

Induksion qizdirish orqali toblashning quyidagi usullari mavjud:
1) buyumning hainma yuzasi bo‘yicha bir vaqüiing o‘zida qizdirish 

va soutish jai'ayoni bo'lib, u uncha katta boMmagan puxtalash yuzasiga 
ega bo‘lgan buyumlar uchun qo‘ílaniladi. Ularga valik, o 'qli asboblar, 
baniioqlar va boshqalar misol b o ia  oladi;

2) buyumning alohida joylarini ketma-ketiik tarzda qizdirish va 
sovutish bo'lib, bunga tirsakli vallarini sheekasini toblashda (bunda, 
tirsakli val sheykasini birin ketin ketma-ketlik tarzda qizdirish va 
sovutish), 6 va undan ortiq modulga ega bo'lgan íisMi g ‘ildirak (tishli 
g'iidirak tishini ketma-ket toblash), taqsimlanish vallarini kulachoklami 
toblash kiradi;

3) uzluksiz-ketma-ket tarzda qizdirish va sovutish bo'lib, bu usul 
uzun vallarni, o'qlami va boshqalami toblashda qüMlanüadi. Bu holda 
buyum qo'zg'alm as induktor va sovutish qurilmasiga nisbatan harakat 
qiladi. ; i '

Buyumni induksion qizdirish yordamida toblashdan keyin, u 160- 
200®C temperaturada past temperaturada bo'shatiladi.

8.3. Gaz ainngasida toblash

Bu usuldagi toblash katta gabaritli buyumlar (prokat valiklari, vallar 
va boshqalar) uchun qo'llaniiadi. Detal yuzasi yuqori temperaturaga 
(2400-3150^^ C) ega bo'lgan gaz alangasi yordamida qizdiriiadi. Sezilarli 
darajadagi issiqlik ta’siri natijasida bu5̂ jmning yuzasi toblash 
temperaturasigacha tezda qiziydi, detaining o'zagi qizishga ulgurmaydi. 
Keyingi tezda sovitish detal yuza qatlamining toblanishini ta’minlaydi. 
Yonilg'i sifatida atsetilen, íabiiy gaz bainda kerosin qo'llaniladi. 
Toblangan qatlam qalinligi 2-4 mm, uning qattiqligi 0,45-0,5 % C ega 
bo‘lgan po'latlar uchun 50-56HRC dir. Mayin yuza qatiamida martensit, 
pastki qatiamlarda esatroostom.artensit hosil boiadi.



8.4. Lazer yordam ida qizdirib, yuzani toblash

La^er bu yom g'lik generatoridir (optik diapazondagi kvaiit genera- 
torlari). Bu islming asosida atomiaming (molekuialaming) induksion 
nurlanishi yordamida elektomagnit tebraiiishning kuchayishidir. Lazer 
nurlaii monoxromatik bo iib , juda kichik darchadan (puchokdan) tar- 
qaladi va sezilarli yuqori darajadagi energiya miqdori bilan xarakter­
ianadi. Ishlab chiqarish maqsadlarida ko'proq SOa-lazerlardan foyda­
laniladi.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Termik ishlov berish deb nimaga aytiladi?
2. Termik ishlov berish texnologiyasi deganda nimani tushunasiz?
3. Metall va qotishmalar necha xil usulda qizdiriiadi?
4. Temiik ishlov berishda qizdirish qanday agregatlarda olib 

boriladi?
5. Yuzani toblash deganda nimani tushunasiz ?
6 . Yuqori chastotali tok yordamida termik ishlov berish haqida 

nimani bilasiz?
7. Yuqori chastotali tok yordamida qizdirish qanday chastotada 

olib boriladi?
8. Yuqori c h ^ o ta li  tok yordamida toblash nima?
9. Qanday detal va zagotovkalar yuqori chastotali tok yordamida 

toblanadi?
10. Gaz alangasida toblash haqida nimani bilasiz?
11. Lazer yordamida qizdirib yuzani toblash jarayonini tushuntirib 

be ring.
12. Yuzani toblashning mashinasozlikdagi ahamiyati nimadan 

iborat?



IX BOB. KfM YOVIY - T ER M IK  ISHLO V BERISH

9.1. Kimyoviy -  tenn ik  ishlov berish jarayoni, vazifasi va nazariyasi

Metall va qotishmalarai sirtqi qatlamini kimyoviy tarkibi, struktu­
rasi va xossasini o ‘zgaitirish maqsadida ulai’ga termik va kimyoviy 
ta'sirlanii birgalikda amalga oshirish jarayoni bilan bog iiq  bo igan  
ishlovga kimyoviy-termik (yuzani legirlash) ishlov berish deyiladi.

Kim yoviy-term ik ishlov berish (KTIB) deganda po iatn i sirqi 
qatlamini nometall materiallar (C, N. Si, B va boshqalar) va metallar 
bilan (Cr, AI va boshqalar) faol suyuqlik yoki gaz muhitida m aium  bir 
temperaturada ushlab turish jai'ayonida diffuziya yordamida to‘yintirish 
jarayoni tushuniladi.

KTIBda bir vaqtning o 'zida bir qancha jarayonlar kechadi:
1) tashqi muhitda (yoki alohida reaksi}^a boiim ida) diffiiziyala- 

nuvchi elementni atomar (ionlashgan holatda) holatda hosil boiishi; 
ishlov beriladigan metallni (buyumni) sirtida difEiziyaianuvchi element­
ning yuqori miqdorini ta’müilovchi to‘yintiruvchi atmosferani yuzaga 
keltirish; to'yintinivchi muhitdaii metallga oiadigan atomlar miqdori, 
asosan to ‘yintiruvchi modda ajratib chiqaradigan kimyoviy reaksiyalar 
(yoki bugianishlar) tezHgi bilan aniqlanadi;

2) to'jdndruvchi element ionlari bilan asosiy metall (xemosobsiya) 
o ‘rtasida kim5̂ oviy bogianish hosil qiladigan metailai' sirtida atomlar 
(ionlar) adsorbsiyasini liosil boiishi;

3) ishlov beriladigan metall (buyum) yuzasidan ichkarisiga qarab 
adsorbsiyalangan atomiaming diffuziyasi kuzatiladi.

Difñiziya natijasida diffiiziyali qatlam hosil boiadi. Diffuziyali 
qatlam deganda detal materiali qatlamini to‘yintirish yuzasi o‘zining 
kimyoviy taikibi, stnikturasi va xossasi bilan o'zgarishi tushuniladi.

Metall viizasidan ichkarisiga qarab, diffuziyalanuvcbi element 
miqdori kamayadi (9.1-rasm). Buning natijasida struktura va xossa o 'z ­
garadi. Metallning turli elementíar bilan to'yintirishda, masalan temimi, 
qatlamni tuzilishi umumiy qoidalarga bo'ysinadi. Bu qonunlarga muvo­
fiq difíiiziya Fe-M (M -  boshqa har qanday element) faza muvozanat 
diagrammasidagi bir^ fazali sohaga mos kelib, bir fazali qatlam hosil 
boiishiga olib keladi. Diffuziya qatlami bir fazali soha kabi



9.1-rasm. Diffuzion qatlam sxemasi:
Xo -  diffuziya qatlamining umumiy qalinligi; Xo -  diffuzion qatlamning 
samarali qalinligi; Xj, -  diffuzion qathmulagi o ‘tlsh zonasini qalinligi; 
Co -yuzadagi diffuziyalanuvcki elementning miqdori; Ci -  dastlabki 
metalldagi (metallning o ‘zagidagi) diffuziyalanuvcki element tarkibi; 

C2 - Xeuchun belgilangan diffuziyalanuvcki elementning tarkibi.

Teniperatura,
a) b )

i'
Yuzadan b o ig a n  m asofa

V)

9.2-rasm. Temir -  diffuziyalanuvcki element holat diagrammasi 
sxemasi (a), qatlam qalinligi bo'yicha diffuziyalanuvcki element miqdorini 

0 ‘zgarishi (b) va ti va 6  temperaturadagi diffuziyalanuvcki qatlamning 
mikrostrukturasi sxemasi (v).



shunday ketma-ketlikda holat diagrammasida berilgan temperatura 
to‘yinishida hosil boiadi. Bitta fazadan boshqa fazaga o'tishda miqdomi 
tez o‘sishi kuzatiladi. Bu holatni temir-diffuziyaiovdii element holat 
diagrammasida ko'rib chiqamiz. ti temperaturada a  panjarada fazali 
o ‘zgarishlarsiz diffiiziya hodisasi ro 'y beradi (9.2-rasm). 0 ‘z navbatida, 
to ‘ynish temperaturasida, faqat a  qattiq eritma mavjvd bo iad i va 
difEiziyalanuvchi element miqdori esa asta-sekin yuzasidagi maksimal 
qiymat bir qancha chuqurlikda nolgacha kamayadi.

Mikrostuktura bo'yicha diffusion qatlamni faqat ko‘pmi yoki ozmi 
namuna yuzasiga reaktiv bilan ta 'sir etish yordamida aniqlash mumkin. 
Î2 temperaturada to‘yinish diffuziya temperaturasidagi fazali qayta 
kristallanish orqali ro‘y beradi. Dastlab, diffuziya y tazada sodir bo iad i 
va yuzada eruvchanlik chegarasi m'>'origa etgandan so'ng ga fazali 
qayta kristallanishi sodir bo iad i, a  faza kurtaklari yuzadan diffuziya 
yo'nalishi bo'yicha o'sib borib, xarakterii stolbali kristallitlarni hosil 
qiladi.

Ikki faza (a va y) chegarasida miqdorlaming o'zgaranuvchanligi 
yuzaga keladi (9.2-rasm) va mikrostrukturasida esa (sovtilgandan keyin) 
diffusion chegara chiziqíari aniqlanadi. Diffuziya temperaturasida ikki 
fazali (a  + y) qatlam hosil boim aydi, u faqat sovtish jarayonida o ‘zga- 
rishlar natijasida yuzaga kelishi mumkin. Diffuziya temperaturasida 
legirlangan poiatiarni to'yintirishda ko 'p  fazali qatlamlar paydo bo'lishi 
mumkin.

9.2. Sem entatsiyalash jarayoni

P o ia t sirtqi qatlamini mos muhitda -  kai'byurizatorda uglerod bilan 
qizdirilganda diffuziya yordamida to'yintirish bilan bog iiq  bo'lgan 
kimyoviy-termik ishlov berislming turiga sementatsiyalash (uglerod- 
lash) deyiladi. Odatda, sementatsiyalash jarayoni austenit barqaror 
bo igan , erigan uglerod katta miqdorda bo'lgan As3 (930 -  950®C) 
nuqtadan soiqori temperaturada o'tkaziladi.

Sementatsiyalagan buyum oxirigi xossasiga, sementatsiyalangandan 
so'ng tobianib va past temperaturada bo'shatilib, erishadi.

Sementatsiyalash va undan keyingi termik ishlov berishdan maqsad
-  sirtqi qatlamga yuqori qattiqlik va eyihshga chidamlilik berish, 
kontaktdagi chidamlilik chegarasi va egilish, buralishdagi chidamlilik 
chegarasini oshirishdir.



Odatda sementatsiyalash uchun kani uglerodh (0,1-0,18% C), ko‘p- 
roq legirlangan po ia tla r ishlatiladi. Katta gabaiitli detallami semen- 
tatsiyalashda ko'proq uglerod miqdoriga (0,2-0,3% C) ega bo igan  
poiatlardan foydalaniladi. Bunday markah poiatlam i tanlash, ulaming 
sementatsiyalangandan keyin uglerod bilan to ‘yinmaydigan o‘zagi tob­
lashdan so‘ng yuqori qovushqoqlikni saqlab qolish qobihyatiga ega 
ekanligi asosida amalga oshirildi.

Detallar sementatsiyalash shlifovkalash qo'yimiga (50“100mkm) 
ega boigan  mexanik ishlov berishdan keyin amalga oshiriladi. Ko‘p 
hollarda faqat detallami talab qilingan qismi sementatsiyalashga jalb 
qilinib, qoigani, puxtalash talab qilmaydigan qismi esa juda kichik 
qatiamda (20-40 mkm) mis bilan qoplanadi. Mis bilan qoplash eletroliz 
usulida olib boriladi yoki o ig a  chidamli glina, qum va asbestdan iborat 
qorishma, suyuq shishada aralashtirilgan so‘ng hosil boiadigan maxsus 
qoplamalar bilan qoplanib, izolyatsiya qilinadi,

Sementatsiyalangan qatlamning hosil bo'lish mexanizmi va tuzi­
lishi. Agar uglerodga ega bo igan  gazlami (CO2, CH2 va boshqalar) dis- 
sotsiatsiyasi tufayli olingan uglerod atomar holatiga o isa , u holda p o '­
latlarda uglerodni diffuziyasini amalga oshirish mumkin. Atomar ko‘ri- 
nishidagi uglerod p o ia t sirtqi qatiamida adsorbsiyalanib, metaUning 
ichiga diffuziyalanib, kirib boradi.

Sementatsiyalash temperaturasida (Ac3 nuqtadan yuqori tempera­
turada) diffuziya qatlami na faqat austenitdan, balki sekin so\aitishdan 
keyin austenimi parchalanishi tufayli hosil boiadigan ferrit va 
sementitdan ham iborat boiadi. Bunda uglerod miqdori ushbu tempe­
raturada to'yinish chegarasigacha etib boimaydi.

Sementatsiyalangan qatlam qalinhgi bo'yicha o ‘zgaruvchan 
miqdorga ega bo iib , uning miqdori detaining sirtidan boshlab o‘zagiga 
borguncha kamayib boradi. Shu munosabat bilan sekin sovutishdan 
so‘ng sementatsiyalangan qatiamda uchta zonani (sirtdan o ‘zakka qarab) 
ko‘rish mumkin; oldingi austenit donasiga qarab, to 'r  hosil qiluvchi 
perlit va ikkilamchi sementitdan tashkil topgan evtektoiddan keyingi 
zona; faqat bitta plastinkali perlitdan tashkil topgan evtektoidli zona; 
perlit va ferritdan tashlcil topgan evtektoidgacha boigan  zona. Bu 
zonada ferrit miqdori o ‘zaldca yaqinlashguncha uzluksiz o ‘sib boradi.

Sementatsiyalangan qatlamning samarali qalinligi qihb, ko'pincha 
evtektoiddan keyingi zona bilan o iish  (evtektoidgacha) zonasi (uglerod 
miqdori 0,45% gacha) yarimining yigindisi olinib, uning qattiqligi 50 
HRC ga mos keladi. Juda ko‘p buyumlar uchun samarali qatlam



qalinligi toblashdan so‘ng qattiqligi 500HVga va m as’uliyatli detallar 
uchun esa 700HV teng.

Sinovlar 0,17% dan kam miqdorda ugleroddan iborat po'latlar 
uchun sementatsiyalangan qatlamning samarali qalinligi semeiitotsiya- 
langan kesimning qalinligi yoki diametrini I5%ini tashkil etishini 
ko‘rsatdi. Agar- po’latda uglerod miqdori 0,17% dan ko‘p bo‘Isa, qatlam 
qalinligi 5-9% gacha kamayadi. Yeyilishga, katta solishtinna j'ukianish- 
larsiz ishiaj^digan detallar uchun sementatsiyaJangan qatlamning sama­
rali qalinligi sementatsiyalangan kesimning qalinligi yoki diametrini 3-4 
% ini tashkil etishi aniqlangan.

Sirtqi qatiamda uglerod miqdori 0,8-1,0% ni tashkil etishi kerak. 
Yuqori kontaktli toliqishga erishish uchun po'latdagi uglerod miqdori
1,1-1,2 % gacha oshirish kerak. Uglerodning yanada yuqori miqdorida 
sementatsiyalangan buyumning mexanik xossalari yomonlashadi.

Agar po'latlar legiriangan karbid hosil qiluvchi elementlar bilan 
sementatsiyalansa, diffirziya temperaturasida austenit va karbidlardan 
tashkil topgan ikki fazali qatlam hosil bo iish i mumkin. Sernentat- 
siyalanadigan poiatdagi legirlovchi elementlar sementatsiyalangan 
qariam qalinligiga amaliy jihatdan ta’sir qilmaydi.

Po lailarga sementatsiyalashdan keyingi tennik ishlov berish va 
sementatsiyalangan detallar xossasi. Sementatsiyalangan detallar oxiri­
gi xossaga sementatsiyalashdan keyin termik ishlov berilgandan so'ng 
erishadi. Bu ishlov berish bilan struktura to 'g 'rilaydi vao 'zakdagi ham­
da sementatsiyalangan qatlamdagi donachalami maydalaydi, bu bilan 
sementatsiyalangan qatlainda yuqori qattiqlik va o'zakda yaxshi mexa­
nik xossalar olish imkoniui }'aratadi, sementatsiyalangan qatlamdagi 
karbid to'rlarini olib tashlaydi.

K o'p hollarda, ayniqsa irsiy kichik donachali poiatlarga ishlov 
berishda, 820 -  850® C temperaturadagi toblashdan foydalaniladi.

Bu esa donani maydalashni ta ’minlaydi va sementatsiyalangan 
qatlamni to 'liq  toblashga olib keladi hamda o'zakdagi donachani qis­
man qaytadan kristallanishi va maydalanishini amalga oshiradi. Gaz yor­
damida sementatsiyalashdan so'ng ko'pincha qaytadan qizdirmasdan 
sementatsiya pechini o‘zida toblash bajariladi. Bu bilan ishlov beri-; 
ladigan buyumni qiyshayishi kamaytiriladi. Bunday ishlov berish 
sementatsiyalangan qatlamdagi va o'zakdagi strukturani to'g'riiamaydi, 
shuning uchun toblashni faqat buyum irsiy kichik donachali poiatdan 
ta>7 orlangan bo'lsa, qoilaniiadi. Sementatsiyalangaii buyumdagi



deformatsiyani kama>1 irish ucbun issiq moyda (160 -  180® C) pog'onali 
toblash o ‘tkaziladi.

Sementatsiyalashdan so'ng temiik ishlov ba’zi bir hollarda ikki­
lamchi toblash va bo‘shatishdan iborat bo‘ladi. Birinchi toblash (yoki 
normallash) 880 -  900® C temperaturada (o'zak uchmi Acs nuqtadan 
yuqori temperaturada) o‘zakdagi stmkturani to‘g ‘rilash uchun amalga 
oshiriladi. Bundan tashqari, qizdirilganda sirtqi qatiamda austenitda 
sementit to ‘ri eriydi, keyinchalik qaytadan tez sovutilganda hosil 
boim aydi. Ikkinchi toblash 760 -  780° C temperaturada qizdirilganda 
sementatsiyalangan qatlamdagi o í a  qizdirish bartaraf etiladi va bu- 
yumga yuqori qattiqlik beriladi. Bunday termik ishlov berishning kam­
chiligi texnologik jarayonning murakkabligi, buyumlaming qiysha­
yishini oshishi va oksidlanish hamda uglerodsizlanishni ro‘y berishidir.

Tennik ishlov berilgandan keyin sirtqi qatiamda kichik ignah 
martensit struktura va qoldiq austenitni izolyatsiyalangan uchastkasi (30
-  50 % gacha) hosil boiadi.

9. 3. Azotlash

P o ia t sirtqi qatlamini azot bilan diffuziya yordamida to‘yintirish 
jarayoniga azotlash deb aytiladi. Azotlash juda kuchli ravishda sirtqi 
qatlamning qattiqligi, uning eyihshga chidamliligi, chidamlilik chegarasi 
va atmosfera, suv va boshqa muhitlarda korroziyaga bai'doshligini 
oshiradi. Azotlangan qatlam qattiqligi sementatsiyalangan qatlam qattiq- 
ligiga qaraganda yuqori va uning qattiqligi yuqori temperaturalarda 
(450-500® C) ham saqlanadi. Martensit strukturasiga ega bo igan  semen­
tatsiyalangan qatlam qattiqligi 200 -225® C temperaturagacha saqlanadi.

Azotlash jarayoni dissotsiatsiyalangan ammiak NH3 (25-60%) 
muhitida bajariladi.

Azotlash jarayoni texnologiyasi. Azotlash jarayoni texnologiyasi 
bir qancha texnologik operatsiyaiarni ko‘zda tutadi va bu operatsiyalar 
kuyida ko‘rsatilgan:

I. Zagotovkaga dastlabki termik ishiov berish. Bu operatsiya bu­
yumning o‘zagida yuqori mustahkamlik va qovushqoqlik olish uchun 
poiatlam i toblash va yaiqori temperaturada bo‘shatishdan iborat. B o '­
shatish yuqori temperaturada 600 - 675® C olib boriladi. Bu temperatura 
keyingi azotlashni maksimal temperaturasidan yuqori bo iib , po iatn i 
kesib ishlov berish mumkin boigan qattiqligini ta ’minlaydi;



2. Detallarga mexaiiik ishlov berish, silliqlash detalga oxirigi 
oicham lam i beradi;

3. Buyumni azotlaiiishi talab qilimnaydigan joylariga elektrolit 
usuli bilan juda kichik qatiamda (0,01-0,015 mm) qalaydan yoki suyuq 
shishadan qoplab, azotlashdan himoya qilinadi. Qalay azotlash tempe­
raturasida po iatn i yuzasida juda kichik oicham dagi yupqa qatlam 
ko'rinishda b o iib , eriydi;

4. Azotlash jarayoni;
5. Buyimini oxirigi silliqlash yoki tayyor holatga keltirish.
38X2MÍOA markali po iatdan  tayyorlangan kichik devorii murak­

kab konfiguratsiyali buyumni azotlashni 500*520° C temperaturada 
o'tkazish tavsiya etiladi. Jamyonning davomiyligi talab etiladigaii azotl- 
angaii qatlamning qalinligiga bogiiq, Azotlash temperaturasi qanchalik 
katta b o isa , azotlangan qatlamning qattiqligi shunchalik kichik va qat­
lam qalinligi esa shunchalik kattadir. Azotlangan qatlamdagi qattiqlikni 
kamayishi legirlangan elementlaming nitridlarini koagulyatsiyasiga 
bogiiq . Odatda azotlashda qatlam qalinligini 0,3 -■ 0,6 mm olish 
maqsadga muvofiqdir. 500-520° C temperaturada azotlash jarayoni 
davom etish vaqti uzoq bo iib , 24 -  60 soatni tashkil etadi.

Azotlash jarayonini tezlashtirish uchun ikki pog'onali jarayon 
qoilaniiadi: aw al azotlash 500-520° C temperaturada, soiigra esa 
540-560° C temperaturada amalga oshiriladi. Ikki pog'onali azotlash 
jarayonida jarayon davomiyligi kainayadi, biroq bunda yuqori qattiqlik 
saqlanib qoladi.

Po ia tn i yuzasiga azot bilan to'yintirish jarayonida buyumning 
o'lchamlari juda ham kichik miqdorga yuza qatlamning hajmi oshishi 
hisobiga o'zgaradi. Azotlash temperaturasi va qatlam qalinligi oshishi 
hisobiga, deformatsiya ham oshadi.

Alyuminiyga ega bo'imagan poiatiarni (Cr-Mo-V ga ega bo'lgan 
po'latlar) azotlash 570° C temperaturada 6-10 soat mobaynida amaJga 
oshiriladi, bu esa kerakli 0,3-0,4 mm qatlam qalinligini, yuqori 
qattiqlikni (~800HV) va eyilishga chidamlihkni ta’minla3'di. Azotlash­
dan so'ng sovutish yuzadagi oksidlanishni oldini ohsh uchun pech bilan 
birgalikda ammiak oqimida (200 ° C gacha) amalga oshiriladi.

570° C temperaturada 5-10 soat mobaynida 50 % endogaz va 50 % 
ammiak yoki 50 % metan va 50 % ammiak bo'lgan atmosferada amalga 
oshiriladigan azotlash jarayoni qo'llanila boshlandi. Bunday ishlov 
berish natijasida poiatn i yuzasida juda kichik, mayin karbonitridli 
qatlam (Fe, M)2-3’(N, C) hosil bo'iadi. Bu qatlam kichik mo'rtlikka va



nisbatan yuqoriroq eyilishga chidamlihkka ega boiad i. Legirlangan 
poiatlardagi karbonitridli qatiam qattiqligi 600-1100 HV ga tengdir. 
Umuman bunday ishlov berish bu>umning chidamhlik chegarasini 
kuchli ravishda oshiradi.

lonii azotiash. Oxirigi-yillai’da kamayib boradigan zaryadsiz- 
lanishda (ionli azotlash)azotIash qoilaiiila boshlandi. Bu azotlash turi 
zaryadsizlanishda azotga ega bo igan  atmosferada (NH2 va N) ishlov 
beriladigan detalni manfiy elektrodga -  katodga ulab, amalga oshiriladi. 
Qurilmadagi kontejTier anod bo iib , xizmat qiladi. Katod (detal) va anod 
o‘rtasida kamayib boradigan zaryadsizlanish va gaz ionlari qaytadan 
tiklanadi, katod yuzasini portlatib, uni to'yintirish temperaturasigacha 
qizdiradi. Ionli azotlash jarayoni ikki bosqichda amalga oshadi; 
birinchisi -  yiizani katod sochiUshlaridan tozalash; ikkinchisi -  o ‘z 
tabiati bilan to ‘yinish j arayonidir.

