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СЎЗ Б О Ш И

Узбекистан Республикаси мустақилликка эриш гандан 
кейин ф ан-техника ривожига катта эътибор берилди, ай- 
ниқса, оғир саноат, металлургия ва маш инасозлик жадал 
ривожланмоқца. Кейинги пайтда кўплаб ҳиссадорлик ҳамда 
қўшма маш инасозлик корхоналарининг таш кил этилиш и 
Ўзбекистонга янги техника ва технологияни олиб келиш - 
га имкон берди. Саноатнинг бундан кейинги ривожлани- 
ши арзон, пухта, ишлатиш қулай бўлган янги-янги  мате
риалларни излаб топиш , мавжуд материалларнинг хосса- 
ларини  яхш илаш  ёки  зарурий йўналиш да ўзгартириш  
технологиясини яратиш ни талаб этади.

Бу вазиф ани ҳал этиш учун техника олий ўқув юртла- 
рида талабаларга материалшуносликдан пухта билим бе- 
риш  зарур. Л екин  бу соҳада ўзбек тилида дарслик ва 
қўлланмаларнинг йўқлиги ва борининг ҳам етиш маслиги 
талабаларнинг чуқур билим олиш ларини маълум дараж а- 
да қийинлаш тирмоқда. Ана шуларни ҳисобга олган ҳолда 
муаллифнинг Тош кент автомобиль йўллар институтида кўп 
йиллар давомида ўқиган маъруза ва илмий изланиш лари 
ва иш таж рибаси асосида 1993 йилда “Ў қитувчи” наш риё- 
тида узбек тилида материалш уносликдан ўқув қўлланма- 
си чоп этилган эди. Узбекистан олий ва ўрта махсус ўқув 
юртлари талабалари ва мутахассислари буни яхш и кутиб 
олишди.

Шу орада Ўзбекистон Республикаси О лий таълим ва- 
зирлиги тасдиқлаган фанлар бўйича стандартлар ва наму- 
навий дастурлар вужудга келди, яъни мутахассис тайёр- 
лашни дунё талабларига кўгаришнинг илмий-услубий асос- 
лари — таълим дастури яратилди. Ана шу билим стандар
т а  (андоза) ва дастурлар бўйича ўзбек тилида ҳар том он-

з



лама мукаммал дарсликлар яратила бошланди. М уаллиф 
ҳам ўзининг олдин чоп этилган материалшуносликдан ўқув 
қўлланма асосида янги дарслик яратиш га жазм қилди.

Д арслик намунавий дастур асосида яратилди. Мавжуд 
рус ва бош қа хорижий мамлакатларда яратилган дарс- 
ликлардаги каби узбек тилидаги дарсликда ҳам металлар- 
га кўпроқ эътибор берилди, чунки яқин келажакда ме- 
талларнинг конструкцион ва асбобсозлик материали си- 
фатидаги ўрни муҳим бўлиб қолади. Лекин бу дарслик 
бош қалардан ўзининг ёзилиш услуби ҳамда таркиби би- 
лан ф арқ  қилади. Дарсликда ўқувчининг ф анни муста- 
қил ўзлаш тириш ига алоҳида эътибор берилган. Унда кел- 
тирилган билимни назорат қилиш  саволлари талабани 
ф анни мустақил ўзлаштиришга ўргатади. Худди ш унинг- 
дек , махсус курс ва диплом  иш ларида талабаларнинг 
дарсликдан фойдаланиш  самарадорлигини ош ириш  мақ- 
садида конструкция в^-асбобларнинг материалларини тан- 
лаш бўйича мисо.тлар ва мулоҳазалар келтирилди.

М атериалларни техникада ишлатишда ҳозирги пайтда 
кўпроқ ундан самарали фойдаланиш  асосий масала бўлиб 
қолмоқда. Ш уни ҳисобга олган ҳолда дарсликда бу маса- 
лага мумкин қадар кўпроқ ўрин берилди. Ж умладан, ҳар 
хил синфлардаги металлмас ва композицион материал
ларни яратиш  назариясига алоҳида ўрин берилди. Худди 
ш унингдек, экология ҳамда материал танлаш нинг тех
ник ва иқтисодий масалалари ҳам ёритилди.
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МАТЕРИАЛШУНОСЛИК АСОСЛАРИ

М атериалшунослик фан сифатида жуда кўп йирик дунё 
олим ларининг илм ий изланиш лари маҳсули сиф атида 
шаклланди. Ф аннинг тараққиёти мавжуд материалларнинг 
хоссаларини такомиллаш тириш дангина иборат бўлмай, 
балки талаблардан келиб чиқадиган бутунлай янги конст- 
рукцион материалларни яратиш билан боғлиқдир. Ш унинг 
учун ф аннинг асосий мақсади — фақат таркиб, тузилиш 
ва хоссаларни ўрганиб қолмай, балки ҳар бир синфдаги 
материалларнинг мавжуд буюм (конструкция) лардаги 
ҳолатини кузатиш орқали тузилиш (структура) ва хосса
ларни биргаликда боғлиқтигини ўрганишдан иборат.

М атериалш унослик тараққиёти муҳим муҳандислик 
ф ани сиф атида ф изика, кимё, механика илм ларининг 
ривож ига асосланади. Ш унинг учун унда кўрилаётган  
м асалаларни  туш унтириш да терм оди н ам и ка асослари , 
кри сталлограф ия, қаттиқ  ж исм ларнинг атом -кристалл  
тузилиш и, тузилиш даги нуқсонлар назарияси, материал
ларнинг деф орм ацияси ва ем ирилиш нинг физик асосла
ри каби фундаментал илмлардан кенг фойдаланилади.

1. Хомашё ва материал ҳақида тушунча

Инсон ўз фаолиятида моддаларни ишлаб чиқариш  маҳ- 
сулоти деб қарайди. М оддалар аслида м атериянинг маъ- 
лум бир барқарор массага эга бўлга н бўлагидир. А на ш ун- 
дай  моддий дунёни техникада “аш ё” ёки “ материал” деб 
аташ қабул қилинган. Д емак, материаллар меҳнат ж араё- 
нининг маҳсули бўлиб, ундан инсоният ўз талабларини 
қондирадиган буюмлар ясаш да фойдаланади. М атериал
лар ишлаб чиқариш да бирламчи восита ҳисобланади. М а-



териал бўлмаса, саноат ж араёнлари ҳам бўлмайди. М аса- 
лан, мис (материал) ишлаб чиқариш  учун рудалар (мис 
рудалари) қазиб олиниш и керак. Хомашё материаллари- 
ни олиш учун ҳам меҳнат сарфланади, яъни рудалар қазиб 
олиниб, қайта ишлаш учун руда бойитиладиган комби- 
натларга юборилади сўнгра бойитилган рудалардан мис 
олинади. М исдан эса турли хил буюмлар ишлаб чиқари- 
лади. М ис олишда руда хомаш ё материал бўлса, буюм 
иш лаб чиқариш да миснинг ўзи хомашё материал ҳисоб- 
ланади. М еҳнат жараёни ш уни кўрсатадики, сифат ж иҳа- 
тидан барча хомашёларни икки турга бўлиш мумкин. Бир- 
ламчи хомаш ё ёки биринчи бор материални ҳосил қилиш  
учун иш латиладиган модда. Л екин ана шу бирламчи мате
риални ҳосил қилиш учун ҳамма вақт ҳам танланган хо
маш ё 100 ф оиз сарфланмайди, яъни унинг маълум қисми 
чиқиндига айланиш и мумкин. Ана шу чиқиндилар ҳам 
бош қа бую мларни ишлаб чиқариш  учун хомаш ё, яъни 
иккиламчи хомашё бўлиши мумкин. М асалан, ёғочнинг 
қайта иш ланиш идан чиққан  қиринди (иккиламчи хом а
шё) мебель саноатида ишлатилади.

Буюмлар ишлаб чиқариш  учун материаллар билан бир 
қаторда яри м  ф абрикатлар ҳам иш латилиш и мумкин. 
Ярим ф абрикат деганда қайта иш ланган, лекин ҳали тай- 
ёр буюм ҳолига келтирилм аган  материал туш унилади. 
Буюм олиш  учун материални, яъни ярим  ф абрикатни  
қайта ишлаш яна давом эттирилиш и керак. Д емак, бир 
ишлаб чиқариш да тайёрланган материал (маҳсулот) бош - 
қа ишлаб чиқариш  учун ярим  фабрикат ҳисобланади.

2. Материалшунослик фани

М атериалнинг техникага яроғугилиги унинг тузилишига 
боғлиқдир. М атериалнинг тузилиш и деганда, унинг бир 
бутунлигини таъминлови, яъни таш қи ва ички таъсирлар- 
га фаол қарш илик кўрсатувчи ички боғланиш лар тушу
н и л ад и . А н а шу и чки  б о ғл ан и ш л ар га  м у в о ф и қ  м а 
тер и ал н и н г хоссалари ҳам ўзгариш и м ум кин. Д ем ак, 
материалларнинг хоссалари уларни бир-бири билан со- 
лиш тиргандагина ажратиш  мумкин бўлган фалсаф ий ту-



шунчадир. Бу тушунча миқдор ва сиф ат ўзгариш ларни ўз 
ичига олади.

Материалнинг таркиби, тузилиши ҳамда хоссалари ўрта- 
сидаги амалий боғланиш ларни ўрганадиган фан матери
алшунослик деб аталади. М атериалнинг таркиби деганда 
шу материалнинг қандай кимёвий элементлардан тузил- 
ганлиги тушунилади. К ундалик турмуш имизда қўллани- 
ладиган материалларнинг аксарияти биргина кимёвий эле- 
ментдан иборат бўлмай, кўп элементларнинг мажмуи ёки 
бирикмасидан иборат. М атериалнинг тузилиш и туш унча- 
си анча кенг маънодаги тушунча бўлиб, кўз ёки оддий 
лупа билан кўриб бўладиган макротузилиш , махсус (500— 
2000 марта катта қилиб кўрсатадиган) оптик асбоблар — 
м еталлом икроскоплар ёрдамида ўрганиладиган  м и кро
структура ҳамда 100 000 марта катта қилиб кўрсатадиган 
электрон микроскопларда ёки рентген нурлари таъсир 
эттириш билан кузатиладиган супмикроскопик структу- 
раларни ўз ичига олади. М атериалнинг хоссалари деган
да, унинг кимёвий, ф изик ва механик хоссалари туш уни
лади.

Илгари материал қандай кўриниш да бўлса, одамлар 
уни ш ундайлигича ишлатганлар. У вақтда улар ҳали ма
териалнинг тузилиш и ҳақидаги тушунчага эга эм ас эди- 
лар. К ейинчалик материал хоссаси билан унинг ички  ту
зилиш и ўртасидаги боғланиш ни ўрганиш га ўтилди. Ш ун- 
дан кейингина бую мларнинг ишлатилиш ш ароитига қараб 
материаллар хоссаларини  бош қариш  и м ко н и яти га  эга 
бўлинди. М атериалнинг хоссалари ҳамда ундан тайёрлан- 
ган бую мларнинг иш латилиш  ш ароитини билган  ҳолда 
унинг чидамлилиги ва узоқ муддат иш лай олиш ини  ол- 
диндан ҳисоблаб аниқлаш  мумкин бўлади.

Кимё, ф изика, механика каби ф анларнинг муваффа- 
қияти  натиж асида материалларнинг ички  тузилиш лари 
ўрганила бош ланди. М атериалш унослик ф ан и н и н г ке
йинги тараққиёти ҳам шу ф анларнинг эриш ган  ютуқла- 
рига боғлиқдир. К ейинги йилларда ф ан-техника тарақ- 
қиёти натижасида янгидан-янги  материаллар яратилмоқ- 
да, ишлаб чиқариш нинг янада самарали усуллари каш ф 
этилмоқда. И ккинчи  томондан, м атериалш унослик ф а
нининг м увафф ақияти структурани яхш илаш , бую млар-



нинг конструкцияларини ясашда материалларни қайта иш- 
лаш нинг самарали усулларини каш ф этиш ҳамда уни та- 
ком иллаш тириш дадир. Х омаш ёни қайта иш лаб, унинг 
хдпати, тури ёки ш аклини ўзгартириш ҳамда материал, 
ярим ф абрикат ёки буюм ясаш жараёнлари технологик 
жараён деб аталади. Бую мларнинг мўлжалланган муддат- 
да муваффақиятли ишлай олиши ана шу технологик жа- 
раённинг қанчалик тўғри ва самарали бажарилиш ига, ма
териалнинг тўғри танланиш ига боғлиқдир. М атериалш у
нослик ф ани маш ина ва механизмларни инсон манфаати 
учун иш латиш да материал хоссаларини бош қариш нинг 
илм ий-назарий асосини таш кил қилади.

Ишлаб чиқариш нинг қажми ортиб борган сари атроф- 
муҳитнинг ифлосланиб заҳарланиши материалларнинг иш 
лаш ш ароитларини оғирлаш тириб бормоқда, унга қўйила- 
диган талаблар ҳам ортиб бормокда. Табиат маҳсулотлари- 
ни кўпроқ инсон манфаатига бўйсундириш, атроф-муҳитни 
муҳофаза қилиш да илмий асосларга таяниш , ҳосил бўла- 
ётган иккиламчи хомашёни зарарсизлантирибгина қолмай, 
балки улардан янги материал ва буюмлар ишлаб чиқариш  
лозим. Чиқиндисиз тўлиқ технологик ж араённи топиш  ва 
уни амалга ош ириш  эндиликда ҳам иқтисодий, ҳам ижти- 
моий аҳамиятга эга.

3. Материалшунослик фанининг ривожланиш 
тарихидан қисқача маълумот

Т араққиётнинг дастлабки тош, бронза ва ниҳоят, те- 
мир даврларида ҳар бир даврнинг ўзига хос материалла- 
ри пайдо бўлиб, давр мезонини белгилаган. И нсонлар 
даставвал тош  ва суяк материалларни макон ва қурол учун 
иш латганлар, тош ни қайта ишлаб қурол ясаганлар. Бу 
қуролларни аввал ов учун ишлатган бўлсалар, кейинча- 
лик тошдан ерни қайта ишлайдиган қуроллар, яъни иш 
лаб чиқариш  воситаларини ясаганлар. Натижада аста-се- 
кин ёғочни, терини ва қум-тупроқни (лойни) қайта иш 
лаш — сопол саноати яратила борди. Сопол саноатининг 
тараққиёти борган сари касб буюмларини ишлаб чиқа- 
риш га имкон яраТди. Бронза даврига келиб, тош қурол-



ларнинг аҳамияти йўқола бошлади ва металлургия саноа- 
ти вужудга кела бошлади. Металл қотиш м аларнинг тар- 
ки б и н и  ўзгартириш  орқали  унинг х о ссал ар и н и  бош - 
қариш  мумкинлиги маълум бўлди ва бу жараён амалиёт- 
да қўлланила борди. Темир даврида материалларни ишлаб 
чиқариш даги ютуқлар узоқ йиллар давомида ж амиятнинг 
ишлаб чиқариш  кучлари дараж асини белгилади. Осиёда, 
Ўрта ер денгизи атрофида, Хитой ҳудудида илк бор ме- 
талларни қайта иш лайдиган корхоналар вужудга келди.

Сув ва ҳаводан фойдаланиш  материалш унослик саноа- 
тида янги тараққиётни очди. Темир эритиб тозалашда гтуф- 
лаш учун ҳаводан фойдаланиш  эса сую қлантирилган ме- 
таллар ҳароратини ош ириш  имконини берди. Натижада 
металл қўш имчалардан тўла тозаланиб, унинг сиф ати ях- 
ш иланди. М еталл иш лаб чиқариш да писта кўмир ўрнига 
коксланадиган кўмирдан фойдаланиш  эса давр талаби — 
ишлаб чиқариш ни ривож лантириш  натижасида вужудга 
келди. Кокслаш  технологиясининг каш ф этилиш и метал
лургия саноатини жадал ривожлантирди.

Пўлат олиш нинг ян ги -ян ги  усуллари каш ф  этилди. 
Англияда аввал Г. Бессемер (1856), сўнгра С. Томас (1878), 
Ф ранцияда эса П. М артен (1864) каби ихтирочилар пўлат 
олиш нинг ян ги  усулларини каш ф этиш ди.

XVIII аср охири XIX аср бошларига келиб м аш инасоз
лик саноати ю ксак ривожланди, бу эса металларни кўплаб 
ишлаб чиқариш ни талаб қиларди. М атериалларни ишлаб 
чиқариш  дараж асини ош ириш  бу соҳадаги олдинги ама- 
лий ю туқларни умумийлаш тириш  ҳамда бу соҳа учун янги 
илмий асослар яратиш ни тақозо қилди. Н атиж ада XIX 
асрга келиб, материалш унослик м аш инасозликдаги мах- 
сус фанга айланди. М атериалш уносликнинг фан си ф ати 
да такомиллаш иш ига истеъдодли рус олим и ва ихтирочи- 
си Д. К. Ч ерновнинг (1839-1921) фазалар ўзгариши ҳақида- 
ги н а за р и я с и  ж уда катта туртки  бўлди. Бу ф ан н и н г  
ривож ланиш ига ян а А. Ледебурнинг (немис олим и) ме- 
таллар структураси туш унчаси, инглиз ф изиклари Ф. Л а- 
вес ҳамда В. Ю м-Розерининг янги типдаги фазаларни кашф 
этиш и ҳам катта аҳамият касб этди. М еталлш унослик ф а- 
нининг шу даврдаги тараққиётига тадқиқотнинг ян ги  (и н 
струментал) усулларининг каш ф этилиш и ҳам таъсир қил-



ди, масалан, рентген нурларининг кристалл тузилиш ини 
ўрганишга қўлланилиш и ҳамда металл тузилиш ининг ме- 
талломикроскоп (металлография) усуллари каш ф этилди. 
Кўп изланиш лар натижасида кристалланиш  ҳамда жисм- 
лардаги кўп жинсли (гетероген) мувозанат назариялари 
яратилди.

Ички ёнув двигателларининг каш ф этилиш и, ш унинг - 
дек автомобиль саноати, темир йўл транспорта ҳамда ҳаво 
ф лотининг тараққиёти материаллар хоссаларини яхш и- 
лаш , уни қайта ишлаш саноатини такомиллаш тириш ни 
тақозо  этди. Н атиж ада таком иллаш ган дом н а печлар, 
пўлат эритиладиган мартен печлари барпо этилди, сано- 
ат миқёсида прокатланган ярим  ф абрикат ҳамда матери
аллар кўплаб ишлаб чиқила бошланди. Пўлатларни пай- 
вандлаш мумкин эканлигини Н. Н. Бенардос ва Н. Г. Слав- 
янов илмий асосда исботлаб берди. И кки электрод ўртасида 
ёй ҳосил қилиш  каш фиёти эндиликда одамлар манфаати 
учун иш латила бошланди.

Рус олими А. М. Бутлеров 1881 йили оламшумул каш - 
ф иёт — ж и см ларни н г ким ёвий тузилиш  н азари яси н и  
каш ф этди. К ейинчалик Бутлеровнинг бу назарияси асо
сида қуйи молекулали органик ким ёвий  моддалардан 
полимерлар олиш мумкинлиги исботланди. 1909 йилда 
С. В. Л ебедев хоссалари  ж иҳатидан  таб и и й  каучукка 
ўхшаш сунъий каучукни синтез қилиб олди. Ҳ озирги вақг- 
да техникани сунъий каучуксиз тасаввур қилиш им из қи- 
йин. Ш ундай қилиб, маш инасозликда ишлатиладиган ме
талл материаллар ҳукмдорлиги тугади, улар билан бирга 
сунъий материаллар ҳам ишлатила бошланди.

XX асрнинг 40-йилларига келиб, илмий техника жа- 
дал ривож ланди, натижада материалш унослик фани кат
та ютуқларга эриш ди, бу даврда бир қатор материаллар 
каш ф этилди. Ю қори ўтказувчанликка эга бўлган янги 
материаллар, ярим ўтказгичлар, сунъий олмос ҳамда уг
лерод асосидаги бошқа материаллар кашф қилинди.

Д омна печларида содир бўлаётган оксидланиш -қай- 
тарилиш  ж араёнлари натижаларини тўлиқ ҳисобга олиш - 
нинг каш ф  этилиш и билан материалларнинг тузилиш и 
ва технологик жараён ҳақидаги билим янада бойиди. Бу 
эса материалш унослик саноатининг янада ривож ланиш и-



га сабаб бўлди. Илғор мамлакатларнинг металлургия са- 
ноатларида сую қ металлни тўхтовсиз қуйиш технология- 
си, пўлат ишлаб чиқаришнинг кислородли конвертер усули 
амалда қўлланила бошланди. Турли ферроқотиш маларни 
олиш, пўлат эритиш нинг электрометаллургия усуллари- 
дан ф ойдаланиш  пўлат сифатинигина ош ириб қолмай, 
балки жуда кўп турдаги легирланган пўлатларни олиш 
имконини туғдирди. М атериаллар мустаҳкамлигини ош и- 
риш нинг янги усуллари кашф қилинди. Терм ик ишлов 
таъсирида пластик деформацияланиш , яъни термомеха
ник иш лов усули, коррозиябардош , оловбардош  ҳамда 
махсус магнит хоссаларига эга бўлган, ҳаттоки аввалги 
маълум геометрик формаларини “эсида” сақлаб қола ола- 
диган қотиш малар кашф этилди. П. А. Ребиндер (1898—
1972) томонидан кашф қилинган, юза фаол (актив)лиги- 
ни оширувчи моддаларнинг қатгиқ юзага молекуляр таъ- 
сир этиш механизми эса янги жадаллашган (интенсив) 
технологияларни яратиш га асос солди.

Янги турдаги полимерларни синтез қилиш  билан бир 
қаторда, уларни қайта ишлаш технологияси ҳам таком ил- 
лашиб борди. Айниқса, полимер материалларнинг иссиқ- 
ликка чидамлилигини ошириш, хоссаларини барқарор- 
лаш тириш  устида катта ишлар олиб борилди. Н атижада 
иссиқбардош  полимерларни синтез қилиш  технология
си, полимерларни ҳам металл материалларга ўхшаш мо- 
диф икациялаш  усули яратилди.

Ҳ озирги илм ий-техника тараққиёти пухта ва енгил 
материалларни ишлаб чиқаришни тақозо этади. Ш унинг 
учун материалш унослик фани олдига қўйилган янги  ва- 
зиф а турли таш кил этувчи (ком понент)лардан  иборат 
бўлган ком позицион  материалларни ишлаб чиқариш нинг 
илмий асослари ни  яратиш дан иборат. Чунки м аш и на 
механизмларининг янги конструкциялари олдига уларда 
қўлланилган материалнинг солиштирма оғирлигини ка- 
майтириш , тезликни ош ириш , ишлаб чиқариш ж араёни- 
нинг экологик тозалигини таъминлаш , конструкциянинг 
ишлаш муддатини ошириш каби талаблар қўйилмокда.

И ш қаланиш  жуфтлари маш ина ва механизм ларнинг 
жуда муҳим қисми бўлиб, уларнинг ишлаш сифати ва муд
датини белгилайди. Шу сабабли материалнинг иш қала-



ниб ем ирилиш ини камайтириш  муҳим вазифадир. К е
йинги пайтда шу муаммо устида икки йўналишда иш олиб 
борилмоқда. Биринчи йўналиш иш қаланиш  коэф ф ици- 
енти кичик ва ейилишга чидамли янги ком позицион ма
териаллар ва конструкцияларни яратиш бўлса, иккинчи 
йўналиш иш қаланиш  ж уф тларининг иш лаш  жараёнида 
юзаларда содир бўладиган мураккаб ф изик-ким ёвий жа- 
раёнларни илмий асосда чуқур ўрганишдир.

1956 йилда ишқаланиш жуфтларининг юзаларида модда 
молекулаларининг танлаб сараланиш и натижасида иш - 
қаланиш  жуфтларидаги ем ирилиш нинг йўқолиш им ко- 
ниятини туғдирадиган каш фиёт қилинди. Бироз кейин- 
роқ  эса материалларни вакуумда радиация таъсирида бом- 
бардимон қилиш  натижасида унинг иш қаланиш  коэф - 
ф ициентини энг паст даражада бўлишига олиб келадиган 
каш фиётлар ҳам қилинди. Бундай каш фиётлар, умуман 
олганда, маш ина ва механизмларнинг емирилиш и н ати
жасида кўриладиган жуда катта зарарнинг олдини олиш 
имкониятини беради.

Космос материалшунослигидаги муҳим масалалардан 
бири космос ш ароитида материаллар хоссаларининг бар- 
қарорлигини таъминлаш дан иборатдир. М атериалш унос- 
ликда пайдо бўлган янги  йўналиш лардан бири космос 
материалшунослигидир. Бу йўналишга биринчи бўлиб, рус 
олимлари С. П. Королёв (1906—1966) ҳамда А. Т. Туманов 
(1909—1976)лар асос солишди.

Ш ундай қилиб, материалш унослик фани ўз тарихига 
эга бўлди, нисбатан қисқа вақт ичида жуда кўп турдаги 
материаллар бунёд этилди, энг муҳими, маш инасозлик - 
нинг ажралмас қисми бўлган материалш унослик дастури 
вужудга келди.

4. Материалшуносликдаги муаммолар

М аълумки, ҳар вақт янги  техника намунасини яратиш  
учун ишлатиладиган материаллар илм -ф аннинг энг охирги 
ютуқларига асосланиб танланади, яъни энг янги  м атери
аллар ишлатилади. Я нги яратилган маш иналар, албатта 
ю қори иш чи босимда иш латилиш и, катта тезликларга эга 
бўлиши ҳамда ю қори ҳароратларга чидай олиш и керак. Бу



кўрсаткичлар эски намуна кўрсаткичлари билан солиш- 
тирилиб, маш инанинг солиштирма қуввати белгиланади. 
Демак, бу кўрсаткичларнинг юқори даражада бўлиши ма
териалш унослик ф анининг ютуғидир.

Ҳ озирги зам он  м аш иналари материалларни биринчи 
навбатда ю қори мустақкамликка эга бўлиш ини тақозо 
қилади. XX асрни н г охирига келиб м атериалларнинг 
мустаҳкамлиги қарийб 8...10 баробар ортди. Ҳ озирги кун- 
даги энг мустаҳкам материалларнинг ем ирилиш и учун 
103 М Па зўриқиш  (кучланиш ) керак бўлади. Баъзи л а 
боратория иш ларида қўлланиладиган м онокристаллар- 
нинг см ирплиш и учун, қаттоки 104 М П а кучланиш  та- 
лаб этилади. Ҳ озирги замон фани олдидаги муаммолар- 
дан бмри ам алда иш латилаётган ю қори м устаҳкам ликка 
эга бўлган материалларнинг пухталигини янада ош ириш , 
иқтисодий жиҳатдан уларнинг таннархини кам айтириш - 
дан иборат.

Ҳаддан таш қари қаттиқ материаллар — борид, карбид, 
сунъий олмосларни ишлаб чиқариш ва уларни қўллаш 
саноатнинг имкониятига ва техник жиҳатдан таком ил- 
лаш ганига боғлиқ бўлади. Бундай материаллар жуда кат- 
ти к  бўлиши билан бир қаторда, мўрт бўлганликлари са- 
бабли. уларни қайта ишлаш бирмунча қийинчилик туғ- 
диради . Ш уни н г учун бундай м атери алларн и  сан оат  
миқёсида қайта ишлаш ҳамда қайта иш лаш нинг техно
логик жиҳатдан такомиллашган ва самарали усулларини 
топиш муаммоси ҳам бор.

М атериалнинг самарадорлиги м аш инасозликда масса 
ўлчов бирлигига тўғри келадиган м аш инанинг қуввати 
ёки унинг унумдорлиги билан белгиланади. Д ем ак, ма- 
ш инасозликка қўйилаётган янги талаб маш ина ва меха- 
низм ларнинг қувватини, унумдорлигини ош ириш  ҳамда 
улар учун иш латиладиган м атериалларнинг пухта ва ен- 
гил бўлиш ига эриш иш дир. М асалан , кейинги  пайтда 
олинган магний ҳамда литий қотиш малари ана шундай 
талабларга жавоб беради. Бундай материаллардан яратил- 
ган бир хил массали конструкцияларнинг деф орм ацияга 
қарш илиги пўлат ёки титандан ясалган конструкциялар
нинг қарш илигидан устун туради. Газ билан  тўйинти- 
рилган  баъзи  м атери аллар  ҳозирги  зам о н  техн и каси



бўлмиш авиация ва космик кемаларда жуда қўл келм оқ- 
да. Ш унинг учун авиация ва космик техника учун бун
дай материалларни етказиб бериш муҳим муаммолардан 
биридир.

Техникада баъзи материаллар олдинги геометрик ш ак- 
лини “эслаб қолиш ” самарадорлигига эга. М асалан, плас
тик деформация натижасида ўз ш аклини ўзгартирган кон 
струкция вақт ўтиши билан қиздирилса, яна олдинги шак- 
лига қайтади. М еталларнинг бундай хоссалари тиббиёт- 
нинг жарроҳлик соҳасида, айниқса космик кемаларда жуда 
муҳим аҳамиятга эга. М асалан, титан асосидаги қотиш м а- 
лардан қуёш нури таъсирида ишлайдиган косм ик антен- 
налар тайёрланади. М еталл қотиш маларнинг илгари маъ- 
лум бўлмаган хоссаларини кашф этиш техника муаммола- 
ридан биридир.

Реактив двигателларнинг борган сари кўп қўлланили- 
ши материалш унослик ф ани олдига катта кучланиш  ва 
юқори ҳароратга чидай оладиган материалларни яратиш  
муаммосини қўймоқда. Л екин шундай материаллар яра- 
тиш нинг қўлланиб келинаётган усули, яъни тем ир, н и 
кель, алю миний ва бош қа металлар асрсидаги қотиш ма- 
ларни ҳосил қилиш  имкониятлари чегараланиб қолди, 
чунки двигатель деталларининг ишлаш ш ароитлари ана 
шу элем ентларнинг сую қланиш  ҳароратига яқинлаш иб 
қолди. М асалан, кўпинча пўлатнинг ишлаш ҳарорати 750— 
800°С, никель қотиш м аларники эса 1100°С дан  ошмайди. 
Яқин вақгларгача металларнинг юқори ҳароратга нисба- 
тан кам мустаҳкамлиги янги двигатель конструкциялари- 
ни яратиш га тўсқинлик қилиб келарди, чунки конструк
ция материалининг иш лай олиши турбинадаги газ ҳаро- 
ратига боғлиқ. Бу м уам м онинг ҳал этилиш и материал 
структурасидаги доначаларнинг майда бўлишига боғлиқ. 
Чунки структурадаги доначалар (кристалитлар) жуда м ай
да ва ш акли ихчам бўлган материалнинг мустаҳкамлиги 
1,5 баробар катта бўлиши мумкин. М асалан, материал
ларнинг кристалланиш  ж араёнини катта тезлиқда олиб 
бориш  орқали ўлчами буғдой ёки шар ш аклига яқ и н  м ик- 
ротузилиш ли донача (гранула) олинади. Бу материаллар 
ю қори мустаҳкамликка эга бўлади.



Ички ёнув двигателларининг қувватини ош ириш  ишчи 
ҳароратининг ош иш ига олиб келади. И ш чи ҳароратини 
ош ириш  эса конструкция материалининг ю қори ҳарорат- 
га чидамлилигига боғлиқ. Ш унинг учун ички ёнув двига- 
телларида сополдан фойдаланиш муаммоси пайдо бўлмоқ- 
да. Аммо муаммо материалнинг юқори ҳароратда ишлан 
олиш ида ҳам эмас. Техникада шундай жабҳалар ҳам бор- 
ки, технологик жараён жуда паст қароратда боради. М а
териаллар эса пасг ҳароратда жуда мўрт бўлади. М аса
лан , криоген техникада жараён — 150°С дан  паст ҳаро- 
ратда боради. Ш унинг учун газлар, масалан, кислород ва 
азотни ажратиб олиш ҳамда уларни суюқ фазага келти- 
риш  каби ж араёнларда бенуқсон ва узоқ муддатларда 
иш лай оладиган материалларни яратиш ҳам муаммодир. 
Энергетикада ўта ўтказувчан соленоидлар, электр маш и- 
наларнинг ўрамлари электр ўтказувчан материаллардан 
тайёрланади. Бундай материалларни яратиш  энергетика 
саноати ва ярим ўтказгич материаллар тараққиётига бог- 
лик. Бу соҳанинг келажакда яратиладиган материаллари- 
дан ўта ўтказувчан трансформаторлар, э л е к ф  тармоқла- 
ри ва терм оядро  реакцияларидаги  ёруглик дастасини  
(илазмани) ушлаб қола оладиган кучли магнитлар тай ёр
ланади.

Техникада тоза металлдан кўра унинг мураккаб қотиш - 
малари муҳим аҳамиятга эга. Ш унинг учун “техник тоза” 
ёки “кимёвий тоза” металлар кўпроқ махсус изланиш лар- 
ни олиб бориш  мақсадида лабораторияларда ишлатилади. 
Л екин кейинги пайтда техниканинг баъзи соҳаларида ме
талларнинг тозалилиги жуда катта аҳамиятга эга бўлиб 
қолди. М асалан, кимёвий тозаликка эга бўлган темир ёки 
рух элементларнинг коррозияга чидамлилиги юқори экан- 
лиги муҳим техник аҳамиятга эга. Кейинги вақгда атом 
ёқилғининг тозалиги талаб қилинадиган бўлди. М асалан, 
уран таркибидаги қўшилма элементларнинг микдори 10_5% 
дан ош маслиги керак. Ярим ўтказгичлар техникасида ҳам 
материалларнинг тозалигига катта аҳамият берилмокда. 
Электроника саноатининг баъзи соҳалари ва космос тех
никасида ҳам м атериалнинг тозалиги  жуда ю қори да- 
ражада бўлиши керак. И лмий-техниканинг кейинги тарақ- 
қиётига қўйиладиган техник талаблар яна ҳам ортиб бора-



ди. Техник ҳамда иқтисодий талабларнинг ортиб бориши 
ҳамда ер юзи ва ер ости хомашёларининг чегараланганлиги 
туфайли \густаҳкамлиги юқори бўлган янги-янги  матери
алларни ишлаб чиқариш  технологиясини топиш  ва уни 
ўзгартириш вазифаси пакдо бўлади. Бунинг учун биринчи 
навбатда мавжуд материалларга ўзга қўшимчаларни қўшиш 
ҳамда асосий материал элементини у билан ҳеч қандай боғ- 
ланишда бўлмаган зўриқгирувчи элементлар билан бойи- 
тиш, яъни композицион материалларни синтез қилиш  каби 
муҳим аҳамиятга эга бўлган ишларни бажариш лозим. Ком
позицион материаллар машина ва механизмларнинг узоқ 
ишлаши ҳамда техник-иқтисодий кўрсаткичларини ош и- 
рибгина қолмай, балки ишлаб чиқариш жараёнини ҳам та- 
комиллаш тириш и мумкин. Аммо композицион материал
ларнинг кўплаб ишлаб чиқарилиш и муҳим муаммоларни 
ҳам туғдириши мумкин. Масалан, баъзи композицион ма
териалларни ишлаб чиқариш инсон саломатлигига катта 
зарар келтиради, атроф-муҳитни заҳарлайди, яъни янги эко
логик муаммоларни келтириб чиқаради. Л екин компози
цион материаллардан оқилона фойдаланиб, улардан энг 
катта фойда олиш материалшунослик фанининг муҳим ва- 
зифаларидан биридир.

М атериалларни емирилиш дан, айниқса коррозия таъ- 
сирида емирилиш дан ҳимоя қилиш асосий муаммо бўлиб 
қолмоқда. Иш лаб чиқариш нинг кенгайиб бориш и нати
жасида атроф -м уҳитнинг кимёвий таъсири жуда ортиб 
кетди. Емирилган маш ина қисмларини тиклаш  учун кат
та маблағ сарф этилмокда. М атериалларнинг ишлаш жа- 
раёнидаги тузилма (структура) ўзгариш и қонуниятлари 
ҳамда унинг оқибатини ўрганиш хоссаларнинг турғунли- 
гига эриш иш  им кониятини  беради. Д емак, ишлаш муд- 
датини ан и қроқ белгилаш имконияти яратилади.

Ю қорида келтирилган қисқа маълумотлардан кўриниб 
турибдики, материалш унослик ф анининг ютуқлари би
лан бир қаторда унинг олдида турган муаммолар фан- 
техника тараққиёти  учун муҳим ақамиятга эгадир. М а
ш инасозлик саноати тез ривожланиб бораётган мустақил 
Ўзбекистон учун бу жуда муҳим. Чунки янги  материал
ларни излаб топиш  ва таъмирлашнинг янги самарали усул- 
ларини яратиш  ҳозирнинг ўзидаёқ зарурдир.



Намунавий назорат саволлари

1. Хомашё, материал ва яримфабрикат тушунчаларига таъ- 
риф беринг. 2. Материалшунослик фанининг олдига қуйилган 
масалалар нималардан иборат? Материалнинг таркиби, тузи
лиши ва хоссаларига таъриф беринг. 3. Ч иқиндисиз ишлаб 
чиқариш маҳорати деганда нимани тушунасиз? 4. Материал- 
шуносликдаги муҳим кашфиётлардан сўзлаб беринг. 5. Мате- 
риалшуносликдаги муаммоларни таърифланг.

2-6 о б.

МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ТАРКИБИ  
ВА ТУЗИЛИШ И

М оддаларнинг таркиби ва тузилиш и кенг маънодаги 
тушунча бўлиб, материалларнинг хоссаларини белгилай- 
ди. М атериалларнинг таркиби ва тузилиш и ҳақидаги би 
лим уларни ишлатишда ва қайта ишлашда рўй бераётган 
ж араёнларни тушунишга ва оқибат натижада материал
ларни техникада қўллаш нинг илмий асосларини яратиш га 
олиб келади. М атериал таркибининг тузилиш и матери- 
алда содир бўлаётган ҳодиса ва ж араёнларнинг барқарор- 
лиги, яъни  атом ва молекула тузилиш и ёки атомлар ора- 
сидаги боғланиш ларнинг тури каби туш унчаларни ҳам ўз 
ичига олади.

Д. И. М енделеевнинг элементлар даврий жадвалидаги 
кўпчилик элементлар металлардир. Ш унинг учун ҳам м а
териалш унослик фанида металларга катга ўрин ажратил- 
ган.

Умуман олганда, металл ва металл бўлмаган элем ен т
лар орасидаги принципиал ф арқни аниқлаш  анча қийин. 
Бир элем ен тн ин г бир м одиф икацияси  металл бўлса, и к- 
кинчи м одиф икацияси  металл бўлмаслиги м умкин (м а
салан, о қ  ҳамда кулранг қалай). Л екин  ш уни айтиш  ке- 
ракки , металл бирикм алари ва қоти ш м алари  кўпинча 
кристалл тузилиш га эга. Баъзан металл бирикм алари ме- 
тал л м ас  х о ссал ар и га  эга бўлиш и м у м к и н  (м асал ан , 
MgSn). М еталларнинг металлмас хоссаларга эга бўлган 
элем ентлар билан ҳосил қилган бирикм аси  металлмас
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бирикма ёки  қотиш м ани ҳосил қилади дейиш  ҳам нотўғ- 
ридир. М асалан , металларнинг водород, углерод, азот 
билан ҳосил қилган бирикмалари металлик хоссаларига 
эгадир.

1. Металл боғланиш

Элементларнинг ўзаро таъсирлашуви натижасида ҳосил 
бўладиган металл ёки металл бўлмаган бирикмаларнинг 
ҳосил бўлиш и уларнинг атомлари орасидаги боғланишга 
боғлиқ бўлади. Ж исмларни бир бутун қилиб турувчи куч 
ҳам ана шу атомлар орасидаги боғланиш нинг турига боғ- 
лиқдир. М еталларда учрайдиган боғланиш лар умумлаш- 
ган эркин электронлар ҳисобига вужудга келади.

Металл боғланишларда атомлар бир-бирига яқинлаш - 
ганда уларнинг таш қи қаватидаги электронлари биргина 
атомга тегиш ли бўлмасдан, балки қўш ни атомларга ҳам 
тегишли бўлиб, қўш ни атомларнинг электронлари билан 
бирга бутун ҳажм бўйича электрон булутларини ҳосил 
қилади. Бу ҳолатдаги боғланиш энергияси мусбат заряд- 
ланган ион билан манфий зарядланган электрон булути 
орасидаги электростатик тортиш иш  кучи билан белгила- 
нади. Боғланиш нинг махсус тури бўлган металл боғла- 
ниш материалнинг кўпчилик хоссаларини вужудга кел- 
тиради (масалан, юқори электр ўтказувчанлик ва иссиқ- 
лик ўтказувчанлик).

М аълумки, ҳар қандай жисм фазода энг кам потенци
ал энергияга эга бўлишга ҳаракат қилади, яъни маълум 
шароит учун мувозанатга интилади. Ш унингдек, мавжуд 
маълум боғланиш ларнинг ҳамма турлари (ион боғланиш , 
молекуляр боғланиш , ковалент ва металл боғланиш)да ҳам 
атомлар бир-бирига нисбатан потенциал энергия энг кам 
бўлган масоф ани эгаллашга ҳаракат қиладилар.

М атериалдаги бир хил атомларнинг кимёвий жиҳат- 
дан фарқи бўлмаганлиги учун кўп сондаги атомлар п о
тенциал энергия энг кам ҳолатни эгаллайди, яъни тугун- 
ларида атомлар ётган кристалл панж арани ҳосил қилади. 
Д емак, реал материалларнинг хоссалари кристалл панж а- 
ранинг турларига боғлиқ бўлади.



2. Металларнинг кристалл тузилиши ва кристалл 
панжара хоссалари

М атериалнинг кристалл тузилиш ини оддий кўз билан 
аниқласа бўлади. М еталлдан бирор намуна олиб, унинг 
ю засини яхш илаб жилвирласак, й ири кдон ачаларн и  кўри- 
ш имиз мумкин. Бу доначалар ёруғлик нурини қайтариш  
хоссасига эга бўлса, қаттиқж исм  кристалл тузилиш га эга 
экан деган хулосага келиш мумкин. Л екин  ҳар қандай 
қаттиқ жисм кристалл жисм бўлавермайди.

Қ аттиқ ж исмдаги заррачаларнинг ўзаро таъсир энер- 
гияси дараж асини  и сси қли к таъсиридаги атом ларнинг 
ҳаракат энергиясига солиш тириш  мумкин. Аммо бу энер
гия заррачаларни парчалаш учун сарф қилинадиган энер- 
гиядан анча кам. Ш унинг учун қаттиқ жисмдаги зарра
чаларни бир-бирига кучли таъсир этувчи заррачалар деб 
қаралади. Қ аттиқ ж исмнинг ф изик ва механик хоссалари 
ана шу заррачаларнинг жисмда ўзаро фазовий ж ойлаш и- 
шига боғлиқ бўлади.

Кристалл жисм деб заррачаларнинг жисмда фазовий 
ж ойлаш иш ининг маълум бир геометрик тартибига айти- 
лади. Одатда бундай жойлаш иш  аниқ симметрияга эга 
бўлиш билан бир қаторда кўп қиррали ж исмни эслатади. 
Аслида ана шу қирраларнинг кесилган ж ойи (ж исмнинг 
учи) атом ларнинг жойлаш иш  ўрнини кўрсатади. Демак, 
кристаллар учта ўлчамда ж ойлаш ган атом лар тартиби 
бўлиб, мувозанат шароитида тўғри симметрияга эга бўлган 
кўп қиррали жисмдир. Кристалл жисмда заррачаларнинг 
(атом, ион ёки  молекула) уч ўлчам бўйича доим ий так- 
рорланиш и (қайтарилиш и) натижасида кристалл панж а
ра (ёки кристалл тўр) ҳосил бўлади. Кристалл панжарада 
заррачаларнинг ўзаро тортиш иш  ва итарилиш  мувозана- 
ти сақланади, бунда ички потенциал энергия ана шу му- 
возанатни сакдаш  учун керак бўлган энг кам қийматга 
эга бўлади. Заррачаларнинг кристалл ж исмдаги бундай 
ж ойлаш иш  тартиби  ю злаб, минглаб кристалл панж ара 
даври сиф атида қайтарилиш и мумкин.

М атериалларнинг кристалл тузилиши ҳақидаги туш ун- 
чани элементар кристалл катак (ячейка) орқали иф ода- 
лаш осон. Элементар катак деганда атом кристалл тузи- 
лиш ининг энг кичик қисми тушунилиб, ана шу катакни



уч ўлчам бўйича кўп марталаб қайтарилиш и натижасида 
ж исм нинг фазовий кристалл панжараси ҳосил бўлади (1- 
расм). Элементар кристалл панжараларнинг қирралари, 
одатда а, б, с билан белгиланади ва бу кўрсаткичлар кри 
сталл даврини белгилайди ёки қайтарилиш  (узатиш) век- 
тори деб ҳам аталади. Ана шу элементар катакчани тав- 
сифлаш  (харакгерлаш) учун яна координацион сон, атом
л ар  ж о й л а ш и ш и н и н г  зи ч л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  д еган  
гушунчалар ҳам киритилган. Кристалл ж исмларда крис
талл панж аранинг турлари атомларнинг ўзаро ж ойлаш и- 
ш ига қараб ҳар хил бўлади. Кристалл катакчанинг тури 
координацион сон тушунчаси билан ифодаланади. К рис
талл панжарада энг яқин бир хил масофада турган атом 
лар сонига шу кристалл панж аранинг координацион сони 
деб аталади Baiy ҳарфлар билан белгиланади. М асалан, 
оддий куб катакнинг координацион сони 6 га тенг бўлиб, 
Кб. марказлаш ган куб катакчаники К8, ёқлари марказ- 
лаш ган куб катакники эса К12, атомлари зич жойлаш ган 
гексагонал катакники Г12 ва шунингдек, оддий тетраго- 
нал катакники Тб деб белгиланади. Куб катакчанинг ўлчам- 
лари қиймати атом ўлчамлари қиймати билан белгилана
ди, бундай ўлчов бирлиги нонометр (нм) деб аталади (1- 
жадвал).



ТАЛ

в I
2-расм. Металларда учрайдиган элементар катакча турлари: 

а — оддий куб катакча; б — марказлашган куб катакча, 
в — еқлари марказлашган куб катакча; г — гексагонал куб катакча.

Кристалл панжара турлари 14 та бўлса хдм, кўпчилик 
металлар учун 4 та турдаги элементар катакча, яъни оддий, 
марказлашган ҳамда ёқлари марказлашган куб катакчалар 
ва гексагонал катакча (2-расм) турлари кўп учрайди.

1-жадвал

Баъзи металларнинг элементар катакча ўлчамлари

Атом катакчанинг 
тури Металлар

Элементар панжара 
к?1рралари ўлчами, нм 

1 нм=10"3 см)

Кб Ғе а=б=с; a=28606
К8 Сг а=б=с; а=0.28788

К12 № а=б=с; а = 0 ,3 5 165
Г 12 Ti a=6=0.2951;c=0,4679

с /а = 1 ,5873



М еталларнинг кристалл панжара тури аниқ бўлса, атом- 
ларининг ўлчамларини ҳисоблаш билан аниқлаш  мумкин. 
М асалан, К8 кристалл панжара учун атомлар орасидаги 
энг кичик масофа d =а • 3/2 бўлса, К12 кристалл панжара 
учун эса d  = а-у/2 /3  бўлади.

Кристалл панжара хусусиятини белгилайдиган яна бир 
муҳим ўлчам бор. Ҳар бир элементар катакчага тўғри ке- 
ладиган атомлар сони. М асалан, К8 кристалл панжара 
тугунчаларида 8 та атом бўлиб, бу атомларнинг ҳар бири 
8 та яна ш унақа элементар катакчага тегиш лидир (фазо- 
да). Демак, ҳар бир элементар катакчага бир атомгина тўғри 
келади. Л екин К8 ячейканинг ўртаси (маркази)да турган 
атом шу элементар катакчанинг ўзигагина тегиш ли экан- 
лигини ҳисобга олсак, ҳар бир элементар кристалл катак
чага тўғри келадиган атомлар сони 2 га тенг.

Юқорида айтганимиздек, кристалл панжаранинг ҳар хил 
турларининг мавжудлиги ж исмнинг энг кам ички потен
циал энергияга эга бўлиши, шу шароитда ж исм нинг м аъ
лум бир турғунликка эга эканлигини ифодалайди. М аъ
лум шароитда кўп элементлар К8 элементар катакча ш ак- 
лида бўлади, қолган элементлар эса Гб ёки К 12 кўринишда 
бўлади. Л екин кристалл панжара турғун бўлган шароитда 
ҳарорат оралиғи ёки мавжуд шароит ўзгарса, янги турғун 
шароитга мос бўлган кристалл панжара тури ҳам ўзгара- 
ди. М асалан, биргина темир элемента ш ароитга қараб, 
К8 ва К12 ёки кобальт элемента К12 ва Гб кристалл пан- 
жараларга эга бўлиши мумкин. Ш унга ўхшаш марганец, 
қалай, титан каби кўплаб металларни келтириш  мумкин- 
ки, улар бир неча типдаги элементар катакча турига эга.

Биргина кимёвий элементнинг шароитга қараб бир неча 
элементар кристалл панжара турларига эга бўлиши метал- 
лардаги полиморф изм ёки аллотропик ш акл ўзгариш деб 
аталади. Кристалл панж аранинг бир турдан иккинчи бир 
турга ўтиши ж араёни металлардаги полиморф  ўзгариш деб 
аталади. М еталлардаги полим орф  ўзгариш  и зотерм и к 
(ҳарорат ўзгармасдан содир бўладиган) жараён бўлиб, у 
иссиқлик чиқариш  ёки ютиш хусусиятига эга. Бош қача 
қилиб айтганда полиморф  ўзгаришда қайта кристалланиш  
содир бўлади.



Биргина элементнинг бир неча турдаги кристалл пан
жара кўриниш лари полиморф  қаторни таш кил қилади. 
Э лементларнинг ҳар хил полиморф ш акллари мисол та- 
риқасида 2-жадвалда келтирилган. Бу қаторлар а. /3, д 
ва ҳ.к. билан белгиланади. Кўпгина металлар (Fe, Sn, Co. 
Mn, Ti ва ҳ.к.) полиморфизм хоссасига эгадир. 3-расмда 
тем ирнинг совитилиш  ёки иситилиш  ж араёнида содир 
бўладиган изотермик полиморф ўзгаришлари кўрсатил- 
ган.

2-жадва.г

Баъзи металларнинг полиморф ўзгаришлари

Элемент
Элементнинг

полиморф
қўриниши

Мувозанат ҳолатнинг 
ҳарорат орали ғи, °С

Кристалл
тузилиши

Fe а 0 -9 1 1  ва 1392-1539 К8
Р 911-1392 К12

Со а 0 -4 5 0 Г12
р 450-1480 К12

Si а 0 -1 8 Кб
р 18-232 18

Ti 0 -8 8 2
882-1660

Г12
К8

а 0 -7 0 0 Кб

Mn р 700-1079 Кб
У 1079-1143 T12
д 1143-1244 К8

Энди металл полиморфиэмига мисол қилиб, темир по- 
лим орф изм ини кўриб чиқамиз (3-расм). Темир 1539°С дан 
пастда кристаллана бош лайди, натижада ҳосил бўлган 
кристалл панж ара тури марказлаш ган куб катакча (К8) 
ш аклида бўлади. Д емак, 1392”С дан 1539°С гача К8 ш ак- 
лида (д — м одиф икация) бўлади. Совиш  ҳарорати 1392°С 
га етганда кристалл катакчанинг шакли ўзгаради (К8-»К12), 
яъни полиморф  ўзгариш рўй беради. Ҳ арорат 91Г С  гача



3-расм. Темирнинг полиморф уэгариш эгри чизиги ва 
структураси: а — совитиш (иситиш) изотермаси;
о — Fe нинг кристалл тузилиши; в — Fea нинг 

кристалл тузилиши.

пасайганда яна полиморф ўзгариш рўй беради (К12-*К8). 
Ёқлари марказлаш ган (К 12) куб катакча яна м арказлаш 
ган куб катакчага (К8) ўтади. Ёқлари марказлаш ган куб 
катакча тем ирнинг у — модиф икацияси дейилади, 91 Г С



дан кичик ҳароратда ҳосил бўлган марказлаш ган куб ка
такча эса а  — модификация деб аталади. Демак, қизди- 
рилганда ҳам худди шу жараён қайтарилади (а-*у-*<5), а — 
ҳамда д — м одиф икацияларнинг куб катакчалари шакли 
бир хил бўлганлиги учун д — модификацияни ю қори ҳаро- 
ратли а — м одификация деб ҳам аталади.

Аммо 768°С да юз берадиган изотермик жараён темир- 
даги полиморф ўзгаришларга алоқадор эмас. Ҳарорат 768°С 
бўлганда, темир атомининг атроф идагиа — қобиқда элек- 
тронлар жуфти ҳосил бўлади, лекин кристалл панжара тури 
ўзгармайди (К8). Электрон қобиғидаги бундай ўзгариш те
мирнинг магнит хоссалари ўзгаришига олиб келади. Ш у
нинг учун ҳам темир 768°С дан пастда ф ерромагнит ва 
768°С дан ю қори ҳароратда эса паромагнит хоссасига эга, 
фақат темир эмас, балки бош- қа элементлар ҳам юқори 
ҳароратда ўзининг магнит хоссаларини ўзгартиради (м а
салан, никель, кобальт ва ҳ.к.). Элементларнинг магнит 
хоссаларини йўқотиш хусусиятлари изотермик жараён 
бўлиб, бу изотермик ҳароратлар П. Кюри нуқтаси деб ҳам 
аталади (4-расм). Металлардаги магнит хоссаларининг ўзга- 
риш и ферромагнит хоссаларига эга бўлган элемент атом- 
ларининг таш қи қобиғидаги электронлар тузилиш ининг 
ўзгариш ини билдиради. Демак, юқори ҳароратда йўқотил- 
ган магнит хоссалари металл совитилганда яна аста-секин

Ҳарорат, °С

4-расм. Металлардаги магнит ҳолатнинг ўзгариши.



тикланади, магнит ўзгариш изотермик ҳароратдан пастда 
металл яна ферромагнит хоссага эга бўлиб қолади. П оли
морф ўзгариш магнит ўзгариши билан бир хил эмас ва 
улар бир-бирларига боғлиқҳам эмас. М асалан, темир учун 
а — модификацияга ўтиш 91 Г С  да, магнит ўзгаришлари 
эса 768°С да содир бўлади, кобальт элем ен ти ни н га ва/3 — 
модификацияга ўтиши эса 45СГС да, магнит ўзгариши эса 
1000°С дан юқорида содир бўлади.

М еталлардаги полиморф ўзгаришлар фақат ўзгармас 
ҳарорат оралиғигагина боғлиқ бўлмасдан, балки юқори 
босим таъсирида аллотропик шакл ўзгариши содир бўли- 
ши мумкин. М асалан, босим остидаги полиморф ўзгариш- 
ларни техникада қўлланилишига ёрқин мисол қилиб сунъ
ий олмос олиш  ж араёнини кўрсатиш мумкин. Углерод 
юқори атмосфера босими остида (lO1 М Па) ва юқори ҳаро- 
рат таъсирида олмос модификациясига ўтади. Сунъий ол 
мос эса техниканинг турли жабҳаларида жуда кенг қўлла- 
нилади.

Металлардаги полиморфизм хоссаларининг кашф кили- 
ниши металл ва қотишмалар хоссаларини бошқаришга кенг 
имконият яратиб беради. М еталларнинг у ёки бу крис
талл панжара турига эга эканлигини аниқлаш да рентген 
нуридан фойдаланиш  катта аҳамиятга эга бўлади. М етал
ларнинг турли ҳароратдаги рентген нури тасвири орқали 
кристалл панж ара турлари аниқланади.

Кристалл жисм биргина яхлит крисгаллардан иборат 
(монокристалл) ёки бир-бирига нисбатан тартибсиз (хао- 
тик) жойлашган кўп кристаллар (поликристаллар)дан ибо
рат бўлиши мумкин. М онокристалларнинг амалиёт учун 
ҳозирча аҳамияти кам. Лекин металларнинг кўпгина ф и 
зик хусусиятларини монокристалларда ўрганиш  мумкин. 
Ш у нуқтаи назардан кристалларнинг ф изик хусусиятла
рини икки гуруҳга бўлиш мумкин. Биринчи гуруҳга м о
нокристалларда атомларнинг жойлашиш тартибига боғ- 
лиқбўлм аган  хусусиятлар (масалан, жисм зичлиги)ни ки- 
ритиш мумкин. Ҳ ақиқаган, ж исмнинг зичлиги кристалл 
панж аранинг ҳамма йўналишида бир хил бўлади. И кки н- 
чи гуруҳга таш қи куч таъсиридаги хоссалар (механик хос- 
салар), яъни кристалл панжарага таъсир қайси йўналишда 
эканлигига боғлиқ бўлган физик хусусиятлар киради. Турли



йўналишдаги хоссалар, масалан, эластиклик модули ёки 
магнит хусусияти ва бошқа хоссалар бир-бирларидан ф арқ 
қилади. К ристалл панжара хоссаларининг йўналиш ига 
боғлиқлигига анизотропик хусусият деб аталади. Бу ерда 
анизотропия ф ақ ат .монокристалларга тааллуқяидир. Па- 
раллел йўналиш ларда хоссалар бир хил бўлади. Ш унинг 
учун координата бошидан ўтадиган параллел юзалар оиласи 
учун битта йўналиш ни кўрсатиш киф оя қилади. Бу эса 
тўғри чизиқ ёки юзада ётган бир нуқтани аниқлаш га им- 
кон беради, иккинчи нуқта эса ҳамма вақт координата 
бошида бўлади. Бу нуқта кристалл катакча ётган кристалл 
панж аранинг тугунини та ш кил қилади ва унинг коорди- 
наталари бутун сонларни ифодаловчи U, V, W ҳарфлар 
билан белгиланади. Бу ҳарфлар квадрат қавсда [U, V, W] 
бўлса йўналишлар индексини, оддий қавсда (U, V, W) бўлса 
юзалар индексини ифодалайди. Бу индекслар орқали сил- 
жиш юзаларини аниқлаш  қулай бўлади (5-раем).

Поликристаллардаги кристалл йўналишлари доначалар- 
да мужассамлашган бўлиб, доиачалар (кристаллитлар) ж ис
мда турли тартибда (хаотик) жойлаш ганлиги учун ан и зот
ропик хусусиятларга эга эмас. П оликристаллар изотропик

5-расм. Монокристалларнинг анизотропик хоссаларига оид 
чизма (кристаллографик йуналишлар ҳамда юзалар индекслари 

курсатилган).



хусусиятларга эга, ҳамма йўналишда ҳам бир хил хосса- 
ларга эга. Поликристалларда анизотропик хоссани ҳосил 
қилиш мумкин. Агар таш қи таъсир натижасида доначалар 
йўналиш ини маълум тартибга солинса (масалан, пластик 
деформация орқали), бундай поликристаллитлар ҳам ан и 
зотропик хусусиятларга эга бўлади. Техникада бу усуллар- 
дан металл ва қотиш ма хоссаларини бош қариш да кенг 
фойдаланилади.

3. Кристаллардаги нуқсонлар ва уларни 
аниқлаш усуллари

Идеал қамда реал жисмлар деган тушунчалар мавжуд- 
дир. Биз шу пайтгача кристаллардаги атомларнинг аниқ 
ва юқори тартибда жойлаш иш ини кўриб ўтдик, яъни идеал 
кристалл панжара ҳақида фикр юритдик.

Ҳақиқатда эса кристалл панжара тугунларининг баъ- 
зиларида атом бўлмасдан, тугун бўш қолиш и ҳам мумкин 
ёки кристалл панжара атомлари орасига ортиқча атом 
жойлаш иш и ҳам мумкин. Бундай ҳол кристалл панж ара
нинг нуқсони (дефекта) дейилади. Н уқсонларнинг ҳажм- 
да бундай жойлаш иш и эса панж аранинг нуқсонли тузи
лиш и деб аталади. Ҳ ақиқий (реал) кристалл панжаралар 
ана шундай нуқсонли тузилишга эга (6-расм).

Кристалл панж аранинг нуқсонли тузилиш и ж исм нинг 
хоссаларини белгилайди. Нуқсон ўлчамларга эга бўлиб, 
нуқтали, чизикди ҳамда сиртқи нуқсонларга бўлинади. 
Нуқтали нуқсонлар учта йўналишдаги ўлчамларга эга эмас. 
Бундай нуқсонлар кристалл панжарада энг кўп учрайди. 
М асалан, кристалл панжара тугунларида атом ўрни бўш 
қолиш и (вакансия) ёки атомлар орасига ўзга атомнинг 
сиқилиб кириб қолиши (сингдирилган ёки дислокацион 
атом). Вакансия исталган кристалл панжарада учраса, синг 
дирилган атом эса зичлиги камроқ бўлган кристалл п ан 
жарада учрайди. Вакансия мавжуд бўлган кристалл п ан 
жара терм одинам ик турғун бўлади, яъни  атом ларнинг 
иссиқлик таъсиридаги ҳаракати мобайнида йўқ бўлиб ва 
яна пайдо бўлиб туради. М асалан, сую қланиш ҳарорати- 
га яқин  ҳароратдаги вакансия атом ларининг миқцори



бўш ўринлар (вакансиялар)

• • •

тугунлар орасидаги
(дислокацион) атом бўш ўрин (вакансия)

6-расм. Реал кристалл панжаранинг нуқсонли тузилиши.

ҳамма атомларнинг 1—2% ини таш кил қилади. Вакансия 
атомларининг ҳаракати эса кристаллардаги атом диф ф у- 
зиясига сабаб бўлади. С и н гд и р м ган  (дислокацион) атом 
эса шу кристалл ж исмнинг ўз атоми ёки ўзга қўш имча 
элементлар атом и бўлиши мумкин. К ристалл панж ара 
атомларидаги вакансия, дислокация ҳодиса;1ари, қўш им - 
ча элем ент атом лари  ёки ионлари жисм хоссаларини  
ўзгартиради, ҳаттоки ж исмнинг рангини ҳам ўзгаргира- 
ди. Нуқгали нуқсонлар ўзининг атрофидаги ато\ш арнинг 
мувозанатига таъсир кўрсатади. Маълум даражадаги по- 
тенциал ички кучланиш ларни (кристалл панж аранинг бу- 
зилиш и натижасида) вужудга келтиради. Л екин умумий 
ҳажмда бундай ички кучланиш лар ўз мувозанатига эга.



Ш унинг учун бундай нуқсонларга эга бўлган кристалл 
панжара барқарор ҳисобланади.

Икки ўлчамга эга бўлган нуқсонларга чизиқли нуқсон- 
лар деб аталади. Бундай нуқсонлар кристалланиш жараё- 
нида ёки пластик деформация натижасида вужудга келади.

Ҳ ақиқий кристаллардаги чизиқли нуқсон-дислокация- 
нинг икки кўриниш и, яъни четки (чизиқли) ва винтси- 
мон (бурама) дислокациялар мавжуд. Кристалл юзасидаги 
ҳамма вакансиялар тўпланиб. нуқсонлар йиғиндиси ҳалқ- 
асини ҳосил қилади. Мана шу ҳалқа юзига тик (перпен
дикуляр) текисликлардаги атомларнинг тартибли ж ойла
шиши геометрияси бироз бузилади, яъни четки дислока
ция ҳосил бўлади (7-расм). Четки дислокацияга эга бўлган 
реал кристалларнинг силжиш деформациясига қарш или-

7-расм. Чнзиқли нуқсонларнннг ҳоснл бўлишини тушунтирувчи 
чизма: а — дислокациянинг жойлашиши (ММ — силжиш 
юзаси); б, в, г — дислокациянинг юзага чиқиш лаврлари.



ги идеал кристалларга қараганда камроқ бўлади. Бундай 
нуқсонга эга бўлган кристалларда силжиш рўй берганда, 
“ортиқча” вакансия ҳалқаси орқали ҳар бир атом қатори- 
да кетма-кет атомлар ўзаро ўрин алмашиши натижасида 
бутун бир кристалл орқали силжиш рўй беради.

Вакансия тўпланган жойдаги нормал йўналиш бўйича 
силжиш натижасида ҳосил бўлган дислокация винтсимон 
дислокац ия деб аталади. Бу туш унчани Д ания олими 
Д. Бюргере киритган. Агар винтсимон дислокация крис- 
таллнинг юзасига чиқса, зинапоя ҳосил бўлади. К рис- тал- 
лар кристалланиш  жараёнида шу зинаиоя шаклида ўсади.

Д ислокациянинг вужудга келишидаги силжиш векто- 
ри Бюргере вектори деб аталади, у дислокация қиймати- 
ни белгилайди. Бу вектор модулининг энг кичик қиймати 
кристалл панж ара атомлари орасидаги м асоф ага тенг. 
Умуман олганда, дислокация фазовий чизиқ бўлиши ҳам 
мумкин. Л екин  бунда модуль қиймати ўзгармаса ҳам, д ис
локация йўналиши ўзгариши мумкин. Д ислокациянинг яна 
бир муҳим хусусиятларидан бири унинг зичлигидир. К ри- 
сталлнинг 1 см- юзасини кесиб ўтган дислокация сонига 
дислокация зичлиги дейилади. Жуда секин кристаллана- 
ётган ж исм ларнинг дислокация зичлиги 102—104 см~2 га 
тенг. Мувозанатдаги поликристалларнинг дислокация зич
лиги КУ’- Ю 7 см -2 га етади. Жуда катта пластик деф орм а
ция натижасида дислокация зичлиги 10s- 1012 см -2 га ети- 
ши мумкин.

Кристалл жисмдаги дислокация кристалл панж аранинг 
қи й ш ай и ш и га сабаб бўлади, яъни  катта дислокацияли  
кристалл ж исмнинг ички потенциал энергияси кичик дис
локацияли  кристалл жисмнинг ички потенциал энергия- 
сидан катта бўлади. Таш қи куч таъсирида кристалл пан- 
жарадаги дислокация ҳаракатга келади. Бир хил йўналишга 
эга бўлган дислокациялар бир-бирига қўшилиб, катта энер- 
гияни ҳосил қилади. Турли йўналишдаги дислокациялар 
бир-бири билан ейиш иб кетади. Д емак, шундай вазият 
бўлиши м ум кинки, пластик деф орм ация ош иш и билан 
дислокация ҳаракати тўхтайди, яъни дислокация зичлиги 
маълум критик қийматга эга бўлади. Таш қи куч таъсири-



8-расм. Силжиш кучи (t) таъсирида кристалл панжаранинг 
эластик ва пластик деформацияланиши; — мувозанат ҳолат;

б — куч таъсирида кристалл панжаранинг эластик 
қийшайиши; в, г — пластик деформация таъсирида бир атом 
масофага силжиши, д — қуш кристалли дислокацион кўчиш.

ни янада ош ириш  металлда дарз ҳосил бўлишига сабаб 
бўлади, яъни жисм емирилади.

Агар кристалл жисмдаги нуқсонлар уч ўлчамга эга бўлса, 
бундай нуқсонлар сиртқи нуқсонлар деб аталади. Бундай 
нуқсонларга кристалларнинг йўналиши ўзгарган чегара- 
лар, хусусан ўхшаш, яъни қўш кристаллар киради. Ўхшаш 
кристаллар бутун бир кристаллнинг бир қисми бўлиб, кри
сталл тузилиш и иккинчи бир қисмнинг акси бўлади. Бо- 
шқача қилиб айтганда, яхлит бир кристаллнинг симмет
рия ўқи бўйлаб синиш идир. Бунда бир-бирининг аксини 
ифода этадиган ва синиш юзасига эга бўлган 2 та кристалл 
ҳосил бўлади (8-расм). Бу кристаллардаги синиш  симмет- 
риясини қўш кристаллар юзаси деб аталади. Кўш кристал
лар кристалланиш, деформация ёки деформацияланган ме- 
талларни юмшатиш натижасида ҳосил бўлиши мумкин. Қўш 
кристаллардаги ўхшаш атомлар вектор бирлигига тенг бўлган 
масофага эмас, балки ундан анча кам масофага силжиганда 
дислокация рўй беради.

С иртқи нуқсонларга дислокациянинг ейилиб, тўпла- 
ниб қолган жойи (дислокация девори) ҳам киради. Э лек



трон  м и к р о с к о п  ёрдам ида ана 
шундай деворлар яққол кўринади.
Сиртқи ва текисликдаги нуқсон- 
лар умуман олганда блоклар, до- 
намалар чегараларини ҳосил қила- 
ди. Ҳақиқий поликристаллар жуда 
кўп доначалар (кристаллитлардан) 
иборат. Бу доначаларнинг ўлчами 
юздан бир миллиметрдан тортиб, 
бир неча миллиметргача бўлиши 
мумкин. Ҳар бир донача (кристал
лит) яхлит бир кристалл эмас, бал
ки у ҳам ўз навбатида парчалар- 
дан  (ф рагм ен т) ёки бўлакчалар 
(блок) дан иборат бўлиб, уларнинг 
ўлчамлари доначанинг ўлчамидан 
100, .\arro 1000 марта кичикдир (9-расм). Агар поликрис- 
талларда доначалар бир-бирига нисбатан тартибсиз ҳамда 
кагта бурчак остида жойлашган бўлса, парчалар бир-би- 
рига нисбатан кичик бурчак (бир неча секунддан, то бир 
неча минутгача) остида жойлаш ган. Ҳар бир парча ичида- 
ги кристалл панжаранинг тузилиш и айнан (идеал) крис
талл тузилиш ига яқин, лекин парчанинг атрофи эса ди с
локация тўсиқларига эга бўлиб, парчалар бир-бирига нис
батан ана шу тўсиқлар орқали бурилиши мумкин. Д онача 
ичидаги бир-бирига нисбатан озгина силжиган ана ш ун
дай парчалар йиғиндиси ўзига хос м озаик тузилиш га эга. 
Д онача четларидаги парчалар донача ўртасидаги парча- 
ларга қараганда анча катгароқ бурчакка (1—5 градусга) бу- 
рилган бўлади. Д оначаларнинг четларида ҳам нуқсонлар 
кўп учрайди, ўзга қўшимчаларда дислокация ҳамда вакан
сия тўпламлари йиғилади, яъни доначаларнинг четларида 
ҳажмий ҳамда сиртқи нуқсонлар кўп бўлади.

Ҳажмий нуқсонлар ҳам сиртқи нуқсонларга ўхшаш уч 
ўлчамга эга. М асалан, металларнинг кристалланиш и жа- 
раёнида вужудга келадиган ғовак, дарз ва чўкмалар бунга 
мисол бўлади.

Ж исм доначалари ўлчамлари ёки уларнинг бир-бирига 
нисбатан жойлаш иш  тартибини лупа ёрдамида аник^лаш 
мумкин. М еталл тузилиш идаги нуқсонларни оддий кўз.
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лупа ҳамда оддий микроскоп орқали текш ириш  усули мак- 
роскопик усул деб аталади. М акронуқсонларга ғоваклар, 
дарзлар, доначаларнинг чегаралари, металл юзасидаги би- 
рор-бир элементларнинг йиғилиб қолиши (ликвация) каби 
нуқсонлар киради. С иниш  юзаларини текш ириш  ҳам мак- 
роскопик усул дейилса, у уч хил кўринишда бўлиши мум
кин. Агар синиш  ю заси ғадир-будур бўлса, материалдан 
тайёрланган буюм деф ормацияга учрамайди, яъни металл 
мўрт бўлиб, таш қи куч таъсирида синади. Агар кристалл 
жисмдаги доначалар деформацияланмаса, яъни донача ч е
гаралари етарли даражада нуқсонларга эга бўлса, крис
талл ана шу донача чегаралари бўйлаб емирилади. С иниш  
юзаси ойна каби ялтироқ бўлса, юзада синиш  маркази 
бўлади, ана шу марказдан синиш  толаларининг йўнали- 
ши кўриниб туради, бундай синиш қовуш оқ синиш  деб 
аталади. Бундай синиш  жуда катта деф ормация натиж а
сида вужудга келади. Чарчаш  натижасида синиш  ҳам худ
ди шундай содир бўлади. С иниш  ю засининг бир парча 
жойи бўртиб чиқиб, қолган жойлари текис, толасимон, 
ялтироқ бўлса, аралаш синиш  деб аталади (10-расм).

10-расм. Чарчаш натижасида емирилиш диаграммам (а) ва унга 
мос келадиган емирилиш тури (б): I — нуқсонларнинг йиғилиш 

даври; II — дарзнинг ўсиши; III — синишнинг охирги даври;
I — дарзнинг ҳосил бўлиш маркази; 2 — чарчашдан емирилиш 

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



С иниш  ю заларини макроскопик тадқиқот қилиш  кат
та аҳамиятга эга, чунки бунда синиш  сабабларини аниқ- 
лаш мумкин.

Кристалл жисмларнинг ундан ҳам нозикроқ нуқсон ту- 
эилиш ларини аниқлаш  микроскопик усул деб аталади. 
М икроскопик тадқиқот натижасида доначаларнинг тар
киби, доначалардаги нуқсонлардан тортиб, дислокацион 
тузилиш ларни ҳам аниқлаш  мумкин. Бунинг учун оптик 
м икроскоплар (1500—2000 марта катта қилиб кўрсатади- 
ган) ёки  электрон  м и кроскоп лардан  ф ой далан илади . 
Ҳ ози рги  зам он  электрон  м и кр о ско п л ар и  тузи лиш ни  
100 000 мартадан 500 000 мартагача катга қилиб кўрсата 
олади. Элементар кристалл панж аранинг турлари рентген 
нури таъсирида ўрганилади. Кристалл панжарадаги атом
ларнинг ж ойлаш иш и, улардаги нуқсонлар, дислокация, 
парчаларнингж ойлаш иш ини рентгенография, нейтроног
раф ия каби усуллар ёрдамида ўрганиш  мумкин.

4. Кристалл жисм атомлари диффузияси

Ю қорида кристалл ж исм нинг тузилиш ида вакансия, 
дислокацион атомлар ҳароратнинг кўтарилиши билан ўз 
ўринларини  алм аш тириш ларини кўрсатиб ўтган эдик. 
К ристалл жисмдаги бу ҳаракат диф ф узиянинг асосини 
таш кил қилади. Техникада қўлланилаётган муҳим жара- 
ёнлар, кўпгина табиий, сунъий кимёвий реакцияларнинг 
асосини диф ф узия таш кил қилади.

Ж исм нинг газ, суюқ ҳамда қатгиқ ҳолларида қўллани- 
ладиган диф ф узия қонунлари Ф и к қонунлари деб атала
ди. Биринчи қонун газлардаги заррачаларнинг тартибсиз 
ҳаракатига асосланади, яъни бу қонун асосида дифф узия 
йўналиш ини аниқлаш  қийин. Агар аралаш манинг тарки 
би, яъни  концентрацияси бир хил бўлмаса диф ф узия маъ
лум бир йўналиш га эга бўлади. М асалан, заррачалар кат
та концентрацияли аралашмадан кичик концентрацияли 
массага диф ф узияланади. Ф и кн ин г биринчи қонунига 
биноан бундай оқим қуйидагича ифодаланади:

d M  = —D —  ■ d S  ■ dt



Агар масса бир компонентли бўлиб, икки қисмдан иборат 
бўлса, биринчи қисмнинг зичлиги иккинчи қисмга кара- 
ганда каттароқ деб қараш керак. Бу ҳолда модда зичлик 
катта қисмдан зичлик кичик қисмга диффузияланади. Агар 
шартли равиш да жисмни икки компонентли система деб 
қаралса, минус ишора dt вақт давомида dS  ф азовий юза- 
дан dX  йўналиш га перпендикуляр бўлган йўналишда би
ринчи ком понентнинг юқори концентрацияли қисмдан 
кичик концентрацияли қисмга диф ф узияланиш ини ифо-
далайди. Бу тенгламада ^  зичлик градиенти; D — диф 
фузия коэф ф ициенти.

Куб катакчали поликристалларда диффузия коэф ф и 
циенти диф ф узия йўналишига боғлиқ эмас, яъни у изот
ропик хоссага эга. Бошқа ҳолларда дифф узия коэф ф и ци 
енти тажриба ўтказиш усули билан аниқланади.

Кристалл жисмдаги диффузия жараёни механизми ҳар 
хил бўлиши мумкин. Ўз-ўзидан диф ф узияланиш да ҳам, 
қўшимча заррачалар диффузиясида ҳам вакансия меха
низми муҳимдир. Бу ҳолда диф ф узиянинг энг оддий кўри- 
ниш и атом нинг қўшни вакансияга кўчишидир, натижада 
янги вакансия ҳосил бўлади. Д иффузион алмашиш меха
низми кристалл катакча ёқлари ўртасида кичик ўлчамли 
атомлар жойлашган ҳолларда рўй беради. М асалан, крис
талл нанжарасида углерод, азот, бор атомлари жойлашган 
темирда диф ф узиянинг шу механизми кузатилади.

М аълумки, дифф узия тезлиги кристалл панжарадаги 
вакансия ёки дислокацион атомларнинг зичлигига бог- 
лик. Ҳ ароратнинг ош иш и билан бу нуқсонларнинг зич
лиги хам ортиб боради. Ш унинг учун ҳам дифф узия тез
лиги ҳароратга боғлиқдир.

Реал кристалл жисмлар нуқсонларнинг нотекис ж ой
лаш иш и билан характерланади. Реал кристалларнинг ту
зилиш и диф ф узия механизмига катта таъсир қилади. Энг 
муҳими диф ф узион жараёнлар кристалл жисмларда рўй 
берадиган фаза ўзгариш ининг сабабчиларидир.

Намунавий назорат саволлари

1. Жисмларни бир бутун қилиб турувчи ички кучларни таъ- 
рифланг 2. Металлардаги боғланиш турини тушунтириб беринг. 
3. Кристалл панжара хоссалари деганда нимани тушунасиз ва



у нима учун керак? 4. Металлардаги полиморфизм қотишма- 
ларда ҳам сақланиб қоладими? 5. Металлардаги магнит ҳолати- 
нинг ўзгариши полиморфизмдан фарқ қиладими? 6. М оно- на 
поликристалл тузилишлар нима билан фарқданади? 7 Метал- 
лардаги анизатропияни қандай тушунасиз? 8. Реал жисм тузи
лиши идеал гузилишдан қандай фарқ қилади? 9. Жисмдаги нуқ- 
сонларни таърифланг. 10. Дислокация ҳақида нималарни била- 
сиз? 11. Газ ва қаттиқ жисмдаги диффузиялар қандай фарқ  
қилади? 12. Диффузия тезлиги нималарга боғлиқ?

З- б о б .

КРИСТ АЛЛАНИШ В А ЭРИ Ш  
НАЗАРИЯСИ АСОСЛАРИ

Маълумки, термодинамик барқарорлик туфайли жисм- 
лар уч ҳолатда: қаттиқ, сую қва газ ҳолатида бўлиши мум
кин. Барқарорликнинг бундай турлари атом ёки молеку- 
лаларнинг ҳолати, яъни ж исм нинг эрки н ли к  дараж аси 
билан белгиланади ва \аж м  ўзгариши орқали рўй беради. 
Агар барқарорлик тури ўзгариши кичикроқ ҳажм ўзгари- 
ши билан содир бўладиган бўлса, ж исм нинг эркинлик 
даражаси (термодинамик потенциали)ни қуйидаги тенг- 
лама орқали аниқласа бўлади:

F = E - T S ,

бу ерда F  — барқарорлик шарти, яъни жисм ўзининг энг 
кам эркинлик энергияси даражасига интилади, Е  — ж исм 
нинг тўла ички энергияси, Т  — абсолют ҳарорат ва S  — 
энтропия.

Ж исм нинг эркинлик энергияси (Ғ ) кинетик ва по
тенциал энергия йиғиндисидан иборат. Бундай энергия- 
ни эркин энергия деб қаралиш ига сабаб, изотермик жа- 
раёнларда у иссиқлик ёки ишга айланган ҳолда каралаёт- 
ган тизим (система)дан ажралиб чиқади.

Абсолют ҳарорат ва энтропия кўпайгмаси TS  боғланган 
энергия ёки энтропия омили деб аталади. Хуллас, эрки н 
лик энергияси Ғ  билан, энтропия S  термодинамик тизим-



нинг барқарорлик шарти деб қаралади. Барқарорликка эриш- 
ганда / 'э н г  кам қийматга, S  эса мумкин бўлган катта қий- 
матга эга бўлади. Ш унинг учун Т  қанча катга бўлса, E - T S  
айирма шунча кичик бўлади, жисм ҳолатининг ўзгариши 
ҳароратга боғлиқ бўлгани учун тадқиқотларда “Энергия — 
ҳарорат” э ф и  чизиқларидан кенг фойдаланилади.

1. Бир жинсли (гомоген) кристалланиш

Кристалланиш  деганда сую қ жисмнинг қаттиқ (крис
талл) ҳолатга ўтиш жараёни ва аксинча, суюқланиш (эриш) 
деганда эса қаттиқ ж исм нинг суюқ ҳолатга ўтиш ж араён- 
лари тушунилади.

Суюқ ж исм нинг ҳарорати оширилса, тизим нинг эр 
кинлик даражаси камайиб, барқарор ҳолатга келади ва 
аксинча, ҳароратини пасайтириб борсак, унинг терм оди
намик потенциали ортиб боради. Кристалл (қаттиқ) ж исм
да ҳам худди шундай ҳолатни кузатиш мумкин (11-расм).

11-расм. Металлар учун тизимнинг эркин энергиясини ҳароратга 
боғлиқлиги (I — суюқ ва 2 — кристалл металлар учун).



Лекин сую қ ва қаттиқ ҳолатларда жисм тенг эркин энер- 
гияга эга бўлса ( “а” нуқта) жисм ҳолатлари ўзаро мувоза- 
натда бўлади. Шу нуқтага тўғри келадиган ҳарорат муво- 
занат (идеал эриш ёки кристалланиш ) ҳарорати, энергия 
ва мувозанатдаги соф эркинлик энергияси деб айтилади 
(7^ ва Ғ0). Кристалланиш (ёки эриш) содир бўлиши учун 
ж исм нинг соф  эркин энергияси Д /1, (ёки ДҒ,) га ўзгари- 
ши керак. Бунинг учун таш қи таъсир (масалан, ҳарорат, 
босим) ўзгариши керак.

11 -расмда оддий шароитда (нормал босимда) бир тар- 
кибли (гомоген) жисм учун ҳарорат таъсири кўрсатилган. 
М асалан, кристалланиш  жараёни бориш и учун ЛҒ] ва 
эриш  жараёни бориш и учун эса ДҒ2 га тенг бўлган энер 
гия ўзгариш и содир бўлиши керак. Бош қача қилиб айт- 
ганда, кристалланиш нинг бориш и учун сую қ ж исм нинг 
соф  эркин  энергияси қаттиқ ж исмникига қараганда ДҒх 
га кам бўлиш и керак.

Д емак, металлнинг мувозанат ҳарорати (Г0) дан  паст 
ҳароратда ўта совитилгандагина кристалланиш  жараёни 
бориш и мумкин экан. М увозанат ҳарорати (Т0) билан кри
сталланиш  (Г к) ҳарорати орасидаги ф арққа ўта совитиш  
(ёки ўта иситиш ) (А Т )  даражаси деб айтилади:

Д Т  = Т0- Т к.

Ўта совитиш (Д Г)нинг миқдорига қараб кристалланиш 
(эриш) тезлигини бошқариш мумкин. Кристалланиш жа- 
раёнида тизимнинг ортиқча энергияси яш ирин иссиқлик 
ҳолатида ажралиб чиқади, зеро кристалланиш ўзидаги ис- 
сиқгш книнг ажралиш и, эриш эса иссиқликнинг ютиши 
билан тавсифланади. Совиш (эриш) эгри чизиқлардаги го- 
ризонтал қисмлар шундан далолат беради (12-расм). К рис
талланиш жараёнида ажралаётган яш ирин иссиқлик, сови- 
тишда йўқотилаётган иссиқлик билан мувозанатлашади.

Т0 — назарий эриш  (кристалланиш ) ҳарорати бўлган- 
лиги  учун реал шароитда кристалланиш  (эриш ) ҳарорат- 
лари Т0 дан  ф ар қ  қилади (Тэ, Тк). Ҳ ақиқий эриш  ва кри с
талланиш  ҳароратлари орасидаги ф арқ  эса ҳарорат гисте- 
резиси деб аталади:

А Тт= Т - Т х



12-расм. Тоза металлар учун совитиш (Л  ва иситиш 
(2) эгри чизиқлари.

Сон жиҳагдан унинг миқдори иситиш (совитиш ) тезлиги- 
га, металлнинг табиати ва тозалигига боғлиқ бўлади. Ўзга 
қўш имчалардан яхш и тозаланган металлни 0,5 Тэ гача ўта 
совитиш мумкин, лекин ўта совитиш даражаси одатда 10— 
ЗО 'Сдан ош майди. Совиш тезлиги ортиб борган сари ўта 
совиш дараж аси ҳам катталашиб боради (13-расм). Шу- 
нингдек, совиш  эгри чизиғининг горизонтал қисми қисқ-

13-расм. Ҳар хил тезликдаги совитиш эгри чизиқлари 
(К,<К2<К).



ариб, унинг олдида чуқурликлар ҳосил бўлади. Яъни, кри- 
сталланиш да қосил бўладиган иссиқлик миқдори ҳам ор
тиб. совитиш да йўқотилаётган иссик^икка нисбатан ил- 
гарилаб боради. Совиш тезлиги жуда катта бўлганда ич- 
дан чиқаётган  ва совиш да й ўқотилаётган  ҳароратлар 
мувозанати йўқолиш и ҳам мумкин. Бундай шароитда суюқ 
ҳолатдан қаттиқ ҳолатга ўтишда кристалл жисм ўрнига 
аморф қаттиқ жисм ҳосил бўлади.

И зланиш лар шуни кўрсагадики, ўта совиш рўй бер- 
ганда сую қ ж исмдан бирданига кристалл жисм ҳосил 
бўлмайди. Кристалланиш  жараёни икки  мустақил жара- 
ёндан иборат бўлиб, аввал кристалл марказлари (она крис
таллар) ҳосил бўлади. Иккинчи жараёнда эса ҳосил бўлган 
марказлар ўса бошлайди. Яъни кристалланаётган металл 
майда-йирик кристалл доначалар ва сую қ қисмдан иборат 
бўлади (14-расм).

Эриш ҳароратидан пастда ўта совитилганда суюқ жисм
нинг кўп қисмида барқарор ўсиш қобилиятига эга бўлган 
кристалл марказлари — она криста.пар ҳосил бўлади. Крис- 
талл марказларининг ҳосил бўлиш ининг бошланғич дав- 
рида. марказлар эркин ўсганлиги учун уларнинг шакли тўгри 
бурчакли бўлади. Ўсишнинг маълум даврида кристаллар 
бир-бирига тегиб эркин ўсишга халақит беради, тўғри шакл 
бузилади ва натижада доначалар кўп қиррали бўлиб қола-

14-расм. Металларнинг кристалланишини 
тушунтирувчи чизма.



ди. Бундай бир жинсли кристалл бўлакчаларига кристал- 
литлар ёки кристалл доначалари деб аталади.

Она кристалларнинг ҳосил бўлишида сую қ металлнинг 
кристалланиш  олдидан унинг заррачаларини фазодаги 
атом-молекуляр ҳолатини тасаввур этиш зарур. Бунда газ 
ҳолатига ўхшаш суюқ ҳолатда атомлар тартибсиз ҳара- 
катда эмас, лекин кристалл жисмлардаги каби аниқ юқори 
тартибли жойлашган ҳам эмас. Сую қ металларда атом
ларнинг ҳолати қуйи тартибда бўлади. Баъзи бир ж ой- 
ларда атомлар тартибсиз бўлса, баъзи бир жойларда атом 
лар тўплами қуйи тартибли жойлашади. Лекин иссиқиик 
ҳаракати туфайли ана шу қуйи тартибли ж ойланиш лар 
беқарор бўлади: маълум вақтдан кейин бузилиб ўрнига 
янги тартибли жойлашиш ҳосил бўлиб, бу воқеа тез-тез 
қайтарилиб туради. Совиш ортиб борган сари микроҳажм- 
даги қуйи тартибли ж ойланиш лар барқарорроқ бўлиб б о 
ради, қайта бузилиш тобора кам роқ содир бўлади.

Эриш  ҳароратига яқин ҳароратларда микроҳажмдаги 
қуйи тартибли фазаларнинг таркиблари (мукаммаллиги) 
ҳар хил бўлиб, баъзиларининг тартибли жойланиш и худди 
кристалл жисмдаги каби мукаммал бўлади. Бундай тар- 
кибларга эга бўлган микрофазалар флуктацияни ҳосил қила- 
ди, яъни суюқ жисмда номукаммаллик вужудга келади. Агар 
металл ўзга қўшимчалардан тозаланган бўлса, бундай флук- 
тацияларнинг йириги она кристаллар (кристалл марказла- 
ри)ни ҳосил қилади. Лекин бундай она кристаллар ҳамма- 
си ҳам ўсиш қобилиятига эга бўлмайди. Қайсики она крис
талл ўсганда эркин соф энергия (Гиббс энергияси) камайса, 
ўсиш қобилиятига эга бўлган кристалл деб аталади. Бош қ- 
ача қилиб айтганда она кристалл маълум критик ўлчамга 
эга бўлсагина ўса олади, ундан кичик ўлчамга эга бўлган 
кристаллар яна суюқ металлда эриб кетади.

Бир томондан суюқ ва кристалл таркиб (фаза)лардан 
иборат бўлган тизим нинг Гиббс энергияси кристалланиш  
ҳисобига камайиб борса, иккинчи томондан сую қ ва қат- 
ти қ  ф азалар орасида ҳосил бўладиган сирт ҳисобига ҳосил 
бўлаётган ортиқча энергия тизим ининг умумий энергия- 
сини ош иради. Уни қуйидагича ифодалаш  мумкин:

Д Ғ = — V ' А Ғ  +6аумум V



Бу ерда V — кристалл маркази (она кристалл) ҳажми: Д_Ғ — 
тизимдаги суюқ ва қаттиқ фазалар энергияларининг фар- 
қи (11-расмга қаранг); S  — ҳосил бўлган кристалл фаза- 
ларнинг умумий юзаси; о  — кристалл ва сую қ жисм чега- 
расидаги сирт таранглиги.

Агар кристалл маркази радиуси R  бўлган шар ш акли- 
да деб қарасак, VAFv — нинг ўзгариши R3 га ва до эса R2 
га пропорционал бўлади.

Она кристалл қанча кичик бўлса, унинг ю засини ҳаж- 
мига нисбати шунча юқори, ш унингдек юза энергияси 
умумий энергиянинг шунча кўп қисмини таш кил қилади.