Katodni sochihshi 5-60 min davomida 1100-1400 V kuchlanish va 
kichik bosimda kechadi. Katodni sochilish jarayonida detal yuzasidagi 
temperatura 250® C dan oshmaydi. Azotlash jarayoni 470-580® C 
temperaturada, 400-1100 V ishchi kuchlanishda va 1-24 soat davomida 
amalga oshiriladi.

Ionli azotlash jarayoiiing umumiy davom etish vaqtini kamajtiradi, 
boshqariladigan tarkib va tuzilishda diffiiziyali qatiamni olish imkonini 
tug‘diradi, juda kichik deformatsiya hosi! qiladi va yuqori iqtisodiy 
samaraga ega boiad i.

Suyuq m uhitiarda azotlash (tenifer - jarayon). Bunday azotlash 
jarayoni 570*̂  C temperaturada 0,5-3,0 soat davomida erigan sianh 
tuzlarda (40 % KCNO ga ega bo igan  85 % tuz va 60% NaCN 
+ 15%N02C03  va 45% Na2C03 yoki 55% karbamiddan (NH2)2CO va 
45% Na2C0 s bu orqali quruq havo oikaziladi ) amalga oshiriladi. 
Tuzlar titandan tayyorlangan tiglda eritiladi. iüchik temperatura 
oqibatida, po ia tg a  asosan sianli tuzlar ajralishida hosil boiadigan azot 
diffuziyalantiriladi. Ishlov berish oqibatida po iatn i yuzasida juda kichik 
oicham li (7-15 mkmli), yuqori yeyihshga chidamli va mo‘rtlikdan 
sinishga moyil boim agan karbonitridli qatlam (Fe, M)2-3 (N, C) hosil 
bo iad i. Karbonitridli qatlarmiing tagida azotning a-temirdagi qattiq 
eritmasi va y ’ -fazaning ortiqcha kristailaridan tashkil topgan qatlam 
joylashgan boiad i. Qatlamning umumiy qalinligi 0,15-0,5 mmni tashkil 
etadi. Bunday va gaz yordamida azotlashdan so‘ng uglerodli 
poiatlardagi qatlam qattiqligi 300-350 HV , legirlangan poiatlarda esa 
600-1100 HVni tashkil etadi. Suyuq muhitdagi azotlash aytarli darajada



po iatn i chidamlilik chegarasini oshiradi. Jarayonni yu tugiga o icham ­
lami juda kichik miqdorda o ‘zgarishi va detaliami qishayishi boim asligi 
b o isa , kamchiligi toksikligi, inson hayoti uchun xavfliligi va sianh 
tuzlaming qinimatligidir. Bu jarayondan avtomobil detallariga (tirsakh 
val, tishli gildiral< va boshqalar), shtamplarga, press-qoliplarga va 
boshqalarga ishlov berishda keng koiam da qoilaniiadi,

9.4. NlÉrosementatsiyalash va sianlash

P o ia t sirtqi qatlamini uglerodlovchi gaz va animiakdan iborat b o i ­
gan gaz muhiti bilan 840-860'^ C temperaturada bir vaqtning o‘zida 
uglerod va azotga diffuziya yordamida to'j'intirish jarayoniga nitrose- 
m entatsiyaiash deyiladi. Jarayonnning davom etish vaqti 4 - 1 0  soatni 
tashkil etadi, N itrosem entatsiyalashdan asosiy maqsad -  poiatdan 
tayyorlangan detallai'ni qattiqligi, eyilishga chidamliligi va chidamhlik 
chegarasini oshirishdir.

Izlanishlar natijasida, bir vaqtning o 'zida uglerod bilan azotni diffu- 
ziyalanishi jarayonida uglerod diffuziyasi tezlashishi aniqlandi. Nitro- 
sementatsiyalash temperaturasi sementatsiyalash temperaturasidan 100° 
C kam b o isa  liam 500 mkm chuqurlikda nitrosementatsiyalangan va 
sementatsiyalangan qatlamni hosil bo iish  tezligi deyarh bir xil kechadi.

Legirlangan poiatlam i nitrosementatsiyalashda hajm bo'yicha 1,5 -  
5,5 % ishlov berilmagan tabiiy gaz va 1 -  3,5 % NH3 dan iborat muhitni 
nazorat qilinadigan endoteiinik atmosferaga qo'shisli yordamida hosil 
boiadigan atmosferani qoilash  tavsiya etiladi.

Nitrosementatsiyalashdan so‘ng pechni o 'zida toblashni o ‘tkazish 
kerak, kamdan-kam hollarda esa qayta qizdirishdan keyin pog'onali 
toblash ham qoilaniiadi. Toblashdan so'ng 160-180® C temperaturada 
bo'shatiladi.

Optimal sharoitlarda nitrosementatsiyalangan qatlam stmkturasi 
kichik kristallardan iborat martensit, kam miqdorda bir xilda taqsim- 
lajigan kichik o'lchainli karboniüid va 30-50 % qoldiq austenitdan 
tashkil etish kerak,

Nitrosementaqiyalangan qatlam qattiqligi toblash va past tempera­
turali bo'shatishdan so'ng 58-60 HRC, 570-690 HV ni tashkil etadi. 
Yrqori miqdordagi qoldiq austenit m iqdori, masalan, silliqlanmaydigan 
avtomobil tishli gildiragini, yaxshi ishlovchanligini ya'ni shovqinsiz 
ishlashini ta'minlab beradi. Malcsimal dara.jadagi mustalikamlik ko'rsat-



kichlarga ushbu p o ia t  uchun nitrosementatsiyalangan qatlam jmzasida 
optimal bo igan  uglerod va azot miqdorida erishiladi.

Qatiamda azot miqdori ichki oksidlanishda hosil boiadigan zararli 
oqibatlarni oldini olishi mumkin bo igan  miqdordan kam boim asligi 
shart (-0,1-0,15 %). Qatiamda azot miqdori yuqori b o isa  (0,4-0,5 %), 
qora koiinishdagi tashkil etuvclii hosil b o iib , u yuzada qora nuqtali 
to i 'k o ‘rinishida namoyon boiadi. Qora tashkil etuvchilar, yuqori bosim 
ostida qattiq eritmadan molekulyai' azotni ajralib chiqishi natijasida 
yuzaga keladigan g‘ovakla3-hisoblanadi. Qora tashkil etuvchilar po iatn i 
chidamlilik chegarasini 30-70 %ga va kontaktli chidamlilik chegarasini 
esa 5-6 martaga kamaytirib, wboradi. Uglerod va azotdan tashkil topgan 
qorishmada optimal uglerod miqdori po iatn i markasiga bog iiq  va 1,0 -
1,65 % intervalda o‘zgaradi. Qatlam stmkturasidagi kam miqdoridagi 
uglerod miqdori maitensit donasi chegarasida troostitni hosil qiladi. Cr, 
Mn, Ti, V larga ega boigan  poiatlai’dagi uglerod miqdori yuqori b o i ­
gan hollarda karbonitrid hosil bo iad i. Uglerod va legirlovchi element- 
lami karbonitridlarga aylanishi austenit uirg‘unligini kamaytiradi, bu esa 
troostit qatlamini hosil bo iish iga ham olib keladi. Kai’bonitrid va troostit 
to'rlarini hosil bo iish i poiatn i chidamlilik chegarasi, piastikligi va 
qovushqoqligini kamaytiradi.

Nitrosementatsiyalangan qatlam qalinligi odatda 200 -  800 mkmni 
tashkil etadi. U 1000 mkmdan oshmasligi kerak. Chunki katta qatlam 
qalinlikda po iatda  qora tashkil etuvchilar va boshqa nuqsonlar hosil 
bo iib , po iatn i mexanik xossasini kamaytirib yuboradi.

Nitrosementatsiyaga asosan, muralckab shaklga, qiyshayishga moyil 
detallar tavsiya etiladi. Gaz yordaniida nitrosementatsiyalashga qara­
ganda nitrotsementatsiyalash quyidagi yiiüiqlarga ega: jarayon nisbatan 
past temperaturada (910-930 ® С temperatura o ‘miga 840-860® С tempe­
raturada kechadi) kechadi; qatlam qalinligi kichik; detallar deformat­
siyasi va qiysha>ishi kichik; yeyilish va korroziyaga qarshiligi yuqori.

Nitrosementatsiyalash jaiayoni avtomobilsozlik va traktorsozlikda 
keng koiam da qoilanilmoqda.

NaCN gu'mhidagi erigan tuzlar muhitida 820-950® С temperatura 
intervalida bir vaqtning o ‘zida azot va uglerod bilan p o ia t sirtqi 
qatlamini duffuziya yordamida to'yintirish jarayoniga sianlash deb 
ataladi.



9.S. Borlash

P o ia t va temir asosidagi qotishmaianii sirtqi yuzasini bor bilan 
to'yintirish jarayoniga borlash deyiladi. Borlash jarayonida p o ia t va 
temir qotishmalari sirtqi qaJamida boiidlar -  FcjB va F4B lar hosil 
bo iad i. Bu esa qattiqlik va eyilishga chidamlilikni hamda korroziyaga 
bardoshlikni oshishiga olib keladi.

P o ia t va temir asosidagi qotishmalami bor biian to’yintirish jara­
yoni turli muliitlai'da amalga oshiriladi - Bor faol holatda qattiq, suyuq va 
gazsimon holatlarda olinishi mumkin, hamda borni sirqi qatlamga surib, 
qoplab ham ishlatish mumkin, P o ia t va temir asosidagi qotishmalarni 
sirtqi qatlaniini bor bilan qattiq muhitda to ‘yintirishda va qoplashda faol 
bor olish manbasi sifatida bor karbidi F4B va amorf bor kukunidan 
foydalaniladi. Suyuq holatda borlashda (elektroUz va elektrolizsiz usul­
larda) to^yintiruvchi muhit sifatida bura Na2B207, bor oksididan B2O3 
iborat qorishmadan foydalaniladi. Ba’zi hollarda, bu qorishmaga bor 
karbidi F4B ham qo'shib, ishlatiladi. Gaz yordamida borlashda to ‘yin- 
timvchi muhit sifatida dibor B2H 8 yoki uchxloridli bomi BCI3 vodorod 
(azot, ammiak) bilan hosil qilgan qorishmasi qoilaniiadi. Borlash 
natijasida ko’p qatlamli diffuziya qatlami hosil boiadi. Bunda 
buyumning sirqi yuzasida temir boridi FeB , so‘ngraborid Fe2B qatlam, 
oxirigi qatiamda esa temirdagi homing qattiq eritmasi hosil boiadi. 
Diffuziya qatlamini hosil bo iish i Fe-B holat diagrammasi orqali 
kechadi.

Bor bilan qattiq eritmani to'yintirilgandan keyin boridlardan iborat 
bo igan  qatlam shal<llnnadi. Boridlai' stolba koiin ishda p o ia t yoki 
qotishmani ichkarisiga qaiab, o'sadi.

Turii muhitlarda borlash shuni ko'reatadiki, borlash muhitidagi 
uglerod va legirlovchi elementlar (Co, Ni, Mn lardan tashqari ) borlan- 
gan qatlam chuquriigini kamaytiradi. Yuqorida qavs ichida ko’rsatilgan 
3 ta element amaliy jixatdan borlash chuqurliligiga ta’sir etmaydi.

Borlash chuqurligiga uglerod va legiriovchi elementlaming turiicha 
ta 'sir qihshi sababi bor diffuziyasi jarayoniga faol energiya qo'shim- 
chasini ta’siri etishi hisoblanadi. Texnik temirdagi diffuziyani faol 
energiyasi 142 kDj/g-atomga teng. Poiatga 0,83 % uglerodni qo'shish 
faol energiyasini Q 152 kDj/g-atomgaclia oshirsa, 4 % W  va 2,7 % Mo 
Qni 159 kDj/g-atomgacha oshiradi. Q Icattalik kristall panjaradagi 
energiya bogianishlam i xarakterlaydi.



0 ‘z navbatida, Co, Ni, Mii lardan tashqari, uglerod va bosiiqa iiam- 
m a legirlovchi elementlarni qo’shish diffuziya qatiamida bor bog ia- 
nishlarini kucha>tiradi, Co, Ni, M nlar qo‘shilgaiida bor diffuziyasini 
faoi energiyasi amaliy jihatdan o‘zgaimasdan qoladi.

9.6. M etallarni diffuziyali xrom lash jarayoni

Diffuziyali xrom lash -  materiallarga kimyoviy-termik ishlov 
berish turlaiidan biridir. Diffixziyah xromlash metall va qotishmalar 
sirtqi qatlamini xrom bilan toVintirish jarayonidir. Bunda to‘yintiri- 
ladigan metall (qotishma) tai'kibi, strukturasi va xossasi o ‘zgaradi.

Diffuziyali xromlash, keyinchalilc uni oddiy xromlash deb ataymiz, 
kimyoviy-termik ishlov berish turlaridan biri bo iib , toSdntiruvchi mu­
hitda atomar xromni faol holatda olish, keyin bu atomlarni buyumni to ‘- 
yinuvchi yuzasiga adsorbsiyalash va metall yoki qotishma ichkarisiga 
diffuziya yordamida kiritish jarayonidir. Xromlash jarayoni to ‘yinti- 
ruvchi muhitga b o g iiq  ravishda to 'rtta  usulda amalga oshiriladi: 
1) qattiq fazada; 2) bug‘ fazasida; 3) gaz fazasida; 4) suyuqlik fazasida.

Qattiq fazada to'yintirish jarayoni to ‘yintiruvchi modda qattiq bo'- 
lak va kukunlar bilan buyumni to ‘yinadigan yuzasini o ‘zaro kontaktida 
amalga oshiriladi. Bunda diffuziya jarayoni kontakt joyida kechadi. 
Xromlashning bunday turi, masalan, galvanik usul yordamida xrom qat­
lami bilan dastlabki qoplangan temimi yumshatishda qoilaniiadi,

Bug" fazasida to ‘yintirish jarayoni metallni qizdirishda hosil 
boiadigan diffuziya yordamida to ‘yinadigan modda bug' fazasi bilan 
to ‘yintirishdir,

Gaz fazada to ‘yintirish jiurayonida gaz fazasi sifatida bugianuvchi 
kimyoviy birikmalar ko‘rinishidagi elementlardan (CrCl2 , CrF2, CrÍ2 va 
boshqalardan) foydalaniladi. Galogenidlar bilan to ‘yintiriladigan metall 
va qotishmalar yuzasini o‘zaro ta’sirlashuvida temir galogenidini hosil 
qiladi, bunda erkin qolgan xrom atomi galogenid hosil qilgan temir 
o‘miga metallni sirtqi yuzasida qoladi. Erkin xrom xloridni vodorod 
bilan o ‘zaro ta’sirlashishida ham hosil boiadi.

Diffuziyali xromlash po ia t va qotishmalardan tayyorlangan buyum­
larga yuqori ekspluatatsion tavsifiiomalar beradi, Uglerodsiz temir qotish­
malarga xronmi to'yintirishda 25 % xromga ega boigan qatlam hosil 
boiadi. Bu holatdagi xromlash bu>aimlarni gaz va atmosferadagi kor­
roziyaga qarshiligini osliishiga olib kelishini ta’minlaydi. P o ia t yuzasini 
xrom bilan to'yintirishda qatlamdagi xrom miqdori 80 %dan ko 'p boiadi.



Bunda hosil boiadigan karbid qatlaini yuqori qattiqligi bilan ajralib turadi, 
bu esa o‘z navbatida yeyilishga chidainlilikni oshiradi. Xroralangan 
qatlamning muhim texnologik o‘ziga xosligi asosiy metall (qotishma) 
bilan mustallkam bogiiqligi va uning piastikligi hisoblanadi. Bu esa 
xromlangan buyumlami shlifovka qilish, silliqlash, paj^andlash va boshqa 
operatsiyalai* bajarish imkonini beradi. Xromlangan buyumlami strukturasi 
va xossasini butun xajm bo‘yicha yaxshilash maqsadida termik ishlov 
qilinadi. Xromlangan diffuziyali qatlamning qalinligi unchali katta emas, u
0,01 mmdan O.lmmgacha o’zgaradi.

Legirlangan poiatlar, cho'yanlar, grafit hamda nikel, mohbden, 
volfram, niobiy va kobalt qotishmalarini xromlashda foydali eksplua­
tatsion tavsifnomalarga ega bo igan  buyumlar olish imkoni tugiladi.

9.7. Silitsirlash

P oia tn i sirtqi qatlamini kremniy bilan to'yintirish jarayoniga 
silitsirlash deyiladi. Silitsirlash po’latga dengiz suvida, azot, sulfat va 
tuzli kislotalarda yuqori konoziyaga bardoshlik, eyilishga qarshi 
chidamlilikni bir qanchaga oshiradi.

Silitsirlangan qatlam asosan a  temirdagi kremniyni qattiq eritnia- 
sidan iborat. Diffuziya qatlami ostidan ko‘pincha, perlit qatlami ku­
zatiladi. Bu asosan diffuziya qatlamidan uglerodni kremniyli férritda 
kam miqdordagi emvchanligi hisobiga siqib chiqarilishi bilan tushun­
tiriladi.

Silitsirlangan qatlam yuqori g ’ovakliklik bilan ajralib turadi va 
uning qalinligi 300-1000mkm ni tashkil etadi. Silitsirlangan qatlam 
kichik qattiqlikka - 200-300 HVga ega boiish iga qaramasdan, 170-200® 
C temperaturada moy bilan shimdirilgan holatda yuqori eyilishga 
chidamlilikka ega boiadi.

Kimyo, qog’oz va neft sanoatida ishlatiladigan detallar (masalan, 
nasos valiklari, truba yo’llari, annaturalai', gayka, boltlar va boshqalar) 
silitsirlashga tavsiya etiladi. Molibden qotishmalarini yuqori 
temperaturalarda oksidlanishiga qaishiligini oshirish maqsadida keng 
koiam da silitsirlashdan foydalaniladi.

Mashina detal va asboblarni ishga layoqatligini oshirish maqsadida 
keng koiam da turli xil himoyalovchi qoplamaJardan foydalaniladi. Bu 
qoplamalar qattiqlikni, eyilishga chidamlilikni, kontaktli chidamlilik 
chegarasini, korroziyaga va eroziyaga bardoshlikni va boshqa ishchi



xossalarini oshirib, buyumlami ishoiichliligini va ishga layoqatligini 
ta ’minlab beradi.

Hozirgi vaqtda buyiinilanii eyilishga chidaniüligi va korroziyaga 
bardoshligini oshirish maqsadida buyamlar yiizasini yuqori qattiqlikka 
ega boigan nitridlar (TiN, Ti(NC). ZrN), kai'bidlar (TiC), oksidlar 
(AI2O3) bilan 2-10 mm qalinlikda plyonkali qopiama bilan qoplab, 
to'yintirish jarayonlaridan foydalaniladi.

O ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Kimyoviy-termik ishlov berish deb nimaga a\1;iladi?
2. Kimyoviy-tennik ishlo\' berishdan maqsad nima?
3. Kimyoviy-termilc ishlov berish mashinasozhkda qaerda 

qoilaniiadi?
4. Kimyoviy-tennik ishlov berishning asosiy mohiyati nimadan 

iborat?
5. Kimyoviy-termik ishlov berishning qanday turlarini bilasiz?
6. Sementatsiyalash nima?
7. Sementatsi5̂ alashdan maqsad nima?
8. Sementatsiyalash jarayonini mohiyatini tushuntirib bering.
9.. Sementatsiyalashda qanday karbyiirizatoriardaii foydalaniladi?
10. Sementatsiyalash jarayoni qanday po iatlar uchun tavsiya 

etiladi?
11. Sementatsiyalangan qatlam qalinligi qanchaga borishi tavsiya 

etiladi?
12. Azotlash nima?

, 13. Azotlashdan maqsad nima?
14. Azotlash jarayonini mohiyatini tushuntirib bering,
15. Azotlashda qanday muhitdan foydalaniladi?
16. Azotlash uchun qanday po iatlar tavsiya etiladi?
17. Azotlashda qatlam qalinligi haqida nimani bilasiz?
18. Azotlash mashinasozlikda qayerda ishlatiladi?
19. Nitrosementatsiyalash nima?
20. Tsianlash nima?
21.;, Nitrosementatsiyalash vatsianlashdan maqsad nima ?
22. Nitrosementatsiyalash va tsianlash qanday kimyoviy muhitda 

bajariladi?
¡23. Nitrosementatsiyalash va tsianlash qayerda ishlatiladi?
24. Borlash deganda nimani tushunasiz?



25. Borlash qayerda ishlatiladi?
26. Xromlash Jarayonini tushuntirib bering.
27. Xrom.lashdan maqsad nima?
28. Silitsirlash nima?
29. Silitsirlashdan nima maqsadda fo}'daIaniladi?
30. Difliizion metallashning mashinasozlikdagi ahamiyati 

nimadan iborat?



X BOB. ALOfflDA GURUHDAGl Q O llSH M A LA R G A , 
DETALLARGA VA ASBOBLARGA TER M IK  VA KIM YOVIY- 

TER M iK  ISHLO V BERISH

lO.i. Tezkesar p o ia tla rg a  term ik ishlov berish

Tezkesar po ia tla r yuqori temperaturada kesishda, o g ir  sharoitlarda 
ishlatiladigan turli xil kesuvchi asboblami tayyorlashda qoilaniiadi. 
Keskich, parma va boshqa asboblami sifati tezkesar poiatlam ing 
sifatiga, asboblami to 'g ‘ri tayyorlanishi va ularga to ‘g ‘ri termik ishlov 
berish texnologiyalariga bog iiq  boiad i. Tezkesai- po iatlar yuqori legir- 
laugan po iatlar bo iib , yuqori issiqliqqa bardoshiikka, ya’ni qizdirilgan 
holatda (600 -  650*̂  C temperaturagacha) yuqori qattiqlikni saqlash 
qobiiiyatiga egadir. Tezkesar p o ia t poiatlarning ledeburith klassiga 
mansubdir. Quyma holatda tezkesar p o ia t  stmkturasi ledeburitli 
evtektika va austenitni parchalanish mahsulotlaridan iborat bo iad i 
(10.1-rasni, a). Quyma tezkesar p o ia t  uchta turdagi karbidlarga ega: 
biriamchi (ledeburitli evtektika), austenitni sovutishda ajralib chiqadigan 
ikkilamchi karbidlar va periitli o'zgarishlarda bosil boiadigan evtek­
toidli, Tezkesar poiatlarda karbidlaming qulay boimagan shakldagi 
karbidlarni (ledeburitli evtektikani) buzish va quyma tezlcesar po iatn i 
m o‘rtligini yo‘qotish uchun unga issiq holda bosim bilan ishlov beriladi 
(prokatlash, boIg‘alash).

Tezkesar po iatlam i qattiqligini kamaytirish, ishlov berish yaxshi- 
lash va stmkturasini toblashga tayyorlash uchun prokatlashdan (bolg‘a- 
iashdan) so'ng yumshatish operatsiyasi o'tkaziladi. Izotermik yumsha­
tishda tezkesar p o ia t  830 -  850° C temperaturagacha qizdiriiadi va shu 
temperaturada ushlab turilgandan keyin (30-40“̂ C/soat tezlik bilan) 720
-  750° C temperaturagacha sovutiladi, so iig  shu temperaturada ushlab 
turilib, pech bilan birgalikda (40-50 ° C/soat tezlik bilan) 600 -  650'^ C 
temperaturagacha sovutilib, keyin havoda sovutiladi, Yumshatishdan 
keyingi qattiqlik 207-255HB ga etadi. Bunda hosil boiadigan mikro- 
stmktura sorbit koiinishdagi perlit va karbiddan iborat bo iad i (10.1- 
rasm, b).

Tezkesar p o ia t  toblashda yuqori temperaturagacha qizdiriiadi, 
masalan, P18 markali p o ia t 1270 -■ 1300° C gacha, P12 markali p o ia t



1225 -  1245*̂  C gacha, P9 markali po‘lat esa 1220 -  1240*’ C gacha 
qizdiriiadi. Tezkesar po'latdaii tayyorlangan keskichiami toblashda 
nisbatan 3'uqori temperatura, tasonli asboblami toblashda esa nisbatan 
kichik temperatura tayinlanadi. Tezkesar po‘latiami yuqori tempera­
turagacha qizdirish imkon darajasida ikkilamchi karbidlami (biriamchi 
karbidlar eritmada qolmaydi) nisbatan to ‘liq erishi va yuqori legirlangan 
austenit olish uchun zanir bo‘ladi. Tezkesar po'latlardan tayyorlangan 
asboblarda yuqori kuchlanganlik holati hosil bo'lmasligi va toblash 
temperaturasigacha qizdirilganda darzlami yuzaga kelmasligi uchun 
asboblai' 800-850^ C temperaturagacha (erigan tuzlarda), 30 mm dan 
ortiq diametrga ega bo‘lgan murakkab shaklli asboblar esa 500-650° C 
temperaturagacha qizdiriiadi.

Yuqori temperaturalarda ushlab turish unchali katta emas, faqat u 
asbobni qizdirish va sezilarli darajada donasi o'smasdan eritmaga o'tgan 
karbidlai' qismini erishi uchun keral< bo‘ladi.

Qizdirilgan asbob quyidagicha sovutiladi: 1) oddiy shaklga, qalin­
ligi (diametri) 20 mmdan ortiq bo'lgan asboblar moyda sovutiladi; 2) 
400-500° C temperaturaga ega bo'lgan tuzli vannada pog'onali 
toblashda, keyingi ushlab turishdan so'ng havoda soyutish (juda katta 
yoki yupqa va uzun asboblardan tashqari); 3) havoda sovutish (5 
mmgacha diametrga ega bo'lgan asboblar uchim).

i  0.1-rasm. Tezkesar po ‘latlarning mikrostrukturasi

a -  quyma holatdagi; x900; b -yumshatilgan holatdagi; v -  toblashdan 
so*ng; g  -  toblash va bo'shatishdan keyin; x  500.



Tezkesar po‘Iatlar sovutilganda (toblanganda.) austenitni parchala­
nishi natijasida 0,4- 0,5 % C ga ega bo^Igan yuqori legirlangan martensit 
(issiqqa bardoshlikni ta'minlash uchun) hosil bo‘ladi (keraldi qattiqlikni 
ta’minlash uchun). Lekin, hamma austenit parchalanmaydi, uning 
m a’lum bir qismi (25-30 %) qoidiq austenit sifatida qoladi. Shuning 
ucbun tezkesar po‘latlami toblashdan keyingi strukturasi martensit, 
karbidlar va qoldiq austenitdan tashkil topadi (10. i -rasm, v). Toblashdan 
keyin qattiqlik 62HRC gateng.

Tezkesar po‘Iat toblashdan so‘ng 550 -  570° C temperaturada 
bo'shatishga jalb qilinadi. Bo'shatishda martensitdan vanadiy va 
voiframning kichik dispersli karbidlari (martensitni dispere qattiqlash) 
ajralib chiqadi, qoldiq austenitga martensitga aylanadi, buning natijasida 
po'íatnmg qattiqligi nisbatan yuqori bo'iadi (~64HRC). Qoldiq austenit 
martensitga qizdirishda emas, ushlab turish vaqtida emas, balki sovutish 
jarayonida aylanadi va bir martaU bo'shatishda to 'liq  aylanib bo'Imaydi. 
Nisbatan qoldiq austenitni martensitga aylanishi uchun 550 -  570° C 
temperaturada ko 'p  martali bo'shatishdan (uch martali bo'shatishdan) 
foydalaniladi (10.2 -  rasm, a) va har bir bo'shatishdan so‘ng 45-60 
minut ushlab turiladi. Po'latdagi qoldiq austenit stabil holatga kelmasligi 
uchun u tezda bo’shatilishi kerak.

1100 -  1150° C temperaturadan yuqori temperaturalarda tezkesar 
po'latlami toblash Mo nuqtasi 0° C temperaturadan pastda joyiashadi, 
shuning uchun tezkesar po'latdagi qoldiq austenitni yo'qotish uchun 
unga (toblashdan keyin) sovuq (-75-80° C temperaturada) ishlov berish 
kerak bo'iadi. Bu holda uch martali bo'shatishni o 'm iga bir martali 
bo'shatishdan foydalaniladi(10.2-rasm, b). Toblangan va bo'shatilgan 
tezkesar po'latning mikrostrukturasi martensit va karbidlardan tashkil 
topadi (10.1-rasm, g ) .

Ba’zi hollarda tezkesar po'latlami toblashdan keyin sinishi m o'rt 
dag'al donali, ya’ni naftaiinh ko'rinishga ega bo'iadi. Tezkesar 
po'latlarda naftaiinh sinish shak-Iini hosil bo'lishiga sabab issiqlik bilan 
ishlov berishda oxirigi siqilishda uncha katta bo'imagan deformatsiya­
lanish bilan birga sezilarli darajada yuqori temperatura yoki oraliq 
yumshatishsiz qayta toblash hisoblanadi. Vujudga kelgan naftaiinh 
sinish shaklini tuzatish qi}in, hattoki ikki va uch martali bo'shatishdan 
keyin ham katta donalik izi to 'liq bartaraf qilinmaydi.

Kesuvchi asboblar asosan, tezkesar po'latlardan ta>yorlanadi. Ke­
suvchi asbobning faqat kesuvchi qismi, ya’ni bevosita ish bajaruvchi 
qismi yuqori qattiqlikka va issiqlikka bardoshhkka, uning dimii, korpusi,



asosi etarli darajada mustalikanilikka ega bo‘iíshi kerak. Shuning uchun 
diainetri 9-10 mm va undan yuqori bo'lgan asboblar qimmalbaho va 
noyob hisoblangan tezkesar po iatn i tejash maqssdida qismli qilib 
ta>yorlanadi: asbobning kesuvchi qismi tc2kesar poiatdan, asbobning 
dumi esa 40, 45, 6 va ^'uqori mustahkamlik talab etadigan hollarda 40X 
markali polatlaidan tayyorlanadi.

a) b)
10.2~rasm. Tezkesarpo‘latdan tayolangan asbobga termik ishlov berish

rejimi:
a -  sovuq holda ishlov bermasdan; b -  sovuq holda ishlov berib sovuq

holda ishlov berib.

Tezkesar va uglerodli poiatlam i bir-biriga biriktirishniiig eng yax­
shi usuh uchma-uch payvandlash usulidir. Payvandlangan zagotovka 
650-700° C temperaturagacha qizdirilgan pechga joylashtiriladi, keyin 
shu pechni o ‘zida yumshatiladi.

Tuzii vannada payvandlanib olingan asbobning, yuqori qattiqlik 
talab etiladigan tezkesar polatdan tayyorlangan qismi qizdiriiadi. As­
bobning payvandlash joyidagi qattiqligi 50-55 HRC bo iish i lozim, agar 
qattiqlik qiymati bundan ortiq bo isa , asbobni mo‘rtlashishiga olib 
keladi,

10.2. Kesuvchi asboblarga term ik ishlov berish texnologiyasi

Kesuvchi asboblarga keskichlar, parmalar, frezalar, protyajkalar va 
boshqalar kiradi. Kesish jarayonida asbobning kesuvchi (ishchi) qismi 
ishlov berilgan detalga singadi va metallning qismini (qirindi ko‘ri-
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nishda) ajratib chiqaradi. Buning uchun kesuvchi asboblaming ishchi 
qisini ishlov beradigan detalga nisbatan yuqori qattiqlikka ega bo iish i 
kerak. Yetarh qattiqlikka ega boim agan asbob kesa olmaydi: uning 
shakii va oicham lari tezda o‘zgaradi. Asbobning ishlash jarayonida 
xizluksiz ishqalanishi, ya’ni asbobning kesuvchi qirrasi yuzasini yeyihshi 
kuzatiladi. Shuning uchun kesuvchi asboblar yuqori yeyilishga chidam­
lilikka ega bo iish i kerak. Asbob bilan ishlov berish jarayonida mexanik 
energiya issiqlik energiyasiga aylanadi, asbob, ishlov berilayotgan detal 
va qirindini qizishi kuzatiladi. Yuqori tezlikda kesish bilan ishlov berish­
da va katta kesimli qirindini ajralishida kesuvchi asboblar o g ir  sharo­
itida ishlaydi, asbobni qirrasi yuqori temperaturagacha qiziydi. Shuning 
uchun kesuvchi asboblar yana issiqqa bardoshiikka ham ega, bo iish i 
kerak, ya’ni asbobning kesuvchi qirrasi yuqori temperaturagacha qizdi- 
riîgandan yuqori qattiqlikni saqlashi lozim.

Kesuvchi asboblar ishlash jarayonida urihsh, turtilish va zarblarga 
duch kehshi mumkin, bu o 'z  navbatida kesuvchi asbobni qovushqoq 
boiishini talab etadi, Agar kesuvchi asbob kichik qovushqoqlikka ega 
bo isa , unda darzlar yuzaga keladi va uni sinishigacha ham oiib kelinadi. 
Kesuvchi asboblar uchun p o ia t markasini tanlashda yuqorida keltirilgan 
ekspluatatsion xossalami hisobga olishdan tashqari po iatn i texnologik 
xossasini, ya’ni asbobni tayyorlash va unga temiik ishlov berishda 
po iatn i o 'zini tutishini ham albatta e ’tiborga olish kerak. Kesuvchi 
asboblarga temiik ishlov berishda eng asosiy texnologik xossaga ulaning 
toblanuv-chanligi va toblanish chuqurligi kiradi. Toblanuvchanlik -  
po iatn i toblashda yuqori qattiqlikka va martensit strukturaga ega bo‘- 
lishi qobilyatidir. Toblanish chuqurligi -  po ia tn i m a’lum bir qalin- 
likkacha toblanish; termik ishlov berishda defomiatsiyalanishga moyil- 
ligiga, ya’ni termik ishlovda vujudga keladigan issiqlik va strukturah 
kuchlanishlaming ta’sirida asbob oicham larini o ‘zgarishiga rnoyil- 
ligiga; toblashda yuzaga keladigan darzlarga qarshilik ko^rsatish bar- 
doshligiga va boshqalarga ega bo iish  qobiliyatidir.

Tayyor asboblami sifati juda katta miqdorda asboblar tayyor- 
lanadigan poiatning sifatiga bogiiq.

Kesuvchi asboblami tayyorlashda ishlatiladigan poiatlam ing ki- 
niyoviy tarkibi o‘matilgan standart talablariga to 'g ‘ri kelmasa, uni ter­
mik ishlov berish juda qiyin bo iad i, termik ishlov berish taitiblarini 
o ‘zgartirishga olib keladi va nuqsonlai’ foizini oshirib yuboradi, bu bilan 
ishlov berish tannarxini ham oshirib j'uboradi hamda kutilgan natijaga 
erishib boimaydi.



P oia tn i nometaJl qo‘shimchalar bilan ifloslanishi (sulfidlar, 
oksidlai') asbobni sifatini tushirib yuboradi. Poiatlarda ko'proq sulfidli 
qo'shimchalar marganets sulfidi (iSlnS) qo'rinishida uchraydi. Oksidli 
qo‘shimchalar zanjirlar ko iin ishda boiadi. Po ia tda  uchraydigan g‘- 
ovakliklar metallaming bir butuiiligi buzadi va asbobni kesuvchi qir- 
rasini sinishiga olib keladi. Yuqori qattiqlik metall kesuvchi stanoklarda 
yomon ishlov berishga oiib keladi; ishlov beriladigan detaining yuzasi 
toza boim aydi, ishchi elemeiit muddatidan oldin ishdan chiqadi. Shu­
ning uchun kesuvchi asboblarni tayyorlashda uni materialiga va olinish 
hamda ishlov berish texnologÍ5'a]ariga katta e’tibor qaratish lozim. Ular 
o‘matilgan talablarga javob berishi kerak.

Uncha katta boim agan oicham larga va uncha murakkab b o im a­
gan shaldga ega boigan, uncha katta boim agan yiiklanishda ishlay­
digan, tez va kuchli zarblarga jalb qihnmaydigan kesuvchi asboblami 
(razvertlca, metchik, plashka, egov) tayyorlashda YIO, YIOA, Y ll ,  
y  1 lA , Y12, y  12A markali uglerodli asbobsozlik poiadari qoilaniiadi.

Toblashda defomiatsiyalanishi kichik bo igan  katta oicham li, 
murakkab konfiguratsiyaga ega bo igan  va uzun va yupqa kesuvchi 
asboblami tayyorlashda 9XC, XBF, X12M legirlangan asbobsozlik 
poiatlari ishlatiladi.

Qiyin ish sharoitlarida, yuqori kesish tezligida ishlaydigan, yuqori 
qattiqlikka ega bo igan  poiatlarga ishlov berishda ishlatiladigan ke­
suvchi asboblar (keskichlar. parmalar, razveitkalar, frezalar, metchiklar, 
plashkalar, protyajkalar) P18, P12, P9 va boshqa markah tezkesar 
poiatlardan tayyorlanadi,

Uglerodli p o ia t la r  (0,7 dan 1,3 % gacha uglerod miqdoriga ega 
boigan) uncha katta boim agan toblanish chuquriigiga ega, bu o ‘z 
navbatida periitli va oraliq o'zgarishiar sohalarida austenitning kichik 
turg‘unlikka ega ekanligi biian tushuntiriladi. Uglerodli asbobsozlik 
poiatlarda yuqori qattiqlik (60-65HRC) olish uchun ulardan tayyor­
langan kesuvchi asboblarni suvda toblash zarur. Asbobni (diametri 10-
12 mmgacha boigan) tez sovutishga qaramasdan u imcha katta 
boim agan chuqurlikkacha toblanadi. Diametri 5 mm gacha bo igan  
namunalami moyda yoki issiq muhitlarda sovutilganda yuqori qattiqlik 
olish mumkin.

Uglerod miqdorini oshishi bilan austenitni barqarorligi va agar 
uglerod eritmada boigan  holda toblanish chuqurligi ham oshadi. P o ia t 
strukturasidagi erkin karbidlar austenitni barqarorligini pasaytirib, 
toblanish chuquriigini ham kamaytiradi. Buning oqibatida uglerodli



asbobsozlik po‘latIarining evtektoidgacha bo'Igaii tarkibida uglerodning 
miqdorini oshishi toblanish chuquriigini oshiradi va keyingi uglerod 
miqdorini oshishi bilan toblanish chuquriigi kamaytiradi. Shuning 
uchun, masalan, Y8 markali po‘Iatni toblanish chuqurligi Y12 martcali 
po‘latni toblanish chuqurligidan katta bo‘ladi. Toblash temperaturasini 
oshishi bilan toblanish chuqurligi oshadi.

Uglerodh poiatlam i kichik toblanish chuqurligiga ega ekanligi 
tufayli, ular diainetri 5 nmidan 25-30 mmgacha bo lgan  asboblar uchim 
yumshoq materiallarga ishlov berish uchun qoilaniiadi. Uglerodli po‘- 
latlaming asosiy yutugi -  asbobning sirtqi yuzasida yuqori qattiqlikka 
egaligida uning o ’zagida qovushqoqligini saqlanishidir.

Uglerodh asbobsozlik poiatlari yana bir qator yutuqlarga ham ega: 
yumshatishdan so1ig kichik qattiqlikka ega boiish i (200HB dan kam 
qattiqlikka ega ekanligi); kichik toblash temperaturasiga (770-810*^ C) 
ega ekanligi b o iib , u oksidlanish va uglerodsizlantirishni kamaytiradi; 
toblashdan so iig  uncha katta boim agan miqdorda qoldiq austenitga (5- 
10 %) ega boiish i b o iib , u asbobning ishchi qiirasi shakhni saqlashga 
imkon beradi.

Uglerodli asbobsozlik polatlarining kamchiligiga quyidagilami 
kiritish mumkin: donali perlit strukturasini olish uchun yumshatish qisqa 
temperaturalar intervaliga ega ekanligi; suvda kerak boigandan keyin 
sovutishda kuchlanish, defomiatsiya va darzlami hosil boiishiga 
moyilligining yuqoriligi; toblashda yuqori o 'ta  qizishga yuqori sezgirligi 
va boshqalar. Hattoki, uncha katta boim agan miqdorda temperaturani 
oshishi (10-15'^C) dona o'sishi kuzatiladi va natijada qoldiq austenit 
miqdori oshadi, bu esa mustahkamlikni kamayishiga olib keladi.

Evtektoidli po‘lat o ‘ta qizishga nisbatan sezgir bo iib , bu po la tga  
tarkibiga 0,8-0,9%C bo lgan  uglerodli p o ia t  yaqin boiadi. Evtek­
toiddan keyingi polatlarda toblash uchun qizdirishda (Ai nuqtadan 
yuqori temperaturada) ikkilamchi sementit saqlanib qoladi va u donani 
o‘sishiga to ‘sqinlik qiladi. Bu gumhdagi poiatlam ing yana bir kamchi­
ligiga ulaming kichik issiqqa bardoshiikka (200 *̂ 0 temperaturagacha) 
ega ekanligi hisoblanadi. Kesuvchi asbob uchun eng yaxshi qo lla - 
nidigan p o ia t Y l l  markali uglerodh asbobsozlik polatidir. Y l l  niarkah 
p o ia t y iO  markah po latga  nisbatan nisbatan kichik donalarga, Y12 
po la tga  nisbatan esa j'uqori toblanish chuqurligiga va nisbatan yuqori 
mexanik xossalarga ega.

Uglerodli asbobsozlik poiatlari (Y 10-yi2) uzluksiz sovutish bilan 
yiunshatiladi (10.3 -  rasm,a); izoteimik va mayatnikh yumshatish 10.3 -



rasm, b va V tasfiriangan tartiblarda anialga oshiriladi: yumshatish 
temperatiirasidagi va 680-700 ° C temperaturadagi izotermik ushlab 
turish vaqti 1-2 soat; mayatiiikli yumshatishda hai‘bir pog'onada ushlab 
tuiish vaqti 0,5-1 soat; yumshatishdan keyingi struktura -  donali 
perlitdir. Qa\1a toblashdan oldin va kesish bilan ishlov berishda yuzaga 
keladigan ichki kuchlanishiami hamda sovuq holda defonnatsiyadan 
keyin puxtalanishni olib tashlash uchun 2-3 soatli ushlab turish vaqtiga 
ega bo'lgan yuqori tempemturali yumshatishdan foydalaniladi (10.3- 
rasm, g). Sementit to'rini yo'qotish va donani maj^dalash uchun 
nomiallash ishlatiladi (10,3-rasm, d). Yuzada uncha katta bo'imagan 
g‘adir-budirlik olish uchun yaxshilash operatsiyasi qo'llaniladi (10.3- 
rasm, e).

YIO - Y12 markali po'latlami toblashda qizdirish temperaturasi 
770-790*^ C ni tashkil etadi. Sovutish suvda yoki suvli eritmalarda (NaCl 
(8-15%), NaOH (10-15%)) amalga oshiriladi. Po'latlami tuzlar va 
ishqorlaming suvh critmalarida sovutish suvga sovutishga nisbatan 
qoniqarli natijalar beradi: «yumshoq izlar» hosil bo'lish ehtimoli 
kamayadi; mustahkamlik osliadi; toblangan qatlam qalinligi ham oshadi 
va natijada nisbatan bir xil struktura va qattiqlikka erishilishi 
ta ’minlanadi.
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10.3-rasm. VIO, V il  va V12 markali po'latlarga íafsiya etiladigan 
dasüabki termik ishlov berish rejimlari.



Po'laílami suvda yoki suv eritmalarida tez sovutish oqibatida ichki 
kuchlanishlar vujudga keladi va u darziaiiii yuzaga keUshiga ohb kelishi 
mumkin. shuiiing uchun uglerodli po‘latlardan íay>'orIangaJi asbobianii 
suvda yoki suv eritmalarida sovulisbni to 'liq  o ‘ll<azmashk lozim, ya’ni 
uni yuzasi qoraygmicha (200-250'’ C gacha) o'tkazish kerak, so'ngra 
asbobni toUiq sovutish uchun moyga solinadi, Asbobni suvda yoki suv 
eritmalarida toblagandan keyin ularda korroziya hosi! bo'lmasligini 
oldini oiish uchun zudlik bilan issiq suvda (óO-SOO*̂  C) yuvish kerak, 
so‘ngra siqilgan havo oqimida quritish kerak. ichki kuchlanishlar va 
qiyshayishlami kamaytirish hamda toblashda >oizaga keladigan darzlami 
bartaraf qihsh maqsadida pog'onali toblash qoilaniiadi, unda uglerodh 
polatdan tayyorlangan asbob 790-810'^ C temperaturagacha qizdiriiadi 
va 150-180® C temperaturaga ega bo‘lgan tuzli vannada sovutiladi. 
Asbob ushbu temperaturada qisqa vaqt (3-5 minut) ushlab turilgandan 
so‘ng havoda sovutiladi. Bu toblash usuhni diametri (qalinligi) 6-8 
mmgacha bo‘lgaji asboblami toblashda qoilash  miunkin. 4-6 % suvni 
qo'shilgan tuz eritniasida diametri (qalinligi) 10-12 mmgacha bo lgan  
asboblarni toblash muml<in. Diametri (qalinligi) 6-8 mmgacha bo lgan  
mayda asboblar 790-810® C temperaturada qizdirilgandan keyin ulami 
moyda sovutish mumkin (62-64HRC).

y i0-yi2 markali uglerodh asbobsozhk polatlaridan tayyorlangan 
kesuvchi asboblami toblashdan so lig  píist temperatiuali bo‘shatish 
o'tkaziladi, odatda bo'shatishning temperaturasi 150-160®C (62-64HRC) 
va 180-200*  ̂ C temperaturalami (60-62HRC) tashkil etadi. Kesuvchi 
asboblai' oicham larini yuqori aniqhkda stabillashtirish uchun ularga - 
50® C temperaturada sovuq bilan ishlov beriladi. Sovuq bilan ishlov 
berilgmidan so'ng asbobni qattiqligi 1-2 HRC kattalikka oshadi.

Legirlangan asbobsozlik p o la t ia r l  Kesuvchi asboblarni tayy^or- 
lashda qo'proq keng kolam da 9XC, XBF, XBCF, XI2M  kabi markali 
po'latlardan foydalaniladi, ularning kimyoviy tarkibi 10.1-jadvalda 
keltirilgan.

9XC markali po 'lat xrom va kreimiiv bilan legirlanadi. Bu po ia tda  
austenit yuqori barqarorlikka va yaxshi toblanish chuqurligiga ega. 
Kesimi 40 mmgacha bo'lgan (issiqlilc rauhitlarida kesimi 30 mmgacha 
bolgan) namunalar moyda toblangandan keyin ularning qattiqligi 
60HRC va undan yuqoriga etadi. 9XC markah po'lat yuqori issiqlikka 
bardoshlikka, yaxshi kesuvchi xossasiga ega. Bu po'latda karbidlar bir 
tekisda taqsimlangan va u po'lat 780-800®C temperaturada yumshatiladi.



Toblash 850-870*^ С temperaturagacha moyda va erigan tuziarda (150- 
200® C) amalga oshiriladi.

9XC markali po‘latda Mo nuqta 0®C dan pastda joylashadi, 
toblashda martensith o'zgarishiar to iiq  kechmaydi va po ia tda  6-8% 
qoldiq austenit qoladi, qolgan austenit miqdori deformatsiyaga olib 
keladi va kesuvchi asbob bardoshligini kamaytiradi.

Kesuvchi asboblar uchun legirlangan poiatlarning kimyoviy tarkibi

Poiat
markasi

Kimvoviv tarkibi, %
С Mil Si Cr W ,

9XC 0,85-0,95 0.30-0.60 1,20-1,60 0,95-1,25
ХВГ' 0,90-1.05 0,80-IJO 0,15-0.35 0.90-1,20 i,20-l,|50

XBCF 0,95-1,05 0.60-0,90 0,65-1,0 0,60-1,10. 0,70-1,00

Shuning uchun uncha murakkab boim agan shaldga ega bo lgan  
asboblarda ichki kuchlanishiar kichik bolganligi sababli va 9XC 
markali po iatda  austenitni stabillashtirishga o ‘ta ham sezirgirligini 
e'tiborga olib, toblashdan so'ng ulai'ga -55*̂  C temperaturada sovuq 
bilan ishiov beriladi. 9XC markali p o ia t  180-200® C temperaturada 
bo‘shatiladi. Termik ishlov berishdan keyin 9XC markah poiatn i 
strukturasi martensit va karbidlardan iborat bo lib , uning qattiqligi 61- 
64HRCga etadi.

9XC markali p o ia t  yuqori miqdorda krcmniyga ega bolganligi 
sababli qizdirilganda uglcrodsizlantirishga moyil va yumshatilgan holat­
da yuqori qattiqlikka 229-241HBga ega, bu o 'z  navbatida unga ishlov 
berishni qiyinlashtiradi, Bu poiatlardan parma, razvertka, freza, metchik 
va plashka kabi turii kesuvchi asboblar tayyorlanadi.