Она кристалларнинг ҳосил бўлиши билан боғлиқ ме- 
таллнинг умумий энергиясининг ўзгариши ва уни R  ва 
ўта совитиш АТ билан боғлиқпиги 15а-расмда келтирил- 
ган.

Критик ўлчам Rx дан кичик ўлчамли марказлар ҳосил 
бўлганда ти зи м н и н г умумий эркин  энергияси  ортади, 
чунки янги ю занинг вужудга келиш и муносабати билан 
Гиббс энергиясининг ош иш и, янги қаттиқ ф азани ҳосил 
бўлишидаги энергиянинг камайиш идан анча ортиқдир. 
Бош қача қилиб айтганда марказ ўлчами R x дан кичик 
бўлганда, у суюқликда эриб кетади, натижада суюқ метал- 
лнинг бутун ҳажми бўйича эркин энергияси ош ади. М ар
каз ўлчамлари Rx дан катта бўлса, у барқарор бўлади, чун
ки тизим нинг ҳажм бўйича умумий эркин энергияси  ка- 
маяди. Чегаравий Rx га эга бўлган м арказларнинг ҳосил 
бўлиши учун сарфланадиган энергия атомлар энергияси
нинг ф луктацияси манба ҳисобланади. Унча катта бўлма- 
ган АТ да уни қуйидаги тенглама билан аниқласа бўлади: 
R = 4 ° /b T ,

М арказларнинг сони ва уларнинг ўсиш и сую қ металл- 
нинг ҳароратига боғлиқ. Ўта совиш дараж аси ортиб бори
ши билан донача ўлчамлари кичрайиб (15-6, раем), улар
нинг сони кўпайиб боради. С ую қ металлдан кристалларга 
атомларни кўчиши (миграция) орқали марказ ўса бош - 
лайди. Я ъни кристалл қатламлари ҳосил бўлади ва у би
лан боғлиқ чизиқли ёки винтсимон дислокациялар пайдо 
бўлади.

Кристалланиш да она кристалларининг сони  ва улар
нинг ўсиш тезлиги ам алиёт учун муҳим аҳамиятга эга.



15-расм. Кристалл марказини ҳосил бўлишида соф эркин 
энергиянинг узгаришини марказ ўлчами R5 (а) ва ута 

совитиш даражаси ДТ(б)га боглиқлиги.

Н исбатан бир хил ўзгармас ш ароит учун қотган металл - 
нинг тузилиш ига вақтга нисбатан ҳажм бирлигида ҳосил 
бўлган марказларнинг сони (М С) ҳамда ана шу марказ- 
ларни ўсиш тезлиги (ЎТ) катта таъсир кўрсатади. М арказ 
сони қанча кўп бўлса ва улар қанча тез ўсса кристалла
ниш  шунча тез боради.

М увозанат ҳароратида (Та) марказлар сони ва ўсиш тез
лиги нолга тенг (16-расм). Ута совиш даражаси ортиб бо
риш и билан марказ сонининг ҳосил бўлиш тезлиги (VM) 
ва унинг ўсиши ортиб ( V ) маълум ўта совишда максимум 
қийматга эга бўладилар. Ута совитиш ни янада кўпайтир- 
сак, энди марказ сони ҳам, ўсиш тезлиги ҳам камаяди.



Л екин ўта совиш op- 
тиш и билан м арказ
ларнинг ҳосил бўлиш 
тезлиги, ўсиш тезлиги- 
га қ а р а г а н д а  катта  
бўлади. М арказ сони 
ва уни ўсиш тезлиги 
тизимнинг соф эркин
л и к  э н е р г и я с и н и н г  
ўзгариши билан боғ- 
лиқ. Ўта совиш дара
ж аси  ортиб бориш и 
билан тизимнинг суюқ 
ва кристалл  таш кил 
этувчи лари н и н г соф 
эркин энергиялари орасидаги ф арқ AFv ортиб боради, бу 
эса кристалланишни тезлаштиради, яъни марказ сонини 
ва уларнинг ўсишини тезлаштиради (16-расм). Л екин мар
казларнинг ҳосил бўлиши ва ўсиши учун суюқ металлда 
атомларнинг диффузион кўчиши талаб этилади. Ш унинг 
учун ўта совишда (яъни кичик ҳароратда) кристалл ҳосил 
бўлиши ва ўсиши учун AFv ета олмайди. Натижада суюқ 
металл қотгандан кейин аморф ҳолат ҳосил бўлиши керак.

Марказларнинг ҳосил бўлиш тезлиги катта бўлгандан кей
ин, марказларни ўсиши чегараланади, натижада қотгандан 
кейин металл доначалари (кристаллари) ҳам кичик бўлади.

Ўта совиш  дараж аси АТ катта бўлмаса (кичик совитиш  
тезлигида) марказлар сони табиийки кам бўлади, н атиж а
да қотган металл тузилиш ида доначалар (кристаллар) ҳам 
йирик бўлади. Д емак ўта совитиш  дараж асини ўзгарти- 
риш  орқали қотган металл доначаларининг ўлчамларини 
бош қариш  мумкин экан .

М еталл тузилиш идаги доначалар катта-кичиклиги  (до- 
надорлиги)нинг механик хоссаларига катта таъсири бор. 
Агар металл майда донадорликка эга бўлса, айниқса қовуш - 
қоқлиги ва пластиклиги ю қори бўлади. Д онадорлик ф а- 
қат ўта совитиш  дараж асигагина боғлиқ эмас. Д онадор
ликка қиздириш  ҳарорати, сую қ металлни қуйиш  усули, 
унинг кимёвий таркиби, айниқса ўзга қўш имчалар тури 
ва миқцори катта таъсир кўрсатади.

16-расм. Марказни ҳосил бўлиш 
тезлиги Vм ва ўсиш тезлиги ни ута 

совитишга боглиқлиги чизмаси.



2. Кўшкинсли (гетероген) кристалланиш

Ю қорида таърифланган кристалланиш жараёни гомо
ген металлар учун бўлиб, уни ўз-ўзидан бирламчи крис
талланиш деб ҳам аташади. Лекин бундай кристалланишда 
она кристалларнинг ҳосил бўлиши фазовий ва энергетик 
флуктациялар асосида бўлгани учун нисбатан катта ўта 
совитиш ларда содир бўлади. Сую қ металлдаги қаттиқ 
ҳолда бўлган ўзга жисм заррачалари ҳам қўш имча она 
кристалл марказлари вазифасини бажариши мумкин. Бун
дай қўшимчаларга металл оксидлари металлмас матери
аллар ва бошқа шунга ўхшаш ҳар хил жисмлар бўлиб, 
амалда улар металларда бўлади. Агар ўзга қўш имча крис
талл жисм бўлиб, унинг элементар кристалл панжараси 
асосий металл ники га ўхшаш бўлса (ёки параметрларидаги 
ф арқ 9% дан ош маса), унда бундай қўш имчаларнинг кат- 
ти к  заррачалари тайёр марказ вазифасини бажаради.

Структураларнинг бундай ўхшашлиги марказнинг кри 
тик ўлчамини кенгайтиради, марказнинг ҳосил бўлиши 
учун сарфланадиган иш ҳам суюқ металлни қота бошла- 
ш и учун ўз-ўзидан кристалланиш га қараганда кам р о қ д а- 
ражадаги ўта совитишда содир бўлади. Бошқача қилиб айт- 
ганда бундай кристалланиш  энергетик жиҳатдан қулай.

Суюқ металлда қаттиқ ҳолдаги ўзга қўш имчалар қанча 
майда ва кўп бўлса, кристалл марказлари ҳам кўп ҳосил 
бўлади, ҳосил бўлган структура ҳам майда доначали бўла- 
ди. М арказларни бундай ҳосил бўлишига кўп жинсли ёки 
гетероген кристалланиш  деб аталади, баъзан ўз-ўзидан 
бўлмаган тайёр марказлар орқали бирламчи кристалланиш  
деб ҳам аталади.

С оф кристалланиш га қараганда тайёр марказлар ор- 
қали кристалланиш ни бош қариш  осон бўлгани учун, м а
териалшунослик амалиётида модификациялаш кенг қўлла- 
нилади. М одификациялаш  деганда, суюқ металлга атай- 
лаб, кристалланиш ни бош қариш  учун ўзга қўш имчаларни 
қўш иш  тушунилади. Бундай қўшимчалар материалнинг 
кимёвий хоссаларига сезиларли таъсир кўрсатмаган ҳолда, 
доначаларни майдалаш орқали механик хоссаларни яхш и- 
лайди. М асалан, модификациялаш  орқали магний қотиш - 
м аларининг доначасини 10 баравар майдалаш тириш  мум-



кин. Қуймакорликда масалан, шаклдор қуймалар олиш 
суюқ металлга қийин эрийдиган металл заррачалари куши- 
лад и (металл карбидлари, нитридлар, оксидлар). Асосий 
суюқ металлда бу заррачалар қаттиқ ҳолда бўлиб (олдин- 
роқ кристалланади) унинг атрофида марказлар ҳосил бўла- 
ди. Бундай қаттиқ ю қори ҳарорагда эрийдиган заррача- 
ларга 1 тур модификаторлар деб аталади. Амалиётда кўпин- 
ча алю м и н и й н и  м о ди ф икац иялаш да T i, V, Z n  ҳамда 
пўлатларда — Al, V, Ti қўлланилади. Баъзан суюқ метал
лда эрийдиган II тур модификаторлар ҳам қўлланилади. 
Бундай модификаторлар кристалл марказида танлаб ад- 
сорбцияланиш  қобилиятига эга бўлгани учун ажралиш 
юзасидаги сирт таранглигини камайтиради ва натижада 
кристаллнинг ўсиш ига тўсиқсолади . М асалан, алю миний 
қотишмаларига II тур модификаторлар сифатида Li, Na, К 
элементлар қўлланилади, пўлатлар учун — В, V, Сг ва ҳ.к.

3. Пўлат қуймасининг тузилиши

Қотиш натижасида ҳосил бўлган кристаллар шакли со
витиш тезлиги, ўзга қўшимчалар табиати ва миқдорига қараб 
ҳар хил бўлиши мумкин. Табиийки, нормал шароитда ҳам 
қуйма кўндаланг кесими бўйича совиш тезлиги бир хил 
бўлмаганлиги учун, кристалларнинг ш акли ҳам ҳар хил 
бўлибгина қолмай, иссиқликнинг йўналишига ҳам боғлиқ 
бўлади. Бунинг натижасида қуймаларда кўпинча тармоқли 
кристаллар — дендрит (дарахтсимон)лар ҳосил бўлади (17- 
а, раем). Унда кристаллар кристаллографик йўналишлар 
бўйича ўсади. Атом зичлиги катта бўлган юзага перпенди
куляр йўналишда ўсадиган кристалларга биринчи тартибли 
ўқ (I), ён тарафдаги тармоқларга иккинчи тартибли ўқ (II), 
шу тармоққа перпендикуляр тарм оқ йўналиши учинчи тар- 
тиб ўқ  (III) ва ҳ.к. бўлиб, натижада дарахтсимон шаклдаги 
кристалл (дендрит) ҳосил бўлади.

Бир пайтни ўзида кўп кристалларнинг ўсиш и дендрит- 
ларнинг тўғри ш аклини бузади, шохобчалар эгилади. Д ен- 
дритлар ўсиш дан тўхтаганда уларнинг ўқлари орасидаги 
бўшлиқ ҳам тўлдирилади ва кристалит доначаси ҳосил бўла- 
ди. Д оначалар чегараларида ўзга қўш им чалар, ҳар хил



17-расм. Дендрит кристалл (а) ва унинг усишини 
тушунтирувчи чизма (б).

ифлосликлар, суюқликда эриган газлар тўпланиб қолади. 
Бундай ҳолат кристалл ж исмнинг мўртлигини оширади.

Совиш нинг кинетик кўрсаткичларига қараб ҳосил бўла- 
ётган кристалларнинг ш акли ҳам ҳар хил бўлади. Кўпин- 
ча бундай шакл устунсимон ва баъзида илдизсимон ш акл- 
да бўлади. Уни қолипда совитилган қуйма намуналарда 
ан и қ  кўриш  мумкин. М еталлнинг кристалланиш и қолип 
деворларига тегиб турган юзалардан бошланади. Бу ерда 
совиш  тезлигининг катталиги майда илдизсимон ш акл- 
даги кристалларнинг ҳосил бўлишига олиб келади. Четки 
кристалларнинг қалинлиги ортиб бориш и билан суюқ- 
ликдан иссиқликни чиқариш  (иссикдикни ўтиши) қий- 
инлаш ади, натижада иссиқликнинг йўналиши бўйича ус
тунсимон кристаллитлар ҳосил бўлади. Қуйманинг ўрта- 
сида совиш  тезлиги кам бўлганлиги учун йирик дендрит 
кристаллар ҳосил бўлади. Уларнинг йўналиш и ҳар хил 
бўлади (17-6 расмга қаранг). Ўрта қисмда кристалланиш  
тезлиги сую қ қотиш манинг ҳароратига, ўзга қўшимчалар 
табиати ва миқцорига ҳамда модификациялаш  мақсадида 
қўш илган қўш имчаларга боғлиқ бўлади. Қ аттиқ (қийин 
эрийдиган) модификаторлар тўғри ўқли майда кристал- 
литларнинг кўпайиш ига олиб келади. Ю қори т о з а т к к а  
эга бўлган металлар ўта қиздирилган бўлса. кристалла- 
ниш да йириктўғри  ўқпи кристаътар \ ochji бўлмайди. Бун-



дай қуймаларда устунсимон кристаллитлар ҳосил бўлиб, 
уларни транскристаллар деб аталади. Т ранскристаллит 
структурага эга бўлган қуймалар юқори зичликка эга бўла- 
ди, лекин ю қорида қайд қилганимиздек, кристаллар ора
сига ўзга қўш имчаларнинг йиғилиб қолиш и металл мус- 
таҳкамлигини камайтириб, мўртликка олиб келади. Бу эса 
босим остида ишлаганда дарзларни ҳосил қилади.

Қ олипдаги металл кристалланиб бўлгандан кейин қуй- 
манинг устки қисмида чўкма ҳосил бўлади (совуганда ҳажм 
камайиш и ҳисобига). Бу чўкма атрофидаги металл жуда 
кўп нуқсонларга эга (ғоваклар, теш икчалар, ўзга қўш им- 
чалар ва ҳ.к.). Ш унинг учун қуймага механик иш лов бе- 
ришдан олдин, унинг шу қисмини олиб таш лаш ади.

Намунавий назорат саволлари

1. Суюқ ҳолат газ ва қагтиқ ҳолатдан қандай фарқ қилади?
2. Ўта совитиш (ўта иситиш)ни таърифланг. Кристалланиш  
қандай шароитда бошланади? 3. Ўз-ўзидан бўладиган бирлам
чи кристалланишни тушунтириб беринг. 4. Кристалланиш жа- 
раёнини қандай бошқариш мумкин? 5. Нима учун суюқ металл 
модификацияланади?

4-6 о б. 

МАТЕРИАЛЛАРНИНГ ХОССАЛАРИ

М атериалларнинг структурасига боғлиқ бўлган хосса
ларини, яъни  механик, электромагнит ва иссиқ ўтказув- 
чанлик хоссалари ҳамда коррозияга қарш илик кўрсатиш  
хусусиятлари ва технологик хоссалари уларнинг техник 
тавсиф номасини, амалда қўллаш доирасини белгилайди.

1. Материалларнинг механик хоссалари

М атериалларнинг механик хоссалари уларнинг таш қи 
механик куч таъсирига қарш илик кўрсатиш идир. М еха
ник хоссалар чўзилиш , эгилиш , сиқилиш  ва буралиш га 
чидамлилиги, қаттиқлиги ёки иш қаланиш даги ейилиш га 
бардош лилиги каби кўрсаткичлар билан иф одаланади. Бу

4— И. Носир 49



18-расм. Атомлар орасидаги ўзаро 
таъсир кучининг улар орасидаги 

масофага боғлиқлиги.

хусусиятлар синалаетган 
н ам у н ан и н г ш акл и га , 
ў л ч а м л ар и га , н ам у н а  
ю заси н и н г м и кр о гео - 
метриясига, баъзан эса 
синаш  ҳарорати ҳамда 
синаш  ш ароитига боғ- 
л и қ  бўлади.

М атериалнинг мус- 
таҳкамлиги деб, унинг 
таш қи  куч таъ си р и д а  
емирилиш га қарш илик 
кўрсатиш ига айтилади. 

Назарий мустаҳкамлик кристалл панжарадаги атомларнинг 
ўзаро таъсир кучига боғлиқ. Атомларнинг ўзаро таъсир кучи 
атомлар орасидаги масофага боғлиқ бўлиб, критик масо- 
фа (/" )га тўғри келадиган тортишиш кучи Ғт билан иф о- 
даланади (18-расм). Агар таш қи кучнинг ж исм - га таъсир 
этувчи қисми Ғт дан ошиб кетса, атомлар бир-биридан 
ажралиши керак. Назарий мустаҳкамлик Ғт кучга мос ке
ладиган от кучланиш билан ифодаланади. Агар таш қи куч 
таъсиридаги кучланиш ат дан катта бўлса, аввал дарз ҳосил 
бўлади, сўнгра таш қи таъсир давом эттирилаверса, ем и
рилиш содир бўлади.

Л екин реал материаллар маълум нуқсонли тузилиш га 
эга, ш унинг учун реал мустаҳкамлик тузилиш нинг мус- 
таҳкамлиги деб аталади. М атериалларнинг синаш  усули 
билан аниқланган мустаҳкамлик чегараси назарий мус- 
таҳкамлик қийматидан анча камдир. Бунинг сабаби мате
риалларнинг нуқсонли тузилиш и бўлиб, таш қи куч н ати
жасида вужудга келаётган ички кучланиш кўндаланг ке- 
сим юзаси бўйлаб нотекис тақсимланади. Ш унинг учун 
реал м атери алларн ин г м устаҳкамлиги техникада қайд 
қилинган мустаҳкамлик бўлиб, у чўзилиш диаграммаси- 
даги қонуниятга эга (19-расм).

Таш қи куч натижасида материал ўз ш аклини ўзгарти- 
ради. яъни ж исмнинг аввалги ўлчамлари ўзгаради. Б ун
дай ҳолга шакл ўзгариши ёки деф ормация деб аталади. 
Д еф ормациянинг хусусияти сифатида нисбий чўзилиш ёки 
нисбий сиқилиш  даражаси қабул қилинган. Н исбий чўзи-



л и ш  ва с и қ и л и ш д а  
жисм ҳажми ўзгармай- 
д и , л е к и н  у н и н г  
ўлчам лари  ўзгаради .
М асалан, намуна ц и 
линдр ш аклида бўлса, 
ўрта қисм и диаметри- 
нинг кичрайиш и ҳисо- 
бига ун ин г узунлиги  
ортади. Бундай деф ор
мация нисбий узайиш  
дараж аси билан иф о- 
даланади: <5=(/-/0) / /0.
Бу ерда /0 ҳамда / на- 
м унанинг аввалги ва 
тажриба вақтида узилиш дан олдинги узунлигидир.

Техникада материалларнинг мустаҳкамлигини ифода- 
лаш учун унинг чўзилишдаги хусусиятлари қабул қилин- 
ган. Агар таш қи куч таъсиридан сўнг намуна ўз ҳолатига 
тўла қайтиб келса, яъни /=/„ бўлса, қолдиқ деф орм ация 
бўлмайди ва кучланиш нинг бу чегараси эластиклик деб 
аталади. Бу чегарада деформация таш қи кучга пропорци- 
онал бўлади. Бу пропорционалликнинг бузилиш нуқгаси 
тажриба орқали аниқланади. Агар бу чегара 0,05% қолдиқ 
деформация натижасида аниқланса, бу деформацияга тўғри 
келадиган эластиклик чегарасидаги кучланиш оъл=а0 05 бўла- 
ди. Демак, пропорционаллик чегараси эластиклик чега- 
расини ифодаловчи назарий тушунча бўлиб, бу чегарани 
реал белгиловчи қиймат эса о0 os билан ифодаланади.

Гук қонунига асосан материалларнинг эластиклик ху- 
сусияти идеал эластик материал хусусияти билан бир хил- 
дир. Д еф орм ация билан таш қи куч таъсири чизиқгга боғ- 
ланиш дадир:

а = Е д .

Бу ерда Е  — пропорционаллик коэф ф ициента ёки бўйла- 
ма эластиклик модули (Ю нг модули). Ўзаро перпендику
ляр юзаларда уринма куч таъсирида соф силжиш  рўй бе- 
ради:

г - Gy

19-расм. Металлар учун чўзиш 
диаграммасининг умумий 

кўриниши.



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

Агар жисмга ҳамма тарафдан бир хил куч таъсир этса, 
жисмдаги ҳажм ўзгариши шакл ўзгаришсиз рўй беради, 
кучланиш эса қуйидагича ифодаланади:

о — аф.

Бу ерда к — ҳажм эластиклиги модули (ташқи куч таъси
рида ш акл ўзгармасдан ҳажм ўзгариш ига қарш иликни  
тавсифлайди); /? — нисбий ҳажм ўзгариши.

М атериалнинг чўзилиш хусусиятини ўрганишда бўйла- 
ма нисбий чўзилиш  (й) ҳамда куч йўналишига перпенди
куляр йўналиш даги  нисбий сиқилиш  (е) аниқланади . 
Нисбий сиқилиш нинг нисбий узайишга нисбати Пуас
сон коэф ф ициента деб аталади:

fi = \e \ д

Ю қорида келтирилган коэф ф ициентлар ўртасида қуйида- 
ги боғланиш мавжуддир:

К  = , Е . - ёки G =
3(1 - 2 , 0 2 (1 - , 0

Кўпчилик металлар учун Пуассон коэф ф ициента 0,3 га 
тенг. Бошқа материаллар учун 0,5 га тенг, унда G= Е /3 
ҳамда К= °° бўлади. Анизатроп материаллар учун Е  ва G 
ўзгармас бўлиб, Пуассон коэф ф ициента эса таъсир қила- 
ётган куч йўналиш ига боғлиқ бўлади.

Емирилиш дан олдин пластик деформацияланиш  хусу- 
сиятига эга бўлган магериалларда оқиш  рўй беради. Оқув- 
чанлик чегараси пластик материалларнинг асосий хусуси- 
ятларидан бири ҳисобланади. Чўзилиш эгри чизиғидан 
кўриниб турибдики (19-расм), кучнинг қиймати маълум 
чегарада ортиб бориш и билан нисбий чўзилиш  миқдори 
ўзгармайди. Бундай шароитда материал оқади, шу ора- 
лиқдаги кучланиш га оқувчанлик чегараси аок деб аталади. 
К ўпчилик материалларда эса оқувчанлик чегараси катта 
эмас, нисбий узайиш нинг 0,2% ни таш кил қилади ва ш ар- 
тли равиш да ст0, деб белгиланади. Агар таш қи куч таъсири



давом  этти р и л ав ер са , 
материал ян а  деформа- 
цияланади. Емирилиш  
дақиқасида ўлчанган куч 
қийматига тўғри келади- 
ган кучланиш га мустаҳ- 
камлик чегараси деб ата
лади. Чўзилиш диаграм- 
масидаги энг катта куч- 
нинг намуна (синашдан 
олдинги) кўндаланг ке- 
симига нисбати матери
алнинг шартли мустаҳ- 
камлик чегараси деб ата
лади ва шу кучга тўғри 
келадиган энг катга куч
ланиш га материалнинг 
вақтинчалик қарш илик 
кў р сати ш  ку ч л ан и ш и  
д еб  а т а л а д и  (ав). Бу 
кўрсаткич материалнинг 
мустаҳкамлик қиймати- 
ни белгилайди. Металл 
ва бош қа материаллар 
чўзилганда узилиш дан 
аввал намуна кўндаланг 
кеси м и д а  узи лиш  бў-
йинчаси  ҳосил бўлади, яъни кўндаланг кесим юзаси ка- 
маяди. Н ам унанинг ҳақиқий-мустаҳкамлик чегараси си- 
налаётган  м атериалга таъсир этаётган кучнинг ҳосил 
бўлган бўйи н ни н г кўндаланг кесимига нисбати билан 
ўлчанади.

Жуда кичик пластик деф ормацияга эга бўлган матери
алларнинг мустаҳкамлик чегараси ж исмнинг асосий ме
ханик хоссаларини белгилайди. Бундай материалларда узи
лиш бўйинчаси ҳосил бўлмайди.

М атериалларнинг хоссаларини солиш тириш  мақсади- 
да чўзилиш, сиқилиш  ва бураб синаш  каби хоссаларга дав-

б
20-расм. К учлан иш ни нг даври п  
ўзгариш графиги (о) ва чарчаш эгри 
чизиқлари (б): 1— пўлатдан ясалган 
намуна; 2— мисдан ясалган намуна: 
( s m.ik — ииклда қайд қилинган э н г  

катта кучланиш: /V — куч таъсири- 
даги даврлар сони).



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

Реал ҳолда маш ина ва ускуна воситалари динам ик куч 
таъсирида бўлади. Ш унинг учун давлат стандарта (ГОСТ) 
бўйича материаллар синовдан ўтказилади. М атериалнинг 
динам ик кучларга қаршилиги динам ик мустаҳкамлик дей- 
илади, яъни  таш қи куч йўналиши ва таъсир нуқтаси вақг 
бирлиги ичида маълум тезлиқда ўзгаради (зарбий таъсир, 
портлаш, тебраниш  ва ҳ.к.).

Таш қи куч таъсири ўзгариши билан материалнинг у 
таъсирни қабул қилиш  хусусиятлари ҳам ўзгаради. Б ун
дай материалнинг оқувчанлик чегарасидаги деф орм ация- 
ланиш и бироз кечикади. Чунки кучнинг таъсир этиш и 
ш унчалик тезки, материалдаги силжиш рўй беришга улгу- 
ролмайди. Лекин таъсир инерция энергиясига эга бўлиб, 
куч таъсири тўхтагандан кейингина деф ормация рўй бе
ради, яъни  оқиш  ёки деф ормацияланиш  куч таъсиридан 
орқада қолади. К учнинг таъсири тез бўлса, куч таъсири 
тўхтатилгандан кейин қолдиқ деф ормация қайд қилин- 
майди, яъни материал эластиклик хусусиятини намоён 
қилади. Ш унинг учун динам ик ва статик куч таъсирида 
ҳам пластик материаллар мўртликдан емирилади.

Материалларнинг динамик таъсирга чидамлилиги улар- 
дан конструкциялар ясашда муҳим аҳамиятга эга. Матери- 
алларга динамик куч таъсирида деформациянинг кечики- 
ши зарбий қовуш оқш к деб аталади ва у миқдор жиҳатдан 
ҳар бир ўлчов бирлигидаги юзани зарб билан эгиб емириш 
учун сарф бўлган энергия билан ўлчанади. Маълум наму- 
наларда таш қи таъсирдан ҳосил бўлган кучланишни бир 
жойга йиғиш учун ҳар хил шаклда ариқчалар қилинади. На- 
муналар ўлчамлари ва ариқчалар (сунъий дарзлар) шакли 
махсус давлат стандарта бўйича тайёрланади.

Зарбий қовуш оқлик КС (ёки ан) билан белгиланади. 
Давлат стандарта (9454—78 ГОСТ ва 4647—80 ГОСТ) га 
кўра намунадаги ариқчалар шакли уч хил, яъни U, V ва Т 
шаклда бўлади.

* ГОСТ  — Умумиттифоқ давлат андозалари (собиқ Иттифоқда шун- 
цай андозалар бўлган).



Зарбий қовуш оқлик қийм атини белгилашда таж риба 
ўтказиш  ҳарорати, зарб энергияси  миқцори ва ариқча 
ўлчамлари (чуқурлиги ва эни  мм да) кўрсатилади. М аса
лан, К С Т+10° 150/3/7,5. Бунда 100°С тажриба ўтказиш ҳаро- 
рати. Агар таж риба нормал ш ароитда ўтказилса, Т нинг 
тепасига синаш  ҳарорати қўйилмайди, 150 — зарб эн ер 
гияси , яъни  иш нинг миқцори; 3 — намунадаги ариқча- 
нинг чуқурлиги ва 7,5 — намунадаги ариқчанинг эни (мм 
ларда кўрсатилган). Агар синов минус ҳароратлар ( -1 0 0  
— -269°С ) да олиб бориладиган бўлса, 22848—77 ГОСТ 
дан ф ойдаланиш  керак.

М аш ина ва ускуналар воситаларининг ишлаш ш арой- 
тидаги таш қи куч таъсири ҳар хил бўлиши мумкин. М аса
лан, куч йўналиш и тез ўзгарадиган шароитда материал 
тузилиш ида маълум нуқсонлар (масалан, микродарзлар) 
йиғилиб боради. Натижада материал хоссалари ўзгариб 
боради. Бу ж араённи материалнинг чарчаш жараёни деб 
аталади. Чарчаш  натижасида содир бўладиган емирилиш - 
да дислокациянинг зичлиги ўзгаради (ортиб боради) ва 
маълум жойларда вакансия йиғилиб боради, натижада сил
жиш чизиқлари ҳосил бўлади. Бундан таш қари, намуна- 
нинг сирт юзаларида микроўзгариш лар рўй бериб, айрим 
жойларда зичлик ўзгариши мумкин. Н уқсонларнинг о р 
тиб бориш и натижасида микродарз ўлчамлари ҳам ортиб 
боради ва статик емирилиш га бўлган қарш илик камаяди. 
М атериалнинг чарчаш натиж асида синиш га қарш илик 
кўрсатиш хусусияти чидамлилик деб аталади.

Чарчаш ж араёнининг миқцор кўрсаткичи сифатида Ta
r n ^  куч таъсир йўналиш ининг маълум муддатда ўзгариш 
сони (цикли) ёки таш қи кучнинг таъсир этиш вақги қабул 
қилинган. Бу жараён материалда ички нуқсонларнинг бо
риш и билан куч йўналиш ининг ўзгариш (цикл) сони ўрга- 
сидаги боғланиш ни ифодалайди.

Таъсир этаётган куч йўналиш ининг ўзгариш даврида 
(бир циклда) кучланиш  мусбат қийматдан аста-секин  
манфий қийматга ўзгаради (20-а-расм). Энг катта мусбат 
қиймат ва энг кичик манфий қийматларнинг материалда 
дарз пайдо бўлгунча қайтарилиш  сони синаш нинг бир- 
лик иф одаси (Nt) қилиб олинади. Синалаётган материал 
чидамлилиги 20-6расм да кўрсатилганидек, синаш  бирли-



ги сони (N r) максимал кучланиш оА га тўғри келади. Агар 
материалнинг ишлаш даври синаш  бирлиги сони (N K) дан 
кичик бўлса (Nn<Nr), материалнинг чегараланган чидам- 
лилигини кўрсатувчи максимал кучланиш нинг қиймати 
aRfj эса aR дан  катта бўлади.

М атериалнинг чарчаш и м аксимал кучланиш га, куч 
йўналиш ининг ўзгариш  тезлигига, синалаётган намуна 
ўлчамлари ва юза микрогеометриясига ҳам боғлиқ. М ате
риалнинг чидамлилигини аниқлаш узоқ вақгни талаб қила- 
ди. Ш унинг учун давлат стандарта (19533—74 ГОСТ) га 
биноан чидамлиликни босқичма-босқич куч таъсир этти- 
риш усулида қисқа вақт ичида аниқлаш таклиф этилади.

М атериалнинг маълум ҳароратда узоқ вақт куч таъси- 
рига чидамлилиги унинг узок, муддатга чидамлилигини 
билдиради.

Бу хусусиятнинг сон қиймати материалга берилади- 
ган максимал кучланиш (материалнинг емирилмасдан чи- 
дайдиган максимал кучланиш и)га тенг. М асалан, мате
риалнинг узоқ муддатга чидамлилиги адабиётда а,7̂  =  120 
М П а деб берилади. Демак, бу материал 700°С ҳароратда 
1000 соат давомида 120 М Па максимал кучланиш га ем и
рилмасдан чидай олади. Л екин максимал кучланиш нинг 
қиймати (120М Па), шу ҳароратда аниқланган вақтинча- 
лик қарш илик кўрсатиш кучланиш и (ст0) дан кичикдир. 
М атериалнинг узоқ муддатга чидамлилиги синаш  давлат 
стандарта (10145—81 ГОСТ) билан белгиланади.

М атериал таш қи куч таъсирида емирилиш дан олдин 
чўзилиб деформацияланади. Қанча кучланиш катта бўлса, 
узилиш учун шунча кам вақт кетади. Ўз ўқи бўйича осиб 
қўйилган тўсин бир қанча вақг ўтгандан кейин бўйига 
чўзилади. Д емак, материалнинг бир хил ўзгармас куч таъ
сирида деф ормацияланиш ига қовуш оқ оқувчанлик-дейи- 
лади. Ҳар қандай қаттиқ жисм қайта ишлаш ёки иш лати- 
лиш жараёнида озми-кўпми салқийди. Бу эса маш ина ва 
ускуналарнинг иш лаш ига салбий таъсир кўрсатади. Ай- 
ниқса ю қори ҳароратда ишлаш катта қийинчиликлар туғ- 
диради. Оқиш жараёни бир хил ҳарорат ва кучланиш даги 
“деф орм ация — вақт” диаграммасида оқувчанлик эгри 
чизиғи билан ифодаланади. Бунда оқиш  ж араёни бир хил 
тезлиқда бормайди. Биринчи даврда оқиш  барқарор му-



возан атда бўлса, и к- 
кинчи даврда оқиш тез
лиги муқобиллаш ади.
У ч и н ч и  д а в р д а  эса  
оқиш  кескин тезлаш а- 
ди (21-раем). Кристалл 
материалларда юз бера- 
диган оқиш  натижаси
да дислокациялар кўча- 
д и , н а т и ж а д а  бутун  
ҳажм бўйича кучланиш 
бир хилда тарқалади, 
яъни дарзлар атрофида 
тўпланган  кучлан иш - 
лар тарқалади (релаксацияланади). Материал ичидаги куч- 
ланиш ларнинг текисланиш и натижасида вужудга келган 
термодинамик барқарорликка релаксацион жараён деб ата
лади. М атериалнинг оқувчанлиги ҳам синаш усули билан 
аниқланади.

М атериалнинг оқувчанлиги давлат стандарти билан 
(1497—84 ГОСТ) белгиланган. М асалан, оқувчанлик куч-

21-расм. Оқувчанлик эгри чизиги.

ланиш и о 700
0 .2 /100 деб белгиланган бўлса, демак, синаш  ҳаро- 

рати 700°С, рухеат этиладиган нисбий чўзилиш 0,2%, си
наш вақти эса 100 соатга тенг.

Н уқсонлар ва ички кучланиш ларнинг материал ю заси- 
да нотекис тақсимланиш и материал мустаҳкамлигини ка- 
майтиради. Реал жисмларнинг ҳажми турлича бўлганлиги 
учун ҳажм бирлигига тўғри келадиган ички структура нуқ- 
сонлари ҳам ҳар хил миқдорда бўлади. Ш унинг учун кон- 
струкциялар (тишли ғилдирак, валлар, дисклар, турбина 
парраги ва ҳ .к.)нинг мустаҳкамлиги доимо материалнинг 
техник мустаҳкамлигидан кам бўлади.

М атериалларнинг механик хоссаларини белгилайдиган 
яна бир муҳим хусусият қаттиқликдир. Синалаётган мате- 
риалга ундан қаттиқроқ бош қа бир жисм ботирилганда 
синалаётган материалнинг унга кўрсатадиган қарш илиги 
материал қаттиқлиги дейилади. Д емак, қаттиқлик мате
риалнинг пластик деформацияга қарш илик кўрсатишидир. 
Қ аттиқликни ўлчаш учун шар ёки  конус ш аклидаги жисм 
синалаётган намуна ю засига ботирилади, натижада ўша



жойда шар ёки конус ш аклининг ўрни қолади, яъни мате
риал ўша жойда пластик деформацияланади. Демак, шу 
деформация материалнинг қаттиқлигини ифодалайди.

М атериал қаттиқлигини ўлчаш нинг бир неча усуллари 
мавжуд. Э нг оддий усулларидан бири материални эговлаб 
кўришдир. Агар материал осон эговланса, демак материал 
юмшоқ, қийин эговланса, материал қаттиқ деган нисбий 
тушунчага эга бўламиз. Тахм иний иш ларда бу усулни 
қўллаш мумкин. Бунинг учун махсус ускуна, асбоб, вақг, 
маблағ талаб этилмайди.

М аш ина воситаларининг иш лаш и ҳамда ишлаш муд- 
датлари юза қаттиқлигига боғлиқдир. Техникада қаттиқ- 
лик Бринелл, Роквелл, Виккерс усуллари орқали аниқла- 
нади. Бу усулларнинг ҳар бири давлат томонидан стан- 
дартлаш тирилган.

Қ аттиқликни аниқлаш нинг Бринелл усули (9012—59 
ГОСТ) да намунанинг юзасига пўлатдан тайёрланган шар 
ботирилади. Ш арнинг диаметри, таъсир кучи ҳамда куч
нинг таъсир этиш вақти стандарт бўйича белгиланган. 
Қаттиқлик (НВ) таъсир этаётган куч (Р) нинг шар намуна 
юзасида қолдирган юза ўлчами (S) га нисбати билан ўлча- 
нади (22-расм). Д емак, шар изини тўғри ўлчаш қаттиқ- 
ликни аниқлаш да асосий технологик жараён ҳисоблана- 
ди. Қаттиқлиги катта ёки нисбатан катта бўлмаган мате
риалларнинг қаттиқлиги Бринелл усулида аниқланади. 
Уртача қаттиқликка эга бўлган материаллар учун Роквелл 
усули (9013—59 ГОСТ) кўпроқ қўлланилади. Виккерс 
(2999—75 ГОСТ) ва Ш ор (263—75 ГОСТ) усуллари нисба
тан қаттиқ материалларнинг қатгиқлигини ўлчашда қўлла- 
нилади. Бу усуллар ёрдамида аниқланган қаттиқлик м иқ- 
дорлари бир-бирлари билан ан и қ  боғланмайди. Бринелл 
ва Роквелл усуллари ёрдамида аниқланган қаттиқлик миқ- 
дори тахминан қуйидагича боғланган: H B = (9 ,5 -1 0 )H R C . 
Қ атгиқликнинг қиймати Н билан белгиланади, В ёки R 
ҳарфлар усулнинг бош ҳарфи (Бринелл, Роквелл). Қ ўйи- 
лаётган кучга биноан Роквелл усулидаги кўрсаткичлар А, 
В, С деб белгиланган.

Техникада юпқа металл қоғозлар (фольга) ёки юпқа 
қопламалар қаттиқлигини ҳам ўлчашга тўғри келади. Бунда 
м атериалнинг қаттиқлиги ўлчанаётганда ботирилаётган



22-расм. Қаттик^икни ўлчашнинг Бринелл (а), Роквелл (б) 
ва Виккерс (в) усуллари.

ж исм нинг шакли жуда кичик бўлиши керак. Кўп фазали 
жисмларда фазалар қатш қлигини  ўлчашда ҳам шундай та- 
лаблар қўйилади. М икроқаттикдикни ўлчаш учун (9450— 
76 ГОСТ; 18835—73 ГОСТ) махсус давлат стандартлари 
мавжуд.

Л екин ю қорида келтирилган усуллар билан м аш ина 
воситаларининг ишчи ю заларини ўлчаб бўлмайди, ч у н 
ки юзада нуқсон қолади. Қ аттикдикни  ўлчаш нинг д и н а 
мик усуллари юзада нуқсон қолдирм айди. М асалан, кат- 
ти к  материалдан тайёрланган болғачани маълум масоф а 
ю қорига кўтариб, намуна ю засига таш ланса, болғача н а 
муна юзасига урилиб, яна юқорига бир неча марта кўтари-



либ тушади. Болғачанинг биринчи марта юзага урилиб, 
ю қорига кўтарилган масофа ва тебранм а ҳаракатнинг 
сўниш идан юза қаттиқлиги аниқланади. Бир тўда қилиб 
бирлаш тирилган ультратовуш тебраниш ининг сўниш ига 
қараб қаттиқликни ўлчаш асбоблари саноатда кенг қўлла- 
нилади.

Қ аттиқлик Ф. М осс усулида м инералогик кўрсаткич- 
лардан ф ойдаланиб топилади. Бунинг учун 10 та эталон 
минерал олинади ва улар қаттиқлигининг ўсиб бориш и 
тартибида жойлаш тирилади. Бу минераллар билан тек- 
ш ирилаётган жисм чизилади (тимдаланади). М инерал- 
лардан қайси бири намунада чизиқ (из) қолдирса, демак, 
нам унанинг қаттиқлиги чизаётган минерал қаттиқлиги- 
дан кам деб ҳисобланади. М асалан, тальк, гипс, кальцит, 
флю орит, апатит, ортоклаз, кварц, топаз, корунд, олмос. 
Ҳар бир кўрсатилган минералларнинг қаттиқлиги м аъ
лум. Улардан синалаётган намунанинг қаттиқлиги аниқ- 
ланади.

М атериалнинг қаттиқлиги ҳам унинг механик хоссала
рини белгилайди. Лекин материалларнинг қаттиқлиги (Н) 
билан мустаҳкамлиги (ств) орасида назарий боғланиш аниқ- 
ланмаган. Баъзи ҳолларда материаллар учун амалда таж 
риба орқали аниқланган формула ств= Н В /3  дан фойдала- 
нилади. Л екин бу формула ҳамма вақт ҳам тўғри бўлавер- 
майди.

Материалнинг триботехник (ишқаланиш ва ишқаланувчи 
жуфтлар ҳақидаги фан) хусусиятларига қараб, иш қаланиш  
жуфтларига ишлатиладиган материаллар танланади. М ате
риалнинг триботехник хусусиятлари деганда фақат иш қа- 
ланиш  кучи, иш қаланиш  коэф ф ициента ёки ишқаланиб 
емирилиш тезлигигина эмас, балки юзанинг иш қаланиш и- 
дан содир бўладиган ф изик-кимёвий жараёнлар тўплами 
ҳам тушунилади. Масалан, иш қаланиш  жуфтлари юзала- 
рининг мослаш иш и, ишқаланиб емирилиш тезлиги, иш қ- 
аланиш шароитлари, мойланиш даражаси, мой ва бошқа 
совитиш муҳити хусусиятлари, ҳарорат, таш қи куч таъси
ри, иш қаланиш  жуфтларининг бир-бирига нисбатан ҳара- 
кат турлари ва ҳ.к. Булардан кўриниб турибдики, иш қала- 
ниб емирилиш  жуда мураккаб жараёндир.



Мутахассислар яқин-яқингача материалларнинг иш қа- 
ланиб ем ирилиш ини асосий механик хосса деб биларди- 
лар. Лекин маш ина ва ускуналарнинг барвақт иш дан чи- 
қишига фақат уларнинг механик хоссаларигина эмас, балки 
иш қаланиб емирилиш даги ф изик-кимёвий жараёнлар ҳам 
сабабчи эканлиги  яққол кўриниб қолди.

И ш қаланиш  ички ва таш қи бўлиши мумкин. М асалан, 
ички иш қаланиш га пластик деф ормация натижасида д о 
началарнинг бир-бирига нисбатан иш қаланиш и, таш қи 
иш қаланиш га эса бир жисм юзасида иккинчи бир ж исм 
нинг сирпаниш и киради. Емирилиш эса икки ж исм нинг 
бир-бирига иш қаланиш и натижасида вужудга келади. Д е
мак, ишқаланиш натижасида емирилиш содир бўлади. Иш - 
қаланиб ем ирилиш  деганда ўзаро ҳаракатдаги икки жисм 
юзаларидан материал кукун сифатида ажралиб чиқиш и н а
тижасида иш қаланиш  жуфтларининг геометрик ўлчамла- 
рининг ўзгариш и тушунилади.

М атериалнинг иш қаланиш даги емирилиш га чидам ли
лиги деб иш қаланиш  жуфтларининг маълум иш лаш  ша- 
роитида емирилиш га қаршилигига айтилади. Емирилиш 
икки усулда ўлчанади. Маълум вақтдан кейин иш қалана- 
ётган жуфтлардан бирининг геометрик шакл ўлчами ўлча- 
нади ёки иш қаланиш  жуфтларининг ишлашдан олдинги 
ва ишлашдан кейинги ҳажмлари (ёки массаси) ўлчанади. 
Ҳар иккала усул ҳам амалда кенг қўлланилади. Е м ири
лиш  қиймати (U ) нинг емирилиш  учун кетган вақт (г) га 
ёки босиб ўтган масофа (h) га нисбати емирилиш  тезлиги 
дейилади:

V=U/ г ёки T=U/h.

Триботехник хусусиятларнинг ўзгариш қонуни 23-рас- 
мда келтирилган. Ишлаш ш ароитига қараб иш қаланиш  
жуфтларининС' емирилиш  турлари ҳар хил бўлади: абра
зив (қаттиқ, кукун ёки чанг) материаллар таъсиридаги 
емирилиш , адгезион емирилиш , эрозион емирилиш , чар
чаш натижасида емирилиш  ва ҳ.к. И ш қаланиб емирилиш  
ҳам давлат стандартига эга (23002—78 ГОСТ). Емирилиш  
турлича бўлгани билан ҳамма ҳолатда ҳам у иш қаланиш  
кучининг бажарган ишидир. Бунда ю занинг деф орм ация- 
ланиш и натижасида ҳарорат ҳамда структура ўзгариш ла-



ри рўй беради. Емири
лиш га юза хусусият
лари  ва ун ин г ўзга- 
ришлари асосий сабаб 
бўлади, ҳажмий мус- 
таҳкамликнинг таъси
ри эса озрокдир. Ш у
нинг учун м атериал
нинг асосий механик 
хоссалари маълум бўл- 
гани билан ҳамма вақт 
ҳам унинг триботехник 
хусусиятларини олдин- 

дан айтиб бўлмайди. М атериалнинг триботехник хусуси
ятларини экспериментал аниқлаш  усули маълум методо- 
логик кетма-кетликка эга. Тажриба олдин маълум наму- 
наларда, сўнгра стендларда, лабораторияларда ўтказилади, 
энг охирида эса ишлаб чиқариш  шароитларида ўткази- 
лади.

2. Материалларнинг зангбардошлиги 
(коррозияга чидамлилиги)

Материал кўпинча кимёвий муҳитда ишлатилади. К им
ёвий муҳит металл юзаси билан ўзаро таъсирлашиб, кўпин- 
ча материалга зарар етказади. Таш қи муҳитдан иборат 
бўлган кимёвий модда таъсирида емирилиш га занглаш 
(коррозия) деб аталади. Коррозион емирилиш металл юза- 
сидагина эмас, балки кристаллитлар орасида ҳам содир 
бўлиши мумкин. Металларда механик куч таъсирида ҳосил 
бўлган нуқсонлар коррозияни тезлаш тириш и ёки корро
зия механик емирилиш ни тезлаш тириш и мумкин. Бун
дай емирилиш га аралаш, яъни механик-коррозион ем и
рилиш дейилади. Ҳозир жадаллаштирилган ишлаб чиқа- 
риш  ш ароити , атр о ф -м у \и тн и н г  иф лосланиш и ҳамда 
кимёвий технологиянинг тараққиёти коррозион ем ири
лиш ни кучайтирмоқда. Натижада уни бартараф этиш учун 
ортиқча харажатлар қилинмокда. Ш унинг учун коррозия

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

тезлиги (У) нинг (2) ўзгариш графиги:



турларини ўрганиш, уларни синфларга бўлиш, коррозия- 
нинг олдини олиш каби ишлар ривожлантирилмоқда.

Кимёвий коррозияга қарорат таъсирида металларнинг 
оксидланиш и, буғ шароитидаги газ коррозияси ёки ёқил- 
ғининг ёниш и натижасида чиқадиган газларнинг металл 
юзасига таъсири натижасида содир бўладиган оксидланиш - 
қайтарилиш  жараёнлари, электр токини ўтказмайдиган 
суюқ жисмлар (органик суюқликлар, спиртлар)нинг кор
розион таъсири ва ҳ.к. киради.

Электролит хоссасига эга бўлган газ ёки сую қ \гуҳит 
таъсиридаги емирилиш  электрокимёвий коррозия дейи- 
лади. М асалан, нам ҳаво, нам тупроқ ёки денгиз суви, 
кислота, иш қор ва туз эритмалари ва ҳ.к. таъсиридаги 
емирилиш  бунга мисол бўлади.

Металларга коррозиянинг таъсири турлича бўлиши ту- 
файли емирилиш  ҳам турлича бўлади. К оррозия металл 
юзасига баравар таъсир этса, бутун юза бўйича бир те- 
кисда емирилиш  содир бўлади. Бундай емирилиш  корро
зия бир текис тарқалган емирилиш  ёки умумий коррози 
он емирилиш  деб аталади. Коррозия юза бўйича бир те- 
кисда содир бўлмаслиги мумкин. Бу ҳолда ю занинг маълум 
қисмларидагина емирилиш  содир бўлади, яъни ю занинг 
маълум нуқталарида “яра”лар ҳосил бўлади. К ристаллит - 
лар орасида (доначаларнинг ажралиш юзаларида) ҳам кор
розия содир бўлади. Бундай коррозия локал (бир жойга 
йиғилган) коррозия дейилади. Бир текис тарқалмаган кор
розион емирилиш лар текис коррозион емирилиш га кара- 
ганда бирмунча хавфли ҳисобланади, чунки у материал
нинг тезроқ емирилиш ига олиб келади.

К оррозион емирилиш  маълум муддат давомида содир 
бўлади. К оррозион емирилиш  тезлиги, яъ н и  коррозия 
тезлиги коррозия миқдори (мм)нинг вақтга нисбати би 
лан ўлчанади. Коррозия тезлиги, биринчидан, маш ина во- 
ситаларининг ишлаш ш ароитининг аниқлигига боғлиқ 
бўлса, иккинчидан, коррозия натижасида ҳосил бўлган 
масса (металл устидаги юпқа парда)нинг асос билан қан- 
дай мустаҳкам боғланганлигига боғлиқ. Л екин металл юза- 
сида ҳосил бўлган парда эриб ҳам кетиш и мумкин. Бунда 
коррозион емирилиш натижасида маш ина воситаларининг 
ўлчамлари ўзгариши мумкин.



Кўпинча материалларнинг коррозион емирилиш га му- 
стаҳкамлиги балл кўрсаткичлари билан ифодаланади (3- 
жадвал).

3-жадвал.
Пўлат ва қотиш м аларнинг коррозион мустаҳкамлик турлари

Материалларнинг коррозион 
емирилишга мустаҳкамлиги турлари Балл Емирилиш тезлиги, 

мм/мин.

Такомиллашган мустаҳкамяик (ТМ) I ТМ <0,001
Юқори мустаҳкамлик (Ю М) 2 0,005>Ю М >0,001

3 0,01>Ю М >0,005
Ўрта мустаҳкамлик (ЎМ) 4 0,05>ЎМ >0,01

5 0,01>ЎМ >0,05
Қуйи мустаҳкамлик (ҚМ) 6 0,5>Қ М >0,1

7 1,0>ҚМ >0,5
Жуда қуйи мустаҳкамлик (ЖҚМ) 8 5,0>Ж ҚМ > 1,0

9 10,0>Ж ҚМ >5,0
Мустаҳкамлиги йўқдаражада (МЙ) 0 М Й>10,0

Кристаллар орасидаги коррозия тезлигини материалнинг 
электр ўтказувчанлигининг ўзгариши ёки механик хосса- 
ларининг ўзгаришига қараб ҳам аниқласа бўлади.

Баъзи металлар юзасида оддий ш ароитда ҳам ю пқа 
металл оксид пардаси ҳосил бўлиб, уни коррозион ем и
рилиш дан сақлайди. Оксид қатлам ининг ҳосил бўлиш 
шароитига қараб, унинг қалинлиги ҳар хил, яъни 30-;-40 
нм дан 0,5-=-1 мм гача бўлади. Оксид қатламининг калин- 
лиги қанча ю пқа бўлса, у шунча асос билан мустаҳкам 
боғланган бўлади.

Оксид қатламининг тузилиши ҳам ҳар хил бўлади. Баъзи 
оксид қатламлар ғовак бўлиб, ўзидан кислород ёки бошқа 
агрессив муҳитни осон ўтказиб юборади. Натижада оксид 
қатламнинг остидаги асос борган сари коррозиядан еми- 
рилиб боради. Агар оксид қатлами ғовак тузилиш га эга 
бўлса, унинг қалинлиги борган сари ортиб бораверади ва 
маълум қалинликка етганда кўчиб тушади, яъни асосдан 
ажралади. Агар металл юзасида ҳосил бўлаётган қатлам
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24-расм. Коррозион тизимнинг ҳосил бўлиш схемаси.

тузилиш и ғовак бўлмай зич бўлса, унинг кейинги оксид- 
ланиш дан муҳофаза қилиш  хусусияти яхш и бўлади. Бун
дай қатламнинг қалинлиги ўсмайди. Натижада материал
ни узоқ вақг коррозион емирилиш дан сақдаб туради.

Техника амалиётида кўпроқ электрокимёвий коррози
он емирилиш  содир бўлади. Бундай коррозия мураккаб 
жараён бўлиб, гальваник элементларда содир бўладиган 
жараён билан тушунтирилади (24-расм).

Электр ўтказувчанлиги ва кимёвий активлиги кучли 
бўлган металларда электрокимёвий коррозион емирилиш  
содир бўлади. Электролит деб ҳисобланган муҳит (газ ёки 
суюқлик) да металл юзаси электроманфий ва электромус- 
бат потенциалга эга бўлади, яъни электрокимёвий ноте- 
кисликка эга бўлади.

М еталл ю засининг электром анф ий потенциалга эга 
бўлган анод қисмида оксидланиш  рўй бериб, металл эри- 
ши мумкин, масалан, Ғ = Ғ * ++2е ёки қаттиқ ҳолатдаги 
коррозион маҳсулот ҳосил бўлади, масалан, Cd+ 2H 20 =  
=СЎ(ОН)2+ 2 Н ++2е. Металл ю засининг электромусбат по
тенциалга эга бўлган қисми (катод)да эса муҳит компо- 
нентларидан бир нечтаси қайтарилади, масалан, сув буғи 
ёки водород қайтарилади:

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

Электролиз системаси узилиб қолса, анод ва катод ва- 
зиф аларини бажараётган қисмлардаги реакция бир хил



тезликда қайтарилади. Узилган система аъзолари ўзарому- 
возанатда бўлмаганлиги учун ҳам металл коррозияга уч- 
райди. Агар коррозион система боғланган бўлса, у ҳолда 
анод ва катод қисмларда бораётган реакциялар тезлиги 
бир хил бўлмаганлиги учун ҳам коррозия тезлиги ортади. 
Д емак, коррозион тизим узилган ҳолда ҳам, боғланган 
ҳолда ҳам металларда электрокоррозион емирилиш  рўй 
беради. М еталларни коррозиядан сақлаш учун махсус тар- 
кибга эга бўлган коррозиябардош  қотишмалар ишлаб чи- 
қилган. Л екин металл таркибини ўзгартириш билан ҳар 
қандай коррозиянинг олдини бутунлай олиб бўлмайди, 
албатта. Ш унинг учун коррозиянинг олдини оладиган мах
сус усуллар ишлаб чиқилган. М асалан, коррозиябардош  
махсус металл ва металл бўлмаган қопламалар иш латила- 
ди ёки маш ина воситалари ишлайдиган муҳитнинг ко р 
розион таъсири йўқотилади.

Металл сиртини антикоррозион қопламалар билан қоп- 
лаш  энг кўп тарқалган усуллардан биридир. Металл ёки 
металл бўлмаган қопламаларни термик, кимёвий ёки элек
трокимёвий усуллар билан олиш мумкин. Қ опламанинг 
вазифаси металл ю засини таш қи муҳит таъсиридан сақ- 
лаш дан иборат. М асалан, оддий ш ароит учун баъзан ма
ш ина воситаларини оддий (органик) бўёқ билан бўяб 
қўйиш  киф оя бўлса, анча агрессив (кислота, ишқор) му- 
ҳитлар учун албатта маълум қалинликдаги металлар ва 
металл бўлмаган қопламалар керак бўлади. Техникада 
маш ина воситаларини коррозион емирилиш дан сақлаш 
учун металл юзаси хром, алю м иний, кумуш ва шунга 
ўхшаш элем ентлар  билан қопланади. Ҳ озирги  пайтда 
металл ю заси полимер асосида олинган  ком позицион  
материаллар билан қоплаш кўп қўлланилмоқда.

Агрессив суюқ муҳитда ишлайдиган машина воситалари
ни коррозиядан сак^гаш учун муҳитга махсус кимёвий модда- 
лар (ингибиторлар)ни қўшиш мумкин. Масалан, пўлатлар- 
нинг сувда зангламаслиги учлтч сувга махсус моддагар сифа
тида натрий нитрат (N aN03), хромат ва бихроматлар (2КСЮ7; 
К^С^О.) қўшилади. Бундай қўшимчалар сифатида этанола- 
миндан ҳам фойдаланиш мумкин. Тайёр машина восита (эҳги- 
ёт қисм)лари шундай эритматарга шимдирилган қоғозга ўра- 
лади. Бу қоғоз ичида машина воситагари ишлатилгунга қадар 
коррозияга учрамасдан яхши сақланади.



3. Материалларнинг электр ва магнит хоссалари

Электр маш инасозлиги, электр энерги яси ни  ишлаб 
чиқиш радио ва электротехника ҳамда бошқа шунга ўхшаш 
саноатда кўплаб махсус материаллар ишлатилади. Бу ма- 
териаллардан самарали фойдаланиш  учун уларнинг мах
сус хоссалари, яъни электр ўтказувчанлиги, магнит ва бо- 
шқа хоссалари ҳақида маълумотга эга бўлиш керак.

Материал ўзидан электр токини яхши ўтказиш и учун 
ток  зарядини таш увчи заррачаларга эга бўлиши керак. 
М атериаллардаги электр заррачасининг кўчиб ю риш ига 
кўрсатиладиган қарш илик материалнинг электр қарш и- 
лиги дейилади. М атериалларнинг электр ўтказиш хусу- 
сияти махсус назария орқали тушунтирилади.

Қаттиқ жисмларнинг мувозанат ҳолатида элею ронлар  
ан и қб и р  энергияга эга бўлади. М еталларнинг электр ўтка- 
зувчанлиги атомлардаги эркин электронларнинг ҳарака- 
тига боғлиқ. Д емакки, электр қарш илик ҳароратга бог- 
л и к  бўлиб қолади. Ф ақат Т-*0 дагина, яъни  ҳарорат элек
трон булутга таъсир этмаганда электр ўтказувчанлик фақат 
материалнинг кристалл тузилиш ига боғлиқ бўлади. М а
салан, баъзи материаллар ўзи учун хос бўлган критик ҳаро- 
ратгача совитилганда ўта ўтказувчанликни намоён қилади.

Ўзгарувчан токка кўрсатилаётган қарш илик тўла қар- 
ш илик деб аталади, чунки ҳар қандай ўтказгич бунда ак 
тив қаршиликдан таш қари индукцион ва ҳажмий қарш и- 
ликка эга бўлиб, улар ўз навбатида электр ва магнит май- 
донларини  ҳосил қилади. Ток й ўналиш ининг ўзгариш  
тезлиги ортиб бориши билан қарш илик ҳам ортиб боради, 
чунки ток ўтказгичнинг юза қисмида тўпланган бўлади.

М атер и алл ар н и н г электр  қар ш и л и ги  сол и ш ти р м а 
электр қарш илик билан ифодаланади:

р= к  • S /L ,

бу ерда к — электр қарш илик; S  — намунанинг кўндаланг 
кесим юзаси (мм2); L  — намуна узунлиги (мм). М еталлар 
учун бу формула қуйидагичадир:



Бу ерда р т ва р 0 — материалнинг маълум ҳарорат (Т) ва 
абсолю т ҳароратдаги  солиш тирм а электр  қарш илиги; 
а р[(Др/ДТ) • (1 /р0)] — электр қарш иликнинг ҳарорат ко- 
эффициенти; Ар — солиш тирма электр қарш иликнинг Т 
ҳарорат ўзгаргандаги қиймати.

Диэлектриклардаги ток  ҳажм ёки юза бўйлаб оқади. 
Ш унинг учун ҳажм бўйлаб оқувчи токнинг солиш тирма 
қаршилиги р р (о м -м ), юза бўйлаб оқувчи токнинг со 
лиш тирма қарш илиги (ом) билан ифодаланади.

Солиш тирма қарш иликка тескари бўлган катталикка 
солиш тирма электр ўтказувчанлик деб аталади. Ўтказгич- 
лар учун солиштирма электр ўтказувчанлик ст=10"8...108 
(ом ■ м )-1 га, ярим  ўтказгичлар учун сг=10_8...105 (ом • м )_) 
га ва диэлектриклар учун cr=10-16... 105 (ом • м )-1 га тенг.

Солиш тирма электр қарш илик ва солиш тирма ўтка- 
зувчанликларни хусусиятларини ўлчаш давлат стандарт- 
лари  билан белгиланади. М асалан, қаттиқ диэлектрик 
материаллар ўлчами 6433.2 — 71 ГОСТ, сую қ диэлект
риклар ўлчами эса 6581—75 ГОСТ давлат стандартлари 
билан белгиланади.

Таш қи электр майдон таъсирида диэлектриклардаги 
электр зарядининг силжиш ига диэлектрикнинг қутблани- 
ши (поляризация) деб аталади. Силжиган зарядлар таш қи 
электр майдонига қарш и майдонни ҳосил қилади. Д иэ- 
лектри кларни н г қутбланиш и диэлектрикдаги  кимёвий 
боғланиш ларнинг хусусиятига боғлиқдир. Электронлар- 
нинг силжиш и натижасида атом ва ионлар бир-бирлари- 
дан  маълум масофада турган 2 хил иш орали икки заряд- 
нинг тўпламига айланиб, диполларни ҳосил қилади.

Электр д и п оллари н и н г асосий хусусияти сиф атида 
диполь моменти қабул қилинган:

p = q - L

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

Д иполь моменти диполь ўқи бўйлаб, манф ий заряд- 
дан мусбат зарядга томон йўналади. М атериалнинг ҳажм 
бирлигига эга бўлган диполь моменти ёки қутбланиш век- 
тори диэлектрикларнинг қутбланиш хоссасидир:



N  _

P  = 2 P i
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Бу ерда Р — заррача (атом, ион, молекула)нинг диполь 
моменти; N  — материалнинг ҳажм бирлигидаги заррача- 
лар сони. Бир хил таркибли (изотроп) диэлектрик қутбла- 
ниш  векторининг йўналиши таш қи электр майдонининг 
кучланиш йўналиш ига тўғри пропорционалдир:

Р = Х  * V  Е = ( е - \ ) е 0Е.

Бу ерда X — диэлектрикнинг электр майдонида қутбла- 
ниши: е0 — электрик констант; е — диэлектрикларнинг 
ўтказувчанлиги. Анизатроп хусусиятига эга бўлган кри с
талл диэлектриклар диполь моменти (Р) нинг йўналиши 
билангина боғланиб қолмай, балки кристалл симметрия 
ўқига ҳам боғлиқ бўлади.

Кристалл диэлектриклар (масалан, сегнетоэлектриклар) 
маълум ҳарорат оралиғида ўз-ўзидан қутбланади, таш қи 
таъсирга ҳам берилувчан бўлади. Бундай диэлектриклар 
П. Кюри ҳароратгача қиздирилса, қутбланиш йўқолади ва 
қутбсиз ҳолатни акс эттирувчи ф аза ўзгариши рўй беради.

Д иэлектриклардаги ўзгарувчан электр майдон энерги 
ясининг бир дисм и ни  иссиқлик энергиясига айланиш ига 
диэлектрик йўқотиш дейилади.

Д иэлектрик йўқотиш миқцори диэлектрик йўқотиш - 
нинг тангенс бурчаги (tgc5) билан ифодаланади. Д иэлект
рикларнинг ҳажм бирлигига тўғри келадиган диэлектрик 
й ў қ о ти ш  қ и й м а т и  қ у й и д а ги ч а  а н и қ л а н а д и  (В /м 2); 
Р '= к  E ?(e tg ст. Тенгламадаги к  — коэф ф ициент; Е  — куч
ланиш  (В /м 2); /  — электр м айдонининг ўзгариш тезлиги 
(герцларда ўлчанади); е  — диэлектрикларнинг ўтказув- 
чанлиги; £tgd кўпайтма диэлектрик йўқотиш  коэф ф ици- 
енти дейилади. М атериалларнинг диэлектрик ўтказувчан- 
лиги 6433.4—71 ГОСТ, диэлектрик йўқотиш нинг тангенс 
бурчаги коэф ф ициенти  22372—77 ГОСТ давлат стандар- 
тига эга.

Д иэлектрикларда тўсатдан кучланиш  ортиб кетганда 
(маълум миқдоргача) электр ўтказувчанлик ҳам ортади. Бу 
ҳодисага диэлектрикнинг теш илиш и (пробой) дейилади.



Бу ҳолда ток маълум кенгликда диэлектрик бўйлаб оқади. 
Д иэлектрикларнинг теш илишига сабаб бўлган электр май- 
доннинг кучланиш и диэлектрикларнинг электрга мустаҳ- 
камлигини ифодалайди. Бундай кучланиш диэлектрикда- 
ги теш икни ҳосил қиладиган кучланиш Е  деб белгила
нади.

Таш қи магнит майдонига жойлаш тирилган жисм маг- 
нитланиб қолади. Ж исмнинг магнитланиш ига сабаб, ж и с
мнинг магнит моментига эгалигидир. Магнит моменти век
тор катталикка эга. Бу катгалик ж исмнинг магнит майдо- 
ни манбасидир. Биргина атом учун магнит орбитал вектор 
ва электронлар моменти (спинлари) йиғиндисига тенг. Яд- 
ронинг магнит моменти эса электронларнинг магнит мо- 
ментидан анча кам.

М атериалларнинг магнитланиш  миқдори ҳажм бирли- 
гидаги атомларнинг магнит моментлари йиғиндисига тенг. 
Уни материалнинг магнитланиш даражаси деб аталади. Бир 
хил магнитланган материалнинг магнитланиш  даражаси 
қуйидагича ифодаланади:

I  = М / V

Бу ерда М  — магнит моменти; V — намунанинг ҳажми.
М атериалнинг магнитланиш  дараж аси билан магнит 

майдони орасидаги  боғланиш  м атериалнинг м агнитни 
қабул қилиш  қобилиятини кўрсатади:

бу ерда Н  — магнит майдони кучланиши.
М атериалларнинг магнитни қабул қилиш  қобилиятига 

қараб, уларни уч синфга бўлиш мумкин: диамагнетиклар, 
парамагнетиклар ва ферромагнетиклар.

Диамагнетизм материалларнинг таш қи магнит м айдо
ни таъсирида қарама-қарш и йўналиш да магнитланиш  ху- 
сусиятини англатади. Бу хусусият ҳамма жисмларда бўлиб, 
атом ларнинг ҳамма электрон моментлари ўзаро ейиш иб 
кетгандагина намоён бўлади. Д иамагнетик хосса матери
ални магнит қабул қилиш  қобилиятига тескари кўрсат- 
кичга эга (R  =  — 10-6... 10-5).4 тп '



Парамагнетиклар мусбат магнитланиш қобилиятига эга 
(Ят= -  10_6...1 0 'г'). Парамагнит хусусиятига эга бўлган жис- 
мларда атомларнинг иссиқлик ҳаракати натижасида ўзгар- 
мас магнит моментлари тартибсиз йўналишларда бўлади. 
Улар таш қи магнит майдони таъсирида маълум йўналиш - 
га эга бўлади ва натижада материал магнитланиб қолади. 
Агар материалнинг магнитланиш и кучли бўлса (/?m» l ) ,  
ферромагнитлар деб аталади ва магнитланиш  хусусияти, 
майдон кучланиш и ҳамда ҳарорат билан чизиқли боғла- 
нишда бўлмайди.

Демак, ферромагнитизм материаллардаги микроҳажм- 
да магнит моментларининг тартибли ҳолаги ўрнатилиш и- 
ни англатади. М агнит моментларининг бундай тартибли 
ҳолатида атом (ион) магнит моментлари параллел ва бир 
хил йўналишда бўлади. Бундай ҳажмларга доменлар деб 
аталади ва улар магнит майдони бўлмаган ҳолда ҳам маг
нит моментларига эга, яъни ўз-ўзидан магнитланиш и мум
кин.

А нтиферромагнетикларда магнитизм хоссасини ҳосил 
қилувчи қўш ни заррачаларнинг магнит моментлари ўзаро 
қарама-қарш и йўналган бўлиб, магнит майдони бўлмаганда 
материалнинг магнитланиш и нолга тенг бўлади.

М атериаллардаги магнит моментларининг тартиби схе
ма тарзида 25-расмда берилган.

М атериалларнинг магнитланиш и (R J  асосан ҳароратга 
боғлиқдир. Ҳ ароратнинг кўтарилиш и парам агнетиклар- 
нинг магнитланиш ини камайтирса, ф ерром агнетиклар- 
никини кескин кўтаради. Кюри нуқтасига яқинлаш ганда 
энг катта қийматга эга бўлади. Кю ри нуқгасида ферро 
ҳамда ферримагнетик материаллардаги ўз-ўзидан м агнит
ланиш  хоссаси йўқолиб, материаллар оддий парам агне
ти к хусусиятларга эга бўлиб қолади.

Ж исмдаги магнит майдонининг ўртача йиғиндиси м аг
нит майдони хусусияти бўлиб, магнит қўзғатувчи деб ата
лади. М агнит кўзғатувчи В ,  магнит кучланиш и Й  ҳамда 
м агнитланиш  I  қуйидагича боғлангандир: В = ц 0{Н + 1), бу 
ерда ,а0= 4 х 1 0 -7 Гн/м  — магнит доим ийси. Агар Rm= I/H  
эканлигини ҳисобга олсак, В = ц ^ Ғ  дир. Бу ерда /.i= l+ R m.

Ф ерром агнетикларнинг ўзгарувчан магнит майдонида 
магнитланиш ида гистерезис ҳодисаси рўй беради, яъни



ж

25-расм. Атомларнинг магнит моментлари бўйича 
тартибланишини кўрсатувчи чизма: а — парамагнетиклардаги, 

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

магнит майдони кучланиш и ўэгариши билан ж исм нинг 
магнитланиш и бир хил миқдорда рўй бермайди (26-расм).

Кучли магнит майдонида намуна тўла магнитланиш и 
мумкин (А нуқта). Т аш қи майдон кучланиш и камайиб 
бориши билан магнит қўзғатувчанлик 1 эгри чизи қ  бўйлаб 
камаяди (+ В - Н С), чунки ўсаётган доменларнинг магнит 
моментлари вектори майдон векторига қарама-қарш идир. 
М айдон кучланиш и нолга тенг бўлиб қолганда ҳам наму
на ҳали магнитланган бўлади (қолдиқ магнит). Бу қолдиқ

26-расм. Магнит гистерезисига эга бўлган ферромагнетикларда 
магнитлантириш ва магнитсиэлантириш эгри чизиқлари.



магнит индукция (Вг) га тенг бўлади. Кучли магнит май- 
донида тўла магнитланган ферромагнит намуна майдон 
кучланиш и ўзгариш и билан магнитсизланади. Ана шу 
магнитсизланиш га олиб келган майдон кучланиш ига ко- 
эрцатив майдон ёки коэрцатив куч дейилади. М агнит- 
сизлантирган майдон кучланиши янада ошганда магнит
ланиш  рўй беради (D  нуқта). Н амунанинг қайта магнит- 
ланиш ини II эгри чизиқ ифодалайди.

М агнит майдони ўзгариш амплитудасини нолгача ка- 
майтириб, қайта магнитланиш  даврини қайтара бориб, 
намунани тўла магнитсизлантириш  мумкин.

М агнит хусусиятларини ан иқлаш да баж ариладиган  
ишлар ва ўлчаш воситалари ГОСТ 8.268—77, ГОСТ 17809— 
72, ГОСТ 2 0 9 0 6 -7 5 , ГОСТ 12635-67 , ГОСТ 12636-67 , 
ГОСТ 12637—67, ГО СТ 12119—80 давлат стандартлари 
билан белгиланган.

4. Материалларнинг технологик хоссалари

М аш ина воситаларини тайёрлаш да мавжуд материал
л арн и нг қайта иш лаш  им кониятлари  қандай  дараж ада 
эканлиги  материалнинг технологик хоссалари дейилади. 
М атериалнинг бундай хусусиятларини билган ҳолда ма
ш ина воситаларини ясаш нинг технологик ж араёнлари- 
нинг лойиҳаларини тузиш усулларини танлаш  мумкин. 
Асосий технологик хоссаларга кесиб иш лаш , босим ос
тида иш лаш , материалнинг сую қ ҳолдаги хусусиятлари- 
дан ф ойдаланиш , пайванд чок олиш им кониятлари, де- 
ф орм ацияланиш и ҳамда иссиқлик таъсирида ш аклнинг 
ўз геометрик ўқини сакдай олиш хусусиятлари ва шунга 
ўхшаш бош қа хусусиятлар киради.

Кесиб иш лаш да материални кесиб иш лангандаги маҳ- 
сулотнинг сиф атигина эмас, балки кесиб иш лаш  жараё- 
нининг самарадорлиги, ишланган ю занинг микрогеомет- 
рияси , маҳсулот геометрик ўлчамларининг аниқлик д а
раж аси, кесувчи асбобнинг турғунлик дараж аси, кесиш 
тезлиги, кесиш  кучлари, қиринди турлари хдесобга олина- 
ди. М атериалнинг кесиб ишлашга яроқлилигини  аниқлаш



учун юқорида айтилган кўрсаткичларни эталон (бирлик 
ёки намуна) қилиб олиш керак.

Босим остида ишлашда намунанинг пластик деформа- 
цияланиш  хоссаларидан фойдаланилади. М атериалларни 
босим остида ишлаш материалнинг турига ҳамда уларни 
қайта ишлаш усулига боғлиқ. М асалан, материалларнинг 
эгилиш хусусияти 14019—80 ГОСТ стандартига биноан 
аниқланади. М еталларнинг эгилиш и натижасида ҳосил 
бўлган биринчи нуқсонлар — дарз кетиш, эгилиш  бурчак- 
лари шу стандартга биноан аниқланади. Агар маълум куч
ланиш  таъсирида бундай емирилиш , қатлам кўчишлар 
содир бўлмаса, намуна синовдан ўтган ҳисобланади. Юпқа 
қатлам (лист ёки лента) материални сиқиб чиқариш  усули 
билан синаш  10510—80 ГОСТ давлат стандартига тўғри 
келиши керак. Синаш даги деформация ж араёнида оқиш  
бош ланмасдан намунада маълум ўйма (лунка) ҳосил бўла- 
ди. М атериалнинг емирилмасдан ҳосил бўлган ўйма ўлча- 
мига қараб материалнинг синалганлиги ҳақида хулоса чи- 
қарилади. Махсус ўлчамларда жўваланган материалларнинг 
чўкиш хусусиятларини синаш  учун 8817—80 ГОСТ давлат 
стандарта белгиланган. Маълум ўлчамдаги намунага си- 
қадиган куч таъсир эттирилса, намунанинг бўйи қисқара- 
ди. Бунда намунада дарз ҳосил бўлмаса, емирилиш  ёки 
қисм ларнинг кўчиши содир бўлмаса, материал синовдан 
ўтади.

М аш инасозликда воситалар (эҳтиёт қисмлар) борган 
сари кўпроқ кукун ҳолатдаги материаллардан тайёрлан- 
мокда. Ш унинг учун ҳам кукун материалларнинг хусуси
ятларини ҳам аниқлаш  керак. М асалан, бундай матери
алларнинг кукун ҳолдаги оқувчанлиги, зичлана олиш и 
ҳамда шакл қабул қилиш  хусусиятлари аниқланади. М а
териалнинг кукун ҳолдаги оқувчанлиги 20899—75 ГОСТ 
давлат стандартига жавоб бериши керак. Оқувчанлик деб 
маълум ўлчамга эга бўлган теш икдан вақт бирлиги ичида 
ўтишга улгурган масса (кукун) микдорига айтилади. Бу 
хосса кукундан маҳсулот ясалаётганда жуда муҳимдир, 
яъни қанча вақт ичида қолип тўла бўлиши аниқланади. 
Қолиплардаги кукунга босим берилганда кукун қалинли- 
гининг камайиш ига қараб зичланиш  хусусияти аниқлана- 
ди. Босим остида ишланган кукун материалларнинг қолип



ш аклини тўлдириб олиш ига қараб, ш аклланиш  хоссаси 
аникданади. Кукун материалининг бу хоссалари 25280— 
82 ГОСТ давлат стандарта билан белгиланади.

Суюқ материалнинг оқувчанлиги деганда сую қ метал- 
ни маълум шаклдаги қолипга қуйилганда намоён бўлади- 
ган хусусиятлари тушунилади. Суюқ ҳолдаги оқувчанлик 
материалнинг кимёвий тузилишига, ҳароратга ҳамда қову- 
шок^ликка ва қолип материалининг хусусиятларига бог- 
ли к  бўлади. Бундай хусусиятлар тажриба асосида аниқ- 
ланади. С ую қ металл қолипларга қуйилгандан  кейин 
қотиш (кристалланиш ) натижасида чўкади. Бу хусусият 
суюқ металл ҳажми билан қотган металл ҳажми орасида
ги ф арқ билан ўлчанади. Худди шу усул билан металлар
нинг чўкиш коэф ф ициентлари аниқланади.

М атериалларнинг пайванд чок ҳосил қилиш хусусия
ти деганда, чокнинг иш лай олиш хусусияти тушунилади. 
Бундай пайвандланган материалнинг сифати асосий ма
териал сифатига ўхшаш бўлиши керак. Пайванд чокнинг 
хусусиятларини асосий материал хусусиятларига солиш - 
тириш  билан синаб кўрилади. Пайвандланган маҳсулот- 
ларнинг механик хоссалари 6996—66 ГОСТ билан, пай- 
вандлаш ёйи ҳамда кавш арлаш  тартиби 13585—68 ГОСТ 
билан белгиланади. Пайванд чокнинг турлари (чокнинг 
ш акли) ҳам 7512—82 ГОСТ давлат стандартига эга. П ай 
ванд чокнинг узоқ муддатга чидай олиш и (иш лай оли- 
ши) 10145—81 ГОСТ давлат стандарта билан белгиланади.

Намунавий назорат саволлари

1. Материалнинг реал мустаҳкамлиги унинг назарий мус- 
таҳкамлигидан фарқ қиладими? 2. Материалнинг пластик ва 
эластик деформацияга бўлган қобилиятлари қандай тушунти- 
рилади? 3. Материалнинг динамик таъсирга чидамлилиги ни- 
маларга боғлиқ? 4. Чарчаш натижасида емирилишда дислока
циянинг ўрни қандай? 5. Материалнинг қаггиқлиги қандай 
тушунилади ва уни аниқлаш усуллари ни кўрсатинг. 6. Матери
алнинг триботехник хусусиятларини таърифланг. 7. Коррозион  
емирилиш деганда нимани тушунасиз ва ундан сакдаш усулла- 
рини кўрсатинг. 8. Материалнинг электр ҳамда магнит хосса-



ларини ҳарорат ва структурага боғлиқлигини кўрсатинг. 9. Ма
териалнинг асосий технологик хоссаларини таърифланг. 10. Ма
териалнинг технологик қобилиятларини аниқлашга мисоллар 
келтиринг.

5 -б о б .

МЕТАЛЛ АСОСИДАГИ 
ҚОТИШМАЛАРДА ФАЗА ЎЗГАРИШЛАРИ

Тоза металларнинг механик хоссалари улар асосидаги 
мураккаб бирикмаларнинг хоссаларига қараганда анча паст 
бўлади. Ш унинг учун ҳам техникада тоза металларга кара- 
ганда уларнинг қотишмалари кўпроқ қўлланилади. Иқгисо- 
дий жиҳатдан ҳам тоза металларга қараганда қотишмаларни 
қўллаш фойдалироқдир, чунки тоза металлни олиш қийин, 
таннархи юқори, хомашё захираси ҳам чегараланган.

Металл қотиш ма деганда бир элемент асосида бир неча 
элементларнинг ўзаро аралаш масидан ҳосил бўлган жисм 
тушунилади. Шу ж исмни таш кил қилувчи кимёвий эле- 
ментларга унинг таш кил қилувчилари (компонентлари) 
деб аталади. Қ отиш ма бир жинсли (бир фазали) ёки кўп 
ж инсли (кўп фазали) бўлиши мумкин. Ф аза деб ж исм 
нинг бир ж инсли (таркибли) қисмига айтилиб, у ўз чега- 
расига эга, қачонки юза чегарасидан ўтилганда хоссалар 
кескин ўзгаради. М ураккаб жисмдаги фазалар йиғинди- 
си материал тузилиш ини (структурасини) ҳосил қилади.

Фаза ва тузилишларнинг мувозанати таш қи муҳит таъ- 
сирига боғлиқ бўлади ҳамда “ҳарорат — компонентлар миқ- 
дори (концентрацияси)” диаграммаси билан ифодаланади.

Қотиш маларни таш кил қилган ком понентларнинг со- 
нига қараб, бир компонентли ёки кўп компонентли қотиш- 
малар бўлади. Ф азаларнинг сонига қараб эса бир фазали 
ёки кўп фазали қотиш м алар бўлиши мумкин.

1. Металл қотишмаларидаги фазалар

Қ отиш ма таркибидаги  ком понентлар умумий ҳолда 
ўзаро ҳар хил таъсирлаш увда бўлиши мумкин: сую қ ҳолда 
бир-бирида чексиз эриш и мумкин (суюқ эритма ф азаси),



қаттиқ ҳолда ҳам бир-би- 
рида эриш и мумкин (кат- 
ти к  эритм а ф азаси) ёки 
ўзаро кимёвий таъсирла- 
шиб, кимёвий бирикмалар 
(о р а л и қ  ф а за )н и  ҳосил 
қилиш и мумкин.

М ураккаб жисм А ва В 
икки компонентдан ибо
рат деб о л ай л и к , бунда

а

27-рисм. Механик аралашма микротузилишининг кўриниши 
(о) ҳамда A kj В элементларнинг алоҳида кристалланиши

икки ҳолни кўриш мумкин: биринчи ҳолда ком понент 
сую қҳолатда бир-бирида чексиз эриса ҳам, кристаллана- 
ётганда ҳар бири алоҳида кристалланади. Ш унинг учун 
бундай мураккаб структура механик аралашма деб атала
ди. Бу аралаш ма икки компонентли ёки икки ф азадан 
иборат бўлади, яъни ҳар бир ком понент ўзи алоҳида крис- 
таллангани учун алоҳида фазани ҳосил қилади (27-расм). 
И ккинчи ҳолда эса А ва В  компонентлар ўзаро таъсирла- 
шиб, бир хил таркибли қаттиқ эритмалар ёки кимёвий 
бирикмалар (оралиқ ф азалар)ни ҳосил қилиш и мумкин.



Қаттиқ эритмалар деб, А компонентнинг элементар крис
талл панжарасида иккинчи В  компонент атомлари жойла- 
шишига айтилади. Кристалл панжарани ҳосил кдлганЛ ком
понент эритувчи вазифасини ўтайди. Кристалл панжарада В 
компонентнинг фақат айрим атомлари қатнашаётгани учун 
эрувчи модда деб аталади. Лекин кристалл панжарада эрув- 
чи В  модданинг атомлари ўрнини эритувчи А модда атомла
ри олиши мумкин, у ҳолда ўрин олиш ёки ўрин алмашти- 
риш қатгиқ эритмаси ҳосил бўлади. Агар эрувчи В  модда А 
эритувчи компонент кристалл панжарасидаги атомлар ора
сига жойлашса, бундай қотишма сингдириш қаттиқ эритма
си деб аталади. Масалан, А компонент ўрнида алю минийни 
олсак, В  компонент ўрнида мис олсак, бу қотишма ўрин 
олиш қатгиқ эритмасига мисол бўла олади. Алюминий кри
сталл панжараси сақланиб қолган шароитда 5,5% мис атом
лари алюминий атомларининг ўрнини олиши мумкин. Д е
мак, мис алюминийда 5,5% гача эрий олади. Умуман олган- 
да ҳамма метаы ар у ёки бу даражада бир-бирида эриш и 
мумкин. Ш ундай металлар ҳам борки, тўла бир-бирида эри
ши мумкин, масалан, А компонент кристалл панжарасидаги 
атом ўринларини В  компонент атомлари борган сари ал- 
маштириб борса, натижада А компонент кристалл панжара
си ўрнига В  компонент кристалл панжараси ҳосил бўлади 
(28-расм). Бундай қаттиқ қотишмаларга бир-бирида чексиз 
эрийдиган қаттиқ эритмаюр деб аталади. Масалан, крис
талл панжаралари ёқлари марказлашган куб шаклига эга 
бўлган моддалар; кумуш ва олтин, никель ва мис, молибден 
ва вольфрам, ванадий, титан ва ҳ.к. бир-бирларида чексиз 
эриши мумкин.

Б ир-бирида чексиз эрийдиган  қатти қ  эритм аларн и  
ҳоснл қилиш  учун қуйидаги шартлар бажарилиш и керак:

1. Қ аттиқэритм ани  таш кил қилган ком понентларнинг 
элементар кристалл панжаралари турлари бир хил бўли- 
ши керак. Ф ақат ш ундагина қаттиқ эритмадаги ко м п о 
нентларнинг миқдор ўзгариши натижасида бир элем ен т
нинг элементар кристалл катакчасига иккинчи элем ент
нинг атомлари аста-секин ўтиши мумкин.

2. К омпонентлар атом ларининг ўлчамлари б и р-би ри 
га яқин бўлиш и керак, аниқроғи уларнинг ф арқи 9—15% 
дан ош маслиги шарт.



28-расм. Бир-бирида чексиз эрийдиган компонентларнинг 
кристалл панжаралари: а — соф А компонент; 

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

3. Компонентларнинг атом валентлик электронлари бир- 
бирига яқин бўлиши керак, яъни Менделеев даврий систе- 
масида компонентлар бир-бирига яқин туриши керак.

Ана шу шартлар бажарилгандагина металлар бир-би 
рида чексиз эриш и мумкин. Агар бу ш артлар маълум да- 
ражада бажарилса, бажарилиш даражасига қараб элем ент
ларнинг эриш  чегараси белгиланади.

Қ аттиқ эритмаларнинг ҳосил бўлиш назарияси мукам- 
мал ўрганилмаган. Масалан, юқорида айтиб ўтилган ҳамма 
шартлар бажарилган ҳолда ҳам мис ва темир бир-бирида 
чексиз эримайди ва \ .к .

Сингдириш  қаттиқ эритмасини ҳосил қилиш учун А 
эритувчи элементнинг атомлари орасидаги масофа В  эрув
чи элем ентнинг атоми жойлаш иш и учун етарли бўлиши 
керак. Д емак, эрувчининг атоми ҳар қандай атом ораси-



а б

29-расм. Ёқлари марказлашган (о) ва ҳажм марказлашган 
(6) куб ячейкаларнинг атомлари орасидаги бўшлиқ 

тасвири.

даги бўш лиққа жойлаш май, шундай бўш лиққа ж ойлаш и
ши керакки, шу бўшлиқ ўлчамлари атом ўлчамларига тенг 
ёки ундан катта бўлиши керак. М асалан, ёқлари марказ
лашган куб катакчада (29-расм) энг катта бўш лиқ кубнинг 
ўртасида бўлади ва бу бўшлиққа атом радиуси 0,41 Л га 
тенг бўлган атом жойлаш а олиш и мумкин (R  — куб катак- 
чадаги атом радиуси). М арказлашган куб катакча учун энг 
катта бўш лиқ ён томонларини марказида бўлиб, унинг 
ўлчами 0,29R  га тенгдир. Ш унинг учун ёкдари марказ
лашган куб катакчада атомлар зич жойлаш иш ига қарамас- 
дан марказлаш ган куб катакчага қараганда бўш лиқ ўлча- 
ми каттароқ бўлади.

С ингдириш  қаттиқ эритмасини ҳосил қилиш да атом 
лар орасидаги бўш лиқ билан сингдирилаётган атом ўлча- 
ми орасидаги ф арқ 9—15% ни таш кил қилиш и ҳам мум
кин. Ш уни ҳам айтиш керакки, қаттиқ эритма ҳосил бўли- 
шида дислокациянинг ўрни ҳам катта бўлади. М асалан, 
дислокация чегарасига сингдирилаётган ўзга атомларнинг 
ж ойлаш иш и таком иллаш ган, яъни  бузилмаган катакча 
оралиғида ж ойлаш иш дан кўра осонроқдир. С ингдирил- 
ган атомлар ўрин алмашган атомларга қараганда дисло- 
кацияга кўпроқ боғланган бўлади, яъни Котрелла муҳити- 
ни ҳосил қилади.

Демак, ўрин алмашган қаттиқ эритма ҳам, сингдириш  
қаттиқ эритмаси ҳам кристалл панж аранинг маълум бир 
чегарада қийш айиш ига (деформацияланиш ига) олиб к е 
лади (30-расм). Қ атгиқ эритма микроструктураси шарт-
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30-расм. Сингдириш ёки урин алмашиш қаттиқ 

эритмасида кристалл панжара мувозанатининг бузилиши.

ли равишда мувозанатдаги доначани таш кил қилгани учун 
жисмда фаза ажралиш и рўй бермайди. Ш унинг учун кат- 
гик эритмаларни мувозанатдаги структура деб қаралади.

Умуман сингдириш  қаттиқ эритмаларида эриш  кам 
бўлади. Эрувчи элем ентнинг атом ўлчами анча кичик 
бўлган ҳолдагина эриш  рўй беради. Ш унинг учун ҳам 
металларда кўпинча углерод, азот, водород каби металл 
бўлмаган элементлар эрийди. Бу элем ентларнинг атом 
ўлчамлари 0,046...0 ,07 нм ни таш кил қилади. Пўлат ва 
чўянларда бундай қаттиқ эритмалар муҳим ўрин тутади.

Сингдирилган атом эритувчининг кристалл панж ара- 
сида тартибли ж ойлаш иш и ҳам мумкин. Бундай эритм а
лар тартибли сингдириш қатти қэритмаси деб аталади. М а
салан, Си—Аи, F e—А1, Fe—Si ва бош қа шунга ўхшаш 
қотиш маларда ю қори ҳароратда атомлар тартибсиз синг
дирилган бўлса, ҳарорат пасайиш и билан сингдирилган 
атомлар маълум тартибда ж ойлаш иб қолади (31-расм). 
Кристалл панж аранинг бундай тузилиш и металл хосса
ларини ҳам ўзгартиради. М асалан, 21,5% Fe ва 78,5% Ni 
дан иборат қотиш ма (пермаллой)нинг магнитланиш и кес- 
кин ўзгаради, электр қарш илик ортади, қаттикдиги ҳам 
ортиб, пластиклиги камаяди.

Металл қотишмаларда кимёвий бирикмалар ва табиати 
жиҳатидан унга яқин бўлган фазалар жуда кўп учрайди.

Кимёвий бирикм аларнинг ҳосил бўлиш ида кристалл 
панжара билан боғлиқ бўлган махсус хусусиятлар вужуд
га келади. Уларни қаттиқ эритмадан кескин ажратиб ту- 
радиган хусусиятлар қуйидагилардир:



Кимёвий бирикма ўзига хос кристалл панжара ту
чи ҳоспл қилиш хусусиятига эга. Янги типдаги крис- 

панжара шу кимёвий бирикм ани таш кил қилувчи 
.пю нентларнинг кристалл панжара турларидан тубдан 

қиладп. Кимёвий бирикмаларда компонентларнинг 
" ’.т р и  тартибли жойлаш ган бўлиб, маълум жойлаш иш  
нунпятларига эга. Кўпчилик кимёвий бирикмаларнинг 
ментар кристал:! панж араларининг турлари мураккаб

\!ДН.
2 . Бирикмада элементлар м ассасининг нисбати доимо 
:анади. Ш унинг учун кимёвий бирикмалар содда қилиб 

ифода билан белгиланади. Бу ерда m ва п бутун 
..Lap бўлиб, элементларнинг атом нисбатларини ифо-



3. Кимёвий бирикм аларнинг хоссалари шу бирикмани 
таш кил қилувчи элементлар хоссаларидан кескин ф арқ 
қилади.

4. С ую қланиш  ҳарорати ҳам ўзгармас бўлиб, кимёвий 
бирикма суювуганиш ҳароратигача сақланиб қолиш и ҳам 
мумкин, лекин сую қланиш ҳароратига етмасдан парча- 
ланиб ҳам кетиш и мумкин.

Агар кимёвий бирикма суюқ фазадан тўғридан-тўғри 
кристалланса ёки қиздирганда сую қланиш  ҳароратигача 
сақланиб қолса, бундай бирикма барқарор кимёвий б и 
рикма деб аталади. Агар кимёвий бирикма қаттиқ ф аза- 
ларни мувозанати ўзгариши натижасида вужудга келса ёки 
қиздириш  натижасида қаттиқ ҳолда дифф узион парчала- 
ниб кетса, бундай кимёвий бирикмалар беқарор кимёвий 
бирикмалар деб аталади.

5. К имёвий бирикм аларнинг ҳосил бўлишида ҳарорат 
ўз-ўзидан ўзгариш и мумкин.

Кимёвий бирикм аларнинг ҳосил бўлишида атом элек
трон тузилиш лари бир-биридан кескин ф ар қ  қиладиган 
ком понентлар қатнашади.

Кимёвий бирикма)тарга мисол сифатида магний эле- 
ментининг даврий жадвалдаги бошқа элементлар билан 
ҳосил қилган бирикм аларини кўрсатиш мумкин. М аса
лан M gSn,M g^b , Mg,B2 ва ҳ.к. М еталлар билан металлар 
бирикканда кимёвий боғланиш нинг металл боғланиш тури 
сақланиб қолади. Қотиш малардаги бундай боғланиш лар 
интерметаллид боғланиш лар, ҳосил бўлган ф азалар эса 
интерметаллидлар деб аталади.

Ўзгарувчан валентликларга эга бўлган Fe, Mn, Cr, Mo 
ва бошқа шунга ўхшаш элементларнинг кристалл панжа- 
раларида атом ўлчами кичик бўлган углерод, азот, бор ва 
водород атомлари сингиш и мумкин. Бундай боғланиш - 
ларнинг тузилиш и ва хоссалари бир-бирига жуда ўхшай- 
ди ва сингиш  фазалари деб аталади. М асалан, металл ниг- 
ридлари ( TiN, FeN, V N ва ҳ.к.) ва айниқса пўлатлар тарки- 
бидаги карбидлар (Ғе,С, W^C, VC, Т /С ва  ҳ.к.) бунга мисол 
бўлади.

С ингиш  ф азасининг ҳосил бўлиши элементар кристалл 
панж аранинг тури ҳамда таш кил қилувчи элем ентларнинг 
атом ўлчамларига боғлиқ бўлади. Агар металлмас элемен-



тнинг атом ўлчамини R^, металлнинг атом ўлчамини эса 
Rm десак, у ҳолда ЯJ R m<0,59 бўлса, металл кристалл пан
ж аранинг тури оддий куб катакча (К8, К12) бўлиши мум
кин. Л екин бу куб катакчаларнинг геометрик ўлчамлари 
металлардаги куб ячейка ўлчамларидан албатта ф арқ қила- 
ди. Агар R J R M<0,59 шарти бажарилмаса (масалан, темир, 
марганец ва хром карбидлари), сингиш  ф азасининг крис
талл панж арасининг тузилиш и мураккаб бўлади.

М еталларнинг электрон таркиби нисбатига биноан ҳам 
боғланиш  ҳосил бўлиши мумкин. Бундай боғланишларга 
электрон боғланиш лар дейилади. У ларнинг асосий хусу- 
сиятларидан бири умумий валент электронларнинг ҳар 
бир элементар кристалл ячейкага тўғри келадиган сони 
деб қаралади. М асалан, 3/2 (1,48), 21/13 (1,62), 7/4  (1,73) 
нисбатларга тенг боғланиш ларни учратиш мумкин. Ҳар 
бир кўрсатилган нисбатга тўғри келадиган маълум эл е 
ментар кристалл панжара тури мавжуддир. М ис, кумуш 
ва олтин бирикмалари кўпинча электрон боғланиш орқа- 
ли  бирикади. М еханик аралаш ма ва қаттиқ эритмадан та- 
ш қари ҳар қандай боғланиш ли бирикмалар оралиқ ф аза
лар деб аталади. Ж умладан, кимёвий бирикмалар ҳам ора- 
л и қ  фазалар дейилади.

2. Мувозанат ҳолатидаги фазалар

М еталл қотиш малари таркибидаги компонентлар суюқ 
ҳолда бир-бирида чексиз эрийди. Қ аттиқ ҳолда эса улар
н инг бир-бирида эриш и чегараланган бўлиши мумкин. 
Қ отиш малар таркибидаги компонентлар миқцор ўзгариш- 
ларининг ҳароратга боғлиқлиги графиги фаза ва структу- 
ран и нг мувозанат ҳолатини белгилайди. Бундай граф ик 
ф азаларнинг мувозанат ҳолат диаграммаси деб аталади.

Т изим нинг мувозанат ҳолати ж исм нинг маълум ш аро- 
итдаги энг кичик ички энергияга эга бўлган ҳолатидир. 
Ж исм лар ҳамма вақт ички энергиясини  камайтириш га 
интилади, жисм суюқ ҳолатдан қаттиқ ҳолатга ўтаётганда, 
яъни кристалланаётганда мувозанат фазаларни ҳосил қила- 
ди. Бунинг учун мумкин қадар секин совитиш , қаттиқ 
ҳолатдан сую қ ҳолатга ўтишда эса жуда секин иситиш  ке-



рак. Ш ундагина фаза ўзгаришда содир бўладиган ж араён- 
ларни таҳлил қилиш мумкин. Л екин амалда ҳақиқий (иде
ал) мувозанатга эриш иш  қийин. Қотиш малар кўпинча 
қандайдир нисбатан мувозанатда бўлмаган (метастабил) 
ф азаларга эга бўлади. М атериалш унослик ам алиётида 
қотишмаларнинг мувозанатда бўлмаган ҳолатини ўрганиш- 
дан мақсад материалларнинг ишлатилиш соҳасини кен- 
гайтириш дир.

Гиббс қоидасидан фойдаланиб ҳолат диаграммалари- 
ни тузиш учун икки тушунчада чекиниш  бўлиши мум
кин:

1. Ф азалар етарли даражада катта ўлчамга эга, ш унинг 
учун уларнинг юзасида содир бўладиган жараёнлар ҳисобга 
олинмайди.

2. Қ отиш мани таш кил қилувчи ҳар бир ком понент 
ф азаларнинг ажралиш ю заларидан ўта олиш и мумкин. 
Агар шундай фаразлар ўринли бўлса, бундай ҳолда ҳолат 
диаграм м асининг математик иф одасини аниклаш  мум
кин. Тизимнинг эркинлик даражасини белгиловчи кўрсат- 
кичлар — компонент сони, фазалар сони, ҳарорат ва бо- 
симдир:

С = К + 2-Ф

бу ерда К  — компонентлар сони; 2 — таш қи таъсир (ҳаро- 
рат ва вақт); Ф — фазалар сони.

Т изим нинг эркинлик даражаси деганда миқдор ўзга- 
риш лари содир бўлганда, яъни ҳарорат ва босим маълум 
даражада ўзгарса, мувозанатдаги фазалар сонининг ўзгар- 
маслиги тушунилади. Ўзгармас ан и қ  таркибли қотиш ма 
учун таш қи ўзгарувчан факторлар ҳарорат ва босимдир. 
М еталларга фазалар қоидаси қўлланилганда ҳарорат таш - 
қи ўзгарувчан омил сифатида, босим эса ўзгармас деб қабул 
қилинади. Ф ақат жуда ю қори босимда фаза ўзгаришлари 
рўй беради (масалан, сунъий олмос олиш да). Оддий ш а- 
роит учун тизим нинг эркинлик дараж аси қуйидаги кўри- 
ниш да бўлади: С=К+1 -  Ф. Л екин  эркинлик дараж аси ф а- 
қат бутун ва мусбат сон бўлиш и мумкин. Ш унинг учун 
С = К + \-Ф > 0  ёки Ф < К + \. Д емак, мувозанат ҳолатдаги 
қотиш маларда фазаларнинг сони энг кўпи билан компо-



нентларнинг сонидан битта кўп бўлиши мумкин. Тизим 
кўп, масалан, учта компонентли бўлса, фазалар сони кўпи 
билан 4 та бўлади.

М увозанат ҳолатдаги бир неча компонентлардан ибо
рат бўлган тизим максимал фазалар сонига эга бўлса, у 
ҳолда эркинлик даражаси нолга тенг бўлади (С = 0). Бун
дай мувозанат ҳолат нонвариант ҳолат деб аталади. И кки 
ком понентли  тизим да эр ки н л и к  дараж аси С=1 бўлса, 
тизим бир вариантли ёки моновариантли, агар С =2 бўлса, 
тизим икки вариантли бўлади.

М атериалшунослик назарияси ва амалиётида икки ком 
понентли ҳолат диаграммаси муҳим аҳамиятга эга.

Ю қорида айтганимиздек, мувозанат ҳолатнинг асосий 
шарти ж исм нинг энг кам ички эркин энергияга, яъни 
энг кичик терм одинам ик потенциалга эга бўлиш идир. 
Ж исм бир (суюқ ёки қаттиқ) фазадан иборат бўлса, ф аза- 
нинг эркинлик дараж аси (Гиббс энергияси Ғ )  унинг тар 
киби ва табиатига боғлиқ бўлади. Агар суюқ ва қаттиқ 
фазалар эркинлик дараж асининг таркибга нисбатан ўзга- 
риш ини (32-а раем) солиш тирсак, қаттиқ ф азанинг э р 
кинлик даражаси (F J  кам бўлади. Ш унинг учун ҳам кат- 
ти к  фаза барқарор бўлади. Агар тизим икки ёки уч ф аза
дан иборат бўлса, ўзгармас ҳарорат ва босимда эркинлик 
даражасининг ўзгариши силжиш қоидасига бўйсунади (32-6 
раем) ва тўғри чизиқли функционал боғланишда бўлади, 
яъни  С таркибдаги қотиш м анинг эркинлик энергиясини 
белгиловчи Ғе нуқта а -  ва/3- ф азаларнинг эркинлик энер-

са СР В А с« СР 
Концентрация, В%

В

■раем. Жисм эркин энергиясининг (Ғ) қотишма таркибига 
боғлиқлиги диаграммалари.



гиясини белгиловчи Ға ва Ғ? нуқталарни бирлацл пр> 
тўғри чизиқда ётади ва уни а -  ва /3- фазаларнинг ма^ 
микдорига тескари пропорционал бўлган икки кесимга а 
ратади. Л екин тизим ни таш кил қилган а -  ва р -  фаза, 
ўзгарувчан таркибга эга бўлса, ҳар бир ф азанинг эрк 
энергияси маълум қонуният асосида ўзгариши мумкин 
в раем), яъни маълум ҳароратда фазалар таркиби С на 
билан белгиланади ва икки қотишма араташ масп (<■ 
нинг эркинлик даражаси а • fi тўғри чизиқ билан бедги. 
нади. Бунда Са концентрациядан кам бўлган таркиб 
фақат а  фазадан ва С, концентрациядан куп булган 
киб эса ф ақат /? фазадан иборат бўлади.

И кки компонентли тизимга баъзи бир холларда \ 
фаза мувозанатда бўлиши мумкин (суюқ ва икки i а 
ти қ  фаза). Барқарор фазалар таркиби Ға. Ғ  ва Ғ 
чизиқларга уринма бўлган тўғри чизиқдаги а. б, н м\ 
ларнинг концентрация ўқига проекцияси (С ,. С. С 
лан белгиланади (32 г-расм). Бунда Си конценгран :;/ 
ф а қ а т а  фаза барқарор бўлиши мумкин. Са-Сқ конце 
ция оратиғида эса учта фаза — а , у ва ^  фазалар о :г \. 
бўлади. С концентрациядан юқори концентрация^. 
қат/3 фаза барқарор бўлади.

3. Ҳарорат таъсиридаги структура ўзгаришлари

Қ отиш малардаги фаза ўзгариш ларида ҳосил 
янги  ф азан ин г эрки нли к  дараж аси бирданига па; 
кетмайди, балки жараён давомида аста-секин кама 
боради. Ана шу ж араённи билган ҳолда ҳолат диаграм 
ларини математик усулда электрон ҳисоблаш машин, 
ри ёрдамида тузиш мумкин. Ҳозирги қўлланилаётган \с  
диаграммалари тадқиқот усулларида олинган натижа. 
асосида тузилган.

Ҳолат диаграммалари Н. С. Курнаков усулида 
ди. Бунинг учун таж риба асосида қотиш м аларнинг қи 
ва совиш эгри чизиқлари чизилади. Бу эгри чизиклар 
ги критик ҳарорат нуқгалари аниқланади. Қ аттиқ хсл 
даги  ф аза ўзгариш ларини  аниқлаш  учун эса 
равиш да ф изик-ким ёвий , м икроскопия, рентгеногпг



дилатометрия усуллари ҳамда магнит хоссаларини аниқ- 
лаш  усулларидан кенг фойдаланилади.

Қотиш ма структурасида рўй бераётган ўзгариш лар ва 
уларнинг хоссалари ҳақида ҳақиқий маълумотга эга бўлиш 
учун ҳолат диаграммасидан таш қари фаза ўзгариши жа- 
раёнининг механизми ва кинетикасини билиш керак.

Зичликлари бир-биридан кескин ф арқ қиладиган эле- 
м ентлардан ҳосил бўлган қотиш малар (масалан, темир 
билан  қўрғош ин ёки мис билан қўрғош ин)ни ҳисобга 
олмаганда кўпчилик металлар сую қ ҳолатда бир-бирида 
чексиз эрийди.

Тоза металлардаги каби қотишмаларда ҳам ўта совиш 
натижасида кристалланиш содир бўлади. Кристалланиш  
натижасида ҳосил бўлаётган фазаларнинг таркиби албатта 
суюқ фаза таркибидан фарқ қилади. Суюқ жисмнинг крис
талланиш олдидаги таркибида флуктация жараёни мавжуд 
бўлганда кристалланиш турғун маркази ҳосил бўлади. Су- 
ю қликнинг айрим жойларидаги таркибнинг жисм ўртача 
зичлигидан фарқ қилиши миқцорий флуктация дейилади.

Суюқ металлардаги эркин атомларнинг сони жуда катта 
бўлгани учун миқцорий флуктация ҳам ҳарорат таъсири
да етарли даражада катта бўлади.

Ф луктация натижасида эски фазанинг айрим жойла- 
рида янги фаза марказлари ҳосил бўлади. Я нги фаза м ар
кази маълум ўлчам Ях га эга бўлади. У ўсиш қобилиятига 
эга. Агар бу ўлчам ортиб бормаса, янги марказ эски фа- 
зада эриб кетиш и мумкин. Сую қ металл кристалланиш и- 
да миқдорий ф луктация қанча кўп бўлса, шунча кўп янги 
фаза марказлари ҳосил бўлади.

Суюқ қотиш м аларнинг кристалланиш ида ҳосил бўла- 
ётган янги ф азаларнинг ўсиш тезлиги тоза металлардаги- 
га қараганда камроқбўлади. Чунки суюқланмада элем ент
ларнинг диф ф узион  кўчиш и рўй беради. Суюкуганма тар 
киби билан қаттиқ фаза таркиби орасидаги ф арқ қанча 
катта бўлса, янги  марказларнинг ўсиш тезлиги ҳам ш ун
ча кичик бўлади.

Ҳолат диаграммалари ва уларни анализ қилиш  н аза
рий  м атер и ал ш у н о сл и кн и н г бир бутун катта бўлими 
ҳисобланади.



Қотиш ма тузилиш ининг мувозанатдаги ҳолат диаграм- 
масини 4 та турга бўламиз. И кки компонентдан иборат 
тизим нинг ҳолат диаграммаси ана шу тўртта диаграмма- 
нинг айримларининг аралашмасидан иборат бўлиши мум
кин. Демак, ҳолат диаграммасини 4 та турга бўлиш фақат 
назарий жиҳатдангина тўғридир.

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

диаграммалари

Суюқ ва қаттиқ ҳолатда бир-бирида чексиз эрийдиган 
А ва В  ком понентларнинг ҳолат диаграммалари кўрини- 
ши 33-расмда келтирилган.

Бундай диаф ам м ан и  тузиш учун тоза А ва В  ком по
нентлар ҳамда уларнинг турли таркибли қотиш м алари- 
нинг исиш ва совиш  эгри чизиқлари чизилади. Совиш  
эгри чизиқларидаги критик нуқталар аниқланади. Тоза 
металларнинг кристалланиш ида маълум вақт оралиғида 
совиш тезлиги ўзгармайди, яъни  г га параллел бўлган ҳаро- 
рат чизиғи мавжуд. Д емак, кристалланиш  бош ланиш и- 
дан тамом бўлгунга қадар ўзгармас ҳароратда содир бўлиб, 
бунга маълум (A r ,= r - r2) вақг талаб этилади (33 а-расм). 
Д емак, металлнинг кристалланиш ида ажралиб чиққан ис- 
сиқлик унинг совиёгганда олган иссик;ш ги билан ўзаро 
ейиш иб кетади. Натижада кристалланиш  тамом бўлгунга 
қадар совиш эгри чизиғида горизонтал қисм  ҳосил бўла- 
ди. Иситиш жараёнида кристалларнинг суюьушниши н а
тижасида иссиқлик ю тилади, яъни эндотерм ик ж араён 
содир бўлади. Агар тоза металларнинг совиш  эгри чизи- 
ғидаги Та ва Тъ нуқталарни “ҳарорат-таркиб” диаграмма- 
сига кўчирсак, диаграммада Г  ва Ть нуқталар ҳосил бўла- 
ди (33-б  раем).

Худди шу йўсинда m%A — л% 5оралиқдаги таркибга эга 
бўлган 1, 2, 3 ва ҳ.к. қотиш маларни олиб, ҳар бирининг 
совиш  эгри чизиқлари тажриба асосида аниқланади  ва шу 
эгри чизиқлардаги критик нуқта ҳолат диаграммасига кўчи- 
рилади. К ристалланиш нинг бош ланиш  нуқталари ( ТА, Тр 
Тг, Т5, Тв) диаграммадаги ўз ўрни билан ўзаро бирлаш ти-



33-расм. Суюқ ва қаггиқ ҳолда бир-бирида чексиз эрийдиган 
А ва В компонентлардан иборат булган тизимнинг совиш эгри 

чизиқлари (а) ва ҳолат диаграмма си (о).

рилса, маълум ҳароратда ва маълум таркибли қотиш ма 
крпсгалланиш ини ифодаловчи эгри чизиқ — ликвидус чи- 
ЗИҒИ ҳосил бўлади. Ликвидус чизигидан юқорида гомоген 
суюқ эритма, пастида эса икки фазали гетероген тизим — 
суюқ ва қаттиқ фазалар мавжуд.

Совиш эгри чизиқларидаги кристалланиш нинг тамом 
булиш нуқталари ( Г ,  Т2, Т4, Т(, Ть) диаграммадаги ўз ўрни 
билан ўзаро бирлаш гирилса, кристалланиш нинг бутун- 
лай тамом бўлганлигини ифода,товчи э ф и  чизиқ — соли- 
дус чизиғи ҳосил бўлади (33- б раем). Шу чизикдан юқорида 
суюқ ва қаттиқ фаза ( Сф+а), чизиқнинг пастида эса фақат 
битта гомоген а  фаза — А элементнинг В элемент билан 
ҳосил қилган қаттиқ эритмаси мавжуд. Қа гтиқ эритма (а) 
қуйидагича ифодаланади: А (В) ,  яъни В элементнинг А 
элементдаги қаттиқ эритмаси ёки В  (А),  яъни А элем ент
нинг В  элементдаги қаттиқ эритмаси.

Ҳолат диаф ам м асида маълум ҳароратга мос келадиган 
ҒЕ  горизонтал чизиқ (конода) ўтказилса, бу чизиқнинг 
ликвидус ва солидус билан кесиш ган нуқталари қотиш - 
м ани н г таркиби й  қи см ларин и  кўрсатади. М асалан , I  
қотиш манинг Тх ҳароратдаги фаза микдорини аниқдаш



учун ликвидусда ётган / ’нуқганинг таркиб чизиғига про- 
екцияси туширилади, бу нуқта (,Ғф) қотиш ма сую қ ф аза- 
сидаги А ва В элементларнинг Г, ҳароратдаги миқдорини 
кўрсатади. Солидус чизиғида ётган Е нуқтанинг таркиб 
чизиғидаги Еа проекцияси қотишма а қаттиқ фазасидаги 
А ва В  элементларнинг Г, ҳароратдаги м икдорини кўрса- 
тади. Конода чизиғидан (Ғ —Е) фойдаланиб (ЗЗ-б расм), 
суюқ ва қаттиқ фаза миқдорлари аниқланади. Бунинг учун 
кесимлар қоидасидан фойдаланилади. М асалан, у -қатги қ  
фаза ва суюқ фаза миқдорлари, яъни қаралаётган нуқта- 
да қанча сую қ ва қанча қаттиқ фаза борлиги қуйидагича 
аникданади:

а = ( Ғ Т ]) /  ( Ғ Е ) -  100%
С = { Т , Е )  /  { Ғ Е - Ж % )

Ш ундай қилиб, ҳолат диаграммаларида кесимлар қоидаси 
ёрдамида фазалар миқдорини аниқлаш  мумкин экан .

Ҳолат диаграммасидаги фаза ўзгариш лар, ж у\ы адан  
кристалланиш  ҳам жуда секин совитиш натижасида со
дир бўладиган диф ф узион  ж араёндир. Реал ш ароитда 
ҳосил бўлаётган кристаллар таркиби бир хил бўлмаслиги 
мумкин, чунки совиш  тезлиги анча ф арқ қилади. Ҳолат 
диаграммасидаги солидус чизиғи , совиш  тезлиги  кагга 
бўлганда, анча пастроқдан ўтади. Ҳолат д и агр ам м а.тр и - 
даги фаза ўзгариш чизиқлари фақат мумкин қадар секин 
совигиш дагина ўз кучига эга, совиш тезлиги ўзгарса, фаза 
ўзгариш чизиқлари ҳам ўзгаради.

5. Ташкил этувчилари ўзаро чегарали эрийдиган 
тизимларнинг ҳолат диаграммалари

М еталлар кўпинча бир-бирида чегарали эриб, ўзгарув- 
чан ёки ўзгармас таркибли ф азаларни ҳосил қилади. Т аш 
кил этувчилар бир-бирида жуда кам эриган  ҳолларни 
амалда улар бир-бирида эрим айди деб қараш  мумкин. 
Чунки бунда ҳосил бўлаётган фазалар реал ш ароитда фа- 
қат механик аралашмадан иборат бўлади (34 -5расм ). Бун
да АВ  эгри чизиғи бўйича сую қ эритмадан ф ақат А эле
ментнинг кристаллари ажралиб чиқади, В С  эгри чизиғи



34-расм. Компонентлари бир-бирида эримаидиган тизимнинг 
қолат диаграм м ам  (б) ва совиш эгри чизиқпари (а).

бўйича эса В  элементнинг кристаллари ажралиб чиқади 
(ABC — ликвидус чизиғи). Кристалланиш нинг тамом бўли- 
ши EBD  солидус чизиғи билан чегараланган. Ликвидус 
ва солидус чизиқларининг ораси иккита фазадан — суюқ 
ва қаттиқ фазалардан иборат. Сую қ фазанинг таркиби В  
нуқтага мос келганда ( Q=m%A+n%B=b) сую қ фазадан бир 
пайтда ўзгармас ҳарорат ( Т )  да иккита қаттиқ фаза А ва 
В кристаллар ажралиб чиқади. Бундай изотермик реак
ция эвтектик реакция деб аталади ва қуйидагича ифода- 
ланади:

с  — t_=const ^ д  + в  = э  
ф Q = Ь

Эвтектик реакция натижасида ҳосил бўлган қотиш ма 
эса эвтектик механик аралаш ма деб аталади.

С ую қж исм солидус чизиғидаги В  нуқгадан чап ва ўнгда 
ётган нуқталаргача тўла парчаланмайди, бунда шу қол- 
д и қ  сую қлик таркиби В  нуқтадаги сую қ қотиш м а тарки- 
бига тўғри келади. Ш унинг учун қолдиқ сую қ ф аза В  нуқ- 
тан и нг чап ва ўнг томонида эвтектик реакция бўйича 
парчаланади. Д ем ак, солидус чизиғининг пастида ҳосил 
бўлаётган қаттиқ қотиш м алар чапда (А + Э ) дан  ва ўнгда



(Э + В ) дан иборат бўлади. Э втектик механик аралаш м а- 
дан чап ёки ўнг томондаги тизим лар эвтектика (А +В) 
дан қанча йироқлаш са, таркибида шунча эвтекти к-м еха- 
ник  аралаш ма камайиб боради, соф  А ва В кристаллари 
эса ортиб боради. Тоза А ва В  элем ентларнинг ҳамда хоҳ- 
лаган (1,11) ва эвтектик ( 3 )  таркибидаги қотиш м алар- 
нинг совиш  эгри чизикдари 34-а  расмда келтирилган.

Агар элементлар бир-бирида яхш игина эриб, ўзгармас 
таркибли фазаларни ҳосил қилса, ҳолат диаграммасининг 
кўриниш и 35-6 расмда кўрсатилгандай бўлади. Бунда В  
элементнинг/4 элементдаги қаттиқ эритмаси а ҳосил бўлиб, 
Е  нуқта В  элементнинг энг кўп эриган қийматини кўрса- 
тади. И ккинчи  қаттиқ эритма /? эса А элем ентнинг В  эле
ментдаги қаттиқ эритмаси бўлиб, энг кўп эриш  қиймати 
эса D нуқгага тўғри келади. Сую қ эритманинг таркиби С 
нуқтанинг таркибига тўғри келганда ( Q=m%A+n%B=b) ўзгар- 
мас ҳарорат (Т )  да сую қликдан бир пайтда а  ва /3 қаггиқ  
эритмалар ажралиб чиқиб, эвтектик-м еханик аралаш ма 
ҳосил бўлади:

35-расм. Компонентлари бир-бирида эриб, ўзгармас таркибли 
фазаларни ҳосил қиладиган тизимнинг ҳолат диаграммаси (б) ва 

совиш эгри чизиқлари (а).



С t —COnSt n r"~\di---------------- >a  ’+*/3 = 3
ф Q = b

Ликвидус (ACK) чизиғидан юқорида суюқ эритма (суюқ 
фаза) барқарор бўлиб, солидус чизиғи (АЕСДК)дан паст- 
да эса қаттиқ фаза мавжуд бўлади. А ва В  ком понент ора- 
лиғидаги исталган таркибдаги қотишмалар (I, II, Э, III, 
IV) нинг совиш  эгри чизиқлари 35-а расмда келтирилган.

Кристалланиш  натижасида соф а фаза ҳосил бўлади- 
ган таркибдаги /  қотишмани ҳароратгача совитгани- 
мизда кристалланиш  бошланади, чунки 7, дан юқорида 
тизим моновариантдир. Кристалланиш  тугаганда (Т2) ти 
зим бир фазали ҳолатга ўтади, яъни фақат а — қаттиқ 
эритма ҳосил бўлади. Ш унингдек II таркибли қотиш ма- 
нинг кристалланиш ида Тз — Тэ оралиғида сую қ фаза со- 
витилганда ф ақат а  кристаллар ажралиб чиқади. Тизим 
ҳарорати Г  га тенг бўлганда қолдиқ суюқ фазадан бир 
вақтда а  ва /3 фазалар ажралиб чиқади. К ристалланиш  та
мом бўлгандан кейин II қотиш манинг қаттиқ ҳолдаги тар 
киби а+ (а+ Р) дан  иборат бўлади. Э втектик таркибли 
қотишма (Э ) Тэ ҳароратгача совитилса, совиш  эгри чизи- 
ғида горизонтал қисм ҳосил бўлади, чунки кристалланиш  
жараёнида иссиқлик ажралиб чиқади. Кристалланиш  та
мом бўлгандан кейин тизим (а ва ft) кристалларнинг м е
ханик аралаш масидан иборат бўлади.

Эвтектиканинг ўнг томонида жойлашган III ва IV тар 
кибли қотиш маларда ҳам кристалланиш  I, II таркибли 
қотиш малардаги каби бўлади.

Компонентлари бир-бирида чегарали эрийдиган тизим- 
ларда ўзгармас ҳароратда сую қ эритмадан иккита қаггиқ 
фаза бирданига ажралмаслиги ҳам \гумкин. Бунда суюқ 
эритмадан битта қаттиқ фаза aжpaĴ иб чиқиб, қолдиқсую қ 
фаза билан реакцияга кириш ади ва натижада янги қагтиқ 
фаза ҳосил бўлади (Зб-5расм). Ш ундай қрииб. қатгиқф аза 
икки хил йўл билан ҳосил бўлади. Биринчи йўл АЕ  ва ЕК  
ликвидус чизиқлардан совиш  натижасида сую қ ф азадан а  
в а қаттиқ фазалар ажралиб чиқади. И ккинчи  йўл С нуқ- 
тадаги сую қ ф азанинг таркиби Е  нуқтанинг таркиб чизи- 
ғидаги проекциясига ва /3 — қаттиқ ф азанинг таркиби D 
нуқтанинг таркиб чизиғидаги проекциясига тенг бўлганда



а  ̂ б
36-расм. Компонентлари бир-бирида чегарали эриб, перетектик 
ўзгариш ҳосил ҳиладиган тизимнинг ҳолат диаграмма»! (о) ва 

совиш эгри чизиғи (а).

кристалланиш да С нуқгадаги суюқ ва қаттиқ ф азаларнинг 
ўзаро таъсири натижасида а с қаттиқ эритма ҳосил бўлади:

С +/Зп-»аг  D с

Бундай реакция перетектик реакция деб аталади. Д е
мак, АСДК солидус чизиғи бўлиб, ЕСД перетектик ҳаро- 
рат горизонтали деб аталади. С ва В  нуқталар проекция- 
лари орасида эса перетектик механик аралашма (а+/3) \осил 
бўлади. ундан чапда а  — қаттиқ эритма, ўнгда эса /3 — 
қаттиқ эритма ҳосил бўлади.

6. Полиморф ва эвтектоид ўзгаришли 
қотишмаларнинг ҳолат диаграммалари

Кўпчилик металлар полиморф хусусиятларга эга бўли- 
ши мумкин. М еталлардаги полиморф изм қаттиқ ҳолатда 
қайта кристалланиш га олиб келади, натижада элементар 
кристалл панжара турининг ўзгариши элементларнинг бир-



37-расм. Компонентларнинг бирида поЛиморф ўзгариш содир 
буладиган тизимнинг совиш эгри чизиқлари (а) ва ҳолат 

диаграмма»! (б).

бирвда эриш  даражасига таъсир қилади. М асалан, А ва В  
элементлар бир-бирларида қаттиқ ҳолатда чексиз эриса, 
элементлардан бирининг полиморф ўзгариш ҳароратида 
элементларнинг бир-бирида эриш даражаси ўзгаради (37-б  
раем). Д иаграммадаги Та ҳарорат/l элементнинг полиморф 
ўзгариш ҳарорати, яъни А элемент а  - ва /3-модификация- 
ларга эга. 37-а раемдаги I қотиш м анинг сую қ эритмаси- 
дан Тх ҳароратда /5 — қаттиқ эритма ажралиб чиқа бош- 
лайди, яъ н и  Сэ-»(Сэ) +/?, Т2 ҳароратда эса кристалланиш  
тугалланиб — қотишма ҳосил бўлади. Тг — ТА ҳарорат 
оралиғида А  элементнинг кристалл панжара тури ўзгари- 
ши муносабати билан а қаттиқ эритма ҳосил бўлади, Т4 
ҳароратдан пастда қотиш ма фақат а қаттиқ эритмадан 
иборат бўлади. М аълумки, ф ақат соф  А элементда поли
морф ўзгариш  изотермик жараён бўлади, қотиш мада эса 
полиморф ўзгариш  Т,— ТА ҳарорат оралиғида содир бўла- 
ди. Диаграммада В  нуқгадан ўнг томонда/3 — қаттиқ эритма 
бўлади, у В  элементнинг элементар кристалл панжараси 
асосида бўлганлиги учун полиморф ўзгариш рўй бермай-



ди. Ш унинг учун тизим оддий шароитгача совитилганда 
ҳам қотиш ма /3 — қатгиқ эритмадан иборат бўлади.

Баъзи қотиш маларда юқори ва қуйи ҳароратда ком по
нентларнинг бир-бирларида эриш  дараж аси узгаради. 
М асалан, ю қори ҳароратда /3 — қаттиқ эритма барқарор, 
қуйи ҳарорагда эса а  — қаттиқ эритма барқарор (38-я раем) 
лир. Расмдаги 1 қотишма Тх дан Тг гача совитилганда /3 — 
қаттиқ эригм анинг ҳосил бўлиши тамомланади. Қотиш ма 
Т. га қадар совитилганда ком понентларнинг эриш дара
жаси узгарганлиги муносабати билан /3 — қаттиқ эритма 
парчаланади. Ш унинг учун Т,— Тз ҳарорат оралиғи a+f3 
фазалардан иборат бўлади. Ҳ арорат янада пасайтирилса,/3 
— қаггиқ эритма эриш даражаси билан бир-биридан ф арқ 
қиладиган а  ва а' фазаларга парчаланади. Лекин /3 — қат- 
ти қ  эритм анинг таркиби С нуқтанинг проекциясига тенг 
бўлганда (38-расм, б даги II қотиш ма) /3 — фаза ўзгармас 
харорагда б и р д ан и гаа+ а ’ фазаларга парчаланиб, механик 
аралаш мани ҳосил қилади. Бундай реакция эвтектик ре- 
акцияга ўхшаганлиги учун эвтектоид реакция деб атала
ди. Умумий ҳолда бундай реакция /3-» а+ а ' деб ёзилади.

Вакт, соат т  100%А
 ̂ --------- ► %В

а б
38-расм. Эвтектоид узгаршнга эга бўлган тизимнинг совиш эгри 

чизнқлари (о) ва ҳо.чат лиаграммаси (о).



Бундай реакция натижасида ҳосил бўлган а+ а' таркибли 
аралашма эвтектоид механик аралашма деб аталади. Эв- 
тектоиднинг чап тарафидаги таркиб (а+ Э ) га эга бўлган 
қотишма эитектоидгача бўлган, эвтектоиднинг ўнг тара
фидаги таркиб (Э + « ’) га эга бўлган қотишма эса эвтекто- 
иддан кейинги қотишма деб аталади.

Кўпинча қотиш м аларнинг кристалланиш  ж араёнида 
ком понентларнинг бир-бирида эриш даражаси ўзгариши 
мумкин, яъни ўзгарувчан таркибдаги қаттиқ эритмаларни 
ҳосил қилиш и мумкин (39-расм). Диаграммада А СК л и к 
видус, АЕДК солидус ҳамда ЕСД тўғри чизиқ эвтектоид 
реакция борадиган чизиқлардир. Е Ғ  ҳамда DG  эгри чи- 
зиқлар эса Л ва В элементларнинг ўзаро бир-бирида эриш 
даражасини кўрсатувчи чизиқлар (39-расм, а, 6)дир. I тар
кибли қогиш ма Т-. харорагдан пастда совитилса, а — кат- 
ти к  эритмадан ортиқча В компонент асосидаги /?,, — кат- 
ти к  эритма ажралиб чиқади. И ккинчи марта(3 — фаза ҳосил 
бўлаёггани учун у фаза деб белгиланади. Худди шунин- 
гдек II ва III таркибли қотиш маларнинг кристалланиш и 
ҳам ўзига хос хусусиятларга эга. I ва IV қотишмалардагисг

39-расм. Комионснтлари учгарувчан таркибдаги фазаларни ҳоснл 
қплувчп тизимнинг совши эгри чизнқлари (о) ва ҳолат 

.апираммаси (б).



ва /3 — қатгиқ эритмалар совиш и натижасида а и ва /Зп — 
қагтиқ эритмаларни ҳосил қилади. И ккиламчи /Зп қаттиқ 
эритм анинг таркиби G нуқтага, а п қагтиқ эритм анинг тар
киби эса Ғ  нуқтага мос келади.

Эвтектик таркиб (Ь ) га эга бўлган сую қ қотиш м анинг 
ўзгармас ҳарорати ( 7 )  да С нуқтада эвтектик реакция 
содир бўлади:

^  I = const . о
С , ------------- а  4- В

1 Q = bc Р

Эвтектоид механик аралашма (а+/3) дан чап томонда 
гг+Э таркибли, ўнг томонда эса Э+/3 механик аралашма 
ҳосил бўлади.

7. Кимёвий бирикма ҳосил қиладиган 
қотишмаларнинг ҳолат диаграммалари

К ом понентларнинг ўзаро таъсирлаш уви натиж асида 
ўзгарувчан ёки ўзгармас таркибли барқарор ва беқарор 
кимёвий бирикмаларни ҳосил қиладиган қотиш малар ҳам 
мавжуд.

Агар кимёвий бирикма кристалланиш ж араёнида ҳосил 
бўлса ва у қайта қиздирилганда эриш  ҳароратигача парча- 
ланмаса, бундай кимёвий бирикмалар барқарор бирикмалар 
деб аталади. Агар кимёвий бирикма перетектик реакция 
натижасида ҳосил бўлса ва уни қайта қиздириш да қаттиқ 
ҳолатда бошқа фазаларга парчаланиб кетса, бундай кимё
вий бирикмалар беқарор бирикмалар деб аталади. Барқарор 
кимёвий бирикм аларнинг ҳосил бўлиш ҳолат диаграмма- 
ларига 40-расмдаги диаграммани мисол тариқасида кел- 
тириш  мумкин. Бунда барқарор кимёвий бирикм анинг 
фазаси умумий \олда АтВп деб  белгиланади. Кўпинча бун
дай диаграммалар иккита эвтектикали диаграммалардан 
иборат бўлади. Биринчи а  ф аза В  элементнинг А элем ен
тдаги қаттиқ эритмасини ифодалайди, яъни а=А( В) .  И к 
кинчи /3 — фаза А элем ентнинг В элементдаги эритм аси
ни ифодалайди, яъни В(А ). Сую қ эритм анинг С нуқтада- 
ги т а р к и б и  к и м ё в и й  б и р и к м а н и н г  к р и с т а л л а н и ш



40-расм. Компонентлари ўзгармас таркибдаги 
кимёвнн бирикмалар ҳосил қиладиган тизимнинг 

ҳолат диаграммаси.

жараёнида ҳосил бўлишини белгилайди, яъни суюқ қотиш- 
манинг кристалланиш идан АтВп кимёвий бирикма ҳосил 
бўлади. Биринчи эвтектик реакция натижасида В  нуқта 
таркибидаги қотиш мадаа+/1тБп иккинчисида, яъни D нуқта 
таркибидаги кртишмада AmB + fi эвтектик механик аралаш- 
малар ҳосил бўлади.

Кимёвий бирикма ҳосил қиладиган қотишма диаграм- 
маларида шу кимёвий бирикм аларни таш кил қилган эле
ментлар ўзаро чегарали эриб, ўзгарувчан таркибли ф аза
ларни ҳам ҳосил қилиш и мумкин (41 -раем). Бунда эле
ментларнинг эриш  дараж асининг ҳароратга боғлиьушги 
L M  ва FG эгри чизиқлар билан ифодаланади.

Перетектик реакция натижасида, яъни сую қ жиемдан 
битта қагтиқ фаза ажралиб чиқиш и натижасида қолдиқ 
суюқ ф азанинг таркиби бойиш и муносабати билан кри с
талланиш  жараёнида ҳам кимёвий бирикма ҳосил бўлиши 
мумкин (42-расм). Бундай кимёвий бирикма беқарор к и 
мёвий бирикма бўлади. В  нуқтадаги қолдиқ суюқ ф аза
нинг таркиби С нуқта таркибига тенг бўлганда кимёвий 
реакция рўй беради:



%в

41-расм. Компонентлари узгармас таркибдаги барқарор кимёвий 
бирикма ҳосил қиладиган тизимнинг ҳолат диаграммной.

42-расм. Компонентлари беқарор кимёвий бирикма ҳосил 
қиладиган тизимнинг совиш эгри чизиғи (а) ва ҳолат 

диаграммам (б).



(С )  + B l- 7 -°{st- A Вv т ' қол  Q  =  b  m n

Перетектик ҳарорат горизонтали ( CD)даги ҳар қандай 
қолдиқ сую қ қотишма таркиби С нуқта таркиби билан 
белгиланади ва В нуқтадан ҳар иккала томонда кимёвий 
бирикма ҳосил бўлаверади. Ш унинг учун кристалланган 
механик аралаш манинг таркиби В  нуқтадан ўнгда АтВп+В  
га, чапда эса Сэ+АтВп га тенг. В  нуқтанинг ўзида эса суюқ 
эритмадан АтВп кристалланади. Ғ  нуқтада содир бўлади- 
ган эвтектик реакция натижасида соф А элемент билан 
АтВ ч кимёвий бирикм анинг механик аралашмасидан ибо
рат структура ҳосил бўлади.

М аълумки, кимёвий бирикм аларнинг хоссалари улар
ни таш кил этган элем ентларнинг ҳамда бу элементлар 
ҳосил қилган қаттиқ эритмаларнинг хоссаларидан кес 
кин ф арқ қилади. М асалан, темир карбид (Ғе,С),  темир 
нитрид (F e N ) темир ва унинг қотиш маларига қараганда 
катта қаттиқликка эга. М асалан, вольфрам карбиднинг 
( W C )  қаттиқлиги ( H V ) 1790 (17900 М Па)га, титан кар
бид (Г.С) нинг қаттиқлиги эса (H V ) 2850 (28500 М П а) га 
тенг. Кўпинча кимёвий бирикмалар структурани мустаҳ- 
камловчи модда сифатида ишлатилади. М асалан, гетеро
ген структура га эга бўлган пулатда темир карбиднинг, алю 
миний қотишмаларида CuAI, бирикманинг аҳамияти жуда 
каттадир.

8. Уч компонентли ҳолат диаграммалари

Қотишмадаги компонентлар сони ортиб бориш и би- 
лан ҳолат диаграммалари фазовий диаграммаларга айла- 
нади, улар асосида учбурчак (уч компонентли), тўртбур- 
чак (тўрт компонентли) ва ҳ.к. геометрик шакллар ҳосил 
бўлиб, уларнинг қирралари эса ком понент миқдорини 
белгилайди. Уч ва ундан кўнроқ компонентли қотиш м а- 
лар ҳам мух^ш техник аҳамиягга эга. Уч компонентли ҳолат 
диаграммаси мураккаб фазовий геометрик ш акл бўлиб, 
асоси тенг томонли учбурчакни таш кил этади. Учбурчак- 
нинг қирралари эса ҳар бир элементнинг миқдор ўзга-



4 3 - р а с м .  В п р - о п р и л а  ч е к с и з  
j p u i L i i i r a n  уч компонентли 

Т1ПИМШ11П \ о л а т  диаграм м ам  
I d )  \ а м д а  с о и ш и  м р и  ч н з п г и  ( о) .

В

ришларини белгилайди, уч- 
ларига эса элементларнинг 
белгилари А, В, С қўйила- 
ди ва улар шу элементлар
нинг миқдори 100% эканн- 
ни билдиради. Уч қиррали 
призм анинг учала томопи 
билан биргаликда уч ком 
понентли  қотиш ма ҳолат 
диаграммасини ифодалайди 
(43-расм).

Уч компонентли қо- 
тиш м аларнинг таркибини 
аник/1аш учун тенг томон- 
ли учбурчак хоссаларпдан 
ф ойдаланилади (44-расм).
Агар шу учбурчак ичидаги 
ҳар бир нуқтадаги қотишма
ни пг таркибини  аниклаш  
керак бўлса, шу нуқтадан 
ёқларга параллел чизиқлар 
ўтказилади. Шу параллел 
чизиқлар учбурчак ёқлари 
б и л ан  кеси ш и б , а , b , с 
кесмаларни \оснл қилади, 
уларнинг йиғиндиси учбур
чак ён томони узунлигига 
тенг бўлади: а+Ь+с=АВ=
=ВС=СА (44-расм).

Ш ундай қилиб, тенг 
томонли учбурчакнинг томонлари қотишмаии таш кил 
қилувчи қар бир элементнинг 100% экаплпгпнм билдп- 
ради. М асалан, М  нуқтадаги қотишма элемептлари 
миқдорини аниклаш  учун Mh , Мк. Mg кесмалардан 
фойдаланилади (44-расм). Бу кесмалар эса а, Ь. с кесма- 
ларга тенг бўлиб, а кесма қотишмадаги А элементнинг, b 
кесма В элементнинг, с кесма эса С элементнинг микдо- 
рини белгилайди. Ш унингдек. тенг томопли учбурчак 
хусусиятларидан фойдаланиб уч компонентли қотпшма- 
лар учун кўпгина қонуннятлар аниқлангап.

4 4 - р а с м .  У ч  к о м п о н е н т л и  
т и з и м  \ o ; u n  л п п г р а м м и с н  

у ч у н  т а р к и б  у ч о у р ч а г и .



Намунавий назорат саволлари

1. Нима учун конструкцион материал сифатида қотишма- 
лар кўпроқ тарқалган? 2. Механик аралашма, қаттиқ эритма 
ҳамда кимёвий бирикмалар орасидаги фарқ нималардан ибо
рат? 3. Металл-металл боғланишларга мисоллар келгиринг ва 
уларнинг аҳамиятини тушунтиринг. 4. Ж исмнинг мувозанат 
ҳолатида қандай шартлар бажарилиши керак? 5. Ҳолат диаг- 
раммаларини таърифланг ва унинг тузилиш усулларини кўрса- 
тинг. 6. Эвтектика, эвтектоид ҳамда перетектик ўзгаришлар 
бўлган диаграммами таърифланг. 7. Қандай шартлар бажарил- 
ганда эвтектикали диаграмма ҳосил бўлади? 8. Қандай шарт
лар бажарилганда эвтектоидли ва перетектикали диаграммалар 
ҳосил бўлади? 9. Эвтектик парчаланишда гомоген, нисбатан бир 
хил доначали аралашмани ҳосил бўлишига асосий сабаб нима- 
дан иборат? 10. Кимёвий бирикма ҳосил қилувчи диаграмма 
турлари нимага боғлиқ?

6-6 о б.

ПЛАСТИК ДЕФ ОРМ АЦИЯНИНГ  
МЕХАНИК ХОССАЛАРГА ТАЪСИРИ

М аш ина воситалари (деталлари)нинг мустаҳкамлиги, 
махсус хоссаларга эга бўлиши, иш қаланиб емирилиш ига 
бардош лилиги, ишлаш муддати материалга боғлиқ бўла- 
ди. М аш ина воситаларини тайёрлаш учун иш латиладиган 
материал яхш и технологик xoccajiapra эга бўлиши керак.

М атериаллар мустаҳкамлиги таш қи куч таъсири ости- 
даги материалнинг ҳолати (кучланиш табиати, деф орма- 
цияланиш ) билан белгиланади. Структурадаги нуқсонлар, 
силжиш механизми ва қотиш манинг таркиби деф ормация 
қонуниятларини белгилайди.

Таш қи куч таъсирида материалда рўй бераётган струк
тура ўзгариш лари механик хоссаларни синаш да намоён 
бўлади. М еханик синаш да материалларнинг силжиш  ва 
чўзилишдаги эластиклик модуллари (G, Е ) ,  мустаҳкам- 
лик чегараси (а), нисбий узайиш (а, %), сиқилиш  (е, %), 
зарбий қовуш оқлик (ап ёки K C U ) каби муҳим хусусиятла-



ри аниқланади. М аш ина воситаларининг ишлаш ш арои- 
тидаги мустаҳкамлигини, яъни конструкцион мустаҳкам- 
лигини аниқлаш  учун чарчашга ва иш қаланиб ем ирилиш 
га қарш илиги аниқланади.

М атериалларнинг конструкцион мустаҳкамлиги кр и с
талл тузилиш даги фазалар, таркиби, нуқсон тузилиш и, 
қотишма таркибини ўзгартириш (легирлаш) билан бош - 
қарилади. М аш ина воситаларининг фақат устки қисм и- 
ни мустаҳкамлаш ёки таркибини ўзгартириш (м оди ф и 
кациялаш ) орқали ҳам конструкцион  м устаҳкам ликни 
ошириш мумкин.

М атериални пластик деформациялаш  фақат техноло
гик усул булмай, балки конструкцион мустаҳкамликни 
ош ириш нинг энг муҳим самарали йўлидир.

1. Металл қотишмалари деформацияси

Қ аттиқ ж исм га таш ки м еханик куч таъсир этганда 
қотишмада деформация билан бир қаторда ички кучла
ниш пайдо бўлади. М асалан, жисм нотекис қиздирил- 
ганда ҳам шу ҳодиса рўй бериши мумкин. Бундай кучла- 
ниш лар металлда турлича тарқалади. Бутун ҳаж м бўйича 
тарқалган кутании* мувозанатлаштирилган I  тур кучла- 
нишлар deuwiadu. Аю ҳида доначалар (кристсиыипыар) бўйича 
тарқалгани эса, мувозанатлаштирилган I I  тур кучланиш- 
лар ва ниҳоят, элементар кристалл катак ҳаж ми бўйича 
тарқалган мувозанатлаштирилган I I I  тур кучланишлар дей 
илади.

Ички куч (масалан, фаза ўзгариши) таъсирида ҳам куч
ланиш лар вужудга келади. Бунда материал деф орм ация- 
ланиш и, атомларнинг жойлаш иш  тартиби ўзгариш и мум
кин. Кўпинча, карбид ва нитридларнинг ҳосил бўлиш ида 
ёки ҳажми кичикроқ бўлган фаза ўрнининг ҳажми катта 
бўлган фаза эгаллашида ички кучланиш лар пайдо бўлади.

Демак, таш қи ҳамда ички кучланишлар таъсирида жисм 
ўз ўлчамларини ўзгартиради, яъни деф орм ацияланади . 
Ж исмдан таш қи куч таъсири (кучланиш ) олинса, жисм 
ўзининг аввалги ўлчамларига қайтиш и (эластик деф орм а
ция) ёки қайтмаслиги (пластик деф ормация) мумкин.



Эластик деформацияда кучланиш таъсирида атомлар 
орасидаги масофа бироз ўзгаради, лекин силжиш ёки атом
ларнинг кўчиши рўй бермайди. Ш унинг учун кучланиш 
йўқолиши билан жисм ўз ҳолига тез қайтади.

М онокристаллардаги деформация кристалл панж ара
нинг кристаллографик йўналишига боғлиқ, яъни м оно
кристалл эластик анизотропия хусусиятига эга.

Поликристаллар учун деформация Гук қонунига бўйсу- 
нади, яъни амалда деформация кучланишга пропорцио- 
нал бўлади:

а = Е -д

Бу ерда Е  — эластиклик модули (коэф ф ициент), 6 — н ис
бий деф ормация, яъни кучланиш таъсирида намунанинг 
нисбий ўзгариши.

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

4-жадвал
Баъзи поликристалл ҳолатдаги металларнинг 

Юнг коэффициенти

Металл А1 Аи Си М Fe СУ W

Е-Ю -'М Па 7.19 8.02 12,3 20.5 21,7 24,0 39,6

Металлардаги эластиклик чегараси кўп ҳолларда 0.01 —
0,1% деф ормация атрофида бўлади, баъзан у 10% ни таш 
кил қилади. М асалан. махсус хоссаларга эга бўлган қотиш- 
маларда фаза ўзгариши рўй берганда метали; эластиклиги 
катта бўлади.

Кўпчилик ҳолларда деформация пластик деф ормация 
бўлиб, жисм ўзининг авналги ҳолатига қайтиб келманди. 
М онокриеталларда пластик деформация натижасида крис
талл панжарадаги атомлар маълум бир сирпаниш  текис- 
лиги бўйлаб силжийди. Бунда кристалл панж аранингсил- 
жиган қисми силжимаган қисмига нисбатан аниқланади. 
Бу силжиш  натижасида жуфтланиш \о си л  бўлади. Бу си л
жиш бирданига рўй бермайди, балки кучланиш маълум 
критик қийматга етганда бу ҳодиса содир бўлади.



М аълумки, намунага бўйлам а куч таъсир этаётганда бу  
куч икки таш кил этувчига аж ралади. Қ оти ш м ан и н г та-  
ш қи куч таъсирида деф ор м ац и ял ан и ш и да  фақат уринм а  
(гангенциал ) куч иш тирок этади , силж иш  ю засидаги  п е р 
пендикуляр  йўналган нормал кучнинг аҳамияти йўқ.

Қайси бир  ю зага тўғри келадиган атомлар сон и  кўп 
бўлса, ўш а ю за бўй лаб сил ж иш  эҳти м ол и  кўп бўлади . 
С илж иш  ю заси  билан кристалл ю заси н и  к есиш иш  ч и зи -  
гига силж иш  чизиғи  деб  аталади. С илж иш  ю заси  ва унга  
тегиш ли бўлган силж иш  йўналиш и биргаликда си-чжиш  
тизи м ин и  таш кил қилади. Кристалл ж и см да  силж иш  ги- 
зим лари со н и  қанча кўп бўлса. металл ш унча кагта п лас-  
тикликка эга бўлади. М асалан, ёк^ари марказлаш ган куб  
ячейка (катакча) учун бу сон  12 га тен г, марказлаш ган  
куб катакча 48 га тен г, ш уни н г учун ун и н г пластиклиги  
к а п а . М исол тариқасида 45 -р асм д а  \а р  хил си р п ан и ш  
ю заларида соди р  бўладиган силж иш лар туш унтирилган.

Агар си л ж и ш  тизи м лари  со н и  кам бўлса (м асалан , гек 
сагонал зич ж ойлаш ган кристалл ячейкада 3 га тен г), у 
ҳолда деф ор м ац и я л ан и ш  аксланиш  (ж уф тл ан и ш ) м еха
низм и бўйича соди р  булади. Д ем ак , м еталларнинг д е ф о р -  
м ацияси икки йул билан соди р  бўлар эк ан .

Силжиш
йўналиши

Силжиш 
юзасининг иэи

Силжиш
йўналиши

Силжиш 
юзасининг иэи

В

45-расм. Ҳар хил снрпаниш юзаларн буйича силжиш схемаси: 
а, б — деформациядан олдинги ва в, г — деформациядан 

кейинги ҳолатлар.



2. Пластик деформация

Н уқсонсиз (идеал) кристалларда бир атом масофага 
силжиш рўй бериши учун жуда катта уринма куч таъсир 
этиш и керак, чунки силжиш юзасида ётган атомлар бир 
пайтнинг ўзида бирданига бир атом масофага силжиши 
керак бўлади. Ана шу силжиш  учун керак бўладиган куч- 
ланиш ни назарий жиҳатдан аниқлаш  мумкин:

x= G  /  2тг=0,16G

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

атом масофага силжиш учун ҳатто 1000 марта кам кучла
ниш етарли бўлади, чунки реал металлар нуқсонли тузи- 
лиш га эга. Нуқсонлар ичидаги энг муҳими дислокация- 
дир.

М одомики, реал металларда жуда кўп дислокациялар 
мавжуд экан , силжиш юзасидаги атомлар гуруҳини бир 
атом масофага силжиш идан кўра, уни яқин роқ  масофада 
турган дислокация орқали силжиш и энергетик жиҳатдан 
қулайдир, бунда кристалл панжарадаги дислокация яқини- 
даги атомлар қайта жойлашади (46-расм).

Расмдаги тугалланмаган 1-атом ўзидан пастроқда ж ой 
лаш ган атомлар билан тортиш иб туриш, сирти паст қисм - 
даги атом сиртига мос келиш и учун бир атом масофага 
кўчиш и, яъни атомлар билан жойлаш иш  тартибини сақ-

т  .__т

46-расм. Сирпанишдаги четки дислокация схемаси (I, II III — 
сирпаниш даврлари; юқоридаги эгри чизиқ дислокациянинг 

кўчишини кўрсатади).



лаш учун 2, 3-, 4-атомлар бир атом масофадан камроқ 
масофага силжийди. Д ислокация кейинги қаторда поғона 
ҳосил қилмагунча бу жараён (П ҳолат) давом этади. Н иҳо- 
ят, шундай вазият вужудга келадики, (III ҳолат) тугаллан- 
маган ярим текислик (дислокация) ажралиш юзасига чи- 
қиб кетади, натижада атомлар бир атом масофага тула сил
ж ийди. Реал кристалларда д ислокац ия зичлиги  катта 
бўлганлиги сабабли (107... 10® см-2) ҳар бир силжиш  юзала- 
рида бир эмас, балки бир неча ўнлаб дислокациялар бўлга- 
ни ва улар кучланиш таъсирида харакагда бўлганлиги учун 
металл пластик деформацияланади (чўзилади). Чўзилиш 
(оқиш ) натижасида дислокациялар доначалар (блоклар) 
орасидаги юзага чиқиш и сабабли поғона ҳосил бўлади. 
Бундай поғона, яъни силжиш чизиғининг баландлиги дис
локация зичлигига боғлиқ бўлади. Д ислокациянинг сил
жиши дифф узион жараёнларга боғлиқ эмас, ш унинг учун 
амалда у ҳароратга боғлиқ бўлмайди.

П ластик деф орм аци яда дислокац ия кўчиш и билан 
унинг зичлиги ортиб, 1011.. Л О12 см -2 га егиш и мумкин. 
Бунга асосий сабаб дислокация манбасининг мавжудли- 
гидир.

Д ислокациянинг кўпайиш  манбаларидан энг муҳими 
Ф ранк-Рид манбаидир (47-расм). Агар маълум сабабларга 
кўра чизикди дислокациянинг иккала учи боғланган (м а
салан, қўш имча ёки кесиш ган дислокация ушлаб гурган) 
бўлса, (I қолат) уринма кучланиш натижасида бу дислока
ция чизиғи эгилади (II ҳолат), кучланиш таъсири давом

T f P  М

t t t
IV V VI

47-расм. Силжиш жараёнида дислокацияларнинг купаиишини 
тушунтирувчи чизмалар.



эгаверса, учлари боғланганлиги учун дислокация ҳалқа 
шаклига келади (III ҳолат). Ж араённинг кейинги гарақ- 
қиётида ҳалқа бекилиб (IV ҳолат), янги (иккита) дисло
кация чизиғи ҳосил бўлади (V ҳолат), ҳосил бўлган ҳар 
бир дислокация (VI ҳолат) худди I ҳолатдаги каби икки 
учи боғланган деб, қаралади.

Биринчи босқичда пластик деформация бир тизим сил- 
жишида дислокациянинг кўчиши орқали содир бўлади, н а
тижада кучланишнинг миқдори ортиб боради. Ш ундан кей
ин кучланиш ошмаса ҳам силжиш рўй бераверади (енгил 
силжиш даври), ундан кейинги даврда силжиш тизимда 
давом этади, дислокацион структура жуда мураккаблаш а- 
ди, дислокациялар бир-бири билан кесишиб, тўсиқларни 
ҳосил қилади (гўдали силжиш даври). Энди дислокация
лар кўпайиш и тўхгайди, чунки ўсиш учун бир-бирига 
тўсқинлик қилади; натижада механик хосса ортади, чунки 
материалларнинг янада деформацияланиш и учун кўпроқ 
кучланиш талаб эгилади (деформацион мустаҳкамлик пай- 
до бўлади). Шундай ҳолатда кучланиш нинг оргиш и нати
жасида дислокация бир силжиш юзасидан иккинчи сил- 
жиш юзасига ўтади. Лекин бунда турли ишорага эга бўлган 
дислокациялар ўзаро ейишиб кетиши мумкин.

Маытум ҳароратда (~0,3 Тэ ) дислокация диффузия ҳисо- 
бига ҳам кўчиши мумкин. Бунда йигилган вакансия атомлар 
ҳисобига бир ёки бир неча атом масофага кўчиши мумкин. 
Дислокациянинг бундай кўчиши “эмаклаб” ўтиш деб атала
ди, чунки у йў;ша учраган тўсиқларни ҳам айланиб ўтиши 
мумкин, тўсиқдан ўтгандан кейин яна бошқатдан қўшилиш 
хусусиятига эга. Дислокациянинг силжиши натижасида жуда 
кўп вакансия ва дислокация атомлари вужудга келади. Жисм 
беқарор — номувозанат \олатга келади.

3. Деформация натижасида мустаҳкамликнинг ошиши 
ҳамда металл ва қотишмаларнинг емирилиши

Поликристаллар деф орм ациясининг асосий сабаблари 
доначаларнинг (кристалларнинг) бир-бирига нисбатан 
турли гартибда жойлаш иш и ва ажралиш юзасига эга бўли- 
шидир. Д онача чегаралари дислокация йўлидаги тўсиқ ва-



48-рисм. Силжиш натижасида кристалл доначанннг шакл 
ўзгарнши: а — деформациядан аввалги; 

б — деформациядан кейинги донача ва структура.

зифасини бажаради, натижада чегара яқинида дислока
ция зичлиги ортади. Д оначаларнинг бир-бирига нисбатан 
турлича жойлаш иш и уларнинг бир хил деф орм ациялан- 
маслигига сабаб бўлади.

Д еформация ортиб борган сари доначаларнинг дефор- 
мацияланиш  қиймати орасидаги фарқ камайиб боради.
доначалар эса куч йўна- 
лиш ига перпендикуляр 
йўналиш да тарти блан а 
боради, яъни  деф орм а- 
циялангандан кейин тек
стура ҳосил бўлади (48- 
расм ). Д еф о р м ац и яд ан  
кейинги струкгурага д е
формация шароити, кри
сталл тузилиш ҳамда ме- 
тал л д аги  қ ў ш и м ч ал а р  
таъсир кўрсатади. Икки 
фазали қотиш малар учун 
иккинчи (фазанинг мав- 
жудлиги деформациядан 
кейинги структурани му- 
раккаблаш тиради.

Маълумки, доначалар
нинг ўзи блоклардан ибо
рат бўлади (49-расм). Де- 
формацияланган сгрукту- 
рада ф аза  ёк и  д о н ач а
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49-расм. Дарзнинг вужудга 
кслишинн тушинтирувчи чизма.

/ — дарз кетнш'. 2 — донача 
(кристаллит) чегараси:

3 — дислокация йуналиши.



ичидаги блоклар ҳам майдаланади ва бир-бирига нисбатан 
жойлашиш бурчаклари кескин ф арқ қила бошлайди. Н а
тижада доначаларда II тур кучланиш, кристалл панжара- 
ларда эса III тур кучланиш вужудга келади.

Поликристалл металл ва қотиш маларнинг доначала- 
рида силжиш  йўналиш ларининг кўпайиш и дислокация 
зичлигини ош иради, жуда кўп нуқсонлар (вакансия, ди с
локацион атомлар)ни вужудга келтиради. Оддий ҳароратда 
рўй бераётган бундай жараён металл мустаҳкамлигини 
оширади. М еталл ва қотиш манинг бундай ҳолатини па- 
чоқланган ёки  яссиланган  (наклёп) ҳолат деб аталади. 
П ачоқланиш  дараж аси кристалл панжара тузилиш и ва 
унда ҳосил бўладиган силжиш йўналиш ларининг кўпли- 
гига боғлиқ бўлади. П ачоқланиш  учун кетган механик 
энергиянинг қарийб 10% и жисмда ички кучланиш (по
тенциал энергия) тариқасида қолади. П ачоқланиш  ме
талл ва қотиш м аларда анизотропик хоссаларни ҳосил 
қилади ҳамда уларнинг пластиклиги камайиб, оқувчан- 
лик чегараси ортади. Пластик деф ормация қиймати о р 
тиб бориш и билан юқорида қайд этилган хоссалар ўзга- 
риши давом этади.

Таш қи куч қиймати маълум даражага етганда дефор- 
м ациянинг давом этиш и намунада дарз ҳосил бўлишига 
ва унинг емирилиш ига олиб келади. Д арз емирилиш дан 
анча илгари ҳосил бўлиб, намуна узилгунча (емирилгун- 
ча) катталашиб боради. М атериалда дислокация девори 
ҳосил бўлган жойда микродарз ҳосил бўлади. Доначалар 
чегараларида блоклар ва ўзга қўшимчалар сабабли дисло
кациянинг йиғилганлиги учун ўша жойда кучланиш нинг 
тўпланиш и дарзни вужудга келтиради.

Ҳосил бўлган микродарзларнинг тури ва уларнинг тар- 
қалиш хусусиятлари материалнинг пластик ёки мўртли- 
гига боғлиқ бўлади. Агар материал мўрт емирилса, фақат 
дарз кетган жойдагина пластик деф ормация содир бўла- 
ди, дарзларнинг кенгайиш и (тарқалиши) бўлмайди. Е м и
рилиш юзалари текис бўлмай, доначалар чегаралари яққол 
кўринади.

Агар микродарз ҳосил бўлган ж ойнинг ю қорисида жуда 
катта деф орм ация излари кўриниб, дарзнинг тарқалиш 
йўналиш и билиниб турса, бундай емирилиш  бош ланган



бошланғич дарздан бошлаб тарам-тарам толалар ан и қ  йўна- 
лиш га эга бўлади.

Мўрт ем ирилиш да дарзнинг тарқалиш  тезлиги товуш 
тезлигидан юқори, яъни  қовуш оқ емирилиш даги дарзнинг 
тарқалиш  тезлигидан анча ю қори бўлади.

М еталл ва қотиш малар жуда куп бир-бирига нисбатан 
турлича жойлашган доначалардан (кристаллитлардан) ибо
рат бўлганлиги учун емирилиш  доначаларни кесиб ўтиши 
(транскристаллит емирилиш ) ёки донача чегараларидан 
ўтиши мумкин (интеркристаллит ем ирилиш ). Биринчи 
ҳолда емирилиш  ю заси кўпинча қовуш оқ емирилади, л е 
кин мўрт ем ирилиш и ҳам мумкин. Аммо иккинчи  \олда 
емирилиш  фақат мўрт бўлади.

Емирилиш ж араёнига ҳарорат, деф орм ация тезлиги, 
кучланиш лар таъсир этади. К ўпчилик ҳолларда, масалан, 
Fe, Mo, W  каби тоза металлар ҳарорат таъсирида мўрт 
ёки қовуш оқ ем ирилиш и мумкин. Ҳ арорат пасайиш и 
натижасида қовуш оқ емирилиш  мўрт емирилиш га ўтиши 
материалнинг мўрт ем ирилиш  чегарасини белгилайди. 
Кучланиш ларни тўш ю вчи сабаблар (дарзлар, радиуслан- 
маган бурчаклар, геометрик ўлчамнинг кескин ўзгари- 
ши) ҳам материални мўрт емирилиш га олиб келиш и мум
кин. Ш унинг учун маълум ишлаш ш ароити учун маш ина 
воситаларининг конструкцион мустаҳкамлигини белги- 
лаш да мўрт ем и ри ли ш га олиб келади ган  сабабларн и  
ҳисобга олиш керак. Бунинг учун етарли даражадаги аниқ- 
ликда механик синовлар ўтказиш  керак.

4. Металл ва қотишмаларнинг конструкцион 
мустаҳкамлигини ошириш усуллари

М атериалларнинг техник амалий мустаҳкамлиги наза
рий мустаҳкамлигидан ф арқ қилади. М атериалш унослик- 
нинг ҳал қилинмаган муаммоларидан бири техник мустаҳ- 
камлик билан назарий мустаҳкамликни бир-бирига яқин- 
лаштиришдан иборатдир. Назарий мустаҳкамлик атомлар 
орасвдаги тортиш иш  кучи хусусиятлари билан белгилана
ди ва ҳисоблаб аниқланади. Бундай мустаҳкамлик техник 
м у ста ҳка мл икда н юз, ҳатто минг баробар катгадир. Реал
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10 ...10 см 
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Дислокация

50-раем. Металларнинг 
деформацияга қаршилигини 

тузилишдаги нуқсон зичлигига 
боглиқлиги графиги.

металлардаги техник му- 
стаҳкам ли кн и  назарий 
мустаҳкамлиқдан бундай 
ф а р қ  қ и л и ш и  м еталл  
кристалл  панж аранинг 
нуқсонли тузилишлари- 
дандир.

Кристалл тузилишда
ги д ислокац ия сонини 
б ош қари ш н и н г металл 
мустаҳкамлигига таъси
ри 50-расмда келтирил- 
ган. М устаҳкамликнинг 
дислокация сонига боғ- 
л и қл и ги  қон ун и  тўғри 
чизи қли  ф ункция бул- 
май, д и сл о к ац и я  сони 

бирор-бир критик қийматга эга бўлганда энг кам мустаҳ- 
камликка эга бўладиган, яъни минимум мустаҳкамликка 
эга бўлган чизиқли функциядир. Д ислокация сони ҳар бир 
см2 юзада 106... 10® га етганда кристалл жисм минимал му- 
стаҳкамликка эга бўлади (50-расм, критик нуқга). Бу нуқ- 
танинг чап томонидаги эгри чизиқ қисм ида дислокация 
сони камайиш и билан мустаҳкамлик кескин кўпаяди, ўнг 
томонида эса дислокация сони ортиш и билан мустаҳкам- 
лик ортиб боради. Д емак, амалда мустаҳкамликни бош қа- 
риш  учун дислокациянинг сонини камайтириш ёки купай- 
тириш  усулларини қўллаш мумкин. Биринчи усул фақат 
яхлит кристалл доначадан иборат бўлган материаллар, яъни 
якка доначали нозик толалар олишда қўлланилади. Бун
дай толаларда дислокация сон и жуда кам бўлиб, мустаҳ- 
камлиги эса назарий мустаҳкамликка яқинлаш иб боради. 
Лекин амалда бундай толаларни олиш анча қийин ва иқти- 
содий ноқулай бўлганлиги учун бундай толалар фақат и л 
мий текш ириш  ишларида қўлланилади. Ш ундай бўлса ҳам 
баъзи пайтда ком позицион материалларни зўриқишга му- 
стаҳкамлигини ош ириш  учун қўшимча сифатида бундай 
толалар қўлланилиш и мумкин.

И ккинчи усул, яъни  дислокация зичлигини ош ириш га 
асосланган мустаҳкамликни ошириш усули амалиётда кенг



қўлланилади* Бундай мустаҳкамликни ош ириш  усуллари 
дислокациянинг силжиш тўсиқларини ҳосил қилишга асос- 
ланган. М асалан, бунга деформацион мустаҳкамлаш (н а
клёп), легирлаш , терм ик ишлаш, ким ёвий-терм ик ишлаш 
ҳамда терм омеханик ишловларни кўрсатиш мумкин. Бу 
усуллар ёрдамида бир гуруҳ дислокацияни иккинчи гуруҳ 
дислокациялари тўхтатиб қолиш и мумкин ёки кўчаётган 
д ислокац иян и  легирловчи  элементлар атроф ида ҳосил 
бўлаётган кучланиш майдони ҳам тўхтата олади. Кўчаёт- 
ган дислокацияларни тўхтатишда доначалар ва блоклар- 
нинг чегаралари, иккинчи  фазани таш кил қиладиган ўзга 
қўш имчаларнинг ҳиссалари ҳам катта бўлади.

Ш ундай қилиб, 50-расмда келтирилган критик нуқта- 
дан ўнг томонда мустаҳкамликнинг ош иш и дислокация 
зичлигининг ош иш и ҳисобига бўлади. Лекин дислокация 
зичлигини тўхтовсиз ош ириб бўлмайди. М еталларда д и с
локация зичлигини энг катта қиймати дарз ҳосил бўли- 
ш и билан чегараланади. Д ислокациянинг критик зичли- 
гидан (106...108 см~2) дарз ҳосил бўлгунча (1012...1013 см~2) 
зичликни  ош иш ида материалга қўйилаётган кучланиш  
билан дислокация зичлиги орасида қуйидаги боғланиш  
мавжуд:

o=o0+ab • Gyfp

Бу ерда о0 — дислокация зичлиги ош масдан аввалги, яъни 
металлнинг юмшатилган ҳолатидаги силжишга бўлган, му- 
стаҳкамлиги; а — материалнинг хусусиятлари (кристалл 
панжара тузилиш и, донадорлиги ва ҳ.к.)га боғлиқ бўлган 
коэф фициент; b — Бю ргере векторининг қиймати; G — 
силжиш  модули (Gfe= 8 4 0 0 M ria )р  — дислокация зичлиги
нинг ош иш  даражаси. Ҳисоблар шуни кўрсатдики, дисло
кация зичлиги 1012...1013 см-2 га етганда оқувчанлик чега- 
расидаги мустаҳкамлик (а ) 10_2...10":'С?га етиши мумкин.

Л егирлаш  усули билан мустаҳкамликни ош ириш да, 
яъни дислокация кўчиш ини тўхтатишда легирловчи эле
ментлар маълум миқдорда қўш илгандагина яхши натижа 
бериш и мумкин. Д и слокац и ян и н г кўчиш и легирловчи 
элементларнинг атом ўлчамларига, аниқроғи легирловчи 
элемент билан асосий элемент атомлари ўлчамлари ора-



сидаги ф арққа боғлиқ бўлади. Бу боғланиш Мотта ва Н а- 
барро формулалари орқали қуйидагича ифодаланади:

a  =Ge2C
О Қ

Бу ерда s  атом ўлчамлари коэф ф ициента бўлиб, ( r - r 0)/r0 
га тенг (г ва г0 — легирловчи ва эритувчи элементларнинг 
атом ўлчамлари), G — эритувчи элементнинг силжиш мо
дули, С — легирловчи элементнинг қотиш ма таркибида
ги атом миқдори.

Легирловчи элементлар сифатида қўшиладиган қўшим- 
чалар қотиш мада сингдириш  ёки ўрин алмашиш қаттиқ 
эритм асини ҳосил қилиш и мумкин. М устаҳкамликнинг 
ош иш и эса қандай турдаги эритма ҳосил бўлишига бог- 
лик. М асалан, сингдириш қатгиқ эритмаси ўрин алмашиш 
қатти қ  эритм асига қараганда м устаҳкам ликни  кўпроқ 
ош иради. Сингдириш  қаттиқ эритмаларида оқувчанлик 
чегарасидаги мустаҳкамликни (ff = 1 0 -3G) — га етказиш 
мумкин.

Баъзи металл қотиш маларини тоблашда ёки эскирти- 
риш да иккиламчи фазалар (оралиқ фазалар) ажралиб чи- 
қиш и мумкин. Қотиш мада ана шу ф азаларнинг ж ойла
ш иш и дислокация кўчишига тўсиқ бўлади. Агар бундай 
қўш имчалар ю м ш оқ асосда текис тақсим ланган  бўлса, 
яхш и натижа беради. Д ислокация ана шу тўсиққа учра- 
ганда бўлиниш и ёки тўсиқни четлаб ўтиши мумкин. И к- 
кала ҳолда ҳам металлнинг пластик деф ормацияланиш и 
қийинлаш ади. И ккилам чи фазалар таъсирини қуйидаги 
формула бўйича ҳисобга олиш мумкин:

o0 =G-  Ь/к

Бу ерда к  — қўшни иккиламчи фазалар орасидаги масофа. 
Бу усул билан мустаҳкамликни ош ириш  ж араёнида оқув- 
чанлик чегарасидаги кучланиш қиймати 10_2G га етиши 
мумкин. Бунда кўпинча карбид ва нитридлар иккиламчи 
фаза сифатида учрайди. Д ислокациянинг кўчишига дона
ча чегаралари тўсқинлик қилади, қўш ни доначаларда сил
жиш  юзалари бир-бирига тўғри туш майди, чунки донача
лар ёки ундаги майда блоклар ҳам бир-бирига нисбатан 
ҳар хил бурчакда жойлаш ган. Ш унинг учун улар дефор-



м ацияланиш га қарш илик кўрсатади. М устаҳкамликнинг 
бундай ош иш ини Х олла-П етча ифодаси орқали қуйида- 
гича ёзиш  мумкин:

°аК=а, +№ ~'/2
Бу ерда а 0 ва /3 — ўзгармас қийматлар, d  эса доначанинг 
ўртача ўлчами.

М устаҳкамликни шу йўл билан 10~4б7га етказиш  мум
кин. Ш ундай қилиб, дислокациянинг кўчиш ини тўхта- 
тишга имкон берадиган структура тузилиш ига эга бўлиш 
мумкин. Бу структура маълум ҳажмда ички кучланиш лар- 
нинг тўпланиш ига йўл қўймаган ҳолда мустаҳкамликни 
ўнлаб марта оширишга имкон беради. Бунинг учун қотиш - 
мани легирлаш , қотиш ма элементларини ўзга қўш и\гча- 
лардан тозалаш , қотиш ма доначаларини майдалаш каби 
ишлар бажарилади.

Иш латилаётган материалларнинг ҳажмий мустаҳкам- 
лигидан таш қари шу материаллардан тайёрланган м аш и
на воситаларининг ишчи ю залари хусусиятлари ҳам кат
та аҳамиятга эга. И ш чи ю заларн и н г юза қаттиқлиги , 
иш қаланиш да емирилиш га қарш илиги катта бўлиши ке
рак. Бундай хусусиятларга ю зани модиф икациялаш  орқа- 
ли эриш илади. М асалан, ю зани пластик деформациялаш  
орқали пухгаликни ош ириш  мумкин, ю зани тоблаш  орқ- 
али юзадан маълум чуқурликдаги структурани майдалаш , 
юза қатламини бош қа элементлар билан диффузион бойи- 
тиш  мумкин. Ҳ озирги вақтда амалиётда қўлланилаётган 
бундай усуллар 5-жадвалда келтирилган.

М аш ина воситалари иш чи ю заларини узоқм уддат иш- 
лаш ига эриш иш  керак. Б унинг учун конструкцияларни 
тўғри танлаш  ҳамда юза микронотекислигини, давлат ан- 
дозалари (ГОСТ) га биноан белгилаш лозим.

М аш инасозликда материал мустаҳкамлигига бўлган 
галаблар ортиб бормоқда. Ш унинг учун жуда кўп навли 
пўлатлар ва рангли металлар саноат миқёсида ишлаб чи- 
қарилмокда. М асалан, ҳозирги пайтда турли пўлатлар- 
нинг мустаҳкамлиги 1600—2200 М П а ни таш кил қилса, 
титан қотиш м аларининг мустаҳкамлиги 1000—1250 М Па, 
алю миний қотиш м алариники эса 550—600 М П а га етади. 
Л екин маш ина конструкцияларининг мустаҳкамлигини



Металл ва қотишмалараинг юза қисмини 
пухталаш усуллари

Усулнинг НО МП Усулларни қўллаш 
воситаси

Усулни куллащдаги 
технологик жараён

Ишчи юзани пухта 
қоплам билан 
қоплаш

Юзадага миқдор 
ўз-гаришларга 
эришиш (модифи
кациялаш)
Ю зад am структура
ўзгаришларга
эришиш

Юза микротопогра- 
фиясини моди
фикациялаш

1 .Кимёвий 
чўкгириш усули 
билан қоплама 
олиш

2.Юза ни 
кавшарлаш

Юзани диффузион 
бойитжи

1. Юзани термик 
ишлаш

2.Юзани юқори 
энергия ёрдамида 
ишлаш

3 .Юзани механик 
ишлаш

Юза га
эле ктроки мёвий 
механик ишлов 
бериш

Оксидлаш, суль- 
фидлаш фосфат- 
лаш, электролиз 
усули билан ме- 
таллни юзага чўк- 
тириш ва ҳ.к.
Газ алангаси, 
электршит, плазма 
ёки лазер ёрдамида 
кавшарлаш ва ҳ.к
Кимёвий-термик
ишлаш

Юқори тебраниш- 
даги атектр токи ёр
дамида ёки аланга 
ёрдамида тоблаш ва 
*к.
Лазер ёки плазма 
ёрдамида тоблаш, 
электроимпульс, 
электроэрозия 
ҳамда ультратовуш 
ёрдамида ишлаш ва
Ҳ.К.
Юзага шар ёки ғал- 
так билан тебранма 
ҳаракатдаги (вибра
ция) ишловни бе
риш
Юзани электр ёр
дамида ялтиллатиш, 
юзаларни жуда 
нозик жилвирлаш, 
юза тошсиз фрик
цион усул да жил- 
Еирланади.



янада ош ириш  масаласи янги тараққиёт талабидир. Ш у
нинг учун ю мш оқ асос ёрдамида ю қори пухталикка эга 
бўлган композицион материалларни лойиҳалаш  усулла
ри яратилмокда.

Намунавий назорат саволлари

1. Ташқи механик куч таъсири натижасида материалда де
формация қандай тарқалади? 2. Металлар да эластик деформа- 
цияда нима рўй беради? 3. Ташқи куч таъсирида кристаллогра- 
фик юзалар бўйича силжиш эҳтимолияти нимага боғлиқ? 4. Пла
стик деформация қандай рўй беради ва у қандай босқичлардан 
иборат? 5. Поликристалларнинг деформацияси монокристаллар- 
нинг деформациясидан қандай фарққилади? 6. Пластик дефор
мация натижасида материалнинг мустаҳкамлигини ошишига 
сабаб нималардан иборат? 7. Пластик деформация натижасида 
материалда қачон дарзлар ҳосил бўлади ва емирилишнинг са- 
баблари нималардан иборат? 8. Нима учун реал металлардаги 
техник мустаҳкамлик назарий мустаҳкамликдан кескин фарқ 
қилади? 9. Реал металларнинг мустаҳкамлигини ошириш усули 
нималардан иборат? 10. Техник мустаҳкамликка машина воси
таларининг геометрик ўлчам омилларининг таъсири борми?

7-6 о б.

Д ЕФ О РМ А Ц И Я Л А Н ГА Н  М ЕТАЛЛ ВА 
Қ О Т И Ш М А Л А РН И Н Г ҚАЙТА К РИ С ТА Л Л А Н И Ш И

П ластик деф орм ацияланиш га сарф  бўлган механик 
энергиянинг бир қисми металлда (қотиш мада) ички по
тенциал энергия сифатида сақланиб қолади. Бунда нуқ- 
сонлар кўпайиб, кристалл панж аранинг тузилиш и тарти
би бузилиши мумкин, натижада механик хусусиятлар ўзга- 
ради, яъни  пачоқланган ҳолат вужудга келади. Кристалл 
панжара тузилиш ининг бузилиши, ички кучланиш ларнинг 
вужудга келиш и металлни номувозанат ҳолатга олиб к е 
лади. Ш у ном увозанат ҳолатни маълум ки ч и к  ҳарорат 
(Т<0,1 Т с) да термодинамик жиҳатдан мувозанатда деб ҳам 
қараш  мумкин. Бош қача қилиб айтганда диф ф узион  ж а-



раёнлар содир бўлмайдиган шароитда пластик деформа- 
цияланган металлни термодинамик мувозанатда деб қараш 
мумкин.

Д еф ормацияланган  металл ҳароратининг ош иш и би 
лан нуқсонлар зичлигининг камайиш и ҳисобига қамда 
кристалл п анж аранинг тўғриланиш и натиж асида янги 
термодинамик мувозанат ҳосил бўлади. Бундай ўзгариш 
қайта кристалланиш  натижасида вужудга келади ва ҳаро- 
ратнинг кўтарилиш и даражасига қараб бир неча босқич- 
ларга бўлинади.

Пластик деформация натижасида ҳосил бўлган нуқсон- 
лар зичлиги ва унинг металлда қандай тақсимланганлиги 
қайта кристалланиш  ж араёнининг асосий хусусиятлари
ни белгилайди. М атериалнинг конструкцион мустаҳкам- 
лигини белгиловчи механик хусусиятлар ҳам нуқсон ту- 
зилиш ига боғлиқ бўлади. Қайта кристалланиш нинг бош- 
ланғич давридаёқ нуқсонларнинг қайта тақсим ланиш и 
содир бўлганлиги учун ҳам металл хусусиятлари ўзгара- 
ди. Қайта кристалланиш нинг кейинги босқичларида д о 
началарнинг ўзаро жойлаш иш и ҳамда унинг ўлчамлари 
ўзгаради, яъни  қаттиқ ҳолда қайта кристалланиш  содир 
бўлади.

М еталларга механик ва гермик ишлов бериш тартиби 
белгиланаётганда албатта қайта кристалланиш  ҳарорати 
ҳамда қайта кристалланиш дан кейинги механик хусуси- 
ятларнинг ўзгариши ҳисобга олиниш и шарт. Ш унинг учун 
материалнинг деф ормациядан олдинги, деф ормациядан 
кейинги ҳамда қайта кристалланиш дан кейинги структу
ра тузилиш идаги ўзгариш ларни ўрганиш муҳим аҳамият- 
га эга.

1. Қайтиш ҳамда қайта кристалланиш

П ачоқланган доначани тиклаш ж араёнининг биринчи 
босқичида (Т<0,ЗТс) донача ўлчамлари ва ҳолатида ҳеч 
қандай сезиларли ўзгариш бўлмайди, лекин баъзи хусу- 
сиятларнинг орқага қайтиш и (тикланиш и) содир бўлади. 
Қ айтиш  ҳам ўз навбатида икки босқичдан иборат бўлиб, 
биринчи босқичда материалдаги нуқтавий ва чизиқли



а б

51-рисм. Доначалардаги дислокация тўри (полигонлар)нинг ҳосил 
булпшинн кўрсатувчи чизма; а — тартибсиз ва б — тартибли 

дислокация.

нуқсонлар қайта тақсимланади. Бу нуқсонларнинг бир қис- 
ми узаро ейиш иб хам кетади, натижада нуқсонлар зичли
ги анча камаяди. Бундай босқич дам бериш  деб аталади. 
Қайтиш ж араёнининг биринчи босқичида ф изик хосса
лар аввалги ҳолига анча тикланади, механик хоссалар эса 
10—15% орқага қайтади. П ластик деф ормация натиж аси
да ҳосил бўлган чизиқларни рентгенограммада ан и қкўри ш  
мумкин.

Пластик деформация натижасида тартибсиз тўпланган 
дислокациялар (51 -а раем) қайтиш нинг иккинчи босқичида 
иш оралари бўйича тартибланади, натижада металлда дис- 
локациясиз майдонлар ҳосил бўлади (51-6 раем). Ш унинг 
учун бу босқични хос майдонларнинг ҳосил бўлиши, яъни по- 
лигош аш  деб аталади. Бундай тузилиш ни дислокацион тўр 
ҳосил бўлиш деб аташ  ҳам мумкин. Бундай тузилиш  анча 
барқарор бўлиб, металлнинг эриш  ҳароратигача сақланиб 
қолади. Л екин дислокациясиз майдонларнинг ҳосил бўли- 
ши ҳамма материалларда ҳам кузатилавермайди. М асалан, 
мисда ҳосил бўлмайди, темир, алю миний, молибден каби 
металларда ҳосил бўлади. Қ айтиш нинг иккинчи  босқичи- 
да пачоқланган структуранинг пластиклиги ортиб, қаттиқ- 
лиги ва мустаҳкамлиги камайиб боради (52-расм). Бунда 
структурада содир бўладиган туб ўзгариш ларга замин тай- 
ёрланади.

Ҳарорат янада ош ирилса, структура ўзгариш лари рўй 
беради, яъни пачоқланган доначалар ўрнига мувозанат
даги янги  доначалар ҳосил бўлади. Бундай жараён қайта



52-расм. Пачоқланган (пластик деформацияланган) металлни 
қайта қиздиришда механик хосса ва тузилишнинг узгариши:

Ть — рекристалланишнинг бошланиш температураси:
Тт — рекристалланиш тамом булиш температураси:

1, 2, 3, 4 — тузилишдаги ўзгаришлар

кристалланиш  (рекристалланиш ) деб аталади. Бу жараён 
қайтиш дан тубдан ф арқ қилиб, эски пачоқланган донача
лар ўрнига янги  мувозанатдаги доначалар ҳосил бўлади. 
Ҳ осил бўлган янги  доначалар нуқсонлардан анча ҳоли 
бўлиб, тўғри ўқли шаклга эга бўлади. Янги доначаларнинг 
ҳосил бўлиши одатда энг кўп пачоқланган доначадан бош - 
ланади (52-расмдаги 2-структура) ва бу доначаларнинг 
ўсиши эса тўғри ўқли шаклга олиб келади.

К ристалланиш нинг бундай бош ланғич даври бирлам 
чи қайта кристалланиш  деб аталади. Бундай қайта крис
талланиш нинг содир бўлиш и учун маълум шарт бажари- 
лиш и керак. М асалан, пластик деф орм ация маълум дара- 
жа (одатда 2...8% )дан кам бўлмаслиги керак. Агар металл 
кимёвий тозаликка эга бўлса, қайта кристалланиш нинг 
бошланиш и учун суюқланиш ҳароратининг 10% и ҳам етар- 
ли бўлади. Қотишмалардаги қайта кристалланиш нинг бош 
ланиш и учун катта ҳарорат талаб этилади (0,5...0,6 Тэ).



Умуман қайта кристалланиш  учун керак бўладиган ҳаро- 
рат қиздириш вақги, деформациядан аввалги донача ўлчам- 
лари ҳамда деформация даражасига боғлиқдир.