XBF markali polatdan toblashda sezilarli boim agan qiyshayishlar 
kuzatiladigan katta va uzun protyajkalar, uzun metchik v a  razvertkalar, 
kichik parmalar va boshqa asboblai’ tayyorlashda foydalaniladi.

XBF markali p o ia t xrom, volfram va marganets bilan legirlangan 
bo iad i. 9XC markali po la tga  qaraganda yuqori toblanishga va tob­
lanish chuqurligiga ega. Diametri 45-48 mm bolgan silindrii namuna­
lami toblash va undan keyingi so\aitishni moyda (diametri 35 mmga- 
chasi issiq muhitlarda) olkazilganidan so‘ng ulaming hamma kesim- 
laridagi qattiqlik 60HRC dan oshadi. XBF markah p o ia td a  toblashdan 
so'ng yuqori miqdorda (15-18 % gacha) qoldiq austenit bo iad i, bu 
qiyshayishlaJTii kamaytiradi va uni kichik defomiatsiyalanadigan qiladi.



Poiatdagi bunday miqdordagi austenit miqdori kichik plastik defor­
matsiyalanishga qarshihkni kamaytiradi va siUiqlagandagi darzlarga 
sezirgiriigini oshiradi. ХВГ markali poiatning kamchiligiga quyidagilar 
kiradi; karbidlaming yuqori notekisligi; barqaror boim agan toblanish va 
toblanish chuqurligiga ega ekanligi; kichik qattiqlikka ega bo iish i. ХВГ 
markah po ia tga  -55® С temperaturada sovuq bilan ishlov beriladi, P o ia t 
770-790®C temperaturada yumshatiladi va 820-850® С temperaturagacha 
moyda yoki issiqlik muliitida toblanadi, bo'shatish 160--190® С 
temperaturada o'tkaziladi, Qattiqlik temiik ishlov berishdan so'ng 61- 
64HRCga etadi. 9XC va ХВГ markali po ia tla r o 'm iga murakkab 
legirlangan ХВСГ markali po'iatlai' ishlatilmoqda. Bu p o ia t  yaxshi 
toblanadi va yuqori toblanish chuqurligiga ega. ХВСГ markali po'latdan 
uncha katta boim agan kesimh (20 mmgacha) qilib tayyorlangan namu- 
nalar havoda sovutish bilan toblanadi (59-60HRC). 100 mmgacha ke­
simga ega bo'lgan namunalar moyda, 75 mmgacha kesimga ega bo igan  
namunalar esa issiq muhitda ochiq hoida toblanadi. ХВСГ markali 
po iatn i toblanish chuqurligi kam volfram miqdoriga (0,7-l,0%  gacha) 
ega boiganligi sababh ХВГ markali po ia tga  qaiaganda barqai'or 
hisoblanadi. ХВСГ markali po'lat o 'ta  qizishga sezgir va uglerodsizlan- 
tirilishga: moyil. Bu poiatning issiqqa bardoshligi va unda karbidlaming 
taqsimlanishi 9XC markah po'latnikiga o'xshash. XBSF markah po 'lat­
ni toblagandan so'ng qoldiq austenit miqdori 12-14% gacha bo'iadi. 
Yumshatilgan holatidagi (yumshatish 770-790® С temperaturada o 'tka­
ziladi) qattiqlik 196-217 HB ni tashkil qiladi. ХВСГ markali po'latdan 
tayyorlangan detallar 860-880®C temperaturada moyda yoki issiq muhit­
da toblanadi va 160-180® С temperaturada bo'shatiladi (62-64 HRC). 
ХВСГ markali po'latlardan dumaloq plashkalar, razvertkalar, katta 
protyajkalar va boshqa kesuvchi asboblai' tayyorlanadi.

Kesuvchi asbobning ishchi qisniidan to payvandlangan joygacha 
qattiqlikni sekin-asta kamayib boradigan zonani olish uchun asbobni 
tuzh vannaga tezkesar po'latdan tayyorlangan ishchi qismidan (10.4- 
rasitida ko'rsatilgan) A masofada botirish kerak, Bu masofa asbobni 
bicham iga bog'liq.

Y igiladigan asbobning kesuvchi va dum qismiga turli rejimlarda 
ishlövlar beriladi.

Asbob diametri, mm 10 20-30 20-30 30-40
A, imm 22 20 18 16



Kesuvchi asbobga termik ishlov berish uchta bosqichga boiinadi;
1) dastlabki termik ishlov berish -  yumshatish, yuqori temperaturali 

bo'shatish, yaxshilash -  qattiqliioii kamaytirish, kesish bilan ishlov 
berishni yaxshilash, puxtalanishni ohb tashlash va keyingi tennik ishlov 
berish operatsiyasiga tayyorlashdan iborat;

/>

10.4-rasm. PayvaudUmgan kesuvchi asboblarda qattiqlikni taqsimlanish
diagrammasi.

2) oxirigi termik ishlov berish -  asbobni ekspluatatsion xossasini 
shakllantirish nchun toblash va bo'shatish operatsiyasini o'tkazish;

3) asbobni silliqlash va oikiriashdan keyin qo'shimcha ishlov 
berish -  tsianlash, bug' bilan ishlov berish, bardoshlik, antikorroziya 
xossasini oshirish uchun past temperaturali bo'shatish,

Toblash -  asbobga termik ishlov berishning asosiy operatsiyasi 
b o iib  (bo'sharish bilan birgalikda), uning ekspluatatsiya jai-ayonidagi 
bardoshlikni aniqlaydi. Toblashdan so'ng qattiqlik 62-65 HRCni tashkil 
etib, strukturasi yopiq kristalli yoki kichik ignali tuzilishga ega boigan^ 
maitensitdan iborat bo'lib, karbidlai' bir tekisda taqsimlangan. Toblash 
uchim qizdirishda austenit donasining kattaligi 10-llballga va ba’zi 
hollarda esa 9 bailga to 'g 'ri keladi (400 yoki 500 marta kattalash- 
tirilganda). Martensit tarkibi po'latning kimyoviy tarkibi va toblash 
sharti bilan bogiiq,

Uglerodh po'latda martensitdagi uglerodning miqdori 0,7-0,8 %, 
tezkesar po ia tda  esa 0,3-0,5 %ni tashkil qiladi, Uglerodli va legirlangan 
po'latlaming issiqqa bardoshligi 200-250® C bo'lsa, tezkesar po'latlar-
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niki esa 600-650° C ni tashkil etadi. Asbobning mustahkamhgi karbid­
laming taqsimlanish xarakteri, qoldiq austenit miqdori va toblashda 
yuzaga keladigan kuchlanish qiymatiga bog‘liq boiadi.

Asbobning hamma yuqorida sanab o'tilgaii xossalari toblash rejimi 
va sharoitiga bog iiq . Asboblami toblash natijalariga quyidagi asosiy 
omillai’ kiradi: qizdirishning usuh, temperaturasi va tezligi; qizdirishdagi 
ushlab turish vaqti va sovutish holati. Asboblami toblashda qizdirish 
havo yoki neyti'al atniosferaga ega bo lgan  elektr pechlarda, neft va gaz 
bilaii qizdiriladigaii pechlarda, yuqori chastotali tok yordamida eritilgan 
tuzlarga va «qaynaydigan qatlamga» ega bo lgan  pech-vannalarda 
amalga oshiriladi. Eng ko‘p qizdirish usuliga pech-vannalar kiradi.

Tuzli pech-vannalardagi yuqori qizdirish tezligi sezilarli darajada 
ichki kuchlanish, deformatsiya va darzlami yuzaga keltirishi mumkin, 
Shuning uchun tezkesar va legirlangan poiatlardan tayyorlangan katta 
oicham li, murakkab konfiguratsiyaga ega bo lgan  asboblami pog'onali 
toblash tavsiya etiladi. Asboblami qizdirishdagi ushlab turish vaqti 
asbobni bir tomondan ikkinchi tomonga o lg an  (ochiq) usulda berilgan 
temperaturada qizdirishi va faza o ‘zgarishlarini to iiq  tugallanishini 
ta ’minlashi uchun lozim, Asboblami eritilgan tuzlarda ushlab turish 
vaqtini poiatning kimyoviy tarkibi, qizdirish temperaturasi, asbobning 
shakii va oicham ini e ’tiborga olgan holda hisobiash y o ii  bilan aniqlash 
mumkin yoki masliinasozlik va asbobsozlik zavodlardagi m alum otlar 
asosida qabul qilinishi mumkin. Sovutish muhitini tanlashda poiatning 
markasi, asbobning shakii va oicham i, talab etilgan struktura va qattiq­
lik e ’tiborga olinishi kerak. Sovutishdan so‘ng asbob yuzasi toza boiishi 
lozim, Asboblami toblashda sovutish muhiti sifatida suv va suv eritma­
lari, moy, erigan tuz va ishqorlar hamda havo qoilaniiadi. Uglerodh 
poiatlardan tayyorlangan asboblami toblashda suv va suv eritmalaridan 
foydalaniladi. Katta gabaritli asboblami avval suvda, keyin moyda 
(martensitli O'Zgarishlaming boshlanish temperaturasigacha) sovoitish 
tavsiya etiladi. Asboblami moyda sovutishda sezilarli darajada ichki 
kuchlanish kamayadi, lekin texnika xavfsizlik qoydalariga qa’tiy rioya 
qilish kerak.

Pog‘onali va izotermik toblashlarda tuz eritmalari va ishqorlardan 
foydalaniladi. Ulaming kamchiligi: ish jarayonida sovutish qobiliyati va 
oquvchanligini o ‘zgarishidir.



]0.3. Issiq va sovuq holda ishlaydigai^ shtam plarga term ik ishlov 
berish texnologiyasi

Sovuq holatda metallni defomiatsiyalash uchun m oijallangan 
shtainplaming matritsa va puansonlariga termik ishlov berish bir qator 
qiyinchiliklarga ega. Ayniqsa, bu holat ko’proq metall massasi bir tekis­
da taqsimlanmagiin murakkab shalclga ega bo igan  shatmplarga tegish­
lidir. Bunday shtamplami toblash o‘ta  e’tiborni talab qiladi, chunki bu 
shtamplarda darzlar >iizaga kelmasligi va katta qiyshaj'ishlar boim asligi 
kerak.

LegirUingan poiatlardan tayyorlangan shtamplami toblash uglerodli 
poiatlardan tayyorlangan shtamplai’ga qaraganda kamroq qiyinchihkka 
ega. Legirlangan poiatlardan tayyorlangan shtcimplarda darzlami paydo 
boim asligi va sezilai'li darajiida oichamlarini o'zgarniasligi uchxm 
moyda toblanadi. Uglerodli asbob-sozlik poiatlardan yasalgan shtam­
plar suvda toblangajida kuchli tarzda deformatsiyalanacU, ko‘proq ularda 
darzlar yuzaga keladi. Shuning uchun uglerodli poiatlaidan tayyor­
langan shtamplami toblashda ulami qiyshayishini kamaytimvchi? va 
darzlar paydo boiishini oldini oluvchi sovutish usuliaridan foydala­
niladi. Odatdagi sovutish usuliga suvda sovutish kirib, undan so‘ng 
qizdirilgan shtamp temperaturasi 180 -  150® C gacha temperaturagacha 
tushma-gimcha ushlab turiladi, keyin moyga olinib, sovutiladi, :,

Shtamp sovutilayotganda siivdan moyga olinishi shtamplar o ‘zining 
toblanish lungini yo'qotgandan yoki bakda kuchli silkinish va taqillash 
to ‘xtagandan keyin bir qancha sekundlai'dan amaiga oshiriladi.

Shtajiipni mo3̂ dan shtampni yuzasida qolgan moyni tiitun chiqarishi 
to'xtatilgandan so‘ng olinadi. Uglerodli poiatîardiin tayyorlangan 
shtamplardagi toblangan qatlam qalinligini oshirish uchun toblash odat­
dagi temperaturaiaidan farqh ravishda nisbatan yuqori temperaturalarda 
(820-830®C) bajariladi.

Sovuq hoida deformatsiyaianadigan asboblarga termik ishlov berish 
murakkab b o iib  va termik ishlov berish rejimi shtampni bajai-adigan 
ishi, shtamp uchun qoilaniladigan poiatning kimyoviy tarkibi' texno­
logik talablar va boshqalaiga bogiiq  ravishda tanlanadi.

1.Odatdagi eyilishga chidamlilikica ega boigan poiatlardan tayyor­
langan shtamplar biriamchi qattiqlikkacha termik ishlov qilinadi: tob­
lashdan so‘ng yuqori qattiqlik, qichik oicham li dona (10 balli) va mini­
mal miqdorda qoldiq austenitni ta'minlab bcmdigan optimal tempe­
raturada toblanadi, Toblash rejimlari 10.2 ~ jadvaldakoi'satilgan.



ХВСГ poiatidan tayyorlangan b o iib , kesimi 30 -  40 mmgacha 
boigan  shtamplar deformatsiyalanish! kamaydrish uchun issiqlik 
muhitlarida (160 -  180® C, 10 ~ 15 mimit) toblanadi. 7ХГ2ВМ markali 
poiatdan tayyorlangan shtamplar uzluksiz va pog'onali toblashga jalb 
qilinadi.

Shtamplami bo'shatish temperaturasi talab etilgan qattiqlikka qarab, 
Î50 -  225® С tanlanadi. Teniiik ishlov berilgandan keyin qattiqlik 60 -  
62 HRC dan to 58 -  59 HRC gacha bo iad i. Biriamchi qattiqlikka У lOA, 
У11А markah uglerodh po'latlardan va X (ШХ15) legirlangan po 'lat­
lardan tayyorlangan sovuq holda boltlami, vintlami, shuruplami, 
roliklami, shariklami oluvchi matritsalargatermik ishlov beriladi,

Sovuq holda cho'ktirib ishlaydigan shtamplai- matritsasi uncha katta 
bo'imagan diametr ( 3 - 8  mni) teshikh silindrdan iborat bo'lgan ko'ri- 
nishda bo'iadi. Matritsani ishlash sharoiti bo'yicha teshik yuzasi va 
qilindr toretsi etaili darajada qatîiq bo'lishi kerak. Tashqi yuzalardagi 
qattiqlik iloji boricha nisbatan kichikroq bo'lishi zarur.

Odatdagi yeyilishga chidam lilikka ega b o ig an  p o ia tla rg a  term ik 
ishlov berish rejim lari

10. 2-jadval
Poiat

markasi
Toblash

temperaturasi,
®C

Sovutish HRC slikala 
bo'yicha 
qattiqlik

IIX 800-820 NaChii 10 % li suvh 
entiiiasida

61-63ХВСГ 855-870 movda
X 845-855 moyda

7ХГ2ВМ 850-870 havoda, moyda 58-60

Yuqori tezliklarda ishlaydigan Х12Ф1 va X12M markali po'latlar­
dan tayyorlangan cho'zuvchi shtamplar ikkilamchi qattiqlikka erishish 
uchun odatda, azotlanadi. Bu shtamplanii toblashda ulami optimal 
temperatiiradan >Tjqori temperaturagacha (Х12Ф1 markali po'lat uchun 
1120 -  1150® С temperaturagacha) qizdiriiadi, keyin moyda, havoda 
yoki 400 -  450® С temperaturaga ega boigan  erigan tuzlarda sovutiladi 
va natijada 61-63 HRC qattiqlikka erishiladi. Shundan so'ng 500 -  520® 
С d a2  -  3 marta bo'shatish amalga oshiriladi. Ko'p martah bo'shatishni 
sovuq bilan ishlov berish (-78®C temperaturada) va bir martali 
bo'shatish bilan almashtiiish mumkin. Bunda qoldiq austenitning



pai’chalanishi va qattiqlikni 61-63 HRC gacha oshishi ro‘y beradi. 
Toblashning yuqori temperaturasi donani o ‘sishiga va qovushqoqlikni 
kamayishiga olib keladi.

Bunday rejim bilan ishlov berilgan shtamplai' yuqori qattiqlikka, 
yuqori eyilishga qarshilikka, siqilishda yuqori oquvchanlik chegarasi- 
gaega bo'iadi (qoldiq austenitning o'zgarishi natijasida) va ularni 
azotlashgao‘zagidagi qattiqlikni kaniaytimiasdanjalb qilish mumkin.

Yuqori miqdorda austenitni saqlash uchun ishlov berishda toblash 
temperaturasini ikkilamchi qattiqlik uchun tavsiya etilgan toblash tem­
peraturasidan 50*̂  С yuqori qilib, olinadi. Toblashdan keyin po‘lat stuk- 
turasida 60 -  80 %gacha qoldiq austenit saqlanadi. So‘ngra 150 -  180® С 
temperaturada bo‘shatish bajariladi va natijada qattiqlik 40HRC ga 
etadi. Shtamplarga bunday termik ishlov bensh sezilarli darajada 
qovushqoqlikni oshiradi, lekin bunda silliqlanishni yomonlashtiradi va 
shtamplaming o'lchamlari kaunayadi.

Х6ВФ, Х12Ф1 va X12M markali po'latlardan ta>yorlangan murak­
kab shtamplarda minimal defonnatsiya hosil qihsh uchun ishlov beri­
ladi. Bunda toblash temperatmasi biriamchi qattiqlik uchun ishlov beril­
gan temperaturadan 10 -  15® С ga yuqori bo'iadi, natijada shtamplar o i ­
chamlari talab etilganidan kichikroq bo‘ladi. Shtamplami talab etilgan 
o'lchamgacha olib chiqish uchun, ular 475 -  500® С temperaturalarda bir 
va ko‘p martali bo'shatiladi, natijada o ‘lchamlar oshadi. Agar shtamplar 
dastlabki yaxshilansa. deformatsiyalanishi kamayadi (toblash temperatu­
rasi 860 -- 870® C, bo'shatish 585 -  595® С ). Keyin biriamchi qattiqlik 
uchun termik ishlov berish o'tkaziladi. Bu holatlarda shtamplar o icham ­
lari kam va bo'ylama hamda koiidalan kesim yo'nalishlarda bir xilda 
o‘zgaradi.

3. Yuqori yeyilishga chidamlilikka ega bo igan  poiatlardan 
(ХГ2Ф4) tayyorlangan shtamplar biriamchi qattiqlikka erishish uchun 
860 -  870® С temperaturada toblanish uchun qizdiriiadi va moyda 
sovutiladi (61-63 HRC) hamda 150 -  170® С temperaturada bo‘shatiladi.

4.Yuqori qovushqoqlikka ega bo igan  poiatlardan (6XC, 6XB2C) 
tayyorlangan shtamplai’ ikkita rejim bo'yicha tennik ishlov qilinadi: a) 
uzluksiz sovutishga ega bo igan  toblash va talab etilgan qattiqlikkacha 
bo'shatish (57 -  59 HRC) ; b) 50 ~ 54HRC qattiqlikka erishish uchun 
izotemiik toblash (275 -  300® С temperaturada toblash, 30-40 minut) 
bo'lib, unda po'latdagi struktura beynit va 8 -  12 % qoldiq austenitdan 
iborat bo iad i. Agar shtamp - 40 -  50® С temperaturalarda ishlasa, unda



bu shtamplarda austenit stabillashtirish maqsadida 150 -  160® C 
temperaturada bo'shatiladi.

Shtamplar silhqlangandaii keyin undagi kuchlanishiami olib 
tashlash uchun qo‘shimcha taizda birinchi bo‘shatish temperasidan 10 -  
20®C ga pastroq temperaturada bo'shatiladi. ikkilamchi qattiqlikka ish­
lov beriladigan poiatlam ing oksidlanishini oldini olish uchun qo‘shicha 
tarzda 400 ~ 425*^0 temperaturada bo'shatiladi. qo'shimcha bo'shatish 
davoíniyhgi 30 -- 40 minutni tashkil qiladi.

Shtamplar (asosan, cho'zuvchi) ning issiqqa bardoshligini yaxshi­
lash va qattiqligini oshirish uchun 510 -  520*̂  C temperaturada (8 -  12 
soat) azotlashga jalb qilinadi. Azotlash jarayoni uzoq vaqt talab qilgan- 
ligi uchim shtamp tayyorlanadigan po'lat yetarli darajada issiqqabardosh 
bo'lmasa, shtampning o'zagidagi qattiqlik kamayib ketishi mumkin. 
Shuning uchun hamma termik ishlov berish operatsiyalarini o'tlíazish 
tartibini belgilab olish juda muhimdir. íssiqqabardoshlikka ega b o im a­
gan po'latlar toblashgacha azotlansa, issiqqabardosh po'latlar esa silliq­
lash operatsiyasi o'tkazilgandan so'ng azotlanadi. Qatlam qalinligi 0,08
-  0 , 12 mm gacha, qattiqlik esa 12020 -  Í050HVgacha etadi.

Bolg'alovchi shtamplar yuqori temperaturagacha qizdirilgan (1000- 
1150® C) metallni deformatsiyalaydi. Shtamplami ishlash jarayonida 
siquvchi, cho'zuvchi, eguvchi kuchlanishlar yuzaga keladi; Ular issiq 
metallni ishqalanishlari ta ’sirida boiadi. Plastik defomiatsiya natijasida 
qizdirilgan metall shtamp qolipini bolg'azarblari bilan to'ldiradi, shtam­
pning ishchi qismi qiziydi. Shuning uchun bolg'alovchi shtamplami 
tayyorlashda qo'llaniladigan po'latlar yuqori mexanik xossalarga -  
mustahkamlik, qovushqoqlik, yeyilishga chidamlilikka ega bo iish i 
zarur.

Mustalikamlik (oquvchanlik chegarasi) defomiatsiyalanish jarayo­
nida shtamp qolipini saqlash uchun kerak bo'iadi; shtamp yetarli daraja­
da qovushqoqlikka ega bo'lsa, shtampning ishchi yuzasi darz ketmaydi 
va sinmaydi. Bu xossalar yuqori temperaturalarda ham saqlanishi kerak, 
ya’ni shtamplar issiqlikka bardoshlikka ega bo iish i zaair.

Bolg'alovchi shtamplar ishlash jarayonida davriy ravishda qizdirish 
va sovutishga jalb qihnadi. Shtamplaming ishchi yuzalarini qizdirish 
temperaturasi shtamp tayyoriangan po'latning kritik nuqtasidan oshishi 
mumkin. 0 ‘z navbatida, har bir qizdirish va sovutishda hajmiy o 'zga­
rishiar bilan bog'liq ravishda faza o'zgarishlari ro 'y  berislii mumkin.



Shtampning ishchi yuzasida darzlami paydo boiish i termik tohqish 
natijasida b o lib , u poiatning kimyoviy tarkibiga, qattiqlikka, yuzani 
holatiga va boshqa omillarga bogiiqdir.

Yuqori qattiqlikka ega bo igan  po ia tla r (50 -  58 HRC) termik toh­
qish oqibatida darzlai’ paydo bo iish iga  nisbatan moyildir; 42 -  44HRC 
qattiqhkka ega bo igan  poiatlam i termik tohqishga qarshiligi tezda 
ortadi.

Bolg'alovchi shtamplar uchun moijallangan 5XHM, 5XHB va 
boshqa markali po iatlar bir xil miqdorda uglerodga (0,5-0,6 %) ega bo-- 
ladi. 5XHM, 5XHB, 5XFM, 5XHCB va boshqa po ia tla r chegaralangán 
miqdorda xrom, volfram va molibdenga ega boiish i oqibatida bir xilda 
struktura, yuqori qovushqoqlik va plastiklik saqlanadi. Hanuna po iatlar­
ning karbid fazalari sementit bilan legirlangan boiadi. Qizdirilgandagi 
mustahkamlik 350 -  375^^C temperaturagacha saqlanadi. Yrqoridagi po‘- 
latlaming ko'ngdalang va bo'ylama yo'nalishlardagi xossalari unchali 
sezilarh boim agan farqqa ega: yuqorida koi-satilgan po ia tla r yuqori 
toblanuvchanlikka va toblanish chuqurligiga ega; masalan, 5XHM va 
5XFM maikali poiatlam ing toblanish chuqurligiga 300 mmgacha ke­
simga ega bo isa , 5XHB markali poiatning toblanish chuqurligi esa 150
- 180 mmgacha kesimga ega boiad i. Shuning uchun bu poiatlardan 
yuqori zarb jaiklanishlariga ishlay­digan katta gabaritli bolg'alovchi 
shtamplami tayyorlash maqsadga muvofiqdir. 5XHB va 5XHCB mar­
kali po'latlar mexanik xossaiari bo'yicha bir-biriga juda yaqindir (10.7- 
rasm). 5XFM markali po'lat yuqoridagi poiatlarga qaiaganda nisbatan 
past zarbiy qovushqoqlikka ega bo'iadi. Yumshatishdan keyingi stmk­
turasi plastinkali perlit va ferrit uchastkalaridan tashkil topgan; 5 XHCB 
markali poiatning qattiqligi 217 -  241 HB, qolgan po'latlaming qattiq­
ligi esa 197 -  241 HB. Bolg'alashning boshlangich temperaturasi 1150
-  1ISO“̂ C, oxirigi temperaturas! esa -  850 -  880*̂  C.