Бирламчи қайта кристалланиш натижасида дислокация 
зичлиги камайганлиги сабабли механик хоссалар тўла қай- 
тарилади. Д оначалар тўла қайта ҳосил бўлгандан к е й 
ин бирламчи қайта кристалланиш  тугалланган ҳисобла- 
нади. П ачоқланган структура ю мшатилган ҳолатдаги му- 
в о зан атга  қ ай тад и . Б и р л ам ч и  қай та  к р и с т а л л а н и ш  
натижасида структура ва хоссаларнинг узгариши 52-расм- 
да келтирилган.

Агар пластик деф ормацияланган материал бирламчи 
қайта кристалланиш нинг бош ланиш  ҳароратида бироз 
ушлаб турилса ёки ҳарорат бироз ош ирилса, қайта кр и с
талланиш нинг кейинги босқичи бош ланади. Бу босқичда 
д оначаларни н г ўртача ўлчам қийм атлари текисланади. 
Баъзи доначалар қўш ни доначалар ҳисобига ўсади. Бу 
босқичда терм одинам ика қонунларига асосан  умумий 
ажралиш юзалари камаяди, чунки ҳар қандай жисм юза 
энергиясини  камайтириш га интилади. Б у босқичдаги баъ
зи доначахарнинг ўсиши кристалханишдаги йиғилиш деб ат а
лади (52-расмдаги 3-структура). Бу йиғилиш  натижасида 
оқувчанлик чегарасидаги мустаҳкамлик янада камаяди. 
Кбайта кристалланишда доначанинг ўсиши маълум т езлик- 
ка эга бўлганлиги учун бу жараён иккиламчи қайт а крис
талланиш  деб аталади.

2. Қайта кристалланишдаги тузилиш

К онструкцион мустаҳкамликни ош ириш нинг сам ара
ли усулларидан бири структурани майдалаш , яъни  майда 
доначали тузилиш  (структура)ни ҳосил қилиш дир. Қайта 
кристалланиш  жараёнини ўрганиш  учун доначаларнинг 
ўсиш қонуниятларини аниқлаш  муҳим аҳамиятга эга. Ана 
шу қонуниятларга асосан чегаралар кўчиш и ёки нуқсон- 
лар ейилиш и ҳисобига доначаларнинг чегаралари ўзгари- 
ши мумкин.

Янги доначаларнинг ҳосил бўлишида асосан ҳарорат 
катта ўрин тутади. Ҳ ароратнинг таъсир этиш  даври ҳамда



53-расм. Рекристаллдаги донача ўлчамларннинг ҳарорат (о) га, 
д еф о р м ац и я  даври  (6) ҳамда деф орм ац и я  дараж аси  (в) га 
боглиқлигини кўрсатувчи график (7'|<7',<7'3); 01 ва 02 — инкубацион 

давр оралиғи; /  ва /Ғ кр — деформациянинг критик даражаси.

пластик деформация даражаси ҳам янги чегараларни ҳосил 
бўлишида муҳим аҳамиятга эга. Нисбатан кичик ҳарорат- 
да доначанинг ўсишида кам ўзгариш даври мавжуд бўлиб, 
ҳарорат кўтарилган сари, доначанинг ўсиши тезлашади (53- 
расм, а). Д оначанинг ўсиш ига хароратнинг таъсир даври 
ҳам ҳароратга боғлиқбўлади (53-расм, б). П ластик деф ор
м ациянинг қайта кристалланаётган доначанинг ўсишига 
таъсири анча мураккаб (53-расм, в). Ю қорида айтгани- 
миздек, д еф орм ац и я критик қийм ат (2 ...8% ) дан  кам 
бўлганда қайта кристалланиш  жараёнида янги доначалар
нинг ҳосил бўлиши энергетик нуқтаи назардан етарли 
бўлмайди. Ш унинг учун кристалланиш  умуман бўлмайди, 
чунки нуқсонлар зичлиги жуда кичикдир. К ичик дефор- 
мацияда нуқсонлар зичлиги асосан дона чегарасида бўлиб, 
озгина ҳарорат кўтарилиши билан бу зичлик чегара томо- 
нидан ютилади, натижада чегаралар қўшилиб кетиб, до
началар жуда йириклаш ади. Агар деформация етарли да- 
ражада катта бўлса, нуқсон зичлиги ҳам катта бўлади, қайта 
кристалланиш да донача чегараси йўқолиб, уларнинг бир- 
лаш иш  эҳтимоли кам бўлади, доначаларнинг ўсиш и чега- 
ранинг ҳаракати натижасида рўй беради. Л екин донача
нинг катталиги чегараларнинг ютилиши ва доначаларнинг 
бирлаш иш идан ҳосил бўлган донача ўлчамидан кичик бў- 
лади.



Умуман олганда, қайта кристалланиш дан кейин струк
тура изотроп хусусиятга эга бўлиши керак, яъни механик 
хоссалар куч йўналиш ига боғлиқ бўлмаслиги керак. Л е
кин бундай ҳолат деформация дараж аси кам бўлганда рўй 
бериш и мумкин. Д еф орм ация дараж аси катта бўлганда 
алю миний, темир, мис ва бошқа металларда қайта кр и с
талланиш дан сўнг механик хоссалар анизотроп хусуси
ятга эга бўлади. Н амунанинг куч йўналиш ига перпенди
куляр йўналишидаги хоссалари куч йўналишидагига кара- 
ганда катта бўлади. Бу ҳолатни қайта кристалланишнинг 
тузилиши деб аталади. Бу тузилиш  деф орм ацияланган  
металл тузилиш ини эслатади. Ш унинг учун ю мш атиш  
учун юмшатиш ҳарорати паст бўлганда бундай тузилиш 
яққол кўринади. Бундай тузилиш амалиётда хоссаларни 
кучайтириш мақсадида материалларни қайта ишлаш би
лан биргаликда кўп қўлланилади.

Қайта кристалланиш га металлнинг кимёвий тозалиги 
ҳамда ф азанинг таркиби катта таъсир кўрсатади. Агар ўзга 
фаза ўлчами унча катта бўлмаса (rf<0 ,l мкм) ва бу фазалар 
микдори металл ёки қотишмада кам роқ бўлса, бу қўш им- 
чалар қайта кристалланиш жараёнига амалда таъсир кўрсат- 
майди. Нисбатан каттароқ ўлчам (£/>0,1..0 ,5 мкм) га эга 
бўлган қўш имчалар ёки иккиламчи фаза қайта кристалла
нишга сезиларли даражада тўсқинлик қилиш и мумкин (54- 
расм ). А гар бундай 
қ ў ш и м ч а л а р н и н г  
сони  кам роқ  бўлса, 
қайта кристалланиш  
т е з л а ш а д и , ч у н к и  
бундай қўш им чалар 
орасидаги масофа (/) 
катта бўлади. Қайта 
кристалланиш  тезли- 
гининг ўзга қўш им- 
чалар орасидаги ма
со ф ага  б о ғл и қ л и ги  
д о н а ч а  ч е га р а л а р и  
ҳаракатининг металл 
тузилиш ига ва ф аза
лар ҳаж мининг нис-

54-расм. Рекристалланиш ҳароратининг 
иккиламчи фаза улчамлари ва улар 

орасидаги масофага ботли>ушги.



батига боғлиқлиги билан тушунтирилади. Агар иккилам 
чи фазалар (ёки ўзга қўш имчалар) металлда зич ж ойлаш 
ган бўлса, донача чегараларининг ҳаракатига тўсқинлик 
қилади, яъни  қайта кристалланиш  секинлаш ади. Й ирик 
қўшимчалар сони кам бўлса, шу қўш имчатарнинг ўзи қайта 
кристалланиш  марказларининг ҳосил бўлишига ёрдамла- 
шади, дем ак қайта кристалланиш нинг тезлаш иш ига ша- 
роит яратилади.

3. Совуқ ва иссиқ ҳолда деформациялаш

М еталлар пластик деформациясидан кейин қайта крис
талланиш ю мш атиш и жуда муҳим ўрин тутади. Ҳар қан- 
дай металл маълум даражада пластик деф орм ациялана- 
ди. М еталнинг пластик деформацияланиш  хоссасини тик- 
лаш мақсадида қайта кристалланиш  ю мшатиши берилиб, 
структура тикланади. Ана шу йўл билан металлни истал- 
ганча пластик деформациялаш  мумкин. М еталларни тер- 
мик иш лаш да ҳам қайта кристалланиш  ю мш атиш ининг 
ўрни катта.

Д еф орм аци я маълум дараж а (2 ...8 %) дан ю қори ва 
ҳарорат маълум қийм ат (Т ) га эга бўлганда д еф о р м ац и 
яланган металлда қайта кристалланиш  ж араёни бориш и 
мумкин. Д еф ормацияланаётган металл ҳарорати (Т ), кри 
ти к ҳарорат қийм атидан кичик бўлса (Tg<T ) деф орм а
ц ия н ати ж аси д а  м устаҳкам ли к  ортади  (п ач о қл ан ган  
структура ҳосил бўлади) ва деф орм ация ҳарорати қандай 
бўлиш ига қарам ай, бу деф орм ациялаш  совуқлайин дефор
мациялаш  деб аталади. Агар деф ормацияланаётган  металл 
ҳарорати қайта кристалланиш  ҳароратидан катта бўлса 
(Т >Т ) бундай деф орм ация иссиқ ҳо.пда деформациялаш  
деЬ аталади. Бунда мустаҳкамлик ош майди, чунки д еф ор
мация вақтида қайта кристалланиш жараёни содир бўлиш- 
га улгуради. Одатда и сси қҳолд а деф орм ациялаш  ҳарора- 
ти қайта кристалланиш  ҳароратидан анча ю қори бўлади. 
Чунки, шунда қайта кристалланиш  тезлиги ортади. Баъ
зи металлар учун А. П. Гуляев гомонидан келтирилган 
қайта кристалланиш  ҳарорати 6 -жадвалда кўрсатилган.



Қайта кристалланиш ва иссиқлайин 
деформациялаш ҳароратлари

Металлар

Ҳарорати, °С

Назарий қайта 
кристалланиш 

(0.4 Т ,)

Қайта
кристалланиш

юмшатиши

Иссиқлигича 
босим остида 

ишлаш

Темир
Пўлат
Мис
Латунь
Алюминий
Молибден

450
450
270
250

50
900

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

1400...1600

800... 1300 
800...1300(1 1-

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

1400...2000

И ссиқлайин  босим  остида иш лаш да д еф орм ац и яла- 
ниш  билан қайта кристалланиш  навбатм а-навбат содир 
бўлганлиги учун бундай ж араён  динамик қайта крис
талланиш дейилади. Бундай ж араён тўхтатилиб, металл 
совигилса, структуранинг пачоқланган  ш аклин и  қайд 
қилиш  мумкин. Бунда совитиш  м уҳитининг ҳарорати 
қайта кристалланиш  ҳароратидан анча паст бўлиш и шарт.

Баъзи жуда майда донадорликка (< /=0,5 ...10  мкм) эга 
бўлган материалларни иссиқ ҳолда деформациялаш да жуда 
катта пластиклик, яъни  ўтапластиклик намоён бўлади. 
Бундай жараёнда деф орм ация тезлиги катта бўлиб, куч
ланиш  кам бўлганда ҳам намунани нисбий узайиш и жуда 
катта (Ю 2...Ю 3%) бўлади. Л екин бунда материалнинг де- 
формацион мустаҳкамлиги ошмайди. Бундай ўтапластик 
ҳолатнинг вужудга келиш ига биринчидан, д и слокац и я
нинг доначалар чегараси бўйлаб сурилиш и, иккинчидан, 
кучланиш , таъсирида донача атом ларининг маълум йўна- 
лиш  бўйича диф ф узион кўчиши сабаб бўлади.

Ў тапластик ҳолатда м еталлнинг оқиш  чегарасидаги 
кучланиш деф орм ация тезлигига боғлиқ бўлади:

а = К '£ т
О Қ



Бу ерда К  коэфф ициент бўлиб, т деф ормация тезлиги 
кўрсаткичи. Бу кўрсаткич одатдаги материаллар учун 
т < 0,3 бўлса, ўтапластик материаллар учун эса /я=0,5...0,7 
бўлади. Жуда майда доначали бир фазали системага эга 
бўлган материалларда ўтапластиклик намоён бўладиган 
ҳарорат (0 ,6 ...0 ,8  Т )  да ўтагш астиклик унча барқарор 
бўлмайди, жараён тўхтаб қолиш и мумкин.

Шу сабабдан техникада қўлланиладиган ўтапластик 
материаллар кўпинча икки  фазали бўлади (эвтектикали, 
эвтектоидли ва бошқа қотиш малар). Бунда ф азаларнинг 
энг катта ажралиш юзаларини таъминлайдиган фаза ҳажм- 
ларининг оптимал нисбати I 1 бўлганда, доначаларнинг 
ю қори ҳароратда ўсиш ига тўсқинлик қиладиган ҳолат 
вужудга келади . Д он ачалари  жуда майда бўлган ўзга 
қўш имчалар қўш илганда ҳам улар қотиш ма доначалари- 
н ин г ю қори  ҳароратда ўсиш ига қарш илик кўрсатади. 
Ў тапластикликни намоён қиладиган қотиш маларга м и 
сол тариқасида рухнинг алю миний билан (22% А1) ҳосил 
қилган қотиш м асини ёки титан, pyx ва алю миний (2 2 % 
А1) қотиш масини кўрсатиш мумкин.

Ў тапластикликни  пўлатларда ҳам кузатиш  мумкин. 
М асал ан , ф аза  ў згар и ш и  ҳ ар о р ати га  я қ и н  ҳ ар о р ат  
(680...720°С) да ёки мартенситга парчаланиш даги силжиш 
жараёнида шундай бўлиши мумкин. Ш унинг учун поғо- 
нали тоблашда ана шундай хусусиятга эга бўлган м аш и
на воситаларини эгилиш  (деф орм ацияланиш ) дан сақ- 
лаш учун тобланиш и билан пресс остига олинади.

Ў тапластикликни намоён қиладиган материаллардан 
мураккаб шаклдаги маш ина воситалари ҳажмий пресслаш 
усули билан тайёрланади, чунки бунда деф орм ацияла
ниш  даражаси 200...300% га етиши мумкин.

Намунавий назорат саволлари

1. Пластик деформацияланган металлни қайта қиздиришда 
қайтиш билан хос майдон (полигон)ларни ҳосил бўлишининг 
фарқи нимада? 2. Қайта кристалланиш (рекрисгалланиш)ни бош- 
ланиши нималарга боғлиқ? 3. Қайта кристаллангандан кейин 
доначалар ўлчамларининг барқарорлиги қандай кечади? 4. Қай 
даражада деформацияланганда қайта кристалланган доначалар



йирик бўлади? 5. Қайта кристалланишлаги тузилиш (текстура)!а 
нималар таъсир курсатади? 6 . Иссиқҳолда пластик деформация- 
лаж анла нима учун механик хоссалар ошмайди'.’ 7. Совуқ ҳолла 
метал ни неча фоиз деформациялаш мумкин'.'

8-6 о б.

Т Е М И Р  ВА У Н И Н Г  ҚО ТИ Ш М А Л А РИ

Ҳозирги вақтда тоза темир халқ амалиётининг жуда кун 
жабҳаларида ишлатилади. Кукун металлургиясининг хом 
ашёси сифатида материал кукун шаклда ишлаб чиқарнла- 
ди. П айвандлаш  технологиясида, трансф орм аторларнп 
ишлаб чиқариш да ва бошқа кўп маҳсулотлар ишлаб чика- 
ришда тоза темир ишлатилади. Тоза темир ва кам угле- 
родли темир катга пласгикликка эга бўлганлиги учун чўзиш 
усули билан ҳосил бўладиган маҳсулотларни ишлаб чиқа- 
ришда қўлланилади. М агнит хусусиятлар темирнинг in- 
зал и гига боғлиқ. Ш унинг учун улардан магнит материал - 
лари сифатида электротехника саноатида ўзаклар, стар
тер ва электр маш иналарининг рогорлари танёрланади. 
Темир маш ина воситаларининг ишчи ю заларини қаттиқ- 
лигини ош ириш  ва уларни таъмирлаш мақсадида қоила- 
ма сифатида ҳам ишлатилади. М асалан, автомобиль на 
трактор маш инасозлигида ҳамда уларни таъмирлаш  сано
атида шундай технология қўлланилади. Темир оксидлари 
минерал бўёқлар сифатида, баъзилари эса (Ғе,Ол, Ғе,0,) 
магнит материаллари сифатида иш латилади. Темир туз- 
лари ҳам кўп қўлланилади.

Л екин  тоза тем ирга нисбатан тем ир  қотиш м алари. 
айниқса темир-углерод қотиш маси катта аҳамиятга эга. 
Пўлат ва чўян ҳамма мамлакатларда ҳам ҳар йили мил- 
лионлаб тонна ишлаб чиқарилади. Улар хозирги замон 
техникаси  учун асосий  материал ҳисобланади. Темир 
қотиш м аларининг муҳимлиги шундаки, темир полимор- 
ф изм га, яъни  аллотропик ш акл ўзгариш га эга. Темир 
қогиш малари яхш и ф изик-ким ёвий  хоссаларга ҳам эга 
темир ва углероднинг ўзаро таъсирлаш увидан жуда хнл- 
ма-хил фазалар ҳосил бўлади. Ш унинг учун ҳам бу қотиш- 
малар саноатнинг кенг эҳтиёжини қондиради.



Ҳ озирги замон саноати, яъни қурилиш , м аш инасоз
лик ва бош қа соҳаларда конструкцион пўлатлар, юқори 
пухталикка эга ва коррозияга бардошли зангламас пўлат- 
лар, кесиб ишлаш ва босим остида ишлаш учун иш лати- 
ладиган асбобсозлик пўлатлари ҳамда золдирли подш ип- 
никлар (иш қаланиш  жуфтлари) ва пружиналар тайёрла- 
надиган пўлатлар, махсус хоссаларга эга бўлган пўлатлар 
жуда кенг қўлланилади.

Темир қотиш маларининг яна бир муҳим тури чўян- 
лардир. Ч ўянлар яхш и технологик хоссаларга эга: кам 
чўкма ҳосил қилади, суюқ ҳолдаги оқувчанлиги яхш и ва 
шу билан бир қаторда етарли даражада пухта, кам ейила- 
диган ва бош қа муҳим хоссаларга эга бўлган материал- 
дир. Чўянларнинг ҳам бир неча турлари мавжуд бўлиб, 
турли тамғаларга (марка), яъни ҳар хил навларга эга.

Темир-углерод тизимида ўзаро таъсирлашув натю ка- 
сида олдиндан аниқ билиш мумкин бўлган материалнинг 
хоссаларига эга бўлиш мумкин. Бундай қотиш маларнинг 
хоссаларини махсус легирловчи элементлар қўшиб янада 
кенгайтириш  мумкин. Бунинг натижасида ҳолат диаграм- 
маларидаги бурилиш (критик) нуқталарнинг ўрни узгари
ши, яъни фазаларнинг таркиби ўзгариши мумкин. Демак, 
бундай тадбирни қўллаш йўли билан материалнинг ишчи 
хусусиятларини, масалан, иш қаланиб емирилиш  даража- 
сини, коррозияга бардошлилигини, оловбардош лилигини 
ва шунга ўхшаш муҳим хоссаларини бошқариш мумкин.

1. Темирнинг хоссалари

Темир ялтироқ бўлиб, оч кулранг металлдир. У жуда 
узоқ тарихга эга. 7-жадвалда темир ва баъзи муҳим эле
ментларнинг ер қобиғидаги ўртача миқцори берилган.

7-жадвал
Баъзи элементларнинг ер қобиғидагн мивдори

Элементнинг 
кимёвий 
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Бу жадвалдан кўриниб турибдики, темир Ер қобиғида 
етарли даражада кўп миқдорда учрайди. Табиатда у кўпинча 
оксид ҳамда сульфат, силикат, карбонат, фосф ат ва бо- 
шқа бирикмалар ҳолида учрайди. Л екин металлургия са- 
ноати учун муҳим руда материали сиф атида магнетит 
Ғе.О  • Н 20 ,  сидирит Ғ еС О „  гем атит Ғе20 3, л и м о н и т  
Ғе20 • Н уО ва бош қа шунга ўхшаш бирикмалар иш латила
ди. Т ем ирнинг бу рудалардаги микдори 16—70% га тенг. 
Темирнинг энг бой рудалардаги микдори 50% дан куп, 
ургача бойликка эга бўлган рудалардаги миқдори 25—50% 
ва баъзи рудалардаги миқдори 25% дан  камдир.

Рудалардан пўлат ва чўян ишлаб чиқарадиган саноат 
соҳасига металлургия саноати деб аталади.

Тоза тем ирни икки хил усулда, яъни темир тузларини 
электролиз қилиш  ёки  оксидларини водород таъсирида 
қайтариш усулида олиш  мумкин. Л екин кейинги вақтда 
руда таркибидаги темирни водород, табиий газ ва паст 
ҳароратда кўмир ёрдамида қайтариб олиш  йўлга қўйил- 
моқда.

Тоза темир жуда ю мш оқ ҳамда м агнит хоссасига эга 
бўлганлиги учун унга бўлган талаб ош мокда. Л екин ме
таллургия маҳсулотининг қарийб 95% ини пўлат ва чўян 
таш кил қилади.

Темир М енделеев даврий системасининг VIII гуруҳига 
мансуб бўлиб, кобальт ва никель билан ёнм а-ён  туради. 
Т ем ирнинг сую қланиш  ҳарорати 1539°С га тенг бўпиб, 
қатор аллотроп ик  ш акл ўзгариш ларга эга экан лиги н и . 
юқорида келтирган эдик (3-расм, а).

Темир м агнит хоссаларга (ферромагнит) эга булиши 
ёки бўлмаслиги (паром агнит) ҳам мумкин. Тем ирнинг 
магнит хоссаларининг ўзгариши ҳам изотермик жараён 
бўлиб, ф ақат тем иргина эмас, балки кўпчилик магнит 
хоссаларига эга бўлган элементлар ҳам бундай қонуни- 
ятга бўйсуниш ини ю қорида кўрсатган эдик (4-расм).

Тем ирнинг совиш (исиш) эгри чизиғидаги (55-расм, а) 
изотермик ўзгариш лар (.4с,, Аг., А с4, Аг^), яъни аллотро
пик шакл ўзгариш лар атом кристалл тузилиш ининг тер
модинамик барқарорлигига боғлиқ. Ҳароратга қараб а -  
Ғе ёки у - Ғ е  нинг ҳосил бўлиши эрки нли к  дараж асининг 
кичиклиги билан изо\танади . М асалан, 91 Г С  ва 1392°С



55-расм. Тоза темирнинг совиш эгрн чизнгндаги фаза 
узгарншлар (а) ҳамла фазаларнинг эркин энергиясн 

узгаришинмнг темпсратурага боғлиқлнги (б).

ҳароратда а - Ғ е  на у - Fe ларнинг эркинлик дараж аси тенг. 
Агар ҳарорат 91 Г С  дан кичик бўлса ёки 1392°С дан юқори 
бўлса, а - Ғ е  ёки д - Ғ е  ларнинг эркинлик даражаси у - Ғ е  
нинг эркинлик даражасидан кам бўлади (55-расм, б).

Темир асосидаги қаггиқ эригмаларнинг ҳосил бўли- 
ши ҳам атом кристалл тузилиш ига боглиқ. М асалан, п- 
ва у-гем ирларнинг кристалл панж арасининг тузилиш и 
даврлари 0,286 ва 0,0364 нм бўлиб, ундаги бўш жойлар- 
нинг ўлчами 0,06 нм ни таш кил қилса, ёқларининг ўлча- 
ми 0,1 нм га яқин бўлади. У глероднинг темирда эриш 
дараж асининг ҳар хиллиги ҳам кристалл панжарадаги бўш 
жойларнинг ўлчамларига боғлиқ. Углерод атомининг ўлча- 
ми 0,154 нм га тенг бўлганлиги учун у y —Fe га қараганда 
а - Ғ е  да жуда кам эрийди.

Темир зичлиги к а п а  бўлган металларга киради (у=7 ,6 8  
г /см '). Л екин  тем ирнинг чўзилиш даги мустаҳкамлиги 
унинг тозалик даражасига боғлиқ ( 8 -жадвал).

Т ем ирнинг кимёвий хоссалари ҳам унинг тозалигига 
боглиқ. Оддий ҳароратда ҳам ҳавода намуна юзасида занг 
хосил бўлади ( Г е ,0 , Н ,0 ). Бундай занг қатламининг ту- 
знлиш и ғовак бўлиб, кислородни ўзидан осон ўтказа оли- 
vjk сабабли занг тагидаги металл яна зангланади.



Н-жидвси
Тоза темирнинг 20°С даги механик хоссалари

Тоза темир 
олиш жараёни МПа
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Темир 200'С  дан ю қорида қуруқ ҳавода к,изд;гр:.::с:\ 
юзада юпқа оксид қатлам ҳосил бўлади, бу қатла.м металл н:-_ 
кейинги занглашдан сакдайди. Тем ирьи занглаш дах 
раш учун юза рух, никель, хром каби металларнинг 
қатлами билан қопланади. Баъзи вақтда тем ирнинг зг.ь.г- 
лаш ини секинлаш тирадиган  усуллар хам қўлланилг.дг 
М асалан, темир усти рух ва шунга ўхшаш металл б::лгг-: 
қопланади (қопланган металл анод вазифасини ўтайдп}. 
Ю қори даражадаги тоза тем ирнинг коррозияга б а р д с ^ -  
лилиги ҳам юқоридир. Т ем ирнинг эритмаларда корроэ::- 
яга бардош лилигини ош ириш  учун унга оз миқдорда 5о- 
шқа легирловчи қўш имчалар, масалан, мис қўшилад;;.

Тем ир сую лтирилган кислоталарда эриб, водородн:; 
ажратиб чиқариш  ва Ғе+2 ионни  ҳосил қилиш  хусусиятига 
эга. Суюлтирилган H N O , ҳам темирни эригади. Лекин 
H N O , нинг қую қ ва H2S 0 4 н инг 65—10% ли эритмаси таъ
сирида ю пқа қоплама ҳосил бўлади, бу қоплама темир- 
нинг кимёвий фаоллигини камайгириш и мумкин. Тем;)? 
иш қорларнинг суюқ эритмаларида эримайди.

К ислород билан темир ҳар хил валенгли б ў л г а к л :.^  
учун кўп оксидларни  ҳосил қилади. М асалан, тем ир ( i i ) -  
оксид (ҒеО ), темир (Ш )-о к си д  (Ғе2Оу), тем ир (II , III)- 
оксид Ғе20 4 (ҒеО  ва Ғ е20 ,  н и н г  б ири ки ш и дан  ҳосил 
бўлган).



Темир қотиш малари орасида тем ирнинг олтингугурт 
билан ҳосил қилган бирикмалари FeS  ва Fe2S ҳам учрайди.

Темир азот билан ўзаро таъсирлаш иб, а -, у -, е- қаттиқ 
эритм аларни ҳосил қилади, баъзида нитрид ф азалари 
(Fe^N, Fe,N) ҳам учрайди. Азот таъсирига асосланган мах
сус жараёнлар ҳам мавжуд бўлиб, уларни азотлаш ва нит- 
роцементациялаш  дейилади.

Тем ирнинг углерод билан ҳосил қилган қотиш маси 
саноат учун муҳим аҳамиятга эга. Пўлат ва чўян тарки- 
бида ҳар хил фаза ва структураларнинг мавжудлиги пўлат 
ва чўян хоссаларини бош қариш га имкон беради.

2. Темир-углерод қотишмалари

Углероднин г у - /!?  да яхш и, а - / е д а  эса жуда кам эриш 
хусусияти пўлат ва чўянлардаги термик ишлов ж араёни
нинг асосини таш кил қилади.

Темир углерод билан ўзаро таъсирлаш иб, қаттиқ эрит
ма, кимёвий бирикм а ва механик аралаш маларни ҳосил 
қилиш и мумкин. Темир қотиш маларига легирловчи эле
ментларнинг таъсири ҳам хилма-хилдир. Легирловчи эле
ментлар углероднинг темирда эриш  даражасига ҳам таъ
сир кўрсатиб, ўзлари алоҳида карбидларни \а м  ҳосил 
қилиш лари мумкин. Легирланган пўлатда мувозанатдаги 
а — қаттиқ эритма — феррит қатори ҳосил бўлиши мум
кин (масалан, Mo, W, А/, Si, Со ва ҳ.к.). Ш унга ўхшаш 
Mn, Ni, Со каби элементлар темирда тўхтовсиз эриб, у — 
қаттиқ эритмани ҳосил қилади, баъзи элементлар эса (С, 
N, Сг, Си) у — қаттиқ эритма ҳосил бўлиш чегарасини 
кенгайтиради ва ҳ.к.

Тем ир-углерод тизимида қуйидаги ф азалар мавжуд: 
суюқ қотиш ма, қаттиқ эритмалар (феррит ва аустенит), 
кимёвий бирикма (цементит) ва углерод соф графит ҳолат- 
да бўлиши мумкин. Бундан таш қари F e - С ҳолат диаг- 
раммасида перлит ва ледебурит каби механик аралаш ма- 
лар \ам  ҳосил бўлади.

Углероднинг а — темирдаги қаттиқ эритмаси феррит 
деб аталади, углероднинг у — темирдаги қаттиқ эритм а
си эса аустенит деб аталади. Л екин а -  ва у — темирларда



углероддан таш қари яна бошқа металл ва металл бўлма- 
ган элементлар ҳам эриш и мумкин. Ҳар бир металл на 
металл бўлмаган элементнинг а  — темирдаги қаттиқ эрит
маси ҳам феррит, у — темирдаги қаттиқ эритмаси эса 
аустенит деб аталади.

Углерод темир билан ўзаро таъсирлаш иб цем ентит 
(F e .Q  кимёвий бирикмани ҳосил қилади. Бундай бири к
манинг қаттиқлиги жуда катта HV1000 (10.000 М Па) булга- 
ни билан жуда мўртдир. Кристалл аанж арадаги атомлар- 
нинг жойлаш иш и ромб ш аклида бўлиб. ўлчамларининг 
қиймати қуйидагича: £7=0,508 нм, b=6,673 нм; c= 0,45l нм.

Ц ементитнинг суюқланиш ҳарорати аниқ бир қийматга 
эга эмас, тахминан 1250— 1260°С га тенг* Цементит яхши 
магнит хоссаларига эга ҳам эмас. Ф ақат кичик хароратда 
кучсиз магнит хоссасига эга, 217'С  дан юқори ҳароратда 
эса бутунлай магнитсизланади.

С ую қ қ о т и ш м а н и н г  к р и с т а л л а н и ш и  н ати ж аси д а  
бирламчи цементит ёки қаттиқ ҳолда диф ф узион қайта 
тақсимланиш и натижасида иккиламчи ёки учламчи це- 
ментитлар ҳосил бўлиши мумкин. И ккилам чи (Д п) ва 
учламчи (Ц т) цементитлар беқарор бўлиб, маълум ҳаро- 
ратгача қиздирилганда қаттиқ эритма ва графитга парча- 
ланиш и мумкин.

Ц ем ентит кристалл панж арасидаги  углерод ўрнини 
бошқа металлмас элементлар (масалан, О, АО, темир ўрни- 
ни эса бош қа металл элементлар олиш и мумкин (М о , Сг, 
Мп ва ҳ.к.). Кристалл панжарадаги атомларнинг бундай 
ўрин алмаш иш и натижасида қосил бўлган қаттиқ эритма 
легирланган цементит деб аталади.

У глероднинг аллотропик ш акли графит деб аталади. 
У гексагонал кристалл панжарага эга бўлиб, қатламлар 
ўзаро кучсиз боғланган  бўлади. Ш унинг учун графит 
ю мш оқ бўлиб, мустаҳкамлиги ҳам жуда кам, сую к^аниш  
ҳарорати эса жуда ҳам юқори (3500”С), зичлиги 2,5 г/см 3 
га тенг.

* Цементит қиздирилганда парчаланиб хетиши эҳтимоли кучли 
булгани учун унинг суюқланиш ҳароратини аниқлаш қийин. Баъзи маъ- 
лумотларда уни ҳатто 1500...1600"С деб кўрсатилган.



Графит электр токини яхши ўтказади, ш унинг учун 
дан электродлар тайёрланади. Графитнинг кимёвий ба- 
^рорлиги ҳам юқоридир.
Темир-углерод диаграммасида ф азаларнинг ўзаро таъ- 

рлашуви натижасида механик аралаш малар ҳам ҳосил 
лади. Улар ўзларининг ҳосил бўлиш шароитига эга бўлиб, 
гьлум қонуниятларга бўйсунади.

3. Темир-углерод ҳолат диаграммаси

И кки хил ҳолат диаграммалари мавжуд булиб, бирин- 
си мувозанатда бўлмаган тизим  (метастабил) диаграм- 
си бўлиб, тем ир-цементит тизими ўзгариш ларини бел- 
ласа, иккинчиси турғун (стабил) тизим  диаграммаси 
либ, темир-углерод тизими ўзгариш ларини белгилай- 

Т ем ир-цем ентит диаграммада метастабил цементит 
заси ҳосил бўлади. Темир-углерод диаграммасида эса 
терод барқарордир. Бу диаграммалар иккита горизон- 
] чизиқ — таркиб ўқига эга бўлиб, углерод ва цемен- 
тнинг қотиш мадаги м иқдорини белгилайди. Амалда 
чир-углерод қотиш маларининг 6,67% углерод тутган, 
ни 1 0 0 % цементит ҳосил қиладиган диаграмма қисми- 
на муҳим аҳамиятга эга. Ш унинг учун темир-углерод 
аграммасининг ана шу қисмигина таҳлил қилинади ва 
ем ир-цем ентиг диаграммаси деб аталади (56-расм). 
Амалда фаза ўзгаришларидаги совиш ҳарорати исиш 

зоратига тўғри келмаслиги мумкин. Ш унинг учун ди- 
эаммада совиш  V  белги, исиш эса “ с” белги билан 
ю даланади. Барқарор диаграмма учун эса “е ” белги 
ианилади . Совиш  (исиш) эгри чизиқларида (56-расм) 
ггга хусусий ҳарорат чизиқлари қуйидагича белгилана- 

А,ВС [А ^ А )\  — эриш (совиш), N H  [А2а(Аы)] — поли- 
рф ўэгариш; Ғел-*Ғ е, GS[A,,,(/4r,)] — полиморф ўзгариш 

А: M O\Ar (Ar,){ — темирдаги магнит ўзгариш ини 
>сакЩ11. Д иаграммада! и А В С Д  ликвидус чизиги ва 

Н Е С Ғсолицус  чизиғи орасида бирламчи кристалланиш  
1ир бўлади. Сую қ фазадан аустенитнинг ажралиб чиқи- 
( ABC  чизиғи бўйича бўлса, CD чизиғи эса суюк^икдан 
иентитни парчаланиш ини кўрсатади. А Н  чизиғи фер-



А г/А с.)

Ғе,С, %

6,67
70  80 90 100

56-расм. Темир цементит (1. беқарор) ҳамда темир-углерод 
(2. барқарор) ҳолат диаграммаларининг умумий кўриниши.

рцт билан сую қ фазани мавжуд бўлиш чегарасини белги- 
ласа, A H N  эса гақори ҳароратли феррит фазасини мав- 
жудлнк чегарасини белгилайди. HJB  перетектик горизон- 
тал чизиқ бўлиб, сую қ қотиш ма билан ф ерритни ўзаро 
таъсирлашувидан, яъни перетектик реакция натижасида 
аустенит ҳосил бўлади. Е С Ғ  горизонтал чи зи қ  эса эвтек
тик реакция борадиган ҳарорат горизонтали бўлиб, эвтек
тик механик аралашма — ледебуритнинг кристалланиш и- 
H11 кўрсатади. PSK  чизиғи эса аустенитни парчаланиш и 
натижасида феррит ва цементит ҳосил бўлиш ини кўрса- 
тади. Темир — цементит диаграммасидаги А нуқта тем ир
нинг сую қланиш ҳароратини, D нуқта цементитнинг су- 
юқланиш ҳароратини, N  ва С нуқталар эса тем ирнинг ал
л о т р о п и к  ш ак л  ў зга р и ш  ҳ а р о р а т и н и  б е л г и л а й д и . 
Диаграммадаги Н  ва Р  нуқталар юқори ва паст ҳароратда



углеродни темирда эриш дараж асини белгилайди. Е  нуқта 
углероднинг аустенитда энг кўп эриш дараж асини белги
лайди. Қолган нуқталар эса эвтектик (ЕСҒ), эвтектоид 
(PSK) ва перетектик ( H I В) . изотермик ўзгариш ларнинг 
ҳароратларини белгилайди.

Қотиш ма таркибидаги углероднинг микдори 0 ,0 2 % дан 
кам бўлса, техник тоза темир, 0,02...2,14% оралиғида бўлса 
бундай қотьиш ма пўлат  дейилади. Қотишма таркибидаги 
углероднинг миқдори 2,14% дан ортиқ бўлса, бундай 
қотишма чўян дейилади.

Бирламчи кристалланишдан таш қари Ғ е-/е ,С д и агр ам - 
мада қаттиқ ҳолда ҳам қайга кристалланиш (парчаланиш) 
содир бўлади. Бу диаграмма орқали пўлат ва чўянларда рўй 
берадиган ҳамма ўзгаришларни таърифлаш мумкин.

Д иаграмманинг ю қори ҳароратда рўй бераётган ўзга- 
риш ларини кузатиш учун Ғ е -Ғ е , С диаграмманинг ана шу 
қисми каттароқ қилиб кўрсатилган 57-расмдан фойдалана- 
миз. Диаграммадаги HIB  горизонгал чизиқ бўйича пере
тектик реакция содир бўлади. П еретектик реакциянинг 
содир бўлиш и учун пўлатдаги  углероднинг м икдори
0,1%дан кўп бўлиши керак (57-расмдаги Н  нуқта). Б и 

ринчи (Т) қотиш м а- 
нинг кристалланиши
да перетектик реак
ция содир бўлмайди. 
Диаграммадаги ABIHA 
майдонда суюқ фаза 
ва ф е р р и т  м авж у д  
бўлганлиги учун 1 ва 
2 -н у қталар  орасида 
сую қ ф азанинг крис- 
талланиши натижаси
да ф ер р и т  аж ралиб  
чиқади. Совиш давом 
эттирилса, 2 -нуқтада 
кристалланиш  тамом 
бўлиб, 2 - ва 3-нуқта- 
лар оралиғида феррит 
ҳосил бўлади.

%С
57-расм. Темир-цемснтнт ҳолат 

диаграммасинннг перетектик узгариш 
юз берадиган қисми.



Совитишнинг кейинги босқичида (3- ва 4-нуқгалар ора- 
сида) феррит аустенитга нарчаланади (Ғей-*Ғе/). Ф ерритни 
аустенитга парчаланиши 4-нуқтада тамом бўлиб, ундан кам 
ҳароратда фақат аустенит фазаси мавжуд бўлади. И ккинчи 
(II) қотишма учун \ам  1- ва 2 -нукталар орасида суюқ ф аза
дан феррит нарчаланади, лекин парчаланмай қолган суюқ 
фазанинг таркиби В нуқганинг гаркибига тенг бўлганда ва 
ўзгармас ҳарорат (7М 499°С) даги перетектик реакциясига 
биноан аустенит нарчаланади, натижада 2 - ва 3-нуқталар 
орасида аустенит хамда феррит ҳосил бўлади:

Ф..+ С -*А,+ Ф„
I I  э в  I I I

Бу реакцияда қатнашаётган фазалар қуйидаги таркибга 
эга бўладилар. Суюқ фаза таркибида углерод микдори В  
нуқта проекцияси билан белгиланади; феррит тарки б и 
даги углерод Н  нуқга проекцияси билан белгиланса, аус- 
тенитда эса углерод микдори I нуқта проекциясига тўғри 
келади. Қотиш манинг 2- ва 3-нуқталари орасидаги струк
тура феррит ва аустенитдан иборат бўлади. У чинчи (Ш ) 
қотишма учун (/н у қгаси га  тўгри келадиган углерод м и к
дори 0,16%) ҳам юқорида айтганимиздек 1- ва 2 -нуқта- 
лар орасида суюқ фазадан феррит кристалланади. Ҳ аро- 
рат 1499'С бўлганда (2-нуқта), феррит углерод микдори 
Н  нуқта проекцияси билан белгиланади, углерод м икдо
ри эса В  нуқта проекциясига тўғри келадиган сую қ фаза 
билан изотермик реакцияга кириш иб, углероди I  нуқта 
проекциясига тўғри келадиган аустенитни ҳосил қилади:

ф н+ С зВ-А ,

Тўртинчи қотишмада (IV) (углерод 0,16...0,51% )ги 2- 
нуқтада қолдиқ сую қ ф азанинг парчаланиш идаги пере
тектик реакция қуйидагича бўлади:

Фи+ С ^ АУ

2 - ва 3-нуқталар орасидаги қолдиқ сую қ фаза совиш  на
тижасида 3-нуқгага етиб келганда аустенитга парчалана- 
ди. Ш ундай қилиб, таркибида 0,51% гача углерод бўлган 
қолдиқ сую қ қотиш м анинг кристалланиш и натижасида IE  
эгри чизиғи бўйича аустенит ҳосил бўлади.



58-расм. Тсмир-цементит \олат лиаграммасплаги эвтектоид 
узгариш pyii бсрадиган қпсми.

Энди диаграм м анинг пастки қисмида аустенитнинг 
парчаланиш  босқичини кўриб чиқамиз (58-расм). Оддий 
шароитда а  темирда углерод 0,006% гача эрийди. Агар 
қотиш мада углерод микдори 0,006% дан кам бўлса ( /  
қотишма), 1- ва 2 -нуқталар орасидаги қотиш ма аустенит 
на ферритдан иборат бўлиб, сопиш ҳароратининг 2 -нуқ- 
тасида аустенит ферритга парчаланади, чунки GP эгри 
чизикда қогиш м анинг полиморф узгариши содир бўлади 
(Ғ е -^ Ғ е ) .  Сониш даном этиш и билан ф еррит таркиби 
ўзгармайди. Бундай гаркибга эга бўлган қотиш ма техник 
тозаликка эга бўлган темир деб аталади. Қотиш мада уг
лерод микдори 0,006...0 ,02% оралиғида бўлса {II қотиш- 
ма), бундай қотиш мада 1- ва 2 -нуқталар ораси аустенит 
на ферритдан иборат бўлади, чунки I-нуқтадан бошлаб 
полиморф ўзгариш рўй беради (Ғ е ^ -Ғ е ).  Аустенитнинг 
ферритга парчаланиш и GS эгри чизиқ бўйича боради. GP 
эгри чизикда аустенитнинг ферритга парчаланиш и та
мом бўлади. 3-нуқтадан пастда совиш натижасида ф ер
рит таркибидаги ортиқча углерод цементит ҳолида аж ра
либ чиқа бош лайди, чунки совиш натижасида углерод
нинг ферритда эриш и PQ  эгри чизиғи бўйича камаяди ва 
ҳосил бўлган структура (59-я раем). Ф4~Цт дан иборат



59-расм. Пулат мнкротузнлишп (таркибидаги углероднинг фоич 
миқдори: и — 0,01; б — 0.4: в — 0.Х: г — 1.3).

бўлади (цементит феррит доначалар» орасига жойлашиб, 
маълум қатламни ҳосил қилади). Қотишмада углерод м ик
дори 0,02% дан кўп бўлса ( I I I  қотшима), 1 - ва 2-нуқталар 
орасида структура аусгенит+ф ерритдан иборат бўлади. 
чунки l -нуқгадан бошлаб аустенит ферритга парчалана- 
ди, яъни G S  эгри чизиғи  бўйича п олим орф  ўзгариш  
(F e ^ F e J  рўй беради. Лекин 2-нуқтагача парчаланмай 
қолган аустенит эвтектоид реакциясига биноан феррит 
ва цементитга парчаланади. Бу қотишмада 2-нуқта S  нуқ- 
тага қанча яқин  бўлса, қогишма таркибидаги перлит ш ун
ча кўп бўлади (59-6, расм).

П ўлатнинг таркибидаги углерод микдори 0,8% га ет- 
ганда ( IV  қотиш ма) аустенит изотерм ик парчаланади 
(7=723"С):

А-+Ф+ ЦЛ= П  (перлит)

Ҳосил бўлган бирикмага перлит (феррит па цементит 
таёқчалари қатлам -қатлам  ж ойлаш ган) дейилади (59-е 
расм). Бу бирикм анинг ҳосил бўлиш реакцияси эвтекто
ид реакция деб аталади. Бундай реакция натижасида ҳосил 
бўлган перлит эса эвтектоид механик аралаш мадан ибо-



рат. Ш унинг учун пўлат таркибидаги углероднинг м икдо
ри 0 ,8 % дан кам бўлса, бундай пўлатлар эвтектоидгача 
бўлган пўлатлар бўлиб, таркиби эса Ф +П  дан иборат. 
Эвтектоидгача бўлган пўлатларда углерод қанча кўи бўлса, 
унинг таркибида шунча перлит кўп бўлади.

Пўлатлар таркибидаги углерод микдори 0,8% дан кўп 
бўлса, бундай пўлатлар эвтектоиддан кейинги пўлатлар 
бўлиб, унинг таркиби П+Ци дан иборат. Бундай пўлат- 
ларда (58-расмдаги V қотишма) I- ва 2-нуқталар орасида 
углероднинг аустенитда эриш и ES  эгри чизиғи бўйича 
камаяди, яъни аустенитдан углерод Ғе.С  кимёвий бирик
ма ҳолида ажралиб чиқади. Углероди кам бўлган қолдиқ 
аустенит 2 -нуқгада эвтектоид реакция натижасида пер- 
литга парчаланади, иккинчи фаза — Ц и таркибида ўзга- 
риш бўлмайди. Натижада Л + Ц и таркиб ҳосил бўлади. 
Бундан Ц п перлит доначалари орасида хосил бўлиб, ц е
ментит тўрини ҳосил қилади (59-г раем).

Ю қорида к е л т и р и л г а н /е - /е ,  С диаграмма (56-расм)дан 
кўриниб турибдики, аустенитда углерод 2,14% гача эрий- 
ди. Пўлат таркибида углерод 2,14% дан кўп бўлганда, 
қотиш манинг кристалланиш и эвтектик парчаланиш  орқ- 
али рўй беради. Бундай кристалланиш  натижасида ҳосил 
бўлган қотиш ма о қ  чўян деб аталади (бундай деб атали- 
шига сабаб емирилган ёки синган юза оқиш  рангда бўла- 
ди). Тем ир-цементит диаграммасининг бу қисми 60-рас- 
мда келтирилган. В С  чизи қ  бўйича сую қ фазадан аусте
нит кристалланади ва CD чизиғи бўйича сую қ фазадан 
ким ёвий  бирикм а {Щ  аж ралиб чиқади. Б и р и н ч и  ( / )  
қотиш ма таркиби 1 - ва 2 -нуқталар орасида сую қ қотиш - 
ма ва аустенит аралаш маси ҳосил бўггди. Сую қ қотиш - 
манинг 2-нуқтадаги таркибида углерод мггқдори С нуқ- 
танинг таркибидаги  углерод микдорига тенг бўлганда, 
қолдиқ сую қ фаза изотермик реакция бўйича парчала
нади:

A ^Llj+A

Совиш  натижасида парчаланмай қолган қолдиқ суюқ 
фаза Е С Ғ  эвтектик ҳарорат горизонталига етиб келганда 
унинг парчаланиш и эвтектик реакция бўйича боради.



У гл ерод ,%

60-расм. Темир-цементит ҳолат диаграммасидагн эвтектик 
узгариш pvii берадиган қнсми.

Чунки бундай қолдиқ сую қ фаза таркибидаги  углерод 
микдори С нуқтанинг концентрация чизиғи  проекцияси 
билан белгиланади.

Қотишма таркибида углерод микдори 4,3% бўлганда, 
суюқ ф азанинг кристалланиш и изотермик реакция бўйича 
боради. Натижада сую қ қотишмадан бир пайтнинг ўзида 
иккита қаттиқ фазалар — аустенит ва цементит парчала
нади (60-расмдаги II қотишма):

( С )с-»А+Цт (Аустенит ва цементит бирламчи).
Бундай механик аралашмага ледебурит (олим нинг но- 

мига қуйилган) деб аталади. Ш унинг учун эвтектик ҳаро- 
рат (7=1147°С) тўғри чизиғида С нуқтанинг чап ва ўнг 
томонида ппрчаланишга улгурмаган сую қ қотиш мада худ
ди шундай реакция рўй беради. Натижада Е С Ғ д ан паст- 
да, чап томонда аустенит ва ледебурит [А+Л) ва ўнг то 
монда ледебурит ва бирламчи цементит (Л + Щ  барқарор 
структура ҳосил бўлади. Л екин ЕСҒ  дан ю қорида крис
талланиш  натижасида ҳосил бўлган аустенит ва цемен- 
титларнинг таркибида эвтектик ҳароратдан пастда сови
тилганда ўзгариш рўй бермайди. Сую қ қотиш м а тарки-



бидаги углероднинг микдори 4,3% дан кўп бўлса ( I II  
қотишма), кристалланиш да аввал Я, парчаланади. парча- 
ланиш га углурмаган сую қ қотишма 2 -нуқтада эвтектик 
реакцияга учраб. А+Ц } ни ҳосил қилади.

Темир аллотропик шакл ўзгаришига эга бўлганлигн учун
С нуқтадаги  эвтекти к  
р е а к ц и я  н а т и ж а с и д а  
ҳосил бўлган ледебурит 
механик аралашма нинг 
таркиби ҳароратга бог- 
лик. М асалан, II қотиш- 
манинг криста, ыан и шп- 
да ҳосил бўлган қотиш - 
ма қуйидаги таркибга 
эга: PSK  горизонта;! чи- 
зикдан юқорида ледебу
рит (Л+Я,) дан иборат 
бўлса, чизиқдан пастда 
эса Я + Я , дан  иборат 
бўлади. Д емак, P S K чи- 
зиқнинг юқорисида аус
тенит бўлганлиги учун 
ледебурит таркиби А+ Я, 
дан иборат, PSK  чизи- 
кидан пастда аустенит 
(А) эвтектоид механиз
ми бўйича Я + Я , га пар- 
чалангани учун PSK nan  
пастда (I ва III қогиш - 
мадаги 3 -н у қ та )ледебу
рит Я + Я , дан  иборат 
бўлади. Ю қорнда куриб 
чиқилган уч хил парча- 
ланиш да ҳосил бўлган 
эвтектикагача, эвтекти 
ка ва эвтектикадан кей 
инги чуян микрострук- 
туралари 61-расмда кел- 
гирилган. Шу расмлар- 
дан куринпб турпбдики.

61-расм. Чўяннинг диограммада 
мувозанатдаги тузилиши. 

а — эвтектикагача; б — эвтектик; 
в — эвтектикадан кенинги чуян 

структуралари.



о қ  ч ў ян л а р н и  структура 
таркиби перлит ёки ледебу- 
ритдан, ф азавий  таркиби  
эса феррит ва цементитдан 
иборат бўлади.

Ю қорида ай тган и м и з- 
дек, углероднинг ҳолат ди- 
аграм м асидаги  м увозанат 
ҳолати и кки  хил бўлиш и 
мумкин. Углерод цементит 
ҳолатда метастабил мувоза- 
натда бўлса, унинг графит 
ҳолати эса стабил мувоза- 
натдадир. Ш унингдек, Ғ е -  
С диаграммаси Ғ е -Ғ е ,С  га 
қараганда ю қорироқ ҳаро- 
рат гомон ва чапга бир оз 
силжиган, чунки углероднинг аустенитда эриш  дараж аси 
бироз кам. Стабил диаграммада фаза ўзгариш чизиқлари 
штрих чизиқларда ифодаланган (56-расм). И кки хил ди- 
аграмманинг ҳосил бўлиш ини қуйидагича туш унтириш  
мумкин. Биринчидан аустенит билан цементит кристалл 
панжараларида ўхшашлик бор, ф аф и тн и н г кристалл пан
жараси мураккабдир. Ш унинг учун сую қ фазадан (ёки аус
тенитнинг парчаланиш и натижасида ҳам) цементит ҳосил 
бўлиши осонроқ. И ккинчидан  граф итнинг стабиллиги 
термодинамик жиҳатдан катта, чунки А + Г  ва Ф +Г  ара- 
лаш м аларнинг эркинлик даражаси А+Ц п ва Ф +Ци ара- 
лаш маларникидан анча кам (62-расм). С ую қҳолатдан гра
фит кристалланиш нинг критик ш ароити термодинамик 
вазиятга мос келиш и керак (62-расмдаги Ғм ц  билан ҒА+Г 
оралиғи).

Fe-t- C  ҳолат диаграммасидан (56-расм) кўриниб ту- 
рибдики, граф ит жуда кичкина ҳарорат оралиғида — ста
бил ва метастабил фаза ўзгариш чизикдари орасида пар
чаланади (бу ф арқ тахминан 6 —8 °С ни таш кил қилади). 
Ш унинг учун совиш  ва ўта совиш  тезлиги  жуда кам 
бўлгандагина графитга иарчаланиш  содир бўлади. Агар 
суюқ қотиш мада ўзга қўш имчалар бўлса (Al2Ov S i0 2 ва 
ҳ.к.), графитга парчаланиш  енгиллаш иш и мумкин. Бун

Q.X)

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

тизимила ҳосил бўлаетган фаза 
ва тузилишларнинг эркинлик 

даражалари узгаришининг 
ҳароратга боғлиқчиги.



да суюқ фазадан 1147°С дан паст ҳароратда ҳам графит 
парчаланиш и мумкин. Графит кристаллари суюқликдан 
ҳосил бўлса, бир марказдан ўса бош лайди ва шакли юл- 
дузсимон бўлиб, япроқлари буралган бўлади. Аустенит- 
дан ажралиб чиқаётган графит эса мустақил марказга эга 
бўлмай, балки бирламчи ўзга қўш имчалар сифатида аж 
ралиб чиқади.

О қ чўянларни термик ишлаш натижасида графит аж 
ралиб чиқади, натижада чўянни қатгиқлиги камаяди (юм- 
шайди). М асалан, оқ  чўянни бир меъёрда 950...1000°С 
ҳароратгача секин 20...25 соат давомида қиздирилса ва 
шу ҳарорат 1 0 ... 18 соат ушлаб турилса, цементит графит
га парчаланади. Бундай таркибга эга бўлган чўянни энди 
машина конструкцияларини ясаш да иш латиш  мумкин.

4. Углерод ва доимий қўшимчаларнинг қотишма 
хоссаларига таъсири

Пўлат таркибида темир ва углероддан таш қари жуда 
кўп ўзга қўш имчалар бор. Л екин пўлатнинг хоссалари 
асосан углерод миқдорига боғлиқ бўлади. Биринчи нав- 
батда механик хоссалар углерод миқдорига боғлиқ (63- 
расм). Пўлат секин совитилганда унинг таркиби Ф+Ци 
дан иборат, цементитнинг миқдори эса углерод миқцо- 
рига тўғри пропорционалдир, яъни пўлатда қанча цем ен
тит кўп бўлса, углерод ҳам шунча кўп бўлади. Пўлатдаги 
феррит фаза нисбатан ю мш оқ ва пластик бўлса, цем ен
тит қаттиқ ва мўрт бўлади. Таркибидаги углероднинг ор- 
тиши билан пўлатнинг мустаҳкамлиги аь ва қаттиқтиги 
(НВ ) ортиб боради, зарбий қовуш оқлиги (К С И ) ҳамда 
пластиклиги (с5, iр) камаяди. Ш унингдек, иссиқлик ва 
электр ўтказувчанлиги, магнитланиш  хусусиятлари ҳам 
камаяди. Пўлат таркибида углерод миқцори кўп бўлса, 
(С > 1 ,0 %) мустаҳкамлик камаяди, мўртлик эса ортади. 
Чунки доначаларнинг чегарасида цем ентит тўри ҳосил 
бўлади, натижада донача чегараларида ички кучланиш  
ортиб боради ва натижада материал мўрт емирилади.

Пўлат таркибидаги табиий қўш имчаларнинг ҳам ф ой- 
дали, ҳам зарарли томонлари бор. Ф ойдали қўш имчалар-
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63-расм. Пўлатнинг механик хоссаларини таркибдаги 
углерод миқлорига боглиқлиги.

га марганец, кремний, алю миний ва ҳоказолар киради. 
Улардан пўлат олишда, яъни темир оксиддан темирни қай- 
тариш мақсадида ҳам қўлланилади:

М п+ ҒеО ^М пО + Ғе  ёки 2Fe0+ Si^>2 Fe+ Si02.

С ую қлантирилган пўлатга ферром арганец ёки  ф ерро- 
кремнийни қўш иш билан пўлатни зарарли элементлар- 
дан ҳам гозалаш мумкин.

M n+ FeS-* MnS+ Fe

Зарарли элементларга олтингугурт, ф осф ор, кислород, 
водород, азот ва ҳоказолар киради. Бу элементлар пўлат 
хоссаларига салбий таъсир кўрсатади. Бу элементлар таъ
сирида пўлатнинг и сси қ ёки совуқ ҳолдаги мўрттиги ор
тади, гыастиклиги ва қовушоқлиги камаяди ва ҳоказо. Л е
кин баъзи вақтларда ф осф ор микдори атайлаб ош ирила- 
ди. Чунки ф осф ор қўш илганда кесиб иш лаш  осонлашади, 
мис билан биргаликда пўлатнинг коррозияга бардош ли-



лиги ортади. Олтингугурт пўлатда боғланган ҳолда (FeS) 
бўлади. Темир сульфид билан темир биргаликда 7=988°С 
да осон эрийдиган эвтектик механик аралаш мани ҳосил 
қилади. Бундай эвтектик механик аралашма пўлат дона- 
чаларининг ажралиш юзаларида (чегараларида) ж ойлаш а- 
ди. Ш унинг учун иссиғушгича пластик деформациялаш да 
эвтектик аралаш ма эриб, пўлат иссиқ ҳолатда мўрт бўлиб 
қолади. Бундан таш қари, олтингугурт пўлатнинг пластик- 
лигини, зарбий қовуш оқлигини, чидамлилигини, пайван- 
дланувчанлигини, коррозион мустаҳкамлигини камайти- 
ради. Олтингугуртнинг зарарли таъсирини пўлат олишда 
қўш иладиган ферромарганец камайтириш и мумкин. Ф ер
ромарганец таъсирида темир сульфид марганец сульфид- 
га айланади ҳамда ю қори ҳароратда (1620°С) у ш лак би 
лан бирга чиқиб кетади.

Пўлат учун зарарли азот ва кислород элементлари пўлат 
таркибида металмаслар (FeO , SiOv  Al20 ,, ҒеАМ  ва ҳоказо- 
лар) ш аклида учрайди ва соф ҳолда эса макронуқсонлар 
тўпланган жойда жойлаш ади (дарз ва ғовакларда). Бу эле
ментлар пўлатнинг совуқ ҳолдаги мўртлигини оширади.

Водород қатгиқ эритма таркибидаги дарз микроғовак- 
ларида жойлаш ган бўлади. Агар пўлат таркибида водо
род кўп бўлса, у бир жойга тўпланиб, микродарз ҳосил 
қилади. М икродарзнинг шакли шарга яқин  бўлади. Уни 
емирилиш  юзасидаги о қ  белгилар ш аклида кўриш  мум
кин. яъни металл ичидан емирилганлиги кўриниб тура- 
ди. Пўлат таркибидаги водороднинг бир жойга тўплан- 
маслиги учун пўлатни иссиқлигича деф ормациялаш дан 
кейин секин совитиш керак. У зоқ вақт 250°С ҳарорат ат- 
рофида қиздирилса, у тарқалиб кетади (диффузияланади).

Д емак, шуни таъкидлаш  керакки, зарарли қўш имча- 
ларнинг миқдорини камайтириш  учун пўлат олиш  вақ- 
тида ачитиш  ж араёнини тўғри бош қариш  керак. М аса
лан, вакуум ёрдами билан пўлат эритиш да кислород, во
дород ва азот миқдорини камайтириш  мумкин.

М аш инасозликда қўлланиладиган чўянларда углерод 
эркин ҳолда — графит ш аклида бўлади. Чўян пластик ва 
мустаҳкам феррит, цементит фазалар ҳамда осон сирпа- 
надиган мусгаҳкальлиги жуда кам бўлган ю мш оқ графит 
фазалардан тузилгандир. Агар граф итни структурадаги



нуқсон деб қаралса, чўянларни жуда катта ҳажмли қўпол 
нуқсонларга эга бўлган пўлат деб қараш  мумкин ёки нуқ- 
сон тўри ва кўп дарзларга эта бўлган структура деб қараш 
мумкин.

Чўянлар таркибидаги углерод микдори қанча кўп бўлса, 
уларнинг мустаҳкамлиги шунча кам бўлади, яъни ёмон 
чўзиладиган бўлади. Л екин графит чўяннинг кесиб иш - 
ланиш ини осонлаш тиради, иш қаланиш  кучини, тебра- 
ниш ни ва динам ик таъсирни бироз камайтиради. Чўян- 
даги марганец ва крем ний каби фойдали қўш имчалар 
углероднинг зарарини бироз камайтиради, натижада чўян- 
нинг механик хоссалари яхш иланади.

5. Легирлашнинг қотишма хоссаларига таъсири

Агар пўлат таркибида углероддан таш қари бошқа эле
ментлар ҳам мавжуд бўлса, Ғ е -Ғ е .С  диаграммадаги фаза 
ўзгариш чизиқлари ўзгаради. Ф еррит, аустенит, цем ен
тит фазалардаги углероднинг эриш и ва уларнинг мувоза
нат ҳарорати  турлича бўлади. Д ем ак , қотиш м ага ўзга 
қўш имчалар қўш иб, структура ўзгариш ларига эриш иш  
орқали пўлат хоссаларини бош қариш  мумкин. Бундай 
мақсадца қўшиладиган қўшимчаларни легирловчи элемент
лар, қотиш маларни эса легирланган пўлатлар дейилади. 
Пўлат ишлаб чиқариш  амалиётида легирловчи элем ент
лар сифатида кўпинча О , Mo, Ni, Со, V. Ti, fV, Zz, Nb 
ҳамда Mn ва Si каби элементлар қўлланилади ва улар 
пўлатнинг ф изик, механик ва технологик хоссаларини 
яхш илайди.

Легирловчи элементлар пўлат полиморфизмига ҳам таъ
сир қилади. Полиморф ўзгариш ҳарорати темирда эриган 
элементларнинг хусусияти ва миқдорига боғлиқ бўлади.

Темирда металлар эриб, ўрин алмаш иш  қаттиқ эрит- 
масини ҳосил қилади, а-  ҳамда у - ф азаларнинг мавжуд - 
ли к  кенглиги А, ва Аа чизиқларнинг ҳолати билан белги
ланади. Л егирловчи элементларнинг темир полим орф из
мига қандай таъсир этиш ига қараб, икки синф га ажратиш 
мумкин: 1) никель ва марганец элементлари. Улар у-»а 
ўтиш ҳароратини камайтиради, яъни Аг чизиги пасаяди,



а б

64-расм. Пўлат таркибидаги легирловчи элементларнинг темир 
полиморф ўзгариш температурасига таъсири.

Л4 чизиғи эса кўтарилади. Натижада у — фаза жуда катта 
кенгликни эгаллайди. Оддий ҳароратда ҳам аустенит ф а- 
заси мавжуд бўлиши мумкин (64-расм, а). Легирловчи эле
ментнинг миқдори Х х дан ошганда пўлат таркиби бутун- 
лай аустенитдан (у — фазадан) иборат бўлади. Бундай 
пўлатлар а у с т е н и т  л и п ў л а т л а р  деб аталади. Қотиш - 
маларга мис, углерод, азот элементлари қўш илганда ҳам 
у — майдон кенгаяди, лекин бу кенгайиш  чегарали бўла- 
ди. Бундай пўлатлар феррит-аустенитли пўлатлар деб ата
лади; 2) легирловчи элементлар А. чизиқни кўтариш и ва 
А4 н и  пасайтириш и мумкин, яъни у — майдоннинг қис- 
қариш и ҳисобига а — майдон кенгаяди (64-расм, б). Л е
гирловчи элем ентнинг микдори У, дан ошганда жуда кенг 
м ай д о н даа  — эритма ҳосил бўлади. Бундай пўлатлар фер- 
ритли пўлатлар деб аталади. Агар легирловчи элементлар
нинг микдори У0...У1 орасида бўлса, у ҳолда қисман у-*а 
ўзгариш рўй беради. Бундай таркибли пўлатлар я р и м  
ф е р р и т л и  п у л  а т л  а р  деб аталади. И ккинчи  синфга
О , W, M o , V, Si, AI каби легирловчи элементлар киради.



Қотишмаларга бор, цирконий, необий легирловчи элемен
тлар жуда озгина қўш илса, юқоридаги самарага эриш ила- 
ди. Бу элементлар ҳам иккинчи  синф  легирловчи элем ен
тлар ига киради.

Ш уни ҳам айтиш  керакки, пўлат бир вақтда бир неча 
эл ем ен тл ар  б илан  л еги р л ан ган д а  у л ар н и н г таъ си р и  
ю қоридагидек бўлмаслиги мумкин, легирловчи элем ент
лар баъзида тескари таъсир кўрсатиши ҳам мумкин. М а
салан, хром ва н икель  биргаликда қўлланилганда у — 
майдон торайиш  ўрнига кенгаяди. Углерод легирловчи 
элементларнинг у — қаттиқ эритмада эриш ини оширади.

Ўэ навбатида легирловчи элементлар углероднинг қат- 
т и қ  эритмада эриш  дараж асини  ўзгартиради (Ғ е -Ғ е^С  
ҳолат диаграммасидаги GS ва S E  чизик^тар чапга сурила- 
ди). М асалан, углероднинг эвтектоидда эриш  дараж аси
ни икки баробар камайтириш  мумкин. Бундай легирлов
чи элементлар Ni, Со, Si, W, Сг, Мп. Баъзи элементлар 
(Ti, V, Nb каби) тескари  таъсир кўрсатади, яъни углерод
нинг эвтектоидда эриш  дараж асини ош иради (Ғ е—Ғе^С 
ҳолат диаграммасидаги GS ва S E  чизиқтар ўнгга сурила- 
ди). Бунга сабаб ш уки, карбид ва ферритларнинг эвтекто- 
иддаги таркиби ўзгаради (65-расм).

Л егирловчи элем ентлар  ф ерритнинг пластиклигини 
сақлаган ҳолда унинг мустаҳкамлигини кескин ош ири-

65-расм. Легирловчи элементларнинг эвтектоид ҳарорати (а) 
ҳамда перлитдаги углерод микдорига (б) таъсири.
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66-расм. Феррлтнинг қаттиқлигн (и) ва зарбий қовушқоқлнгига 
(б) легирловчи элементларнинг таъсири.

ши мумкин (6 6 -расм). Мп ва Si элементлари бундан мус- 
тасно, чунки уларнинг қотиш мадаги миқдори ~ 2,5% дан 
ош ганда, унинг пластиклиги сезиларли даражада кам ая
ди. Л екин шундай бўлсада, кремний, марганец ва никель 
мустаҳкамликни кескин ош иради. Ш уни ҳам таъкидлаш 
кер акки , пўлатга легирловчи  элем ентлар  қўш илганда 
ф еррит ф азасининг мустаҳкамлиги ортса ҳам, пўлатнинг 
зарбий қовуш оқтиги камаяди, легирловчи элем ентлар
нинг микдори 1 ...2 % дан ош ганда совуқ ҳолда мўртлик 
ҳам ортади. Бундан яна никель элементи мусгасно, чун
ки у қўшилганда мустаҳкамлик ош иш и билан бир қатор- 
да зарбий қовуш окдик ҳам ортади.

А устенитли легирланган  пўлатлар ҳам мартенситга 
парчаланиш и мумкин. Бунда қаттиқлик ортади. Агар л е 
гирланган пўлатда аустенит билан бир қаторда феррит 
фазаси бўлса унинг қаттиқлиги фазовий пачоқланиш ҳисо- 
бига ош иш и мумкин. Ш унинг учун феррит синфидагм 
пўлатларнинг ҳам тоблаш орқали мустаҳкамлигини ош и 
риш  мумкин.

Пўлат таркибидаги  легирловчи  элем ентлар  углерод 
билан турлича таъсирлаш иш и мумкин: графит ҳосил бўли- 
ш ига ш ароит яратадиган (Si, Al, Си), графит ҳосил бўли-



шига таъсир қилмайдиган ва карбидлар ҳам ҳосил қил- 
майдиган (Со, Ni) ҳамда карбид ҳосил қиладиган (Fe, Mn, 
Cr, Mo, W) легирловчи элементлар. A m m o  карбидларнинг 
ҳосил бўлиши легирловчи элементларнинг миқцори ва 
ҳосил бўлган карбидларнинг турғунлигига боғлиқ.

Агар қотишма таркибида легирловчи элементлар кам 
бўлса, ўз карбидларининг ҳосил бўлишига қараганда улар
нинг цементитда эриш и осон роқ бўлади. Бундай ц ем ен
тит л е г и р л а н г а н  ц е м е н т и т  деб аталади.

Лекин махсус карбидларнинг баъзилари, масалан, Сг1 С, 
55% гача темирни ўзида эрита олади ва (СгҒе)1Съ легир
ланган карбидни ҳосил қилади.

Пўлат таркибида легирловчи элементлар етарли м иқ- 
дорда бўлганда улар темир билан бирикиб, м еталл-м е
талл бирикм алар — интерм еталлитлар (ҒепМоь, Fe^lV6, 
Fe,Nbv Ғе,Т .)ни ҳосил қилади. Кўпинча бундай интерм е
таллитлар эскириш  натижасида ҳосил бўлиб, металл мус- 
таҳкамлигини ош ириш и мумкин.

Намунавий назорат саволлари

I. Темир асосидаги қаттиқ эритмаларнинг ҳосил бўлиши 
нимага боғлиқ'.’ 2. Қаттиқ эритмаларда полиморф ўзгариш қан- 
дай кечади? 3. Тоза темирнинг механик хоссалари нималарга 
боғлиқ? 4. Кимёвий бирикма (масалан, цементит) билан қат- 
тиқ эритма (масалан, феррит, аустенит)нинг фарқини тушун- 
тириб беринг. 5. Бирламчи, иккиламчи ва учламчи цементитлар 
қандай фарқ қилади? 6. Пўлатнинг хоссаси унинг микротузи- 
лишига боғлиқми? 7 Пўлатнинг конструкцион мустаҳкамли- 
гига углерод миқдори қандай таъсир кўрсатади? 8. Легирловчи 
элементлар пўлат тузилишида қандай фазаларни ҳосил қилади?
9. Легирланган цементитга мисоллар келтиринг. 10. Пўлатнинг 
тузилишида ледебурит бўлиши мумкинми?



9-6 о б.

МЕТАЛЛ ҚОТИШМАЛАРИГА ТЕРМИК  
ИШ ЛОВ БЕРИШ

Термик ишлов бериш структурами бош қариш  усули 
бўлиб, бунда қотиш ма маълум ҳароратгача қиздирилиб, 
ҳар хил тезликда совитилади. Бу усул машина ишлаб чи- 
қариш да кенг тарқалган бўлиб, материал хоссаларини 
ўзгартириш нинг энг самарали имкониятларидандир.

Технологик хоссаларни яхш илаш учун термик ишлов 
оралиқ ж араён бўлиши ҳам мумкин. Л екин кўпинча м а
ш ина воситалари хоссалари тўпламини вужудга келтириш - 
да охирги жараён ҳисобланади.

Термик ишлов учта турда бўлади: соф термик иш лов, 
термомеханик ишлов (ёки деф орм ацион-терм ик ишлов) 
ҳамда кимёвий-термик ишлов.

Соф термик ишловга юмшатиш, меъёрлаш (нормаллаш), 
тоблаш ҳамда бўшатиш (ёки эскиртириш ) усуллари кира- 
ди. Термик ишлашдаги структура ўзгаришлари жараённинг 
асосини таш кил қилади. Ш унинг учун кимёвий-термик 
ишлов ҳам, деформацион-термик ишловлар ҳам соф тер
мик ишлов жараёнларини ўз ичига олади.

Ю мшатиш натижасида Fe—Fe, С ҳолат диаграммасида 
кўрсатилганидек мувозанатга яқин бўлган структура ҳосил 
бўлади. Ю мшатиш ўзидан олдинги бажарилган техноло
гик жараён (қуйма олиш , болғалаш, жўвалаш, пайванд- 
лаш ва ҳ.к.) да вужудга келган номувозанат ҳолатни муво
занат ҳолатга қайтаради. И кки турдаги ю мшатиш мавжуд 
бўлиб, биринчиси фаза ўзгаришсиз содир бўлади, и кки н - 
чиси эса фаза ўзгариши билан боғлиқ. М еъёрлаш (нор- 
маллаш )нинг мақсади юмшатишдан кузатиладиган мақ- 
садга ўхшаш, лекин бу ж араёнларнинг совитиш тезлиги 
бир-биридан ф арқ қилади.

Тоблашда металл фаза ўзгариш чизиғидан юқори ҳаро- 
ратда қиздирилади, совитиш да эса тез совитилади. Бунда 
мувозанатдаги структура номувозанатдаги (тўйинтирилган) 
структурага ўтади.

Термик жараёнларда вужудга келган номувозанат ҳолат 
структураси мувозанат ҳолатдаги структурага қайтарила- 
ди. Агар термик ишлаш полиморф ўзгариш билан боғлиқ



бўлса, бўшатиш жараёни ўтказилади. Агар термик ишлаш 
полиморф ўзгариш сиз тўйинтирилган фазани ҳосил қил- 
са, эскиртириш  жараёни ўткаэилади.

Д еф орм ацион-термик ишловда метални деф орм ация
лаш ва термик ишлаш биргаликда олиб борилади. Агар 
пластик деформация ф аза ўзгариш чизиғидан ю қорида 
олиб борилса, бу ж араён қотиш мага ю қори ҳароратда 
терм ом еханик иш лов бериш  дейилади. Агар қотиш м а 
деф ормацияси фаза ўзгариш  чизиғидан пастда олиб бо
рилса, бундай жараён қотиш мага кичик ҳароратда тер
момеханик ишлов бериш деб аталади.

К им ёвий-терм ик иш лов бериш  натиж асида микдор 
ўзгаришлари сифат ўзгариш ига олиб келади. Бунда ке- 
ракли ҳароратда металл ю заси ҳар хил элементлар билан 
диф ф узион бойитилади. С оф термик ишлов эса ким ё
вий-терм ик ишловдан кейин  ёки олдин ҳам берилиш и 
мумкин.

Пўлатларни терм ик иш лаш да Ғ е -Ғ е ,С  диаграммага 
биноан  тўртта асоси й  ф аза ўзгариш лари  кузатилади:
1) қотиш мани А , фаза ўзгариш чизиғидан ю қорироқ қиз- 
дирсак, перлит аустенитга парчаланади:

Ғеа( С)+ Fe, С-* Ғеу ( С)

2 ) аустенитни А , фаза ўзгариш чизиғидан кичикроқ ҳаро- 
ратда совитилганда аустенит перлитга парчаланади:

Ғеу(С )^ Ғ е а(С )+ Ғе,С

3) метастабил мувозанат ҳароратидан кичикроқ ҳарорат- 
да аустенит мартенситга парчаланади:

Fey( Q ^ F e a(Q

4) исталган ҳароратда мартенсит перлитга парчаланади:

Ғеа(С)-*Ғеа(С )+ Ғ е.С

Ж исмнинг эркинлик даражасининг ўзгаришини 67-расм- 
да келтирилган ф аф икдан  кўриш мумкин. Графиқдан кўри- 
ниб турибдики, Aj нуқгадан юқори ҳароратда эркин энергия 
кам, шунинг учун ҳам перлит қиздирилганда аустенитга пар
чаланади (I ўзгариш). Ах дан  кичик ҳароратда тескари жараён



67-расм. Ҳароратнинг ўэгаришига 
қараб, пўлатдаги фаза ва тузилиш 
эркинлик энергиясининг уэгариш 

қонуниятлари.

содир бўлади, яъни аустенит 
перлитга парчаланади (II 
ўзгариш). Та дан кичик ҳаро- 
ратда п ерли тни н г эркин 
энергияси энг кам қиймат- 
га эга бўлади, лекин бунда 
аустенитнинг мартенситга 
парчалан иш и  учун сарф 
бўладиган иш (III ўзгариш) 
м артен си тн и н г перлитга 
парчаланиш и учун сарф 
бўладиган ишдан (IV ўэга- 
риш) камроқ. Шунинг учун 
6 8 -расш аги  III ўзгариш IV 
ўзгариш дан  аввал содир 
бўлади.

Ана шу ж араёнларнинг
бориши қонуниятлари йиғиндиси материалларга термик 
ишлов бериш назариясини таш кил қилади.

1. Перлитнинг аустенитга парчаланиши

68-расм. Перлитдан аустенит ҳосил 
бўлишининг изотермик диаграммаси 
( Тк ва Тг парчаланишнинг бошланиш 

нуқталари).

Темир — цементит 
диаграм м асида кўрса- 
тилганидек, перлит Aj 
ҳароратда аустенитга 
парчаланади. Бу жара- 
ёнда тўла парчаланиш  
жуда секин иситиш н а
тиж асида содир бўла- 
ди. О ддий  ш ароитда 
П-*А парчаланиш нинг 
анча кечикиб бориши 
вақтга нисбатан ҳаро- 
ратн и н г А х дан  анча 
ю қ о р и р о қ  кў тар и л и - 
ш ига экв и в ал ен тд и р , 
яъ н и  бу ж ар аён н и н г  
қанча вақт ичида содир 
б ўли ш и  п ар ч ал ан и ш



а  б в  г
69-расм. Перлит доначаси ичида аустенит марказларининг ҳосил 

бўлиши ва унинг усишинн тушунтирувчн чизма.

ҳароратига боғлиқдир. Бу ж араённи перлитнинг изотер
мик парчатаниш  диаграммасидан кузатиш мумкин (6 8 - 
рпсм). Бу диаграммада ж араённи тезлаштирувчи иситиш 
тезлигининг ўзгариши (Қ > Қ )  кўрсатилган, парчаланиш 
нинг бош ланиш и (а) ва тамом бўлиш и (б) эгри чизиқлари 
эса /4, қийматга вақт бўйича чексиз асимптотик (г-*°°) 
яқинлаш иб боради. P ea i шароитда перлитнинг аустенит
га парчатаниш и маълум ҳарорат оралиғида боради, лекин 
ўртача бир хил доначали аустенитни ҳосил қилиш  учун 
ўта қиздириш  зарур бўлади. Д ем ак, ҳарорат қанча катта 
бўлса, парчатаниш  шунча тўла ва тез боради.

Перлитнинг (69-расм, а) парчатаниш и биринчи навбат- 
да феррит цементит механик араташ малардаги ф аза чега- 
ратарида аустенитнинг кри сташ  маркази ҳосил бўлишига 
(69-расм, б) боғлиқ. Одатда, бу марказнинг нуқсон тўплан- 
ган жойда ҳосил бўлиши энергетик жиҳатдан қулайдир, 
чунки эски  таркиб флуктация натижасида бойиб, янги 
таркиб ҳосил бўлади. Бу жараённинг асосини, албатта, а-*у 
полиморф ўзгариш таш кил қилади. И ккинчи навбатда, ҳар 
бир перлит доначасининг ичида шундай марказлар ҳосил 
бўлганлиги учун (69-расм, в) бош ланғич доначалар жуда 
майда бўлади. Ш унинг учун парчаланиш  охирига бориб, 
майда доначали аустенитга эга бўлган бошланғич таркиб 
ҳосил бўлади (69-расм, г). Д оначалар ўлчамининг бир хил 
бўлишига эриш иш  учун маълум вақт шу ҳароратда ушлаб 
туриш лозим. Ана шу ўсиш жараёнига биноан катта ёки 
кичик доначати  пўлатлар ҳосил бўлиш и мумкин.

Баъзида ҳарорат 950—1000°С гача кўтарилганда аусте
нит доначатари сезиларли даражада ўсмайди, бундай пўлат 
табиатан майда доначали пўлат бўлади. Бундай пўлатнинг



аустенит доначалари 1000°С—1200°С дан ю қорироқ ҳаро- 
ратда ўса бош лайди, лекин критик ҳароратдан юқорида 
( Т>ТК) доначалар кескин ўса бошлайди. Натижада майда 
доначали пўлат аустенитнинг ўсиш даражаси й ирик дона
чали аустенитнинг ўсиш даражасидан ҳам ош иб кетади.

Таркибидаги доначалар табиатан ўсадиган пўлатлар
950...100СГС қиздирилганда аустенит доначалари ўлчами 
ҳароратга пропорционал равишда ўсади.

Д оначаларнинг ўлчамига қараб, механик хоссалар тур
лича бўлади. М айда доначали пўлатлар ю қори механик 
хоссаларга, айниқса яхши зарбий қовуш оқликка эга бўла- 
ди. Ш унинг учун пўлат таркибидаги доначалар ўлчамини 
аниқлаш  муҳим аҳамиятга эга. Бунинг учун пўлат тарки
бидаги аустенит доначаларининг ўсмасдан олдинги ўрта- 
ча ўлчами аниқланади, сўнгра аустенитнинг ўсиш ёки 
ўсмаслиги кузатилади. Д онача ўлчамлари махсус вакуум 
қутисига эга бўлган металломикроскопларда аниқлана- 
ди. А ниқланган донача ўлчамлари давлат стандарта си 
фатида белгиланган намуна ўлчамлари билан солиш ти- 
рилади. Бунда донача ўлчами 15 та ўлчам (балл ёки дара- 
ж а)га бўлинади . Ў лчам  д араж аси  (N) 1 мм ю задаги  
доначалар сони (п) билан қуйидагича боғланиш га эга: 
п= 2л'+:\  Бунда 1 дан 5 гача даражадаги доначалар йирик 
ва 6 дан 15 гача даражадагилар эса майда доначалар ҳисоб- 
ланади.

Майда доначали пўлат учун иссиқ ҳолда пластик де- 
формациялаш да ҳароратнинг юқори кўтарилиш и хавфли 
эмас, чунки аустенит жуда юқори ҳароратдагина ўса бош 
лайди. Д ем ак, бундай пўлатларни иссиқлайин пластик 
деформациялаш да ҳароратни бемалол кўтариш мумкин, 
чунки аустенит доначаси ўсмайди. Й ирик доначали пўлат- 
ларни пластик деформациялаш да эса ҳарорат оралиғини 
ан и қ  ушлаб туриш керак, чунки ю қорироқҳароратда аус
тенит доначалари тез ўсиш и мумкин. Бундай пўлатлар 
атайлаб махсус усул билан олинмайди, балки табиий ҳосил 
бўлади. Пўлат олиш да алю миний, марганец ва кремний 
элементларидан ачитқи сифатида фойдаланилади. Бу эле
ментлар сую қ қотиш маларда мавжуд бўлган азот билан 
бирикиб, нитридларни ҳосил қилади (масалан, алю миний 
нитрид). Бу н ш ри длар  асосан аустенит доначаларининг



ажралиш ю заларида жойлашган бўлиб, улар аустенитда 
эримагунча (1 1 0 0 ”C дан ю қорида) унинг ўсишига халақит 
беради. К арбидларнинг ҳосил бўлиши ҳам аустенитнинг 
ўсишига тўсқинлик қилади. А йниқса, қийин эрийдиган 
ванадий, титан металларнинг карбидлари худди шундай 
таъсир кўрсатади. Пўлат қайнаётган ҳолда қуйилса, аусте
нит доначалари йирик бўлади, чунки бунда ачитиш учун 
фақат марганецдан фойдаланилади.

2. Ўта совитилган аустенитнинг изотермик 
парчаланиши

А устенитнинг парчаланиш и А 1 ҳароратдан пастда бо
ради. Қанча тез ўта совитилса, парчаланиш  ҳам шунча 
тез боради, чунки ҳосил бўлаётган фазалар эркин  энер
гиясининг ф арқи шунча кагга бўлади. А устенитнинг ф ер
ритга парчаланиш и учун унинг таркибидаги углерод бош - 
қа фазаларга диф ф узияланиш и керак. Л екин диф ф узия- 
нинг тезлиги ҳароратга боғлиқ. Ш унинг учун парчаланиш  
кинегикаси  ана шу қарам а-қарш иликка боғлиқ бўлиб, 
парчаланиш тезлиги оптимал қийматга эга. Ҳ арорат 200°С 
дан кам ва 727°С га тенг бўлганда парчаланиш  рўй бер
майди, чунки 727”С да ўта совитиш  даражаси нолга тенг 
бўлиб, 200°С дан кам ҳароратда диф ф узиянинг тезлиги 
жуда камайиб кетади.

С овитиш  ж ар аён и - 
даги ўзгармас ҳарорат- 
нинг қотиш ма таркиби
даги перлитнинг ортиб 
бориш ига таъсири 70- 
расмдаги кинетик эгри 
чизи қ  билан туш унти- 
рилади. Бунда парчала
ниш  а нуқтадан бош ла- 
ниб, б  нуқтада там ом  
бўлади. Э нг катта тез- 
л и к д а ги  п а р ч а л а н и ш  
50% га тенг. Ҳ ар бир 
давр учун ана ш ундай

70-расм. Аустенитнинг перлитга 
парчаланиш даври (кинетикаси).



Вақт, с.

71-расм. Эвтектоид пўлатн (0,8%С) нинг кинетик эгри 
чизиқларии (а) ҳамда аустенитнинг изотермик парчаланиши (б), 

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

эгри чизиқлар (71 -а, расм)ни чизиш  билан аустенитнинг 
изотермик диаграммасини ҳосил қилиш мумкин (71-расм, 
б). Бу ерда Н {, Н р Н . аустенитнинг парчаланиш нуқтала- 
ри, K v К,, Кг эса парчаланиш нинг тамомланиш , С,, С2, С  
50% парчаланиш нинг бош ланиш  нуқталарини белгилай
ди. 1-эгри чизиқ парчаланиш нинг бош ланиш и бўлса, 2 - 
эгри чизи қ  парчаланиш нинг тамом бўлишини кўрсатади. 
Биринчи эгри чизиқнинг чап томонида парчаланмаган аус
тенит бўлиб, аустенитнинг парчаланиш инкубацион дав
ри деб аталади. И ккала эгри чизиқ ораси эса парчаланиш



даври бўлиб, иккинчи эгри чизиқнинг ўнг томонида пар
чаланиш  маҳсулоти ҳосил бўлади. Келтирилган эгри чи- 
зиқдан кўриниб турибдики, ҳарорат пасайиш и билан аус
тенитнинг барқарорлиги камайиб боради. М аълум /2 ҳаро- 
ратда барқарорлик энг кам қийматга эга бўлади, ҳарорат 
янада камайганда барқарорлик шунча ортади. Ҳарорат 
пасайиб, мартенситнинг парчаланиш чегарасига етганда, 
диф ф узион жараёнлар тўхтайди, аустенитнинг перлитга 
парчаланиш и мумкин бўлмай қолади. Ундан ҳам паст со
виш ҳароратида парчаланиш  мартенсит усулида боради 
(71-6 раем).

3. Перлитнинг ҳосил бўлиши

Аустенит тўхтовсиз ўта совитилганда қатти қ  ҳолатда 
қайта кристалланиш  ж араёни содир бўлиб, перлит ҳосил 
бўлиш ида атомлар диф ф узион қайта тақсим ланади . Аус
тенит д оначаларин и нг чегарасида ц ем енти т кристали  
ҳосил бўлади, натижада чегарадаги аустенит доначалар 
борган сари углеродга камбағаллаш иб, у-*а ўзгариш нинг 
бориш ига ш ароит яратилади. Ҳосил бўлган ф еррит ва це
м ентит энди  биргаликда ўса бош лайди. А на ш ундай 
қилиб, ф еррит ва цем ентит қатламларидан иборат пер
лит ҳосил бўлади (72-а, раем). Ўта совиш қанча тез бўлса, 
ф еррит ва цементит таёқчалари шунча майда бўлади (72-
б , раем).

Агар совиш  тезлигининг вектори (Vr  V2, К) изотер
мик диаграммани кесиб ўтса, аустенит диф ф узион қайта 
тақсимланиш  орқали парчаланади ва перлит  (II), сорбит 
(С) ҳамда троостит (Т) дан иборат таркиб ҳосил бўлади, 
уларнинг доначалари бир-биридан ўлчамлари билан ф арқ 
қилади (73-расм). Совиш тезлигининг вектори (Қ )  1- ва 
2 -эгри чизиқнинг орасидан кесиб ўтса, оралиқ парчала- 
Н1’Ш рўй беради, яъни парчаланиш  ярим диф ф узион  ва 
диф ф узиясиз (мартенсит) усулда бўлади, ҳосил бўлган 
структура бейнит (Б) деб аталади.

Агар совиш тезлиги 1-эгри чизиққа уринма ўтса, V 
тезлик дифф узияни тўхтатувчи тезлик бўлиб, парчаланиш 
нинг критик тезлиги деб аталади, ҳосил бўлган таркиб



О 50  100 150  200  
Ўта совиш даражаси, °С

72-расм. Аустенитдан перлит таёқчаларнинг ўсиши (а) ҳамда 
унинг ўлчамининг (D — тахлам қалинлнги) ўта совиш 

ҳароратига боғлиқлиги диаграммаси (б).

мартенситдан иборатдир. Демак, мартенситни ҳосил қилиш 
учун VQ> V  тезликка эга бўлиши керак (73-расм), яъни 
аустенитни шундай катта тезликда совитиш  керакки, у 
перлитга п арчаланм ай , диф ф узияси з агрегат кўчиш да 
тўйинтирилган фаза — мартенситни ҳосил қилсин.

4. Мартенситнинг ҳосил бўлиши

Совиш тезлиги катта бўлганда ( V> V ) диф ф узион  жа- 
раёнлар тўхтайди, лекин у-*а полиморф ўзгариш содир 
бўлади. Натижада аустенитда эриган ҳамма углерод фер- 
ритда қолиб, тўйинган қаттиқ эритма ҳосил бўлади (фер- 
ритда 0,01% углерод эриса, мартенситда 2,14% эрийди).

Демак, мартенсит углероднинг а - темирдаги тўйинган 
қаттиқ эритмасидир. Фаза ўзгаришида а — тем ирнинг 
элементар кристалл панжараси марказлаш ган куб ш ак
лида бўлиб, углерод ажралиб чиқиб кетмасдан шу катак
ча ичида қолганлиги учун унинг шакли тетрагонал бўла-



ди ва с /а  нисбат тетра- 
го н ал л и к  м и қдори ни  
ифодалайди. П ўлаттар
кибида қанча кўп угле
род бўлса, с /а  тет- 
р аго н ал л и к  дараж аси 
шунча катта бўлади. 74- 
расмда мартенсит кри
сталл ячей каси  ҳамда 
мартенсит қаттик^иги 
ва солиш тирм а \аж м - 
нинг ўзгариш эгри чи- 
зиқлари кўрсатилган.

М артенсит структу- 
раси микроскоп ости
да нинасим он  шаклда 
к ў р и н а д и  (7 5 -р асм ) 
Л екин у баъзида плас
тинка ёки гаёқча ш ак
лда ҳам учрайди. Уму- 
ман, мартенсит струк- 
тураси ш акли углерод 
ва легирловчи элемен
тлар миқдорига боғлиқ 
бўлади.

О
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73-рисм. Аустенитни тўхтовсиз 
совитишда ҳосил буладиган 

тузилишлар (изотермик диаграммада 
тухтовсиз совитиш тезлнклари 

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

А — аустенит).

а б  б

74-рисм. Мартенсит хоссалари: а — тетрагонал кристалл ианжара: 
о, в — мартенситнинг қагтиқлиги ва унинг парчаланпшидаги \ажм 

ўзгаришининг пулат таркибидаги углерод микдорига боглиқлиги
графи ги.



75-расм. Пластина (а) ва таёқча (рейка) (б) шаклидаги 
мартенситнинг микротузилиши.

М артенситга парчаланиш да бош ланғич ва охирги ф а
залар миқцори ўзгармайди, агрегат кўчиш натижасида фа- 
қат кристалл панжара қайта қурилади (диффузиясиз жа
раён). М артенсит таёқчалари (пластинкалари) олдинги до
началар ўрнида параллел ёки бир-бирига нисбатан 50° 
ҳамда 120° бурчак остида жойлашиши ҳам мумкин. Бу пар
чаланиш жуда катта тезликда боради ва кристалларнинг 
ўсиш тезлиги ҳам катта бўлади (10’ м /сек). П арчаланиш  
давомида кристалл катакча атомлари ўз ўлчамларидан кам- 
роқ масофага бир вақтда силжиш натижасида атом пан
жаранинг тури ўзгаради (агрегат кўчиш содир бўлади). 
М артенсит ҳосил бўлиш жараёни ўзининг бош ланиш  (М.) 
ва тамом бўлиш (М т) ҳароратига эга. Агар шу ораликда 
ҳарорат ўзгармаса (яъни совиш рўй бермаса), парчаланиш  
ҳам тўхтаб қолади. Лекин перлитга парчаланиш да ҳарорат 
ўзгармай қолганда ҳам жараён давом этарди. Шу жиҳат- 
дан мартенситга парчаланиш  перлитга парчаланиш дан 
ф арқ қилади. Легирланган пўлатлардаги углерод микдори 
қанча кўп бўлса, диф ф узия ж араёни секин боради, нати
жада мартенситга парчаланиш ҳарорати оддий ҳарорат- 
дан анча кичик бўлади. Ш унинг учун структурада мате
риалнинг ҳажми бўйича парчаланмай қолган қолдиқ аус
тенит И  ) бўлади (76-а, раем). М артенситнинг ҳажми 
катта бўлганлиги учун намуна деф орм ацияланиш и ҳам 
М уМ КИН .

П ўлатнинг мартенситга парчаланиш  диаграммасидан 
(76-6, раем) кўриниб турибдики, М ъ ва Л/ ҳарорат нуқга- 
ларинингҳолатига совиш тезлиги таъсир қилмайди, пўлат- 
даги углерод микдори 0 ,6 % дан кўп бўлганда, парчала
ниш м анф ий ҳароратда давом этади, пўлат таркибидаги
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76-расм. Мартенсит эхри чиэиги (а) ва парчаланиш диаграммаси 
(б): М. — мартенситга парчаланишнинг бошланиши ва

М. — парчаланишнинг тамом булнши; — парчаланмасдан 
қолган қолднқ аустенит; М  — мартенсит.

углероднинг миқдори парчаланиш нинг бош ланиш и (М.) 
ва тамом бўлиш и (Л /) ҳарорат оралиғини белгилайди.

Д ем ак, м артенситга парчаланиш  охиригача бормас 
экан (76-а, раем) Мл нуқтаси 20°С дан пастда бўлган тоб- 
ланган пўлатларда албатта қолдиқ аустенит бўлади. Мь ва 
М1 нуқталар қанча паст бўлса, бош ланғич аустенитда уг
лерод ёки легирловчи элементлар қанча кўп бўлса, тоб- 
ланган пўлатда аустенит микдори ҳам шунча кўп бўлади. 
Пўлатда углерод миқдори 0,6... 1,0% бўлганда қолдиқ аус
тенит микдори 10% дан ошмайди. Лекин углерод 1,3...1,5% 
С бўлганда ҳажм бўйича унинг миқдори 30...50% га бора
ди. Бундай катта ҳажмдаги қолдиқ аустенитни тобланган 
пўлат структурасида микроскоп остида мартенсит нина- 
чалари орасида ёр и қ  майдон (оралиқ) сифатида кўриш 
мумкин.

Ю қори қаттиқлик ва мустаҳкамлик мартенситнинг асо
сий хусусиягидир. Пўлатда углерод қанча кўп бўлса, мар
тенситнинг қаттиқлиги  ҳам шунча катта бўлади (74-6, 
раем). М асалан, пўлатда 0,6...0,7% С  бўлганда мартенсит
нинг қ атти қ л и ги //Л С  65 (Я ^бО О М П а) га тенг, яъни ф ер
рит қаттиқлигидан 10 баробар катта.

К ам  угл ер о д л и  пўлат (С = 0 ,0 1 5 % ) м устаҳкам ли ги  
аь=1000М П а бўлса, 0,6...0,8%  С ли  пўлат мартенситга 
тобланганда бу кўрсаткич 2000...2300 М П а ни таш кил



қилади. Л екин пўлатда углерод қанча кўп бўлса, м артен
ситни мўрт емирилиш га мойиллиги ошади. Ўрта углерод- 
ли пўлатлардаёқ мартенсит пластиклиги кам ва мўрт ем и
рилиш га эга. Ш унинг учун тобланган пўлат мустаҳкамли- 
гини аниқлаш  анча қийин.

Пўлатни мартенситга тобланганда қаттиқликни ош и 
ши асосан углеродни а — темир панжарасида ж ойлаш и
ши билан тушунтирилади (сингдириш  қаттиқ эритмаси). 
Бу билан микро- ва субмикроскопик таркибий нотекис- 
лик, яъни кристаллик тузилиш да нуқсонларнинг зичли
ги ортади. Ш у муносабат билан мартенсит юзалари дисло
кациянинг кўчишига халақит беради. И ккинчи тарафда 
фазали пачақяаниш  (наклёп) туфайли ҳам дислокация
нинг кўчиши қийинлаш ади. Ана ш уларнинг ҳаммаси м ар
тенсит унинг қаттиқлиги ва мустаҳкамлигини ош ириш га 
олиб келади. Қ аттиқ эритмада углерод ва қўш имчалар- 
нинг кўплиги мартенситнинг электр қарш илик ва коэр- 
цитив кучини ош иради. қолдиқ индукцияни ва магнит 
сингиш ини ферритга нисбатан пасайтиради.

М артенситнинг ҳосил бўлишида солиш тирма ҳажмни 
ош иш и тоблашда катта ички кучларини ош иш ига олиб 
келади. Натижада буюм деф ормацияланади ва ҳатто дарз- 
лар ҳосил бўлади.

5. Бейнитнинг ҳосил бўлиши

Бейнитнинг ҳосил бўлиши перлит ва мартенситга парча
ланиш  ҳароратлари орасида рўй беради. Бейнитнинг тар
киби тўйинган қаттиқ эритма ва цементитдан иборат. Бей- 
нит ю қорироқ ҳароратда ҳосил бўлса, юқори бейнит, пас- 
троқ  ҳароратда ҳосил бўлса, қуйи бейнит дейилади. Юқори 
бейнитда (500...350°С) га цементитнинг шакли перлитда- 
гига ўхшаш пластинка шаклида бўлмай, пат шаклда бўла- 
ди. Қуйи бейнитдаги цементитнинг шакли мартенситга 
ўхшаш ингичка нинасимон шаклда бўлади. Ш унинг учун 
қуйи бейнитнинг хоссалари майда доначалар ҳисобига 
ю қори бейнитнинг хоссаларидан яхшидир (77-расм).

Ю қори бейнитдаги цементит аустенитдаги углероднинг 
диф ф узияси  натижасида ҳосил бўлади, қуйи бейнитдаги
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77-расм. Юқори (а) ва пастки (б) бейнитларнинг микротузилиши.

цементит эса мартенсигдаги углероднинг ажралиб чиқи- 
ши натижасида ҳосил бўлади.

Бейнитнинг парчаланиш и охиригача бормайди, яъни 
таркибида аустенит қолдиғи бўлади. Бейнитга парчала
ниш ж араёни анча мураккаб бўлиб, дифф узия ҳамда си л 
жиш ж араёни билан биргаликда содир бўлади.

Бейнит таркиби икки хил а — қаттиқ эритмадан ибо
рат бўлиб, бири углеродга бироз туйинтирилган ҳамда 
цементитдан иборат.

Бейнитга парчаланиш  шундай ҳарорат оралиғида бо- 
радики, унда темир ва легирловчи элементлар атом лари- 
нинг ўз-ўзидан диф ф узияси амалда тўхтаган бўлиб, л е 
кин углерод дифф узияси бейнит парчаланиш ининг хусу- 
сиятини белгилайди.

Ю қори бейнитнинг қаттиқлиги ва мустаҳкамлиги шу 
ҳароратда парчаланаётган перлитдан амалда ф арқ  қил- 
майди ёки бироз камроқ. Л екин юқори бейнит пластик- 
лиги камроқ, чунки феррит чегарасида ҳосил бўлган кар- 
бидлар йирик бўлади. Пастки бейнитда сингдирилган уг
лерод атомлари ҳамда мартенситда дислокация зичлиги 
катта, шунингдек кристалларда карбидли майда қўш им- 
чалар ҳам бор. Ш унинг учун унинг мустаҳкамлик кўрсат- 
кичлари тоблангандаги сорбит ва трооститдан катта бў- 
лади.



6. Мартенситни қайта қиздиришда рўй 
берадиган ўзгаришлар

Амалиётда тобланган пўлатлар хоссаларининг барқа- 
рорлиги муҳим аҳамиятга эга. Тобланган пўлатни қайта 
қиздириш да структурада рўй берадиган ўзгаришлар хос- 
саларнинг барқарорлигини ифодалайди. Пўлатни қизди- 
риш да намуна ўлчамлари ўзгаради, чунки мартенсит ва 
аустенитларнинг парчаланиш и кристалл панжараларнинг 
қайта тузилиш и билан боғлиқцир. Бу қайта қурилиш ҳажм 
ўзгаришларига олиб келади. Ҳажм ўзгариш ини ўлчайди- 
ган асбоб дилотометр деб аталади. Ана шу асбобда ёзиб 
олинган тобланган намуна узунлигининг ўзгариш эгри 
чизиғи 78-расмда келтирилган.

Бўшатишда рўй бераётган диффузион жараённинг тез
лиги ва парчаланиш нинг тўлалиги ҳароратга боғлиқ. Д и- 
аграммадан кўриниб турибдики, биринчи ўзгариш  (I)
80...200СС оралигида рўй бериб, мартенситдан барқарор 
бўлмаган (метастабил) е — карбид (Ғе2С) ажралиб чиқади. 
М артенсит таркибидаги углероднинг диффузияланиб ка- 
майиб бориши натижасида кристалл катакчанинг гетра- 
гоналлиги камаяди, дем ак, ҳажм ҳам камаяди. Бундай 
структурани бўшатилган мартенсит деб аталади. Иккинчи 
ўзгариш (II) 200...260°С оралиғида содир бўлади. Бу жара- 
ёнда қолдиқ аустенит тўйинтирилган мартенсит ва карбид- 
га парчаланади, яъни бунда ҳам бўшатилган мартенсит ҳосил 
бўлади. Бу жараёнда парчаланмаган мартенситнинг парча

ланиш и давом этади.
Ҳарорат, °С 

200 300 400

78-расм. Тобланган пулатни бўшатишда 
намуна ўлчами ўзгаришининг қароратга 

боғлиқлиги графиги.

Бу д авр н и н г охирига 
келиб, а — қатгиқ эрит
ма тар к и б и д а  0 ,15 ...
0 ,2 % углерод мавжуд 
бўлади. У чинчи (III)  
ў згар и ш  2 6 0 ...3 8 0 °С  
оралипша содир бўла- 
ди. Бунда м артен си т 
таркиби даги  орти қча 
углерод тупа ажралиб 
ч и қ и б , £ — к а р б и д  
цем ентитга айланади



(Ғе.С), ҳ о с и л  б ў л г а н  с т р у к т у р а  б ў ш а т и ш д а -  
г и  т р о о с т и т  деб аталади. 380...400°С оралиғида угле
род бутунлай кимёвий бирикма — цементитга ўтади. Б ун
да пўлатнинг зичлиги ортади.

Демак, иккинчи ва учинчи ўзгариш нинг охирига ке- 
либ, таркиб яна феррит-цементитдан иборат бўлиб қола- 
ди (мувозанатдаги структура). Ҳароратни янада кўтариш 
(450...650°С) феррит ва цементит доначалари ўлчамлари- 
нинг ўсиши ҳамда бир хилланиш ига (сараланиш ига) олиб 
келади (тўртинчи ўзгариш ). Б у н д а  ҳ о с и л б ў л г а н  
т а р к и б  б ў ш а т и ш д а г и  с о р б и т  деб аталади ва у 
(олдинги бўшатилган структуралар ҳам ) аустенитнинг 
парчаланиш идан \о си л  бўлган сорбитдан (трооститдан) 
ўлчамлари билан ф арқ қилади. М асалан, бўшатишдаги 
сорбит симметрия ўқига эга бўлган ш аклга, тоблашдаги 
сорбит эса пластинкасим он ш аклга эга. Ш унинг учун 
бўшатишдаги сорбитнинг хоссалари тоблаш даги сорбит 
хоссаларидан юқори туради. Ҳарорат қанча А х га яқинла- 
шиб келса, сорбитнинг структураси перлитга яқинлаш а- 
ди (донадор перлит ҳосил бўлади).

Кўпчилик легирловчи элементлар (Mo, Cr, Si, W, Со, 
V ва ҳ.к.) тобланган пўлатни қайта қиздириш да диф ф у
зион жараёнлар тезлигини камайтиради, қолдиқ аусте
нитнинг парчаланиш и ва карбидларнинг йиғилиш и (ка- 
угуляция) ни қийинлаш тиради.

Эскириш  деганда вақт бирлиги ичида сезиларли струк
тура ўзгариш ларисиз материал хоссаларининг узгариши 
тушунилади (полиморф ўзгариш сиз содир бўладиган ж а
раёнлар). Бунда ички кучланиш лар камаяди, хоссалар 
барқарорлаш ади.

Пўлатларда эскириш нинг иккита механизми мавжуд — 
термик ва деформацион эскириш . Термик эскириш  угле
род ёки азотнинг а  — темирда эриш и ҳароратга боғлиқ 
бўлганлиги учун тез совитиш да қаггиқ эритма концентра- 
циясининг ошиб кетишига асосланади. Бундай совитшт- 
ган ггўлат қактадан қиздирилса (50...150°С), ортиқча угле
род ва азот яна қайтадан (карбид ёки нитрид ҳолида) аж
ралиб чиқади ва бу ҳол кам углеродли пўлатларда намоён 
бўлади. Ўрта ёки юқори углеродли пўлатларда бу ж араён- 
нинг бўлиши қийин, чунки углерод ўзи цементит тарки-



бида бўлади. Метални совуқлайин босим остида иш лан- 
ганда деформацион эскиртириш  эса материалнинг рекри
сталланиш ҳароратидан пастда содир бўлади. Пўлатларда- 
ги дислокациянинг тўхташи ҳисобига мустаҳкамлик орта
ди. Ш унинг учун эскиртириш нинг бу усули пулатнинг 
кейинги деформацияланиш  хусусиятини кескин камайти
ради. Агар пўлатга легирловчи элементлар қўшилса, эскир- 
тиришга қобилияти камаяди. Пўлатларда бир вақтнинг ўзида 
ҳам термик. ҳам деформацион эскириш  рўй бериши мум
кин, лекин  бу ҳол бир қатор пўлатларнинг эксплуатацион 
хусусиятларини ёмонлаштиради.

7. Термик ишлов беришнинг пўлат 
хоссаларига таъсири

Термик ишлашдан асосий мақсад материалнинг ф и 
зи к ва м еханик хоссалари н и  ўзгартириш дан  иборат. 
Ю мшатиш жараёни барқарор структурали материални 
олиш учун қўлланилади. Ю мшатилган пўлат ю мш оқ ва 
пластик хусусиятларга эга, унинг структураси эса плас- 
тинкасимон феррит ва цементитдан иборат бўлади. Пўлат- 
да углерод қанча кўп бўлса, цементит шунча кўп, демак, 
механик хоссалар ҳам ю қори бўлади. Тоблаш натиж аси
да пўлатнинг қаттикдиги ортади. Бўшатишда ҳосил бўла- 
ётган барқарор феррит ва цементитдан иборат таркиб мар
тенситнинг парчаланиш  маҳсулотидир.

Углероднинг микдори ортиб бориш и билан мартен
ситнинг қаттиқлиги ҳам ортиб боради, тетрагонал кри с
талл панжарада қийш айиш  (бузилиш) вужудга келиб, ички 
кучланиш ортади. Углероднинг микдори 0,7% га етганда 
м артенсит эн г  катта қаттиқликка эга бўлади, углерод 
миқдорининг кейинги ош ирилиш и қаттиқликнинг ош и- 
шига жуда кам таъсир қилади (79-расмдаги 1-эгри чи- 
зиқ). Тобланган пўлат таркибидаги углероднинг миқдори 
катта бўлса, қолдиқ аустенит микдори хам куп бўлаци (4- 
эгри чизиқ) ва у ю мш оқ фаза булганлиги учун қаттиқлик 
эгри чизиғи кўпроқ эгилади (2-эгри чизиқ). Ш унинг учун 
эвтектоиддан кейинги пўлатларни тоблашда ҳарорат Аст 
дан юқори бўлса, қолдиқ аустенит микдори ортиши ҳисо- 
бига қаттиқлик камаяди (3-эгри чизиқ).
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79-рисм. Тобланган пўлат қаттиқлигининг углерод миқдорига 
ҳамда тоблаш ҳароратига боглиқлнги графигн: 1 — мартенсит; 

2=А С -(2 0 ...3 0 "С )3 = А с -(20 ...30°С )

Пўлатнинг пластиклиги ва қовушокдиги мартенсит д о 
началарининг ўлчамларига, яъни майдалигига боглиқ. 
Аустенитнинг доначалари қанча майда бўлса, тобланган 
пўлат хоссалари шунча яхши бўлади. Бўш атиш  термик 
иш лаш нинг охирги ж араёни бўлиб, унинг таъсирида ме
ханик хоссалар шаклланади.

Бўшатиш жараёнида механик хоссаларнинг ҳаммаси \ам  
ўзгаради (80-расм). М устаҳкамлик кўрсаткичлари (аь, ст02,
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80-расм. Тобланган пулат хоссаларининг бўшатиш 
ҳароратига боғлиқлиги.



НВ) бўшатиш ҳароратига боғлиқ бўлиб, тобланган ҳолда- 
ги мустаҳкамликка нисбатан камаяди, пластиклик (д, \р) 
кўпаяди. Тоблаш ва бўшатиш ҳароратларини тўғри тан- 
лаш орқали қаггиқлик даражаси билан пластикликнинг 
энг яхш и нисбатига эриш иш  мумкин.

Намунавий назорат саволлари

1. Феррит-цементит аралашмани иситишда изотермик пар
чаланиш тўхтовсиз иситишдаги парчаланишдан қандай фарқ 
қилади? 2. Перлитни аустенитга парчаланиш тартиби нима
лардан иборат? 3. Аустенит доначаларининг ўлчами механик 
хоссаларга қандай таъсир кўрсатади? 4. Майда доначали аусте
нит доначаларини ҳосил қилиш учун нима қилиш керак?
5. Қандай пўлатларга, масалан деформациялашда, юқори ҳаро- 
ратга кўтариш хавф туғдиради? 6. Аустенитни изотермик пар- 
чалашда қандай структуралар ҳосил бўлади? 7. Парчаланиш  
жараёнида аустенитнинг турғунлиги нимага боғлиқ? 8. Аусте
нит мартенситга парчаланиши учун қандай ўта совитиш ке
рак? 9. Мартенситнинг структураси ва унинг ўлчамлари нима- 
га боғлиқ? Унинг асосий хусусиятлари нималардан иборат?
10. Қолдиқ аустенит нима? Унинг тобланган пўлат таркибида
ги миқдори нимага боғлиқ? 11. Оралиқ парчаланишда ҳосил 
бўладиган структура таркибини кўрсатинг. 12. Бўшатилган тро- 
остит ва сорбит тобланган троостит ва сорбитдан қандай фарқ 
қилади? 13. Тобланган пўлатнинг механик хоссалари пул пт тар
киби ва ҳароратга боғлиқлигини таърифланг. 14. Термик иш 
лашдан кузатиладиган мақсад нималардан иборат?

1 0 -б о б .

СОФ ТЕРМ ИК ИШ ЛАШ  МАҲОРАТИ 
(ТЕХНОЛОГИЯСИ)

Соф термик ишлаш технологияси термик ишлаш наза- 
риясига асосланган. Машинасозликда ишлатиладиган пўлат- 
ларнинг кўпчилик қисми термик ишланади. Термик ишлаш 
натижасида мустаҳкамликнинг ортиши машина воситала
рининг ишлашини яхшилаш, металлардан унумли фойдала
ниш ва тежашнинг муҳим усулидир. Машина воситаларини



тайёрлаш жараёнида материалга бир неча марта термик иш 
лов бериш мумкин, лекин ҳар бир термик ишлов бериш тех
нологияси маълум мақсадга мувофиқ танланади.

М атериалларнинг турлари кўп бўлиб, амалда маш ина 
конструкцияларига қўйилаётган талаблар ҳам турличадир. 
Демак, терм ик ишлов бериш технологиясининг турлари 
ҳам кўпдир. Ишлаб чиқариш нинг унумдорлигини ош и 
риш учун ҳам терм ик ишлов бериш турларини тобора 
кенгайтириш  керак бўлади.

1. Юмшатиш ва нормаллаш

Ю мшатиш ва нормаллаш дан мақсад номувозанатдаги 
струкгурани мувозанат ҳолатига қайтариш дир. Амалда 
юмшатиш деганда материални маълум ҳароратгача қиз- 
дириб, печь билан биргаликда совитишга айтилади. Мақ- 
садга қараб юмшатиш турлари ҳам ҳар хил бўлади.

М атериалнинг кимёвий таркибини мувозанатлаш ти- 
риш, пластик деформацияланган материални қайта крис- 
таллаш, вужудга келган т к и  кучланишларни йўқотиш каби 
жараёнлар биринчи тур юмшатишга киради. Биринчи тур 
юмшатиш ж араёнларини амалга ошириш учун материал 
фаза узгариши чизиғидан юқори (гомогенлаш) ёки пастда 
(рекристалланиш ) қиздирилади.

Гомогенлаш жараёни катта ҳажмли қуйма маш ина во- 
ситаларидаги дендрид ёки крист&тлар орасидаги кимёвий 
нотекисликлар (ликвация)ни йўқотиш учун қўлланилади. 
Бунинг учун заготовкалар печларга жойлаш тирилиб, \ap o - 
рат 1 Ю0...1200°С гача кўтарилади ва шу ҳарорат 8 ...20 соат 
давомида ушлаб турилади. Сўнгра заготовкалар печь би 
лан биргаликда секин совитилади. Бундай термик иш лов- 
га ҳаммаси бўлиб, 50...100 соат чамаси вақт кетиш и мум
кин. Гомогенлаш жараёнида доначалар ўсиш и мумкин. 
Ш унинг учун бундай терм ик ишловдан кейин қўш имча 
доначаларни майдалайдиган термик ишлов (иккинчи тур 
юмшатиш) бериш лозим  бўлади.

Пўлатларни рекристаллизацион юмшатиш учун улар
ни 650...700°С гача қиздириш  керак, шу ҳароратда бироз 
(0,5... 1,5 соат) ушлаб туриб, сўнгра печь билан биргалик-
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Hl-рисм. Углеродли нўлатларни k i m j i i h t m i i i  маҳорагига оид чиш а: и — темир — углерод диаграммасининг пўлат қисми; 
б — тўла юмшатиш диаграммаси; в — аустенитнинг изотермик парчаланиш диаграммаси.



да совитилади. Бунда ферритни қайта кристалланиш и 
билан бир қаторда цементит ҳам бироз усади ва унинг 
пластиклиги ошади.

Пўлат қуймаларда пайвандлашдан кейин кесиб ишлаш 
ёки жилвирлаш дан кейин ҳосил бўладиган ички кучла- 
ниш ларни йўқотиш ёки камайтириш учун материал юм- 
шагилади. Бундай ю мшатишнинг ҳарорати 150...700°С гача 
булиши мумкин. М асалан, жилвирлаш дан (160...180°С), 
к еси б  и ш л аш д ан  (5 7 0 ...6 0 0 °С ) ёк и  п ай в а н д л аш д а н  
(650...700°С) кейин материал қиздирилиб, аста-секин со
витилганда қолдиқ механик ёки термик ички кучланиш 
лар камаяди. Бундай ю мшатишга 2...3 соат вақт кетади.

Иккинчи тур юмшатишда асосан фазовий таркиб, д о 
началар шакли ва ўлчамларининг хилма-хиллиги йўқо- 
тилади ҳамда юмшатиш асосан фаза ўзгариш ҳарорати- 
дан юқорида олиб борилади. Натижада структура ҳолат 
диаграммасидаги мувозанатга яқинлаш ади. Бунда термик 
ишловга тўла ю мшатиш, чала юмшатиш ва нормаллаш 
киради.

Д оначаларни нисбатан майдалаш ва қолдиқ ички куч- 
ланиш ларни йўқотиш учун эвтектоидгача бўлган пўлат- 
ларни А: дан, эвтектоиддан кейинги пўлагларни эса А 
дан 30...50°С юқорида (81-а  раем) қиздириб, ш уҳароратда 
бироз ушлаб туриб, сўнгра печь билан биргаликда сови
тилади (81-6 раем). Ю қори ҳароратда ушлаб туриш вақти 
фаза ўзгаришига етарли бўлса бас, натижада майда дона
чалар аустенитни совитиш  ҳисобига перлит доначалари 
ҳам майда бўлади.

Қ издириш  тезлиги материалнинг таркибига ва м аш и
на воситаларининг ш акл ига ҳамда печь турига боғлиқ 
бўлади. Совиш  тезлиги (81-в раемдаги V тезлик) асосан 
м етер и ал  т а р к и б и г а  б о ғ л и қ  б ў л и б , п ў л а т л ар  учун
200...250°С/соатни таш кил қилади. Бундай терм ик иш 
лов бериш технологияси ишлаб чиқариш да т ў л а  ю м -  
ш а т и ш деб аталади.

Совиш вақтини камайтириш  мақсадида аустенит энг 
кам барқарорликка эга бўлган ҳароратда тўла парчалан- 
гунча ушлаб турилади. Бунинг учун пўлат 850°С да қиз- 
дирилади ва шу ҳароратда кераклича ушлаб турилгандан 
кейин материал бошқа печга олиб ўтилади, иккинчи  печ-



нинг ҳарорати аустенитнинг барқарорлиги энг кам бўлган 
ҳароратга тенг ёки ундан бироз кам ёки кўп (30...5СГС) 
бўлиши мумкин. Ўзгармас ҳароратда ушлаб туриш вақти 
аустенитнинг тўла перлитга парчаланиш даврига тенг. Аус
тенит перлитга парчаланиб бўлгандан сўнг асга-секин  со
витилади. Ана шундай ишлов бериш и з о т е р м и к  ю м 
ш а т и ш  деб аталади ва бунга тўла юмшатишга қараганда
2...3 марта кам вақт сарфланади.

М аш инасозлик амалиётида тўла бўлмаган юмшатиш 
ҳам қўлланилади. Бунинг учун материал Ас ҳарорат атро- 
фи (аниқроғи ундан 10...30°С ю қорироқ) да қиздирила- 
ди. Бундай термик ишлов беришнинг асосий мақсади ясси 
(пластинка) ш аклидаги перлитни донадор ш аклига ўтка- 
зишдан иборат. Ю малоқ шаклдаги перлитнинг қаттиқ- 
лиги ясси шаклдаги перлитга қараганда бироз кам бўлса 
хам унинг пластиклиги юқоридир.

Д онадорлик Ас атрофида қиздирилиб, сў н ф а  совитиш 
натижасида содир бўлиш ининг сабабини қуйидагича ту- 
шунтириш мумкин. Бундай ҳароратда қиздирилган аус
тенит доначалари ўлчами ҳар хил ҳамда цементит аусте
нитда тўла эриш га улгурмаганлиги совитиш да перлитга 
парчаланиш да тайёр янги цементит маркази ҳисоблана- 
ди. Агар ҳароратни янада ю қорироққа кўтарсак, аусте
нит доначалари бир хил таркибли (гомоген) ҳолатга ўта- 
ди, цементит эса аустенитда тўла эрийди ва совитиш да 
ясси структурали перлит ҳосил бўлади.

Нормаллаш тўла ю мшатишдан совиш  тезлиги билан 
ф арқ қилади, яъни нормаллаш да, ҳавода совитилади (81-
в, расмдаги У2 тезлик). Ҳавода совиш тезлиги печь билан 
биргаликда совитиш га қараганда катгароқ ( Қ> Vt) бўлган- 
лиги учун перлитга парчаланиш  жараёни пастроқ ҳаро- 
ратда боради. Натижада тўла ю мшагиш дагига қараганда 
структура майдароқ бўлади (сорбит ёки троостит ҳосил 
бўлади). Ш унинг учун қаттиқлик ва мустаҳкамлик юм- 
шагиш дагига қараганда тахминан 15...20% га ю қорироқ 
бўлади. Баъзи вақтда (пўлат таркибига қараб) нормаллаш  
фақатгина ю мш атиш  вазиф асини бажармасдан тоблаш  ва 
эскиртириш  вазифаларини ҳам бажариш и мумкин.

Кам углеродли пўлатлар учун кўп ҳолларда юмшатиш 
ўрнига нормаллаш  ўтказилади. Ф ақат иқтисодий нуқтаи



назардан эмас, балки технологик жараёнларни енгилла- 
тиш мақсадида шундай қилинади. Чунки пўлат қатгиқли- 
гининг бироз ош иш и кесиб иш лаш ни енгиллаш тиради ва 
ю занинг сиф ати ош ади. М асалан, ўрта углеродли легир- 
ланган пўлатлар учун нормаллаш тоблаш ўрнига ўтса, унда 
нормаллаш  билан биргаликда бўшатиш қўшиб олиб бо- 
рилиб, тўла юмшатиш вазифасини бажаради.

2. Пўлатларни тоблаш маҳорати

Тоблаш маш инасозликда материалларнинг мустаҳкам- 
лигини ош ириш нинг асосий усулларидан бўлиб, маш ина 
воситалари ва асбобларга бериладиган терм ик ишловдир. 
Тоблаш ж араёнидан кейин ички терм ик кучланиш лар ву
жудга келади. Тоблаш нинг бошқа соф  терм ик ишлашдан 
асосий ф арқи уни катга тезлик билан совитиш дадир.

Тоблаш  ҳарорати Ғ е-Ғе^С  ҳолат диаграммаси га муво- 
ф иқ белгиланади (82-расм). Эвтектоидгача бўлган пўлат- 
лар ф ерритнинг тўла аустенитга парчаланиш и учун Ас 
дан 30...50°С юқори ҳароратгача қиздирилади, эвтектоид 
ва ундан кейинги пўлатлар эса Ас дан 30...50° С юқори 
ҳароратгача қиздирилади ( 1- ва 2-эгри чизиқлар). Кўп 
углеродли нўлатлар Acm дан ю қори ҳароратда қиздирил- 
са, аустенитда цементитни эриш и ҳисобига углерод кўпа- 
йиб кетади, натижада тобланган структурада қоддиқ аус
тенитнинг миқдори кўпайиб, аустенит доначаси ўсади, 
ички кучлар ортиб боради. Н атиж ада тобланган пўлат 
структурасининг қаттиқлиги камаяди. Ш унинг учун уг
леродли пўлатларни қиздириш ҳарорати 82-расмда кўрса- 
тилган даражадан ошиб кетмаслиги керак. Л екин легир- 
ланган пўлатлар таркибидаги махсус карбидларни аусте
нитда эритиш  мақсадида ҳароратни янада (150...250°С) 
кўтариш мумкин.

Тоблаш учун ҳароратни бир хиллаш тириш  учун вақт 
кўп кетса, юза қисмида аустенит доначаси ўсиб кетиши 
мумкин. Амалда қиздириш  вақти ва керакли ҳароратни 
ушлаб туриш  вақти материалнинг ш акли, унинг печда 
тахланиш усули, печнинг тури ва шунга ўхшаш шароит- 
ларга боғлиқ бўлади.



Углерод,

82-расм. Темир-углерод тнзимли ҳолат диаграммаси нинг пўлат 
қисмида тоблаш ҳароратини аниқлаш.

Заготовкаларни ю қори ҳароратли печларда қиздириш - 
да металл оксидланиш и мумкин, натижада юза углеродга 
камбағаллаш ади (углерод куяди). М аш инасозлик амалиё- 
тида шундай печлар ҳам борки, унда ҳосил бўлаётган ки 
мёвий муҳит текш ириб турилади, яъни оксидланиш -қай- 
тарилиш  реакциялари махсус қурилма орқали бош қариб 
турилади.

Тоблаш муҳити (совитиш муҳити)ни танлаш  ҳам му- 
ҳим аҳамиятга эга. Аустенитнинг изотермик парчаланиш  
диаграммасидан маълумки, тоблаш учун керак бўлган энг 
кам совитиш тезлиги эгри чизиққа уринма ўтиш и керак. 
Л екин совитиш ни мумкин бўлганча, айниқса мартенситга 
парчаланиш  чегарасида секинлатиш  керак, чунки ички 
терм ик кучланиш ларни мумкин қадар камайтириш  ке
рак. Д емак, совитиш  муҳитларини танлаш  орқали сови
тиш бош қарилади (9 -жадвал).



Тоблаш муҳитларининг совитиш ж ад ал лиги

Тоблаш муҳитлари ва 
уларнинг бошлангич 

ҳароратлари

Буғнинг юзага 
чиқиши ҳарорати 

(қайнаш)

Совитишнинг 
нисбий 

жадаллиги Н
Cvb, 20'С 400. ..100 1,0
Cvb, 40'С 350 ..100 0,7
Сув, S0"C
10% NCI нинг сувдаги

280 ..100 0,2

эр 1тгмаси, 20°С
10% NaOH  нинг cvBaani

650 ..100 3,0

эритмаси, 20°С
50% NaOH  нинг сущаги

650 ..100 2,0

эритмаси, 20°С 
Минерал ёглар, 20...200'С

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

Совитиш  муҳити сифатида кўпроқ сув ва минерал мой- 
лар ишлатилади, баъзи вақтда босим остидаги ҳаводан ҳам 
фойдаланилади. Қизиган металлни совитишда металл юза- 
сн билан совитиш  муҳити бир-бирига текканда иккала 
жисм ҳам ўзларининг муҳим хусусиятларини намоён қила- 
дилар. Ю қори ҳароратдаги металл ю засига сую қ совитиш  
муҳити яқинлаш ганда буғ ҳосил бўлади ва металл ю заси- 
ни ўраб олади. Бу буғ иссиқлик алмаш иш ига тўсқинлик 
қилади. Ҳарорат пасайиб борган сари буғ билан қоплан- 
ган металл юзасида буғнинг совитиш  м ассасини теш иб 
ўтиши рўй беради. Энди совитиш муҳитининг металл юза
сига тегиш имкони туғилгани учун совитиш  жараёни тез 
боради (совитиш  муҳити юзасида қайнаш  ҳосил бўлади). 
Совитиш  муҳитининг қайнаш  ҳароратидан пастда сови
тиш оддий иссиқлик алмаш иш  қонунига бўйсунади. Ш у- 
h . ' i h i  хун совитиш муҳитини тўғри танлаш  маш ина воси- 
таларининг турига боғлиқ бўлади. Углеродли пўлатларни 
тоблашда одций ҳароратдаги (18...25”С) сувдан ф ойдала
нилади. Ю қори углеродли ва легирланган пўлатлар учун 
ёки мураккаб ш аклдаги заготовкалар учун кўнинча м ине
рал ёғлар совитиш муҳити сифатида ишлатилади. Туз эрит- 
малари ҳам совитиш  муҳити ҳисобланиб, баъзи вақтда 
минерал ёғлар ўрнида қўлланилади. Ю за ф аолиятини  
оишрурчи ёки сунъий полим ерларнинг сувдаги эритма- 
лаоч ҳам бу мақсадларда қўлланилиш и мумкин (П К 2 , 
ПАЛ. У ЗС П -1).



83-расм. Эвтектоидгача бўлган пўлатларни тоблаш 
маҳорати усулларини ифодаловчи чизмалар.

Энди амалда кўпроқ қўлланиладиган баъзи ан и қ  тоб
лаш усулларини келтирамиз (83-расмдаги 1, 2, 3, 4-эгри 
чизиқлар).

Агар заготовканинг кўндаланг кесими кичик ва шакли 
унча мураккаб бўлмаса, тўхтовсиз бир муҳитда тоблаш мум
кин (1-эгри чизиқ). Л екин бунда термик ишлов бериш 
қулай бўлгани билан ички кучланиш лар катта бўлади, ш у
нинг учун бу усулни жавобгарлиги катта бўлмаган м аш и
на воситалари учун қўллаш мумкин. Ю қори углеродли 
асбобсозлик пўлатлари учун икки муҳитда тўхтатиб тоб
лаш қўлланилади. Бу усул худди идеал тоблаш режасига 
ўхшайди. Бунинг учун қиздирилган кесувчи асбоб аусте
нитнинг барқарорлиги энг кичик давридан ўтгунча тез 
совитилади (масалан, сувда), сўнгра мартенситга парча
ланиш  ҳароратидан 80..Д0(ГС ю қорироқ ҳароратда секин 
совитилади (сувдан олиб, мойга солинади). Бунда кесув
чи асбоб деф ормацияланмайди, ички термик кучлар кам- 
роқ  ҳосил бўлади (2-эгри чизиқ). КесуЕчи асбобнинг ту
зилиш и мураккаб бўлиб, ҳажми катта бўлса, тўхтатиб тоб
лаш қўлланилади (3-эгри чизиқ). Бунинг учун қиздирилган 
маҳсулот тез совитилиб, суюқ муҳитда мартенситга п ар
чаланиш  ҳароратидан ю қорироқ ҳароратда бироз ушлаб 
турилади, сўнгра ҳаво таъсирида совитиш давом эттири-



лади. Ш ундай қилганда, мартенситга парчаланиш дан ол- 
дин ҳарорат бутун ҳажм бўйича ўртача бир хиллашади. 
Поғонали тоблаш да баъзан м атериалнинг мартенситга 
парчаланиш  ҳароратида рўй берадиган ўтапластикликни 
ҳисобга олиб, махсус мосламалар ёрдамида маҳсулотни 
маҳкамлаб қўйиш йўли билан деф орм ацияланиш нинг ол- 
дини олиш мумкин.

Кўпинча ўрта углеродли (0,3...0,5°С) пўлатлардан гай- 
ёрланган маш инанинг мураккаб қисмлари ўзгармас (и зо
термик) ҳароратда тобланади. Бунинг учун бейнитгача тез 
совитилиб бейнитга парчаланиб бўлгунча ўша ўзгармас 
ҳароратда ушлаб турилади, парчаланиш  тамом бўлгандан 
кейин совитиш  яна давом эттирилади (4-эгри  чизиқ). 
Ш унинг учун структура таркибида бейнит билан бир 
қаторда аустенит ҳам бўлади. Бу пўлатларда ш унинг учун 
қаттиқлик ва пластикликнинг яхш и нисбати ҳосил бў- 
лади.

М аш инасозлик амалиётида ўз-ўзидан бўшатиш им ко- 
нини берадиган тоблаш усуллари ҳам бор. М асалан, қиз- 
дирилган маҳсулотнинг бир қисмигина совитилади, маҳ- 
сулот тоблаш  муҳитидан олинганда совитилмаган иссиқ 
қисми ҳисобига совитилган қисми бўшатиш ҳароратига- 
ча қайта исийди, натижада ўз-ўзидан бўшатиш жараёни 
содир бўлади. Бундай тоблаш  усули билан маҳсулотнинг 
турли қисмлари турлича қаттиқликка эга бўлишига эри- 
шилади. М аш ина воситаларининг бир қисм ини сув се- 
пиб совитиш  билан ҳам нотекис тоблашга эриш иш  мум
кин.

Пўлатларни тоблаш билан боғлиқбўлган  тобланувчан- 
лик ва тоблаш  чуқурлиги каби муҳим туш унчалар ҳам 
бор. Тоблаш вақгида пўлатларнинг ана шу хусусиятлари
ни, албатта, ҳисобга олиш  керак. Тоблаш натижасида 
эришиладиган энг катта қат т иқлик пўлатнинг тобланув- 
чанлигидейилади, у асосан углерод миқцорига боғлиқ. Ҳар 
хил совитиш  муҳитида тобланган пўлатнинг энг катта қат- 
тиқлиги ю занинг қаттиғушгидир.

Ю задан бошлаб, 50% мартенсит ва 50% трооститдан 
иборат қатламгача бўлган оралиқ тоблаш чуқурлиги дейи
лади. Совиш  тезлиги ҳар хил қатламларда ҳар хил бўла- 
ди. М асалан, 84-расмда кўрсатилганидек, маълум қатлам-



84-расм. Тоблаш критик тезлигининг тобланган қатлам 
қалинлигига таъсири: а — ва а ' — тобланган қисм 

қалинлиги; v ' — углеродли пўлатлар ва v ", v '"  — кам ва кўп 
легирланган пўлатларни тоблаш критик тезликлари.



Намуна узунлиги, мм

85-расм. Ён томонндан тоблашда намуна узунлиги билан 
қаттиқлик орасидаги боғланнш (1 — ярим мартенситли қатлам 

қатгиқлиги; 1 — тоблаш чуқурлиги кичик ва 2 — тоблаш 
чуқурлиги катта булган пулатлар).

дагина мартенсит структураси хосил бўлади. И чкарироқ 
қатламларда эса бейнит. троостит ва сорбит структура- 
лар ҳосил бўлиб, ўрга қисми умуман тобланмаслиги ҳам 
мумкин.

Тоблаш чукурлигини аник^лаш учун махсус 5657—69 
ГОСТ мавжуд бўлиб, бу ГОСТ га асосан  ўзаксимон н а
мунанинг диаметри 25 мм, узунлиги эса 100 мм га тенг, 
намуна қиздирилгандан сўнг маълум ускунага қўйиб тоб- 
ланади. Сўнгра тобланган томонидан бошлаб такрорла- 
надиган маълум танланган ораликда қаттиқпикнинг ўзга- 
риш диаграммаси чизилади (85-расм). Одатда, маълумот- 
нома справочникларда ҳар хил м атериалларнинг ярим 
мартенситли қатлам қаттиқлиги берилади. М атериал учун 
маълумотнома (справочник)ларда берилган ярим мартен
ситли қатлам  қаттиқлигини  ( 1 -гори зон тал) тажрибада 
олинган диаграм м а кўрсаткичлари билан солиш тириб, 
текш ирилаётган намунанинг тоблаш чуқурлигини аниқ- 
лаш мумкин (X, ва Ь2).

Тоблаш  чуқурлиги аустенитнинг барқарорлигига бог- 
лик. Ш унинг учун легирланган иўлатларни тоблаш чу- 
курлиги анча катта бўлади.



3. Пўлат юзасини тоблаш

К ўпчилик ҳолларда м аш ина воситаларининг иш чи 
юзалари ўта қаттиқ бўлади. Ўрта қисм нинг эса қовуш оқ 
бўлиши талаб этилади. Бунга юзани тоблаш орқали эр и 
шиш мумкин. Юза шундай тез қиздириладики, маҳсу- 
лотнинг устки қатлами тоблаш ҳароратига етганда ўрта 
қисмнинг ҳарорати анча паст бўлади. Тез совитиш нати
жасида юзада катта қаттиқликка эриш илади, лекин ўрта 
қисм қовуш оқлигича қолади. Ю за ю қори мустаҳкамлик 
ва қаттиқликка эга бўлгани учун иш қаланиш даги ейи- 
лиш га унинг чидамлилиги ош ади, ўрта қисм қовуш оқ 
бўлганлиги учун динам ик таъсирга чидамли бўлади.

Иш лаб чиқариш да юза ю қори тебраниш ли ток таъси
рида қиздириб тобланади. Бу усул ўтказгич (тобланаёт- 
ган жисм)дан индукцион ток ўтганда катта иссиқлик энер
гиясининг ажралиб чиқиш ига асосланган. Бунда ўзгарув- 
чан электр майдони ҳосил қилинади, шу электр майдонни 
ўтказгич кесиб ўтса, унда индукцион ток оқа бошлайди. 
Ў тказгичнинг қизиш и токнинг тебраниш  даражасига бог- 
л и к  бўлиб, у қанча катга бўлса, қизиган қатлам қалинли- 
ги шунча кичик бўлади. Ш унинг учун тоблаш керак бўлган 
қатлам қалинлигига қараб, токни тебраниш  дараж асини 
генераторлар орқали бош қариш  мумкин.

Тобланиш и керак бўлган қатлам қалинлиги маҳсулот- 
нинг ишчи юзасига қўйилган талабга боғлиқ. М асалан, 
чарчаш  натиж асида ем ирилиш ни  олдини  олиш  керак 
бўлса, 1,5...3 мм қатламни тоблаш етарли бўлади, умуман 
бу усулда 10... 15 мм чуқурликдаги қатламни тоблаш мум
кин.

Ю зани газ алангасида қиздириб ҳам тоблаш  мумкин 
(масалан, атиги бир ёки бир неча маш ина воситаларини 
тайёрлаш керак бўлганда). Газ ёнганда етарли даражада 
(2000...3600°С) и ссиқликни  ажратиб чиқаради , тоблаш  
учун шу ҳарорат етарли бўлади.

Ю зани тоблаш  учун кейинги вақтда лазер нуридан ҳам 
ф ойдаланилмоқда.



4. Пўлатларни бўшатиш ва уларга совуқ 
ҳароратда ишлов бериш

Бўшатиш тоблашдан кейин бажарилиши шарт бўлган 
жараёндир. Бўшатиш учун қиздириш эвтектоидгача бўлган 
гтўлатлар учун /4с, чизиғидан пастда олиб борилади ва тоб
ланган намунанинг хоссалари бўшатиш ҳароратига боғлиқ 
бўлади. Бўшатиш кичик, ўрта ва юқори ҳароратли бўлади.

К ичи к  ҳароратли  бўш атиш  учун т о б л ан ган  пўлат
180...250°С гача қиздирилиб, шу ҳароратда бироз ушлаб 
турилади, сўнгра совитилади. Ҳ осил бўлган структура 
бўшатилган мартенсит бўлади, ш унинг учун тоблаш да 
эриш илган қаттиқлик деярли ўзгармайди, лекин мустаҳ- 
камлик ва қовуш оқлик сезиларли даражада ортади. Ак- 
сарият қолларда кам легирланган ҳамда углеродли иўлат- 
лар шундай бўшатилади. Ю зани тоблаш ёки ким ёвий- 
термик ишлашда ҳам ана шундай бўшатиш қўлланилади.

Ў рта ҳ ар о р атл и  б ўш ати ш  учун т о б л а н га н  п ўлат
350...500°С гача қиздирилади (лекин бу ҳароратда ушлаб 
туриш даври м аш ина воситасининг м ассасига боғлиқ 
бўлиб, 1...2 соагдан 3...8 соатгачадир), сўнгра о ч и қ  ҳаво- 
да совитилади. П руж иналарнинг чидамлилигини ош ириш  
учун 400...45СГС гача қиздириб, шу ҳароратда бироз уш 
лаб турилгандан кейин сувда совитилади. Ш ундай қилин- 
ганда ҳосил бўлган ички кучланиш сиқиш  хусусиятига 
эга бўлади. Ўрта ҳароратда бўшатилган пўлат структура- 
си троостит бўлади. У троостит бўшатиш (тоблашдаги 
трооститдан ф арқ қилиш и учун) деб аталади. Ўрта ҳаро- 
ратли бўшатиш аксарият ҳолда пружиналар, рессорлар, 
штампларга берилади.

Ю қори ҳароратли бўшатиш бЗО.-.бЗСГС да олиб бори
лади, бу ҳароратда 1...3 соат ушлаб турилади, сўнгра ҳавода 
со в и т и л а д и  (л е ги р л а н га н  п ў л атл ар н и  и к к и н ч и  тур 
мўртликдан сақлаб қолиш  учун сув ёки мойда совитила
ди). Бундай бўшатиш ўрта углеродли (легирланган) пўлат- 
ларга қўлланилади. Тўла тоблаш ва юқори ҳароратда бўша- 
тиш  яхш илаш  деб аталади. Бунинг натиж асида сорбит 
ҳосил бўлади.

Тобланган пўлатларга совуқ ҳароратда иш лов бериш 
маш инасозлик амалиётида тез-тез учраб туради. Ю қори



углеродли (С >0,6% ) ва легирланган пўлатларда 0°С дан 
пастда мартенситга парчаланиш  давом этади. М асалан, 
ледебурит, аустенит классидаги пўлатларда худди ш ун
дай бўлади. Бундай пўлатларни тоблаш натижасида кўпроқ 
мартенсит ҳосил қилиш  учун 0°С дан паст ҳароратда со
витиш давом этгирилади. 0°С дан паст ҳароратда сови
тиш тўғридан-тўғри тоблаш ни давоми бўлса, катта сама- 
радорликка эриш иш  мумкин. Агар совитиш ҳароратлари 
орасида узилиш бўлса, аустенит стабиллаш иш и мумкин 
ва унинг мартенситга парчаланиш и қийинлаш ади. М а
шина воситалари ўлчамининг кейинчалик ўзгариш ини 
олдини олиш  мақсадида, совуқлайин иш лов берилган- 
дан сўнг, қайта Ю0...150°С да қиздириб, шу ҳароратда
1,0...1,5 соат ушлаб туриш зарур бўлади. Баъзан тезкесар 
пўлатларга совуқлайин иш лов берилгандан кейин бир 
марта ю қори ҳароратли бўшатиш ҳам берилади.

5. Пўлатларга термомеханик ва механотермик 
ишлов бериш

Пўлатларни тоблаб, кичик ҳароратли бўшатиш берил
гандан кейин а 0=2000...2200 М Па га, <5 эса 3...4% га эга 
бўлади. М аш инасозлик амалиётида материалларни мус- 
таҳкамлаш га бўлган талаб ортиб бормокда. Структурани 
майдалаш усули билан тобланган пўлат мустаҳкамлиги- 
ни 1,7...2,5 марта ош ириш  мумкин. Бунинг учун тоблаш 
ва деформациялаш  ж араёнлари маълум кетма-кегликда 
қўшиб олиб борилади.

Термомеханик иш лов бериш (ТМ И ) пўлатни аустенит 
структура ҳолатида пластик деф ормациялаш , сўнгра тоб
лаш деганидир. Агар деформациялаш  юқори ҳарорат (Лс3 
дан ю қори)да олиб борилса, бу жараён юқори ҳароратли 
термомеханик ишлов (Ю ТМ И ) бериш дейилади, агар д е 
ф ормация А с дан пастда аустенитнинг барқарор данрида 
олиб борилса7, бу жараён кичик ҳароратли ТМ И  деб ата
лади (8 6 - 0 , б  раем).

Ю ТМ И да пўлатЛ. дан юқори ҳароратда 20...30% плас
тик деф ормацпяланади, сўнгра тоблаб кичик ҳароратли 
бўшатиш берилади. Бунда пачоқланган аустенит марген-
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86-расм. Ю қори (а) ва паст ҳароратда (б) термомеханик ишлов 
бериш маҳоратининг схемаси.

ситга парчаланади. Ш унинг учун структура майда дона
чали мартенснтдан иборат бўлиб, дислокация зичлиги ҳам 
сақланиб қолади. Бунинг ҳисобига мустаҳкамлик (ob) 2400 
М Па гача етади. М устаҳкамликни бундан ҳам ош ириш  
мумкин, лекин  пачоқланган аустенит ю қори ҳароратда 
қайта кристалланиш га (рекристалланиш га) улгуради, бу 
эса ўз навбатида мустаҳкамликни камайтиради. Т М И  са- 
марадорлигини ошириш мақсадида пластик деф орм ация 
мартенситга парчаланиш ҳароратидан ю қори, қайта крис
талланиш  ҳароратидан пастда (400...600°С) олиб борила- 
ди, яъни П ТМ И  қўлланилади (86-расм, б). Бундай ишлов 
натижасида мустаҳкамлик (ст4) 30000 М Па га, пластиклик 
эса 6...8% га тенг бўлади (деформация даражаси 75...85% 
ни таш кил қилади).

Тоблаш дан кейин пластик деформациялаш  усули би
лан ҳам мустаҳкамликни ош ирса бўлади. Бундай термик 
ишлов механотермик ишлов деб аталади. М асалан, пўлат- 
ни трооститга тоблаб, у 90...95% га деф орм ацияланса, 
мустаҳкамлик 5000 МПа га етади. Ана шу йўл билан юқори 
углеродли пўлатлардан пухта сим тайёрланади. А малиёт- 
да баъзан мартенситга тоблангандан кейин  уни 3...5% 
деф ормациялаб, мустаҳкамлик L5...20% га ош ирилади.

Ю за мустаҳкамлигини ош ириш нинг махсус аралаш 
усуллари ҳам бор. М асалан, юзадан ток ўтказиб деф ор
мациялаш , яъни электромеханик пластик деф орм аци я
лаш ҳамда нортлатиш ёрдамида ю зани мустаҳкамлаш ана



шу усулларга киради. Бу усуллар ёрдамида 0,1...0,15 мм 
қалинликдаги юпқа қатлам мустаҳкамлиги ортади, маса
лан, ана шу йўл билан ишланган кесувчи асбобнинг бар- 
қарорлиги 1,5...2,0 баробар ошади.

6. Машинасозлик чўянларига термик ишлов бериш

Чўянларни қуйиш усули билан катта ҳажмдаги мурак
каб м аш ина воситалари олиш да ички кучланиш ларни 
камайтириш , чўянларни кесиб иш лаш ни енгиллаш тириш  
мақсадида уларнинг қаттиқлигини  кам айтириш  ҳамда 
механик хоссаларни яхш илаш , иш қаланиш даги ем ири 
лиш га қарш иликни  ош ириш  мақсадида терм ик ишлов 
бериш усулидан фойдаланилади.

Чўянни термик ишлаш пўлатларни терм ик иш лаш дан 
ф арқ қилмайди. Ф ақат чўянларда қўш имча равиш да гра
фитга парчаланиш  давом этиш и мумкин, бу эса хосса
ларга ўзгартириш  киритади. Кўпинча чўянлардаги ички 
термик кучланиш ларни камайтириш мақсадида 500...600°С 
гача қиздириб, шу ҳароратда 6...8 соат ушлаб турилади, 
сўнгра яна янги термик кучланиш лар ҳосил бўлмаслиги 
учун секин совитилади.

Баъзан ю қори ҳароратда чўян юмшатилади. Бу чўян- 
нинг қаттиқлигини камайтиради ва кесиб иш лаш ни осон- 
лаш тириш дан иборат. Бунинг учун чўян 850...950°С гача 
қиздирилади ва шу ҳароратда бир неча соат ушлаб тури
лади. Бундан кутилган мақсад Ц: ва Ц п нинг графитга 
парчаланиш ини таъминлаш дан иборатдир.

М еханик хоссаларни яхш илаш  учун ҳамда иш қаланиб 
емирилиш га чидамлиликни ош ириш  учун меъёрлаш ўтка- 
зилади. Бунда ҳам материал 850...950°С гача қиздирилиб, 
шу ҳароратда 1...2 соат ушлаб турилади, сўнгра ҳавода 
совитилади.

Тоблаш натижасида чўяннинг мустаҳкамлигини бироз 
бўлса ҳам ош ириш  мумкин, чунки тобланган чўян струк- 
турасида мартенсит билан бир қаторда графит ҳам бўла- 
ди. Тоблаш учун 840...900°С гача қиздирилиб, мойда со 
витилади.

Тобланган чўян паст ҳароратда (200...250°С) бўшатил- 
са, иш қаланиб емирилиш га бардош лилиги ҳамда қаттиқ-



лиги сақланиб қолади. Бўшатиш ю қорироқ ҳарорагда 
(300...500°С) олиб борилса, қаттиқлик бироз камаяди, 
пластиклик эса ортади, структура троостит ёки сорбиг- 
дан иборат бўлади.

Намунавий назорат саволлари

1. К,отишмадаги доимий қушимчалар туплами (ликвация) ни 
йўқотиш учун қандай термик ишлов қуллаш зарур? 2. Қандай 
совитиш муқити катта тезликда совитишга имкон беради? 3. Қа- 
чон тоблаш ўрнига меъёрлаш (нормаллаш)ни ўтказиш мумкин? 
4. Ҳажми бўйича тоблаш ўрнига юза тоблаш қачон қулланила- 
ди? 5. Пулатнинг тобланувчанлиги ва тоблаш чуқурлигига нима 
таъсир кўрсатади? 6 Бўшатишни қачон ва қандай шароитлардн 
ўтказилади1’ Унда ҳосил бўлалнган тузилишни таърифланг. 
7 Чуй ига бериладиган термик ншлои пўлатга бериладиган тер
мик ишловдан фарқи борми? 8. Қачон ТМИ ўтказилади?

11-боб .

ПЎЛАТЛАРГА К И М Ё В И Й -Т Е Р М И К  
И Ш Л О В  БЕ Р И Ш

Ҳарорат таъсирида пўлаг юзасини ҳар хил кимёвий эле
ментлар билан диффузион бойитиш кимёвий-термик иш
лаш (КТИ) дейилади. Бу жараёнда юзадаги миқдор ўзга- 
риш лари сифат ўзгаришига олиб келади. Юза қатлами- 
нинг кимёвий таркиби ўзгариши қаттиқликнинг ош иш и, 
иш қаланиб ёки коррозион емирилиш га, чарчашга чидам- 
лиликни ошириш каби хусусиятларни вужудга келтиришга 
олиб келади. Юзага лазер нури, ион ва электрон даста- 
сини таъсир эттириш йўли билан КТИ нинг самараси 
ош ирилади.

КТИ да таркиб маълум даражада ўзгариши мумкин, яъни 
механик хосса фақат структурани ўзгартиришга боглиқ 
бўлиб қолмайди. КТИ диффузион хусусиягга эга бўлган 
ж араёндир. Ҳарорат юза атрофида диф ф узияланадиган 
элементларнинг зичлиги ҳамда уларнинг таъсир эгиш вақги 
шу ж араённи  белгилайди. Ҳ озирги амалиётда эн г  куп 
қўлланилаётган КТИ турлари иўлат юзасини углерод ёки



азот билан бойитишдир. Юза кремний, бор, никель, алю
миний, хром каби элементлар билан ҳам бойитилади.

Пўлатдан ясалган маш ина воситаларининг юза қатла- 
ми таркибини ўзгартириш жараёни учта босқичдан ибо
рат бўлиб, биринчи босқичда диф ф узияланадиган эле
мент атомлари фаоллаш тирилади. Бунда асосан ҳарорат 
ҳал қилувчи аҳамиятга эга. Бунда фаолликни оширувчи 
қўшимча элементлар ҳам қўлланилиш и мумкин.

И ккинчи  босқичда диф ф узияланадиган  элем ентлар 
ю задаги м и кротеки сликларга молекуляр яқин лаш ади , 
бош қача қилиб айтганда юзага сингийди. Бундай ҳол 
модификацияловчи элементнинг юзага адсорбциялани- 
ши деб аталади.

Учинчи босқичда юзага молекуляр яқинлаш ган фаол 
атомлар юзага шимилади, натижада заготовканинг ю за
сида диф ф узияланган элементлар қатламларининг тар
киби ҳар хил бўлиб қолади. Кейин фаол атомлар метал- 
нинг ички қатламларига дифф узиялана бошлайди.

М атериалларнинг КТИ  дан кейинги юза қатламининг 
таркиби бўйича ҳолат диаграммаси бошланкич (асосий) 
металл таркибининг ҳолат диаграммасидан албатта ф арқ 
қилади.

Ҳарорат, юза қатламга сингдирилаёгган элементнинг 
асосий металл атомлари билан ўзаро таъсири ха мл а синг- 
дирилаётган элементнинг юза қатламларидаги миқдори 
маълум бўлса, олдиндан юзада қандай фазалар ҳосил бўли- 
шини билиш мумкин. Юзадаги диффузион қатлам сови- 
тилгандан кейин қандай фаза ўзгаришлари содир бўлиши- 
ни ҳам олдиндан айтиб бериш мумкин. Ю занинг жуда юпқа 
қатламларидаги бошқариш қийин бўлган таркибини лазер 
нури ёки электрон дастаси таъсирида аник^лаш мумкин. 
Бунда ҳосил бўладиган мураккаб метастабил фазалар ҳисо- 
бига юза хусусиятлари юқори кўрсаткичларга эга бўлади.

1. Пўлат юзасини углеродга бойитиш

М аълумки, пўлатнинг тобланиш  қобилияги асосан уг
лерод миқдорига боғлиқ. Кам углеродли иулатлар плас
тик деф орм ацияланиш , кесиб иш ланиш , пайвандланиш  
каби бир қатор яхш и хусусиятларга эга. Пўлат таркибида



углерод қанча кам бўлса, қаттиқлик ҳам шунча кам бўла- 
ди, масалан, пўлатда С<0,3%  бўлса, тобланиш  самара- 
дорлиги жуда камаяди. Ш унинг учун бундай пўлатларни 
яхши тобланиш и учун унинг юза қисми углеродга тўйин- 
тирилади. Бундай жараён цементация, унинг муҳити эса 
карбюризатор деб аталади. Қаттиқ, суюқ, газ муҳитлари- 
даги цементация ҳозирги амалиётда кенг қўлланилмокда.

Одатда таркибида 0,08...0,3% углерод бўлган углерод
ли ёки легирланган пўлатлар цеменгацияланади. Ц емен- 
тацияланган юзадаги углерод микдори 0,8... 1,0% атроф и- 
да бўлади, ю задан ичкари қатламга қараб углерод м икдо
ри камайиб боради. М аш ина воситаларига қатор механик 
ишлов берилгандан кейингина улар цементацияланади, 
сўнгра тобланади ва паст ҳароратда бўшатиш ўтказилиб, 
кейин яна механик ишлов берилади.

Агар маш ина воситаларининг юзасида цементациялаш  
керак бўлмаган жойлари бўлса, ўша жойлар оловбардош 
лой ёки асбест билан 
ўраб қўйилади.

Ц ем ен тац и ял ан ган  
қаглам  х у су си я тл ар и  s  
асосан  ҳарорат ва шу 
ҳарорат таъ си р  этиш  2 
вақгига боғлиқ бўлади. с.
87-расм да ҳарорат ва s  
вақтн и н г ц ем ен тац и я  ™ 
қатлами ўсишига гаъси- 5 
ри кўрсатилган. Цемен- ™ 
тац и я усули ан и қлан - 
гандан сўнг ҳарорат ҳам то 
б е л г и л а н а д и . A m m o  Q  

шуни айтиш  керакки, 
цементация ҳароратини 
аустенит структураси- 
нинг мавжудлик ҳаро- 
рати белгилайди, чунки 
углерод аустенитда кўп 
эри й д и , ш ун и нг учун 
шу ҳароратда углеродга 
бойитиш самарадорли-

87-расм. Пўлат юзасини углерод 
билан диффузион бойитиш 

жараёнига ҳарорат ва вақтнинг 
таъсири графиги (пулат 10) 

1-100"С , 2—950”С, 3—900”С, 
4 -8 5 0 Х , 5 -8 0 0 ‘С.



ги катгадир. Юза қатламидан ичкари қатламга борган сари 
углероднинг микдори камайиб боради, яъни юзадан ичка- 
рига қараб қуйидаги структура қатламлари жойлашади: 
(П +Ц )-*П -»(П +Ф )-* материалнинг ўзининг структураси. 
Юза қатламида углероднинг кўп бўлиши қатлам мўртли- 
гини оширади. Ш унинг учун цементациялашда юзадаги 
углерод микдори 1,1...1,2% дан ошмаслиги керак.

Пўлатларни углеродга бойитиш таъмирлаш техникасида 
ҳам кўп қўлланилади. Бунда писта кумир ёки тош кўмир- 
нинг сўндирилган махсус новлари (кокс) ҳамда фаоллаш - 
тирувчи бирикмалар қўш илади ва ҳаммаси биргаликда 
шихта материалини таш кил қилади.

Ш ихтадаги В а С 0 3 углеродни атом ҳолида аж ралиб 
чиқиш ини фаоллаштиради. СаСО , эса шихта материал- 
ларини бир-бирига ёпиш иб қолиш дан сақлайди. И ш ла- 
тилган шихта материали эланиб, яроқли қисми яна янги 
шихта материалига қўшиб ишлатилади. Пўлатни қаттиқ 
муҳитда углеродга бойитиш  одатда 920...950°С да олиб 
борилади. Пўлатни шу ҳароратда ушлаб туриш вақти эса 
қатлам  қали н лиги га б оғли қ  бўлади, м асалан , қатлам  
қалинлиги 0,7...0,9 мм га тенг бўлса, юқори ҳарорат уш 
лаб туриш вақти 6...8 соатни таш кил қилади. Агар қатлам 
қалинлиги 1,2...1,5 мм га тенг бўлса, ҳароратда ушлаб ту
риш вақти 9... 14 соатни таш кил қилади. А устенитнинг 
табиий майда доначалардан иборатлиги аниқ бўлса, тоб
лаш ҳароратини бироз кўтариш мумкин.

Газ (кўпинча СН4) ёрдамида ю зани углеродга бойитиш 
қаттиқ мух,итдагига қараганда бир қатор афзалликларга эга. 
Бунда керакли қатлам қалинлигини таъминлаш  осон, ж а
раённи бажариш вақти кам ва уни механизациялаш  ҳамда 
автоматлаш тириш  мумкин бўлади. Бундан таш қари, це- 
ментациялаш  учун махсус ускуналар қўлланилмайди, шу 
печдан фойдаланиб, терм ик ж араёнларни ҳам ўтказиш  
мумкин.

С ую қ карбю ризаторда ц ем ен тац и ял аш н и н г қатги қ  
муҳитли карбю ризаторидагига нисбатан иш унумдорли- 
гини 3...5 марта ош ириш  мумкин. Бунда кўпинча туз эрит- 
маларидаги электролиз жараёнидан фойдаланилади. М а
шина воситаларининг ишчи ю залари бойитилгандан ке
йин тобланади ва кичик ҳароратли бўшатиш ўтказилади.



Ц ементацияланган қатлам таркиби мураккаб ҳамда унга 
қўйилаётган талаблар хилма-хил бўлганлиги учун терм ик 
иш лаш нинг ўзига хос усуллари вужудга келади. Ц ем ен
тация ҳарорати ю қори бўлиб, у узоқ вақт таъсир этганли- 
ги сабабли заготовка ўрта қисм ининг доначалари ўсиши 
мумкин. Терм ик ишлаш жараёнида структура тўғрилана- 
ди ва юза қатлам ҳамда ўрта қисмдаги доначалар майда- 
ланади. А гар пўлат аустенити табиий майда доначали  
структурага эга бўлса, у цементациядан кейин 840...860°С 
гача ҳавода совитилади, сўнгра сувда ёки мойда тез со
витилади ва паст ҳароратли бўшатиш ўтказилади. Агар 
пўлат аустенитининг табиий доначаси ўсадиган бўлса, у 
ҳолда ўрта қисм нинг структурасини майдалаш мақсади- 
да икки марта тоблаш  ўтказиш  керак. Ўрта қи см ни н г 
структурасини тўғрилаш  мақсадида биринчи тоблаш (ёки 
меъёрлаш ўтказса ҳам бўлади) 880...900°С да ўтказилади. 
Бунинг натижасида юза қисмдаги цементит тўри ҳам йўқо- 
лиш и (эриш и) мумкин.

И ккинчи тоблашда пўлат 760...78СГС гача қиздирила- 
ди. Бунда цементацияланган қатлам мустаҳкамланади ва 
унинг қаттиқлиги ортади. Л екин бу технологик ж араён- 
нинг бажарилиш  вақги ортади, натижада маҳсулотнинг 
таннархи ошади.

Углеродли пўлатларнинг юза қатламининг қаттиқли- 
ги тоблаш натижасида 60...64 H RC  га, легирланган пўлат- 
ларники 58...61 H R C  га тенг бўлади (легирланган пўлат- 
лардаги қолдиқ аустенит ҳисобига қаттиқлик бироз кам 
бўлади). Ҳамма ҳолларда ҳам кичик ҳароратли (160... 180°С) 
бўшатиш берилади.

2. Пўлат юзасини азот билан бойитиш

Пўлат ю засини азот билан диф ф узион тўйинтириш га 
азотлаш деб аталади. Азот пўлат таркибидаги металлар 
билан бирикиб, нитридларни ҳосил қилади. М еталл нит- 
ридлари билан модификацияланган пўлат юзаси бир қатор 
махсус хусусиятларга эга бўлиб, яъни нисбатан юқори 
ҳароратда юза қаттиқлиги барқарор бўлади, чидамлили
ги, иш қаланиш даги ейилиш га ҳамда коррозияга қарш и- 
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лиги ортади. Азот билан бойитилган юза қаттиқлиги це- 
ментацияланиб, сўнгра тобланган юза қатгиқлигидан анча 
ю қори бўлиб, ю қори ишчи ҳароратда (600...650°С) ҳам 
шу қагтиқлик сақланиб қолади. М аълумки, ю зани цемен- 
тациялаб, сўнгра  паст ҳароратли бўшатилганда юза қат- 
тиқлигининг барқарорлиги 180...220°С гача, яъни бўша- 
тиш ҳароратигача сақланиб қолади.

Азотлаш жараёнида ю зада ҳосил бўлаётган фазаларни 
таҳлил қилиш  учун F e - N  диаграммадан фойдаланиш  ке
рак (88-расм). Ю зани азот билан тўйинтириш да қуйида- 
ги фазалар ҳосил бўлади: азотнинг a — темирдаги қаттиқ 
эритмаси (a  — фаза); тем ирнинг у — м одиф икацияси  
асосидаги қаттиқ эритма (у — фаза); темир нитридлари 
(FeN, FeN) асосидаги қатгиқ эритмалар (у ва £ — ф аза
лар); 450°С ҳароратда азот миқдори 11,35% бўлганда Fe2N  
ҳам ҳосют бўлиши мумкин.

59Г С  да у — фаза эвтектоид реакциясига биноан и к 
кита қаттиқ фазага парчаланади: у ^ а + у ' натижада азот- 
ли перлит ҳосил бўлади.

Бойитилган юза атрофида актив азот атомларини ҳосил 
қилиш  учун аммиак ю қори ҳароратда парчаланади:

2 N H ^ N 2+3Hr

Азот, %

88-расм. Темир-азот ҳолат диаграммаси. 
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Азотлаш жараёнининг тезлиги фаол азот атомларининг 
ҳосил бўлиш тезлигига боғлиқ. Азотлаш ҳарорати эвтек- 
тоиддан пастда ва юқорида бўлиши мумкин. Юзада ҳосил 
бўлаётган фазаларнинг кетма-кетлиги азотлаш ҳароратига 
боғлиқ бўлади. Эвтектоиддан паст ҳароратда е-»у'-»а, эв- 
тектоиддан юқори ҳароратда эса а ^у+ у '+ е  кетма-кет кат- 
лам ҳосил бўлади. Тез совиш натижасида у — фаза парча- 
ланиб, а+у' структурани ҳосил қилади (юзада).

Ҳар қандай углеродли пўлатлар ва ҳатто чўянларнинг 
ю заларини азот билан тўйинтириш  мумкин. Л екин бун
да юза хоссаларини ф ақат темир нитриди белгилайди. 
Темир нитридининг қаттиқлиги эса бош қа металларнинг 
( О , Al, Ni, Ti ва ҳоказо) нитридларига қараганда анча 
кам (80-а раем). Ш унинг учун одатда ўрта углеродли л е 
гирланган пўлатларга азотлаш технологияси қўлланила- 
ди, чунки бунда легирловчи элементларнинг нитридлари 
ҳосил бўлиб, юза ю қори қаттиқтикка ва махсус хусусият
ларга эга бўлади. Бундан таш қари азотлаш  узоқ давом 
этадиган ж араён (1,5...2,5 сутка) бўлиб, бунда қуйидаги 
кетм а-кетликка риоя қилинади. Пўлатларга азотлашдан 
олдин терм ик ва ҳамма механик ишловлар берилган бўли- 
ши керак. Урта углеродли пўлатларга терм ик иш лов бе- 
рилганда бўшатиш ҳарорати азотлаш ҳароратидан юқори 
бўлиши керак, яъни пўлат сорбит структурага эга бўли- 
ши керак. Азотлаш ш арт бўлмаган қисм лар қалай  ёки 
суюқ ойна билан қопланади. Жуда кам ҳоллардагина азот
лаш дан сўнг нозик жилвирлаш  ўтказилади. Азотлаш  ж а
раёни одатда 520...530°С да олиб борилади (89-6 раем). 
Баъзи вақтда жараённи тезлаш тириш  мақсадида азотлаш 
и к к и  п о ғо н а д а , я ъ н и  аввал  5 0 0 ...5 2 0 °С  д а , сўн гра
540...600°С да олиб борилади. Бундай усул қаггикдикни 
камайтирмайди, керакли қатламни олиш анча тезлаш а
ди. Азотлангандан кейин пўлатлар ам миак муҳитида печь 
билан биргаликда совитилади.

Углеродли пўлатларни азотлашда углерод микдори ор
тиб бориш и билан карбонитрид фазалар ҳосил бўлиши 
мумкин. Пўлатларни нитрид ҳосил қилувчи элементлар 
(хром, молибден, алю миний, титан ва ҳ.к.) билан легир- 
ланганда диф ф узия майдонларида жуда майда нитрид- 
лардан иборат икки ф азали қатламлар ҳосил бўлади. Улар



дислокацияларни кўчишига катта тўсиқ бўлиб, азотлан- 
ган қатлам қаттиқлигини оширади. М асалан ўрта угле
родли пўлат хром, алю миний ва молибден билан легир
ланган бўлса, азотланган қатлам қаттиқлиги 1200 HV га 
етиш и мумкин. Л екин, агар бир элемент, масалан, алю 
миний бўлмаса азотланган қатлам қатгиқлиги сезиларли 
даражада камаяди (950 HV). Аммо, пўлат бундай легир- 
ланганда азотнинг сингиш и (диффузияланиш и) ва қат- 
тиқ қатлам қалинлиги камайиб боради. М асалан 0,2...0,5 
мм қалинликдаги азотланган қатлам олиш  учун азотлаш - 
га 60 соат вақг кетади (Ю -жадвал).

10-жадвал
Тезкесар пўлатларни азотлашнинг ўртача унумдорлиги

Азотланган қаша.м 
қалинлиги, мм

Ҳар хил ҳароратлнрда азотлаш тезлиги 
(мм/соат)

500 550 600
0,2 гача 0,02 0,040 _
0,2...0,4 0,015 0,030 0,06
0,4...0,6 0,01 0,020 0,03
0,6...0,8 — 0,015 0,02

Ҳарорат, °С

89-росм. Азотлаш ҳароратининг юза қаггиқлигига таъсири (о) ҳамда 
қатлам қалинлигининг ҳароратга боғ.пнқлигн (6): ! — 38X2MIOA 

пўлат, 2 — легирланган конструкцион пўлат; 3 — углеродли 
пулатлар (0,2—0,4% С).



3. Пўлат юзасини азот ва углерод билан 
биргаликда бойитиш

Пўлат ю засини бир вақтда азот ва углеродга бойитиш - 
дан мақсад жараён самарадорлигини ҳамда қатлам юзала- 
ри қапи қ/ш ги н и  ва емирилишга чидамлилигини ош ириш - 
дан иборат.

Ю зани углерод ва азот билан бойитиш нинг иккита 
усули мавжуд. И ккала усул бир-биридан  ж араён  олиб 
бориладиган муҳит билан ф арқ  қилади. Биринчи усул 
нитроцементациялаш , иккинчиси эса цианлашдир.

Н итроцем ентацияни баъзан газ ёрдамида цементация- 
лаш деб ҳам аталади. Н итроцементациялаш да юза углерод 
билан биргаликда азотга қам бойитилади. Л екин бойи
тилган юзада углероднинг микдори доимо кўп бўлишини 
назарда тутиб, нитроцементация газ муҳитида цемента- 
циялаш  деб аталади.

Энг муҳими, нитроцементация ҳарорати цементация 
ҳароратидан 100°С ча кам (800...850°С) бўлиб, углерод
нинг диф ф узияланиш  тезлиги азот муҳитида катта бўла- 
ди. Ш унинг учун нитроцем ентация жараёнида бир то 
мондан ю за хусусиятлари яхш иланса, иккинчи  том он 
дан, ж араённинг тезлашиши ҳисобига унумдорлик ортади.

Н итроцементациядан кейин тоблаш ни тўғридан-тўғри 
шу ҳароратдан ёки бироз ҳавода ушлаб туриб (ҳарорат
800...820°С гача камайгунча) сўнгра тез совитилади. М а
ш ина воситалари мураккаб шаклга эга бўлиб, унга қўйи- 
ладиган  талаблар  катта бўлса, алоҳида тоб лаш н и  ҳам 
қўллаш мумкин. Лекин қандай тоблаш ни қўллашдан қатьи 
назар, паст ҳароратли бўшатиш ўтказилади (160... 180°С). 
Ш унинг учун структура майда мартенсит кристаллари ва 
нисбатан текис тарқалган  25...30% карбид ф аза ҳамда 
қолдиқ аустенитдан иборат бўлади.

Турли пўлатларнинг юза қатламларидаги углерод ва 
азотнинг умумий миқодри 1,0... 1,65% гача бўлиши мум
кин. Бу м икдорларнинг энг яхши нисбатларида нитро
ц ем ен тац и яд ан  кей и н  қатти қ л и к  (H R C ) 58—64 (ёки  
ЯК=570...690) га тенг бўлиши мумкин.

Н итроцем ентациянинг яна бир муҳим хусусияти шун- 
даки, жараён давомида маш ина воситалари нисбатан кам-
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р о қ  деф орм ацияланади , 
яъни маҳсулотнинг гео
метрик шакли қийш айи- 
ш и н и н г олди олинади . 
Экология, техника хавф- 
си зл и ги , с а н и т ар и я  ва 
гигиена ж иҳатидан ҳам 
суюқ муҳитли карбю риза
тор қўллаш га қараганда 
бирмунча устунлиги бор.

Цианлаш сую қ муҳит- 
да ўтказилади. Сую қ му- 
ҳит — циан (циан бирик
малари) тузлари эритма- 
лари (K CN O , NaCN ) дан 
и б о р а т  б ў ли б , ж ар аён

820...860°С ҳароратда олиб борилади (90-расм). Бунда ди ф 
фузион қатлам қалинлиги 0,15...0 ,35 мм ни таш кил қила- 
ди. Ю қори ҳароратли (930...950°С) цианлаш да диф ф узион 
қатламни 2 мм га етказиш  мумкин. Пўлатлар цианлаш  
муҳити ҳароратидан тўғридан-тўғри тобланиб, уларга паст 
ҳароратли бўшатиш (180...200°С) берилади. Бунда қатлам 
нисбатан ю пқа бўлиб, қатгиқлиги 58...62 (HRC) га тенг. 
Й ирик маш ина воситаларининг қатлам қалинлигини ош и
риш мақсадида ю қори ҳароратли (920...930°С) цианлаш  
ўтказилади.

Циан тузлари эритмалари инсон учун хавфли бўлган- 
лиги сабабли ишлаб чиқариш да нисбатан кам қўллани- 
лади, чунки техника хавфсизлиги қоидаларига риоя қилиш 
учун махсус чоралар кўриш шартдир.

90-расм. Цианланган қатлам 
қалинлигининг вақтга боглиқлиги 

графиги (1—940"С, 2—840°С).

4. Юзани элементлар билан диффузион тўйинтириш

М аш ина воситаларининг ишчи юза қисм ларининг иш 
унумини ош ириш  учун у бир қатор элем ентлар (AI, Ti, 
В, Cr, Zn ва ҳоказо) билан диф ф узион  бойитилади. М а
салан, м аш инасозликда ш тампларни, ҳар хил п ресс-ф ор- 
мулаларни, кесувчи асбоблар юза қи см ларин и нг қаттиқ- 
лиги  ул ар н и н г иш лаш  унум ини  б елгилайди . Ю қори



ҳароратда қум, тупроқ шароитида иш лайдиган м атери
алларнинг ю заси бор элементига тўйинтирилади. Ю зани 
бор билан тўйинтириш да ю қори ҳароратли сую қ (N ar  
HA0 V ВСГ), газ (Ва2Н ь, BCI,) ва кукун ҳолдаги бор бирик- 
м ал ар и д ан  ф о й д а л а н и л а д и . Б ун да ю за қ а т т и қ л и ги  
(#К = 2000) ҳосил бўлган тем ир боритлари  (ҒеВ, ҒеВ2) 
ҳисобига ош иб, қатлам қалинлиги 0 ,1 ...0 ,4 мм ни таш 
кил қилади.

М аш инасозликда бор элемента билан ю зани бойитиш  
жараёни сую қ эритмаларни электролиз қилиш  усули б и 
лан олиб борилади. Бунда сую қ эритм анинг ҳарорати
930...950°С га тенг бўлиб, жараён 2...6 соат давом этади. 
Газ муҳитида бор билан юзани бойитиш нисбатан паст- 
роқ  ҳароратда олиб борилади ва 2...6 соат давом этади. 
Бойитиладиган юзага кукун ёки паста суртиб, етарли да- 
ражада қиздирилса (масалан, юқори тебраниш ли ток ёр 
дамида), қисқа вақт ичида қатлам бор элементига бойий- 
ди. Юза бор элементи билан дифф узион бойитилгандан 
кейин охирги механик ишлов берилади.

Тажовузкор (агрессив) муҳитларда иш лайдиган машина 
воситаларини коррозияга бардошлилигини ош ириш  хамда 
юқори ҳароратда иш қаланиш даги ейилиш га бардош ли
лигини таъминлаш  мақсадида юза қатлам кремний эле
ментига бойитилади. Д ифф узион ж араён олиб борилади- 
ган муҳит сифатида кукун (ф ерросилиций) ёки газ (хлор 
муҳитидаги крем ний  карбидлари) дан  ф ойдаланилади. 
Бунда ҳарорат анча ю қори (950...1100°С) бўлиб, жараён
2 . . .  12 соат давом этади.

М аш инасозлик саноатида кейинги вақтда пўлат ю за
сини бир ёки бир неча металл билан биргаликда диф ф у
зион бойитиш қўлланилмоқца. Металл диф ф узияси  юқори 
ҳароратда ҳам жуда секинлик билан боради. Бунда бойи- 
тувчи муҳит сифатида суюқ металл ёки унинг тузларидан 
фойдаланилади. Газ муҳити ва вакуумда ю зани металлар 
билан бойитиш  (металлизация) мумкин. М асалан, металл 
ю засини алю миний ва хромга бойитиш  мумкин, бир йўла 
бир неча элементлар билан бойитилганда дифф узия кат
та унумга эга бўлади. М асалан, хром ва алю минийга ти 
тан, ванадий, мис, вольфрам, цирконий ёки металл бўлма-



ган элементлар ҳам қўшиб бойитиш жараёни олиб бори
лади.

Ю зани алю миний билан диффузион бойитиш да юза 
қатламининг ишлаш унуми алю минийнинг темир билан 
ҳосил қилган қаттиқ эритмаси ҒегА1 ҳисобига ортади. 
Бойитиш  муҳити сифатида сую қ ф аза, кукун ҳолидаги 
масса аралаш маси (алю миний ва алю миний оксиднинг 
кукун аралаш маси) ва аммоний хлорид ишлатилади. Ав- 
вал юпқа алю миний қопламасини олиб, сўнгра пўлатни 
ю мшатиш ҳам мумкин. Бунда сую қ муҳитдаги ҳарорат 
720°С га ва кукун аралаш масидаги ҳарорат 1050°С га тенг. 
Бойитилган қатлам қалинлигига қараб, жараён 15 ми- 
нутдан 12 соатгача давом этиш и мумкин. Углеродли пўлат- 
ларнинг ю за қиеми алю миний билан бойитилганда унинг 
оловбардош лилиги ҳамда коррозион емирилиш га чидам
лилиги ортади.

Ҳар қандай пўлатдан ясалган маш ина воситаларининг 
юзалари хром элементи билан бойитилса, ю қори ҳаро- 
ратда оксидланиб, куйинди ҳосил бўлишига қарш илиги 
ҳамда таж овузкор (агрессив) муҳитдаги зангбардош лили- 
ги ортади. Агар буюм ўрта углеродли пўлатдан ясалган 
бўлса, юза қатламнинг қаттиқлиги ва иш қаланиб ейи- 
лиш га қарш илиги ортади. Бойитадиган муҳит кукун ҳолда 
бўлиб, феррохром, алю миний оксид ва алю миний хло
рид аралашмасидан иборат. Бу аралашмага кўмилган буюм
250...1100°С ҳароратда 6...12 соат давомида қиздирилади. 
Юзада жуда юпқа (0,025...0,3 мм) хром карбид қатлами 
ҳосил бўлади, унинг қаттикдиги (HV) 1200... 1300 ни таш 
кил қилади.

М аш ина воситаларининг ишчи ю заларини бир йўла 
бир неча металл ва металл бўлмаган элементлар билан 
ҳам бойитиш  мумкин. М асалан, қаттиқ қотиш мадан ясал
ган кесувчи асбобнинг иш чи юзаси хром билан титанга, 
иш қаланадиган юзалари эса хром ва кремнийга бойити- 
лади ва ҳоказо. Ю зани бир туда элементлар билан бойи- 
тиш нинг биргина элем ент билан бойитиш га қараганда 
самарадорлиги катта. Л екин бундай бойитиш  анча му
раккаб  ж араён  бўлганлиги учун м аш и насозликда кам 
қўлланилади.



5. Пўлат юзаси хоссаларини ўзгартиришнинг юқори 
энергетик усуллари

К ейинги пайтда ю қори энергияга эга бўлган заррача- 
лардан юзага ишлов беришда фойдаланиш  им кониятла
ри яратилмоқца. Пўлат ю засини вакуумда ион-плазм а 
ёрдамида ким ёвий модиф икациялаш  ана шу усулларга 
асосланган. Бу усулда заррачалар энергиясини  етарли 
кенгликда бош қариш  ж араёнида экзотерм ик тавсифдаги 
кимёвий бирикма ҳосил бўлишида қўш имча равиш да ис- 
сиқлик ҳам ажралиш и мумкин. Бундай қўшимча иссиқ- 
л и к  диф ф узион  ж араёнларни  тезлаш тиради, натиж ада 
унумдорлик ортади.

Бундай истиқболли энергетик усулларга бурқираб аж- 
ралаётган ион зарраларда ю зани диф ф узион м одиф ика
циялаш , ионли легирлаш  (ионли имплантация-кўчириш ), 
лазер ва электрон-нур билан биргаликда қўш ма (комби- 
национ) м одиф икациялаш ни кўрсатиш мумкин.

Ионли азотлаш (ёки уни ионли-диф ф узион м одиф и
кациялаш  деб ҳам атаса бўлади) азотли ёки аммиак му- 
ҳитида ўзгармас кучланиш да бурқираб ажралаётган ион 
зарралари орқали амалга ош ирилади. Азот ионлари бойи- 
тилаётган ю за (катод)га урилганда юзада уш ланиб қоли- 
нади, сўнграю задан ичкарига қараб диф ф узияланади. Шу 
сабабли юза бир неча юз электрон-вольт энергияга эга 
бўлган ионлар билан  таъсирланганда 500...600°С  гача 
қизийди ва шу билан биргаликда юза оксид қатлами ҳамда 
бош қа адсорбцияланган  муҳитлардан тозаланади. Ҳ ол- 
буки оддий азотлашда юзадаги оксид ва адсорбцион му- 
ҳитлар, масалан, айниқса зангламас пўлатлар учун диф - 
фузияни қийинлаш уиради. Ю занинг экзотерм ик реакция 
натижасида қизиш и ва унинг тозаланиш и ҳисобига и он 
ли  азотлашда оддий азотлашга қараганда вақтдан ютила- 
ди, ж араённи олиб бориш учун қиздириш  ҳарорати ка
маяди, механик кўрсаткичлар ортади.

И он-диф ф узион модиф икациялаш  ф ақаг азотлаш да- 
гина эмас, балки цементациялаш да, ю зани крем ний , бор 
бош қа элементлар билан легирлашда ҳамда ю зани кар- 
бонитритлаш да ҳам қўлланилади.



Юқори энергетик усуллардан яна бири — ион имплан- 
тациялаш, яъни легирловчи элемент заррачаларини кўчи- 
риб, легирланаётган жисм элементар кристалл панжара- 
сига жойлаштириш. Ю қори энергияга эга бўлган легир- 
ловчи элемент ионларини юзага таъсирлатиш орқали уларни 
бойитилаётган юза атом панжаралари орасига сингдири- 
либ, панжарани қийш айиш и (номувозанатланиши) нати- 
жасида мустаҳкамликни оширишга асосланган. Бунда ион 
энергияси 10...200 кэв, ион дастасининг зичлиги эса ҳар 
бир см2 юзага 1015...1018 зарра тўғри келади. Бундай усул 
билан азотлашгина эмас, балки юзани бор билан бойитиш, 
оксид қатламларини ҳосил қилиш ҳамда юзани ҳар хил 
элементлар билан легирлаш мумкин. Ион имплантация- 
лашда маҳсулотнинг геометрик ўлчамларини ўзгартирма- 
ган ҳолда, юзани ишқаланиб емирилишга, зангбардошликка 
турғунлигини ошириш мумкин (11-жадвал).