5XHCB, 5XHM, 5XHB va SXFM p o ia tla i dan tayyorlangan 
shtam plar.

BoIg‘alashda >aizaga keladigan ichki kuchlanishiami yo'qotish, 
donani maydalash, bir tckisdagi stmktura olish va shtamplar zagotov- 
kalarining qattiqligini kamaytirish maqsadida 5XHCB, 5XHM, 5XHB 
va 5XFM po'latlardan tayyorlangan shtamplar y^umshatish yoki normal- 
lashga so'ngra berilgan po'latning rejimi bo'yicha yuqori temperaturali 
bo'sharishgajalb qihnadi.

Shtamplaming sifati va bardoshligiga hamda ularning ishlashiga 
shtamplarga termik ishlov berish, ya'ni toblash va bo'sharish ta’sir



qiladi. Agar shtamplarga temiik ishlov berish qoniqarsiz, rejimga mos 
ravishda qihngaii bo‘lsa, ii holda shtamplarda darzlar paydo bo'iadi. 
Shtamplar termik ishlov berishda qizdirish va sovutish natijasida yuzaga 
keladigan sezilarli darajadagi ichki kuchlanishlar ta’sirida emirilishi 
mumkin. Ayniqsa, katta gabaritli shtamplarga termik ishlov berishda 
katta kuchlanishlar yuzaga keladi. Shtamplanii qizdirishda ichki kuch­
lanishlar shtampning aiohida zonalaridagi temperaturalar farqi oqibatida 
paydo bo‘ladi. Shtamplai'dagi ichki kuchlanishiami kamaytirish uchun 
toblash va bo‘shatishdagi qizdirishda hosii bo‘ladigan shtamp yuzasi­
dagi temperatura bilan uning o'zagidagi temperatura farqi minimal 
dara-jada bo‘lishini to ‘g ‘ri hisobiash kerak.

Shtamplaj'da ularning notekis qizdiriüshi natijasida yuzaga kela­
digan sezilarli darajadagi ichki kuchlanishiami bartaraf qilish uchun 
ulami asta-sekin 500 -  600®C temperaturagacha qizdirish kerak. Keyingi 
qizdirishda temperaturaning oshishi nisbatan tezroq bo'lishi zarur. 
Odatda, shtamplar toblash uchun qizdirishda 650®C gacha temperaturaga 
ega boMgan pechga yuklanadi. Pechga sovuq holdagi shtamplar 
yuklaiisa, pechning temperaturasi pasayadi.

Shtampni oksidlanish va uglerodsizlantirishdan saqlash uchun uni 
qizdirishda shtampning ishchi yuzasiga ishlov berilgan karbyurizator 
sepiladi, uning usridan esa shamotli glina bilan qoplanadi va pechga 
figurasi yuqoriga qaratib, joylashtiriladi yoki figurasini pastga qaratib, 
temirli qutiga joylashtirilib, uning yuzashii ustiga ishlov berilgan 
karbyurizator qatlami sohnadi.

Shtainplarning toblash temperaturasi 820 -  880° C (nisbatan kichik 
o ‘lchamli shtamplar uchun nisbatan past toblash temperaturasi, katta 
o'lchamli shtamplar uchun esa nisbatan yuqori toblash temperaturasi 
tanlanadi). 5XHCB markali po‘lat uchun toblash temperaturasi 840 -  
860® C, 5XÍÍM, 5XHB, 5XFM markah po ia tla r uchun esa 820 ~ 860« C 
tavsiya etiladi.

Tomonlarini eng kichik qi^aiiatlari (balandligi) 250 -  700 mm bo 'l­
gan shtamplar elektr pechda qizdirilganda pechga jaikiangandan keyin 
40 mihut o ‘tgandan so‘ng ushlab turish vaqti 2,5 soat tashkil etsa, tob­
lash temperatiu’asigacha qizdirish 11 ~ 23 soat, toblash temperaturasida 
uslilab turish vaqti esa 2-5,5 soatni tashkil qiladi. Shtamplami toblash 
temperaturasida ushlab turilgandan. so‘ng ularda kuchlanishiami va 
defomiatsiyani kamaytirish maqsadida 750 -  780”C temperaturada ha­
voda 1 5 - 4 0  niinut davomida podstujivat qilinadi va 70®C dan yuqori 
boim agan temperaturaga ega bolgan  moyda yoki havoda sovutiladi.



Nisbatan bir xiida stmktura shtamplami moyda sovutganda hosil b o ‘- 
ladi. Shtamplar moyga ishchi qismini pastga qaratib, botiriiadi. 
Shtamplai’ sovutilganda haimna vaqt osilgan holatda b o ‘ladi. Shtamp 
moyda uning qizdirilgan yuzasidagi temperatura 200 -  150®C gacha 
kamayamagimcha ushlab turiladi. Shtamplar olcham lariga (250 -  700 
mm) qarab, moyda 30 minutdan to 2 soatgacha ushlab turiladi.

Issiqqa bardosh p o ia tla rd a n  tayyorlangan shtam plar. Issiqqa­
bardosh poiatlardan tayyorlangan zagotovkalami dastlabki termik 
ishlov berishga (boIg‘alashdan keyin) -  yumshatish (850 -  870® C) yoki 
bo'shatish (750 -  780® C) kiradi. Volframli po iatlar yaxshi bo'shatiladi, 
volframmolibdenli po'latlar esa yumshatiladi va bo'shatiladi (kichik 
o lcham h pokovkalar). Oxirigi temiik ishlov berishga -  toblash va 
bo'shatish kiradi. Issiqqabardosh po'latlardan tayyorlangan shtamplami 
toblash va bo'shatish temperaturalari 10,3-jadvalda berilgan.

Yuqori toblash temperaturasi va uzoq vaqt ushlab turish vaqti 
oksidlanish va uglerodsizljuiishdan saqlaydi. Toblashda qizdirish ikki 
qizdirish y o ii  bilan amalga oshirilishi kerak: birinchi -  700 -  750® C da; 
ikkinchisi -  950 ~ 1000® C da ushlab turish vaqtini kamaytirish 
maqsadida oxirigi qizdirish yo'lidir, Shtampni bir marta qizdirilganda 
ushlab turish vaqti eng kichik tomonining har bir 25 mmiga 30-40 minut 
hisoblashdan kelib chiqadi.

Shtamp qizdirilgandan so lig  havoda 950 -  900® C tempera­
turagacha podstujivat qilinadi. Moyda yoki suv havoli qorishmada 
sovutiladi.

10.4. Rangli metall va qotishm alardan tayyorlangan detallarga 
term ik  ishlov berish

10.4.1. Mts va uning qotishm alariga term ik ishlov berish

Misni defonnatsiyaiash uni mustahkamligini oshishi [6v= 40-̂ - 45 
kgs/mm^ (400 - 450 MN/ni^)] va plastikhgini (5 = 2 4 %) kamayishi 
bilan boradi. Misning piastikligini oshirish uchun uni 500 -  600® C 
temperaturada rekristallanuvchi (qayta kristallanuvchi) yumshatishga 
jalb qilinadi va natijada plastiklik tezda oshadi (5 = 45 50 %), 
mustahkamlik kamayadi [öv= 25 kgs/mm^ (250 MN/m^)]. Nisbatan 
yuqori tempemturaiardagi rekristallanuvchi (qayta kristallanuvchi) 
yumshatishda, nafaqat donani o'sishi, balki rekristallanish teksturasi



ham hosil bo‘Iadi, natijada misdan tayyorlangan listiami cho‘zilishini 
yonionlashtinidi.

Issiqqabardosh poMatlarni toblash va bo^shatish

Po‘lat
mgrkasi

Toblash HRC slikala bo'yicha 
qattiqlik ohsh uchun 

bo'shatish temperaturasi, 
^C

Qizdirish
temperaturasi,

«C

HRC shkala 
bo‘yicha 
qattiqlik

50 45

4X5B2<DC 1060-1080 5 2 -5 4 580 - 590 610-620
4X5MC 1020-1050 5 8 -6 0 560-570 600 - 610
4X3BMOC 980 -1020 5 3 -5 6 400 - 420 430 - 450

Bir fazali a  latiuida (misning miqdori 61 %dan kam bo'imagan JI70, 
JIH65-5 va boshqa markali latunlaida) faza o'zgarishlari ro 'y  bermaydi 
va shuning uchun ular faqat 600 -  700® C temperaturada rekristal^ 
Ianuvchi (qayta kristallanuvchi) yumshatishga jalb qilinadi (puxtalashni 
(naklyopni) olib tashlash uchun). a  latunni yumshatishda sovutish havo­
da yoki sovutislmi tezlashtirish va undan oksidlarni yaxshi ajralishi 
uchun suvda ham olib boriladi.

(a + ß) -  latunlami (mis miqdori 55 -  61 % bo‘lgan JIC59-1, 
Jl^CMu59-l-l va boshqa markali latunlami) qizdirishda fazaiami qayta 
kristallanishi kuzatilib, yumshatishdagi sovutish tezligi latimning struk­
turasi va xossasiga ta’sir qiladi. Latunni yumshatishda asta-sekin sovu­
tish uni nisbatan plastik qiladi va o‘z navbatida uning stmkturasida plas­
tik a  faza ko‘proq va kam plastik ß faza kamroq bo'iadi. Agar yum­
shatishda tez sovutadigan bo‘lsak, teskarisi boUib, ß faza ko‘roq, a  faza 
esa kamroq bo‘ladi. Chuqur cho‘zish uchun ishlaydigan latundan tayyor­
langan listlarda mayda donali strukturani olish uchun ulami nisbatan 
past temperaturalarda (450 -  550° C) yumshatiladi.

Nam atmosfera sharoitlarida ishlaydigan defonnatsiyadan keyin 
qoldiq defonnatsiyasiga ega bo‘lgan latundan tayyorlangan detallar 
uchun o‘z-o‘zidan yorilib, darz ketishi xarakterii hisoblanadi. Bu holatni 
oldini olish uchun latundan tayyorlangan bunday detallar past 
temperaturali yumshatishga (rekristalanish ya’ni qayta kristallanish 
temperaturasidan past temperatura, ya’ni 200 -  300® C) jalb qilinadi,



natijada qoldiq kuchlanishlar bartaraf qilinadi, puxtalanish (naklyop) 
saqlanib qoladi. Ayniqsa, alyuminiyli latunlai- o‘z-o‘zidan yorilib ke- 
tishga moyil bo‘Igmiligi uchun ko'proq ulami past temperatui’ali 
yumshatishga jalb qilish zamr.

Mikrostmkturasiga ko 'ra  qalayli bronzalar bir fazali a  -  brónzaga 
(bunda qalay miqdori 6 % gacha bo'iadi) va ikki fazali a  + evtektoidli 
[a+6(Cu3iSn8)j -bronzaga (bunda qalay miqdori 6 %dan yuqori bo'iadi) 
bo'linadi. Qotishmada qanchalik qalay miqdori ko 'p  bo'lsa, evtektoid 
shunchalik katta bo'iadi. o 'z  navbatida evtektoid m o'rt bo'lganligidan 
qaylayli bronzalarda qalayning maksimal miqdori 11 % gachani tashkil 
qiladi, Bir fazali bronzalarda kimyoviy tarkibni tekislashtirish va 5- 
qattiq fazah qo'shimchaga ega bo'lgan ikki fazali strukturani bir fazali 
a- fazaga aylantirish (buning oqibatida plastiklik oshadi) bronzalar 700 -  
750*’ C temperatin'agacha qizdirib, ushlab turib keyingi tez sovutish 
jaryoni hisoblangan gomogcnlovchi yumshatishga jalb  qilinadi. Ichki 
kuchlanishiami yo'qotish uchun bronzadan olingan quymalar 550*̂  C 
temperaturada yumshatiladi. Defomiatsiyalanadigan qalayh bronzalar 6 
%  gacha qalayga cga bo'iadi va ulardagi sovuq bilan ishlov berish 
operatsiyalar orasida ulaming piastikligini qayta tiklash uchun 600 -  
700° C temperaturada rckristallanuvchi (qayta tiklanuvchi) yumshatish 
bajariladi.

10.4.2. Alyuminiy qotisim ialaríga term ik ishlov berish

Alyuminiy qotishmalari uchun uchta turdagi termik ishlov berish 
turlari bajariladi: yumshatish, toblash va eskirtirish. Yumshatishning 
asosiy turiga quyidagilar kiradi: diffuziyali (gomogenli), rekristal­
lanuvchi (qayta kristallanuvchi) va qotishmalami temiik puxtalash.

Gomogenlovchi yumshatishda alyuminiy qotishnialaridagi qattiq 
eritma donasini mikro bir xil emasligini diffiaziya y o ii  tekislanadi, ya’ni 
quymada dendritii kimyoviy notckislikni (likvatsiyani) kama3tirish 
amalga oshiriladi. Biz bilamizki, temperatura oshishi bilan diffuziya 
tezligi oshadi,

Alyuminiy qotishmalami goniogenizatsiya qihsh uchun 450 -  520° 
C temperaturagacha qizdiriiadi va bu temperaturada 4 soatdan to 40 
soatgacha ushlab turiladi, ushlab turilgandan so'ng pech bilan birgalikda 
yoki havoda sovutiladi. Gomogenzatsiyalash natijasida struktura 
nisbatan bir xil holga keladi (gomogenlashadi), plastiklik oshadi, 
natijada quymani issiq holda bosim bilan ishlashda deformatsiyalaslmi



yaxshiiaydi. Shiming uchiin gomogenzatsiyaiashni defonnatsiyalana- 
digan alyuminiy qotishmalari uchun keng koiam da qoilaniiadi,

Alyuminiy va uning qotishmalari (hamda boshqa rangli metall va 
ulaming qotishmalari) uchun rekristallanuvchi yumshatish poiatlarga 
nisbatan kengroq va ko‘proq qoilaniiadi. Alyuminiy va misga o ‘xsha- 
gan metallar hamda ular asosidagi juda ko‘p qotishmalar toblash usulida 
puxtalanmaydi va ulaming mexanik xossalari faqat sovuq bilan bosim 
ostida ishlov berilib, talab etilgan qiymatlarga etishi mumkin, Bunday 
ishlov berishdagi oraliq operatsiyani (plastiklikni tiklashni) rekristal­
lanuvchi yumshatish deb ataladi. Bundan tashqari, ko‘proq toblash 
orqali puxtalanadigan qotishmalarga sovuq bilan bosim ostida ishlov 
berish bilan birga keyingi talab etilgan xossaga ega boiish i uchun 
rekristallanuvchi yumshatish ham beriladi. Alyuminiy qotishmalarga 
rekristallanuvchi yumshatish berish temperaturasi 300 -  500® C bo iib , 
ushlab turish vaqti esa 0,5 -  2 soatni tashkil qiladi.

Temiik puxtalangai alyuminiy qotishmalarini yumshatish ularda 
tobiash va eskirtirish natijasida olingan puxtalikni to iiq  olib tashlash 
uchun ishlatiladi; bu yumshatish 350 -  450® C temperaturada qizdirib, 
shu temperaturada 1 - 2  soat ushlab turib, keyingi etarli darajadagi sekin 
sovutish (30® C/soat tezlikdan katta boim agan tezlikda) orqali amalga 
oshirikidi, Sekin sovutishni qattiq eritmalami diffuziya yordamida 
parchalanish jarayonini kechishi va parchalanish malisulotlarini koa­
guiyatsiyasini ta ’minlash maqsadida o‘tlcaziladi.

Toblash. Zamonaviy texnikada turii miqdordagi legirlovchi ele­
mentlarga ega bo igan  juda ko‘plab alyuminiy qotishmalari qoilaniiadi. 
Biilardan ba’zilari, masalan, Cu, Si, Mg, Zn va boshqalar alyuminiy va u 
asosidiigi qotishmalami xossalarini tezda o‘zgartirib yuboradi. Boshqa, 
masalan Mn, Ni, Cr va boshqa elementlar qo‘shimcha tarzda xossalarini 
yaxshilaydi. Na, Be, Ce, Nb kabi elementlar ko‘proq, modifikatorlar, 
qo‘shimchalar ko‘rinishida qo‘shiladi va ulai- alyuminiy va uning qotish­
malariga turiicha ta ’sir etadi hanida ulaming strukturasini yaxshilaydi. 
Alyuminiy qotishmalari tarkibiga kirgan ba'zi bir elementlar alyuminiy 
bilan o ‘zgaruvchan miqdorga ega bo ig an  cheklangan qattiq eritmalar 
hosil qiladi va ularda temperaturaning pasayishi bilan elementlami 
erishi kamayib boradi. Alyuminiy qotishmalami toblash yuqorida etilgan 
fikrlarga asoslanadi.

Misol tariqasida, alyuminiy-mis qotishmaning toblash jarayonini ko‘- 
rib chiqamiz. 20® C temperaturada misning alyuminiyda erislii 0,1 % 
boisa , 548® C temperaturada esa 5,65 % ni tashkil etadi (10.5-rasm).



0,1 % dan kam miqdorda misga ega bolgan alyuminiy-misli qotislimalai’, 
bir fazali qotishma boigani ucbun toblanmasligi ham mumkin. 0,1 % dan 
to 5,65 % gacha misga ega bolgan alyuminiy qotishmalaii ikki faííali qo­
tishma bo iib , dastlabki wmshatilgan holatda stmkturasi misning 
al>oiminiydagi qattiq a  eritmasi va CuAb kimyoviy birikmasi qo^shim- 
chasidan iborat (10.6-rasm, a). Alyuminiy qotislmialarini cheklang&n erísh 
chizigidaji yuqori temperaturagacha qizdiiganimizda, masdan, 4 % Cu 
ga ega boigan alyuminiy qotishmasini ti tempeiaturadan yuqori tem­
peraturagacha qizdirganimizda (l0.5-rasmga qaraig), qotishmada CuAb 
qo'shimcha enydi va bir fazali qattiq a  eritma hosil qiladi. Qotishmani tez 
sovutish (suvda sovutish orqali) orqali misning aij'Uminiydagi (o‘ta 
to'yingan) qattiq a  eritmasini qayd qilish mumkin (10,6-rasm bga qaiang). 
Toblashdan so'ng alyuminiy qotishmasini mustalilcamligi bir qanchaga 
oshadi, plastiklik o'zgarmaydi.

Eskirtirish . Alyimiiniy qotishmalari toblashdan so'ng eskirtirishga 
jalb qilinadi. Bunda o 'ta  to'yingan qattiq eritmani parchalanishi ro'y 
beradi. AI-Cu qotishmalami eskirtirishda quyidagi jarayoniar kechadi:

1. 20® C temperaturada (tabiiy eskirtirishda) va 100® C tempera­
turada (su'niy eskirtirishda) alyuminiy qotishmasidagi o 'ta  to'yhigan 
qattiq eritmada mis atomlari bilan boyitilgan (yupqa plastinkali, disk 
ko'rinishli

2  ^  f í  
Mis .

10.5-rasm. Alyuminiy -  mis diagrammasidagi «alyuminiyli» ko‘mir.



o‘zgarishiningsxemasi (toblashdan keyin). 
a -  dastlabki holat; 6 -  toblashdan so‘ng.

shaklga ega boigan) soha, zona paydo b o iad i va bu zona Gine -  
Preston zonasi deb ataladi hamda G.P. va bevosita bu boshlangich 
jarayon uchun G .P.l. deb belgilanadi. Bu zonaning qalinligi 5 -  10 Á va 
diametri esa 40 -  100 Á ni tashkil qiladi. Uning strukturasi qattiq 
eritmaga o'xshab, tartiblanmagai). G .P .l. zonasini hosil bo iish i kristall 
panjarani qiyshayishi bilan kechadi (10.7-rasm), bu esa qotishmaning 
mexaniic xossasini oshishiga olib keladi;

2. 100 -  150*̂  C temperaturada G.P.l zonani qalinligi 10 -  40 Ä va 
diametri 200 -  300 Á gacha o ‘sishi hamda bu zonani stabil 9' fazani (CuAÍ2) 
tatkibiga yaqin taikibda mis atomlari bilan boyitish. Zonada hosil boiadigan 
struktura tartiblangan. Bunday zonalar G.P.2 zona yoki 0" faza deb ataladi 
va u qotislimani maksimal mustahkamligini ko'rsatadi;

3. 150 -  200*̂  C temperaturada muvozanat 6 faza (CuAh) kabi 
tarkibga ega bo igan  metastabil oraliq O' faza hosil qiladi. Lekin 0' faza­
ni ajralishi qattiq eritmalar donalari orasida boiin ish  chegaralariga ega 
boim aydi, ya’ni ular alyuminiy panjarasi biian kogerent bogiangan. 
Shunday qihb, G .P.l va G.P.2 zonalami hosil bo iish i -  bu qattiq 
eritmaning parchalanishining boshlanishini ko‘rsatuvchi tayyorlovchi 
bosqichdir (ortiqcha fazaiami ajralib chiqishi). 0' fazani hosil bo iish i 
esa - bu qattiq eritmaning parchalanishining boshlanishi(ortiqcha 
fazaiami ajralib chiqishi);



4. 200 -  250*̂  C temperaturada 9' fazaning panjarasi qattiq eritina 
panjarasidan uzoqlashadi (kogerentlik toMiq buziladi) va panjara mos 
ravishdagi CuAÍ2 (0 faza)biiilanasi bilan shakllanadi;

5. Keyingi temperaturaning oshishi ajralib chiqqan 0 fezani 
koagulyatsiyasiga olib keladi, natijada mustahkamlik tezda kamayadi va 
plastiklik oshadi.

Shunday qilib, qotishmalaming stmkturasi eskirtirishda quyidagi 
ketma-ketlikda o ‘zgaradi:

G.P. 1 zona —> G.P.2 zona (0" faza) —̂ 0' faza —»• 9 faza (CUAI2).

e

O  "'■©—© —

& - 0 ........0 '

10.7-rasm. Gin ’e -- Preston zonasi sxemasi (GeroVd bo*yicha): oq 
aylana -  alyuminiy atomlari; qora aylana -  mis atomlari

Qaytish, Alyuminiy-misli qotishmalarni tabiy va su’niy eskirtirish 
natijasida hosil boiadigan holati barqaror boim aydi. Agar bunday 
qotishmalami 230 -  250° C gacha qisqa vaqt ushlab turish bilan (30-120 
s) qizdirib va soiigra tezda sovutsak (suvda), puxtalanish yo‘qoladi va 
qotishma o'zining xossasi bo‘yicha yangi toblangan holatga qaytadi 
(10.8-rasm). Biroq, sovutgandan keyin tabiy eskirtirish yana qa>tariiadi 
va qotishma yana puxtalanadi.

Qaytadan eskirtirish natijasida hosil boiadigan qotishmaning xossa­
sini yangi toblangan holatdagi xossasiga qaytishi (qisqa muddath 
qizdirish y o ii)  va uning teskari holati qaytish deb ataladi. Bu hodisa 
qotishmani qisqa vaqtda qizdirihshida Gine-Preston zonasini yutihshi 
kuzatiladi va mis atomlari qattiq eritma panjarasida qayta bir tekisda 
taqsimlanadi. Qaytishni bajarish uchun qa’tiy aniqiangan ushlab turish 
vaqti ti quyidagi talabga javob berishi kerak; I) agar ushlab turish vaqt



etarli bo im asa  (tí dan kam bo isa), unda to iiq  qaytish boim aydi (G.P. 
zonasini to iiq  soiilislii ro‘y bennaydi); 2) agar ushlab turish vaqti ko 'p  
b o isa  (xi dan ko’p bo isa), bu vaqtda G.P. zonasini surilishi sodir bo iib , 
qotishma yangi toblangan holatga qaytadi va tezda yuqori qattiqlikka 
ega bo igan  9' metastabil fazani yuzaga kelishi bilan qattiq eritmaning 
parchalanishi boshlanadi.

10.8-rasm. Yangi toblangan holatdagi qaytishdan keyin eskirtirish sxemasi.

Al-Cu qotishmalami tabiy yoki past temperaturali eskirtirishda faqat 
G.P. zonasi hosil bo iad i, su’niy eskirtirishda esa 0 "  faza o'zgarish 
jarayoning keyingi rivojianishi 0 faza (CuAlz) ga aylanadi.

D eform atsiyalanadigan alyuminiy qotishm alari. Deformatsiya­
lanadigan alyuminiy qotishmalaridan eng ko 'p  tai-qalgani duralyimiiniy 
bo'lib, uning kimyoviy tarkibi alyuminiyning mis va magniy hamda 
qo'shimcha qo'shilgan marganetsda tashkil topgan (10.4 - jadval).