11-жадвал
Техникада ион имплантациялашнинг 

самарадорлигига мисоллар

Ишлов бериладиган 
маҳсулот

Маҳсулот
материали

Ҳар бир см2 юза
га тугри кела

диган ион сони
Самарадорлик

Қоғоз кескичлари
пЎлат 

(1,0%С; 
1,6%Сг)

8х1017
кескичларнинг 
ишлаш муддати 
(тургунлиги) 2 
баробар ошган

Пластикларга ишлов 
беришда ишлатила- 
дигвн метчиклар

тезкесар
пўлат 8 х 1017 турғунлик 5 ба

робар ошган

Штампларнинг 
ишчи ҚИСМИ

птаат 
(4,0%Ni; 
1,0 %Сг)

4 х 1017

ишлов берилаёт- 
ган материал
нинг асбоб юза
сига ёпишқоқ- 
лиги камайган

Мис волочирлашда- 
ги матрица

ВК6
(қатгиқ

қоппима)
5 х 1017

матрицанинг 
тургунлиги 5 
марта ошган

Л азер нури таъсиридан ҳам фойдаланиб юзани легир
лаш ва тоблаш мумкин. Бунда юзага таъсир этаётган энер
гиянинг умумий микдори лазер нурининг зичлиги ва уни 
таъсир этиш  вақтига боғлиқ. Лазер нури таъсирида ишлов



беришдан олдин, бойитиладиган юза бирор-бир усул (м а
салан, ион имплантация, электролит ёки плазма) ёрдам и
да легирловчи элементлар билан қопланган бўлиши ке
рак. Легирловчи элемент тўғридан-тўғри юзага яқинлаш - 
тириб ҳам лазер нури билан биргаликда ишлов берилиш и 
мумкин. Л азер нури таъсирида юзадаги юпқа қатлам ёки 
юзага яқинлаш тирилган  легирловчи элемент маҳсулот 
юзаси билан биргаликда эритилиб аралаштирилади. К ей
инги катта тезликда кристалланиш  натижасида асосий 
металл юза таркиби ва структурасидан кескин ф арқ қила- 
диган метастабил қатлам ҳосил бўлади.

Демак, лазер нуридан фойдаланиб углеродли пўлатлар- 
ни юза қисмини модиф икациялаш да талаб қилинадиган 
тартибда юза хоссаларини бош қариш  мумкин экан.

Ҳавосиз муҳит (вакуум)да электрон-нур ёрдамида ҳам 
пўлат юзасини легирлаш мумкин. Бундай усул ва унинг на- 
тижаси ҳам лазер ёрдамида легирлашга ўхшайди. Бунда ҳам 
худди лазер нури ёрдамида легирлаш каби юзада олдиндан 
легирловчи элементлардан иборат қоплама олиниб, кейин 
электрон нур таъсир эттирилади ёки бир пайтда легирловчи 
элемент ва электрон нур юзага таъсир эттирилади.

Ю қорида баён қилинган ю қори энергияни юзага таъ
сир эттириб ишлов бериладиган усулларнинг техникада 
ҳозирча кенг қўлланилмаслигига асосий сабаб, бир то
мондан технологик ускуналарнинг мураккаблиги ва улар
нинг қимматлилиги бўлса, иккинчи томондан жараёнларни 
бош қариш нинг мураккаблиги ва қимматга гушишидир. 
Ш ундай бўлса ҳам уларни қўллаш имкониятлари кун сари 
ош иб бормоқда. Ҳозирнинг ўзидаёқсамолётсозликда, кос- 
м онавтикада ҳамда атом энергетикасида бу усулларни 
қўллаш кенгайиб бормоқца.

6. Термик ишлов бериш жиҳозлари

М аҳсулотнинг сифати терм ик ишлаш учун жиҳоз ва 
ускуналарнингтўғри танланиш ига ҳам боғлиқ бўлади. Т ер
мик иш лаш  цехларининг ж иҳозлари асосан ҳар xiui печ- 
лардан иборат; кўплаб иш лаб чиқариш ларда эса бу печ- 
лар махсус агрегатлар таркибига киради. Ж араёнлар эса 
механизациялаш тирилган ва автоматлаш тирилган бўлади.



Ҳозирги вақтда соф термик ишлов бериш учун қизди- 
ришда ёпиқ (камерали) печлар ишлатилади. Баъзан бу печ- 
лар термик иш лов-бериш  учун мўлжалланган агрегатлар 
таркибига киритилган бўлади. Камерали печлар оддий ҳаво 
ёки махсус газ аралашмалари муҳитида ҳам иш лай олади. 
Термик ишлаш учун қўлланиладиган махсус агрегатлар тар
кибига кирган печлар ғилоф билан қопланган бўлиб, ички 
томонга оловбардош ғишт териб чиқилган бўлади. Печнинг 
ички қисми электр иситувчилар ёки газ пуфлагичлар ёрда
мида ёндириб берувчи ускуна — форкамералар билан жи- 
ҳозланган бўлади. Агрегатлар иситиш ва совитиш ни бош қ- 
ариш ҳамда заготовкаларнинг ҳолатини ўзгартириб туриш, 
уларни печга жойлаш ва печдан чиқариш учун мўлжаллан- 
ган махсус ускуналар билан жиҳозланган бўлади. Агрегат
лар таркибида газларни тақсимлайдиган, унинг таркибини 
текширадиган ва керакли газлар билан тўлдирадиган мах
сус ускуналар ҳам бор.

Термик ишлов бериш ускуналаридан бири шахтали печь 
бўлиб, унинг деворлари оловбардош материаллар билан 
қопланган, деворининг таш қари томони иссиқликни сақ- 
лаб турадиган материал ва металл ғилоф билан қопланган 
бўлади. Бундай печларнинг ишчи ҳарорати автоматик ра- 
вишда бошқариб турилади. Одатда бундай печлар катта 
ўлчамга эга бўлган заготовкалар учун қўлланилади (вал- 
лар, тишли ғилдираклар ва ҳоказо). Ана шундай печлар
нинг тузилиш схемаси 91-расмда келтирилган.

Ҳозирги маш инасозлик корхоналарида тоблаш -бўш а- 
тиш ж араёнларини тўхтовсиз ўтказадиган махсус агре
гатлар ўрнатилган. Бундай агрегатлар таркибига тоблаш  
печи, совитиш  муҳити сақланадиган  идиш , ю вадиган 
махсус ускуна ҳамда бўшатиш учун мўлжалланган печь 
ва совитиш хонаси киради. Агрегат таркибидаги печлар 
айланма шаклида ҳамма томондан газ билан қиздирила- 
си. Унинг тгж/.с'АГс. згготовкаларни печга юклаб тура
диган ускуна ҳам кт-:радк.

’"аз ./уҳктм^г уг;-;рсдга бойитиш  ва нитроцем ентаци- 
ялгшдп :.асткк қу.смк \аракатланадиган  агрегатлар қўлла- 
нилади. Бундай агрегатларнинг пастки қисм ини, яъни за
готовка ю клакган қисм ини итариб чиқарадиган махсус 
мослама билан жиҳозланган бўлиб, олиб бориладиган ж а
раён тўла автоматлаш ткрилгандир.



9 1 - р а с м .  Ш ах тал и  эл е к т р  п еч и  ч и зм а с и . 1 — о л и н а д и га н  қ о п қ о қ , 
2  — осм а  т а я н ч , 3  — и си ту вч и  м о с л а м а , 4  — и ч к и  м уф ель,

5  — м у ҳ о ф аза  қ и л у вчи  м уф ель, 6  — е л п и ги ч , 7 — со в и тги ч .

М айда заготовкаларга термик ишлов беркш у'гун д о й 
ра ш аклидаги электр печларидан ёки конвейер печлардан 
кенг фойдаланилади.

Т айёрланаётган  буюм — заготовкаларни  қиздириш  
учун туз эритмалари билан тўлдирилган махсус ванна- 
лардан ҳам фойдаланилади. Бу усул бир қатор аф заллик- 
ка эга: буюм бутун ҳажми бўйича бир хилда иситилади, 
иситиш  тезлиги катта, бую мнинг маълум қисминигина 
қиздириш  м ум кин , кимёвий реакциялардан  муҳофаза 
қилинади ва ҳоказо. Т ош кент асбобсозлик заводида ана



шундай жиҳозланган махсус терм ик ишлов бериш бўлими 
мавжуддир.

Т ерм ик иш лов бериш  ж араёнини  тезлаш тирадиган  
ускуналарга вакуум печлари, индукцион ток билан и ш 
лайдиган агрегатлар, лазер ҳамда электрон дастаси  би 
лан иш лайдиган махсус агрегатлар киради.

К ейинги вақтда кимёвий термик ишлов бериш га кат
та аҳамият берилмокда. М аш инасозлик, асбобсозлик, та- 
бобат амалиётида плазма ёрдамида иш лайдиган “ Булат” 
деб аталувчи ускуна кенг қўлланилмоқда (92-расм).

Бундай ускуналар ёрдамида заготовка ю засида тоза 
металлар ёки турли кимёвий бирикмалардан иборат мах
сус қопламаларни ҳосил қилиш мумкин (титан, ц и рко
ний нитридлари, махсус оксидлар ва ҳоказо).

Намунавий назорат саволлари

I. Кимёвий термик ишлашнинг асосий омиллари нималардан 
иборат? 2. Юзани углерод билан бойитишда фаза ўзгариш рўй 
берадими? 3. Юзани углерод билан тўйинтиришдан олдин унга 
махсус механик ишлов бериладими? Термик ишловчи? 4. Юза 
қаттиқлиги цементациядан кейин каггароқми ёки азотлащдан кей- 
инми? 5. Цементациядан кейин юзага қандай термик ишлов бе-



рилади? Азотлашдан кейинчи? 6. Нима учун азотлашдан оддин 
юзага охирги термик ишлов берилади? 7. Нима учун юзани азот 
ва углерод билан биргаликда туйинтириш маҳорати азотлашга 
нисбатан кенгроққўлланилади? 8. Нима учун юзани биргина эмас, 
балки бир неча элементлар билан бойитиш самаралироқдеб ҳисоб- 
лаймиз? 9. Пўлат юзасининг хоссаларини ўзгартиришнинг юқори 
энергетик усуллари самарадорлигини қандай баҳолайсиз? 10. Юза
ни ионли азотлаш маҳоратини тушунтириб беринг. 11. Термик 
ишлашда қиздирувчи ёпиқ камералардан фойдаланишнинг аҳами- 
яти нимада? 12. “Булат” деб аталувчи ускунада қандай кимёвий 
термик ишлов берилади?

12-6 о б.

КОНСТРУКЦИОН ПЎЛАТ 
ВА ҚОТИШМАЛАР

Конструкцион пўлатлар маш ина воситалари ва конст- 
рукциялари ҳамда инш оотларни қуришга мўлжалланган. 
К онструкцион маш инасозлик пўлатларига махсус хусуси- 
ятли — иш қаланиш га бардош берадиган пружиналар тай- 
ёрланадиган, зангбардош, оловбардош , иссиққа чидамли 
ва бош қа шунга ўхшаш пўлатлар ҳам киради.

М аш ина воситалари ва конструкциялари ю қори ди 
намик куч, ю қори кучланиш ва манфий ҳарорат таъси
рида иш лаш и мумкин. Ана шу ш ароитлар маш ина қисм- 
ларининг мўрт емирилиш ига сабаб бўлиши мумкин. Н а
тижада м аш инанинг унумли ишлаш ш ароиги йўқолади.

К онструкцион пўлатларнинг оқувчанлик чегарасида
ги кучланиш лари (а02) ю қори бўлиш и керак, чунки у ма
ш ина воситалари ва конструкцияларининг асосий тан- 
сиф номасидир. М аш ина воситалари ва конструкцияла- 
рини яратиш  ҳисобларида пўлатларнинг пластиклиги (б, 
1!>), мўрт емирилиш га қарш илиги (К С И , КСТ) ва совуқ- 
лайин синиш нинг энг кичик ҳарорат чегараси каби тав- 
сиф номалар инобатга олинади. М аш инанинг узоқ вақт 
иш лай олиш и чарчаши натижасида емирилиш га, иш қа- 
ланиш  ва коррозияга қарш илик кўрсатиш ига ҳам боғлиқ. 
Булар ҳаммаси пўлатнинг конструкцион мустаҳкамлиги- 
ни белгилайди.



М устаҳкамлик (а ) ош ирилса, қовуш оқлик ва плас- 
тиклик камаяди. Ф ақат доначаларни майдалаш усулигина 
мустаҳкамликни ош ириш  билан биргаликда қовуш оқлик- 
ни оширади. Ш унинг учун конструкцион маш инасозлик 
пўлатлари майда доначали бўлгани маъқул.

Ҳозирги вақгда маш инасозликда ишлатилаётган пўлат- 
ларнинг турлари сони 2000...2500 га етади. Пўлат тамға- 
сида (маркасида) унинг синф лари, хусусиятлари ҳақидаги 
бошланғич маълумотлар берилади.

1. Конструкцион пўлатлар синфи

Конструкцион пўлатлар кимёвий таркиби, ишлаб чи- 
қариш усули, ачитиш даражаси, ишлатиш соҳаси ҳамда 
структурасига қараб бир неча синфларга бўлинади

Кимёвий таркибига биноан пўлатлар углеродли, хром- 
ли, никелли, кремнийли ёки хром-никелли, кремний-мар- 
ганецли пўлатларга бўлинади.

Иш лаб чиқариш  усули бўйича пўлатлар шу усул номи 
билан аталади (мартен пўлатлари, конвертор пўлатлари, 
электропечь пўлатлари ва ҳоказо). Ачитиш ж араёнининг 
бориш ига кўра пўлатлар тинчлантирилган, ярим  тинчлан- 
тирилган ёки қайнаётган пўлатларга бўлинади.

Пўлатлар сиф ати зарарли элементлар — ф осф ор ва 
олтингугурт миқдори билан белгиланади ва тўртта синфга 
бўлинади: 1) оддий сифатли пўлатлардаги фосф ор м ик
дори ҳам, олтингугурт миқдори ҳам 0,06...0,07% дан ош - 
маслиги керак; 2) сифатли пўлатлар асосан мартен печ- 
ларида олинади. Пўлат таркибидаги олтингугурт ва фос- 
ф орнинг микдори 0,035...0,04% дан ош маслиги керак. Бу 
синфга мансуб бўлган пўлатлардаги углерод микдори тек- 
шириб борилади. Ҳар бир тамғадаги пўлат таркибидаги 
углерод миқдорининг узгариши 0,08% дан ош маслиги ке
рак; 3) ю қори сифатли конструкцион углеродли пўлатлар 
таркибидаги зарарли элем ентларнинг миқдори алоҳида 
олинганда 0,025% дан ош маслиги керак; 4) махсус юқори 
сифатли пўлатларда эса зарарли элементлар қар бирининг 
миқдори 0,015% дан ош маслиги керак. Бундай пўлатлар-



нинг зарбий қовушоқлиги яхши бўлади, паст ҳароратлар- 
да ҳам иш лай олади, юқори чидамлиликка эга.

Пўлатни зарарли элементлардан тозалаш жуда маш ақ- 
қатли иш бўлиб, қўш имча технологик жараён талаб эти- 
лади. Ҳозирги вақгда пўлатни тозалаш нинг махсус усул
лари мавжуд. М асалан, пўлатлар вакуумли индукцион 
печларда қайтадан эритилади. Электр ёйи  ёрдамида қай- 
та эритиш  усуллари ҳам мавжуд. Баъзан электрош лак 
усулида қайта эритилган пўлат вакуумда электр ёйи усу- 
лида яна қайта иш ланади. Электроннур ҳамда қуёш эн ер 
гияси таъсирида қайта эритиш  йўли билан ҳам пўлат- 
нинг сифатини ош ириш  мумкин.

Конструкцион пўлатлар тамғасида пўлат таркибидаги 
углероднинг 0,01% аниқликдаги микдори сонлар билан 
белгиланади. Асбобсозлик пўлатлари учун эса углерод
0,1% аниқдикда бутун сонлар билан белгиланади. М аса
лан, пўлат 20 да углероднинг микдори 0,17...0,24% , яъни 
ўртлча 0,2% га тенг, асбобсозлик пўлати У10 даги угле
роднинг микдори 0,95...1,05% , яъни ўртача 1,0% га тенг. 
Легирланган пўлат тамғасидаги сонлардан кейин легир
ловчи элемент ном ининг рус алифбосидаги бирор ҳарф- 
лари қўйилади, масалан, Б — ниобий, В — вольфрам, Г
— маргенец, Д — мис, К — кобальт, М — молибден, Н — 
никель, П — ф осф ор, Р — бор, Т — титан, С — крем ний, 
Ф — ваннадий, X — хром, Ц — цирконий, Ю — алю м и
ний. Бу ҳарфлардан кейин уларнинг ўртача микдорини 
билдирувчи бутун сонлар қўйилади. Легирловчи элем ент
нинг миқцори 1... 1,5% дан кам бўлса, сон  қўйилмайди. 
М асалан, пўлатнинг маркаси 20Х деб  белгиланган бўлса, 
унда углероднинг ургача микдори 0,2% , хром нинг м ик
дори эса 1,0... 1.5% лигини кўрсатади. Агар пўлатнинг мар
каси 14Г2 бўлса, углероднинг ўртача микдори 0,14%, мар- 
ганецники эса 2,0% лигини кўрсатади ва ҳоказо (легир
ловчи элем ентларнинг аниқ микдори 4543—71 ГОСТ да 
белгиланган).

Оддий сифатли ҳамда сифатли пўлатларда сиф ат бел- 
гиси қуйилмайди, улар тамғалаш тартиблари билан ф арқ 
қилади. Лекин ю қори сифатли ва махсус ю қори сифатли 
пўлатларни тамгалаш да сифаг белгиси қуйилади. Ю қори 
сифатли пўлатлар там гасининг охирига “А ” ҳарфи (12А



ёки 12ХНЗА) қўйилади. Махсус юқори сифатли гтўлатлар 
жуда кам ҳолларда ишлатилади. К ейинги вақтда синтетик 
шлак ёрдамида қайта эритиш  усули билан махсус ю қори 
сиф атли  подш ипник материали олинм оқда. М асалан , 
Ш Х 15-Ш , Ш Х15СГ-Ш  пўлатидаги (5632-72 ГОСТ) охир
ги “ Ш ” ҳарфи сифат белгиси ёки махсус синтетик шлак 
усулида қайта эритиш усули билан олинганлигини бил
диради, бошида “Ш :’ ҳарфи эса шарикли (золдирли) под
ш ипник материали эканлигини билдиради.

Автомат ҳамда ярим автомат дастгоҳларда бир йўла бир 
неча асбоб билан заготовкаларга ишлов берилади. Бунда 
материалнинг кесиб ишлаш хусусиятлари барқарор бўлиши 
керак. Лекин S ва Р зарарли элементлар айнан шундай хусу- 
сиятларни беради. Ш унинг учун автомат пўлатлар (автома
тик ҳамда ярим автоматик дастгоҳларда ишлов бериладиган 
пулатлар)да S ва Р нинг миқдори анча кўп бўлади, яъни 
механик хусусиятларнинг бироз йўқотилиши ўрнига кесиб 
ишлаш хусусиятлари яхшиланади. Ана шу мақсадда қўрғо- 
шин ҳам қўшилади, масалан, бундай пўлатлар қуйидагича 
маркаланади: А12, А20, АС11, АС12НХ, АС40. Бу ерда “А”
— автомат пўлат эканини билдирса, “С ” эса қўрғошин 
қўшилганлигини билдиради, сонлар эса 0,01% аниқликдаги 
углерод микдорийи кўрсатади. Пўлат маркасининг охирида 
:‘Л ’" ҳарфи бўлса, бундай пўлат қуйиш учун мўлжалланган- 
лигини билдиради (махсуслаштирилган пўлат, масалан, 20Л, 
ЗОЛ, 40Л ва ҳоказо).

Пўлатларни тамғалаш ҳарфлардан ҳам бошланиш и мум
кин. Масалан, “Ш ” — золдирли подш пиник пўлати, “ Р” — 
тезкесар пўлат. “Э ” — электротехник пўлат, “А ” — авто
мат ва яримавгомат дастгоҳларда кесиб ишланадиган пўлат 
(кесиш хоссалари барқарорлаш тирилган), “ Е ” — магнит- 
ли қаттиқ пўлат. Бундан таш қари, ҳали ГОСТ га киритил- 
маган, текш ириш -изланиш  ж араёнини ўтаётган пўлатлар 
ҳам ишлаб чикариш да учраши мумкин. Бундай пўлатлар 
одатда ЭИ (экспериментально-исследовательская) ҳарф- 
лардан бош ланиб, мутахассислар томонидан белгиланган 
маълум тартибдаги сонлар билан белгиланади.

И ш латилиш  соҳаси бўйича ҳам пўлатлар синф ларга 
бўлинади: қурилиш пўлатлари, м аш инасозлик-конструк-



цион пўлатлар, асбобсозлик пўлатлари, махсус ф и зи к  ёки 
кимёвий хоссаларга эга бўлган пўлатлар ва ҳоказо.

Пўлатлар структурага биноан ҳам синфларга бўлина- 
ziu. М асалан, ю мш атилган ёки нормалланган пўлатлар. 
Бундай пўлатлар легирловчи элементлар тури ва термик 
иш ланиш ига қараб феррит, перлит, аустенит, ледебурит, 
мартенсит синфига кириш и мумкин.

2. Углеродли конструкцион пўлатлар

Углеродли конструкцион  пўлатлар м аш инасозликда 
энг кўп қўлланиладиган пўлатлар бўлиб, металлургия са- 
ноатидаги ҳамма иш лаб чиқарилаётган  п ўлатларнинг 
қарийб 80% ини таш кил қилади. Бундай пўлатларнинг 
таннархи арзон бўлиб, етарли даражада яхш и механик ва 
технологик хусусиятларга эга. Бундай пўлатлар к а п а  тез- 
ликда совитиш  билан тобланади, лекин тоблаш чуқурли- 
ги катта эм ас (12...15 мм), бўшатишга бўлган барқарор- 
лиги ҳам кам.

Углеродли конструкцион пўлатлар сифати жиҳатидан 
бир неча синфларга бўлинади.

Оддий сиф атли конструкцион пўлатлар “А ” , “ Б ” “В” 
гуруҳларга бўлиниб, улар механик хусусиятлари ҳамда 
кимёвий таркиблари билан бир-бирларидан ф арқ қилади.

“А ” гуруҳцаги пўлатларнинг механик хоссалари тар- 
тибга солинган, кимёвий хоссалари аниқ белгиланмаган. 
Бундай пўлатлар қуйидагича тамғаланади: СтО, Ст1, Ст2... 
Стб, Ст7.

“ Б ” гурухдаги пўлатларнинг кимёвий хоссалари тар- 
тибга солинган, механик хоссалари эса ан и қ  белгилан
маган. Бундай пўлатларнинг тамғаси олдига си н ф  белги- 
си қўйилади: БСт4, БС т4кп, БСт5 ва ҳоказо.

“ В” гурухдаги пўлатларнинг ҳам механик, ҳам ким ё
вий хоссалари ан и қ  тартибга солинган ва каф олатлан- 
ган. Бундай пўлатлардан ҳар қандай қайта иш лаш  йўли 
билан (пайвандлаш , терм ик ишлов бериш) маш ина кон- 
струкцияларини ясаш  мумкин. Улар қуйидагича тамға- 
ланади: ВСтЗ ёки ВСт5 ва ҳ.к... Оддий сифатли углеродли 
пўлатлар енгил-елпи  талаб қўйилган шароитда иш лайди-



ган машина конструкцияларини ясаш да кенг қўлланила- 
ди. М асалан, Ст5, Стб пўлатлардан трамвай ва поезд из- 
лари ясалади. Йўл қурилиш маш иналари ва қиш лоқхўж а- 
лиги маш иналарининг вал, тиш ли ғилдирак, маҳкамлаш 
элементлари каби кўп воситалари тайёрланади.

Сифатли конструкцион пўлатларда зарарли элемент
ларнинг микдори кам бўлганлиги учун уларнинг меха
ник хоссалари ва кимёвий таркиби анча барқарордир. 
Бундай пўлатлар маш инасозлик корхоналарига ҳар хил 
геометрик ш аклда жўваланган ёки босим остида иш лан- 
ган ярим ф абрикат ҳолатида келтирилади, кимёвий тар 
киби ҳамда механик хоссалари аниқ тартибга солинган 
бўлади. Улар м аш инасозликнинг жуда кенг жабҳаларида 
ишлатилади. М асалан, 08 кп, 05 кп, 10 кп лист пўлатлар- 
дан автомобиль томлари, қанотлари ҳамда ғилоф ш акли- 
д а1'и воситалар ишлаб чиқарилади; 10, 20, 25 пўлатлар- 
дан кам ю к кўтарадиган валлар, тиш ли ғилдираклар каби 
воситалар тайёрланади. Ўрта углеродли сифатли пўлат- 
лардан ўртача кучланиш да иш лайдиган  ж авобгарлиги  
катта маш ина воситалари тайёрланади. М асалан, 30, 40, 
45 пўлатлардан тақсимловчи валлар, ғилдиракларни ҳара- 
катга келтирувчи ярим ўқ, тирсакли валлар, кучли тишли 
ғилдираклар ва ш унга ўхшаш воситалар тайёрланади. 
Бундай пўлатлар тобланиб, ю қори ҳароратли бўшатиш 
берилса, қовуш оқлик ва қаттиқликн и н г энг самарали 
нисбати ҳосил бўлади.

П руж ина, рессор каби воситаларни тайёрлаш  учун 
пўлатлардаги углерод микдори 0,5...0,6% дан кам бўлмас- 
лиги керак (65, 70, 75, 80, 85) ҳамда кўндаланг кесим 
бўйича тоблаш  мумкин бўлишлиги учун унга легирловчи 
элементлар (кўпинча марганец ёки кремний) қўшилади 
(60С, 65Г, 70Г ва ҳоказо).

Ю қори кучланиш да ишлаши керак бўлган рессорлар 
ва эластик элементларни тайёрлашда 60С2ХА, 60С2ХФА 
пўлатлар иш латилади. О қувчанлик чегараси 1000 М П а 
кучланиш га тенг ёки ундан ортиқ бўлса, пружина ва рес
сорлар 70СЗА, 60С2ХА, 60С2Н2А пўлатлардан тайёрла
нади.



3. Кам легирланган қурилиш ва арматура пўлатлари

П айвандланган ҳамда чегараланган қурилиш ферма- 
ларининг конструкцияларини, кўприк конструкциялари, 
қўлтиқ (рама)лар ва ҳ.к. шунга ўхшаш биноларни қуриш 
учун кам углеродли ва кам легирланган , бироз кўпроқ 
марганецли (Г1— 0,4...0,7% ва Г2—1,2...1,6%) ва кремнийли 
(0,6...1,2% ) пўлатлар иссиқлайин жўвалангандан кейин 
ёки термик иш ланган ҳолда қўлланилади. Узоқ масоф а- 
ларга нефть маҳсулотларини ўтказадиган қувурлар учун 
19Г ва 14Г пўлатлари ишлатилади, оғир юк кўтарадиган 
темир-бетон конструкциялар учун эса 35ХС, 25Г2С пўлат- 
лари ишлатилади.

Углеродли пўлатларга қараганда жўваланган ҳолатдаги 
кам легирланган  пўлатларнинг техн и к  кўрсаткичлари  
юқоридир. Энг яхш и хоссалар мажмуига бир неча эле
ментлар билан  биргаликда легирланганда эриш илади. 
Масалан, 14Г2 пўлат учун а4=4б0...470 М П а, а  =330...340 
М Па, <5=21% бўлса, 14Г2 АФД ст=550 М П а, стоқ=400 М Па, 
(5=20% ни таш кил қилади. Кам легирланган пўлатларни 
қўллаш қурилиш конструкцияларида металлни 15...30% гача 
иқтисод қилиш га, шаклдор (профиль) маҳсулотларни иш 
лаб чиқариш да ва лист жўвалашда ҳатто 50% гача иқтисод 
қилиш имконини беради. Совуқ муҳитда ишлатиладиган 
буюмларни тайёрлашда пўлат никель билан легирланади.

Кам углеродли кам легирланган пўлатларнинг термик 
эскириш га мойиллиги кам бўлиб, яхш и пайвандланади. 
Пайванд чокларининг хоссалари эса асосий  металл хосса
ларига яқин бўлишига эриш иш  осон. П айвандчок атро- 
фида асосий металл доначаларининг й ирик бўлишидан 
сақлаш учун, пайвандланадиган пўлат алю миний ва гитан 
билан легирланади. Газ-ҳаво ҳамда нам муҳитда иш лати
ладиган бую мларни занглашдан сакдаш учун пўлатларни 
мис, никель, хром, фосф ор элементлари билан легирлаш 
самаралирокдир.

Доначалар ўлчамларини бошқариш ҳамда механик хос
салар (пластиклик, қовуш оқлик, м устаҳкамлик)нинг энг 
яхши мажмуасини олиш учун кам  легирланган  пўлатлар 
нормаллаш дан кейин ю қори ҳароратли бўшатиш ёки  тоб
лаш билан бўш атиш  терм ик иш ловлари берилади.



Темир-бетон буюмларида кам углеродли ёки кам л е
гирланган пўлатлар қўлланилади (12-жадвал). Улар иссиқ 
ҳолда жўваланган бўлиб, силлиқ ёки шаклдор бўлади. Ар- 
матуралар учун пўлат хоссалари 5781—82 ГОСТ ва термик 
ёки термомеханик ишлов берилган бўлса 10884—81 ГОСТ 
билан белгиланади.

1 2 - ж а д в а л

Арматура учун пўлат тури намуналари

П ўлат П улат тамгаси
М е х ан и к  хоссалари

о*, М П а о 02 М П а д , %

А - I С т З (с п , п с , кп) 380 240 25
А —II С п с п ,  18Г2С 500 300 19
А -1 Г 1 35ГС, 2 5 Г 2 С 600 400 14
А —IV 80С , 20Х Г "Ц 900 (800) 600 6 ( 7 )
А —V 23Х 2Г2Г 1050 (1000) 800 7
А —VI 2 2Х 2 Г 2 А Ю , 2 2 X 2 Г 2Р , 

20 Х 2 Г 2 С Р 1200 1000 6

Эслатма: 1) СП — тинчланган пўлат; ПС — ярим тинчланган 
пўлат; КП — қайнаётган пўлат.
2) А — арматура пўлати, рақамлар I, II, III, IV, V, VI — 
синфларини кўрсатади.
Кам кучланишдаги конструкциялар (буюмлар) учун 
A —I, А—II, А—III синфдаги арматура пўлатлар қўлла- 
нилади, юқори кучланишдаги буюмлар учун А—IV, 
А—V, А —VI қўлланилади.

4. Цементацияланадиган ва яхшиланадиган 
конструкцион кам легирланган пўлатлар

Л егирловчи элементнинг пўлат таркибидаги умумий 
миқдорига қараб уларни учта синф га бўлиш мумкин: кам 
легирланган  (умумий легирловчи элем ентлар миқдори 
(Q<5%), ўрта легирланган (Q=5...10% ) ҳамда юқори л е
гирланган (Q>10%) пўлатлар.

Кам легирланган  ц ем ентацияланадиган  пўлатларда 
одатда 0,1...0,3% углерод ҳамда 0,2...4,4% гача легирлов
чи элементлар бўлади. Бундай пўлатларнинг устки қат- 
лами углеродга тўйинтирилиб, сўнгра терм ик ишлов бе- 
рилади, бунда ўрта қисм нинг қовуш оқ ва пластиклиги 
сақланиб қолинади, натижада етарли даражадаги юза қат-



тиқлигига эриш илади (H RC 58...63). Демак, бундай nv.iaг- 
ларнинг иш лай олиш и юза ва ўрта қисмнинг механик хос
салари нисбатига боғлиқ бўлади. М аш ина воситаларининг 
ўрта қисмида окувчанлик чегарасидаги кучланиш ошиб 
борган сари ишлаш қобилияти ҳам яхш иланиб боравера- 
ди.

Углерод ва легирловчи элементнинг миқдорн ошиб 
борган сари  ўрта қисм нинг механик хоссалари ҳам ортиб 
боради (13-жадвал). Бундай пўлатлар тоблангандан кейин 
а оқ га қараб, шартли равишда икки синфга бўлинади: ўртача 
м устаҳкамлик (стоқ<700 М П а) ва ю қори мустаҳкамлик 
(аок>700 М Па) га эга бўлган цементацияланадиган пўлат- 
лар. 15Х, 20Х, 15ХФ пўлатлар ўртача мустаҳкамликка эга 
бўлган пўлатларга мисол бўлади. Ц ементациялаб тоблан
гандан кейин бундай пўлатларнинг ўрта қисм ининг мус- 
таҳкамлиги ҳам ортади. Бу пўлатларнинг тоблаш чуқур- 
лиги катта эмас, ш унинг учун бундай пўлатлардан кўнда- 
ланг кесим и унча катта бўлмаган маш ина воситалари 
тайёрланади.

Бу турдаги юқори мустаҳкамликка эга бўлган пўлатлар 
бир неча легирловчи элементлар билан легирланади. М а
салан, 12ХНЗА, 20ХНЗА, 20ХН4А пўлатлардан ю қори куч
ланиш да иш лайдиган маш ина воситалари тайёрланади. 
Легирланган 18ХГТ, ЗОХГТ, 2ХГТ пўлатлар қимматбаҳо 
хром-никелли пўлатларнинг ўрнини босиши мумкин.

Легирланган ўрта углеродли яхшиланадиган пўлатлар 
таркибидаги углероднинг микдори 0,35...0 ,5% атрофида, 
легирловчи  элем ен тларн ин г умумий микдори 5% дан 
ошмайди. Улар катта тезликда куч йўналиш ини ўзгарти- 
риб, зарб таъсири остида иш лайдиган маш ина воситала
рини тайёрлаш  учун ишлатилади. Бундай пўлатларнинг 
оқувчан ли к чегарасидаги  кучланиш и етарли дараж ада 
катта ҳамда етарли даражада қовуш оқ бўлиши керак.

Пўлатдаги легирловчи элементларнинг сони ва миқ- 
дорлари қанча кўп бўлса, тоблаш  чуқурлиги шунча катта 
бўлади. Заготовканинг ўлчам ва массаси катта бўлса. уни 
тайёрлаш  учун ўрта ёки ю қори легирланган пўлат қўлла- 
нилади. П ўлатнинг таркибида никелдан бошқа элем ент
лар қанча кўп бўлса, мўртлиги шунча ош ади. Бундай 
пўлатларнинг механик хоссалари тоблангандан кейин бе
риладиган бўшатиш ҳароратига боғлиқдир.



Баъзи цементацияланадиган ва яхшиланадиган пўлатларнинг механик хоссалари ва
термик ишлов бериш усули

Пўлаттури
Ўрга қисмдаги механик хоссалар Тоблаш усули 

ҳарорат, С Совитиш
муҳити

Бўшатиш 
ҳарорати, Саь, МПа аог МПа д, % 1)>, % к с и ,

М Дж/м2 I тоблаш II
тоблаш

15Х 700 500 12 45 0,7 980 7 7 0 -8 2 0 Сув ёки мой 180
15ХФ 750 550 13 50 0,8 880 7 6 0 -8 1 0 —"— 180
ЗОХГТ 1500 1300 9 40 0,6 880 850 Мой 1200
25ХГМ 1200 1100 10 45 0,8 860 -- — 200
12ХНЗМ 950 700 11 55 0,9 860 7 6 0 -9 1 0 —"— 180
12Х2Н4А 1150 950 10 50 0,9 860 7 6 0 -8 0 0 —"— 180
18Х2Н4МА 1150 850 12 50 0,4 950 860 Ҳаво, мой 200
40Х 1000 800 10 45 0,6 860 — Мой 500
50Х 1100 900 9 40 0,4 830 — —"— 520
ЗОХГСА 1100 850 10 45 0,45 880 — —"— 540
40ХМ 1000 800 11 45 0,7 820 — —"— 500
40ХНМ А 1100 950 12 50 0,8 850 — —"— 620
38XH3M A 1200 1100 12 50 0,8 850 — 600



Ўртача кучланишда иш лайдиган маш ина воситалари 
ёки технологик ускуналарни тайёрлашда ЗОХ, 40Х, 45Х, 
50Х каби хромли пўлатлар ишлатилади. Бунда углерод
нинг микдори ортиб бориш и билан пўлатнинг мустаҳкам- 
лиги ортиб боради, лекин зарбий қовуш оқлик ёки  плас- 
тиклик анча камаяди. Бундай пўлатларни тоблаш чуқур- 
л и ги  унча катта эм ас (15 ...25  м м ), улар бўш атиш да 
мўртликка мойил бўлиб, нисбатан арзон туради. Ш у са
бабли бундай пўлатлар унча катта бўлмаган маш ина воси
таларини тайёрлашда ишлатилади. Бу пўлатларга қўш им- 
ча равиш да бор (0,002...0,058%) ва ванадий (0,1...0,2% ) 
қўш илса, механик хосса ва қовуш оқлиги сезиларли дара
жада ортади.

Пўлат кам миқдордаги кўп элементлар билан легир- 
ланганда таннархи арзон, жуда яхши механик хоссаларга 
эга мураккаб легирланган пўлатлар ҳосил бўлади. М аса
лан, хром-кремний-марганецли (30ХГСА, 35ХГСА) пўлат- 
лар. Бу пўлатлар яхши пайвандланади, кесиб иш ланади 
ва пластик деф ормацияланади, тоблаш  чуқурлиги анча 
катга (25...40 мм). Бундай пўлатлар автомобиль ва қиш - 
л о қ  хўжалиги маш иналарини ишлаб чиқариш да кўплаб 
қўлланилади.

Никель ва хром билан легирланган пўлат (40ХН, 50ХН) 
лар етарли даражада ю қори мустаҳкамлик ва жуда яхши 
зарбий қовуш оқликка эга. Ш унинг учун бундай пўлатдан 
кўпинча динам ик куч таъсирида иш лайдиган маш ина во
ситалари тайёрланади. Пўлат таркибидаги никелнинг м ик
дори қанча кўп бўлса, тоблаш  чуқурлиги ҳам шунча катта 
бўлади. Ш унинг учун йирик заготовкалар учун танланган 
пўлат таркибида никелнинг микдори кўп бўлиши керак. 
Ш унга ўхшаш молибден ва вольфрам ҳам пўлатнинг ме
ханик хоссаларига самарали таъсир қилади.

5. Юқори эластикликка эга бўлган пружина-рессор 
пўлатлари

О қувчанлик чегарасидаги  кучланиш  кўрсаткичлари 
катга бўлган пўлатлар ю қори эластик ҳамда яхш и плас- 
тиклик ва қовушоғуш кка эга бўлса, бундай пўлатлардан



эгилувчан буюмлар тайёрланади. М асалан, пружина ва 
рессорлар ана шундай пўлатлардан тайёрланади.

Пружина учун пўлатларни (ГОСТ 14959—79) металлур
гия саноати тасма ёки йўғон сим шаклдаги катга-катта 
ўрам ҳолатида чиқаради. Бундай тасма ва симлар кичик 
деформация (сг0 002) га \ам  қаршилиги катта бўлиб, етарли 
даражада пластикликка ва қовушоқликка эга бўлган ҳолда 
чидамлилик даражаси юқори ва релаксацион кучланиш- 
ларга турғунлиги катта (релаксация кучланиш и деганда, 
бирор-бир ўзгармас кучланишда, жисмнинг ички кучла- 
ниш ларини ўз-ўзидан камайиб бориши тушунилади).

Бундай хусусиятларга эга бўлиш учун пўлатдаги угле
род миқдори 0,5% дан кам бўлмаслиги керак ва шу билан 
биргаликда пўлатга албатга тоблаш билан бўшатиш тер
мик иш ловлари берилган бўлиши керак. М исол тариқа- 
сида 14-жадвалда бундай пўлатларга бериладиган термик 
ишлов тартиби ва хоссалари берилган.

К ўп и н ча п руж ина ва рессор  п ўлатлари  м арганец  
(0,6...1,2% ), кремний (1,6...2,8% ), хром (0,2...1,2% ), вана
д и й  (0 ,1 .. .0 ,2 5 % ) ,  в о л ьф р а м  (0 ,8 .. .  1 ,2 6 % ), н и к ел ь  
(1,4... 1,7%) элементлари билан легирланади. Бу элемент
лар пўлатнинг тоблаш чуқурлигини ва тобланувчанлиги- 
ни ош иради, эластиклиги ва релаксацион кучланиш га 
қарш илигини ҳам оширади.

К рем н и йли  пўлат (55С 2, 60С2А, 70СЗА) саноатда 
кўпроқ қўлланилиш ининг сабаби кремний арзон легир
ловчи элемент бўлиши билан бирга у пўлатнинг тобла- 
нувчанлигини ош иради ва феррит ф азасини мустаҳкам- 
лайди. Бундан таш қари кремнийли пўлатлар (50С2, 55С2, 
60С2) нинг оқувчанлик чегарасидаги кучланиш лар қий- 
мати катта, яхши эластиклик хоссаларни намоён қилади. 
Вагонларнинг пружиналари, автомобиль рессорлари ҳамда 
тарсион валлар тайёрлаш да крем нийли  пўлатлар кенг 
ишлатилади. Л екин кремнийли пўлатларга иссиқлигида 
ишлов берилганда юза қисмида углеродни ёниш и ҳисо- 
бига унинг микдори камаяди, графитланиш  эса кучаяди, 
натижада пўлатнинг чидамлилиги камаяди. К ремнийли 
пўлат қўш имча равиш да Cr, Mn, W, N i элементлар билан 
легирланса бундай камчиликлардан холи бўлиб, хоссала
ри янада яхш и бўлади.



Пружина-рессор пўлатларига бериладиган термик ишлов 
тартиби ҳамда уларнинг хоссалари

П ў л а т  
т а м г а  с  и

Т е р м и к  и ш л а ш К у з а т и л а д и г а н  э н г  к а м  
м е х а н и к  х о с с а л а р

т о б л а ш  
у ч у н  ҚИЗ- 

д и р и ш ,  °С

б у ш  эти  ш  
у ч у н  ҚИЗ- 

д и р и ш ,  °С

ff0.2 °Ь д гр

М П а %

65 840 480 800 1100 10 35
85 820 480 1100 1150 8 30
50 С2 870 460 1100 1200 6 30
55С2А 870 460 1400 1600 6 20
70СЗА 860 460 1600 1800 6 25
60С2ХФА 850 410 1700 1900 5 20
65С2ВА 850 420 1700 1900 5 20
60С2Н2А 880 420 1600 1750 6 20

Рессорнинг иш лаш  муддатини ош ириш  учун, юзада 
қисувчи қолдиқ кучланиш  ҳосил қиладиган гидроабразив 
ёки питра (дробь) сочиб ишлов бериш қўлланилади. Бун
дай иш ловдан кейин чидамлилик дараж аси 1,5...2 баро
бар ошади.

П р у ж и н а т а й ёр л а н а д и ган  си м л ар н и н г  тар к и б и д а
0,65...0,9% С бўлган пўлатларга совуқиайин ишлов бериш - 
дан олдин (волочирлаш дан олдин) патентирлаш  деб ата- 
лувчи изотермик ишлов ўтказилади. Патентирлаш  учун 
симни ю қори ҳароратга қиздириб, аустенит доначалари 
ўлчамларини бир хиллаш тириш га эриш илади, сўнгра уни 
ҳарорати 450...550°С гача қиздирилган туз эритмасидан 
ўтказилади. Бундай изотермик ишлов натижасида аусте
нит майда пластинкасимон тростит ёки сорбитга парча
ланади. Бундай структура совуқлайин волочирлаш да 75% 
дан катта даражада сиқиш  им конини  беради. Бунда сим 
узилиб кетм айди , натиж ада у ю қори м устаҳкам ликка 
(ст4=2000...2500 М Па) эга бўлади. К ўпинча пўлат 65, 65Г, 
70, У8, У10 ларга шундай ишлов берилади. М асалан, 95% 
деформациядан кейин диаметри 1,4 мм бўлган сим нинг 
мустаҳкамлиги 2600 М П а гача бўлади. П ружиналар ҳосил 
қилиш  учун сим со ву қ  ҳолда ўралгандан кейи н  ички 
кучланиш ларни олиш ҳамда эластиклигини ва релакса-



цияга турғунлигини ош ириш  мақсадида 2Ю...320°С га қиэ- 
дириб бўшатиш берилади.

6. Технологик хусусияти яхшиланадиган пулатлар

Автомобилсозликда ва умуман машинасозликда совуқ- 
лайин штамплаш кенг қўлланилади. ГТўлатларнинг юқори 
штамплаш қобилиятига эга бўлиш учун ст/ сг02=0,5...0,65 
ва ^7=40% кам бўлмаслиги керак. Пўлатда углерод қанча 
кўп бўлса, унинг штамплаш қобилияти шунча кам бў- 
лади.

П ўлатнинг пластиклигига легирловчи элементларнинг 
таъсири ҳар хил. Масалан, кремний мустаҳкамликни ош ир- 
гани билан ш тамплаш  қобилиятини, айниқса чўзиш га 
бўлган қобилиятини сусайтиради. Ш унинг учун совуқлай- 
ин ш тамплаш да Ғ в а  Л /билан микролегирланган ва 9045— 
80 ГОСТ (2213—80 СТСЭВ) билан белгиланган пўлатлар
-  08К.П (0,02...0,04% V) ва 08Ю (0,02...0,07% AJ) кенг 
қўлланилади. Л екин пўлат 08кп деформацион эскириш га 
м ойиллиги бор. Ундан холи бўлиш учун ю мш атиш дан 
кейин  кичик пластик деф ормация (1...2%) ўтказиш  ло- 
зим.

Ш тампланиш  хусусиятига пўлат донадорлиги ҳам таъ
сир кўрсатади. М айда доначали  пўлат пруж иналаниш  
хусусиятига эга бўлиб, ш тампни тез емирилиш ига олиб 
келади, йирик доначали бўлса, юзада “чўтир” ҳосил бўла- 
ди. Ш унинг учун ш тампланадиган пўлат ўртача донадор- 
ликка эга бўлгани яхши.

Ш там планган  маҳсулот ю қори м устаҳкам ликка эга 
бўлиш и талаб этилса, унинг структураси ю қори пластик- 
ликка эга бўлган феррит асосида (матрица) 20...30% кат- 
ти к  мартенсит ёки бейнитдан иборат бўлиши керак. Л е
кин  қаттиқ фаза микдори ошиб кетса, пластиклик ка- 
майиб мустаҳкамлик ош иб кетади. Бундай структурага 
кам углеродли (0 ,06 ...0 ,12%С) ва кам легирланган пулат
лар (09Г2С, 09Г2, 16ГФР, 10Г2Ф, 12ХН)ни тоблаш дан 
кейин  эриш иш  мумкин. Бундай ф еррит-мартенситли ёки 
феррит-бейнитли пўлатлар қўлланилса совуқлайин штамп
лаш да лист қалинлиги ҳисобига металл тежалади.



Пўлатларни кесилиш га ёки кесиб ишлашга қобилияти 
ҳам унинг муҳим технологик хусусиятларидан бири ҳисоб- 
ланади. П ўлатнинг яхш и кесиб иш ланиш и иш унумдор- 
лигини ош иради, асбоб учун харажат камаяди. Буларнинг 
ҳаммаси маш инасозлик саноатида муҳим иқтисодий аҳами- 
ятга эга. 1414—75 ГОСТ — углеродли конструкцион пўлат- 
ларнинг кесиб иш лаш га мойиллиги хусусияти ҳамда ки 
мёвий таркиби  ва механик хоссаларини белгилайди. Б ун 
да пўлат 45 н и н г кесиб ишлашга мойиллиги намуна қилиб 
олинган. К ўпинча А12, А20, А40Г углеродли автомат ггўлат- 
лари  и ш л ати л ад и . У ларни н г тар к и б и д а  ол ти н гу гу р т  
(0,08...0,3% ), ф осф ор (<0,05% ) ва марганец (0,7... 1,0%) 
кўпроқ. Пўлат А40Г да ҳатто марганец микдори 1,2... 1,55% 
га етади. Бу элементлар пўлатни кесиб ишлаш қобилия- 
тини яхш илайди.

Масалан, ф осф ор структурада M n S ҳосил қилиб, у жўва- 
лаш йўналиш ида мўрт толани ҳосил қилади. Натижада 
пўлат кесиб иш ланганда қиринди бўлиниб-бўлиниб аж- 
ралади, яъни  калта узиладиган қиринди ҳосил қилади. 
Бундан таш қари M n S  мойлаш хусусиятига эга бўлганлиги 
учун қиринди ю заси билан асбоб юзасида иш қаланиш  
коэф ф ициентини  камайтиради, натижада иш ланган юза 
юқори сифатга эга бўлади.

Ҳ озирги пайтда кесиб иш лаш  хусусиятлари ю қори 
бўлган Pb, Se, Те, Са элементлари билан алоҳида ва бир
галикда легирланган автомат пўлатлари ишлаб чиқилган. 
Бу қўш имчалар кесиш  жараёнида юзада иш қалаш ни ен- 
гиллаш тирадиган ю пқа 0,20...0,22 нм қатлам ҳосил қила- 
ди, натижада қиринди  асбоб юзасига ёпиш иб қолмайди 
ва қиринди аж ралиш ни енгиллаш тиради.

Автомат пўлатлардаги қўрғош ин майда алоҳида кри с
талл шаклда бўлиб, тезкесар пўлатлар билан иш лов бе- 
риш да кесиш  ж ар аён и н и  ен ги ллаш ти ради . М асалан , 
АС12ХН, А С30Х Н , АС38ХГМ  ва бош қа шунга ўхшаш 
автомат пўлатларида қўрғош ин микдори 0,15...0,3%  га 
боради. Бундай пўлатларга ишлов беришда кесиш  тар ти 
би ўзгармаган ҳолда унумдорликни 20...25% га, кескич 
турғунлигини эса 2...7 баробар ош ириш  мумкин. Ю қори 
олтингугуртли (0,06...0,12% ) автомат пўлатлари қўш имча 
равиш да селен (5е=0,4...0,10% ) билан легирланса, кесув-



чи асбоб 1,5...2,0 баробар гежалиш и, унумдорлик эса
20...30% камайиш и мумкин. М асалан А45Е, А40ХЕ кўп 
иш латилади.

Кесиб ишлаш хусусиятлари юқори бўлган арзон каль- 
цийли автомат пўлатлари (АЦ) ҳам кейинги пайтда қўлла- 
нила бошланди. Улар углеродли (АЦ20...АЦ60) ва легир
ланган (АЦ45Х, АЦ40Г, АЦ40Г2, АЦ20ХНЗ ва ҳ.к.) бўли- 
ши мумкин.

С ую қ ҳолда оқувчанлиги яхш иланган пўлатларнинг 
кимёвий таркиби ва механик хоссалари 977—75 ГОСТ 
билан белгиланади. Бундай пўлатларнинг технологик хос
саларига олтингугурт, ф осф ор ҳамда кремний ва марга
нец элементлари катта таъсир кўрсатади. Олтингугурт 
зарарли элемент бўлиши билан бир қаторда кўп микдор- 
да бўлса қуйиш хоссасини ҳам ёмонлаш тиради. Ф осф ор 
ҳам зарарли элемент, лекин унинг микдори кўп бўлганда 
ф осф ид эвтектикасини ҳосил қилиш  ҳисобига қуйиш ху- 
сусиятини яхшилайди. Ш унинг учун бундай пўлатларда 
ф осф ор микдори кўпайтирилган бўлади. 15Л, 20Л, 25Л, 
ЗОЛ, 35Л, 40Л, 45Л, 50Л, 55Л пўлатларида марганецнинг 
миқдори 0,30...0,90% бўлиб, кремний эса 0,20...0,52% ни 
таш кил қилади. Яъни сифатли углеродли пўлатлардагига 
Караганда бу қўш имчалар микдори 2...2,5 баробар кўп 
бўлади.

7. Эскиришда мартенсит ҳосил 
қиладиган пўлатлар

Ҳ озирги вақтда ю қори мустаҳкамликка эга бўлган ма
териал деганда сг4>2000 М Па бўлган материаллар тушу
нилади. Бундай материалларнинг зарбий қовушоқлиги ҳам
0,2 М Ж /м 2 дан кам бўлмаслиги керак. Бундай талабларга 
эриш иш  учун пўлатларни бир йўла бир неча легирловчи 
элементлар билан легирлаб, деформацион терм ик мус- 
таҳкамликка эриш илади.

Н икель, кобальт, титан, молибден, хром элементлар 
билан легирланган кам углеродли (0,03%) пўлатларни мар
тен си тга  эск и р ти р и л ган д а  жуда катта м устаҳкам ли к  
(1б00...2500М Па) ва яхши қовуш окдик (0,3...0,5 М Ж /м 2)



га эриш иш  мумкин (15-жадвал). Бундай пўлатлар мартен
ситга эскирадиган (яъни эскиртириш да мартенсит ҳосил 
бўлади) пўлатлар дейилади.

15-жадвал

Мартенситга эскирадиган пўлатларнинг 
таркиби ва механик хоссалари

ГТулат тури
Л егирловчи 

элементларнинг ўртача 
м иқдори , %

Эскириш даги м еханик хоссалар

М П а
4)2 ' 
М П а

А, % у\ % КС И. 
К Ж /м 2

Н 18К 9М 5Т Ni= 18; Со=9; Мо=5; 2100 1900 8 50 0.5
77=0,9

Н12К15М 10 7V/-12; Со= 15; Мо= 10; 2500 2400 6 30 0.3
Н1ПХ11М 2Т Ni= 10; 0 = 1 1 ;  Мо= 2;

Т<= 0.2 1600 1550 8 50 0.5

М артенситга эскирадиган пўлатларнинг мустаҳкамли- 
гини ош иш и қаттиқ эритмани легирлаш ва мартенситга 
эскиртириш у-+а ф аза узгариши билан тушунтирилади. 
Бундай пўлат 800...860°С ҳароратда қиздирилиб, ҳавода 
тобланади. Натижада Ғеада эрий олмаган Ti, Be, Си, Мо, 
каби легирловчи элементлар Fe темирда эрийди ва сови- 
ганда улар ажралиб чиқмайди, балки туйинтирилган те- 
мир-никель мартенситини ҳосил қилади. Бундай мартен
сит юқори мустаҳкамлик ва пластикликка эга бўлади.

Ҳавода тобланган пўлат 450...500°С да бўшатилса, жуда 
барқарор асос (матрица) билан боғланган интерметаллит 
фазалар (Лавес фазалари) ажралиб чиқади. Демак, ю мш оқ 
(феррит ва перлит) асосда қаттиқ фазалар ҳосил бўлади. 
Қ аттиқ фазалар билан асос орасидаги боғланиш юқори 
мустаҳкамликни, ю м ш оқ асоснинг ўзи эса пластикликни 
белгилайди. М артенситга эскирадиган пўлатлар жуда кп- 
чик ҳароратда, яъни газларнинг сую қҳолатга айланадиган 
ҳароратида ҳам юқори мустаҳкамлиги ва қовушоқлигини 
сакдаб қолади, юқори ҳароратда (500...700°С) ҳам механик 
хоссалари барқарор бўлади. Бундай пўлатларнинг тоблаш 
чуқурлиги жуда юқори, уларни тобланган ҳодда кесиб, бо
сим остида ишлаш мумкин, у яхши пайвандланади. Т ер
мик ишланганда пўлат деформацияланмайди, яъни термик 
ички кучланиш лар натижасида эгилмайди.



М артенситга эскирадиган пўлатлар асосан самолётсоз- 
ликда, ракета техникасида, кемасозликда ва криоген тех
никада (газларни сую қлантириш  саноатқца) кўп қўллани- 
лади.

8. Ишқаланишдаги емирилишга қаршилиги 
катта бўлган конструкцион пўлатлар

М аш ина ва ускуналарнинг ишдан чиқиш ининг асосий 
сабабларидан бири иш қаланиш  жуфтларининг ейилиш и- 
дир. И ш қаланиш  жуфтлари материалларининг сифати ҳам 
маш ина ва ускуналарнинг ишлаш сифатини белгилайди.

И ш қаланиб ейилиш га қарш илиги катта бўлган бир 
қатор конструкцион материаллар ишлаб чиқилган. Бунга 
асосан мавжуд материалларни легирлаш ёки уларга мах
сус ишлов бериш усули орқали эриш илган.

Золдирли иш қаланиш  жуфтлари (золдирли подш ип- 
никлар)да таш қи ва ички ҳалқа ариқлари бўйлаб золдир 
айланади, лекин сирпаниб ҳаракат қилиш и ҳам мумкин. 
Ш унинг учун бундай материалларнинг чарчаш ва сирпа- 
ниш даги ем ирилиш га қарш илиги катта бўлиш и керак. 
Бунинг учун материалнинг қаттиқлиги катта ва структу
ра тузилиш и барқарор ҳамда ўзга металлмас қўш имча- 
лардан холи бўлиши керак. Таркиби ва структураси бўйича 
бундай пўлатлар махсус андоза (стандарт)га эга. У лар
н ин г таркибидаги  углероднинг микдори 1% атроф ида 
бўлади. Бундай материалнинг тоблаш  чуқурлигини ош и 
риш мақсадида унга кўпинча кремний, марганец ва хром 
қўшиб легирланади. Бундай пўлатлар учун хром асосий 
легирловчи  элем ент ҳисобланади. Х ром нинг м икдори  
қанча кўп бўлса, тоблаш  чуқурлиги шунча катта бўлади, 
м асалан , Ш Х6 пўлат (С =  1,0%, Сг=0,6% , М п= 0,38% , 
Л —0,25%) нинг тоблаш  чуқурлиги 10 мм дан ош майди. 
Ш Х15ГС ггўлатнинг тоблаш чуқурлиги 30 мм дан  катта. 
Й ирик иш қаланиш  жуфтларини тайёрлаш да эса тоблаш  
чуқурлиги катта бўлган 20Х2Н4 пўлат ишлатилади.

Бундай пўлатларни тоблаб, уларга кичик ҳароратли 
бўшатиш берилса, қаттиқлик даражаси HRC 60...66 га ета- 
ди. Тажовузкор муҳитда иш лайдиган иш қаланиш  ж уф т-



лари юқори углеродли зангбардош (маслаан, 95X18) пўлат- 
лардан тайёрланади. Баъзан иш қаланиш  ж уфтларининг 
геометрик ўлчамларини барқарор қилиш мақсадида пўлат- 
ларга совуқлайин иш лов (—70'С ) берилади.

Қум, тош , ту п р о қ  ш ароитида зарб кучи таъсирида 
иш лайдиган м аш ина воситалари, масалан , экскаватор 
чўмичининг тиш лари, тракторларнинг ҳаракатлантирув- 
чи қисмлари, бетон қориш тирадиган маш ина қисмлари 
кўпинча Г13Л пўлатлардан тайёрланади. Бундай пўлат- 
лардан тайёрланган маш ина воситаларининг зарбий куч 
таъсирида структура доначалари пачоқланади (эзилади), 
натижада мустаҳкамлик ортади (наклёп), иш қаланиб ем и
рилиш га қарш илик ҳам ортади. Бундай пўлатни кесиб 
ишлаш жуда оғир, ш унинг учун заготовкалар асосан б о 
сим остида иш лаш  ёки  қуйиш усули билан олинади.

С ирпаниб-иш қаланиш  жуфтлари ҳам пўлатлардан тай- 
ёрланиши мумкин. Л екин бунинг учун таркибида цемен- 
титни парчалаш га етадиган микдорда крем ний  тутган 
юқори углеродли (1,5...2% ) пўлат олиниш и керак. Қуйма 
заготовка 840°С гача қиздирилади ва шу ҳароратда 4 соат 
давомида уш лаб турилади, сўнгра секин ёки поғонали 
совитилади. Натижада бундай пўлатнинг структураси ф ер
рит ва цементитнинг механик аралаш маси ҳамда графит- 
дан иборат бўлади. Пўлат таркибидаги графит ишлаш 
давомида м ойловчи  элем ент вазиф асини  бажаради ва 
иш қаланиш  ж уфтларини ёпиш иб қолиш дан асрайди. Бун
дай граф итланган  пўлатдан волочирлаш  м атрицалари , 
трактор ва экскаваторлар ҳамда танкларнинг ҳаракат уза- 
тувчи занжир элементлари ясалади.

Қ ум -тупроқ ш ароитида абразив заррачалари таъсири
да сирпаниб иш лайдиган иш қаланиш  воситаларини тай 
ёрлашда махсус қуйма ва эритиб қопланадиган (н ап ла
вочный) материаллардан фойдаланилади.

Бундай материаллардаги углероднинг микдори 2...3% 
бўлиб, карбидларни ҳосил қилувчи элементлар билан л е 
гирланган бўлади. Бундай қотиш м анинг структураси аус
тенит ва мартенситдан тузилган бўлиб, уларнинг ўзаро 
нисбатини марганец ва никель қўшиш билан бош қариш  
мумкин. М асалан, У25Х38, У30Х23Р2С2Г, У30Х26Н4С4Г 
пўлатлардаги “У” ҳарфи углеродли пўлат эканлигини бил-



дириб, ундан кейинги сонлар эса унинг 0,1% аниқликда- 
ги миқдорини кўрсатади.

9. Зангбардош, юқори ҳамда паст ҳароратларга 
чидамли пўлат ва қотишмалар

Занглатувчи таж овузкор (агрессив) муҳитда иш лай 
оладиган пўлатлар ва металл асосидаги қотиш м аларга 
зангбардош  материаллар деб аталади. Зангбардош пўлат- 
лар хромли ёки хром-никелли бўлиши мумкин. Хромли 
пўлатлар феррит, мартенсит ёки феррит-мартенсит струк
турага эга бўлиши мумкин. Х ром-никелли пўлатлар эса 
аустенит-ф еррит ва аустенит-мартенсит структурага эга 
бўлиши мумкин.

Х ромли зангламас пўлатларнинг структура ва хосса
лари хром ва углерод миқдорига боғлиқ бўлади. О ксид- 
ловчи муҳитда хром суст (пассив) ҳолатга ўтади, чунки 
материал юзасида хром оксиди ҳосил бўлади. Х ромнинг 
микдори 12... 14% га етганда турғун хром оксид пардаси 
узлуксиз ҳосил бўлади. Ш унинг учун ўртача 13% хромга 
эга бўлган пўлат занглатувчи ҳаво муҳити, денгиз суви, 
ҳатто бир қатор кислота ва иш қорлар ҳамда туз эритма- 
ларида барқарор бўлади. Эвтектоидгача бўлган 12X13 ва 
20X13 пўлат ю мшатилган ҳолатда хромли феррит ва пер- 
литдан иборат бўлса, 30X13 эвтектоид структураси, яъни 
перлитга эга бўлади. Ш унинг учун углерод микдори 0,4% 
бўлганда пўлат (40X13) эвтектоиддан кейинги структура, 
яъни перлит-легирланган цементит-хром карбиддан ибо
рат бўлади. Бу пўлатларни тоблаш  учун Ю00...1500°С да 
қиздириб мойда тобланади, сўнгра 180...200°С га қизди- 
риб бўшатилади. Ш ундан кейин бу пўлатлар мартенсит 
тузилиш ини сақлаб қолади.

30X13, 40X13 пўлатлардан корбю ратор игнаси , пру- 
ж иналар, уй-рўзғор асбоблари, 3X13, 4X13 лардан эса 
кесувчи ва ўлчов асбоблари ҳамда жарроҳлик асбоблари 
тайёрланади. Х17 ва Х28 пўлатлардан кимё заводлари ус- 
куналари тайёрланади. Х25Т, Х28 пўлатлардан таж овуз
кор муҳитда (масалан, қайнаб турган азот кислотада) иш 
лай оладиган маш ина воситалари тайёрланади. Пўлатлар



хром ва никель (ёки марганец) билан бирга легирланган- 
да унинг зангбардош лиги янада ортади. Аустенит синф и- 
га (18% С/-, 10%М) мансуб пўлатларни сую қҳолдаги  оқув- 
чанлиги ёмон ҳамда кесиб ишлаш анча оғир бўлганлиги 
учун уни босим остида ёки пайвандлаш  йўли билан қайта 
ишлаш осонрокдир. К арбидларнинг эриш и ҳисобига бир 
хил таркибли аустенит структурасини ҳосил қилиш  учун 
пўлат 1100...1150°С да қиздирилади ва шу ҳароратда бироз 
ушлаб турилгандан сўнг сувда ёки ҳавода совитилади. Агар 
терм ик ишлаш жараёни буэилса ёки ишлаб турганда ҳаро- 
ратнинг рухсат қилгандан ю қорироққа кўтарилиш ига йўл 
қўйилса, хром -никелли пўлатлар ҳам занглаш и мумкин 
(кристаллараро коррозия рўй беради). Ана шундай занг- 
лаш рўй бермаслиги учун пўлатлар қўшимча равиш да ги
тан ёки ниобий билан  легирланади. М асалан, аустенит 
си н ф ига мансуб хр о м -н и келл и  04Х18Н10, 08X 18Н10, 
12X18HI0T пўлатлар самолётсозлик, кемасозлик, маш и- 
насозликда қўлланилади.

Х ром-никелли пўлатларнинг камчилиги озгина ким ё
вий таркиб ўзгарса ҳам унинг механик хоссаларининг 
кескин ўзгариш идадир. Бундай пўлатларга терм ик иш 
лов бериш учун 975°С ҳароратгача қиздирилади, сўнгра 
минус 50,..75°С ҳароратда совуқлайин ишлов берилади, 
кейин эскиртирилади, ҳосил бўлган структура аустенит 
ва бўшатилган мартенситдан иборат бўлади.

Хромли ва хром -никелли пўлатларга қўш имча равиш 
да титан, алю миний ва кремний элементлари қўш илса, 
о л о в б ар д о ш  п ў латл ар  туркум и  (40Х 9С 2, 10Х 13С Ю , 
12Х18Н9Т) ни ҳосил қилиш  мумкин. М асалан, 40Х9С2 
пўлатлардан автом обиль ва самолёт двигателларининг 
клапанлари тайёрланади.

Газ турбиналарининг ишчи қисми, реактив ҳамда ич- 
дан  ёнув дви гател лар и н и н г кам ералари, неф ть-хи м и я 
саноати ускуналари материаллари ю қори ҳароратда бе
рилган  вақт д авом и да м устаҳкам лигини  йўқотм асдан  
ишлай олиш и керак. Бундай материалларга ю қори ҳаро- 
ратга (>500'С ) чидамли пўлатлар ва қотиш малар киради.

Бундай материаллар асосий талаблардан таш қари олов
бардош ва яхш и технологик хоссаларга ҳам эга бўлиши 
керак. М атериал оловбардош  бўлиши учун ю қори \ap o -



ратда оксидланм аслиги , яъни тем ир куйиндиси ҳосил 
бўлмаслиги керак.

Л егирловчи элементлар ю қори ҳароратда оқувчанлик 
чегарасидаги кучланиш га таъсир қилади, ҳосил бўлаёт- 
ган майда интерметаллидлар ва карбидлар дислокацияни 
кўчиш ига тўсқи н ли к  қилади , натиж ада м атериалнинг 
майда доначали тузилиш и ҳисобига мустаҳкамлиги орта
ди. Қаттиқ эритмаларни легирлаш  натижасида атомлар 
орасидаги боғланиш  энергияси ортади, диф ф узион жа- 
раёнлар секинлаш ади ва рекристалланиш  ҳарорати орта
ди. Ш унинг учун пўлат ҳамда никель асосидаги қотиш - 
малар мустаҳкамлигини бирламчи карбидлар ( TiC, VC, 
ZnC, N b Q  ва иккиламчи карбидлар (Мт Сп) ҳамда и н 
терметаллидлар (NiTi, N iA l, Ni2Nb  ва ҳоказо) оширади.

Углеродли пўлатлар (15, 20, 25, 30, 40, 45) дан фақат
350...400°С да иш лайдиган маш ина воситалари тайёрлан- 
са, буғ иситкичлар, турбина ишчи ю заларини тайёрлаш 
да 500...580°С га чидай оладиган перлит классидаги (16ХМ, 
25ХМ, 12Х1МФ) пўлатлар ишлатилади. Бундай пўлатлар 
м е ъ ё р л а ш д а н  (9 5 0 ...1 0 5 ° С ) сў н г  ю қ о р и  ҳ а р о р а т д а  
(650...750°С) бўшатилса, япасқи перлит ҳосил бўлади.

Ракетасозлик ва космик техникасида ҳамда уй-рўзғорда 
ҳам паст ҳароратдан кенг фойдаланилади. К ислороднинг 
сую қланиш  ҳарорати (— 183°С) дан паст ҳарарот криоген 
ҳарорат деб аталади. Бундай шароитда иш лай оладиган 
махсус пўлатлар криоген пўлатлари ва қотиш малари деб 
аталади.

Криоген пўлатлари оддий шароитда ҳам ю қори мус- 
таҳкамликка эга бўлиб, паст ҳароратда емирилиш га қар- 
ш илиги катта бўлиш и керак. Л екин кўпинча улардан ҳам 
зангбардош ликка эга бўлиш лиги талаб этилади. Кам уг
леродли никелли аустенит синфидаги пўлатлар ана шун
дай талабларга жавоб беради. Паст (—196“С гача) ҳарорат- 
ларда и ш лай ди ган  п ай ван д л ан ган  ко н стр у к ц и ял ар д а  
кўпинча ОНбА (6...7% № ) ёки ОН9А (8,5...9,5%Ni) тамға- 
ли қотиш малар ишлатилади.

Бундай пўлатларни техникада қўллашда икки  марота- 
ба нормаллаш  (биринчисида 900°га қиздирилади ва ик- 
кинчисида 790°С га қиздирилади) ўтказилади ва 560°С га 
қиздириб бўшатиш берилади ёки сувдатоблаб (8Ю...830°С),



бўшатиш (600°С) ўтказилади. Бундай термик иш ловлар 
натиж асида а02 оддий ш ароитда 400...450 М Па, — 196°С да 
эса 680...820 М П а ни  таш кил қилади. Пўлат ОН 9А учун 
бундан ҳам ю қорироқ кўрсаткичларга эриш иш  мумкин. 
Зарбий қовуш қоқлик кўрсаткичлари — 1 9 6 'С д а , масалан 
K C U = 1,0...1,3 м Д ж /м 2 ни таш кил қилади.

Бундай ггўлатлардан ҳарорати —196°С дан паст бўлма- 
ган сую лтирилган газларни сақлайдиган ва уларни та- 
шиш учун мўлжалланган идиш лар (резервуарлар) тайёр
ланади.

Намунавий назорат саволлари

1. Нима учун пўлатлардаги углерод миқдори 2,14% билан 
чегараланган? 2. Пўлатларни тамғалаш (маркалаш) услубини 
тушунтириб беринг. 3. Автомат пўлатларига таъриф беринг ва 
мисоллар келтиринг. 4. Легирланган пўлатларда легирловчи 
элементлар қандай белгиланади? 5. Углеродли конструкцион 
пўлатларда зарарли элементлар микдори қандай усулда чегара- 
ланади? 6. Кам углеродли пўлатлар хусусияти ўрта углеродли 
яхшиланадиган пўлатларнинг хусусиятидан, асосан, нима би
лан фарқ қилади? 7. Ўрта углеродли легирланган пўлатларда 
легирловчи элементлар қандай таъсир кўрсатади? 8. Эскиришда 
мартенсит ҳосил қилувчи пўлатларнинг юқори мустаҳкамлик- 
ка эга бўлишининг сабаби нимада? 9. Пружина-рессор пў- 
латларининг асосий хусусиятлари нимадан иборат? 10. Па
тентирлаш маҳоратининг асосий устунлиги нимадан иборат?
11. Штамплаш хусусияти яхши бўлган пўлатлар қандай дона- 
дорликка эга бўлиши керак? 12. Пўлатларнинг кесиб ишлашга 
мойиллигини қандай яхшиласа бўлади? Суюқ ҳолда оқувчан- 
лигини яхшилаш учун-чи? 13. Пўлатларнинг ишқаланиб еми
рилишга қаршилигини қандай қилиб оширса бўлади? 14. Пўлат- 
дан тайёрланган буюмларни термик ишлашда нима учун улар 
ўз шаклини ўзгартиради ва синиши мумкин?



13-6 о б. 

ЧЎ ЯН ЛАР

Темир-углерод қотиш маси таркибидаги углерод м и к
дори 2,14% дан кўп бўлган қотишмалар шартли равишда 
чўянлар деб аталади. Чўянлар таркибида пўлат таркибига 
Караганда қўшимчалар (кремний, марганец, ф осф ор, ол
тингугурт) кўп бўлади. Чўян хоссалари ана шу қўш имча- 
лар миқдорига боғлиқ бўлсада, қотишма таркибидаги уг
лероднинг ҳолати ва ш акли чўян структураси ва хоссала
рини белгилайди, ана шунга қараб чўян турлари қуйидагича 
бўлиши мумкин:

1) агар углерод қотишмада асосан кимёвий бирикма 
ҳолида бўлса, бундай қотишмалар оқ чўянлар деб аталади; 
2) агар қотишмада углерод соф графит ҳолида бўлса, гра- 
фитнинг шаклига қараб, қотишма кулранг, болгаланувчан 
ва юқори мустаҳкамликка эга бўлган чўянлар дейилади.

Чўян таркибидаги углерод карбид (Fe}Q ,  графит (С) 
ҳамда қаттиқ эритма Ғе(С) ҳолатида бўлади. Чўянлар ме
талл асосига кўра перлит, феррит ва перлит-феррит струк- 
тураларга эга бўлиши мумкин. Демак, чўянларнинг меха
ник хоссалари бир томондан графит шаклига боғлик бўлса, 
иккинчи томондан темир асосига боғлиқ бўлади (93-расм).

Чўян структурасининг ҳосил бўлиши асосан таркиб 
ҳамда совиш тезлигига боғлиқ. К ремний элементи гра- 
ф итнинг ҳосил бўлишига катта таъсир кўрсатади. Ш у
нинг учун чўяндаги кремний микдори ҳамда совиш  тез
лигининг ўзгариши оркали структура бош қарилади (94- 
р а с м ). М ар га н е ц  (0 ,5  — 1,4% ) г р а ф и т н и н г  аж р ал и б  
чиқиш ига тўсқинлик килади, лекин у олтингугуртнинг 
зарарини  кам айтиради. Ф осф ор граф итнинг аж ралиш  
жараёнига таъсир кўрсатмайди, лекин эвтектик аралаш 
ма ҳосил қилиб, чўяннинг сую қ ҳолдаги оқувчанлигини 
яхшилайди. Л екин олтингугуртнинг зарари катта, чунки 
у чўкм ан и нг ўлчам ини  катгалаш тиради , д ар зл ар н и н г 
ҳосил бўлиш  эҳ ти м о л и н и  ортти ради , и с с и к  ҳолдаги  
мўртликнинг ортиш ига сабаб бўлади. Ш унинг учун ҳам 
олтингугуртнинг таъсирини камайтириш мақсадида чўянга 
кўпроқ марганец қўшилади.
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93-расм. Чўян микротузилиш и:
I — о қ  чўян; II — псрлитли кулранг чўян; III — ф ерритли 

кулранг чуян; Па — ярим  перлитли ярим  оқ  (оралнқ) чуян; 
Пб — ф еррит+перлитли  кулранг чўян; IV — ю қори 

м устаҳкам ликка эга чуян.
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6
94-расм. Ч ўян  таркибидаги крем ний  ва углерод м икдори (а) 

ҳамда қуйм а қали нлигинин г тузилиш га таъсири  (б).



1. Оқ ва кулранг чўянлар

О қ чўян таркибидаги углерод цементит ҳолда бўлган- 
лиги учун у жуда қаттиқ ва мўрт бўлади, уни амалда к е 
сиб ишлаш жуда қийин. Бундай чўянлар маш ина қисм- 
ларини  тайёрлаш да иш латилм айди. Л екин  қаттиқлик 
юқори бўлса, иш қаланиш даги емирилиш  камайиш и мум
кин. Бундай ҳолда кулранг чўянларнинг устки (иш чи) 
қисмида оқ  чўян структурасини ҳосил қилиш  учун чўян- 
га махсус термик иш лов берилади. Заготовканинг устки 
қатламида 12...30 мм чуқурликда о қ  чўян структурасини 
ҳосил қилиш  учун тез совитилади.

Кулранг чўяннинг асосий таркиби Fe—С —Si бўлса ҳам 
ундаги қўш имчалар — марганец, ф осф ор ва олтингугурт 
унинг хоссаларига катга таъсир кўрсатади. Графитнинг 
шакли кўпинча буралган яп р о қ шаклида бўлади (95-расм, а). 
Кулранг чўянларнинг ўртача кимёвий таркиби қуйидаги- 
ча бўлади: С=2,4...3,88% , Л -1 ,0 . ..5,0%, М п= 0,5...0,8% , 
/*=0,2...0,4%, J< 0 ,12% . Бундай чўяндан тайёрланган қуй- 
м анинг структураси чўяннинг ким ёвий  таркиби  ҳамда 
терм ик иш лаш  усулига боғлиқ. Агар чўянда крем ний 
кўпроқ бўлса, графит сую қ жисмдан кристалланиш  жа- 
раёнидаёқ ажралиб чиқа бошлайди. Совиш  тезлиги катта 
бўлганда, графит цементитнинг парчаланиш и натиж аси
да ҳосил бўлади. Ш унинг учун чўяндаги қайта кристал
ланиш Ғе—Ғе„С диаграммада кўрсатилгандек бўлади.

Кулранг чўяннинг тузилиши бошқа соф графитли чўян- 
лар каби металл асосдан иборат бўлади. Ш унга кўра струк
тура перлит (П + Г ), феррит (Ф +Г) ҳамда перлит ва ф ер
рит (П + Ф + Г ) асосли бўлиши мумкин. Ч ўяннинг механик 
хоссалари металл асоснинг турига ҳамда графит ш аклига 
боғлиқ бўлади. М еталл асоснинг хоссалари эса пўлат хос
саларига яқин. Ш унинг учун чўянларни жуда қўпол ва 
кўп нуқсонларга эга бўлган пўлатлар деб қараш  мумкин. 
Графитнинг механик хоссалари паст бўлгани учун у қотиш - 
манинг механик хоссаларини ҳам пасайтиради. Ундан та- 
ш қари ф аф и т , асосан аж ралиш  юзаларида йиғилади. Н а
тижада қотиш ма мўрт бўлиб қолади. Чўянда граф ит қанча 
кам, унинг ўлчами қанча кичик бўлса, хоссалар шунча 
юқори бўлади. Ч ўяннинг сиқилиш даги мустаҳкамлиги ва



қатгиқлигига графит унча таъсир қилмайди. Графит қотиш- 
мадаги қўпол нуқсон деб қаралса, ички кучланиш лар ана 
шу нуқсон атрофида йиғилади. Графит сирпаниш ни осон- 
лаш тирадиган ю пқа қатлам ҳосил қилганлиги учун қуруқ
— мойсиз шароитда ишлайдиган иш қаланиш  жуфтлари - 
ни чўянлардан тайёрлаш  яхши натижа беради. Чўян тар 
кибидаги углероднинг соф графит ҳолида бўлиши кесиб 
иш лаш ни осонлаш тиради.

Кулранг чўянларни тамғалаш учун 1412—85 ГОСТ бел
гиланган. Бундай чўянлар қаттиқлиги 143...255 НВ атро
фида бўлиб, мустаҳкамлиги эса тамғада сонлар билан 
кўрсатилади.

Ф еррит ҳамда ф еррит-перлит асосидаги кулранг чўян- 
лар (СЧЮ , СЧ15, СЧ18) дан кам юк кўтарадиган маш ина 
ва ускуна воситалари, қурилиш конструкция элементла- 
ри тайёрланади (сгь=  100... 180 М П а), СЧ21, СЧ24, СЧ25, 
СЧ30, СЧ35 чўянлар (ств=210...350 М П а ёки 21...35 к г / 
мм2) дан двигатель блоклари ва уларнинг қопқоқлари, 
порш ень ва цилиндрлар тайёрланади. М аш инасозликда 
м одификацияланган чўянлзр (СЧ30, СЧ35, СЧ44) ни қуй- 
ишдан олдин унга махсус қўш имчалар — м одиф икатор
лар қўшиб олинади.

2. Юқори мустаҳкамликка эга бўлган чўянлар

Бундай чўянларда оқ  чўяндаги цементитнинг парча
ланиш и натижасида ҳосил бўлаётган графит доначалари
нинг ш акли шарга яқин  бўлади, яъни  граф итнинг со 
лиш тирма ю заси энг кичик бўлган ҳолатдир (95-расм, б). 
Ш унинг учун бундай чўянлар ю қори пластикликка эга 
бўлиб, уларнинг механик хоссалари пўлатнинг хоссала
рига яқинлаш ади. Графит структурасининг ш акли шар 
шаклига ўтиш и учун сую қ металлга иш қорий ёки иш қо- 
рий-ер металлар (0,03...0,07%) қўш илади. М асалан, жуда 
оз миқдорда (0,05%) магний қўш илса, графит структура
сининг ш акли шарга яқин бўлади, металл асос эса ол 
динги турдаги чўянлардаги каби перлитли, ф ерритли ёки 
перлит-ф ерритли бўлиши мумкин. Ш унинг учун чўян- 
нинг структура таркиби ф еррит-граф ит, ф еррит-перлит- 
графит ёки перлит-графитдан иборат бўлиши мумкин.



Графит структураси шар шаклида бўлган чўянларнинг 
механик хоссалари углеродли қуйма пўлатларнинг хосса
ларига яқин . М устаҳкамлиги юқори чўянлар сую қ ҳолда 
яхши оқувчанликка эга, уларни кесиб ишлаш осон. Бун
дай  ч ў ян лар н и н г ўртача таркиби  қуйидагича бўлади: 
С=2,7...3,6% ; 5/—1,6...2,7%; Мп=0,5...0,6%; P = S< 0,\% .

Ю қори мустаҳкамликка эга бўлган чўянлар ҳам кул
ранг чўянлар каби русча номдаги бош ҳарфлар ВЧ (вы 
сокопрочны й  чугун) билан белгиланади, сўнгра чўзи- 
лиш даги мустаҳкамлик (биринчи иккита сон, кг/м м 2 ва 
нисбий чўзилиш  қийматлари (%) кўрсатилади (7293— 
79ГОСТ). М аш инасозликда, масалан, қуйидаги чўянлар 
кўп қўлланилади: ВЧ 38—17; ВЧ 42—12; ВЧ 45—5 ҳамда 
ВЧ 60—2; ВЧ 80—3 ва ҳоказо. Л екин 1985 йилдан бошлаб 
янги 7293—85 ГОСТ киритилган, унга кўра ВЧ дан кей 
ин иккита сон билан мустаҳкамлик чегараси кўрсатила- 
ди (ВЧ38, ВЧ45 ва ҳ.к.).

Ю қори мустаҳкамликка эга бўлган чўянларнинг мус- 
таҳкамлигини янада ош ириш  ҳамда барқарорлаш тириш  
мақсадида уларга термик ишлов берилади. М асалан, мус- 
таҳкамликни ошириш мақсадида уларга тоблаш билан бир 
қаторда ю қори ҳароратда (500...600°С) бўшатиш берила
ди. Баъзида графитнинг ш аклини янада мукаммаллаш ти- 
риш учун уларга юмшатиш берилади. Бу турдаги чўянлар- 
нинг пластиклиги <5= 2...7% ва қаттиқлиги 150...360 НВ 
атрофида бўлади.

Ю қори мустахкамликка эга бўлган чўянлар пўлатлар 
иш латиладиган соҳада қўлланилиш и мумкин, масалан, 
улардан автомобиль ва трактор воситалари — тирсакли 
валлар, куч кўтарадиган ғилоф лар, пресс траверсалари 
тайёрланади. Улардан металлургия саноатида жўвалаш 
ускуналарининг валларини тайёрлаш мумкин.

3. Болғаланувчан чўянлар

О қ чўянни юмшатиш натижасида цементитни парча- 
лаш мумкин. О қ чўяннинг ўртача кимёвий таркиби қуй- 
вдагичадир: С=2,4...2,8%; 57—0,8...1,4%; М и=0,3...0,4% ; 
5<0,8...0,1% ; / ’<0,2% . Ю мшатиш ж араёнида чўян қуй- 
масини секин  совитиш  учун қумга, ш амот ёки металл



95-расм. Графит ш аклини нг (ю қорида) чўян таркибида курнниш и 
(пастда): о — кулранг чуянларааги тш астинкасим он графит; 

б — ю қори м устаҳкамлнкка эга бўлган чўянлардаги ш арсим он 
графит; в — болгаланувчи чўянлардаги пагасим он графит.

кукунига кўмилади. Ю қори ҳароратда цементитнинг д и ф 
фузион парчаланиш и натижасида ҳосил бўлаётган гра
фит паға-паға шаклда (95-в раем), яъни кулранг чўянда- 
ги графитга қараганда йиғилган бўлади. Бундай чўян шарт- 
ли равиш да болғаланувчан чўян деб аталади, чунки  у 
кулранг чўянга қараганда анча пластик бўлади.

Графитланиш жараёни оқчўянни  950...970°С гача 20...25 
соат давом ида секин  қиздириш  билан олиб борилади. 
Сўнгра шу ҳароратда 10...15 соат ушлаб турилади. Ю мш а- 
тиш нинг биринчи босқичида асосан эвтектикадаги бир
ламчи ва қисман иккиламчи цементитнинг парчаланиш и- 
дан графит ҳосил бўлади. Ана шу босқичнинг охирига 
келиб чўян структураси аустенит-графитдан иборат бўла- 
ди. Ю қорида келтирилган таркибли оқ  чўяндан нисба ган 
катта пластикликка (<5<12%) эга бўлган феррит асосли 
болғаланувчан чўян олинади. Б унинг учун қотиш мани 
графитга парчаланиш ининг иккинчи  даврида эвтектоид 
ҳарорат атрофида узоқ вақт ушлаб туриш ёки 760°С дан



720°С гача жуда секинлик билан совитиш  керак. Ш ундай 
қилинганда перлит таркибидаги иккиламчи цементит ҳам 
графитга парчаланади, натижада ҳосил бўлган структура 
Ф +Г  дан иборат булади. Қотиш ма таркибида графитнинг 
миқдори кўп бўлганлиги учун феррит асосли болғаланув- 
чан чўяннинг емирилиш ю заси қорамтир рангда бўлади.

Ю мшатиш жараёнини тезлаш тириш  мақсадида қотиш - 
мага баъзида висмут ёки алю миний қўшиб, қуйиш  олди- 
дан ҳарорат оширилади. Болғаланувчан чўян русча атама- 
си (ковкий  чугун)нинг бош ҳарфлари (К Ч), чўзилишдаги 
мустаҳкамлик чегараси (к г /м м 2) ҳамда пластиклик (%) 
қийматини қўйиб тамғаланади (1215—79 ГОСТ).

Ф еррит асосидаги КЧ 37—12 ва КЧ 35—10 чўянлар 
ю қори динам ик ва статик кучлар таъсирида муваф ф ақи- 
ятли иш лай олади. Ундан тезликлар қутисининг ғилофи, 
губчаклар каби машина қисм лари тайёрланади. Ғилоф- 
лар, гайка, газ овозини пасайтирувчи воситалар, муфта 
каби қисмлар кўпинча КЧ 30—6 ва КЧ 33—8 чўянлардан 
тайёрланади. Ф ерритли болғаланувчан чўянларнинг қат- 
тиқлиги 160...165 НВ атрофида бўлади.

О қ чўянни юмшатиш ж араёнининг графитга парчала
ниш иккинчи босқичида уни тез совитиш  билан перлит 
асосидаги кулранг чўян олинади. Бунда оксидловчи му- 
ҳит сифатида металл куйиндиси ёки майдаланган руда 
қўлланилади. Бунда қотиш ма ЮОО'С да 51...58 соат ушлаб 
турилади. Графитга парчаланиш даврида заготовканинг юза 
қисмидан тахминан 2 мм қалинликдаги қатлам таркиби
даги углерод ёниб кетади. Чўян ҳавода совитилади. Н ати
жада ички кучланиш лар камаяди. Ҳосил бўлган граф ит
нинг ш акли йиғилган, яъни паға-паға бўлганлиги учун ҳам 
перлитли болғаланувчан чўян ю қори мустаҳкамлик ва пла- 
стикликка эга. М асалан, КЧ 50—6 ва КЧ 55—4 чўянлар 
юқори мустаҳкамлик ва пластикликка ҳамда иш қаланиш - 
га барқарор хусусиятларга эга.

Перлит асосидаги чўянларнинг қатгиқлиги 240...270 НВ 
атроф ида бўлади. Бундай чўянлар автом обилсозликда, 
қиш лоқ хўжалиги м аш иналарининг қисмлари, тўқимачи- 
лик саноати ускуналари, иш қаланиш , текис ҳамда ўзга- 
рувчан куч таъсирида ишлайдиган воситаларни тайёрлашда 
ишлатилади.



4. Махсус легирланган чўянлар

Легирловчи элементлар чўян структураси. яъни металл 
асос, граф ит ш акли ва ўлчамларига таъсир кўрсатади. 
Натижада чўянлар махсус хоссаларга эга булиши мумкин. 
Легирловчи элементларни қўш иш билан иш қаланиш га 
чидамли, коррозиябардош , оловбардош куйинди ҳосил 
қилиш га бардошли легирланган чўян;:\р олинади (7769— 
82 ГОСТ).

Қ умтупроқ ш ароитида иш латилсш ган  иш қаланиш га 
чидамли чўянлар никель (3,5...5%) ва \ром  (0.8%), титан, 
мис, ванадий, молибден каби бир қанча қўшимча эле
ментлар билан легирланади. Бундай материаллар иш қа- 
ланиш  жуфтларида мойсиз ишлай олади. Булардан, ав- 
томобилларнинг тормоз ноғораси, ҳаракатни улаш воси
талари цилиндр гильзаси каби қисмлар ясалади. Хром 
миқдори ю ксак бўлган (ЧХ9Н5, ЧХ16М2, ЧХ22, ЧХ28Д2) 
чўянлардан қаттиқ материалларни майдалайдиган уску
на воситалари, ЧН4Х2 чўяндан абразив муҳит ш ароити
да катта кучланиш остида ишлайдиган тегирмон ускуна- 
лари ва воситалари тайёрланади.

Оловбардош легирланган чўянлардан (ЧХ2, ЧХЗ) ме
таллургия саноатида агломерат маш иналарининг колос- 
никлари, кимёвий муҳитда ишлайдиган коррозиябардош  
ускуналар, трубалар каби қисмлар тайёрланади. Бундай 
чўянлар 600°С (ЧХ2) ва 700°С (ЧХЗ) да ҳам хоссаларини 
йўқотмай иш лай олади. Бундан ҳам ю қори ҳароратларда 
ишлай оладиган ЧЮ ХШ  (650°С), ЧЮ 7Х2 (750°С), ЧХ16 
(900°С), ЧЮЗО (1100°С) легирланган чўянлар ҳам м ав
жуд. Бундай чўянлардан металлургия саноатида печь ар- 
матуралари, металлни ю пқа жўвалайдиган ускуналарнинг 
воситалари, шиша иш лаб чиқариш  саноати ускуналари 
каби ускуналар тайёрланади.

Ю қори ҳароратда мустаҳкамлиги катта бўлган ш арси- 
мон графитли 4 Н М Ш , ЧН11Г7Х2Ш , 419Х ЗШ  чўянлар
500...600°С ҳароратда иш лай олади. Улардан дизел, ком 
прессор ускуналари, газ турбиналари қисм лари тайёрла
нади.

Кам легирланган 41 , 4Н Х Т , 4Н Х М Д , 4Н 2Х  каби чўян- 
лардан иш қорий ҳам коррозион газ ва ҳаво муҳитида иш-



лайдиган маш иналарнинг воситалари тайёрланади (пор
шень ҳалқаси, ички ёнув двигателларининг блоклари, д и 
зель ва ком прессорларнинг воситалари). А йниқса, кисло- 
тали ва иш қорий муҳитда кремний билан легирланган  
(ЧС13, ЧС15, ЧС17) чўян яхш и ишлайди. Ю қори ҳарорат 
(1100...1150°С) даги кислота, иш қор, туз эритмалари ёки 
агрессив газ муҳитларида оғир юк кўтара оладиган м аш и
на воситалари ЧХ28, ЧХ34 чўянлардан тайёрланади. И ш - 
қаланиш  ж уф тларининг материали сиф атида кулранг, 
ю қори мустаҳкам ва болғаланувчан, легирланган чўянлар 
кенг қўлланилади (А ЧС— 1, А Ч С —2, АЧВ— 1, А ЧВ —2, 
А Ч К -1 , А Ч К -2 ) .

Намунавий назорат саволлари

1. Темир-углерод қотишмаларида углерод қандай кўриниш- 
ларда бўлади? 2. Нима учун темир-углерод қотишмаларида уг
лерод миқдори 2,14% ошганда уларнинг хоссаларида сифат ўзга- 
ришлар рўй беради? 3. Чўянлардаги графит шаклининг таъси
ри қандай? 4. Пўлатларда углероднинг ф аф ит шаклида булиши 
кузатиладими? 5. Нима учун оқ чўянни юмшатганда механик 
хоссаларда ўзгаришлар рўй беради? 6. Қандай мақсадларда чўян 
буюмнинг фақат устки қатламида оқ чўян тузилишини ҳосил 
қилишади? 7. Болғаланувчи чўянларни совуқлайин ёки иссиқ- 
лайин деформацияласа бўладими? 8. Машинасозлик чўянла- 
рининг қайси бирида қуйиш хусусиятлари яхши? 9. Чўянни 
нима учун легирлашади? 10. Юқори мустаҳкамликка эга бўлган 
антифрикцион чўянларга мисол келтиринг.

14-6 о б .

А С Б О Б С О ЗЛ И К  ПЎЛАТЛАРИ 
ВА ҚАТТИҚ ҚО ТИ Ш М А ЛА Р

Асбобсозлик пўлатлари синфига углеродли ва легирлан
ган пўлатлар киради. Уларнинг қаттиқлиги, чидамлилиги, 
иш қаланиб емирилиш га қаршилиги катта бўлиши керак.

Асбобсозлик пўлатлари иссиқбардош, яъни ю қори ҳаро- 
ратда ўз хоссаларини йўқотмасдан иш лай олиш и керак. 
М атериални қайта ишлаш учун сарф бўлаётган энергия-



нинг анчагина қисми иссикдик энергияси сифатида аж 
ралиб чиқиб, асбобнинг ишчи юзасида йиғилади. Ш унинг 
учун асбоб материалининг ю қори ҳароратда ф изик-м еха
ник хоссаларини сақлай олиш и ишлаб чиқариш  унумдор- 
лигини белгилайди.

У зоқ вақт иш лайдиган ўлчов асбобларининг ўлчамла- 
ри барқарор, яъни унинг материали қаттиқ ва ейилиш га 
чидамли булиш и керак. Кукун металлургияси тараққиё- 
ти янги асбобсозлик қотиш м аларини яратиш га имкон 
беради. Бундай материаллар юқори харорат (850... 1200°С) 
да яхш и иш лай олади. Ҳ озирги вақтда асбобсозликда 
металл-керамик қаттиқ қотиш малар кенг иш латилмоқда.

1. Кесувчи асбоблар учун пўлатлар

Бундай пўлатларнинг муҳим хусусиятлари ишқаланиш- 
даги ейилишга чидамлилиги ва иссиқбардошлигидир. Бун
дай хусусиятга эга бўлган материалнинг қаттиқлиги ишла- 
надиган материалнинг қатгиқлигидан юқори бўлиши ке
рак. Асбоб ясаладиган бу материаллар юқори мустаҳкамлик 
ва қовушоқликка эга бўлиши керак. Кесувчи асбобнинг иш 
унумдорлиги унинг иссиқбардошлигига боғлиқ.

Углеродли асбобсозлик пўлатлари сифатли ва юқори 
сифатли бўлади (1435—74 ГОСТ). Ю мш оқ материалларга 
иш лов бериладиган асбоблар сифатли (У7, У8, У9, УЮ, 
У11, У12, У13) ҳамда ю қори сифатли углеродли асбоб
созлик пўлат (У7А, У8А, У9А, УЮА, У11А, У12А, У13А) 
ларидан тайёрланади. Тамғалардаги “У” ҳарфи углерод
ли пўлат эканлигини  билдирса, сонлар эса 0,1 аниқликда 
углероднинг % миқдорини кўрсатади. Углеродли асбоб
созлик материалларининг иссиқбардош лиги 180...200°С 
дан  ош м айди, уларнинг кесиш  қобилиятини  яхш илаш  
учун уларга тоблаш дан олдин юмшатиш берилади. Бун
дай пўлатларни тоблаш учун 760...780°С да қиздириб, сувда 
ёки туз эритмаларида совитилади, сўнгра паст ҳароратда 
бўшатиш (150...170°С) берилади, натижада асбоб ишчи 
ю засининг қаттиқлиги H R C  62...63 га тенг бўлади.

Углеродли асбобсозлик пўлатларидан ёғочларга ишлов 
берадиган парма, кескич ҳамда ички, таш қи резьбаларни



очувчи метчик, плаш ка (У11, У12) каби кесувчи асбоблар 
ҳамда уй-рўзғор асбоблари (теша, болта, арра ва ҳоказо- 
лар)ни ясаш да фойдаланилади (У8, У9, У10).

Кўндаланг кесими катта бўлган асбобларни ясашда кам 
легирланган 9ХС, 13Х, 11ХФ, ХВСГ ва ҳоказо асбобсозлик 
пўлатлари ишлатилади (5950—73 ГОСТ). У ларнинг иссиқ- 
бардошлиги 200...260°С га етади. Бундай пўлатларни тоб
лаш муҳити сифатида кўпинча минерал мой ёки қайноқ 
туз эритмаларидан фойдаланилади. Улардан зарб таъсири
да иш лайдиган темир, тош  тарош лаш  ва шунга ўхшаш 
ишларда қўлланиладиган исканасимон асбоблар — зубила, 
пуансон, искана каби асбоблар тайёрланади. Тоза ишлов 
берувчи кесувчи асбоблар эса ХВГ дан тайёрланиш и мум
кин. Кўпинча, ХВГ пўлати олмос ўрнида ишлатилади, чунки 
бу пўлат таркибидаги жуда қаттиқ вольфрам карбид фазаси 
амаддаги тоблаш ҳароратида аустенитда эримайди. Ш унинг 
учун тобланган пўлат таркибидаги карбидлар кесувчи ас 
бобнинг ишчи юзаси қаттиқлигини оширади.

У глеродли асбо б со зл и к  пўлатларига карби д  ҳосил 
қилувчи W, Mo, V, Со каби элементлар қўш илса, улар 
кесиш тезлигини ош иради. А йниқса, пўлат таркибидаги 
вольфрам элем ентининг микдори 9...18% гача етказилса, 
иссиқбардош лик 600...650°С га ортади, яъни уларнинг иш 
унумдорлиги углерод асбобсозлик пўлатларига қараганда
3...5 марта ортади. Ш унинг учун ҳам бундай пўлатлар 
тезкесар пўлатлар деб аталади (19265—73 ГОСТ). Уларда 
легирловчи  элем ен тларн ин г микдори (16-ж адвал) куп  
бўлганлиги учун уларнинг тоблаш чуқурлиги катга бўлади.

16-жадвал
Баъзи кўп қўлланнладиган тезкесар асбобсозлик 

пўлатларининг кимёвий таркиби

Пўлат
тамғаси С Сг W V Мо

Р18
Р9
Р6М5
Р18Ф2

0,7.. .0,8 
0,85...0,95  
0,82...0,90  
0,85...0,95

3.8...4.4
3 .8...4 .4
3.8...4.4
3.8...4.4

17.5... 19
8.5...9.5
5.5...6.5  

17...19

1.0...1.4
2.3...2 .7
1.7...2.1
1.8...2.4

0,5...1,0  
<1,0

5.0... 5,5
5.0...1.0



96-расм. Тезкесар пўлатларга терм ик иш лов бериш  схемаси: 
совуқ ҳароратда иш лов берилмайдиган (1) ҳамда совуқ  

ҳароратда иш лов бериладиган (2) усуллари чизм аси.

Тезкесар пўлатларни иссиқбардошлилиги бўйича шарт- 
ли равишда икки турга бўлиш мумкин: 1) вольфрам ва 
молибден каби легирловчи элементлар қўш илган тезке
сар пўлатлар. У ларнинг иссиқбардош лиги 620°С дан  ош 
майди (Р9, Р12, Р18, Р6М З, Р6М ва ҳоказо); 2) вольфрам, 
кобальт ва ванадий каби легирловчи элементлар қўш ил- 
ган тезкесар пўлатлар, уларнинг иссиқбардош лиги 670°С 
га егади (Р18К5Ф 2, Р10К5Ф 2, Р9М 4К8 ва ҳоказо).

И ккиламчи карбидларни аустенитда эрийдиган  қилиш 
учун турли пўлатлар турли ҳароратда тобланади. М аса
лан, тоблаш  ҳарорати Р 18 пўлати учун 1270...1290°С, Р12 
пўлати учун 1225...1245°С, Р6М5 пўлати учун 1210... 1230°С 
ни таш кил қилади.

Тезкесар пўлатлар ледебурит синф ига киради, ш унинг 
учун ҳам у яхш и болғаланади. Пўлатларнинг кесиш  хусу- 
си я т и н и  яхш илаш  учун ул ар н и  б о лғал аш д ан  кей и н
800...860°С гача қиздириб ю мш атилади, сўнгра тоблаб, 
бўшатилади. Натижада пўлат керакли бўлган иссиқбар- 
дош ликка эга бўлади. Тоблаш учун пўлат туз эритмала- 
рида қиздирилади. Ш ундай қилинганда асбоб ю засини 
оксидланиш дан сақлаб, секин ёки поғонали қиздириш



мумкин бўлади. Кўпинча поғонали қиздириш  технологи
яси қўлланилади (96-расм). Пўлат 450°С га қиздирилган- 
да бутун ҳажм бўйича ҳарорат бир хил бўлгунча кутилади , 
кейин 850°С ҳароратгача қиздириб, шу ҳароратда ушлаб 
турилса, темир карбид аустенитда эрийдиган ҳолга кела
ди. Тоблангандан кейин тезкесар пўлат структурасининг 
тахминан 70...75% мартенсит ва 25...30% қолдиқ аустенит - 
дан иборат бўлади. Тоблаш самарадорлигини ошириш учун 
қолдиқ аустенитни парчалаш зарур. Бунинг учун уч марта 
юқори ҳароратли бўшатиш ўтказилади (550...570°С). Бўша- 
тиш  ҳароратида заготовка 1,0...1,5 соат ушлаб турилади, 
сўнгра тез совитилади. Ҳар бир бўшатшцца тахминан 6...8% 
қолдиқ аустенит парчаланади.

Бўшатиш сонини камайтириш  мақсадида кўпинча бир 
марта совуқ ҳароратда (-8 0 °С ) иш лов бериб, сўнгра бир 
ёки икки марта юқори ҳароратли бўшатиш ўтказилади 
(550,..620°С). Ш ундай қилинганда тезкесар пўлатнинг 
қаттиқлиги H R C  63...65 га етади.

Баъзида, ейилиш га чидамлилигини ош ириш  мақсади- 
да тезкесар пўлатлар паст ҳароратда цианланади. Бўша- 
тиш ҳарорати (550,..570°С) да буғда иш лов бериш орқали 
пўлатнинг коррозия бардошлилиги ош ирилади.

2. Ўлчов асбоблари учун пўлатлар

М ашинасозликда ишлатиладиган ўлчов асбобларининг 
юзаси теп-текис (тоза) ҳамда термик ишлаш жараёнида де- 
формацияланмаслиги, яхши эласгикликка ва коррозиябар- 
дошликка эга бўлиши ҳамда узоқ вақг давомвда емирилмас- 
дан ишлай олиши, яъни ўлчамларини сақлай олиши керак.

Ўлчов асбобларини ясаш  учун кўпинча кам легирлан
ган асбобсозлик пўлатлари (X, ХВГ, ХГ, 9ХС, 12X1 ва 
ҳоказо) қўллан и лади . Бундай пўлатлар  тоблаш  учун
840...880°С гача қиздирилади, сўнгра мойда тобланади. 
Қиздириш  ҳарорати бундан ошса, ейилиш га чидамлили- 
ги камаяди. Тобланган пўлат I20...140”C гача қиздири- 
либ, шу ҳароратда 12...60 соат ушлаб турилади. Чунки, 
қолдиқ аустенит миқдори кам бўлса ҳам унинг парчала
ниш и натижасида асбоб ўлчамлари ўзгармаслиги ҳамда



ички кучланиш лар бўлмаслиги керак. Натижада асбоб юза 
қисм ининг қаттиқлиги H R C  62...64 га етади.

Қ олдиқ аустенитни бўшатилган мартенситга тўла пар- 
чалаш учун совуқлайин (-5 0 ...-8 0 °С ) ишлов ҳам бериш 
мумкин.

Баъзи пайтда узун ва юпқа асбоблар (чизғичлар, метр- 
ли рулеткалар) ясаш  учун углеродли ёки легирланган ко н 
струкцион (15, 20, 15х, 20х, 12ХНЗА) пўлатлардан ҳам 
фойдаланилади. Бунда юза қаттиқлиги катта бўлишлиги 
учун пўлат цементацияланади, сўнгра тобланади.

3. Штамплар учун пўлатлар

Оддий ҳароратда иш лайдиган ш тампларни тайёрлаш  
учун иш латиладиган пўлатлар ю қори қаттиқликка, мус- 
таҳкамликка, ейилиш га чидамлиликка ҳамда ю қори зар
бий қовуш оқликка эга бўлиши керак. Совуқ ҳолда деф ор
мациялаш да деф ормация тезлиги ошиб борган сари ас
бобн и нг иш чи  ю заси қи зи ш и  мумкин. Ш уни н г учун 
бундай материаллар иссиқбардош  (350...400°С) булиши 
керак. Катта ҳажмдаги заготовкаларни ш тамплаш да асбоб 
ҳам катта қалинликка эга бўлади. Тобланганда бундай 
штамплар катта тоблаш чуқурлигига эга бўлиш и ва гео
метрик ш акл ўзгармаслиги керак.

Иш лаш ш ароити ҳамда ш тампнинг ўлчов аниқлигига 
қараб, X, 9ХС, ХВГ, ХВСГ каби легирланган ҳамда У10, 
У11, У12 каби углеродли асбобсоз пўлатлардан ҳам ф ой
д ал ан и ш  м ум ки н . Т облаш  чуқурлиги  катта бўлиш и 
(150...200 мм) керак бўлган пайтда хромли ш тамп пўлаг- 
лари (Х12, X IЗМ , Х12Ф1) ишлатилади. Бундай пўлатлар- 
да карбид ф аза (Сг7С,) мавжу бўлгани учун уларнинг иш- 
қаланиб емирилиш га чидамлилиги катта бўлади.

Ш тамп қаттиқ, мустаҳкам ва ейилиш га чидамли були
ши учун пўлат турига қараб терм ик ишлов берилади. Кам 
легирланган  асбобсозлик пўлатларини тоблаш  учун уни
1050...1100°С гача қиздириб, мойда тобланади, сўнгра 
бўшатиш учун 100...120°С гача қиздириб, ҳавода сови ти 
лади. П ўлатни иссиқбардош  қилиш  учун тоблаш  ҳарора-



ти бир оз ю қорироққа кўтарилади ва бир неча марта (3...4) 
юқори ҳароратли (500...570°С) бўшатиш ўтказилади. Воль
фрам ҳамда крем ний  билан қўш имча легирланган хром 
ли штамп пўлатлар (4ХВС2, 5ХВС2, 6ХВС2, 4ХС, 6ХС)га 
ана шундай терм ик иш лов берилганда жуда яхш и зарбий 
қовушок^тикка эга бўлади. Бундай легирловчи элем ент
лар пўлатдаги углерод м иқдорини камайтириш га, бўша- 
тиш  ҳароратини ош ириш га им кон  беради.

И ссиқ ҳолда деформациялаш  пўлатни рекристалланиш  
ҳароратидан юқорида олиб борилганлиги учун ш тамплар 
ана шу ҳароратда ўз хоссаларини йўқотмасдан, оксид- 
ланмасдан ва коррозияланмасдан узоқмуддат ишлай оли
ши керак. Й ирик ш тампларни тайёрлашда бўшатишдаги 
II тур мўртликка эга бўлмаган пўлатлар ишлатилади.

Бундай пўлатларнинг таркибида 0,3...0,6%  углерод 
бўлиб, улар хром, никель, молибден ҳамда кремний би 
лан легирланган бўлади. Бу пўлатлар тоблангандан кей 
ин ю қори ҳароратда бўшатиш ўтказилади (550...680°С). 
М асалан, 5ХНМ пўлат мураккаб шаклдаги ш тампларни 
тайёрлаш да иш латилади. 500°С да ҳам ўз хоссаларини 
йўқотмасдан узоқ вақт ишлай олади. Ўртача катталикда- 
ги ш тамплар 5ХГМ, 5ХНВС пўлатлардан тайёрланади. 
5ХНВ пўлатдан тоблаш чуқурлиги унча катга бўлмаган 
кичикроқ ўлчамдаги ш тамплар тайёрланади.

Бундай пўлатлар 820...880”С гача тобланади. Бу ж ара
ён оксидланиш  ва углерод куйиш ининг олдини оладиган 
лгуҳитларда олиб борилади. К ейин ҳавода ёки 750...780°С 
дан бошлаб мойда совитилса ҳам бўлади, яъни  тоблаш - 
нинг поғонали усули қўлланилади.

Ш тампларнинг ишлатилиш шароитларига қараб, бўша- 
тиш ҳарорати ҳам ҳар хил бўлади. К ичи кроқ  ўлчамли 
ш тамплар жуда қаттиқ ва ейилиш га чидамли бўлиши учун 
улар 480...520°С ҳароратгача қиздирилиб бўш атилади. 
Баъзи пайтда мураккаб ш аклдаги жуда катта ш тамплар 
қовуш оқ булиши учун юқори ҳароратли (450...580°С) бўша- 
тиш ўтказилади.

Ш тамп пўлатлари таркибидаги  хром м и қд ори н и н г 
ош ирилиш и (4...5%) куйинди ҳосил бўлиш ининг олдини 
олади  ҳам да ем и р и л и ш га  м у стаҳ кам л и к н и  ош и рад и  
(4Х5ФС, 4Х5В2ФС, 4Х4ВМ Ф С).



Пластмассаларни қайта ишлашда (айниқса қуйма усул- 
да) ш тамп юзаларига катта талаблар қўйилади: юза ю қори 
м икротозалик (силлиқлик)ка эга ҳамда коррозиябардош  
бўлиши ва юзанинг геометрик ўлчамлари ўзгармас були
ши керак. Пластмассаларни қуйиш  учун мўлжалланган 
металл қолиплар 4ХВС2, Х12, 7X13, 8X3, 40Х, ЗОГС пўлат- 
лардан тайёрланиб, кўпинча юза қисмига ҳар хил ки м ё
вий-терм ик ишлов (азотлаш , цианлаш ва ҳоказо) бери
лади.

4. Асбобсозлик қаттиқ қотишмалари

Қ ийин эрийдиган металларнинг кукун ҳолдаги кар- 
бидлари жуда катта қаттиқликка эга. Асоси металл бўлган 
кукун ҳолдаги карбидлар билан тўйинтирилган м атери- 
алга металл-керамик қаттиқ қотишмалар (3882—74 ГОСТ) 
дейилади.

Кукун ҳолдаги WC, TiC  ва ТаС  аралаш масини металл 
ҳолатдаги кобальт боғловчи (у ҳам кукун ҳолда) элемент 
билан аралаш тириб, қолипларга солинади ва босим о с
тида иш лангандан кейин кобальтнинг сую қланиш  ҳаро- 
ратидан ю қорироқ ҳарорат (1450...1550'С)да гш ш игила- 
ди. Бундай м еталл-керам ик қотиш м аларнинг таркиби  
умумий ҳолда қуйидагичадир:

а% WC+6% TiC+b% Та С+ С% Со.

Қ аттиқ қотиш мани ҳосил қилиш да қатнаш аётган кар
бидларнинг миқдорига қараб, вольфрамли (б= в= 0), ти- 
тан -вольф рам ли  (^=0) ҳамда титан-тантал-вольфралипг 
қаттиқ қотиш малар бўлиши мумкин.

Бундай қаттиқ қотиш м анинг структураси карбидлар- 
дан  иборат бўлиб, карбидлар эса ўзаро кобальт элемента 
билан боғланган бўлади.

Вольфрам карбидли (ВК) қагги қ  қотиш маларнинг и с- 
сиқбардош лилиги 800°С гачадир. Бунда доначалар қанча 
майда ва боғловчи элемент (С0) қанча кам бўлса (ВКЗ, 
ВК6), қотиш м аларнинг ейилиш га чидамлилиги шунча 
катта, леки н  қовуш оқлиги эса кичик бўлади (тамғадаги 
ВК дан кейинги  бутун сонлар кобальтнинг % микдорини



кўрсатади). Қотиш ма таркибида кобальт элемента қанча 
кўп бўлса, қотиш ма шунча қовуш оқ бўлади (ВК8, ВКЮ , 
ВК20). Бундай қотиш маларнинг қаттиқлиги 84...89 HRA 
га, эгилишдаги мустаҳкамлиги эса 1400... 1600 М Па гатенг.

Титан-вольф рам карбидли (ТК) қотиш маларнинг ис- 
сиқбардош лилиги 900...1000°С га етади. Бундай қотиш - 
манинг таркибида TiC  ва W C  карбидлар бўлганлиги учун 
унинг қаттиқлиги В К  туркумига кирувчи қотиш м алар 
қаттиқлигига қараганда анча катта бўлади, структураси- 
нинг тузилиш и эса таркибидаги карбидларнинг нисбати- 
га боғлиқ бўлади. Агар қотиш м а таркибида TiC  кўп бўлса, 
структурада қарийб (T ifV )C  ҳосил бўлади. Бундай струк
тура кесиш тезлигини ош ириш га имкон беради. М аса
лан, икки карбидли Т15К6, Т5К10 қотишмалар металлга 
бирламчи ишлов берилиш ида қўлланилади, Т30К4 каби 
қотиш ма тоза ишлов беришда қўлланилади.

Титан-тантал-вольфрам карбидли (ТТК) қаггиққоти ш - 
ма вольфрам карбид (WC) билан учламчи карбид (Ti, Та, 
W) С ли қаттиқ эритмани ҳосил қилади. Ш унинг учун бу 
қотишма жуда катга қатгиқлик HRA (90...92) ва юқори 
иссиқбардош ликка (1100°С) эга. Уч карбидли (ТТ7, К12, 
ТТ10К 8-Б) қотиш малар ҳам пўлатларга ишлов беришда 
ишлатилади.

Қ аттиқ қотиш маларни ф ақат жилвирлаш мумкин, улар 
жуда қаттиқ бўлганлиги учун кесиб иш ланмайди. К ей и н 
ги вақтда бор нитрид асосидаги жуда қаттиқ поликрис
талл материаллар — ком позициялар асбоб материали си 
фатида қўлланилмоқца. Эльбор деб аталувчи бундай ко м 
п о зи ц и я л а р  ю қо р и  и с с и қ б а р д о ш л и к к а  эга . Б ун дай  
материаллар токарлик ҳамда фрезерлик ишларида қўлла- 
нилади.

Вольфрам камёб материал, уни тежаб иш латиш  зарур. 
Ш унинг учун вольфрамсиз қаттиқ қотиш малар ҳам и ш 
лаб чиқилган. М асалан, TiC+Ni+M o  (777-20) ва титан 
карбонитриди асосидаги Ti(NC)+Ni+M o  ( Т Н Т -\6 ) қотиш - 
малар иш лаб чиқилган. Тамғалардаги сонлар Ni ва Mo 
ларни умумий м иқдорини кўрсатади ва улар боғловчи 
(матрица) вазиф асини бажаради. Бундай қотиш малардан 
кескичлар, фрезалар ясалиб, рангли металларга ярим тоза 
ва тоза ишлов беришда ишлатилади.



С аноатда кўп қиррали чархланмайдиган  пласти н ка 
ш аклидаги кесувчи асбоблар қўлланилади. Бундай асбоб
лар кўпинча ВК6, ТТ7К12, Т Т 10К 8-Б  қотиш м алардан 
тайёрланиб, усти иш қаланиш га бардошлиги ю қори бўлган 
карбидли ( TiC) ва нитридли (T iN ) юпқа қоплама билан 
қопланган бўлади. Бундай қопламалар асбобнинг ишлаш 
муддатини 3...4 марта оширади.

Олмослардан ҳам кесувчи асбоблар ясалади. М аълу- 
мотларга қараганда қазиб олинаётган табиий олмослар- 
нинг қарийб 80% ва сунъий олмосларнинг ҳаммаси тех
никада кесувчи асбоб сифатида ишлатилмоқда. О лмос
ларнинг асосий қисм и (70% га яқини) кукун сиф атида 
қайта иш ланиб, улардан асосан жилвир тошлар — при
тир, хон, эгов (надфил) каби металларга тоза иш лов бе
риш учун асбоблар ясалади. Улар қаттиқ тоғ ж инсларини 
кесиш да ҳам ишлатилади. М асалан олмосли кесувчи ас
боб билан қаттиқ қотиш малардан ясалган кесувчи асбоб- 
га тоза иш лов бериш да бош қа қўллаш мумкин бўлган 
асбобларга қараганда иш унумдорлигини 2...4 марта, ас
бобнинг иш лаш  муддатини эса 2...3 марта ош иради.

Олмосли кесувчи асбоблар, асосан чарх тош сифатида 
тай ёрлани б , боғловчи элем ен т сиф атида бакели т ёки 
металлдан фойдаланилади. Баъзида олмос кескичлар си 
фатида ҳам ишлатилади. М асалан, соатсозликда кесувчи 
автомат дастгоҳларида олмос кескичлар кўп ишлатилади. 
Ю қори қаттиқликка эга бўлган ва қимматбаҳо металлар- 
дан сим чўзиш да кирьялар тайёрланади (чивиқ кирьядан 
ўтказилиб сим ясалади).

Намунавий назорат саволлари

1. Кесувчи асбоб тайёрлаш учун пўлатга қандай талаблар 
қўйилади? 2. Пўлатнинг иссиқбардошлиги бўшатиш учун қиз- 
дириладиган ҳароратдан катта бўлиши мумкинми? 3. Вольф
рам пўлат хоссаларига қандай таъсир кўрсатади? Бошқа легир
ловчи элементлар-чи? 4. Тезкесар пўлатни тоблангандан кей
ин қолдиқ аустенитни қандай йўқотиш  мумкин? 5. Ўлчон 
асбоблари учун пўлат танланг. 6. Штамплар учун пўлат тан- 
ланг. 7. Қатгиқ қотишмаларнинг юқори иссиқбардошлиги ва 
қаттиқлигига сабаб нима?



МАХСУС Ф ИЗИК ХУСУСИЯТЛИ ҚОТИШМАЛАР

Махсус хусусиятларга эга бўлган қотиш маларга эҳтиёж 
борган сари ортиб бормоқца. Бошқариладиган ўгказувчан- 
ликка, жуда кичик солиш тирма электр қарш иликка, ярим 
ўтказгич ва магнит хоссаларига, ўзининг аввалги ш аклига 
қайтиш хусусиятларига эга бўлган қотиш малар ҳозирнинг 
ўзида жуда кенг қўлланилмоқда. Бундай хусусиятларга 
эриш иш  учун қотиш ма таркибидаги элементларнинг нис- 
батини танлаш , элементларнинг махсус ҳамда структура 
тузилиш ларини бошқариш қонуниятларини билиш  керак.

Металл ва қотиш маларни қайта иш лаш нинг янги тех- 
нологиясини қўллаш, уларнинг юқори тезликда кристал
ланиш  усулларини яратиш га олиб келди. А морф ҳолат- 
даги металлар кристалл ҳолатдаги металларга қараганда 
юқори мустаҳкамликка эга ‘ҳамда актив коррозияловчи 
муҳитда барқарордир. Сую қ металлни ўта совитиш  н ати
жасида барқарор (квазистабил) махсус ҳолатга эга бўлган 
аморф структура ҳосил бўлади. Ҳ озирги вақтда махсус 
хусусиятларга эга бўлган янги материалларни яратиш да 
кукун металлургиясининг ўрни муҳимдир.

1. Электр ўтказувчанлиги турлича 
бўлган материаллар

Н уқсонлар ва қўшимчалар микдори кам бўлганда ўтка- 
зувчанлик хусусиятининг кескин ош иш и металларга хос 
бўлган хусусиятдир. Бундай хусусиятли металлар асосан 
элекр энергиясини  узатиш ёки улаш материаллари си 
фатида ишлатилади.

Кумуш қимматбаҳо материал бўлганлиги учун фақат 
коррозияланиш и мумкин бўлмаган электр ўтказгичлар- 
да, ю қори ва жуда ю қори тебраниш ли  электр  токида 
иш лайиган электр асбобларида ҳамда нозик микросхе- 
маларнинг улаш материаллари сифатида ишлатилади.

М ис кумушга қараганда арзон ҳамда жуда яхши ўтка- 
зувчанликка эга бўлганлиги учун машинасозлик ва электр



саноатида асосий ўтказувчан материал сифатида ишлатила
ди. Вакуум усулида олинган мис ноёб хусусиятларга эга. 
Баъзан юқори тебранишли ток ўтказгичлари (мис)нинг сир- 
тини коррозиядан асраш учун кумуш билан қопланади.

Ю қори мустаҳкамликка эга бўлган ўтказувчан элемен- 
тларда латунлар ва кадмийли ҳамда бериллийли бронза- 
лар иш латилади (сирпаниш  контактлари, мембраналар 
ва шунга ўхшаш ток ўтказувчи элементлар).

А лю м иний ҳам ю қори  м еханик хусусиятларга эга 
бўлган яхши ўтказувчан материал. Мисга қараганда алю 
миний табиатда кўпроқ учрайди, унинг коррозиябардош  - 
лилиги ҳам мисга қараганда юқорироқдир.

Ҳарорат пасайиб борган сари ўтказгичларнинг электр 
қаршилиги камайиб боради, баъзи металлар абсолют нол- 
га яқин ҳароратда ўтаўтказувчанликни намоён қилади, со
лиштирма электр ўтказувчанлик жуда камаяди (10~25 О м / 
м га яқин). Ана шундай материаллар ўтаўтказувчан мате
риаллар деб аталади. Ў таўгказунчанлик қарам а-қарш и  
импульслар ва спинларнинг ҳосил бўлиши билан боғлиқ, 
яъни ҳарорат абсолют нолга яқинлаш ганда электронлар- 
нинг кристалл панжарадаги ионлар билан таъсири йўқо- 
лади, электрон жуфтлари ҳосил бўлиб, ю қори электр ўтка- 
зувчанликка эга бўлган фаза ҳосил бўлади. Ҳозирги вақт- 
да анчагина металл ( W, Be, Cd, Zz, Zn, Mo, Al ва ҳоказо)ларда 
ўтаўтказувчанлик хусусияти борлиги маълум.

Ў таўтказувчанликка металлар таркибидаги қўш имча- 
ларнинг таъсири катта, лекин металл қўш имчалари ўтаўт- 
казувчанликнинг критик ҳароратига кам таъсир кўрсата- 
ди. Ўтаўтказувчан металларнинг қотиш малари ҳам ўтаўт- 
казувчанликка эга бўлади. Бундай қотиш маларга қуйидаги 
материалларни мисол қилиб кўрсатиш мумкин: Ne—Zn, 
N b -T i ,  V -T i ,  T a -T i .

Ўтаўтказувчан материаллардан ясалган  воситаларни 
кўплаб иш лаб чиқариш да кукун металлургиясидан ф ой 
даланилади. М асалан, шу усул билан ҳар хил ўлчамлар- 
даги симлар ишлаб чиқарилади ёки металл асосидаги ана 
шундай қотиш малардан махсус қопламалар олинади.

Ў таўтказувчан м атериаллар ҳисоблаш  техникасида, 
магнит қурилмаларида, лазер ҳамда элементар заррача- 
ларни тезлатиш  қурилмаларида кенг қўлланилади.



Солиш тирма электр ўтказувчанлиги металларникидан 
кичик, лекин диэлектрикларникидан катга бўлган мате
риаллар ярим ўтказгичлар деб аталади.

Ярим ўтказгичларнинг муҳим аҳамияти шундан ибо- 
ратки, металлардан фарқди ўлароқ, электр ўтказувчан- 
ликнинг ҳарорат коэффициенти мусбат бўлади. Ноль ҳаро- 
ратда ярим ўтказгичлар ток ўтказмайдиган материаллар- 
га (изоляторга) айланади.

Ярим ўтказгичларнинг солиштирма электр ўтказувчан- 
лиги ва ўтказувчанлик дараж асини бош қариш  учун улар 
легирланади, легирловчи қўш имчаларнинг ўзи донор ёки 
акцептор вазиф асини бажариш и мумкин.

К им ёвий таркиби бўйича ярим ўтказгичлар икки  хил 
бўлади: I) таркиби биргина элементдан иборат бўлган 
оддий ярим ўтказгичлар (В, С, S i, Ge, Sn, Р, As, S, Se, Те);
2) турли хил ким ёвий  элем ентлар  бирикм асидан  ёки 
қотиш малардан иборат бўлган ярим ўтказгичлар ( СиО, 
ZnO , Ag2Se, PbS  ва ҳоказо). Янада мураккаброқ — уч ва 
ундан о рти қ  элементлардан иборат бўлган ярим  ўтказ- 
гичлар ҳам бор (CuFeS2, AgFeTe2 ва ҳоказо).

Энг кўп тарқалган ярим ўтказгичлардан бири герма- 
нийдир (легирланган ёки тоза бўлиши мумкин). Ундан 
ўзгарувчан токни  тўғриловчи элементлар, транзисторлар, 
фотодиодлар, инфрақизил нурлар учун линзалар тайёр
лашда ва бош қа соҳаларда фойдаланилади.

Германийли асбоблар 70...85°С да ишлай олади. К рем 
ний асосида ишлайдиган ярим ўтказгич асбоблар нисба
тан юқори ҳароратда (120... 150°С) ҳам ишлай олади. К рем
нийли ярим ўтказгичлар кучли, катта қувватга эга бўлган 
токни тўғриловчи асбобларда, кучланиш ни барқарорлаш - 
тирувчи ускуналарда ҳамда қуёш батареяларида ва бош қа 
шунга ўхшаш ускуналарда ишлатилади.

Лазер техникасида мураккаб ярим ўтказгичлар қўлла- 
нилади. М асалан, ярим ўтказгич ҳарорат регисторини 
тайёрлаш да оксидлардан  ф ой далан илади  (СиО, MgO, 
А12Оъ).



2. Магнит материаллари ва парамагнитлар

М агнит пўлатлари ва қотишмалари магнитни сингди
риш, коэрцитив куч Н с ва қолдиқ индукция Bz хусусият
ларига кўра магнит-ю мш оқ, магнит-қаттиқ ҳамда пара
магнит турларга бўлинади.

Бундай материаллар ишлаб чиқариш нинг технологик 
хусусиятларига қараб, деформацияланган (совуқ ёки ис- 
сиқ ҳолда босим остида ишланган) ҳолда қуйиш ва кукун 
технологияси бўйича пиш итилган ҳамда пресс-м агнит- 
лар ҳолида ишлаб чиқарилади.

М агн и т-ю м ш оқ материалларни учта синф га бўлиш 
мумкин: 1. Ю пқа тунука ёки ҳар хил геометрик ш аклга 
эга бўлган легирланмаган электротехника пўлатлари (3836 
ГОСТ ва 11036—75 ГОСТ). 2. К ремнийли электротехни
ка пўлатлари (214270—75 дан 121427.3 ГОСТ гача ва 
21427.4—78 ГОСТ). 3. М агнитни си н гди р и ш и  ю қори 
бўлган қотиш малар (10160—75 ва 10994—74 ГОСТ).

М агнит-ю мш оқ материаллар трансформатор ва гене- 
рагорларда, токни  улайдиган ускуналарда, электр ўлчов 
асбобларини ясаш да ишлатилади.

Техник тозаликка эга бўлган темир — ўзгармас ток 
магнит ўтказгичлари — электромагнит, реле каби уску
налар тайёрлашда ишлатилади. Тоза темирдан фойдала- 
ниш да ўрама токлар (Ф уко токи) ҳисобига қувват кўп 
йўқотилади (бу ток қайта магнитлаш да ҳосил бўлади). 
Бундай камчиликни тузатиш учун темирга крем ний қўши- 
лади, натижада қувват йўқотилиш и камаяди, лекин  унинг 
миқдори 3% дан ош иб кетса, материалда мўртлик ҳосил 
бўлади. К ремний магнит сингиш ини ҳамда индукцияни 
ош иради, коэрцитив куч ҳамда гистерезис ҳолатидаги 
йўқотиш ларни камайтиради.

Қ атгиқ магнитли материаллардан ҳар хил доим ий маг- 
нетиклар тайёрланади. Бундай материаллар таркибида 
углероднинг микдори кўп бўлади (~1% ), улар хром ёки 
бирданига хром, кобальт, молибден билан легирланган 
бўлиб, қуйидагича тамғаланади (6862—71 ГОСТ); ЕХЗ, 
ЕХ5К5, ЕХ9К15М 2 (бунда Е — магнит пўлати эканлиги- 
ни билдиради). Л егирловчи элементлар асосан магнит 
ҳамда коэрцитив энергияни ош иради, доим ий магнит- 
ларни ҳарорат ва механик хоссаларини муқобиллаш ти-



ради. Хром ва кобальт билан легирланган пўлатларни ке
сиб ҳамда босим остида ишлаш анча осон, лекин н исба
тан кам магнит энергиясига эга. Бундай пўлатларга бери
ладиган терм ик иш лов м агнит хоссаларини  ош иради. 
М асалан , ЕХ5К6 ва ЕХ 9К15М 2 пўлат норм аллан ади , 
юқори ҳароратда бўшатилади, кейин тобланади ҳамда паст 
ҳароратда бўшатилади.

М ураккаб ҳамда жавобгарлиги юқори бўлган магне- 
тикларни (масалан, магнит ленталари, дисклар ва ҳока- 
зо) ишлаб чиқариш да кам углеродли деформацияланган 
қотиш малар ишлатилади. М асалан: Fe—С о—М о (комол), 
C u—N i—С о (кунико), Fe—V—Со (виколай) ва ҳоказолар.

Ў лчамлари унча катта бўлмаган электрон ҳисоблаш 
маш иналарида ҳамда тезда эслаб қолиш  ускуналарида 
ю қори ф ерром агнит қотиш м алар иш латилади. Бундай 
материалларни қайта магнитлашда жуда кам, яъни ўндан 
бир секунддан бир неча секундгача вақт сарф  бўлади.

Электротехника ва электр ўлчов асбобларида, кема- 
соЗликда ҳамда техниканинг махсус соҳаларида магнит 
хоссаларига эга бўлмаган (паромагнит) пўлатларни иш - 
латиш  керак бўлади. Ана шу мақсадлар учун аустенит 
синфига оид 17Х18Н9, 12Х1810Т, 55Г9Н9ХЗ, 50Г18Х4, 
40Г14Н9Ф , 40Х14Н9ХЗЮ Ф2 каби паромагнит пўлатлар 
ишлаб чиқилган.

Бу пўлатларнинг оқувчанлик (аох) чегарасидаги кучла
ниш  кичик бўлади. Ш унинг учун бундай пўлатлардан 
ю қори куч остида иш лайдиган маш ина воситаларини тай- 
ёрлаб бўлмайди. Л екин  деф орм аци ялаш  ҳамда майда 
структура ҳосил қилиш  орқали у пўлатларнинг мустаҳ- 
камлигини ош ириш и мумкин. И ш қаланиш  жуфтларида 
ишлайдиган воситаларни (40Г14Н9Ф2, 40Х14Н9ХЗЮ Ф2 
каби пўлатлар) азотлаш орқали емирилиш га чидамлилик- 
ни ош ириш и мумкин.

3. Аввалги шаклига қайтиш хусусиятига 
эга материаллар

Агар материалларни ю қори ҳароратда пластик деф ор
мациялаш  орқали маълум шаклга эга бўлган буюм олин- 
са, у совитилиб паст ҳароратда қайтадан пластик деф ор-



мацияланса, буюм шакли ўзгаради. Кейин буюм яна қай- 
тадан қиздирилса, у юқори ҳароратда ўз-ўзидан пластик 
деф ормацияланиб, олдинги ш аклига қайтади. М атериал
ларнинг бундай хусусиятлари механик ш аклни “ эслаб 
қолиш ” хусусияти дейилади.

М атериалларни юқори ҳароратда деформациялаш  ж а
раёни барқарор фаза ҳарорати чегарасида олиб борила
ди. П аст ҳароратда деф орм ациялаш  эса ф аза ўзгариш  
ҳароратида ёки  унга яқин роқ  ҳароратда олиб борилади. 
Ҳосил бўладиган термоэластик мартенсит бу материал
ларнинг энг муҳим таркиби ҳисобланади. Т ерм оэластик 
мартенситнинг ҳосил бўлиши учун мартенсит ва асосий 
ф азанинг элементар кристалл панжаралари когерент бог- 
ланган бўлиши керак. Ф азалараро чегарада когерентлик 
бузилиш и б илан  м артен си т к р и сталл ар и н и н г ўсиш и 
тўхтайди. Одатда ти(зим эркин энергиясининг камайиш и 
билан янги фазалар ўса бошлайди. Агар эластик деф ор
мация энергиясининг ош иш и кимёвий соф энергиянинг 
камайиш ига тўғри келса, тизим нинг соф энергияси нол- 
га тенг бўлади, яъни у мувозанагда бўлади. Бундай ҳолда 
мартенсит кристалларининг ўсиши тўхтайди, яъни тер
моэластик ҳолат вужудга келади. Бундай қотиш маларда 
мартенситга парчаланиш нинг ҳарорат гестерезиси унча 
катга бўлмайди.

М атериалларнинг механик ш аклни “эслаб қоли ш ” ху
сусияти деф ормация натижасида кристалл панж аралар- 
даги  акслан и ш  ж араён и н и н г содир бўлиш ига боғли қ 
бўлиб, қиздирилганда бу хусусият йўқолади. Л екин де- 
ф о р м ац и ян и н г шундай критик қийм ати борки , ундан 
катта куч остида деформацияланганда қиздириш  билан 
аксланиш  йўқолмайди. У нинг йўқолиш и учун материал 
қайта кристалланиш  (рекристалланиш )и лозим.

Ti—Ni, Ti—Au, Ti—Pd, Ti—Pt, Au— Cd, Ag— Cd, Cu—Zn.

Тизимлар берилган ш аклни эслаб қолиш  хусусиятларига 
эга бўлган қотиш маларга мисолдир. М атериалнинг меха
ник ш аклни “эслаб қолиш ” хусусиятининг ҳосил бўлиш 
ҳарорати м атериалнинг гурига боғлиқ. М асалан, нати- 
пол (77—М )н и н г  бу ҳарорати 500—600°С га тенг. Унинг 
эластиклик модули (Е ) 66,7...72,6 М П а, силжиш модули



(G) 22,5...24,5 М П а га, мустаҳкамлиги (ст) 735...970 М Па 
га, пластиклиги (с5) 2,0...27% га, солиш тирма электр қар- 
шилиги (р )  65...75 мк. Ом. см га, эриш  ҳарорати (Тэ)
1250... 1310°С ва зичлиги (у) 6640 кг /м :’ га тенг.

Бундай материаллар космик кемаларнинг антеннала- 
рини тайёрлашда ишлатилади. А нтенналар фазога чиқ- 
қанда эслаб қолган шаклга қайтиб, ўз-ўзидан очилиш и 
керак. Я на улар ўт ўчириш  ускуналари муфталарини тай
ёрлашда ҳам ишлатилади.

4. Юқори электр қаршиликка 
эга бўлган материаллар

Одатда қаттиқ эритмалар юқори электр қарш иликка 
эга бўлиб, унинг қийм аги  эритма ком понентларининг 
ўзаро нисбатига боғлиқ бўлади. Ўрин алмаш иш  қаттиқ 
эритмасининг электр қаршилиги катта бўлади ва сингув- 
чи элем ент м икдорининг ортиб бориш и билан электр 
қарш илик ўзгариб боради. Бу ўзгариш экстремал харак- 
терга эга бўлиши (97-расм) мумкин. Cu—N i қотиш ма ре
зистор ва иситиш  элементлари ҳамда тензо ва терморе- 
зисторларни тайёрлаш да қўлланилади.

И ситиш  элементлари юқори ҳароратда (1 100...1150°С) 
куйинди ҳосил қилмасдан узоқ муддат ш ундай иш лай 
олиш и керак. Ш унинг учун улар алю миний, хром, ни- 
кел, кремний каби элементлар билан легирланади.

Иситиш  элементларини тайёрлашда нихром (Х20, Н80, 
X I5, Н60), фехраль (Х13Ю4, Х25Ю 5Т) каби материал
лар, рези стор  элем ен тлари ни  тайёрлаш да Константин 
(М нМ ц 40—1,5), никилин (М нМ ц 30— 1,5), м анганин  
(М нМ ц 3—12) каби қотиш малар қўлланилади.

Қотишма таркибидаги хром ва алюминий микдорининг 
ортиб бориши билан қотишманинг куйинди ҳосил қилишга 
чидамлилиги ортиб боради ва ю қорироқ ҳароратда ишлай 
олади. Нихромларнинг пластиклиги ва технологик хусу
сиятлари яхш и, фехромлар арзон бўлгани билан мўрт ва 
уларнинг технологик хусусиятлари юқори эмас.

М аълумки, маш ина ва конструкцияларнинг механик 
ва термик деф ормацияларини ўлчаш керак бўлади. Ўлчаш
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97-расм. Никель-мис тизимининг ҳолат диаграммаси 
(а) ҳамда солиштирма электр қаршилик (р) ва электр 

қарш илик ҳарорат коэффициент (а?)ларининг қотишма 
таркибига боғлиқлик графиги (б).

учун тензорезисторлар қўлланилади. Бу тензорезисторлар 
кўпинча константан, фехраль, нихромлардан, яъни тер
м орезистор электр қарш илиги ҳарорат коэф ф и ци ен ти  
ю қори бўлган материаллардан тайёрланади . М асалан , 
Н50К10 (50...52% Ni, 10...11% Со, қолгани Ғе) қотиш ма 
кенг қўлланилади. Бу қотиш м анинг электр қарш илиги ҳа-



роратга тўғри пропорционал боғланишда бўлиб, 20...200'С  
да ишлайди. Хромаль 0X 211—09 -1 9 6 °С д ан  +480°С гача, 
константан - 6 0  дан + 300°С гача ишлайди. Бундай пўлат- 
лар таркибидаги углерод миқдори чегараланган бўлади 
(0,06.. .0,12%).

5. Кенгайишнинг ҳарорат коэффициента 
турғун бўлган қотишмалар

Қаттиқ эритма ҳосил қилувчи қотишмаларнинг чизиқли 
кенгайиш коэффициента қотишма таркиби билан экстре- 
мал боғланишга эга. Масалан, Fe—Ni қотишма учун мурак
каб функционал боғланиш мавжуд (98-расм). Демак, керак- 
ли чизиқли кенгайиш коэффициентига эга бўлган матери
алларни  яратиш  мумкин. Бундай м атериаллар инвар  
қотишмалар деб аталади, уларнинг -60°С дан +100°С гача 
чизиқли кенгайиш коэффициента ўзгармайди (17-жадвал).

И нвар қотиш маси (36Н) дан тайёрланган маш ина қис- 
млари иш ончли ишлайди, бу қотиш ма ю қори техноло

ги к  хусусиятларга ва 
коррозиябардош ликка 
эга . Бу қ о т и ш м ад ан  
тайёрланган бую мнинг 
и ш л аш и н и  яхш илаш  
учун қоти ш м ага тер 
м ик иш лов берилади: 
800°С да тоблаб бўша- 
тиш  учун 315°С да қиз- 
д и р и л ад и , сўнгра эс - 
киртирилади. Ш ундай 
қилинганда деярли ич
ки кучланиш лар ҳосил 
б ў л м ай д и . Қ о ти ш м а  
кобальт билан легир- 
ланса, суперинвар ҳо- 
сил бўлади. Ўлчов ас- 
б о б л а р и н и н г  м еталл  
қисм ига ш иш а ёгшш- 
тириш  учун инвардан

Fe 20  40
N i-----

60 80 Ni

98-расм. Темир-никель тизимидаги 
қотишмаларнинг чизиқпи кенгайиш 

ҳарорат коэффициентинннг қотишма 
таркибига боғлиқлик чизмаси:

1—а-ф аза, 2—^-фаза.



фойдаланилади, чунки унинг чизиқли кенгайиш  коэф ф и 
циента ш иш аникига яқин. Иссиқбардош  ш иш алар учун 
ковар (29Н К) қўлланилади.

17-жадвал
Темир-никель қотишмаларининг таркиби ва хоссалари

Қотишманинг
тури

Қотишма таркибидаги 
элемент микдори, 

(қолгани Fe)
Хосса

кўрсаткичлари

Ni Со Си а • 106, 
“С"1

температура
С°

36Н (инвар) 
32НД (супер
инвар) 
29НК(ковар) 
47НД (плате- 
нит)

35...37

3.5...33 
8,5...29,5

46...48

3,1...4,2 
17...18

0,6...0,8 

4,5...5,5

1.5

1,0
1.5

9,9
11,0

-6 0 ...+  100

-6 0 ... + 100 
-70...+420

-70...+440

И сси қл и к  релеларини, ком пенсаторлар , ўт ўчириш  
қурилмалари, хабар берувчи мосламаларни тайёрлаш да 
чизиқли кенгайиш  коэф ф ициенти ҳар хил бўлган икки 
қатламли материаллардан фойдаланилади. Бундай мате
риаллар ҳарорат биметаллари (термобиметаллар) деб ата
лади. 19НХ, 20НТ, 24НХ, 27Н М , 46Н, 45НХ каби қотиш - 
малар биметаллардир.

6. Эластик хусусиятли пўлат ва қотишмалар

Ўлчов асбобсозлигида ишлатиладиган пўлат ва қотиш - 
малар махсус эластиклик хусусиятига эга бўлиши керак. 
Бу эластиклик маълум ҳароратда барқарор бўлиб, мустаҳ- 
камлик сақланади. Ўлчов асбобларининг сезгир элемент
лари — мембраналар, сильфонлар, анероид (металл баро
метр) қутичалари ана шундай қотишмалардан тайёрлана
ди (42Н Х ТЮ , 36НХТЮ , 17ХНГТ, 68Н Х В К ТЮ , 95НЛ, 
95НМ Л). Бундай қотишмалар яхши технологик хоссалар
га эга, эскиртирилгандан кейин эса ю қори эластикликка 
эга бўлади. М устаҳкамликнинг ош иш и эса у — фазанинг 
ажралиб чиқиш и ва унинг аустенит кристалл панжараси 
билан когерент боғланишда бўлишига боғлиқдир.



Ҳарорат ЗОСГС гача бўлган шароитларда иш лайдиган 
асбоб элементлари 36НХТЮ  дан тайёрланиш и мумкин. 
Катта ҳарорат оралиғида (-196+500°С ) ишлайдиган ас
боб э л е м е н т  68НХВКТЮ  дан тайёрланади.

Бериллийли бронзалардан ҳам махсус эластик хосса
ларга эга бўлган асбоб элементлари тайёрланади. Брон- 
заларни терм ик ишлаш орқали бундай хоссаларга эри- 
ш и л ад и . М а с а л а н , б р о н з а н и н г  Б р Б 2  ту р и  то б л аш  
(780...790"С) дан кейин эскиртирилса (350°С), эластик
лик чегарасидаги кучланиш (ст0 002) 120 дан 760 М П а гача 
ортади. Бу қотишма қўшимча равишда титан, никель бром 
(<0,1 %) ва магний (< 0 ,1%) билан легирланса, унинг хос
салари янада яхшиланади. Термомеханик ишлов берил- 
ганда бериллийли бронзаларнинг эластиютик чегараси
даги кучланиш ни 1060 М Па гача кўтариш мумкин. Бу 
элементларни коррозияловчи муҳитдан сақлаш мақсади- 
да уларнинг устки қатлами кадмий ёки никель билан қоп- 
ланади.

Электр токи таъсирида иш лайдиган эластик элемент
лар никель ва кобальт асосидаги қотиш малардан тайёр
ланади, чунки бундай қотишмалар юқори ҳароратда (800°С) 
ҳам ишлаш қобилиятини узоқ сақлаб қола олади.

Намунавий назорат саволлари

1. Металларнинг электр ўтказувчанлиги ҳароратга боғлиқ- 
ми? 2. Ярим ўтказгичлар металлардан ва диэлектриклардан  
қандай фарқ қилади? Диэлектрикларнинг ўтказувчанлик дара
жаси нималарга боғлиқ? 3. Ярим ўтказгичларга мисоллар кел- 
тиринг ва уларнинг хоссалари нималарга боғлиқ? 4. Магнит 
материалларнинг синфларини кўрсатинг? 5. Магнит хоссала
рига эга бўлмаган (паромагнит) пўлатлар қаерда қўлланилади? 
6. Олдинги шаклни эслаб қолувчи пўлатларни яратишнинг 
принципиал усуллари нималардан иборат? Унинг металл тури- 
га боғлиқлигини кўрсатинг 7 Иситиш элементлари қотишма- 
ларида легирловчи элементларнинг аҳамиятини кўрсатинг. 
S. Инвар қотиш.масидан тайёрланган машина қисмларининг 
ишончли ншлашига сабаб нимада? 9. Ҳарорат биметаллари (тер- 
мобиметаллар) қандай тайёрланади? 10. Бронзалардан ҳам эла
стик машина воситалари тайёрланадими? Мисоллар келтиринг.



АЛЮ МИНИЙ ВА УНИНГ АСОСИДАГИ 
ҚОТИШМАЛАР

М аш инасозлик технологияси  ҳамда электротехника 
саноатида алю миний кенг доирада ишлатилади. А лю ми
ний маш инасозлик материаллари ичида ўзининг муҳим 
хусусиятлари (солиш тирма мустаҳкамлиги, электр ва ис- 
сиқлик ўтказувчанлиги ҳамда коррозиябардош лиги) би
лан ажралиб туради. А лю минийнинг ф изик ва механик 
хоссалари уни легирлаш орқали яхш иланади. К онструк
цион материаллар сиф атида алю миний қотиш малари ду- 
ралю миний, силуминий ва магналинлар, кукун қотиш - 
малар кенг қўлланилади.

А лю миний қотиш малари ишлаб чиқариш  технология
си ва терм ик иш лангандан  кейин мустаҳкамлигининг 
ош иш ига қараб турли синф ларга бўлинади. Алю миний 
қотиш малари м аш инасозлик материали сифатида келгу- 
сида кенг иш латилади. А йниқса, кукун металлургияси 
усули билан  олинадиган  алю м иний қотиш м аларининг 
аҳамияти жуда каттадир. Бундай материаллар ю қори му- 
стаҳкамликка, коррозиябардош ликка, оловбардош ликка 
эга. Бундай материаллар жавобгарлиги катта бўлган м а
ш ина воситаларини тайёрлаш да кенг қўлланнлмоқда ва 
бир йўла чиқиндисиз технологияни қўллашга им коният 
яратмоқда. А лю миний қотиш м аларини  термик ишлаш 
натижасида унинг мустаҳкамлиги ва технологик хусуси
ятларини ош ириш  мумкин.

1. Тоза алюминии ва унинг техникада ишлатилиши

А лю миний оқ-кумуш  рангдаги металл бўлиб, ёк^тари 
марказлаш ган куб катакча асосдаги кристалл панжарага 
эга ва унинг муҳим хусусиятларидан бири ўртача зичли- 
гининг камлиги (у=26. г /с м ?) ҳамда юқори пластиклик ва 
электр  ўтказувчан ли кка эгалигидир. А лю м иний яхш и 
пайвандланади, босим остида осон ишланади, ф ақат уни 
кесиб иш лаш  қийин. С ую қ алю м инийнинг оқиш  хусуси
ятлари ҳам яхш и, б и р ақ  қуймада катта ўлчамдаги чўкма-



ларни ҳосил қилади. Алю миний ҳавода тез оксидлангани 
учун ундан ггўлат устидаги коррозиябардош  қопламалар 
олинади. А лю минийнинг оксидланиш идан A12Oj ҳосил 
бўлади, ундан ҳаво (кислород)нинг ичкарига диф ф узия- 
ланиш и қийин. Ю задаги оксид қатлами тез кўчади, аммо 
алю минийнинг оксидланиш и осон бўлганлиги учун дар- 
ҳол янги оксид қатлами ҳосил бўлади. Ш унинг учун о к 
сид қатлам остидаги юза узоқ вақг оксидланиш дан сақ- 
ланиш и мумкин. Унинг механик хоссалари таркибидаги 
ўзга қўш им чаларнинг микдорига боғлиқ. Э нг тоза ёки 
махсус тозаликка эга бўлган алю миний таркибида 0,001% 
қўш имча бўлади (А999), ю қори тозаликка эга бўлган алю 
миний таркибидаги қўш имчаларнинг микдори 0,005...0,5% 
бўлади (А995, А99, А97, А95).

А лю миний маш инасозликда ток ва иссиқлик ўтказа- 
диган ҳамда унча катта бўлмаган ҳажмли коррозиябар
дош воситаларни тайёрлаш да қўлланилади. А лмю иний 
юқори механик хусусиятларга эга бўлмаганлиги учун ун
дан таш қи куч таъсирида иш лайдиган воситалар деярли 
тайёрланмайди. Қуйма алю минийга қараганда деф орм а
цияланган алю м инийнинг хоссалари юқори бўлади. Са- 
ноатда 2 турдаги деф ормацияланган (АД ва АД1) алю ми
ний ишлаб чиқарилади.

Техник тозаликка эга бўлган алю миний юпқа тунука- 
симон (лист), қувур, сим ва бош қа ҳар хил ш аклларда чи - 
қарилади. Ю қори кучланиш га чидамли кабелларни тай 
ёрлашда ҳамда электр ўтказгич тармоқларида алю м иний- 
дан жуда самарали фойдаланилади. О зиқ-овқат саноати 
учун алю миний қотиш маларидан турли идиш лар тай ёр
ланади, маҳсулотларни ўраш учун қогоз (фольга) ўрнида 
ҳам иш латилади.

2. Алюминий қотишмалари

Алюминий қотишмалари тоза алюминийга нисбатан яхши 
механик ва технологик хоссаларга эга. Ш унинг учун маш и
насозлик, самолётсозлик, кемасозлик, қурилиш ва қишлоқ 
хўжалигида алюминий қотишмалари кенг қўлланилади.

Алюминий легирловчи элементлар билан бир хил кўри- 
ниш даги ўзгарувчан таркибли қаттиқ эритмаларни ҳосил



99-расм. Алюминий-легирловчи элемент тизими ҳолат 
диаграммасининг умумий кўриниши; А — деформацияланадиган 

қотишмалар; В — қуйма қотишмалар.

қилади. Ш унинг учун улар ҳолат диаграммаси бўйича си н 
фларга ажратилади (99-расм).

Д еф орм ацияланадиган  алю м иний қотиш м аларининг 
аксарияти яхш и технологик хоссаларга эга, пластиклиги 
ю қори ва уларни кесиб ишлаш осон. Ш унинг учун улар- 
дан турли ш аклдаги ярим фабрикатларни ишлаб чиқа- 
риш мумкин, масалан, қоғозлар (фольга), листлар, чи- 
B H iyiap , трубалар, қобирғали панеллар, турли кўндаланг 
кесимдаги симлар, болғалаш ва ш тамплаш  маҳсулотла- 
ри. Бундай заготовкалар материални совуқиайин ёки  ис- 
си қлай и н  босим  остида иш лаш  усули билан олинади  
(пресслаш, экструзердан ўтказиш , болғалаш, ш тамплаш , 
жўвалаш  ҳамда волочирлаш ). Заготовкаларн и  п ластик 
деф ормациялаш  йўли билан олиш  самарали технологик 
ж араён бўлибгина қолмай, балки алю миний қотиш м ала- 
ри ни  м устаҳкам лигини ош ириш  усули ҳамдир. Л екин 
деф ормацияланадиган алю миний қотиш м аларининг и чи 
да терм ик иш лов натижасида мустаҳкамлиги ош м айди- 
ган (I) ва ош адигани (II) ҳам бор (99-расмнинг А қисм и). 
М асалан, Al— C—Mg— Mn туркумга кирувчи қотиш малар



Эскиртириш вақти, сут.

100-раем. Дуралюминий мустаҳкамлиги 
(<Tj) нинг эскиртириш вақги ва 
ҳароратга боглиқлиги графиги.

(дуралю м и н ий ) т е р 
мик иш ланганда улар
н и н г м устаҳкам лиги  
ошади (18-жадвал).

Д у р ал ю м и н и й л ар  
совуқ ҳолда ҳам, ис- 
си қ  ҳолда ҳам яхш и 
д е ф о р м а ц и я л а н а д и . 
Совуқлайин деф орм а
циялаш  одатда ж ара- 
ённинг орасида қайта 
к р и с т а л л а ш  б и л а н  
юмшатиб (350...370°С), 
босқичма-босқич олиб 
борилади.

18-жадвал
Дуралюминийларнинг таркиби ва хоссалари

Қотишма-
нингтури

Кртишма таркибида
ги элементлар, %

Термик ишловдан кейинги 
механик хоссалар

Си Mg Мп aoj аь, МПа <5, %

Д1 4,3 0,6 0,6 240 400 20
Д16 4,3 1,5 0,6 330 410 18
Д 19 4,3 2,0 0,75 310 425 18

Мис алюминийда эрийди ҳамда СиА12 оралиқ фазани 
ҳам ҳосил қилади. Оддий ҳароратда мис 0,2% гача эриса, 
юқори ҳароратда қарийб 5,6% гача эрийди. Д уралю миний- 
ларни термик ишлаш усули билан мустаҳкамлаш учун улар 
тоблаб, эскиртирилади. Бунинг учун қотишма 495...505°С 
гача қиздирилади ва сувда совитилади, сўнгра 5...6 кун уй 
ҳароратида ушлаб турилади, яъни табиий эскиртирилади. 
Эскиртириш  натижасида мустаҳкамлик янги  тобланган 
қотишмага қараганда қарийб 70...75% га ошади. Тобланган 
дуралюминий \густаҳкамлигининг эскиртиш  ҳароратига ва 
вақгига боғлиқлиги 100-рас\ша кўрсатилган.

М иснинг алюминийдаги қаттиқ эритмасининг (а — қат- 
тиқ эритма) эскиртириш жараёнида парчаланиши натижа-



сила мустаҳкамлик ортади (100-расм). Кристалл панжарада 
бир текисда жойлашган мис атомларининг қотишмадан аж
ралиб чиқиш и бир нечта босқичда содир бўлади. Табиий 
э с к и р т и р и ш д а  ( + 2 0 ”С) ёк и  су н ъ и й  э с к и р т и р и ш д а  
(Т<+100...150°С) қаттиқ эритма парчаланмайди (оралиқфаза 
ажралиб чиқмайди), қотишма кристалл панжарасидаги мис 
атомларининг жойлашиш тартиби ўзгаради, холос. Агар эс
киртириш ҳарорати ю қорироқ (Т> 150...200"С) бўлса, крис
талл панжарадаги мис атомлари қайта тартибланади. Бунда 
коррозиябардошлик ва пластиклик яхшиланади.

Д еф о р м ац и ял ан ад и ган  алю м иний  қоти ш м алари н и  
тамғалаш (маркалаш ) қуйидагича белгиланган: “Д ” ҳарфи 
дуралю миний туридаги алю миний қотишмасига ишора, 
ундан кейинги  сонлар тартиб рақамини белгилайди: “А” 
ҳарфи белгиси билан бошланадиган тамгалар (АД, АД1) — 
техник алю миний эканлигини билдиради; “АК" — болг- 
аланадиган (ковочны й) алю миний қотишмаси; агар там- 
ғада алоҳида “ В” ёки “А ” ҳарфи билан биргаликда “ В3' 
ҳарф и ҳам келса қотиш м а ю қори мустаҳкамликка эга 
эк ан л и ги н и  б илди ради . Б аъзида там ган и н г охирида 
қотиш ма ҳолатини билдирувчи белгилар қўйилади. М а
салан “ М ” қўйилса қотиш ма ю мш оқ (ю мш атилган)лиги- 
ни билдиради (М асалан Д  16М); “Т ' — термик иш лан- 
ганлиги (тоблаб, эскиртирилган); “ Н ” — пластик деф ор
мацияланган (нагартовка ўтказилган, масалан Д16Н) иа 
ҳ.к. 19-жадвалда деформацияланадиган алю минли қотиш- 
маларига мисоллар келтирилган.

Д уралю минийлар самолётсозликда кенг қўлланилади, 
масалан, Д1 қотиш мадан самолёт винтелларининг пар- 
раклари, Д16 дан эса фю зеляжларнинг ю к кўтарувчи қисм- 
лари ясалади.

Ю қори мустаҳкамликка эга бўлган алю миний қотиш - 
маси (В95, В96 мураккаб таркибли қотишма бўлиб, А1— 
Z n —M g—Си туркумга киради. Қўшимча равишда улар яна 
марганец ва хром билан легирланади. Бундай қотиш ма- 
лар 460...480°С га қиздирилиб, сўнгра сунъий эскиртири
лади (120... 140°С). Бунда мустаҳкамлик аь 600...700 МПа 
га етади. Бу қотиш м аларнинг мустаҳкамлиги дуралюми- 
нийга қараганда ю қори бўлса ҳам, пластиклиги анча кам, 
ички кучланиш нинг йиғилиш и ва коррозияга мойиллиги



Легирловчи элементлар микдори, %
тоблаб, эскиртирилгандан 
кейинги механик хоссаси

Қсггишма тамғаси бошқа
элементларСи Mg Mn Si М Па

б, %
а-\

Дуралюминийлар: Д1, Д16 3.8.
3.8.

.4,8
•4,9

0,4...0,8 
1,2...1,8

0,4..
0,3..

.0,8

.0,9 — —
320
400

490
540 125

14
11

Авиап қотишмаси (қавс 
ичида босим остида 
ишланган) АВ

0,1. .0,5 0,45...0,9 0,15.. .0,35 0,5...1,2 — 300(200) 380(260) - 12(15)

Юқори мустаҳкам қотишма 
В95 1,4. .2,0 1,8...2,8 0,2.. .0,6 - 5...7 Zn 

0 ,1...0,25 Сг 530.. .550 560.. .600 156 8

Болғаланадиган қотишмалар
Ахб
Ак8

1,8.
3,9.

.2,6
.4,8

0,4...0,8 
0,4...0,8

0,4..
0,4..

.0,8

.1,0
0,7...1,2 
0,6... 1,2

- 300
380

420
480

- 12
10

Оловбардош қотишма
А К 4 -1
Д20

1,9.
6..

.2,5

.7
1,4... 1,8

0,4.. .0,8
0,35

0,8... 1,4 Fe 
0,8... 1,4 Ni 
0,02...0,177 
0,1...0,277

280
250

430
400

- 13
12



ҳам бор. Ш унинг учун уларнинг коррозиябардош лигини 
ошириш учун ю залари AI+ 1 % Zn билан қопланади. Ю қори 
мустаҳкамликка эга бўлган қотиш малар ҳарорат (Т>120°С) 
таъсиридаги таш қи муҳитда иш лайдиган конструкциялар- 
ни тайёрлашда ишлатилади.

Юқори ҳарорат таъсирида хоссаларини йўқотмасдан узоқ 
вақг ишлайдиган алюминий қотишмалари ҳам бор. Тер
мик ишланадиган бундай қотишмаларга оловбардош (АК—
4, АК 4—1) қотиш малар киради. Улар мураккаб таркибга 
эга ва 300°С гача иш лай олади. Қотиш малар таркибидаги 
темир, никель, мис ва бошқа элементлар қотиш манинг 
мустаҳкамловчи фазаларини, яъни интерметаллит ( СиА1у  
CuMgAlv  А1гМпСи ва ҳоказо)ларни ҳосил қилади (101 -раем). 
Қотишма мис, марганец, титан элементлари билан легир-

101-расм. Алюминий қотишмалари микротузилиши. a—A I - Си 
туркумидаги қуйма алюминий (а  — қаттиқ эритма, a-1- СиА1г автектик 

механик аралашма ҳамда СиА12 интерметаллит; 6 — Д16 қуймаси 
(а  — қатгиқ эритма ва S(AI2MgCu) интерметаллит); 

в — деформацияланадиган Д16 қотишмаси тоблангандан кейин 
(а  — тўйинтирилган қаттиқ эритма); г — Д16 қотишмани тоблаб,

В Г

сўнгра эскиртирилгандан кейинги ҳолати.



ланганда диффузион жараёнларни тўхтатиш ҳисобига олов- 
бардошликка эришилади. Оловбардош қотишмалардан тай
ёрланган машина воситалари тобланиб, сўнгра сунъий эс- 
киртирилгандан кейин ишлатилади.

Болгалаш ва штамплаш усули билан ишлов берилади
ган қотишмалар (АК6, АК8) яхши пластикликка эга. Улар
га босим остида иссиқлайин ишлов берилганда дарзлар 
ҳосил бўлмайди. Бундай қотиш малар Al— Cu—Mg турку- 
ми га киради. Уларга қўшимча сифатида кремний қўш и- 
лади. Уларни 450...475°С да қиздириш  билан болғалана- 
ди ва штампланади. Улардан ўрта кучланиш да иш лайди
ган м а ш и н а  в о си тал ар и  т а й ё р л а н и б , то б л ан ад и  ва 
эскиртирилади, кейин ишлатилади.

3. Деформацияланадиган алюминий қотишмалари

Бу турдаги алю миний қотиш маларига асосан марга
нец ёки магний элементлари билан легирланган қотиш - 
малар киради. Одатда бундай қотиш малар юқори плас
тикликка, коррозиябардош ликка эга бўлиб, яхши пай- 
вандланади. Бу қотиш малар ю мш агилган ҳолда пластик 
деф орм аци ялаш  орқали м устаҳкам ланган  ёки қисм ан 
мустаҳкамланган ҳолда ишлатилади.

М арганец алю минийда эриб, марганецли қатти қ эр и т- 
мани ҳосил қилади, лекин бунда озгина миқдорда бўлса 
х^м А1ьМп фаза ҳосил бўлади. М агнийли қотиш манинг 
совитилгандан кейинги мувозанат ҳолатида a+fl(AI.Mg2) 
ҳосил бўлиб, a — қаттиқ эритма жуда барқарор бўлган- 
лиги учун эритма етарли даражада секин совитилганда 
ҳам оралиқ фаза ажралиб чиқмайди. Ш унинг учун бун
дай қотиш м аларнинг м устаҳкамлигини терм ик ишлов 
бериш  билан ош ириб бўлмайди. Баъзи қотиш маларда, 
масалан, АМг5 да иккиламчи фаза ҳисобига мустаҳкам- 
лик ош иш и мумкин (20-жадвал), Алю миний — магний 
қотиш м асини қўш имча равиш да марганец билан легир- 
ланганда майда доначали AlkMn нинг ҳосил бўлиши ҳамда 
доначанинг майдаланиш и ҳисобига мустаҳкамлик ош и
ши мумкин. Бу жадвалдаги қавс ичидаги сонлар пластик 
деф ормациядан кейинги мустаҳкамликни кўрсатади.



Термик ишлов натижасида мустаҳкамлиги ошмайдиган 
алюминий қотишмалари

Қотишма-
нингтури

Қотишманинг' 
таркиби, % 

ҳисобида а ,, МП а(п, МПа <5, %

Мп Mg

АМц 
АМг 2 
АМг 3 
АМг 5 
АМг 6

1,0...1,6 
0,2...0 ,6  
0,3...0,6  
0,3...0,6  
0,5...0,6

1,8...2,8
3.2...3.8
4.6...5.8
5.8...6.8

130 (170) 
200 (150) 

200 
300 

300 (400)

50 (130) 
100 (200) 

110 
150 

150 (300)

23(10)
23(10)

20
20

13(10)

Бундай қотиш малардан қуймалар ҳам олиш мумкин. 
Л екин бунда дендрит ликвациясини йўқотиш  учун қуй- 
мани 450...520'С  ҳароратда қиздириб, 4...40 соат ушлаб 
турилади, сўнгра ҳавода ёки печда совитилади. Д еф орм а
цияланган қотиш ма эса рекристалланиш  натижасида юм- 
шатилади. Бунинг учун заготовка 350...500°С ҳароратда
0,5...2,0 соат ушлаб турилади, сўнгра ҳавода совитилади. 
Ш ундай қилинганда структура мувозанатга қайтиб, майда 
доначалари бўлади.

Енгил шароитда иш лайдиган восита ва конструкция- 
лани тайёрлашда AM u, АМ г 2, АМг 3 қотиш малар кўпроқ 
иш латилади. Улардан бензин баклари, трубалар, палуба 
қисмлари, ромлар тайёрланади.

Ўртача кучланишда ишлайдиган воситалар ва конструк- 
цияларни тайёрлашда АМг 5 ва АМг 6 қотишмалар ишлати
лади. Улардан ромлар, вагон қисмлари, кема анжомлари, 
лифтлар, ю к кўтариш ускуналари ва ҳоказолар тайёрланади.

4. Қуйма алюминий қотишмалари

Қуйма заготовкаларни олиш учун Al—Si, А1— Си, AI— 
Mg турку мга кирадиган қотишмалардан ф о йдал а н ил ад и . 
Қ оти ш м ан и н г м еханик хоссаларини  яхш илаш  учун у 
қўш имча равишда титан , цирконий, бор, ванадий эле
ментлари билан легирланади. Қуйма алю м иний қотиш - 
м аларининг муҳим хусусияти — сую қҳолда яхш и оқиш и, 
қотгандан кейин кам чўкма ҳосил бўлишлиги ҳамда яхши 
механик хоссаларга эга бўлишидир.



Қуйма алю м иний қотиш маларига бериладиган термик 
ишлов натижасида механик хоссалар ортади, кесиб иш 
лаш осонлаш ади. А лю миний қотиш маларига термик иш 
лов бериш технологиясини бир неча тур (туркум)ларга 
бўлиш мумкин. Бу туркумлар бажариладиган тартибга кўра 
шартли равиш да Т р Т2, ...Т8 деб белгиланади.

Қотиш ма механик хоссаларини ош ириш  ҳамда техно- 
логик хоссаларини яхш илаш  мақсадида 175°С ҳароратда
5...20 соат ушлаб турилади (Т,) Кристалланиш  жараёнида 
вужудга келган терм ик ички кучланиш ларни йўқотиш ва 
қотиш ма гш астиклигини ош ириш  мақсадида (300°С да
5... 10 соат давомида) юмшатиш ўтказилади (Т2). Мустаҳ- 
кам ликни  ош ириш  мақсадида тоблаб, эскиртирилади. 
Бундай терм ик иш ловни Т „  Т4, Т5, Т6 туркумдаги режа- 
ларда ўтказиш  мумкин. Бу туркум реж аларининг ҳамма- 
сида ҳам тоблаш  ҳарорати 5Ю...545°С га тенг, бу режалар 
эскиртириш  ҳарорати ва вақти билан бир-биридан фарқ 
қилади (150...200°С, 2...5 соат). Структура ва ҳажмни бар- 
қарорлаш тириш  учун қотишма тобланиб, (230...250°С да
3...10 соат) бўшатилади (Т7). П ластикликни ошириш ҳамда 
ўлчамларни барқарорлаш тириш  учун қотиш ма бирданига 
ҳам тобланади (240...260'С  ҳароратда 3...5 соат ушлаб ту
рилади), ҳам  бўшатилади.

К ремнийли қотиш ма амалиётда кўп қўлланилади. Алю
м инийнинг крем ний  билан ҳосил қилган қотиш маси си- 
луминийлар деб аталади (21-жадвал). Бундай қотиш ма- 
ларнинг структурасида эвтектика бўлгани учун суюқ ҳолда 
яхш и оқади, натижада қолипни яхш и тўлдиради, яъни 
қуйманинг геометрик ўлчамлари аниқлиги ортади ҳамда 
чўкманинг ҳажми кичик бўлади. С илуминийлар яхши ке
сиб иш ланади, уларни пайвандлаш ҳам мумкин. Бу қотиш- 
малар майда ва йирик заготовкаларни олиш да иш латила
ди. С илуминийлар AJI2 (10... 13% Si)', АЛ4 (8...10% Si) деб 
белгиланади. Баъзи Al— Cu туркумдаги қуйма алю миний 
қотиш малари (АЛ7 ва АЛ 19) термик иш лангандан кейин 
ю қори механик хоссаларга эга. Бу қотиш ма кичик ва нис
батан ю қори ҳароратда яхши ишлай олади, лекин  техно
логик хоссалари унча яхши эмас (катта ҳажмли чўкма ва 
дарзлар ҳосил қилади). Ш унинг учун бу қотиш малардан 
асосан майда заготовкалар олинади.



Al—Mg туркумдаги қотиш малардан ҳам қуйма заготов
калар олиш анча қийин . Л екин бундай қотиш маларнинг 
коррозиябардош лилиги яхш и, улар ю қори механик хос
саларга эга, яхши кесиб ишланади. М асалан, АЛ8 ва АЛ27 
қотиш малар нам ҳаво ш ароитида ишлайдиган қуйма за
готовкалар  олиш да (к ем асо зл и к да , сам олётсозли кда) 
ишлатилади. Қуйма олингандан кейинги структура а  — 
қаттиқ эритма билан AI} Mg2 оралиқ фазадан иборат бўла- 
ди. Л екин  қаттиқ қўш им ча доначаларнинг чегарасида 
ж ойлаш гани учун қотиш ма мўрт бўлади. Ш унинг учун 
АЛ8 ва АЛ27 лардан фойдаланиш  учун қотиш ма тобла- 
ниб, эскиртирилади. Т ерм ик ишлаш учун қотиш ма 430°С 
гача қиздирилиб, ш у ҳароратда 12...20 соат ушлаб тури
лади, ана шундай қилинганда AllMg1 а — қаттиқ эритм а
да эрийди, натижада бир хил таркибли қатгиқ эритма ҳосил 
бўлади. Агар АЛ—Mg туркумдаги қотишмага 1,5% гача 
кремний қўшилса (АЛ 13, АЛ 22), учламчи эвтектика ҳосил 
бўлади, натижада қотиш м анинг қуйиш хусусиятлари ях- 
шиланади. Бу қотиш малар ҳам кемасозликда, самолётсоз
ликда кенг қўлланилади.

Оловга чидамли қотиш малардан (АЛ 1, AJ1 20, АЛ 21) 
ички ёнув маш иналари порш енлари, блоклари, блок қоп- 
қоқлари  тайёрланади. Бу қотиш малар 275...350°С ҳаро- 
ратда ўз хусусиятларини сақлаган ҳолда иш лай олади. 
Бундай қотиш малар мураккаб таркибга эга, қуйма струк
тураси таркибида а  — қотиш ма билан бир қаторда А12 Си 
Mg, А16 Сиг Ni ва алоҳида оралиқ фазалар (51 — фаза) ҳам 
бўлади. Қуйма заготовкалар тобланади ва эскиртирилади 
(Т7). М асалан, порш енлар тайёрлаш  учун қотиш м а тоб- 
ланиб, 290”С да эскиртирилади. Натижада S  — ф аза а  — 
қатти қ  эритмада эриб, бир хил таркибли структурани 
ҳосил қилади.

Оловга чидамли алю миний қотиш малари қўш имча ра- 
виш да Fe, Ti, M n лар билан легирланса, технологик ва 
механик хоссалар яхш иланади (АЛ20 АЛ21). М асалан, ана 
шундай мураккаб легирланган  АЛ21 қотиш мадан 300... 
350°С да таш қи куч таъсири остида узоқ муддат ишлай 
оладиган йирик ва мураккаб ш аклдаги заготовкалар тай 
ёрланади. Уларни 525°С да сувда тоблаб, барқарорлаш ти- 
риш  учун 350°С да эскиртирилади (Т7), механик хоссалар 
ян а ҳам яхш иланади.



К.отиш ма тамкаси
Элементлар миқцори, %

Тсрмикиш- 
лаш тури

Механик
хоссалар

Ms Si Mn Си бошқа
элементлар

МПа
Л, %

(ГИ "02
Al—Si қошшмаси
АЛ2 — 10...13 — — _ T2 180 90 5
АЛ4 0,177...0,3 8... 10,5 0,25.„0,5 — < 0,15 77 TI 180 140 2

< 0,1 Be Тб 260 200 4
АЛ 9 0,2...0,4 6...8 — — < 0,15 Ti Т4 200 140 5

< 0,1 Be Т5 220 160 3
А1— Си қотошмаси Т4 240 160 7
АЛ7 — - — 4...5 0,2 77 Т5 260 200 3
АЛ 19 _ — 0,6...1 4,5...5,3 0 ,15-0 ,35  77 Т4 320 180 9

Т5 360 250 5
AI—Mi’ қотишмаси

<0,0777 <0,07 BeАЛ8 9,5...11,5 _ _ - Т5 350 170 10
АЛ27 9,5... 11,5 __ __ — 0,05... 0,15 Ti Т4 360 180 18

0,05...0,22 2z
0,05...0,15 В

Олоибарцош қагишмалар
АЛ 1 1,25...1,75 — - 3 ,75-4 ,5 7V/= 1,75... 2,25 Т5
АЛ21 0,8... 1,3 - 0,15 4,6.. .6 0=0,1...0,25 Т7 260 200 0,6
АЛ 33 — _ 0,25 5,5...6,2 A7=2,6...3,6 Т2 220 180 1,2

0,6... 1,0 jV/=(»,S... 1,2 Т7 210 — 1,2
2 = 0 ,0 5 ...0 ,2 Т7 220 200 1,5
6’e=(l,I5...0,3 280 180 2,0



Кукун металлургияси асосида олинган — алю миний 
қотиш малари мустаҳкамлиги, хоссаларининг юқори ҳаро- 
ратга барқарорлиги ҳамда коррозиябардош лилиги жиҳа- 
тидан қуйма алю миний қотиш маларидан устун туради.

П иш итилган алю миний кукуни материали кукун алю 
миний билан алю миний оксид (Л /,0 ,) нинг аралаш маси- 
дир. Кукун алю миний сую қ алю миний металлини азотли 
муҳитга сепиш дан ҳосил бўлган ш арчаларни махсус те- 
гирмонда майдалаш усули билан олинади. Майдалаш ж а
раёнида ҳосил бўлаётган кукун заррачаларининг устки 
қисми 0,01—0,1 мкм қалинликда оксид парда билан қоп- 
ланади. П иш итиш  учун ишлатишга тайёр бўлган кукун- 
нинг таркибида 6...22% Л /,0 , бўлиши керак.

Кукун ҳолдаги материалларни совуқлайин босим о с
тида иш лаб, чала маҳсулот ҳосил қилинади. П иш итиш
590...620°С да катга босим (260...400 М Па) остида олиб 
борилади. Ана шундай усул билан олинган маҳсулот бир 
хил таркибли стурктурага эга, яъни бир текис ж ойлаш 
ган А120 , доначаларини АI бириктириб туради. Д ем ак, 
алю м и н ий  боғловчи м атериал вази ф асин и  баж аради. 
Оксид доначалари дислокациянинг кўчишига тўсқинлик 
қилади. Ш унинг учун бундай материалларнинг мустаҳ- 
камлиги ю қори бўлади. Бундай материаллар пиш итилган 
алю миний кукуни (САП) дейилади (22-жадвал).

П иш итилган алю миний кукуни материалларидан иш 
лаш ҳарорати 500°С дан ош майдиган ш ароитларда и ш 
лайдиган коррозиябардош , мустаҳкам машина воситала
ри тайёрланади.

Кукун қотиш малари таркибида алю миний ва унинг 
оксидидан таш қари бир қатор легирловчи элементлар ҳам 
бўлади (темир, никель, хром, марганец, мис ва ҳоказо). 
Қуйма алю миний қотиш маларига қараганда кукун қогиш - 
маларнинг хоссалари юқори ҳароратда устун тургани би
лан пластиклиги кам; С А П —1 пиш итилган кукун қотиш - 
м анинг таркибида 25...30% Si ва 7% N i бўлиб, у маш ина- 
созлиқда, ўлчов асбобсозлигида кенг ишлатилади (а4=220... 
240 М П а, стт=210...230 М П а, <5=0,5%).



Пишитилган алюминий кукунининг (САП) таркиби 
ва хоссалари

Намунавий назорат саволлари

Материал
нинг тури

Материал тарки
бидаги AL20 } 
микдори, %

Синаш
ҳарорати,

"С
Хосса кўрсаткичлари

ав, МПа ат МПа 6%
С АП-1 6...9 20 290 220 7

350 150 130 8
500 70 55 2,5

САП- 2 9,1...13 20 350 280 4
350 170 140 3
500 100 70 2,5

СА П -3 13,1...17 20 410 320 3
350 190 150 1,5
500 120 90 1,5

САП- 4 18...22 20 450 370 1,5
500 130 100 1,3

I. Алюминийнинг асосий хоссалари нималардан иборат? 
Тоза алюминийни ишлатиш соҳаларидан мисоллар келтиринг.
2. Деформацияланадиган ва қуйма алюминийлар қандай фарқ- 
ланади? 3. Деформацияланадиган алюминийга термик ишлов 
бериладими? 4. Деформацияланадиган алюминий қотишмала- 
рига нима мақсадда юмшатиш берилади? 5. Деформациялана
диган алюминий қотишмасига бериладиган тоблаш маҳоратини 
кўрсатинг. 6. Дуралюминий қандай тамғаланади? Мисоллар кел
тиринг. 7. Қуйма алюминийга термик ишлов бериладими? 
8. Пишитилган алюминий қотишмаларининг юқори мустаҳкам 
ва оловбардошлигининг сабаби нимада?

17-6 о б.
М А ГН И Й  ВА У Н И Н Г  АСОСИДАГИ Қ О ТИ Ш М А Л А Р

М агний жуда енгил металл бўлиб, оч кулранг кўри- 
ниш га эга, унинг зичлиги эса 1,74 г /см 3 га тенг. Гексого- 
нал кристалл панжарага эга бўлиб, кимёвий фаоллиги кат
та, ҳатто ҳавода ўз-ўзидан ёнади. Техник тозаликка эга 
бўлган магнийнинг учта тамғаси маълум: М г 90 (99,90% 
Mg), M r 95 (99,95% Mg) ва M r 96 (99,96% Mg). Қуйма



магнийнинг механик хоссалари қуйидагича: а =  115 М Па; 
ст02=25М П а, <3=8%, Н В = 1 1 0  М Па. Д еф орм ацияланган  
(прессланган чивиқ) — м агнийнинг механик хоссалари 
қуйидагича; ст4=200 М П а; ст02=90 М Па; <3=11,5%; НВ=40 
МПа.

М агнийнинг А1, Zn, Mn, Z z  билан ҳосил қилган қотиш - 
малари маълум. М агний қотиш маларининг ҳолат диаграм 
малари алю миний қотиш малариникига ўхшаш бўлиб, улар 
ҳам деформацияланадиган ва қуйма қотиш маларга бўли- 
нади. Ш унинг учун терм ик иш лов туркумлари алю миний 
қотиш м аларига бериладиган  терм ик ишлаш туркумига 
ўхшаш. М агний қотиш маларига тоблаш ва эскиртириш  
берилгандан кейин мустаҳкамлик бир оз ошади. Қ отиш - 
маларни тоблаш  учун 380...420°С, эскиртириш  учун эса
200...300°С қиздирилади.

М агний қоти ш м алари н и  тер м и к  иш лаш  хусусияти 
шундан иборатки, уларда диф ф узион жараён секин бор- 
ганлиги учун, тоблаш ҳароратида кўпроқ (4...24 соат) уш 
лаб туриш га тўғри келади. Э скиртириш  ҳароратида ҳам 
узоқ вақт (16...24 соат) уш лаб турилади. Бунинг натиж а
сида д еф о р м ац и ял ан ган  қ о ти ш м ан и н г ah кўрсаткичи
10...30% ва қуйма қотиш м аники  30...60% га ошади.

М агний қотиш маларидан автомаш ина, самолёт, йиги-
рув ва тўқимачилик дастгох,лари воситаларини тайёрлашда 
кенг қўлланилади.

1. М агний қотишмалари

М агний қотиш малари алю миний қогиш малари каби 
зичлиги кам , ю қори мустаҳкам ликка эга, тебраниш ни 
яхши ютадиган материаллардир. Ш унинг учун бу мате
риаллар авиация ва ракета техникасида кенг қўлланила- 
ди. Л екин  қоти ш м ан ин г эласти кл и к  модули кички на 
(43000 М П а) ва коррозияга қарш илиги ҳам кам (23-жад- 
вал). Ш унингдек, уларни босим остида ва қуйиш  усули 
билан қайта ишлаш қийин. М агний қотиш маларини фа- 
қат муҳофаза муҳити сиф атида инерт газлар ёрдамида 
электр ёй ёки контакт усули билан қониқарли даражада 
пайвандлаш  мумкин, яхш и кесиб иш ланади. К ўпроқ маг



ний алю миний (<10% ), ц ин к (<5...6% ) марганец (<2,5% ), 
цирконий (<1,5% ) каби элементлар билан легирланади.