Dyural>aiminiydagi mis, magniy, marganets hamda kremniy va 
temir qo'shimchalari (noldan o i i  foizlarda.) qotishma qizdirilganda bir 
qator erigan fazalar (puxtalovchi) -  CuAh, Mg2Si, AhCuMg (S faza deb 
atadi) va amaliy jihatidan erimaydigan fazalar -  Al6(Mn, Fe), AlFeSiMn 
yuzaga keladi.

Dyuralyuminiyning yumshatilgandan keyingi mikrostrulcturasi qat­
tiq a  eritmadan va turli fazalaming qo‘shimchalaridan iborat.

Dyuralyuniiniyni taxminan 500*̂  C temperaturagacha qizdirish 
puxtalaydigan fazalar a  eritmada eri}'^di, suvda tez sovutish esa (toblash) 
o 'ta  to'yingan qattiq eritniani qayd qiladi. Toblashdan so'ng duralyu-



minijTiing mikrostniktiirasi o 'ta  to ‘yiiigan qattiq a  eritma donasi va 
qizdirilganda qattiq eritmada erimagan fazalardan iborat b o iib , tabiy 
eskirtirishdan keyin qotislimani mikrostrukturasi o'zgaraiayd. Su’niy 
eskirtirishdan keyin a qattiq eritma donalari chegaralarida va donaning 
ichida CuAh va S faza kabilarqo‘shimchalarajaralib ch iqadi.

Dyuralyuminiyni kimyoviy tarkibi (%  da)
]0.4-iadval

Qotish­
ma tar­
kibi

Cu Mg Mn Qotish­
ma tar­

kibi

Cu Mg Mn

D1 3,8-4,8 0,4 0,8 0,4 0,8 V65 3,9-4,5 0,15-0,3 0,3-0,5
D16 3,8-4,9 1,2- 1.81 0.3 - 0,9 VDJ7 2 ,6-3 ,2 2 ,0 -2 ,4 0,45-0,7
D18 2,2 -  3.0 0,2 •• 0.5

Toblangan holatda duralyuminiy plastik va yengil deformatsiyalana­
di. Toblash va tabiy j’oki su’niy eskirtirishdan keyin dural>aiminiyning 
mustahkamligi tezda oshadi. Mustahkamlikning maksimum qiymati 
tabiy eskirtirishdan so iig  olinadi. Qotishmani su’niy eskirtirishda 
eskiritirish temperaturasi qancba.lik jojqori bo isa , u shunchalik tez 
puxtalanadi, lekin bunda malcsimum mustalikamiikka nisbatan kichiroq 
mustahkamlik qiymati olinadi.

Q uym akorlik alyuminiy qotsshm alan. Quymakorlik alyuminiy 
qotishmalari uchun turii xil termik ishlov berish tiiriari qotishmaning 
kimyoviy tarkibi va quymakorlik detailarini ishlatish joyiga qarab 
qoilaniiadi. Termik ishlov berish mriari shartli belgilanishlarga ega: TI
-  dastlabki toblashsiz su iiiy  eskirtirish; T2 -  yumshatish; T3 -  toblash; 
T4 -  toblash va tabiy eskirtirish; T5 -  toblash va qisman (to iiq  b o i ­
magan) su’niy eskirtirisli; T6 -  toblash va to iiq  su iiiy  eskirtirish; T7 -  
toblash va stabil bo'shatish; T8 -  toblash va yumshatuvchi bo'shatish.

Quymakorlik alyuminiy qotishmalariga termik ishlov berish defor­
matsiyalanadigan alyuminiy qotishmalariga termik ishlov berishga qara­
ganda bir qator o 'ziga xos tomonlarga ega boiib , u qotishmalaming turli 
kimyoviy tarkibga ega ekanligi hamda quyniakoriik qotishmalarining 
strukturasi deformatsiyalanadigan qotishmalar stmkturasiga qaraganda 
katta donaga ega ekanligi bilan izohlanadi, Quymakorlik alyuminiy 
qotishmalaming toblashda qizdirish temperaturasi deformatsiyalanadi- 
ganga qaraganda bir. qancha yuqori va ushlab turish vaqti ham ancha 
kattadir. Uzoq ushlab turish vaqti donalar chegarasi bo'yicha ajralib



chiqadigan va qotishmaning kimyoviy notekisligini kamayishini 
ta’minlaydigan intermetallid birikmalami erishi uchun kerak bo'iadi. 
Quymakoriik aJviiniiniy qotishmalari toblashda qizdirilganda ushlab tu­
rish vaqti 2 soatdan to 20 soaigachani tashkil etadi. Quymakoriik alyu­
miniy qotishmalari toblashda sovuq va isitilgan suvda (50-100° C da) 
suvda hamda moyda so\Titiíadi,

Quymakoriik alyuminiy qotishmalarini puxtaJashda, ular puxtalay­
digan fazalar ajratib chiqadigan o‘ta to'yingan qattiq eritma olinadigan 
toblash va su’niy eskirtirish (T5 va T6 rejimi bo‘yicba), hamda tob­
langan holatda barqaror qattiq eritma oladigan eskiritirishsiz faqat 
toblashga (defomiatsiyalanadigan alyuminiy qotishmalaridan farqli 
o ‘laroq) jalb qilinadi.

D16 qotishm aning m exanik xossalari
10.5-jadval

Holat <Jv 00.2 5,%
kgk/mm^ MN/nr kgk/mm“ MN/ni‘

Yumshatishdan kevin 20 200 12 120 25
Bevosita toblashdan 

so'ng
30 300 22 220 23

Toblash va 
eskirtirishdan keyin

45 450 34 340 18

Juda ko 'p  qotishmalar uchun undan tayyoriangan detallaming ish- 
iash sharoitiga bog‘liq mvishda termik ishlov berishning turli rejimlari 
tavsiya qilinadi; AJI9 markali alyuniiniy qotishmasidan tay>'orlangan 
detallar uchun -  T4,T5. T6, T7, T8 temiik ishlov berish rejimlari; AJI5 
markah alyuminiy qotishm.asidan tayyoriangan detallar uchun -  T1,T5, 
T6, T7 termik ishlov berish rejimlari; AJ120 markali alyuminiy qotish­
masidan tayyorlangan detallar uchun -- T2,T5, T7 tennik ishlov berish 
rejimlari.

AJI5 markali quymakoriik alyuminij’̂ qotishmasidan tayyorlan 
detallar uchun tavsiya etilgan temiik ishlov berish rejimlarini koMb 
chiqéuiiiz: TI -  o'rtacha yuklangan detallar uchun 180 ± 5° C tem­
peraturada 3 - 5  soat ushlab turiladigan su’niy eskirtirish; T5 -  yuqori 
yuklangan detallar uchun 525 ± 5° C temperaturada 3-5 soat davomida 
toblash, 20 -  100° C temperaturaga ega bo‘lgan suvda sovutish va 175 ± 
5° C temperaturada 5 - 1 0  soat davomida su’niy eskirtirish (bunda 
puxtalovchi fazalar Mg2Si va CuAb); T6 -  yuqori temperaturada



ishlaydigan detallar uchun T5 kabi termik ishlov berish rejimi, faqat 200 
± 5® C temperaturada 3 - 5  soat davomida su’niy eskirtirish; T7 -  katta 
gabaritli va yuqori yuklangan hamda yuqori temperaturalarda 
ishlaydigan va yuqori plastiklik va geometrik o ‘lchamlarini stabilligini 
talab etadigan detallar uchim T5 kabi tennik ishlov berish rejimi va 230 
± 5^ C temperaturada 3 - 5  soat davomida stabillovchi bo‘shatish rejimi.

10.4.3. Titan qotishm alariga term ik ishiov berish

Yum shatish. Titan va a -titan qorishmalarga sovuq holda bosim 
ostida ishlov berilgandan keyin undagi puxtalanishni (naklyopni) olib 
tashlash uchun ularda rekristallanuvchi yumshatish o'tkaziladi. Rek­
ristallanuvchi yumshatishning temperaturasi qotishmaning kimyoviy 
tarkibiga (legirlovchi elementlar rekristallanish temperaturasini oshiradi) 
va yarim tayyor mahsulot turiga (listlar uchun nisbatan past temperatura, 
prutok, pokovkalar hamda shtamplangan detallar uchun nisbatan yuqori 
temperatura olinadi) qarab, 520 -  850*̂  C qilib olinadi.

(a  + ß) -  strukturali titan qotishmalarini qattiqligini kamaytirish, 
piastikligini oshirish, donasini maydalash, strukturadagi notekislikni bar­
taraf etish uchun ular fazalari q a } ^  kristallanuvchi yumshatishga jalb 
qihnadi. Asosan, oddiy, izotermik va ikkilangan yumshatishdan fpyda- 
laniladi. Yumshatishda qizdirish temperaturasi (qotishmaga bog‘liq 
ravishda) 750 -  950° C ni tashkü qiladi.

(a + ß) -  strulcturali titan qotishmalarini oddiy yumshatishda ulami 
yumshatish temperaturasigacha qizdiriiadi, ushlab turiladi va sekin 
sovutiladi.

T itan qotishm alam ing kimyoviy tark ib i (% ), (qoigani titan)

Qotishma
markasi

Struk­
tura

gumhi

Al V Mo Cr Si Boshqa
element-

lar
BTI Texnik titan
BT5

a
4,3-
6,2

- - - -

0T4 3.5-
5,0

- ~ - - 0,8-2,0 
Mn

AT5 2,5-
3,5

0,4-
0,9

0,25-
0,60

0,01 B, 
0,25- 

0,60 Fe



BT6 5,5-
7,0

4,2-
6,0

- - - -

BT8 a  + P 6,0-
7,3

- 2,8-
3,8

- 0,20-
0,40

-

BT14 4,5-
6,3

0,9-
1,9

2,5-
3,8

- -

BT3-1 5,5-
7,0

- 2.0-
3,0

1,0-
2,5

0,15-
0.40

0,2-0.7 
Fe

BT22 4.0-
5,7

4,0-
5,5

4,0-
5,5

0,5-
2,0

- 0,5-1,5 
Fe

BT15 B 2,3-
3,6

6,8-
8,0

9.5-
11

- -

Qizdirilganda hosil bo‘lgan p- faza sekin sovutish natijasida a- 
fazani ajratib chiqarish orqali parchalanadi, natijada muvozanat holatga 
yaqin bo‘lgan a- va (3- fazalar strukturasi hosil bo‘ladi (10.9-rasm,6). 
Detallami izotermik yum-shatishda ular qizdirish temperaturasida ushlab 
turilgandan keyin o ‘sha pechda 500 - 650® C temperaturagacha 
sovutiladi yoki boshqa pechga olinadi va P- fazani parchalanishiga zamr 
boiadigan m a’lmn vaqt ushlab turiladi va havoda sovutiladi. Izotemiik 
yumshatishdan so‘ng yumshatish vaqti qisqaradi, plastiklik nisbatan 
yuqori boMishiga erishiladi.

Detallami ikkilangan joimshatishda ulami yumshatish temperatu­
rasigacha qizdiriiadi, shu temperaturada ushlab turiladi va havoda 
sovutiladi. Keyin qaj'tadan 500 -- 650*̂  C temperaturagacha qizdiriiadi, 
shu temperaturada ushlab turiladi va havoda sovutiladi. ikkilangan n un - 
shatish izotennik yumshatishga qaraganda mustahkamlik chegarasini 
uncha katta bo‘lmagan miqdorda plastiklikni kamaytirgan holda oshiradi 
va ishiov berish muddatini kamaytiradi. Ikkilangan yumshatishda P- 
fazani parchalanishi birinchi yumshatishda havoda sovutilishi natijasida 
amalga oshadi va ikkinchi yumshatish jarayoni amaliy jihatdan ushbu 
holatda haqiqatan ham eskirtirish vazifasini bajaradi, bunda kichik 
dispersli parchalanish malisulotlari hosil bo‘lib, qotishmani puxtalaydi 
(10.9-rasm,5).



10.9-rasm. B7'3 - 1  qotishuuming mikrostrukturasi.
a -yumshatishdan keyin ; x  300; b -  ikki martali yumshatishdan

Aííl'm; X  2000.

10.5. T rak to r va qishloq xo‘jaligida qoMlaniladigan detaUarga 
term ik ishlov berish texnologiyasi

Tishli g‘ildirak. Traktor va qishloq xo'jaligida eng ko‘p 
ishlatiladigan detailardan biri tishli g'ildirakdir. Tishli g'ildirak poUat 2, 
15, 20, 20X va ISX fT kabi markali po‘latlaridan tayyorlanadi.

Tishli gHIdirakka termik ishlov berish sxemasi quyidagicha;
Sementatsiyalash -  toblash -  bo‘shatish.

Tishli g ‘ildirak moduli 2,5 M bo’lganda sementatsiyalangan qatlam 
qalinligi 0,6 -  0,9 mmni; 3,5 -  4,0 M bo‘lganda 0,9 -  1,2 mmni ; 4,0 -  
5,0 M boiganda 1,2 -  1,5 mmni va 5,0 M bo'iganda 1,4 -  1,8 mmni 
tashkil etadi. Tishli g ‘ildirakka termik ishlov berilgandan keyin uning 
tashkil etuvchilar sirtidagi HRC shkala bo‘yicha qattiqlik 10.7-jadvalda 
berilgan.

V allar va o‘qlar. Vallar va o 'qlar p o ia t  5, 6 ,45F2 va 50F, 40X, 
27C kabi markali poiatlardan tayyorlanadi.

Vallar va o‘qlarga termik ishlov berish sxemasi quyidagicha;
Toblash - bo‘shatish

Vallar va o ‘qlarga temiik ishlov berilgandan keyingi qattiqlik 
quyidagicha: yeyilishga ishlamaydigan detallar uchun -  1 8 - 2 5  HRC; 
yeyilish sharoitidi ishlaydigan detallar uchun -  30 -  40 HRC va 38 -  45 
HRC; yeyilishga chidamlilikni oshirish maqsadida yuqori chastotali tok 
yordamida yuzani toblash temiik ishlov berish jarayoni qoilanilganda, 
qattiqlik 52 -  58 HRC ni tashkil etadi.



Uzatm adagi zan jirlar. Quymakorlik zvenodagi ilgakli zanjirlar 
KH35-10 va KH 3 3 - 8  markali cho‘yanlardan tayyorlanadi. Unga ter­
mik ishlov berish turiga normallash kiradi. Normallangandan keyingi 
detaldagi qattiqlik 156 -  222 HB tashkil etadi.

Vtulka-rolikli zanjirlar detallari quytdagi p o ia t markalaridan 
tayyorlanadi:

15.875 mm qadaniga ega boigan  zanjirlai' uchun plasiinalar.......50
yoki U7;

boshqa qadamli zanjirlar uchun plastinalar.............. .......... 45, 40, 50;
15.875 mm qadamga ega boigan  zanjirlar uchun valiklar, 15,10, 20;
boshqa qadamii zanjirlar uchun valiklar..................45, 10, 15,20, 50;
vtulka varoliklar..................................................................... 15, 10, 20.
Termik ishlov berish sxemasi quyidagicha:

Toblash -  bo‘shatish; sementatsiyalash -  toblash -  bo‘shatish.

Tishli gMldirakka term ik ishlov berilgandan keyin uning tashkil 
etuvchilar sirtidagi HRC shkala bo 'yicha qattiqlikni taqsimlanishi

Poiat
Markasi

HRC shkala bo‘yicha qattiqhkni taqsimlanishi
Tish sirtidagi 

qattiqlik
O'zakdagi

(sterjendagi)
qattiqlik

Shlitsadagi
qattiqlik

2,15, 20 54-60 - <32
20X ■ 5 5 -6 2 15 -25 <32

18X rr 55-63 3 0 -4 5 <32
i s x r r 56-63 23 - 35 <32

Sem entatsiyalangan qatlam  qalinligi, mm da
10.8-jadval

Zanjirdagi 
qadam. mmda

Vtulka Rolik Valik

15,875 0,15- 0,35 0,2 -  0,4 0,2 -  0,6
19,05 0,2 -  0.5 0,2 -  0,6 0,4 -1 ,0
25,4 0,2 -  0,5 0,2 -  0,6 0,5 -  1,2
38,0 0,2 -  0,5 0,2 -  0,6 0 ,5 -1 .2
41,3 0,2 -  0,6 0,2 -  0,6 0 ,5 -1 ,2



Qattiqlik, m C :

Valiklar, vtulkaiar, roliklar......................................................... 40 -  50;
Plastinalar................................................................................... 40 gacha;
15,875 mm qadamga egabo igaii zanjirlar uchun plastinalar.45 

gacha.

Zanjirli-plastinkali transportyoming quyma ramkasi KH35r-10> 
markali cho‘yandan tayyorlaiiadi; termik ishlov berish -  norm all^h; 
qattiqlik -  78 -  94 HRB. Shtamplangan rama poiatS (yoki 30F, 45 va 
50) markali poiatdan tay>^orlanadi, Termik ishlov berish -  toblash -  
bo'shatish; qattiqlik -  38 -  45 HRC. Zanjirii uzatm adagi yulduzcha. 
Zanjirli uzatmadagi yulduzcha uchun SCH markali cho'yandan, hamda.
2, 6,20, 45,20X markali poiatdan, 15JT yoki 35JI markali quymakorlik' 
p o ia t markalaridan tayyorlanadi.

10.6. Konstruksion p o ia tia rd a ii tayyorlangan detailarni term ik 
ishlash texnologiyasi

Konstruktsion poiatlardan tayyoriangan detallarga termik ishlov 
berish texnologiyasini o ‘ziga xos tomonlari mavjud. Buni biz tishli 
gildiralc, tirsakli val, o'q va \'^arim o'qlargga, ichki yonuv dvigatellari 
klapanlariga, podshipnik detallariga va boshqa detallarga termik ishlov 
berish texnologiyalarida ko“rib chiqamiz.

10.6.1. Tishli g‘ild irakka term ik ishlov berish

Tishli gildiraklar mashinasozlikning turii sohalarida mashina, 
mexanizm va priboriarda kengkoiam da qoilaniiadi, Tishli gildirakning 
eng yaxshi mikrostmkturasi shtaítipovkalashda hosil bo iad i, chmiki 
bmida tishli gildiralcdagi tolalarni joylashishi gildirakniiig konfigurat- 
siyasiga mos keladi va unda egilishga bo igan  mustahkamlik oshadi.

Tishli gildirakni ta3yorlash uchun p o ia i markasini tanlashda 
tannarxi, ishlov berish holati, temiik ishlov berishdagi toblanish chuqur- 
ligi va defomiatsiyalanishini e’tiborga olish zanu', Tishli gildirakning 
asosiy elementi tish hisoblanadi va uni tayyorlash uchun ishlatiladigan 
po ia tla r va puxtalash usullari yuqori kontkatli va toliqishdagi, egi- 
iishdagi hamda zarbdagi mustahkairJikka va tishi esa eyilishga 
chidamlilikka ega boiishi kerak.



TSementatsiyaiaiiadigari tishü g'ildirakk quvidagi markali po ia t- 
iardan tayyorlanadi: 20X, 12XH3A, 12X2H.4A; 20X2H4A, 25XrJVE, 
20XH2M, 18X rr, 25XFX 30XFT, 20XFP, 18X2H4BA vaboshqalar,

Metall kesuvchi staiioklarda g ‘ildirakni ishlov berishga strukturasini 
tayyorlash uchun va metall kesuvchi stanoklarda ishlov berishdan oldin 
shtaniplaiiib zagotovkadan olingati tayyor tishli g'ildirakning mexanik 
xossalarini yaxshilash maqsadida unga termik ishlov beriladi, Bu termik 
ishlov berish turiga yumshatish (to iiq) yoki normallash, yoki yuqori 
bo'shatishga ega bo igan  normallash kiradi.

Quyida ko‘rsatilgan rejim ji^ordamida tishli gildirakni izotermik 
yumshatishdan keyingi struktura (kamroq g ‘adir-budirlik sirtiga ega 
boigan  metall) kesish uchun eng yaxshi hisoblanadi: Ac3 + 50*̂  C 
temperaturagacha qizdirish, ushlab turish, 480 -  500® S temperatura­
gacha qisqa muddatda o 'ta  sovutish va 580 -  600® C temperaturada 
izotennik ushlab turishdan iborat.

Sementatsiyalangan xromrnarganetsli va xromnikelli poiatlardan 
tayyorlangan shtamplangan zagotovkalami bolg'alashdan oxirigi 
temperaturasidan 500 -  600® C temperaturagacha tezlashgan holda sovu­
tib, keyingi qoldiq issiqlik qo'llaniladi. Xrommargenetsli po'latlardan 
(18XFT, 25XFT, 30XFT) tayyorlangan tishli gildiraklar dastlabki 840 -  
860̂  ̂ C temperaturagacha podstujivat qilingaiidan so'ng sementatsij^a 
qihnadigan pechda gaz yordamida sementatsiya qilingandan so'ng (920
-  950® C), bevosita toblanadi. Tishh gildiralc toblangandan keyin 180 -  
200® C temperaturada bo'shatishga jalb qilinadi. Natijada tishli g'ildi- 
rakni yuzasida qattiqlik 56 -  62 HRC bo isa , uning o'zagida esa qattiqlik 
30 ~ 45 HRC ga etadi. Sementatsiyalangan qathmining mikrostrukturasi
-  mayda karbid qo'shimchalariga ega bo'lgan mayda ignah martensit 
va imcha katta boim agan miqdordagi qoldiq austenitdan tashkil topgan 
bo'iadi. Tishli g'ildirakning o'zagidagi mikrostrukturasi esa sorbit 
(18XFT po 'lat mai'kasi uchim) va troostosorbit (30XFT p o ia t markasi 
uchun) dan iborat.

Tishli g'ildirakni gaz yordamida sementatsiyalashda mufelli va 
mufelsiz pechlar qo'llaniladi.

Tishli g'ildirakni tishini yuzasidagi qattiqliloii HRC > 60 da olish 
iichunva tishning boshlang'ich ajdanasidan tislining bienasini kamayti­
rish maqsadida mufelsiz pechda niti’osementatsiyalash jarayonini o'tka- 
zishdan foydalaniladi, Masalan, 25XFM markali po'latdan tayyorlangan 
tishli g'ildirak 870® C temperaturada nitrosementatsiyalanadi, 840® C 
temperaturagacha podstujivat qilinadi, 160 -  180® C temperaturaga ega



bo‘lg£U) issiq moyda sovutiladi va 160 -  180® S temperaturada 
bo‘shatiIadi. Natijada tishning yuzasidagi qattiqlik 60 -  65 KRCga, 
o ‘zagidagisi esa 35 -  45 HRCgayetadi.

12X2N4A, 20X2N4A va boshqa markali xromnikelli poiatlardan 
tayyorlangan tishli gild iraklar bevosita toblashga jalb qilinmaydi, 
chunki bu markali po iatlarda tishning yuzasidagi qattiqlikni kamayti- 
ruvchi ko‘p miqdorda qoldiq austenit boiadi. SHuning uchun yuqorida 
ko'rsatilgan poiatlardan tayyorlangan tishli gildiraklar sementatsiya­
lashdan so‘ng havoda sovutiladi va 600 -  650® S yuqori temperaturada 
bo'shatiladi.

Tishli gildiraklar yana 45,40X, 40XN va boshqa miukali yaxshi- 
lanadigan poiatlardan hamda kichik toblanish chuqurligiga ega bo igan

55PP markali poiatdan ham tayyorlanadi. Tishli gildiraklar ish 
sharoitiga bog iiq  ravishda turli termik ishlov berishlarga jalb qihnadi; 
normallash, yaxshilanish, toblash va past temperaturali bo‘shatish, 
tsianlash (nitrosementatsiyaiash) keyingi toblash va bo'shatish.

Kichik tezlikda va kichik bosimda ishlaydigan tishli gildiraklar 45 
markali poiatdan tayyorlanadi va u 850 -  870® C temperaturada 
nomiallasiiga (bmida qattiqlik 170 - 2 1 7  fiV) yoki yaxshilanishga - 820
-  840® C tempemturada suvda toblash va 520 -  550® C temperaturada 
bo^shatishga jalb qilinadi (220 ~ 250 HV). Sezilarli darajada eguvchi 
yuklanishda va uncha katta boim agan tezlikda ishlaydigan tishli 
gildiraklar legirlangan o'rtacha uglerodli poiatlardan yasaladi va ular 
yaxshilanishga -  moyda toblash va 600 -  650® C temperaturada 
bo'shatishga jalb qilinadi (230 -  260HV).

10.6.2. Tirsakli valga term ik ishlov berish

Tirsakh vallar yuqori yuklanishlar sharoitida ishlaydi, val sheykasi 
esa intensiv yeyiladi. Tirsakli vallarga termik ishlov berishning ikkita 
maqsadi bor; uning mustalikamligi va eyilishga chidamliiigini oshirish­
dir. Tirsakli vallar poiatdan va yuqori mustahkamlikka ega bo igan  
cho‘yaiilardan tayyorlanadi. Avtomobil va traktor dvigatellaming 
tirsakli vallari, kompressorlaii (issiq holda shtampovkalash usulda 
olinadi) 45, 50F, 30XF2, 47ÍT , 40XH va boshqa markali poiatlardan 
tayyorlanadi, Shtampovkalash natijasida yaxshi makrostmktura hosil 
bo iad i, ya’ni metall tolalari kesik holatda boim aydi, val konfigurat- 
siyasigato‘g ‘ri keladi (10,10-rasm).



Shtampovkalangan vallar nonnallashga jalb qilinadi, ya’ni Ac3 
nuqtasidan 40-50® C yuqori temperaturagacha qizdirish va k e j^ g i bir 
tekisdagi havodagi sovutishdan iborat. Tisakli vallaming shtamplangan 
zagotovkalami normdlashda issiq holda shtamplashda keyingi issiq­
likdan foydalaniladi. Masalan, 45 markali poiatdan tayyorlangan vallai- 
ning shtamplangan zagotovkalarini nonnallashda osgich konveyerlariga 
ega bo igan  tirqishli normallovchi pechlar qoilaniiadi, Bunda shtamp­
langan vallaming zagotovkalari 850® C temperaturagacha qizdirilgan 
pechning ishchi kamerasiga yuklanmasdan, maxsus koridor orqali o ‘tib, 
1050 -  1100® C temperaturadan 600 -  650® C temperaturagacha 
sovitiladi. Shtamplangan zagotovkalar nonnallangandan so'ng dastlabki 
sovutish kamerasidan o'tadi va uni so-vnrish uchun havo beriladi.

lO.lO-rasm. Tirsakli val mikrostrukturasi sxemasi: 
a~ shtamplangan; b -  zagotovkadan kesib olingan.

Shtamplangan zagotovkalar nonnallangandan keyin ishlov berish 
uchun metall kesuvchi stanoklarga yuboriladi, so‘ngra vallaming sha- 
tunii va maxsus sheykalari indulctsioii qizdirishda yuzasi toblanadi. Ana 
shu holatda avtomatlashtirilgan qurihna ishlariladi. Bu qurilma valuing 
har bir sheykasini ketma-ketlik tarzda qizdiradi va sovutadi. Sheykani 
qizdirish va va sovutish vaqti vaql relesi bilan boshqariladi, Toblashda 
sovutish vaqtini qisqartirish hisobiga sheykani o'zini bo'shatishi 
kuzatiladi (o'zini bo'shatish temperaturasi 240 -  250® C). Tirsal^h 
vallami konveyrii qatorlarda toblashda maxsus stanoklar o‘matiladi. Bu 
holatda qalinligi 3 - 5  mm boigan toblangan qatlam olinadi, sheykani 
yuzasidagi qattiqlik 52 -  62 HRC, qatlanming mikrostrukturasi esa 
kichik ignali martensitdan iborat bo'iadi. Agar toblangan qatlam to 
o'tuvchi yuzagacha etib bormasa (10.11-rasm, a), bunda salbiy ta’sir



etuvchi cho‘zish kuchlanish o‘tuvchi yuzaga yaqin joyda joylashgan 
b o iad i (10,li-rasm ,5). Val sheykasini o'tuvchi yuza bilan birgalikda 
eng katta kuchlanishlar kontsentratsiyasiga ega boigfui joy boigan- 
ligidan, uni toblashda, siquvchi kuchlanishlai' ta’sirida bo iad i, ushbu 
holatda vaining chidamliligi sezilarii ravishdaoshiidi (i0 .il'rasm ,6 ).

Yuqori raustalikam magniyli cho-yandaii tayyorlangan quyma tir­
sakli vallar poiatdan tayyorlangan shtamplajigan vallarga nisbatan ijo- 
biy yutuqlarga ega, shuning uclnin bu tirsakli vallar avtomobil, teplovoz 
va boshqa transport vositalarining dvigatellarida keng koiam da qo iia- 
nilmoqda. Yuqori mustahkam cho‘yanning eng qulay strukturasiga 
sharli grafitga ega bo igan  donali perlit kiradi.

lO.l 1-rasm, Val sheykasini toblangan qatlamning joylashishi

Cho‘5̂ anda donali periit strukturasi , faqat m aium  bir kimyoviy 
tarkibda va termik ishlov berishda olinishi mumkin.

Avtomobil dvigatellari uchun ishlatiladigan tirsakli vallar uchun 
qoilaniladigan yuqori mustalikam magniyli cho‘yanlaniing quyidagi 
kimyoviy tarkibi tavsiya etiladi: 3,4 -  3,6 % C, 2 -  2,2 % Si, 1,15 -  1,3 
% Mn, 0,15 “  0,25 % Cr, 0,03 -  0,06 % Mg, 0,005 %dan kam miqdorda
S, 0,12 % gacha P. Cho‘y«uida margenetsning yuqori miqdorda boiishi 
evtektoidli sementitni bardoshligini oshirish uchun kerak bo iad i, chunki 
bu marganets miqdori tennik ishlov berishda sferoidlash jarayoni 
kechishi uchun j uda muhimdir.

Tirsakli vallarga termik ishlov berish quyidagi rejimda olib boriladi: 
normallash -  950 -  960*̂  C temperaturagacha qizdirish, 8 soat ushlab 
turish vaqti, 600*̂  C temperaturagacha 30 -  60® C/min. tezlik bilan



sovutish; bo‘shatish -  725 -  740^ C temperaturagacha qizdirish, 8 soat 
ushlab turish vaqti, havoda sovutiladi. Olinadigan struktura -  donali 
perlit va sharli grafit, 207-241 HV qattiqlikka ega boiadi.

Tirsakli vallarni termik ishlov berishni himoyalovchi atmosferaga 
ega bo igan  pechlarda amalga oshirish maqsadga muvofiq hisoblanadi. 
Shu bilan birga tirsakli vallami qizdirishda qiyshayishini kamaytirish 
uchun maxsus poddonlardaii foydalaniladi.

10,6.3. Yarim o‘qqa term ik  ishlov berish

Yarim o‘qlar o g ir  yuldangan detallar hisoblanadi, shiming uchun 
ularga quyidagi talablar qo‘yiladi: yuqori statik va tohqish mustahkam- 
ligiga hamda etarli darajada yuqori qattiqlik va eyihshga chidamlilikka 
ega boiishidir. Yarim o'qlar asosan bolg'alashshtamlash usuhda 
tayyorlangani uchun tolani yo‘naIishi aniq tarzda detaining tashqi 
ko‘rinishini takrorlaydi va detalga uncha katta boim agan mustahkamlik 
beradi. Legirlangan poiatdan (masalan, 40XFTP poiatidan) tayyor­
langan yarim o'qlam ing pokovkasi nonnallashga (880° C da) keyingi 
680 ~ 700® C temperaturada bo'shatishga jalb qilinadi. Yarim o'qlarga 
metall kesuvchi stanoklarda ishlov berilgandan keyin ularga quyidagi 
rejimda hajmiy temiik ishlov beriladi: 860 -  880° C temperaturagacha 
qizdirish, moyda toblash, 50 -  52 HRC qattiqlikka ega boiadigan 220® 
C temperaturada bo'shatish yoki 42 -  45 HRC qattiqlikka cga 
boiadigan 450 -  500® C temperaturada bo'shatib, bo‘shatish mo'rtligini 
oldini ohsh uchun uni issiq suvda (50® C) sovutishdir. O'rtacha uglerodli 
poiatlardan tayyorlangan yarim o‘qlar hajmiy induktsion toblash va past 
temperaturali bo'shatishga jalb qilinadi.

Toblanish chuqurligi reglamentirlangan 47TT markaU poiatdan 
(0,44 -  0,50 % C, 0,9 -  1,2 % Mn, < 0.17 % Si, 0,06 -  0,12 % Ti) 
tayyorlangan yarim o 'qni chuquriashgan holda qizdirib, yuzasini toblash 
texnologiyasi nisbatan progressiv hisoblanadi, Yari o'qlami chuqur­
iashgan holda qizdirib, y^uzasini toblashda maxsus stanok -avtomatdan 
foj^dalaniladi. 1 -• yarim o'qni qizdirish induktorda amalga oshiriladi, 
induktor o 'zi esa flantsni o'tuvchi yuzasini qizdirish uchun m o i­
jallangan 2 - bitta o'ramli seksiya va o'zakni (sterjenni) (teshigi 13 mm 
boigan) va shlitsani oxirigi tomonini qizdirish uchun zarur bo'ladigan 
3- ko 'p  o'ramli sektsiyadan tashkil topgan. Qizdirish temperaturasi 890® 
C, umumiy ushlab turish vaqti 78 sekundni tashkil qiladi.



Yaiim o‘qlarni qizdirganimizdan keyin ulami sovutish uchun tez 
xarakatlanadigan suv oqiraiga ega boigaii (10 m/s tezlikdan kam 
boim agan) maxsus qurilniaga yuklaymiz(I0.12-rasm). Yarim o‘q 
toretsiga suv oqimi bilan siqib turadigan xarakatlanuvchi gribok uni 
tezda sovushidan va darzlar paydo boiishidan saqlaydi. Yarim o'qlami 
sovutish past temperaturada 0 ^ 0  -  190® C) o ‘zini bo‘shatislini hisobga 
olgan holda dozalashgan tarzda (32 s) amalga oshiriladi. Stanok- 
avtomatning ish unumdoriigi -  soatiga 40 ta yarim o‘qdir, Yarim o'qlar 
toblan-gandan so'ng pechda 250® C temperamrada 1,5 soat mobaynida 
past temperaturali bo^shatishga jalb qilinadi.

Chuquriashgan induksion qizdirishda toblangan 471T markali 
poiatdan tayyoriangan yarim o‘qlar bir xiida statik mustahkamlikka ega 
bo igan  holda nisbatan qimmatbaho legirlangan poiatlardan tayyorlan­
gan va hajmiy termik ishJangan yarim o'qlarga nisbataji sezilarli dara­
jada nisbatan yuqori chidamlilik chegarasiga ega boiad i. Chuquriashgan 
indiilitsion qizdirishda tobianib, puxtalangan 47 rT  markali poiatdan 
tayyorlangan yaiim o ‘qlarning mexanik xossalarini oshishini sirtqi 
yuzada yuzaga keladigan siquvchi kuchlanishlar ta'minlab beradi.

10.6.4. fchki yonuv dvigatellari k iapanlariga term ik ishlov berish

Klapanlar zamburug' ko'rinishdagi shal<lga ega. Ular asosan shtam- 
planadi, natijada undagi metall tolalar klapanning konfiguratsiyasiga 
mos ravishda joylashadi. Dvigatelda ish bajarishiga qarab klapanlar 
kirirish va chiqarish klapanlariga boiinadi,

Chiqarish klapanining boshi, kallagi (golovkasi) va o‘zagi 
(sterjeni) ning ish sharoiti turiichadir. Klapan kallagi ishlash jarayonida 
kuchli tarzda qiziydi (600® C va undan yuqori), o ‘zak eyiladi, o'zakni 
oxirigi qismi eyiladi va eziladi. Shuning uchun chiqarish klapanining 
materiali yuqori temperaturalajda o'zining mexanik xossalarini saqlashi 
lozim (issiqqabardosh boiishi kerak), sovushda mahalliy toblashga jalb 
qilinmasligi kerak, qoldiq defomiatsiya hosil boim asligi lozim, yuqori 
temperaturada korroziyaga iichrajnasligi kerak, eyihsh va ezilishga 
yuqori qarshilikka ega boiishi kerak. Yuqorida ko'rsatilgan talablami 
asosan, chiqarish klapanlari tayyorianadigan 40X9S2 va 40X10S2M 
markali oksidgabardosh va issiqqa chidanili po'latlar qoniqtiradi.



10.12-rasm. Avtomobil yarim o‘qini chuqurroq qizdirishda yuzani 
toblash uchun stanok -  avtomatning sovitish qurilmasi.

Bu po iatlar yuqori kritik nuqtalarga ega: 40X9C2 markali p o ia t 
uchun Aci nuqtadagi temperatura 900° C ni, Ac3 nuqtadagi temperatura 
esa 970° C ni tashkü et^ii. 40X10C2M markali p o ia t uchun esa Ad 
nuqtadagi temperatura 900** C, Ac3 nuqtadagi temperatura esa 950° C 
hisoblanadi. Shtampovka qilingandan keyin klapanlar 850 -  900° C 
temperaturada yimishatisbga jalb qilinadi (197 -  241 HV). Klapanlarni 
toblashni ikki marta o'tkaziladi, ya’ni hamma klapanni va o‘zakni 
oxirigi qismini toblash oikaziladi. Klapaimi birinchi toblash (hamma 
klapaimi) 1050 -  1100° C temperatui’ada moyda sovutilib o ‘tkaziladi. 
So‘ngra 800 -  850° C temperaturada suvda sovutilib, bo'shatiladi 
(bo'shatish mo‘rtligini baitaraf qihsh maqsadida). Natijada klapaiming 
qattiqligi 30 -  36 HRC ni tashkil qiladi. Ikkinchi toblash ( 4 - 7  mm 
uzimlikda o'zakning oxirigi qismi) 1050 -  1100° C temperaturada suvda 
sovutilib o ‘tkaziladi. Keyin 720 -  750° C temperaturada bo'shatiladi, 
natijada qattiqlik HRC > 40 ga etadi. Klapan o‘zagining oxirigi qismini 
toblashda yuqori chastotali tokdan yoki elektrolitda detaining oxirigi 
qismini qizdirish qurilmasidan foydalaniladi.

Klapan kaliagining issiqqabardoshligini oshirish uchun u alitir- 
lashgajalb qilinadi.

Icliki yonuv dvigatellarining kiritish klapanlari asosan, 40X va 
40XH markali poiatlardan tayyorianadi. 40X markali poiatdan



tayyorlangan klapanlar 850 -  870° C moyda toblanadi va 600 -  630° C 
temperaturada bo'shatiladi (30 -  36 HRC), Klapan o'zagining oxirigi 
qismi 820° C temperaturada toblash, moyda o‘tkaziladi (40 ~ 45 HRC).

Kiritish klapanlaiiga termik ishiov berishni shtampovkalashdan 
keyin qolgan issiqlikni ishlatib, amalga oshirish mumkin. Ushbu. usulda 
quyidagi ishlar bajariladi: 1) shtampovkalashdan so“ng 800 -  850°, C 
temperaturada dastlabki uncha katta boim agan sovutish (podstujivat 
qihngandan keyin) dan keyin bevosita moyda toblash; 2) quyidagi 
rejimda izotermik toblash amalga oshiriladi: pokovani shtampovkalash, 
uni 390 -  500° C temperaturaga ega boigan izotermik muliitga (ishqor 
yoki selitraga) olish, 15 minut ushlab turish, suvda sovutish, xrompik 
eritmasida yuvish va oqadigan suvda oxirigi yuvishni amalga 
oshirishdan iborat. Birinchi variaiitdagi termik ishlov berish soddaligi 
jihatidan qoilash  maqsadga muvofiqdir.

10,6.5. Podshipnik detallariga term ik ishlov berish

Dumalash podshipnigi detallaiining metallining ishchi yuzasiga 
yuqori aitiqlikda ishlov va sayqal berish bilan bir qatorda, termik ishlov 
berish ham podshipniklarning ish muddatini aniqlovchi asosiy omii 
hisoblanadi. Dumalash podshipnigining halqasi, sharigi va roliklari ish­
lash jarayonida quyidagi ta'siríar ro‘y beradi: a) o ‘zgaruvchan xarak­
terga cga bo igan  yuqori solishtirma yuklanishlaming ta’sir qilish oqi­
batida metallda toliqish hodisasi ro 'y  beradi, qisman kontaktli maj^da- 
lanishi, sinishi jadallashishi kuzatiladi; b) ishqalanishdan yeyilish kuzati­
ladi: v) qo'shimchalarga cga bo igan  atmosfera yoki moylovchi muliit 
bilan kontakt natijasida kimyoviy yeyilishi; g) abraziv yeyiUsh; d) 
yemiruvchi yuklanishdan hosil bo'ladigan kuchlanish ta’siri.

Podshipnik detailarini tayyorlashda quvidagi markali po iatlar 
qoilaniiadi: UJX15 (0,95 -  1,05 % C; 1,30 -  1,65 % Cr, 0,2 -  0,4 % 
Mn, 0,17 -  0,37 % Si) va SHX15Sr (0,95 -  1,05 % C; 1,30 -  1,65 % Cr,
0,9 -  1,2 % Mn, 0,40 -  0,65 % Si); ikkala ham p o ia t 0,02 % S va 0,027 
% P ega boiad i. Bolg'alashdan keyin p o ia t strukturasi -  plastinkali 
perlit va mayin buzilgaii karbiddan iborat bo iad i (10.13-rasm), qattiqlik 
255 -  340 HV ni tashkil etsa, bunday struktura va qattiqiildca ega 
b o ig an  po iatga  ishlov qiyindir.

Qattiqlikni 178 -  207 HV gacha kamaytirish va yaxshi ishlanuv- 
chanlikni ta’minlab benivchi donali perlit stioikturasini olish uchun 
zagotovka 780 -  800° C temperaturada yumshatilib, so'ngra 650 -  760°



s  temperatura interviida seîdn sovutiladi (15 -  250*̂  C/soat). Yumsha­
tishda tezlashgan hoîdagi sovaitish (100 -  300*̂  C/soat) zagotovkada 
yuqori qattiqlilàa ega bo igan  kichik dispersh strukturani hosil 
bo iish iga olib keladi. Juda sekin sovutish (~5*̂  C/soat) esa katta donali 
perlitni yuzaga keüshiga sababchi bo iad i. Bu struktura kichik qattiq­
likka ega bo iad i. zagotovkada yumshatishdan keyin normal struktura bu 
kichik donali periit hisoblanadi (i0,14-rasm, a). Yumshatishda 
zagotovkaiii oxirigacha qizdirmaslik qisman mayin plastinkali perlitni 
saqlab qoladi (10.Î4-rasm,5), agar zagotovka o 'ta  qizdirilsa, katta 
plastinkali va donali perlit strukturasi shakllanadi (10.14-rasm, v ) .

10.13- rasm. BoIg‘alashda keyin SHX15 markalipoHatning 
mikrostrukturasi; xSOO.

Podshipnik detailarini toblash jarayoniga xrom ta ’sir koi'satadi, 
Xrom p o ia t strukturasidagi ortiqcha karbidlar miqdorini oshiradi va o ‘ta 
qizishga moyillikni kama>tiradi. Poiatdagi qo‘shimcha xrom miqdori 
toblaslining kritik tezligini kamaytirib, toblanish chuquriigini oshiradi. 
Poiatlarda uncha katta boim agan toblashning kritik teziigiga ega b o i i ­
shi imi moyda toblash imkoniyatini yuzaga keltiradi. Mo}^da toblashda 
martensitni qisman bo‘shatiUshi kuzatiladi, bu esa kuchlanislmi 
kamaytiradi.

Po ia tda  xrom miqdorining oshishi bilan toblashning kritik tezligi 
sezilarli darajada kamayadi. SHX15 (1 % C va 1,5 % Cr ) markali p o ia t  
y iO  (1 % C) markali po iatga  nisbatan toblashning kritik tezligi 500 dan 
to 35 -  40® C/soat gacha kamayadi. Toblashning kritik tezligi kamayishi 
natijasida SHX15 markali poiatdan tayyorlangan detallaming toblanish 
chuqurligi YIO markali poiatdan tayy-orlangan detallarga nisbatan 
sezilarli darajada katta chuqurlikda boiad i.
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10.Í4-rasm. SHX15 markali po'latning mikostruktnrasi: 
a -  normal yumshatishda^ uopMaji holatdagi; h-yumshatishda 
oxirigacha qizdirilmagan holatdagi; v -yumshatishda o ‘ta qizish 

holatdagi X  5 0 0 .

Detallar massasiga bog iiq  ravishda podshipnildi po iatlar uchim 
toblash temperaturasi 790 -  870° C temperaturalar interv'alida o'zgarib 
turadi: detal qanchalik katta b o isa , toblash temperaturasi shimchalik 
yuqori boiadi. Toblashdagi sovutish moyda yoki soda eritmasida 
amalga oshiriladi. Toblash va bo‘shatish so iig  qattiqlik 62 -  65 HRC ni 
tashkil etadi, Toblangan podshipnikli poiatlam ing optimal strukturasi 
mayda ortiqcha karbidlari bir tekis taqsimlangan )^opiq kristall, 
martensitdan iborat (10.15-rasm,a). Ignah va katta ignah martensit bilan 
karbidga ega boigan  struktura o‘ta  qizishning alomati hisoblanadi 
(10.15-rasm,b). Podshipnik detallarining toblashdagi oxirigacha qizi- 
masligi ulaming kichik nnistalikamiikka ega boiish iga olib keladi. 
Podshipnik detailarini troostit va karbidlar uchastkasiga ega boigan  
martensit strukturasi oxirigacha qizimasligini yoki toblashda sekin 
sovushini xarakterlaydi (10.l5-rasm,v). Bunday struktura kichikroq 
qattiqlikka ega boigani uchun talabga javob bermaydi.

Toblash sifatining eng muhim tavsifhomasiga sinish turi kiradi. Eng 
yaxshi sinish turi -  mayin, ipaksimon tiir hisoblanadi. Biiinib turadigan 
donali sinish poiatning o ia  qizishi belgisi hisoblanadi. G‘adir -  budir



ko‘rinishdagi sinish poiatning to iiq  boim agan toblanishini xarakter- 
iaydi.

Podshipnik haiqaiariga term ik ishlov berish. SHX15 markali 
poiatdan tayyorlaiigaii diametri 200 mm gacha bo igan  podshipnik 
halqalari uchun qizdirish temperaturasi halqa devorining o'rtacha 
qalinligiga bog iiq  ravishda 820 -  .870” C temperaturalar intervaUni 
tashkil etadi. Ushlab turish v ^ t i  halqa devorining qalinligiga b o g iiq  
ravishda belgilanadi (25 minutdan to 70 minutgacha).

>■

10.15-rasm. SHX15 markali podshipnikli poUatning mikrostrukturasi: 
a- normal holatdagi toblashdan so *ng -  bu yerda martensit kristaiiari va 

karbidlar berkingan holatida; b -  toblashdan so'ng oHa qizdirishdan keyin
-  kata oHchamli martensit va karbidlar; v -  toblashdan so'ng oxirigacha 

qizdirilmagan holatda (martensit, troostit va karbid; xSOO.

Eng kichik podshipnik halqalaii himoyalovchi gaz atmosferasiga 
ega bo igan  elektr pechlarda qizdiriiadi. Kichik va o ‘rtacha podshipnik- 
laniing halqalari konveyerli gazli yoki elektr pechlarda, tagligi 
aylanadigan pechlarda yoki tuzli vannalarda termik ishlanadi. Turli 
temperaturaga ega bo igan  tiizli vamialami bir-biriga ketma-ket tarzda 
joyiashtirish mumlcin.

Tobiash temperaturasigacha qizdirilgan halqa H20, H12, HC20, 
HC12 markali industrial moylarda 30 -  60® C temperaturada sovutiladi. 
Toblangandan keyin halqa 3 -  5 % li sodali eritmada (70 -  90® C)



yuviladi va 150 -  160® C temperaturada 1,5. -  2 soat mobaynida 
bo‘shaiiladi. Podshipniklarning pretsizion haiqalarini, . «o‘sishini» 
bartaraf etish uchuri ulami bo‘shatishdan oldin pastda ko‘rsatilgan 
rejimda sovuq bilaii ishlov berish maqsadga muvofiqdir;; toblash -  
yuvish -  sovuq bilan ishlov berish -  bo‘shatish.

Podshipniklarning sharik lari va roHklariga term ik  ishlov 
berish. Sharik va roliklaming qattiqligi va uning sirtidagi bir xilda 
strukturasiga yuqori talablar qo‘yiladi va toblash jihozlarini sinchiklab, 
tanlanib olinishi majbur etiladi. Kichik va o i ta  oicham dagi sharik va 
roliklami (diametri 50 mnigacha bo igan  shariklar va diametri 30 mm 
gacha bo igan  roliklami) toblash uchun qizdirishda eng yaxshi agregat 
barabanh pechlar (mufeli aylanadigan) hisoblanadi. Bu pechlarda sharik 
va roliklar ilgaranma harakat qiladi, aylanadi va shuning bilan bir 
tekisda qizishini ta’minlanadi.

SHX15CF markali poiatdan tayyorlangan katta sharik va roliklar 
(diametri to 70 -  75 mm gacha boigan) konveyerli pechlarda 
qizdiriiadi. Katta sharlar (diametri 75 -  200 mm bo igan) ikkita tuzli 
vannalarda qizdiriiadi; ulardan biri dastlabki qizdirish uchun (780 -  800® 
C)xizmat qilsa, ikkinchisi esa oxirigi qizdirish (840 -  890® C) uchun 
xizmat qiladi.

Sharik va roliklami toblashda sovutish muhitlari sifatida moy. 
sodaning suvdagi eritmalari (Na2C03  va NaCl) dan foydalaniladi.

Diametri 12 mmgacha bo igan  sharik va roliklar moyda (30 -  60® C 
temperaturaga ega boigan) sovutiladi. Diametri 12 nmidan katta 
bo igan  shariklar 3 - 5  %li sodali eritmalarda (25 -■ 40® C temperaturaga 
ega boigan) sovutiladi. Katta sharlai' esa NaCl ning 10 % li suv 
eritmasida sovutiladi, Diametri 12 mmdan katta bo igan  roliklar moyda, 
y-̂ oki ular SHX15 markali poiatdan tayyorlangan bo isa , 5 - 7  %li sodah 
eritmalarda sovutiladi. 50 mmdan katta diametrga ega bo igan  shariklar 
va roliklar maxsus tcbranadigan moslamalarda sovutiíadi.

Sharik va roliklar toblangandan keyin 150 -  160® C temperaturada 2
-  6 soat mobaynida (diametrga bog iiq  ravishda) bo‘shatiladi. Toblash 
va bo‘shatishdan keyin qattiqlik 62 -  65 HRC ni tashkil etadi. 
Mikrostruktura -  yopiq kristalli martensit va karbidlardan tashkil topadi.

0 ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Tezkesar poiariarga tennik ishlov berishning qanday o ‘ziga xos 
tomonlari bor?



2. Kesm^chi asboblarga termik ishlov berishni tushuntirib bering.
3. Issiq holda shtamplarga qanday tennik ishlov beriladi?
4. Sovuq holda shtamplarga qanday tennik ishlov beriladi?
5. Rangli metall va. qotishmalaiga termik ishlov berishning qanday 

o ‘ziga xos tomonlari nimadan iborat?
6. Mis va lining qotishmalariga qanday termik ishlov beriladi?
7. Alyuminiy va uning qotishmalariga qanday termik ishlov 

beriladi?
8. Titan va iming qotishmalariga qanday termik ishlov beriladi?
9. Traktor va qishloq xo‘jaligida ishlatiladigan detallarga tennik 

ishlov erishning Q‘zigaxos tomonlari nimadan iborat?
10. Tishli g ’ildiraklia qanday termik ishlov beriladi?
11. Tirsakli valga termik ishlov berishni o ‘ziga xos tomoni 

nimadan iboi^?
12. Yarim o‘qqatennik ishlov berish texnologisi nimadan iborat?
13. Ichld yonuv dvigatellari klapanlari qanday temiik ishlanadi?
14.: Podshipnik detallariga qanday tennik ishlov beriladi?



XI SOB. TER M IK  ISHLO V BERISHNING TEX NO LOG IK
JARAYONLARINI LOYIHALASH

11.1. Term ik ishlovning texnologik jarayönHarini loyihalash asoslari

Ishlab chiqaiiladigan buyumlaming tayyorlash yold ta’mirlash 
uchun inson va ishlab chiqaiish qurollarini hamma harakatlari yig‘in- 
disiga ishlab chiqarish jarayon lari deb ataladi. Ishlab chiqarish 
jarayonlariga na faqat asosiy, ya’ni bevosita detallami tayyorlash va 
buyumlami yig‘ish bilan bog iiq  bo igan  jarayonlargina kirmay, balki 
buyumlaming tayyorlashni ta’minlaydigan hamma qo‘shimcha jaiuyon- 
lai' (masalan, mashina detailarini tay>’orlash, ishlov berishning turli tur­
lari, sifatni nazorat qihsh, transportirovka qilish va omborxonada saqlash 
va boshqalar) ham kiradi.

Texnoiogik jarayon -  bu ishlab chiqarish jarayonining m a’lum 
qismi bo iib , mehnat predmetini o ‘zgartirish va (yoki) holatini aniqlash 
bo‘yicha maqsadga yo'naltirilgan harakatiami o‘zidajamlaydi!

Texnologik operatsiya ”  bitta ishchi o‘mida bajariladigan 
texnologik jaiayonlarining tamomlangan qismidir.

Texnologik o‘tish -  doimiy texnologik rejim va qurilmada m aium  
bir doimiy vositalar bilan texnologik ta’minlanishini bajaradigan 
tamomlangan texnologik operatsiyadir.

Q o‘shimcha o‘tish ~ texnologik operatsiyaning tamomlangan qismi 
b o iib . insoimi hai'akati va (yoki) jihozlardan iborat hamda mehnat 
predmetlarini xossasini o-zgartirmaydi, lekin texnologik o iish  uchun 
zarur boiadi.

Texnologik rejim -  m aium  bir aniqiangan vaqt intervalida tex­
nologik jarayonlar parametriari qiymatlarini yigindisidir.

D etaiiarga term ik ishlov berishning texnologik jarayoni o ‘zida 
tayyorlovchi, asosiy, sayqal beradigan va nazorat qiladigan operatsiya­
larini jamlagan boiadi.

Tayyorlovchi operatsiya o 'zida buyumlarda darzlar va boshqa 
nuqsonlar payado boiishidan saqlaydigan, masalan, azotlashdan oldin 
}'0g‘ va moylardan tozalash, ulami poddonlarga joyiashtirish, sayqal 
beradigan joyiii himoj^alash va izolyatsiya qilish va boshqalarga 
yo'naltirilgan kompleks tadbirlami jamlaydi.



Asosiy operatsiya bu\iimlami toblash, normallash, yumshatish, 
bo‘shatish, kimyoviy-temiik ishlov berishda qizdirishni o‘zida jamlaydi.

• Sayqal berish operatsiya detallar yuzasini tozalash, rixtovka qihsh 
va qiyshaygandan keyin to‘g ‘rilash kabilami o‘z ichiga oladi.

N azorat qiladigan operatsiya texnologik jarayonlarda yakunlovchi 
operatsiya hisoblanadi. ünga qattiqlikni, kimyoviy-termik ishlov berish 
va yuqori chastotali tok yordamida toblashdan keyin qatlam qalinligini 
va boshqalami nazorat qiüsh kabilar kiradi.

Termik ishlov berislming texnologik jarayonini ishlab chiqish 
buyumga qo'yilgan texnik shaitni bajarish bilan boshlanadi. Odatda 
texnik shartda buyumning yuzasidagi qattiqlik, kimyoviy ~ temiik 
ishlov berishdan keyingi qatlam qalinligi, ruxsat etilgan deformatsiya 
qiymati va boshqa ko‘rsatkichlar ko'rsatilgan bo‘ladi. Texnik shart 
o'rganilgándan so‘ng termik ishlov berishning asosiy operatsiyasi, jilioz, 
moslama va boshqalaming turlari tanlanadi. Termik ishiov berishni 
maksimal miqdorda olib boradigan jaiqori unumdor jihozlarni tanlash 
kerak bo‘ladi.

Termili ishlov berishning texnologik jarayonini ishlab chiqish 
umumiy holda quyidagi ishlarini o ‘zida mujassam etadi: bir tipdagi 
texnologik jarayonlami tanlash; texnologik operatsiyaning ketma-ketligi 
va mazmunini aniqlash; ishlov berish rejimi maqsadi va uni hisobiash; 
jihozlarni tanlash; texnologik ta’minlash uchun yangi vositalami 
aniqlash, tanlash; jarayonni normirlash; bajaruvchilami kasbi va 
kvalifikatsiyasini aniqlash; ishlab chiqarish uchastkalarini tashkil etish; 
texnologik jarayonlami elementlarini mexanizatsiyalash va avtomat- 
lashtirish vositasini va sex ichidagi transportirovka qilish hanida tashish 
vositalarini tiinlash; ishlab chiqarish uchastkalarini loyihalashni tuzish 
va buyumlami bir joydaa boshqa joyga harakatlanish operatsiyalarini 
ishlab chiqish; ichki tsex ichida taralami tanlash; texnologik jarayon 
uchun ishchi hujjatlami rasmiylashtirisli.

Texnologik jarayonlami tipiklashtirish deganda quyida ko'rsatilgan 
ishlar tushuniladi: detal zagotovkalari va yig‘iladigan birliloiing tasnifi; 
har bir tasniflangan bo‘linmaning (klass, guruh, turi) obyektlarini termik 
ishlov berishda texnologik yechimlami mumkin boUganini tizimlashti- 
rish va tahlil qihsh; tasniflangan bo‘limiianing tipik termik ishlov berish 
jarayonini berilgan ishlab chiqarishning optimal shartlariga qarab, 
loyihalash,

Zamonaviy ishlab chiqarish sharoitida tipik va guruhli texnologik 
jarayonlami samarali loyihalash faqat konstmktorlik -  texnologik



tasniflash bazasida amalga oshiriiishi mumkin, Detaining texnologik 
klassifikatoriga asosan uni ishlab chiqarishga tayyoria&hda hisobiash 
texnikasining progressiv vositalarini qo‘llash mumkin. Texnologik klas- 
sifikator va tipik texnologik jarayonlami qo‘llash orqali mehnat hajmi va 
ishlab chiqarishga texnologik tayyorlashning muddatlarini kamay­
tirishga erishish mumkin.

Termik ishlov berishning texnoiogik jarayonlarini asosiy tipiklash- 
tirishning tasnifi quyidagicha; asosiy va qo‘shimcha ishlab chiqjuish 
obyektlari; texnologik operatsiyalar; texnologik ta’minlashning .vosita- 
lari (jihozlar, uskunalar, nazorat priborlari); ishchilar kasbi. ■

Tipiklashtirilgan texnologik jarayonlar buyumlaming tipiklashti- 
rilgan gumhlarining juda ko 'p  mavjud va amalga oshirish mumkin 
bo‘ladigan texnologik jarayonlarini tahlili asosida ishlab chiqiladi.

Tennik ishlov berishning tipik texnologik jarayonlarini hujjatlarini 
rasmiylashtirish ESTD (texnologik hujjatlaming yagona standarti) ga 
asosan amalga oshiriladi.

Termik ishlov berishning tipik jarayonlarini ishlab chiqishda ishlov 
berishga jalb qilingan detal nomlarining soni emas, balki ishlov berish 
turi va texnologik parametrlami aniqlovchi tavsifiiomalar (nazorat qili­
nadigan atmosfera, qatlam qalinligi, ishlov berish temperatui-asi, po‘lat 
markasi) muhim aliamiyatga ega bo‘ladi,

Bu paranietriaming o ‘zaro mos kelishida etarli darajada detallarga 
bir xil rejimda ishlov berish mumkin bo‘ladi. Hozirgi vaqtda juda ko‘p 
zavodlarda tipik jarayonlar qo‘llanilmoqda. Masalan, avtoitiobil zavod- 
larida juda ko‘p detallaming massasi 0,015 dan to 10 kg gacha o ‘zgarib 
turadi, lekin bunda asosiy detallar guruhidagi detallarning massasi 0,015 
dan to 3,5 kg gachani tashkil etadi. Bu detallami tayyoriashda nisbatan 
uncha katta boimagan miqdorda quyida ko‘rsatiladigan legirlangan 
po ia tla r qoilaniiadi: ya’ni ISXFT, 25XfT, 30XrT; 20X rP, 25XFP, 
12X2H4, 12XH3A, 20X2H4A va boshqalar. Yuqorida qayd' etilgan 
poiatlardan juda ko'pchiligi bir-biriga yaqin texnologik paraitietrlarga 
ega bo iad i, shuning uchun juda ko 'p  avtomobil detallariga kimyoviy -  
termik ishlov berishda tipiklashtirilgan texnologik rejimlarda ishlov 
beriladi (11.1-jadval).



Sementatsiyalash va nitrosenientatsíyalashga jalb  qilingan 
detailarnin tipiklashtirilgan jarayonlari va u larning umumiy 

hajdagi solishtirm a og‘irligi
J Î . Î - jadval

Kimyoviy-termik ishlov berish turi Qatlam 
qalinligi,mm

Massaga nisbatan 
jarayonning 
solishlirnia 
og‘irligi. %

Nitrosementatsiyalash : 
keyingi moyda toblash va bo‘shatish 
bilan nazorát qiladigan atmosferada 
keyingi sovutish bilan

0,15-0,3 6,3
0,5 -  0,7 23,2
0,8-1,1 16,1
0,3 -  0,5 3.8

TSementatsivalash; 
keyingi moyda toblash 

keyingi sekin sowtish

1 .0 -1 ,4 23,9
1 ,2 -1 .4 1,3
1 ,0-1 ,4 12,2
1 ,2 -1 .6 6,1

Pressda keyingi toblash bilan 1 ,2 -1 ,6 7,1

Bir vaqtning o‘zida detallarga qo'yilgan texnik shartlar bilan 
qatlam turli qalinlikda olinadi. Tanlab olish y o ii  bilan detallar guruhi 
ajratilib, bu ajratilgan detallaida bir vaqtning o ‘zida kimyoviy-termik 
ishlov berish y o i i  biian bir xiida qatlamlar yoki texnik shartlarga 
muvofiq turh chuqurlikdagi qatlamlar olish mumkin boiad i. Shuning 
uchim turh nomli ko‘p sonli detallarga bir xil jihozda bir vaqtning 
o 'zida ishlov berish mumkin.

11.2. Term ik ishiov berishning texnologik jarayonlarin i hu jja tlari

Muhim ilmij'-texnik va halq-xo'jaligining vazifalarini, jumladan, 
buyumning sifatini ta’minlash muanimolarining echimi sezilarli daiajada 
mamlakatdagi oichovlam ing birligi va ishonchliliga bogiiq.

Yagona o‘lchovlar deganda, oichanadigan jismning shunday 
holati tushuniladiki, bunda ttiamlakatda o ‘tkaziladigan hamma o ichov  
natijalari qonim bilan tasdiqlangan bir xilda oichovlar birhgida ifoda- 
lanadi va uning baholashning aniqligi ehtimollik darajasida kafolatla- 
nishi ta’minlanadi.

Yagona oichovlarga erishish uchun yagona oichash vositalari 
ta’minlanishi kerak.



Yagona oichovlam i ta'minlaydigan davlat tizimining asosiy nor- 
inativ-texiiik hujjatlari davlat standartlari hisoblanadi.

Buyumning sifatini ta ’minlash bo‘yicha vazifalami yecliishda 
asosiy rol standaitlashga qaratilgan boiadi.

Standartiashning asosiy maqsadlariga quyida ko‘rsatilganlar kiradi: 
-texnik progressni tezlashtirish. ijtimoiy mehnat, jumladan, muhan- 

dislik va boshqarisli samaradorligini oshirish;
-buyumning sifatini oshirish va uning optimal darajasini ta ’minlash; 
-jahon bozori talablariga javob beradigan yuqori sifatli buyumlar- 

ning keng koiam da eksport qilish shaj’oitini ta'minlash;
-buyumlami loyihalash va ishlab chiqarish sohalarida spetsializat- 

siyani rivojlaiitirish;
-ishlab chiqarish fondlari va material resurslami (jihozlar, xom- 

ashyo, materialiai; yonilg i, energiyani) samaraU ishlatilishini 
ta ’minlash;

-xalqni so g iig in i saqlash va ishchilami mehnat xavfsizligini 
ta’minlashga erishish:

- xaiqaro iqtisodiy, texnik va madaniy hamkorliklami rivojiantirish. 
Yuqorida keltirilgan standartiashning asosiy vazifalaming juda 

ko'pchiligi bevosito islilab chiqarish buyumlaiiiii sifatini ta’minlash 
masalalariga bagishlangan,

Termik ishiov berishning texnologik jai'ayonini ishlab chiqishda 
buyum tayyorlash texnologiyasiningmarshruti belgilanadi va buyumning 
marshrutda sexlarda va bajariladigan operatsiyalar bo'yicha harakat­
lanishi ko'rsatiiadi.

Termik ishlov berishning texnologik jaraj^onini ishlab chiqish 
buyumning texnik shartini ishlab chiqishni o'rganish bilan boshlanadi. 
Texnik shartlar o ‘rganilgaiidan so‘ng operatsiyalar va tennik ishlov 
berish rejimlari, jihoz va moslamalarning turi, sayqal berish va nazorat 
qilish operatsiyalari tanlanadi.

Texnologik jaiayonlar texnologik rnoslama va uskunalami konst- 
rulcsiyalash bo'yicha texnik topshiriqni tuzish bilan ishlab chiqiladi.

Ishlab chiqilgan texnologik jarayon aniq bir ishlab chiqarish 
hajmida iqtisodiy jihatdan asoslangan bo iish i kerak, stabil natijalami va 
buyumning yuqori sifatini, minimal mehnat hajmini va termik ishlov 
berishning eng kichik tannai'xini ta’minlashi lozim.

Temiik ishiov berish hujatlaiini rasmiylashtirish GOST tomonidan 
belgilanadi. Ko'rsatilgan staiidart temiik ishlov berish jaray^onlarining 
texnologik hujjatlarini to 'g 'ri rasmiylashtirishni belgilab beradi.



Termik ishlov berishning texnologik jarayonlarini hujjatlariga 
quyidagilai' kiradi;

-temiik ishlov berish texnologik jarayonlari kartasi;
-yuqori chastotali tok yordaniida qizdirishning tennik ishlov 

berishning jarayonlari kartasi;
-yuqori chastotali tok yordamida qizdirishning operatsion kartasi;
-tennik ishlov berishning tipiklashtirilgan texnologik jarayonlarini 

kartasi;
-tennik ishlov berish tipiklashtirilgan texnologik jaray^onlari uchim 

detallar vedomosti;
-yuqori chastotali tok yordamida qizdirishning temiik ishlov 

berishning jarayonlari uchun detallar vedomosti.
Texnologik jarayonlaming kartasi buyumlaming tennik ishlov 

berishning hamma turlarda asosiy hujjat hisoblanadi, Kartaga hamma 
texnologik jara3''onlar detal nomi , p o ia t markasi, detal eskizi, detal 
massasi, qattiqligi, qizdirish va sovutish rejimi, sovutish vositasi va 
boshqalar bilan bog iiq  operatsiyalar bilan birga yoziladi.

0 ‘z-o‘zini tekshirish uchun savollar:

1. Ishlab chiqarish jarayoni deganda nimani tushunasiz?
2. Texnologik jarayon nima?
3. Texnologik operatsiya deganda nimani tushimasiz?
4. Texnologik o‘tish nima?
5. Texnologik rejim nimaligini tushuntirib bering.
6. Termik ishlov berishning texnologik kartasi nim?
7. Temiik ishlov berishning texnologik jarayonlarini qanday hujjat­

larini bilasiz?
8. Texnologik jarayon kartasini tushuntirib bering.
9. Yagona oichovlar deganda nimani tushunasiz?



GLOSSARIY

Term ik ishlov bezish - metall va qotishmalardan tayyorlangan 
buyumlarga, ulaming stnikturasi va xossasini berilgan yo‘nalishda 
o ‘zgartirish maqsadida issiqlik bilan ta 'sir etish y o ii  orqali ishlov berish 
jarayoniga a\tiladi.

Kimyoviy-termik ishlash -  poiatning tarkibi, stmkturasi va xossalarini
o‘zgartirish uiiiqsadida uning sirtqi qatlamiga kimyoviy va termik 

ta’sir etish jaiayonidir. . ,.
Yum shatish - zagotovka yoki buyumni kerakli temperaturagacha 

qizdirish, shu temperaturada ushlab turib, so‘ngra asta-sekin sovitishdan 
iborat bo igan  jarayondir.

Norm allash ■■ po iatn i Acs va Acm kritik nuqtalardan 30-50°C 
temperaturagacha ortiqroq qizdirib, ushbu temperaturada ushlab turish 
hamda tinch havoda sovutishdan iborat bo igan  jarayonga aytiladi.

Toblash - po iatn i faza o'zgarishlardan yuqoriroq tem peratui^acha 
qizdirish, bu temperaturada ushlab turish, soiigra tez sovitishdan iborat 
b o igan  jarayondir.

Bo'shatish - termik ishlov berishning yakunlovchi operatsiyasi bo‘lib, 
toblangan poiatni kritik nuqtadan (Aci) past temperaturagacha q i^ rish , shu 
temperatui^ada ushlab turish hamda sekin yoki tez sovitishdan iborat. .

Termomexanik ishlov berish- poiatning piastikligini saqlagan holda, 
plastik defomiatsiyalash bilan mustabkamlo^'chi temiik ishiov berish 
(toblash, bo‘shatish)ni birlashtimvchi niustalihamhishning y ^ g i  usuhdir.

1 -tur yum shatish - metall va qotishmalarga turii ishiovlar berishda 
ularda yuzaga keladigan muvozanat boimagan holatni qisman yoki 
to iiq  olib tashlash uchun m oijallangan termik ishlov berish turi bo iib , 
unda faza o ‘zgarishlari kuzatilmaydi.

Rekristailizatsion (qayta kristallanuvchi) yum shatish -  
deformatsiyalangan metall yoki qotishmaga termik isMov berish bo iib , 
unda bosh jaraj^on qayta kristallanish hisoblanadi,

K ristallanishga qadar yum shatish -  defomiatsij^alangan metall 
yoki qotishmaga termik ishlov berish bo iib , unda bosh jarayon qaytish 
hisoblanadi,

Puxtalash -  metall yoki qotishmaga bosim ostida ishlov berish 
y o ii  bilan puxtalanishdir.

X ordiq -  hamma hodisalar ichida eng kichik temperaturada puxta­
langan metallni nisbatan muvozanat holatiga ö ‘z-o'zidan o iish  bilan 
bog iiq  bo igan  jaraj'ondir.



Polim orf o‘zgarish!arga ega bo‘Imagan tobiasli -• metal) yoki 
qotishmalarga temiik ishlov berish tiiri boMib, ii qotishma holatini 
xossasi jiliatidan yuqoriroq temperaturaga xos bo'lgan nisbatan past 
temperaturada qayd qilishi jarayonidir.

Polim orf o‘zgarishlarga ega bo‘igan tobiash -  metall yoki 
qotishmaga termik ishlov berish bo'lib, unda bosh asosiy jarayon yuqori 
temperaturali fazaiarning martensit o'zgarishlzirjai'ayonidir.

F erriit -  uglerodning a -  temirga singdirilgan qattiq eritmasi.
A ustenit - uglerodning y -  temirga singdirilgan qattiq eritmasi.
PerJit -  tarkibida 0,8 % uglerod mavjud boigan ferriit va 

sementitning mexanik ai'alashmasi.
M artensit - uglerodning a -  temirdagi o 'ta  to'yingan singdirilgan 

qattiq eritmasi.
Beynit -  austenit strukturali po'latlam i kritik sovutish temperatu­

rasiga yaqin tezlikda sovitishda olinuvchi uglerodga o 'ta  to'yingan ferrit 
va temir karbidli stmktura.

 ̂Sorbit -  austenit strukturah poiatlam i tez sovitishda (600 -700*  ̂C 
temperaturada chegarasida) austenitning parchalanishida hosil boigaii 
ferrit va sementit fazalaming mexanik aralashmasi bo iib , u perlitga 
nisbatan maydaroq donali puxtava kam eyiladigan stmktura.

Troostit -  juda ma3'da ferrit va sementit faza donalaming mexanik 
aralashmasidan iborat bo igan  magnit xossali struktura.

Sementatsiyalash -  kam uglerodli p o ia t detallami kam 
yeyiladigan qilish uchun ulami 900 -  950*̂  C temperaturali uglerodga 
boy muhitda m aium  vaqt saqlash yo'li bilan sirt qatlamini uglerodga 
to'yintirishdir.

Azotlash -  po'latlardan ta>^wlanayotgan detallaming yeyilishga va 
korroziyaga bardoshligini oshirish maqsadida sirt yuzalarini 0,2 -  0,8 
mm qalinlikda azot bilan to'yintirishdir.

Nitrosementatsiyalash -  po'lat va cho'yan tayyorlangan detallami 
kam eyiladigan qilish maqsadida sirtlarini 500 -  880° G temperaturah 
azot va uglerod bilan 0,25 -  1,5 mm qalinlikda difíuzion to'yintirish.

Tsianlash -  po 'lat buyumlami kam eyiladigan va kam toliqadigan 
qilish maqsadida sirtini bir vaqtda uglerod va azotga to'yintirishdir.

Borlash -  p o ia t  va boshqa qotishmalardan tayyorlanadigan detallar 
sirtining qattiqligini ancha oshirib. korroziyaga va issiqqa chidamli 
qilish, kam yeyiladigan qilish maqsadida bor lo'yintirilish jarayonidir.

Diffuzion metaHash -  poi.at sirtqi qatlamini alyuminiy, xrom, 
kremniy va boshqa metallar to'yintirish jarayonidir
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