М арганецдан бош қа легирловчи элементлар а — қат- 
тиқ эритма ва интерметаллитлар (Mgt AI,, MgZn2) ҳисоби- 
га механик хоссаларни ош иради. М арганец магний қо- 
тиш маларининг пайвандлаш  хусусиятини яхш илайди ва 
коррозиябардош лигини ош иради. Ц ирконий х;ам корро- 
зиябардош лигини ош иради, лекин доначаларни майда
лаш ҳисобига механик хусусиятларни яхш илаш  устун ту- 
ради. М агнийга бошқа легирловчи элементлар жуда кам 
миқдорда қўш илганда қўш имча равишда хоссаларини ях- 
ш илаши мумкин. М асалан, торий элем ента оловбардош - 
лигини ош иради, жуда оз миқдорда (0,005...0,012%) бе
риллий қўш илса магнийни эритиш да, қуйма олиш да, тер
мик иш лаш да оксидланиш ини камайтиради.

М агний қотиш маларини қайта ишлаш маҳоратига кўра 
уларни  и к к и  гуруҳга бўлиш  мумкин: 1) Қ уйиш  учун 
мўлжалланган қотиш малар: улардан ш аклдор қуймалар 
олинади ва уларни “ MJI” тамға (русум) билан белгилана
ди; 2) Д еф ормацияланадиган қотишмалар: улардан прес- 
слаш , жўвалаш , болғалаш, штамплаш ва бош қа босим ос
тида иш лаш  усуллари билан буюмлар ишлаб чиқарилади 
ва “ МА” русум берилган. М агний қотиш маларига, алю 
миний қотиш малари каби термик ишлов берилади. Бун
дай терм ик иш ловларга диф ф узион юмшатиш (гомоген
лаш ), тўла ю мш атиш , тоблаш  ва эскиртириш  киради. 
Йирик қуймалар ва шаклдор буюмлар қуйма усулида олин- 
ганда диф ф узион ю мш атиш  берилади. Бунинг учун қуйма 
печларда 400...490°С атрофида қиздирилиб, шу ҳароратда
10...24 соат ушлаб турилади, сўнгра печь билан биргалик
да совитилади.

Гомогенлашдан асосий мақсад, доначаларнинг ажра- 
лиш  ю заларида тўпланиб қолган ортиқча фазаларни эри 
тиш ҳисобига бутун ҳажм бўйича таркибни барқарорлаш - 
тириш дан иборат. Натижада механик хоссалар, ошиб, бар- 
қарорлаш ади ва кесиб иш лаш  осонлашади.

Босим остида иш лаш да ҳосил бўладиган пачок^таниш 
(наклеп) ни ҳамда механик хоссаларнинг анизагропия- 
сини йўқотиш  учун магний қотиш маларига 250...350°С 
да қиздириб, рекристаллизацион юмшатиш берилади.



Бир қатор магний қотиш маларига тоблаш ва эскирти- 
риш берилади. Д иф ф узион жараёнларнинг секин бори
ши магний қотиш маларига хос бўлганлиги учун уларда 
фаза узгариши секин боради. Ш унинг учун ҳам тоблаш 
учун (4...24 соат) ва эски рти риш  учун қиздирилганда 
(15...20) соат кўп вақт сарф қилинади ва шу сабабли ҳам 
ҳавода тоблаш  мумкин бўлади. М агний қотиш маларидан 
олинган кўпгина қуймаяарда ёки иссиқлайин босим ос
тида иш ланганда ҳавода совитилса тоблаш жараёни ўта- 
ди, шунинг учун ҳам қўш имча қайта қиздириш  талаб этил- 
маган ҳолда сунъий эскиртириш  ўтгандай бўлиб, мустаҳ- 
кам лик ортади. Гомогенлаш  ва тоблаш  ўтказиш  учун
380...540°С (Т4) ва сўнгра эскиртириш  ўтказиш учун эса
150...200°С (Тб) га қиздириш  керак бўлади.

Эскиртириш  натижасида магний қотиш м аларини мус-
таҳкамлигини атиги 20...35 фоизга ошириш мумкин. П ла
стиклиги эса сезиларли даражада камаяди, ш унинг учун 
баъзида фақат, механик хоссаларини яхш илайдиган гомо
генлаш ва тоблаш нинг ўзи билан чегараланади.

2. Қуйма магний қотишмалари

23-жадвалда магний қотиш малари таркиби, механик 
хоссалари ҳамда қўллаш соҳасига мисоллар келтирилган. 
Қуймалар олишда кўпроқ ю қори механик ва технологик 
хоссаларга эга бўлган МЛ 5, МЛ 6 қотишмалари кенг қўлла- 
нилади. Бу қотиш маларда ўлчамлари катта ва ю қори куч
ланиш га ишлайдиган буюмлар тайёрланади. Л екин МЛ5 
га Караганда Млб нинг сую қ ҳолда оқувчанлик хусусияти 
яхш проқ.

Бу қотиш маларнинг гомогенлаш усули билан механик 
хоссаларини кўтариш мумкин. Бунинг учун қотиш мани 
420 'С  қиздириб, шу ҳароратда 12... 14 соат ушлаб турила
ди ва ҳавода тобланади (Т4). Янада ю қорироқ механик 
хоссага эга бўлнш учун МЛ5 қотиш мани қўш имча 175°С 
да на МЛ6 учун 190°С да 4...5 соат ушлаб эскиртириш  
бериш керак (Тб). МЛ 10 оловбардош қотиш ма бўлиб, 
300’С ҳарорат атрофидаги шароитда иш лайдиган буюм
лар тайёрланади. Бундай қотиш ма гомогенлангандан кейин



23-ж адвал

Магний қотишмаларининг таркиб, механик хоссалари ҳамда қўллаш соҳасига мисоллар

Қота ш- 
ма 

тамғаси

Элементлар м икдори, %

Терм ик иш лаш  
тури

М еханик хоссалар

Қўллаш соҳаси
AI Zn Мп бош қа

элементлар
°02 <5, %

М П а

МЛ 5 

МЛ 6

7,5. ..9,0 

9,0...10,2

0,2...0 ,8  

0,6... 1,2

0,15... 0, 

0,1...0,15 -

Куйма қотишма

Т 4  ( г о м о г е н 
л аш  ва ҳ а в о д а  
тоблаш).
Т б  ( г о м о г е н 
лаш, хдводатоб- 
л аш  ва э с к и р 
тириш ).

лар

226

216

85

137

5

1

Ичдан ёнмш маш иналари- 
нинг тафеилотлари (картер, 
тезликлар қутиси, еғ гтом- 
палари па ҳ.к.).тормоз но- 
ғоралари, штуриаллар, 
кроғгштейнлар, ўлчов 
асбоблари тафеилотлари, 
аппаратура, ғилофлар на ҳ.к.

М ЛН) 0,1...0,7 0 ,4... 1,0 Zn 
2,2...2,8 Na

Тб 230 140 3 Геомстрик ўлчов барқа- 
рорлиги па ю қори герме- 
тикани талаб этадиган таш- 
қи буюмлар (ичдан сниш  
маш иналари тафеилотлари, 
ул'юв асбоблари қисмлари



МЛ 12 4.. .5 0,6...1,1 Zn TI
(эскиртириш )

225 130 5 Юк таъсиридаги маш ина 
тафеилотлари (темир издал 
чиқиб кетмайдигап гардиш - 
ли металл ғилдираклар, 
ғилдирак ноғоралар ва ҳ.к.).

МА) - - 1,3...2,5

Деформ ацияланадиган қоти шмал 

190...220

ар

120... 140 5...10 П айш ш длаш иш пш  буюм
лар, арматуралар, бензин ва 
ёғ билан таъминлаш  ти- 
зимлари каби юк кутар- 
м айдиган тафеилотлар.

М А 2 -1

МА14

3,8. .5,0 0,8...1,5 

5.. .6

0,3...0,7

0,2. .0 ,9Zn

270 

Т5 (сунъий)

270...330

320...340

160.„230 

220.„290

8.„20 

6...14

П анеллар, мураккаб шакл- 
дор ш тампланадиган ва 
лайвандланадиган буюмлар.
Ю қори ю кланш нда иш - 
лайниган буюмлар.



593°С га қиздириб тобланади ва сўнгра 200°С қиздириб 
(12... 16 соат) сунъий эскиртирилади (Тб).

MJI12 яхши механик хусусиятларга эга бўлиш билан 
биргаликда яхш и коррозиябардош  ва қуйиш хусусиятла
рига эгадир. Терм ик иш лаш  (Тб) натижасида унинг хос
саларини янада ош ириш  мумкин. Қуйма магний қогиш - 
м анинг доначалари қанча майда бўлса, механик хоссала
ри яхш и бўлади. М асалан, алю минийли қотиш м анинг 
доначаларини майдалаш  учун ўта қиздириш  зарур ёки 
1% гача мел, айрим ҳолда магнезит қўшиб легирлаш  ке
рак. Бунда сую қяикда эриш и қийин бўлган, қаттиқ эрит
м анинг кристалланиш и учун тайёр марказ ролини бажа- 
рувчи заррачалар (ALFe, Л1АС.) ҳосил бўлади.

М агний қотиш м аларини эритишда ва қуймалар олиш - 
да қотиш ма ёниб кетмаслиги учун зарур чоралар кўриш 
керак. Бунинг учун қотиш ма темир қозон (тигель)да эри- 
тилиб, эритма флюс (кўпик) остида бўлиши керак, қуй- 
иш  вақтида эса оқиб тушаётган суюқлик устига олтингу
гурт кукуни сепилса, ҳосил бўлаётган олтингугурт гази 
уни ёниш дан сақлайди. Қум тупрок^и қолипларга қуйи- 
лаётганда оксидланиш ни камайтириш  учун қум тупроқ 
таркибига махсус қўш имча, масалан алю минийнинг фтор- 
ли  тузи қўшилади.

3. Деформацияланадиган магний қотишмалари

Деформацияланадиган қотишмаларни жўвалашда, туну- 
ка, шаклдор буюмлар олиш да, поковка ва штамплашда ис- 
сиқлайин пластик деформацияланади. Гап шундаки, маг
ний қотиш маларининг кристалл тузилиши гексогонал пан- 
жарага эга бўлиб, паст ҳароратда мустаҳкамлиги кам, чунки 
силжиш фақат базис текислигидаги (0001) юзалар бўйича 
бўлади. Агар қотиш маларни 200...300°С га қиздириб босим 
остида ишланса, қўшимча равишда силжиш юзалари (1011) 
ва (1120) пайдо бўлади, натижада пластиклик ортади. Шу 
сабабли қотиш м аларни ю қори ҳароратда босим остида 
ишланади. Лекин деф ормация тезлиги қанча кам бўлса, 
магний қотиш маларининг технологик пластиклиги шунча 
ю қори бўлади. Қотишма таркибига қараб, масалан прес-



слаш ни 300...480°С, жўвалашни эса 340...440°С да бошлаб
220...250'С да тамомлаш керак. Ш тамплаш ёпиқ ш тамп- 
ларда ўтказилиб, қотишмани 480...280°С га қиздириш  ке
рак. Лекин бунда механик хоссаларнинг катта анизатропи- 
ясига эга бўлинади. Совуқлайин пластик деф ормациялаш 
да эса кўп лаб  о р ал и қ  р ек р и стал л и зац и о н  ю м ш атиш  
ўтказишга тўғри келади.

Д еф ормацияланадиган  магний қотиш малари (23-жад- 
вал) ичида МА1 юқори технологик пластикликка эга, яхши 
пайвандланади ва коррозиябардош дир. Л екин  механик 
хоссалари бўйича мустаҳкамлиги кам қотиш м алар қато- 
рига киради. Бу қотиш мага қўш имча равиш да 0,2% G e 
(МА8) қўш илса, майда донадорликка эга бўлади, механик 
хоссалар ҳам ош ади, совуқҳолда деформациялаш  мумкин 
бўлади.

МА2—1 қотиш ма Mg—AI—Zn  туркумига кириб юқори 
механик хоссаларга эга, яхши пайвандланади. Л екин жўва- 
лаш ва лист ш тамплаш  осон бўлган ҳолда кучланиш  ҳола- 
тида коррозияланиш га мойиллиги бор.

МА14 қотиш ма ҳам юқори механик хоссага эга бўлиб, 
250°С дан пастда оловбардош ҳисобланади ва кучланиш 
ҳолатида коррозияга мойиллиги йўқ (коррозиябардош ). 
Лекин иссиқлайин жўвалаш да дарзлар ҳосил бўлиши мум
кин. Қотиш мани 160...170°С қиздириб эскиртириш  (Т5) 
орқали хоссаларини яхш илаш  мумкин. Бирламчи тоблаш 
ни пресслаш ҳароратидан ҳавода совитиш  мумкин. К ор
розияга бардош лиги кам бўлганлиги учун м агний қотиш - 
маларидан тайёрланган бую мларнинг устки қисм и оксид 
қатлами билан  қопланади. О ксидланган қатлам юзаси 
полимер бўёқ билан қопланади.

Намунавий назорат саволлари

1. Магнийнинг муҳим хусусияти ва унинг қуйиш хоссала
рини кўрсатинг. 2. Магнийнинг қандай қотишмаларини била- 
сиз? Легирловчи элементлар тури ва уларнинг таъсирини кўрса- 
тинг. 3. Магний қотишмаларини деформациялаш ва қуйши хос
салари муаммоларини кўрсатинг. 4. Магний қотишмаларини 
термик ишлаш усуллари хусусиятларини кўрсатинг. 5. Магний 
қотишмаларининг русумлари, хоссалари ва қўллаш соҳаларини 
кўрсатинг.



М И С  ВА У Н И Н Г  Қ О ТИ Ш М А Л А РИ

М ис ва унинг асосидаги қотиш малар муҳим техник 
аҳамиятга эга бўлган материаллардир. Олтингугуртли руда, 
мис колчедани ва бош қа рудалар тоза м иснинг табиий 
манбаи ҳисобланади. М иснинг хусусиятлари ўзга табиий 
қўш имчаларнинг тури ва микдорига боғлиқ. М исдаги ўзга 
қўш имчалар унинг совуқ ва иссиқ ҳолда деф ормацияла- 
ниш и ва кесиб ишлаш хусусиятларини яхш илаш и, мус- 
таҳкамлигини ош ириб, коррозияга қарш илигини камай- 
тириш и мумкин.

Умуман олганда, м иснинг иссиқлик ва электр ўтка- 
зувчанлиги, пластиклиги, коррозиябардош лилиги  унинг 
энг муҳим хусусиятлари ҳисобланади. Тоза миснинг тех
нологик хусусиятлари (қуйиш  хусусиятлари, кесиб иш - 
ланиш  хоссалари) ва мустаҳкамлиги яхш и эмас. Шу кам- 
чили кларн и  йўқотиш  ва м иснинг махсус хоссаларини 
ҳосил қилиш  мақсадида мис, рух, қалай, қўрғош ин ва 
шунга ўхшаш бош қа элементлар билан легирланади. Мис 
қотиш м аларидан  эн г  муҳими латунь ва бронзалардир. 
А йниқса, том пак латунлари ва махсус бронзалар — мель- 
хи орлар , рей зи льберлар , кун и аллар , коп еллар  муҳим 
аҳамиятга эга. Латунь ва бронзалар коррозиябардош ли
лиги ю қори бўлган м аш ина воситалари ҳамда иш қала- 
ниш  ж уф тларини тайёрлаш да муҳим м аш инасозлик м а
териали ҳисобланади.

1. Тоза мис ва ўзга қўшимчаларнинг таъсири

М иснинг сую қланиш  ҳарорати 1083°С га тенг. Унинг 
кристалл катакчаси ёқлари марказлаш ган куб ш аклига эга 
бўлиб, унинг ёқлари ўлчами 0,36074 нм ни таш кил қила- 
ди. Мис оғир металл бўлиб, зичлиги 8,94 г /см 3 га тенг.
М иснинг электр ўтказувчанлиги 100% (солиш тирма н а
муна) деб қабул қилиниб, бу қиймат бошқа металлар учун 
эталон ҳисобланади. Тоза мис таркибидаги қўш имчалар- 
нинг микдорига қараб, мис МОО (99,99% Си), M l (99,5%



Си), МО (99,9% Си), М2 (99,7% Си), М3 (99,5% Си) ва М4 
(99,0% Си) деб тамғаланади. Мис таркибидаги ўзга қўш им- 
чаларнинг миқдори миснинг электр хоссаларига катта таъ
сир кўрсатади. Ш унинг учун ҳам қўш имчаларнинг м ик
дори тамғалаш  принципининг асосини таш кил қилади.

Ўзга қўш и м чаларн и н г мис хоссаларига таъ си рин и  
ҳисобга олган ҳолда уларни икки синфга ажратиш мум
кин: 1) қаттиқ  эритмалар ҳосил қиладиган қўшимчалар: 
Ni, Zn, Sb, Sn, AI, As, Fe, P  каби элементлар. Бундай қўшим- 
чалар биринчи навбатда мустаҳкамликни ош иради, лекин 
иссикдик ва электр ўтказувчанликни (айниқса S b ва 
элементлар) кескин камайтиради. Ш унинг учун электр 
ўтказувчан  м атериаллар  (М О , M l)  да 5 4<0,002%  ва 
Л5<0,002%  бўлиш и керак. Бундан таш қари сурьма қам 
зарарли элемент ҳисобланиб, иссиқлайин босим остида 
иш лаш ни ёмонлаш тиради; 2) мисда мутлақ эрим айди- 
ган қўш имча элементларга қўрғош ин, висмут ва бош қа- 
лар киради. Бу элементлар донача чегараларида жойла- 
шиб, осон эрийдиган эптектик механик аралашмани ҳосил 
қилади. Ш унинг учун улар иссиқлайин  босим остида 
иш лаш ни ёмонлаш тиради.

М ис тарки б и даги  в и см у тн и н г м икдори  ж уда кам 
(Қ0,005%) бўлса ҳам, металл иссиқлайин босим остида 
ишланганда сочилиб кетади, яъни мўртлашиб қолади. Вис
мутнинг миқдори ош ирилса, совуқ ҳолда ҳам мўртлиги 
ортади. Л екин мисда эримайдиган элементлар унинг электр 
ўтказувчанлигига унча таъсир кўрсатмайди. М иснинг кис
лород ва олтингугуртли бирикмалари ( Си20 , Cu2S)  эвтек
тик механик аралашма таркибига киради. Л екин улар ҳам 
электр ўтказувчанликка кам таъсир кўрсатади. О лтингу
гурт совуқ ҳолда мўртликни ош ирса ҳам кесиб ишлаш ху- 
сусиятини яхш илайди. А йниқса, кислород миснинг хос
саларига ёмон таъсир қилади. Агар мис таркибида кисло
род бўлса, мис чала оксид ( Си20 ) ҳосил бўлади. Бу “водород 
касаллиги”ни келтириб чиқаради. М ис 400°С дан ю қори- 
роқ  ҳароратда водород.!и муҳитда қиздирилса, водород 
намунанинг ичига дифф узияланади ва Си20  билан ўзаро 
таъсирлаш иб, сув буғини ҳосил қилади:



Натижада ички кучлар вужудга келади ва баъзи ж ой
ларда дарзлар ҳосил булиши мумкин. Бу металлни мудда- 
тидан илгари емирилиш ига олиб келади.

Мис яхши коррозиябардош материал ҳисобланади, ҳаво, 
оқар сув ва денгиз сувлари ҳамда шунга ўхш аш тажовузкор 
муҳитлар таъсирига барқарор, лекин аммиак ва олтингу
гурт газлари таъсирида коррозияга қаршилиги йўқдир.

Қуйма м иснинг механик хоссалари унча ю қори эмас: 
о = 220...240 М Па, а 0,=70...95 М Па, <5=45...50%. П ластик 
деф ормация натижасида м иснинг мустаҳкамлиги ошади: 
<^<400 М П а, а 0, < 340 М П а, <5<45%. С овуқҳолда пластик 
деформациялаш  ва сўнгра рекристаллаш каби бир неча 
марта терм ик иш ловни такрорлаш  усули билан (масалан, 
сим олиш да) мустаҳкамликни (аь) 450 М Па .га етказиш 
мумкин, лекин  бунда пластиклик камаяди (<5<8%).

М исни легирлаш  усули билан унинг мустаҳкамлиги- 
ни, технологик хоссаларини, антиф рикцион  ва бош қа 
махсус хусусиятларини бош қариш  мумкин. Ш у мақсад- 
ларда рух, қалай, алю миний, кремний, бериллий, марга
нец, никель каби элементлар кўпроқ қўлланилади.

М аш инасозликда кенг қўлланилаётган мис қотиш м а- 
лари жез (латунь) ва бронзалар ҳамда мис-никель қотиш - 
малари муҳим аҳамиятга эга. Уларни технологик хусуси
ятлари бўйича қуйма ва деформацияланадиган қотиш м а- 
лар, терм ик ишлаш натижасида мустаҳкамлиги ош адиган 
ва ош майдиган қотиш маларга ажратиш мумкин.

М ис қотиш маларида рух асосий легирловчи элемент 
бўлса, бундай қотиш малар жез (латун)лар деб аталади. 
Қотишмада легирловчи элемент сифатида қалай, алю ми
ний, бериллий, кремний, қўрғош ин каби кўп элементлар 
ишлатилса, бундай қотиш малар бронзалар деб аталади. 
Л екин  бронзаларда ҳам рух булиш и мумкин, лекин  у 
қўшимча легирловчи элемент ҳисобланади.

1. Ж ез (латун)лар ва уларнинг хоссалари

Ж езлар ю қори механик ва технологик хусусиятларга 
эга бўлган муҳим маш инасозлик материалидир. Ж езлар- 
н инг структура ту зи л и ш лар и н и  Cu—Zn  д и агр ам м ада 
кўриш мумкин (102-расм). Рух мисда 39% гача эриб, бир
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хил таркибли а — қаттиқ эритмани ҳосил қилади. Демак, 
жезлар қаттиқ эритма бўлиб, яхши пластикликка эга.

Мис рух билан а — қаттиқ эритмадан таш қари бир 
қатор /?-, у — каби фазаларни ҳосил қилади. Лекин ама- 
лиётда қўлланиладиган жез структураси кўпинча бир ф а
зали а — қаттиқ эритмадан ёки (а+/3) — фазадан иборат 
бўлади (103-расм).

Ю қори ҳароратда/3 — фаза ( CuZn) нинг элементар кри
сталл панжарасида Zn атомлари тартибсиз жойлашган бўла- 
ди. 454...468°С дан кичик ҳароратда атом ларнинг ж ойла
шиш тартиби ўзгаради, яъни CzZn кристалл панжара асо
сида тартибли сингдириш  қатгиқ эритмаси ҳосил бўлади, 
натижада пластиклик камаяди. Бундай фаза/3' деб белги
ланади. Қ аттиқ эритма юқорида кўрсатилган ҳарора гдан 
бошлаб совитилса, рухнинг мисда эриш и ҳам камаяди.

/3 — фаза пайдо бўлиши билан пластиклик камаяди на 
қогиш мадаги рухнинг миқдори 45% га етгунча мустаҳ- 
кам лик ош иб бораверади . Рух м иқдори  ундан ош са, 
қотиш м анинг мўртлиги ошиб, мустаҳкамлиги кескин ка
маяди. Ш унинг учун техникада қўлланиладиган жезларда 
рухнинг микдори 45...50% дан ошмайди.



1 0 3 - р а с м .  Б и р  ф а за л и  а  —  л атун  ( о )  ва и к к и  ф азал и  
а - т у  — латун  (б )л а р н и н г  м и к р о т у зи л и ш и .

Бир фазали а  — латунлар иссиқ ва совуқ ҳолда пластик 
деформацияланади. И кки фазали (а+/}‘) жезлар совуқҳолда 
унча пластик эмас, улар иссиқҳолда пластик деф орм аци
яланади, бунингучун қотишмани қиздириш ҳарорати (а+/3) 
— фаза ҳосил бўлгунча ош ирилиш и керак. (а +fi) жезлар- 
нинг мустаҳкамлиги а — ж езникидан к а т а ,  иш қаланиб 
емирилиш га эса чидамли, пластиклиги камдир.

И кки фазали ж езларнинг хоссаларини янада яхшилаш 
учун улар қўшимча Al, Fe, Ni, Sn, Mn, Pb ва бош қа эле
ментлар билан легирланади. Бундай жезлар махсус ёки 
мураккаб таркибли материаллар ҳисобланади. Ж езларга 
қўш имча легирловчи элементлар қўш илса (бундан никель 
мустасно), рухнинг мисда эриш и камаяди ҳамда /? — ф а
занинг вужудга келиши осонлашади. Н икель рухнинг мис
да эриш ини кўпайтиради. Агар никель қотиш мада етарли 
даражада бўлса, структурада (а+р') ўрнига бир таркибли 
қаттиқ эритма ҳосил бўлади. Легирловчи элементлар мус- 
гаҳкамликни ош иради, лекин пластикликни камайтиради 
(қурғошин бундан мустасно).

Қ ўрғош ин жезларни кесиб иш лаш ни осонлаш тиради, 
уларнинг антиф рикцион хоссаларини яхш илайди. Қўрғо- 
ш инни бир фазали ёки икки  фазали жезларга ҳам қўшиш 
мумкин. Л екин қўрғош ин а^ /3  полиморф ўзгаришга эга. 
Ж езларда эса бундай ўзгариш рўй бермайди. Бундай по-



лим орф  ўзгариш натижасида қўрғошин алоҳида кристал- 
ланиб, мис ёки жез доначаларининг (чегараларида эмас) 
ўртасига жойлашади. Ш унинг учун қўрғошин қотиш ма- 
нинг кесиб ишлаш хусусиятларини яхш илайди, лекин 
босим остида ишлашни ёмонлаштиради. У нинг коррози- 
ябардош лигини ош ириш  учун қўшимча равишда Al, Zn, 
Si, N i элементлар қўшилади.

Таркибида 20% дан кўп рух бўлган жезлардан пластик 
деф орм ация усули билан олинган маҳсулотлар сув, ки с
лород ёки аммиак муҳитида тез коррозияланади ва дарз- 
лар ҳосил қилади. Ана шу дарзларнинг кенгайиш ини ол
дини олиш  учун бундай маҳсулотлар 250...300°С да қизди- 
рилиб, терм ик ишлов бериш  билан ю мш атилади. Ж ез 
(латун)лар JI ҳарфи ва мис миқцорини билдирувчи сонлар 
билан тамғаланади (Л85, Л90, Л 96). М асалан, Л90 ва 90% 
мис бўлиб, қолган 10% ини рух таш кил қилади.

Қ отиш м а таркибидаги рухнинг микдори 10% дан кам 
бўлса, бу қотишма томпак, рухнинг микдори 10...20% ора
сида бўлса, у материал ярим томпак материал дейилади. 
Бундай қотиш малар ю қори пластиклик ҳамда иссик,лик 
ўтказувчанликка эга бўлиб, коррозиябардош лилиги ҳам 
яхши. Таркибидаги рухнинг миқдори кўпайиб борган сари 
латунлар арзонлаш иб боради (Л59, Л62). Бундай қотиш - 
малар бир қатор яхши хусусиятларга эга, уларнинг мус- 
таҳкамлиги юқори, кесиб иш ланади, лекин коррозияга 
қарш илиги кам.

Кўп элементли мураккаб легирланган латунларда Л ҳар- 
фидан кейин легирловчи элементлар русча номларининг бош 
ҳарфи, сўн ф а уларнинг % миқдорларини кўрсатадиган сон
лар қўйилади  (ЛАЖ 60—1 —1, Л М цА 57—3—1, Л 0 6 0 — 1, 
Л К80—3 Л ваҳоказо). Масалан, ЛАНКМ ц75—2—2,5—0,5—
0,5, яъни бундай латунь таркибида 75% мис, 2,0% алюми
ний, 2,5% никель, 0,5% кремний ва 0,5% марганец бор.

Технологик кўрсаткичларга кўра латунлар деф орм аци
яланадиган  ва қуйма олиш учун мўлжалланган (Л К  80—3) 
бўлиш и мумкин.

А лю минийли латунларнинг механик хоссалари ва кор
розиябардош лилиги яхши. Д еформацияланадиган қотиш - 
маларда 40% гача, қуйма қотиш маларда эса 7% гача алю-



миний бўлади. Бундайларга мисол қилиб, қуйидаги қотиш- 
маларни кўрсатиш мумкин: J1A85—0,5, J1A77—2, ЛАМц77— 
2,05.

К ремнийли қотиш малар денгиз суви ва о ч и қ  ҳаво таъ
сирида коррозияланм айди . Агар таркибида крем ний  3% 
дан ош маса, қотиш м а пластиклик ва юқори механик хос- 
сага эга, л еки н  крем ний миқдори 4% дан ош са, унинг 
қаттиқлиги ош иб, пластиклиги камаяди. М аш инасозлик- 
да J1K80—3, JIK C 65— 1,5—3 каби латунлар кўп иш лати
лади.

К емасозликда кўпроқ марганец билан легирловчи л а
тунлар иш латилади: Л М 58—2, JIM 57—3. Бундай қотиш - 
малар совуқ ва и сси қ ҳолда босим остида яхш и деформа- 
цияланади, механик хоссалари яхши ҳамда сув буғи ва 
денгиз суви каби тажовузкор муҳитга чидайди.

Н икелли жезлар яхши механик хоссага эга, иссиқ ва 
совуқ ҳолда яхш и деформацияланади. М аш инасозликда 
латунларнинг Л Н 65—5 ва бош қа турлари кўп иш лати
лади.

Қ алайли латунлар тажовузкор муҳитда яхш и ишлайди. 
ш унинг учун кем асозликда кўпроқ JT090— 1, Л 0 7 0 — 1, 
Л 0 6 2 — 1 латунлар ишлатилади. Улар яхш и кесиб ишла- 
ниш и билан биргаликда етарли даражада антиф рикцион 
хусусиятларга ҳам эга. Бундай хусусиятлар қўрғошинли 
латунларда яхш и намоён бўлади. Уларга J1C63—3, J1C74—
3, JIC60—1 ларни  мисол қилиб кўрсатиш мумкин.

3. Бронзалар

Асосий таъсир қилувчи легирловчи элементга қараб 
бронзалар ш артли равиш да қуйидаги турларга бўлинади: 
қалайли, алю минийли, бериллийли, қўрғошинли ва ҳоказо 
бронзалар. Л екин уларни икки асосий синфга, яъни қалай- 
ли ва махсус (қалайсиз) бронзаларга бўлиш анча қулай- 
ликка эга.

Қалайли бронзалар жуда яхши ангиф рикцион  хусуси- 
ятга эга, иш қаланиш  натижасида қизиб кетмайди, со- 
вуққа ҳам яхши чидайди. Қуйма заготовкаларнинг крис
талланишида ғоваклар, майда теш икчаларнинг ҳосил бўли-



ши бронзаларнинг муҳим камчилиги ҳисобланади. У лар
нинг суюқ ҳолдаги оқувчанлиги \а м  яхши эмас, ликвидус 
ва солидус чизиқларининг ҳарорат оралиги жуда кичик 
бўлгани учун сую қ масса тезда қотиб қолади.

М ис-қалай  тизим и ҳолат диаграм м асида қалайнинг 
мисдаги қаттиқ эритмаси (а — фаза) ва бир қатор оралиқ 
фазалар ҳосил бўлади. Реал ш ароитда бронза структура
си а  — қаттиқ эритма билан ( Cun SnH) оралиқ фазадан 
иборат бўлади. Техника амалиётида қўлланиладиган брон
заларнинг таркибидаги қалай микдори 10... 12% дан  ош - 
майдм. Чунки қалайнинг микдори бундан ош са, бронза 
жуда мўрт бўлиб қолади. Б рон залар  тез совитилганда 
унинг структураси йирик, қўпол дендритлардан иборат 
булади.

Қалайли бронзалар қўшимча равишда рух, қўрғошин, 
никель, фосфор билан легирланади (БРО Ц С Н  3—7—5— 1. 
БрОФ  6 ,5— 1,5 ва қоказо). Бу элем ентлар  бронзани н г 
қўш имча равиш да механик ва технологик хоссаларини 
яхш илайди. М асалан, никель уларнинг коррозиябардош - 
лилигини ош иради, фосф ор эса кристалланиш  ж араёнига 
таъсир этиш дан таш қари антиф рикцион  хоссаларини ях
ш илайди. Қурғош ин бронзанинг механик хоссаларини 
бироз камайтиради, зичлигини ош иради, антиф рикцион 
хоссаларини яхш илайди, кесиб иш лаш ни осонлаш тира- 
ди. Рух ҳам бронзаларнинг технологик хоссаларини ях
шилайди.

Қайта иш лаш  технологиясига кўра бронзалар деф ор
мацияланадиган ва қуйма бронзаларга бўлинади (24-жад- 
вал).

Д еформацияланадиган бронзалардаги (5017—70 ГОСТ) 
қалайнинг микдори 8% дан кам бўлади (Б рО Ф 6,5—0,15, 
БрО Ц 4—3, БрО Ц С4—4—2,5). Бундай бронзалардан му
раккаб шаклдаги буюмлар, ҳатто пружиналар ҳам тайёр
ланади. Қуйма бронзалар (613—79 ГОСТ)даги қалайнинг 
микдори 6% га тенг, ёки ундан кам бўлади. Бундай брон- 
залар ю қори антиф рикцион хоссаларга ва етарли дара
жада мустаҳкам ликка эга; улардан  арм атуралар ҳамда 
и ш қалан и ш  ж уф тлари тай ёр л ан ад и  (Б р О Ц С 4 —4 —2,5 
Б рО Ц С Н З—7—5— 1 Б рО Ц С 4—4— 17).



Деформацияланадиган ва қуйма бронзаларнинг механик 
хоссалари ва қўллаш соҳаси

Б ронза там гаси аь, М П а <5, % Қ ўллаш  соҳаси

Деформацияланадиган бронзалар (ГОСТ 5017— 74) 
юмшатилган ва қавс ичида босим остида ииманган

БрОФ6,5—0,15 400 (750) 65(10)
П руж иналар, барометр қутиси, 
мембраналар, ан ти ф р и кц и о н  
бую млар.

БрОЦ4—3 330 (550) 40 (4) Я с си  ва ай л ан а  пруж иналар .

БрОЦ С4—4—2,5 350 (650) 35(2) А н ти ф р и к д и о н  бую м лар .

Куйма бронзалар 613— 79 ГО С Тқум тупроща 
қуйилган қуйма.1 ар

БрОЦСЗ— 12—5 200 (170) 5 (8 ) Арматлралар (ч и в и қ , си н ч- 
лар).

БрОЦС5—5 - 5 175 (150) 4 (6 )
А н ти ф р и к д и о н  бую м лар , п од
ш и п н и к  вкладиш и (алм аш и - 
нувчи қи см и ). арматур алар .

БрОЦ С4—4— 17 150 (150) 12 (5)
А н ти ф к р и ц и о н  бую м лар  (вгул- 
калар , п о д ш и п н и к л ар , алм а- 
ш и н у вчи  қи см лар , ч е р в як  
ж уф тлари  ва ҳ .к .)

25-ж адвал

Қалайсиз бронзаларнинг механик хоссалари ва қўллаш соҳаси 
(ГОСТ 4 9 3 - 7 9 ,  1 8 1 7 5 -7 8  ГОСТ)

Б р о н за  там ғаси аъ, М П а <5, % Н В Қ ўллаш  соҳаси

Алюминийли бронза.1 ар
Босим  о сти да и ш -

БрАЖ9—4 600 40 110 лан ад и ган  бую м лар 
(ч и ви к^ар , қувур- 
лар , л и стлар ).

БрАЖН 1 0 - 4 - 4 650 35 150

БрА Ж 9-ЗЛ 490 (392) 12 (10) 98 (98) А рм атура, ан ти 
ф р и к ц и о н  бую млар

БрА Ж мЦ 10 - 3 - 2
(қавс и ч и д а  қум-
ту п р о қ қ а  қ уй и л- 
ган. К ^всга  о л и н - 490 (392) 12 (10) 117 (98)

м аган и  м еталл қо-
ли п га  қ у й и л ган и )



Б р о ш а  там гаси о ь, М П а <5, % Н В Қ ўллаш  соҳаси

К р е м н и й л и  б р о н з а л а р

Б р К М ц З—1 380 35 80
Ч и ви қл ар , тасм ал ар , 
п руж и налар  учун 
си м лар .

Б е р и л 1 и ш т  б р о н з ы  а р

Б рБ 2  (тоблаб 
э с к и р ти р и ш  ўт- 
к ази л ган ).

500
(950)

45
1...2

100 (250) Э н ли  тасм ал ар , чи - 
ви қлар , сн м лар .

Қ ў р ю и ш н л и  б р о н з а л а р

БрЗО 600 4 24,5 А н ти ф р и к ц и о н
бую млар.

Махсус бронзалар маш инасозлик материаллари си ф а
тида ишлатилади. Бундай бронзаларнинг таркибида алю 
миний, никель, кремний, темир, бериллий, хром, қўрғо- 
шин ва бошқа элементлар бўлади, яъни улар мураккаб 
таркибга эга. Бронзаларда қайси элемент муҳим легир
ловчи элемент бўлса, бронза шу элемент номи билан ата
лади. Бундай бронзалар ичида алю минийли бронзалар 
(БрАЖ 9—4, БрАЖ Н 10—4—4 ва ҳоказо) энг кўп тарқалган 
бўлиб, ю қори механик хоссаларга эга, уларнинг антиф ик- 
рцион ва коррозиябардошлилик хоссалари ҳам яхши. А лю 
минийли бронзаларнинг чўкма ҳосил қилиш  хусусиятла
рини камайтириш  ҳамда оксидланиш  ва газ пуфакларини 
ҳосил қилиш хусусиятларини камайтириш  мақсадида улар 
тем ир, никель, м арганец  билан қўш имча легирланади 
(БрА Ж М цЮ —3—2). Улар қуйма ёки деф ормацияланган 
ҳар хил шаклдаги яримф абрикат ҳолда чиқарилади. Бун
дай бронзалар ҳарорат таъсири остида иш қаланиш  н ати
жасида ейиладиган, асосан, ж авобгарлиги катта бўлган 
маш ина воситаларини тайёрлашда ишлатилади (25-жад- 
вал).

К ремнийли бронза (БрК М цЗ— 1) коррозиябардош  ва 
антиф рикцион хоссаларга эга бўлиш билан бир қаторда 
эластиклик хусусиятларига ҳам эга. К ремний мисда эриб, 
а  — қаттиқ эритмани ҳосил қилади, у босим остида яхши 
иш ланади, яъни ю қори пластикликка эга. Т ехнологик 
қамда ишлаш хусусиятларини ош ириш  мақсадида бундай 
бронзалар бошқа элементлар билан ҳам легирланади: цинк



қуйиш хоссаларини яхш илайди, марганец ва никель эса 
мустаҳкамлик, коррозиябардош лиликни ош ириш  билан 
бир қаторда антиф рикцион ва кесиб ишлаш хоссаларини 
ҳам яхш илайди. К ўпинча кремнийли бронзалар қалайли 
бронзалар ўрнида антиф рикцион воситаларни, пруж ина
лар, асбоб ва ускуналарнинг мембраналарини тайёрлаш да 
кўп қўлланилади.

Қўрғош инли бронзалар кўпроқ иш қаланиш  жуфтлари- 
ни  тайёрлаш да ишлатилади (БрСЗО). Ю қорида айтгани- 
миздек, қўрғош ин мисда эримайди. Ш унинг учун струк
тура мис ва қўрғошин кристалларидан иборат бўлади. Бун
дай структура эса ю қори антиф рикцион хусусиятларга эга 
бўлиб, иссиқликни яхш и тарқатади. Ш унинг учун бундай 
бронзалардан ю қори тезликда катга куч таъсирида иш қа- 
ланиб иш лайдиган маш ина воситалари тайёрланади. М а
салан, БрСЗО дан тайёрланган иш қаланиш  ж уф тининг 
қалайли бронза БрО Ц С 4—4 —2,5 га қараганда иссиқлик 
ўтказувчанлиги 4 баробар катта. Бундай қотиш м аларнинг 
механик хоссалари ва коррозиябардош лилигини ош ириш  
мақсадида улар никель ва қалай билан қўш имча легирла
нади.

Бериллийли бронзалар (БрБ2) ҳам муҳим ан ти ф ри к
цион хусусиятларга эга, улар катта кучланиш ва тезликда 
иш лайдиган машина воситаларини тайёрлашда иш лати
лади. Бундай қотиш м аларнинг алоҳида хусусиятларидан 
бири иссиқбардош лилигидир, улар 800°С гача ўз хусуси
ятларини йўқотмасдан иш лай олади.

Бронзаларнинг нархини пасайтириш  мақсадида улар 
марганец, титан , кобальт ва ҳоказо элем ентлар билан 
легирланади.

Намунавий назорат саволлари

1. Мисга ўзга қушимчаларнинг таъсири қандай? 2. Мисни 
легирлашда нимага эришилади? 3. Жезларнинг техникадаги 
аҳамияти нималардан иборат? 4. Нима учун жезларни кесиб 
ишлаш қийин? 5. Бронзалар жезлардан нима билан фарқ қила- 
ди? 6. Қайси қотишманинг — жезними ёки бронзани анти
фрикцион хусусиятлари яхши?



ҚИЙИН СУЮҚЛАНАДИГАН МЕТАЛЛ 
ВА ҚОТИШМАЛАР

Ишлаб чиқариш нинг махсус хоссали металл ва қотиш - 
маларга бўлган талаби борган сари ортиб бормокда. Бу 
техниканинг такомиллаш иб бориш идан далолат беради. 
Ю қори солиш тирма мустаҳкамликка эга бўлган, катга куч 
таъсирида ю қори тезлик ва ҳароратда иш лай оладиган 
материаллар талаб этилади. Қ ийин эрийдиган металлар 
ва улар асосидаги қотиш малар шундай материаллардан 
ҳисобланади. Ҳозирги вақтда бундай қотиш малар илғор 
техникада кенг қўлланилмоқца. Кўп материалларнинг со 
лиш тирма мустаҳкамлигини ош ириш  маш инасозлик тех
нологияси муаммоларидан биридир.

Самолёт ва космик кемаларни ясаш  техникасида ҳамда 
атом энергетикасида сую қланиш  ҳарорати ю қори бўлган 
металлар ва улар асосидаги қотишмалардан ф ойдалани
лади. Титан, цирконий , гафний, ванадий, ниобий, тан 
тал, хром, молибден, рений, осмий, родий қийин сую кда- 
надиган металларга киради. П латина синфига кирувчи 
металларнинг ҳам сую қланиш  ҳарорати ю қоридир, лекин 
бу металлар ноёб металлар синф ига киради.

Гафний, родий, осмий, рений, кам учрайдиган элемен- 
тлардир. Вольфрам, молибден, тантал, цирконий элем ен 
тлари техникада кенг қўлланилади.

Қ ийин сую қланадиган металлар кўпроқ самолёт воси
талари ва ускуналарини ясаш да, ракетасозликда, электро
вакуум ва иситгич асбобларни ясаш да, электр контактла- 
ри каби соҳаларда иш латилади. Бундай металл ва қотиш - 
малар бир қатор механик, электр ва физик хусусиятларнинг 
йиғиндисига эга.

Қийин суюқланадиган металларнинг хоссалари ҳам ўзга 
қўш имчаларнинг тури ва микдорига боғлиқ бўлади. М аса
лан, Nv С, 0 2, Я, каби қўш имчалар вольфрам, тантал, м о
либден, ниобий элементларининг мўртлигини оширади.

И ш лай олиш  ҳарорати , терм оэм и ссия , ток зичлиги 
ҳамда солиш тирм а электр  қарш илик қийин  эрийдиган  
м еталларн ин г муҳим иш хусусиятларини белгилайди. 
М асалан , радио ва электрон  ускуналар хоссалари ни н г



барқарорлиги  ана шу м еталларнинг вакуумда маълум 
ҳароратдаги буғланиш  тезлигига боғлиқ. Қ ийин  эр и й 
диган  металлар ана шу ш ароитларда яхш и иш лай олади 
ҳамда бундай металлардаги эм исси я токи  катта зи ч л и к- 
ка эга бўлади. Ш унинг учун ҳам бундай материаллар 
еритгич  у скуналаридаги  катта эн ер ги я  тар қатад и ган  
қизиш  кагодларини  ясаш да ҳамда рентген техникасида 
кенг иш латилади.

Электроэррозион емирилиш га катта қарш илик кўрса- 
тадиган қотиш малардан ( W—M o , W— Cu, W—Ag) юқори 
кучланиш да ишлайдиган электр контактлари ясалади.

Вольфрам муҳим механик хоссалар ва юқори суюкда- 
ниш ҳароратига (3410°С) эга бўлгани учун қаттиқ қотиш - 
маларни ишлаб чиқаришда, маш инасозлик пўлатларини 
легирлашда кўпроқ ишлатилади. М асалан, легирлашда W— 
Ғе (ферровольфрам) қотишмадан кенг фойдаланилади.

Асбобсозлик пўлатлари ва қотиш маларини ишлаб чи- 
қариш да ҳамда кўпроқ атом техникаси, электротехника, 
радиоэлектротехникада, ш унингдек оловбардош пўлат- 
ларни ишлаб чиқариш да ниобий элемента ишлатилади.

Тантал жуда яхш и коррозиябардош ликка эга. Ана шу 
хусусияти бўйича у ф ақат ноёб магериаллардан кейин 
туради. У коррозиябардош лилиги ва иш қаланиш га бар- 
дош лилиги юқори қотиш маларни ишлаб чиқариш да и ш 
латилади. М асалан, тантал карбид қаттиқ қотишма ишлаб 
чиқариш да ишлатилади.

Ц ирконий  коррозиябардош  ҳамда яхши технологик 
хусусиятларга эга бўлганлиги учун кенг қўлланилади. 
М асалан, атом энергетикасида рух, темир, хром ва н и 
кель билан легирланган цирконий қотиш маси қўллани- 
лади.

К ейинги пайтда қийин сую қланадиган металлар асо
сидаги кўп қатламли конструкцион материаллар ишлаб 
чиқарилм оқда. Бундай материаллар оксидланиш га йўл 
қўймайдиган муҳофазали муҳитда жўвалаш усули билан 
олинади. М асалан, ана шундай усул билан Т а—N b — То, 
N b—M o—Nb таркибли кўп қатламли тасмаларни олиш 
мумкин. Коррозиябардош  пўлатлар ва қийин сую кдан- 
диган мега^тлар асосидаги ана шундай ком позицион ма
териаллар ҳам ишлаб чиқилган.



Қ ийин сую қланадиган металлар, одатда, кукун метал- 
лургияси асосида қайта ишланади. Қайга ишлаш эн ер ги 
яси сифатида электр ёйидан, электрон-нур дастасидан 
ҳамда лазер нуридан кенг фойдаланилади.

Умуман олганда тоза металларнинг оловга чидам ли
лиги унча юқори эмас. Қ ийин эрийдиган металлар асо 
сидаги қотиш малар кучли оловга чидамлиликка эга. У лар
нинг оловга чидамлилигини легирлаш  орқали янада о ш и 
риш мумкин. Бунинг учун легирловчи элементлар юқори 
сую қлан и ш  ҳароратига эга бўлиши ва ўрин алмаш тириш  
қаттиқ эритм асини  ҳосил қилиш и керак. Бунда ҳосил 
бўладиган карбидлар (ZzC, TiC , (TiZz)C ва бош қалар), 
оксидлар (масалан, ZzO) ҳамда нитридлар (ZzN i, T iN  ва 
бошқалар) ҳисобига дисперсион мустаҳкамликни таъмин- 
лаш  сам арадорликни  янада ош иради. Аммо легирлаш  
қотиш м анинг пластиклигини кам айтириш ини ҳисобга 
олмоқ керак.

Оловга чидамлилик деганимизда ю қори ҳарорат таъ 
сирида деформацияга қарш илиги тушунилган ҳолда, олов- 
бардошлик эса юқори ҳароратда ҳар хил газларнинг таъси
рида занглаб емирилиш и, зангбардош лиги тушунилади. 
Ҳамма қийин суюьуганадиган металларнинг оловбардош - 
лиги ю қори эмас. Ш унинг учун ю қори ҳароратда улар
нинг занглаш ини олдини олиш керак. М асалан, бундай 
бую мларнинг устини зангбардош  металл, интерметаллид 
ва керам ика қопламалари билан қоплаш  яхши самарадор- 
ликка эга. Лекин қийин сую қланадиган металлар оловга 
чидамли материал сифатида зангламас муҳитларда — ва
куумда, водородли, инерт газ каби муҳитларда кенг иш ла
тилади .

Ракетасозликда, космик кемасозликда, ядро реактор- 
ларида ҳамда энергетик қурилмаларда кенг қўлланила- 
диган қийин  суюқланадиган метал;! қотиш м аларининг 26- 
жадвалда баъзи бир хоссалари келтирилган.

Н ам унавий назорат  саво.ы ари

1. Қийин суюқланадиган металларга мисоллар келтиринг
2. Қийин суюкланадиган металларнинг асосий хусусиятлари 
нималардан иборат? 3. Қийин суюқланадиган металл қотиш-



Қийин суюқланадиган металл қотишмаларининг 
баъзи бир хоссалари

Қогишма тамғаси ва таркиби

Иш
лаш 

ҳарора- 
ти, t, 

°С МПа

Ниобий асосидаги қотишмалар 

ВН2 (4,5% Мо; С<0,05%)

ВН2А (4,1% Мо; 0,7% Zz; С<0,08%)

ВНЗ (4,6% Мо; 1,4% Zz; С<0,12%)

20 
1200 
20 

1200 
1500 
20

ВН4 (9,5%  М о; 1,5% Zz; 0,03% La: С 4 2 °  
<0,3% Ĵ OO

Молибден асосидаги қотишмалар 

ЦМ 2А (0,11% Zz; 0,2% 77; С<0,004%)

ЦМЗ (0,3% Zz; С<0,02%С)
ЦМ6 (0,15% Zz; 0,002% В; 0,004%С)
ВМ2 (0,32%Zz; 77<0,2%; М><0,2%)

ВМ З ( 0 ,4 5  % Zz; 1 ,1 0  Ti % ; 0 ,3  5% С 
1,25 %>№)

Вольфрам асосидаги қотишмалар

ВВ2 ( W— Nb тизими): 1200

850
180...2-

00
850
300
170
800
350
800
250

20 800 90
1200 300 —
1600 60 180
1200 500 —
1200 350 —
20 75 15-

1200 450 0
20 830 —

1200 — —
1300 500 26-

0

130 80

малари қандай тамғаланади? 4. Қийин суюқланадиган металл 
ва уларнинг қотишмалари қаерларда қўлланилади? 5. Қийин  
суюқланадиган металларнинг оловбардошлиги ва оловга чи
дамлилиги деганда нимани тушунамиз?



ТИТАН ВА УНИНГ ҚОТИШМАЛАРИ

Титан аллотропик ш акл ўзгариш га эга, ю қори ҳаро- 
ратда (882,5°С) а-*/? фаза ўзгариши содир бўлади. Титан- 
нинг /3 м одиф икацияси марказлаш ган куб ячейкага эга. 
Тоза титанни 298± 2К  ҳароратдаги зичлиги 4,505 г /м 3 га, 
сую қланиш ҳарорати эса 1668,5°С га тенг.

Азот, углерод, кислород ва водород элементлари титан- 
нинг мустаҳкамлигини оширади, аммо пайванд чокнинг 
ҳосил қилиш  хусусиятлари ҳамда коррозияга қаршилиги- 
ни камайтиради. Айниқса, водороднинг таъсири жуда ёмон, 
унинг таъсирида гидридлар ҳосил бўлиб, титан жуда мўрт 
бўлиб қолади. Ш унинг учун титан таркибидаги водород
нинг микдори 0,015% дан кўп бўлмаслиги керак.

Куйидаги 27 -жадвадца техник тозаликка эга бўлган ВТО— 
00 ва BTI—0 титанларнинг механик хоссалари келтирилган.

Т итаннинг эластиклик модули кичик, иссиқбардош - 
лилиги ю қори эмас, юк таъсирида у оқувчан ҳолатга кела
ди. Ш унинг учун ундан конструкцион материал сифатида 
кам фойдаланилади. Ю қори қовуш оқликка эга бўлганли- 
ги учун уни кесиб ишлаш ҳам қийин.

Техник титан кимё саноатида, кемасозликда, ядро энер- 
гетикасида кенг қўлланилади. Унинг хоссаларини яхшилаш 
учун у легирланади. Полиморф хусусиятларга таъсир қили- 
шига қараб қотишма таркибидаги легирловчи элементлар- 
ни икки турга бўлиш мумкин: полиморф ўзгариш жараёни 
ҳароратини кўтарадиган элементлар (Al, Ov  N 2). У л ар а  — 
фазанинг барқарорлаштирувчилари деб аталади. Полиморф 
ўзгариш жараёни ҳароратини пасайтирадиган ф  — фазанинг 
барқарорлаш тирувчи) Мо, V, Mn, Сг, Fe элементлар. Поли
морф ўзгариш жараёни ҳароратига таъсир кўрсатмайдиган, 
фақат а  ва /3 фазаларнинг хоссаларинигина ўзгартирадиган 
қўшимча элементлар ҳам бор (Sn, Zr, HR, Th).

27-жадвал

Титаннинг тури МПа 2>
МПа Е, ГПа <5, % Ч>, % кси,

КЖ /м2

ВТО-ОО 294...441 245 103,00 25 60 1180
B T I-0 392...539 343 103,00 20 55 980



К ўпчилик титан қотиш малари таркибида алюминий 
бўлади. И кки  ф азали  титан қотиш м аларининг терм ик 
ишлаш йўли билан мустаҳкамлигини ош ириш  мумкин. 
Қотиш ма таркибида қанча легирловчи элементлар кўп 
бўлса, унинг мартенситга парчаланиш ҳарорати шунча паст 
бўлади. Қ отиш манинг эскиртириш  ҳароратини кўтариш 
(400—550°С) билан унинг мустаҳкамлиги ва қаттиқлиги- 
ни ош ириш  мумкин.

П ластик деф ормацияланган титан қотиш малари (ВТ5, 
ВТ5—1) га 670—800°С да қайта кристалланиш  юмшатиши 
берилса, ички кучланиш лар йўқолиб,/? — ф азанинг барқ- 
арорлиги ортади.

Титан қотиш малари қуйиш учун мўлжалланган (ВТ5Л, 
ВТ20Л, ВТ21Л) ёки деформацияланадиган (ВТ5, ВТ9, ВТ16) 
турларга бўлинади. Титан қотишмаларини механик хосса
лари бўйича ҳам синфларга бўлиш мумкин: ўртача ва юқори 
мустаҳкамликка эга бўлган, оловбардош, ю қори пластик- 
ликка эга бўлган қотишмалар. Структурага қараб титан 
қотишмаларини термик ишлаш натижасида мустаҳкамли- 
ги ошадиган ёки ошмайдиган турларга ҳам бўлиш мумкин.

Титан қотиш малари ҳозирги вақтда самолётсозликда, 
ракетасозликда, кемасозликдаги жавобгарлиги к а п а  бўлган 
воситаларни ясаш да жуда қўл келмоқда. Л екин титан 
қоти ш м алари ни  хоссаларини  яхш илаш  билан  боғлиқ 
бўлган муаммоларнинг кўпи ҳали ечилган эмас.

Н ам унавий назорат  саволлари

1. Титанга зарарли қушимчаларнинг таъсири қандай? 2. Қан- 
дай титан қотишмаларини биласиз? 3. Титан қотиш.маларига 
қандай термик ишлов берилади? 4. Титан қотишмаларига ми
соллар келтиринг ва қўллаш соҳасини кўрсатинг.

2 1 -б о б .

ҚАЛАЙ, ҚЎРҒОШ ИН ВА РУХ АСОСИДАГИ 
АНТИФРИКЦИОН ҚОТИШМАЛАР

И лгаритдан қўлланилиб келинаётган қалай ва қўрғо- 
шин асосида олинадиган қотиш малардан оғир ю кланган 
машиналар подш ипникларининг ейилувчи қисми (вкла-



а б

104-расм. Қалайли бронза микротузилиши схемаси: а — қуйма; 
о — деформацияланиб, юмшатилган.

диш лар) қўйилади. Бу қотиш малар баббитлар (1320—74 
ГОСТ) деб аталади (28-жадвал). Махсус хоссаларга эга 
бўлиш учун баббитлар таркибига легирловчи қўш имча- 
лар киригилади. М асалан, мис қаттиқлик ва зарбий қо- 
вушоқликни, никель қопушоқлик, қаттикдик, иш қаланиш - 
даги едирилиш га бардош лиликни, кадмий элем ента мус- 
т а ҳ к а м л и к  ва к о р р о з и я б а р д о ш л и л и к н и , су р м а  эса 
мусгаҳкамликни оширади.

Ю қори антиф рикцион хоссаларга эга бўлган баббит- 
ларнинг асоси  а — қаггиқ эритма бўлиб, унинг тарки б и 
да қатгиқ қўш имчалар сифатида интерметаллитлар SnSb 
бўлади (104-расм). Бундай қотиш малар ю қори тезлик ва 
катта куч таъсири  остида [Ғ = 5 0  м /с , Р  =  10...20 М Па, 
Р(/ =(50...75) М П а-м /с ] иш лайдиган иш қаланиш  жуфт- 
ларини яратиш да ишлатилади. М асалан, улардан оғир юк 
кўтарадиган маш иналар, юқори қувватли боғ турбинала- 
ри ва насосларнинг иш қаланиш  жуфтлари тайёрланади. 
Автомобиль, қиш лоқ хўжалиги техникасида ҳамда шунга 
ўхшаш маш иналарда (К = 30  м /с, Р = 90 М Па) қўрғош ин- 
ли баббитлар кенг қўлланилади (Б16, Б21, БС6).

Баббитлардан тайёрланадиган подш ипниклар биметалл 
ҳолда, яъни  қаттиқ асосга юпқа баббит қатламини қуйиб 
олинади. Ш унинг учун бундай подш ипникларнинг иш 
лаш қобилияти баббит қатламининг қалинлигига боғлиқ: 
қатлам қанча кичик бўлса, подш ипник шунча яхш и и ш 
лайди.



Қалайли подшипник қотишмаларидаги легирловчи 
элементлар таркиби ва қўллаш соҳасига мисоллар

Қотишма
русуми

Элементлар миқцори, %
Қуллаш соҳаси

Sb Си Cd Sn бошқа
элементлар

Б88
Б83
БН
Б16
БС6

7.3...7.8
10...12
13...15
15...17 

5,5...6,5

2 .5...3.5
5.5...6.5
1.5...2.0
1.5...2.0  
0,1...0,3

0,8... 1,2 

0,1...0,7

қолгани
қолгани

9...11
15...17 

5,5... 6,5

0,15... 0,25 М

0,1 ...0 ,5Ni 
0,5...0,9/4s

Оғир юк кўтарувчи 
(тортувчи) машиналарда, 
трубина, трубонасосларда 

ва ҳ.к.
Ўртача юкланган 

машиналарда 
Авто моб ил ь юр итки ч 

(д ви гател ь)л а рид а.



Баббитларнинг иссиқбардош лилиги ю қори эмас. М а
салан, баъзи баббитлардан ясалган иш қаланиш  жуфтла- 
рида ҳарорат иш лаш  жараёнида 70°С га етганда унинг 
антиф рикцион хусусиятлари ўзгаради.

Катта бўлмаган тезликда ва кучланиш да ишлайдиган 
подш ипниклар рух асосидаги баббитлардан тайёрланади 
(V<3 м /с; Р< 20М П а). Бу қотиш малар таркибида асосий 
легирловчи элементлардан таш қари бошқа элементлар ҳам 
бўлиш и м ум кин. М асалан ЦАМ Ю —5 ва Ц А М 9,5—1,5 
ларда алю миний ва мисдан таш қари 0,03...0,06 % Mg \ам  
бўлади. Улардан қуйиш усули билан бир бутун (монолит) 
вкладиш лар, втулкалар олинади.

Ц А М 9,5—1,5 дан пўлат ва алю миний қотиш малари 
билан биргаликда жўвалаш усули билан кўп қатламли (би- 
металлар) композитлар олинади. Сўнгра улардан ш тамп
лаш усули билан ишчи қисм вкладиш лар тайёрланади.

Техникада алю миний асосидаги антиф рикцион (под
ш ипник) қотиш малари ҳам ишлатилади (ГО СТ14113—78). 
Уларнинг таркибида Sn (2. 4% дан то 17...23% гача), Си 
(0,8... 1,2% дан то 2,0...,5%  гача). Ni (0,3...0,5%  дан то
2,7...3,3% гача) ва Si (0,3...0,7% дан то 1,7...2,0% гача).

Қалай таркибида қалай қанча кўп бўлса, шунча анти
ф рикцион хусусияти ҳам яхши бўлади, агар 10... 12% дан 
ошса ю қори ҳарорагда чарчашга қарш илиги камаяди ва 
ейилиш га қобилияти  ҳам кучаяди.

А03—1 ва А09—2 қотиш малар 10 мм гача бўлган вкла
диш лар ва втулкалар қуйишга мўлжалланган. А020—1 ва



АН2,5 лардан жўвалаш усули билан биметаллар олиниб, 
уларда вкладиш  ва втулкалар штампланади.

АМ пМ гК —1 қотишма таркибида Mg, Si, Ti, Мп ва Sn 
бор. Бу қотиш ма иш қаланиш  коэф ф ициент» 0,007...0,01 
алю минийли қотишмага нисбатан ейилиш га турғунлиги
1,5...2,5 баробар юқори.

Н ам унавий наэорат  саволлари

1. Антифрикцион қотишмаларга қандай талаблар қўйилади?
2. Қалайли ва қурғошинли баббитларга мисоллар келтиринг.
3. Баббитларнинг камчилиги нимада? 4. Қатламли (биметалл) 
подшипникларнинг камчилиги нимада? 5. Рух асосидаги баб
битлар қачон ишлатилади, уларнинг камчилиги нимада?

22-6 о б. 

МЕТАЛЛ БЎЛМАГАН КОНСТРУКЦИОН  
МАТЕРИАЛЛАР

Мавжуд конструкцион материаллар захирасини ҳосил 
қилиш учун, биринчидан, уларни тежаб ишлатиш, струк- 
туранинг хоссаларга таъсирини ошириш талаб қилинса, ик- 
кинчидан, янги хом ашё турларини излаб топиш ҳамда улар
нинг асосида конструкцион материалларни ишлаб чиқа- 
риш талаби қўйилмоқда. Ана шундай материаллар ичида 
энг муҳимлари пластмассалар, резиналар, целлюлоза асо
сидаги материаллар, сопол ва композицион материаллар- 
дир. Металл, полимер ва сопол асосидаги композицион ма
териаллар келажакда техниканинг ривожланиш ини белги- 
лайдиган материаллардир. Ҳозирнинг ўзида бу материаллар 
техникадаги муҳим муаммоларни ечишга ёрдам бермоқда, 
уларга бўлган эҳтиёж борган сари ортиб бормоқда.

1. Полимерлар ва уларнинг турлари

Кейинги вақтда материалларга бўлган эҳтиёжларни қон- 
дириш  учун материалларни сунъий равишда иш лаб чиқа- 
риш каш ф  қилинди. Ёғоч, чарм, жун, ипак, ойна, каучук
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каби материалларнинг ўрнини боса оладиган сунъий ма
териаллар ишлаб чиқарила бошланди. Улар учун нефть 
ма.ҳсулотлари ва газни қайта ишлаш натижасида олина- 
диган қўш имча маҳсулотлар хом ашё бўлиб хизмат қила- 
ди. М еталлмас материаллар келиб чиқиш ига қараб таби
ий ва сунъий материалларга бўлинади.

Содда кимёвий бирикмалар ёки алоҳида элементлар- 
дан мураккаб бирикм аларнинг ҳосил бўлиш жараёнига 
синтез деб аталади. Синтетик полимерлар мураккаб жисм 
бўлиб, уларни ҳосил қилиш табиий полимерларнинг м о
лекуляр тузилиши ва уни ҳосил қилувчи элементларнинг 
реакцияга кириш иш  хусусиятларини чуқур билишга асос- 
ланган.

Сунъий полимерлар табиий полимерларни м оди ф и 
кациялаш  усули билан ҳам олинади. М асалан, целлю ло- 
зани нитратлаш усули билан сунъий полимер — нитро
целлюлоза олинади.

П олимер материаллари ҳарорат остида ўз хоссалари
ни ўзгартиради. Ана шу хусусиятга кўра полимерлар тер
мореактив ва термопластик полимерларга бўлинади.

Термореактив полимерлар қаггиқ ҳолатда ю қори ҳаро- 
ратгача қиздирил ганда сую қланмайдиган ва ҳеч қандай 
суюқликда эримайдиган бўлиб қолади. Бош қача қилиб 
айтганда, ю қори ҳароратда бундай полимерлар сую қлан- 
масдан ёниб кетади, яъни қайта иш ланмайди.

Термопластик полимерларни эса бир неча марталаб қай- 
та қиздириш  ва сую қ ҳолда қайта иш лаш  мумкин.

П олимерларнинг кимёвий тузилиш и унинг хоссала
рини тўла ифодаламайди. Унинг хоссалари молекулалар- 
нинг фазода жойлаш иш  тартибига ҳам боғлиқ.

Ҳ озирги пайтда молекулаларнинг тахланиш (жойла- 
ниш ) ш акли ва уни хоссаларга таъсири ўрганилган. Мо- 
лекулаларни тахланиш  хусусиятига қараб ҳам турларга 
бўлиш мумкин. М асалан, кристалланадиган ва кристал- 
ланмайдиган полимерлар. Битта полимернинг ўзида кри
сталланиш  даражаси ҳар хил булиши мумкин.

Бир-бирларига яқин  жойлаш ган полимер молекулала- 
ри ўзаро интилиш  ва тортиш иш  кучига эга. Ана шу куч- 
ларнинг маълум нисбатида молекулаларнинг маълум ш ак
лда тахланиш и (молекуляр қатлам), яъни структура ву-



жудга келади. Полимер молекулалари жуда узун ва элас
тик бўлгани учун бу куч молекула ҳажми бўйича ҳар хил 
бўлади, яъни макромолекулаларнинг тузилиш ида тартиб- 
ланган ва тартибсиз қисм вужудга келади. Бу эса ўз на- 
вбатида ички энергиянинг камайиш ига олиб келади. Т ар
тибли қисм ларнинг барқарорлиги асосан ҳароратга бог- 
лик, улар йўқолиб яна бошқатдан вужудга келиши мумкин. 
Полимер тузилиш идаги бундай тартибли ҳажмлар энг 
содда ш аклдаги структура тузилиш идир.

М олекулалари тартибсиз ж ойлаш ган полимер струк- 
турасида тартибли тузилиш ларнинг вужудга келиш и, кри
сталл марказлари вазифасини ўтайди. Яқин тартибдаги 
тузилиш лар бирикиш иб, катта (мураккаб) тартибдаги ту- 
зилиш ларни вужудга келтиради. Ҳар хил шаклга эга бўлган 
тузилиш лар доимо пайдо бўлиб туради. Кристалл струк- 
туранинг фазода ҳар тарафга қараб эркин ўсиш и сферо- 
литларни вужудга келтиради. О лдинига тўғри геометрик 
шаклдаги сферолитлар сонининг кўпайиши уларнинг бир- 
бирини ўсишига халақит бериб, кўп қиррали шаклга ай- 
ланади. Кристалл тузилиш лардаги кўпчилик нуқсонлар 
сферолитларда ҳам бўлиши мумкин. Сферолитга кирган 
макромолекулаларнинг бир қисми тартибга солинмаган 
ҳам бўлиши мумкин. С ф еролитларнинг ўзи ўзаро оралиқ 
молекулалар ёки уларнинг тўдаси билан боғланган бўла- 
ди. Ш унинг учун эластик молекулали полимерлар тўла 
кристаллана олмайди. Бундай полимерлар аморф — кри 
сталл полимерлар деб аталади. Полимерлардаги кристалл 
тузилиш ларнинг баъзи бир ш акли 106-расмда келтирил- 
ган.

П олимерлар тўртта ф изик ҳолатда бўлиши мумкин: 
кристалл, ш иш асимон, юқори эластик ва қовуш оқ оқув- 
чан ҳолатлар. П олим ерларнинг сую қ ҳолатдан қаттиқ 
ҳолатга ўтиш и иккита тартибда содир бўлади: кристалла
ниш ва ш иш ага ўхшаб қотиш.

П олимерларда кристалланиш (Т ) маълум ҳарорат ора- 
лиғида рўй беради. Полимер совитилганда қаттиқ жисм- 
га ўхшаш ф изик тусга киради. Бундай ҳолатни ш иш аси
мон қотиш  дейилади ва уни қайта қиздирилганда яна 
сую қ ҳолатга қайтиш и мумкин. Ш иш асим он ҳолатдан 
сую қ ҳолатга қайтиш  ҳам маълум ҳарорат оралиғида
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106-расм. Полиметр кристалл тузилишининг ҳосил бўлиш 
схемаси: а — пластинкали монокристалл: о — тугунли 

кристалл (фибриллар); в — сферолит.

(Ю ...30°С) рўй беради. Бу ҳарорат полимернинг ш иш аси
мон ҳолатга ўтиш ҳарорати (Тш) дейилади.

Ҳарорат Т ш дан кичик бўлса, бош ланғич тартибдаги 
сегментлар ҳарорати камаяди ва мўртлик ҳарорати (Тм) 
га етганда полимер материали емирилади, бу қатгиқ жис- 
мнинг мўрт емирилиш ига ўхшаш бўлади. Ҳ арорат (Тш) 
дан катта бўлса, тартибли сегментларнинг ҳаракати ҳам 
ош ади, макромолекулаларнинг тартибланиш и ҳам орта
ди. Т>Т ш да эластик макромолекулаларнинг чўзиқ ҳола- 
тидан кўра ўралган ҳолати энергетик жиҳатдан қулай- 
дир. Ш унинг учун бундай полимерларга таш қи куч таъ
сир эттирилса, ўралган молекулалар тўғриланади (катта 
деф ормация рўй беради), таш қи куч олинганда, м акро
молекула ян а аввалги ўралган ҳолатига қайтади (дефор- 
м ациянинг қайтиш и рўй беради).
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П олимерларнинг куч 
таъсирида эласти к  де- 
ф ормацияланиш и унинг 
ю қори эласти к  ҳолати 
дейилади. Ҳарорат оқув- 
чанлик чегарасига (Т ) 
етганда таш қи куч таъ
сири олинса, деф орм а
ция қайтиш хусусиятини 
бутунлай йўқотади. Бун
дай ҳолатни  п оли м ер - 
нинг юқори оқувчан ҳо- 
лати деб аталади.

П олимерларнинг Тш, 
Т кр, Т оқ ҳароратларини  
аниқлаш да терм ом еха
ник усул қўллан и лади  

(107-расм). Полимер макромолекулалари атомлари мак- 
ромолекулалар орасидаги боғланишга қараб мустаҳкам ва 
деформацияланадиган бўлади. Бу хусусият эластомерлар- 
да яққол намоён булади.

Ш иш асимон структурага эга бўлган полимерлар м аъ
лум ҳарорат оралиғида емирилмасдан кучли деф орм аци- 
яланади. Бундай деформация юқори эластикликка яқин 
бўлгани учун мажбурий-эластик деб аталади (108-расм). 
Ш иш асимон структурали полимерлардаги маж бурий-эла- 
стиклик хусусиятини а—е эгри чизиғидаги деформация 
ўқига параллел бўлган Cd оралиқ ифодалайди. П олимер
лардаги юқори эластик деф орм ацияни ифодаловчи куч- 
ланиш ни маж бурий-эластиклик чегараси белгилайди (ов). 
Баъзи ш иш асимон структурага эга бўлган полимерларда 
кучланиш маълум миқдорга етганда кўндаланг кесим кич- 
раяди, “бўйинча” ҳосил бўлади. Намунанинг кейинги чўзи- 
лиш и ана шу бўйинча атрофидаги қисм ларнинг кўнда- 
ланг кесимини камайиш и ҳисобига содир бўлади.

Кристалл структурага эга бўлган полимерларни чўзишда 
ҳам бўйинча ҳосил бўлади. Бу ҳолда s—е диаграмма синиқ 
эгри чизиқлардан иборат бўлиб, эгри чизиқуч қисмга бўли- 
нади (108-расмдаги 3-эгри чизиқ). Ш иш асимон структу
рали полимернинг чўзи^тиш чизиғидаги Cd орали қ  м акро-

107-расм. Аморф ( Г) ҳамда кристалл 
(2) тузилишга эга бўлган полимер

нинг термомеханик эгри чизиқлари.



молекулаларнинг кон- 
формацияси ўзгариши- 
ни и ф о д ал аса , к р и с 
талл тузилиш даги п о
лимерларнинг чўзилиш 
д и агр ам м аси д аги  АВ  
(3-эгри чизиқ) оралиқ 
эса кристалл тузилиш 
даги йўналиш ларнинг 
ў з г а р и ш и н и  и ф о д а 
лайди.

Полимер материал
лари  учун ем ирилиш  
содир бўладиган кучла
ниш қиймати куч таъ-

108-расм. Ш иш асимон (1,J) ҳамда 
к ри стал л  струк турали  (2) п о л и 
мерларнинг “деформация — кучла 

ниш ” графиги.

сир этиш  вақтига боғлиқ бўлади. Куч қўйилган вақтдан 
бошлаб, емирилиш  содир бўлгунгача кетган вақт поли- 
мернинг иш лаш  муддати деб аталади. П олимернинг иш 
лаш муддати (т) билан ем ирилиш  кучланиш и (а) орасида
ги боғланиш  қуйидагича ифодаланади:

t = т0е Uo-rr/RT

Бу ерда т0, Uo, у ўзгармас қийм ат бўлиб, полимернинг 
мустаҳкамлигини ифодалайди; R  — коэф фициент, T  — 
ҳарорат.

Тенгламадаги U0 бош ланғич ф аоллаш тириш  (актив- 
ланиш ) поғонасини, у м атериалнинг структура сезгир- 
лигнни  ифодалайди. Д емак, ю қоридаги тенгламага му- 
пофнқ полимер материалларнинг мустаҳкамлиги ҳарорат- 
га боғли қ бўлиб, вақт бирлиги ичида ўзгариш и мумкин 
экан .

П олимерларни қайта ишлаш натижасида вужудга кел- 
ган структураси уларнинг мустаҳкамлигига таъсир кўрса- 
тади. М акромолекулалар йўналиш ини тартибга солиш усу
ли билан полимерларнинг мустаҳкамлигини бошқариш кенг 
қўлланилади. Бунда полимер анизатропик хоссаларга эга 
бўлиши керак. Ана шу мақсадлар учун чўзиш йўналиши 
ганланади, йўналтирилган молекулалар бўйича чўзишга 
қарш илиги ошади, нисбий чўзилиш қиймати камаяди. То-



ласимон тузилишга эга бўлган юқори мустаҳкам полимер
ларни мустаҳкамлик чегараси 5...6 ГПа га етади.

Полимер материалларнинг муҳим хусусиятларидан бири 
релаксацияланиш идир. Агар полимер чўзиб деф орм ация
ланган ва шу ҳолда маҳкамлаб қўйилган бўлса, структура- 
даги сегментлар (звенолар)нинг қайта тақсимланиш и н а
тижасида ю қори эластик деф ормация рўй беради. Бундай 
ҳол ўз навбатида аввалги кучланиш даражасини пасайти- 
ради, релаксация ҳодисаси рўй беради. Вақт бирлиги ичида 
аввалги кучланиш қийматининг п — марта камайиш ига 
релаксация вақти деб аталади. П олимерларнинг тузили
ши ва таш қи шароитга қараб релаксация вақги бир неча 
минутдан бош лаб, бир неча йилгача бўлиши мумкин.

М атериалларнинг доим ий  куч таъсирида ўз-ўзидан 
чўзилиши ҳам релаксацион хусусиятга эга. М атериаллар
нинг иш лаш  ш ароитларини белгилашда ана шу хусуси- 
ятни, албатта ҳисобга олиш керак.

П олимер структурасини мукаммаллаш тириш  мақса- 
дида улар ф изик ва кимёвий модификацияланади, яъни 
полимерларга легирловчи элементлар, стабилизаторлар, 
пластификаторлар, бўёвчи моддалар қўшилади.

П олимерларни қайта ишлаш ёки ишлагишда эластик- 
л и к н и  ош и ри ш  м ақсадида уларга п ласти ф и като р л ар  
қўшилади. П ластиф икаторларнинг учиш хусусияти кам 
бўлиши, ким ёвий  барқарорлиги ю қори бўлиши керак. 
П ластиф икаторларнинг вазифаси молекулаларнинг эла- 
стиклигини ош ириш дан иборатдир.

П олиэф ирлар, эф ирлар, хлор бирикмалари пластиф и
каторлар сиф атида қўлланилади. П ластиф икаторлар по
лимер таркибига эритма тариқасида киритилади.

Таш қи таъсир (ёруғлик нури, ҳарорат, босим ва ҳока- 
зо) натижасида полимер молекулаларининг парчаланиш и 
(деструкцияси) рўй беради. Бу жараён занжир реакция- 
дир. Д еструкция натижасида ем ирилиш  содир бўлади. 
Стабилизаторлар парчаланишдаги занжир реакциянинг бо- 
ришига тўсқинлик қилади. Стабилизаторлар оксидланиш - 
нинг олдини оладиган (антиоксидантлар); ҳарорат таъси
рида парчаланиш ни тўхтатадиган бирикмалар (ингибитор- 
лар); ёруғлик нури таъсирида п арчалан и ш н и  олдини 
оладиган (светостабилизаторлар) бирикмалар; радиацион



нур таъсирида парчаланиш ни тўхтатадиган бирикм алар 
(антирадилар) ва ҳоказо. Стабилизаторлар полимерларни 
олиш (синтез) жараёнида ёки қайта ишлашда, одатда жуда 
кам микдорда (0,01...2% ) қўшилади. С табилизаторлар си 
фатида ам инлар, фенол ҳосилалари, жуда майдаланган 
металлар қўлланилиш и мумкин.

Полимер материалларнинг рангини ўзгартириш  учун 
ҳар хил бўёқ моддалар (пигментлар) қўлланилади. Л екин 
бундай бўёқлар полимер билан яхш и аралаш иш и ва ҳаро- 
рат, нур, ҳаво ва бош қа таш қи таъсирларга чидаб, ўз таъ- 
сирини узоқ сақлай олиш и керак. Бўёқлар органик ва 
органик бўлмаган бирикмалар бўлиши мумкин. М асалан, 
шу мақсадларда металл оксидлари (T i0 2, Fe2OS) металл 
тузлари ҳамда қурум (сажа) дан фойдаланилади.

Полимер материалларда тўрсимон структурани ҳосил 
қилиш учун ҳам қўш имчалар киритилади. М асалан, кау- 
чукка шундай структура ҳосил қилиш  учун олтингугурт, 
селен, фенол қўлланилади. Эпоксид, полиэф ир, фенол 
қатронларини (смолаларини) қаттиқҳолга келтириш  учун 
мураккаб бирикмалар қўшилади.

М акромолекулаларнинг тартибли жойлаш иш идан ҳосил 
бўладиган кристалл структураларни ҳосил қилиш  учун ҳам 
қўшимчалар (0,1...2% легирловчи элементлар) қўш илади.

2. Конструкцион полимерлар

Полимерлар мустақил конструкцион материал си ф а
тида ёки бошқа материаллар билан биргаликда ком пози 
цион материал сифатида ҳамда лок, парда, тола, бўёқ ва 
елим сифатида ҳам кўп қўлланилади. Ҳ озирги вақгда энг 
кўп қўлланиладиган полимер материалларга полиолиф ин- 
лар, поливинилхлоридлар, полиамидлар, полиацитатлар, 
фторопластлар, поликарбонатлар, полиуретанлар ҳамда 
фенолформальдегид, эпоксид, полиэф ир, крем ний  орга
ник бирикмалар ва полиамид қатронлари киради. (Улар
нинг баъзиларини ф изик ва механик хоссалари 29- жад- 
валда келтирилган).

Полиэфирларга полиэтилен, полипропилен ва уларнинг 
кўплаб сополимерларини мисол қилиб кўрсатиш  мумкин.
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Баъзи бир полимерларнинг физик ва механик хоссалари

11 ол и мер матер и ;ui и пичлигм
кг/м-’

Ишчн ҳарорати, ”С Мусгаҳкамлик чегараси, 
М Па да нисбий 

УЛ1ЙИ- 
ши, д, %

зарбий 
қовушоқ- 

лиги, 
кДж/п2 КС 

И
купи

билан ками билан чўзиш-
ЯЛПЬ

СИҚИШ-
даст

эгишда
а,

Полиэтилен: 
юқори босимли 
(ПЭВД);
пастбосимли (ПЭНД)
Полипропилен
Фторопласт—3
Фторопласт—4
П оливииилхлорид
Полиамидлар
П олика рбонат дифлон
Полиакрилат
Пентапласт
Полиформальдегид
(барқарорлашган)

913...929
949...953 

900
2090...2160
1900.. .2200 

1400
1100... 1 140 

1200 
1200 
1400

1140...1400

105.„108 
120. „12- 

5
150 
125 
250 

65...80 
60.„110 
130. „14- 

0
155.„2- 

50 
150 
130

-4 0 . ..-7 0  
—70 на ундан 

пастда 
-1 5  

-1 9 5  
-2 6 9  

- 1 0 . . . - 4 0  
- 2 0 . . . - 6 0  

-1 0 0 ...-1 3 5  
-1 0 0  

20
- 4 0 . . . - 6 0

10...17
18...35 
25.„40
30...45
15...35

40... 120 
38.„60

70
55...120
80... 110 
20...55

12
20...36 

11

10...12 
80... 160

105.„1- 
45

85.. .95

12...17
20...38

60...80 
14.„18

40... 120 
35.„70

24... 120
100...1. 

25

60.„85

50. „600
250...10- 

00
200...800 
20...200 

250. „500
5.„100 

70. „280

15.„20 
5... 10 
10. „40

ошмайди

33. „809 
20... 160 

100 
70. „80

80... 125 
150 
120

12...16
24... 140



П олиэтилен кимёвий муҳит таъсирига чидамлилиги, 
яхши механик ҳамда технологик хоссаларга эга бўлиши ва 
арзонлиги билан бошқа полимерлардан ажралиб туради. 
П олиолеф инлар маш инасозликда энг кўп қўлланилади- 
ган конструкцион материаллар бўлиб, радиотехникада, 
кимё саноатида, қиш лоқ хўжалигида жуда кенг қўллани- 
лади. У лардан саноат м иқёсида плёнкалар , қувурлар, 
шланг, кабель қобиғи, толалар каби буюмлар ишлаб чи- 
қарилади.

П олипропилен сунъий усулда олинган полимер булиб, 
нисбатан катта қаттиқликка эга, юпқа қатламда ёруғлик 
ўтказувчан, қалин қатламда, оқиш -сут рангга эга, ю қори 
даражада (75%) кристалланган бўлади. У нинг сую қланиш  
ҳарорати 170°С бўлиб, полиэтиленга қараганда мустаҳ- 
камлиги, қовуш оқлиги, иш қаланиш га бардош лилиги кат
та. Ю қори диэлектрик хусусиятларга эга. Буг ва газлар- 
ни  ўзидан яхш и ўтказмайди, органик бирикм аларда эри- 
м айди, иш қор ва қайнаётган  сув таъсирига барқарор, 
лекин  ҳарорат ва ёруғлик нури таъсирига барқарорлиги 
етарли эмас.

П оливинилхлорид (ПВХ) нинг ўртача молекуляр мас- 
саси 14000—85000 га тенг. ПВХ м аш инасозликда кенг 
қўлланилади, кабель ва ким ё саноатида, қиш лоқ хўжали- 
гида, айниқса қурилиш материали сифатида, ҳар турли 
плёнкаларни ишлаб чиқариш да қўлланилади. Қ агтиқ ПВХ 
(винипласт)дан конструкцион воситалар ясалади.

Ф то р о п л астл ар н и н г ко р р о зи о н  агресси в  м уҳитлар 
(кислоталар , иш қорлар, ю қори  тем пературали м уҳит)- 
даги барқарорлиги  нисбатан  ю қори. П о л и тетр аф то р э
тилен  ( СҒ2=С Ғ2), поли три ф торэтилен  ( СҒ2= С Н Ғ ), по- 
л и три ф торхлорэти лен  (С Ғ  = СЕСГ), п о ли ви н и л ф то р и д  
( СН2=СН Ғ) каби ф торопластлар  тем пературага барқа- 
рор бўлиб, 400°С дан  ю қори  тем пературада тер м и к  ок- 
си д лан и ш  бош лан ади . Баъзи  ф тороп ластлар  аж ойиб  
ан ти ф р и кц и о н  хоссаларга эга (м ойсиз иш лаганда ҳам 
и ш қалани ш  коэф ф и ци ен ти  жуда ки чик , ейилиш га б ар 
дош лили ги  каттадир).

Ф торопластларнинг энг биринчи намояндаси политет
раф торэтилен  (П ТФ Э) бўлиб, уни фторопласт-4, теф лон,



флюон деб ҳам аталади. М аш инасозлик материаллари ора
сида ПТЭФ  коррозион агрессив муҳитлар таъсирига бар- 
қарорлиги ю қори бўлган материалдир, у об-ҳаво ва мик- 
роорганизмларнинг таъсирига ҳам барқарордир.

Ф торопласт-4 дан кондесатор ва электр ўтказгичлар 
учун плёнкалар  тайёрланади, ундан ан ти ф ри кц ион  ва 
жипсловчи (герметик) материаллар сифатида ф ойдала
нилади. Ҳ озирги  пайтда ф торопласт-4  н ин г анчагина 
модиф икациялари маълум. Бу модиф икациялар фтороп
л а с т а м  (—4М Б, —4М В—2, —4М Д), фторопласт — 4Н П  
лардан иборат. Бундай материалларнинг технологик хос
салари ҳам яхш и, улардан маш ина воситаларини тайёр
лашда экструзия ва босим остида қуйиш  усулларидан 
фойдаланса бўлади. Ф торопластларнинг камчилиги шун- 
дан иборатки, иш қаланиш даги емирилиш га барқарорли- 
ги унча катта эм ас, совуқ ҳолда ўзгармас куч таъсирида 
чўзилади (деформацияланади). Ф торопластларнинг тар 
кибига модиф икатор ва бошқа қўш имчаларни киритиш  
билан бу кам чиликларни бирмунча бартараф қилиш  мум
кин.

П лёнка, лок, тола, тўқима ва бошқа шунга ўхшаш ма
териалларни иш лаб чиқариш да фторопласт—3 дан ф ой 
даланилади. Ф торопласт—3 чет элда фторлон — 3, дайф - 
лон, флю ротен деб ҳам аталади.

Элемент-органик полимерларга кремний-органик қат- 
ронлар асосидаги полимерлар киради. Бундай полимер
лар ю қори ҳароратда барқарор, оксидловчи ва агрессив 
муҳитга чидамли ҳамда юқори диэлектрик хусусиятларга 
эга. Бу қатронлар асосида елим, лок, эмал, мойловчи ва 
конструкцион материаллар ишлаб чиқарилади. Адгезион 
хуссусиятларини ош ириш  учун лок ва эмалларга қўшимча 
равишда эпоксид, полиэфир ва фенол қатронлари қўш и- 
лади. Кремний — органик полимерлар электротехника са
ноатида, маш инасозлик ва ишлаб чиқаришда кенг қўлла- 
нилади. К рем н и й-орган ик  каучуклар совуқ ва иссиққа 
чидамли бўлган резиналарни олиш учун ишлатилади.

Эпоксид, фенол-ф ормальдегид каби қатронлар терм о
реактив полимерлар намояндаси бўлиб, муҳим техноло
гик ва иш лай олиш  хусусиятларига эга. Эпоксид қатрон- 
лари сунъий олигомер ва полимерлар бўлиб, металл, шиша,



сополга ва бош қа материалларга жуда яхши адгезияси 
билан ажралиб туради. Қ аттиқ ҳолатдаги эпоксид қатрон- 
ларининг иш қорий муҳит, оксидловчи ва органик бўлма- 
ган кислоталарга барқарорлиги яхши. Эпоксид қатронла- 
ри ком позицион маш инасозлик материалларини олиш да 
боғловчи элемент сифатида, елим, лок, қуйма компаунд- 
лар ишлатилади. Таъмирлаш ишларида у дарзларни ямашда 
ҳам қўлланилади.

Ф енол ва формальдегиднинг ўзаро таъсири н ати ж а
сида ф енол-формальдегид қатронлари олинади. Бундай 
полимерлар электр токини  ўтказмайдиган материаллар 
(электроизоляторлар)ни ишлаб чиқариш да кўпроқ қўлла- 
нилади, улар об-ҳаво ва ҳарорат таъсирига барқарор бўла- 
ди. Улар ком позицион  материалларнинг боғловчи мате
риали сифатида ҳамда елим ва лок  ишлаб чиқариш да ҳам 
иш латилиш и мумкин.

3. Резиналар

Ҳ озирги замон техникасида ю қори эластикликка эга 
бўлган материаллар жуда катта аҳамиятга эга. Бундай ма- 
териаллардан зарбий куч таъсирини ю мш атадиган воси
талар (амортизаторлар) ҳамда тебраниш ни пасайтирувчи 
ёки ютувчи асбоб ва қурилма (демпфер)лар ясалади. Б ун
дан таш қари улардан жипсловчи воситалар тайёрлаш да, 
ускуналарни таш қи муҳит таъсиридан сақлаш да ҳам ф о й 
даланилади . Ю қори эластик м атериалларга табиий  ва 
синтетик полимерларни мисол қилиб кўрсатиш мумкин. 
Бундай материаллар, одатда жуда катта қайтар деф орм а- 
цияга эга бўлади. Каучуклар муҳим табиий юқори эластик
ликка эга бўлган материалларга киради. Ҳ озирги вақтда 
жуда кўп хилма-хил сунъий каучуклар иш лаб чиқарил- 
моқца, бундай материаллар резина иш лаб чиқариш нинг 
асосини таш кил қилади.

Ҳ озирги замон маш инасозлигида резинадан тайёрлан
ган воситалар эса жуда кенг қўлланилади. Булардан энг 
муҳими автомобиль ш иналари, ҳар хил ж ипсловчи воси
талар, амортизаторлар, ҳаракатузатувчи воситалар, шлан- 
глар ва ҳоказолар. Резиналардан ускуна ва курилмаларни



таш қи муҳитдан муҳофаза қилиш да, электр симлари сир- 
тини қоплаш да, (кабелларни ясаш да) ф ойдаланилади. 
Каучукни вулканизациялаб, резина маҳсулоти олинади. 
Каучукларга турли қўш имчаларни қўшиш билан ёруғлик 
ва радиация нурига чидамли арзон резинасимон маҳсу- 
лотлар олинади. Бу йўл билан махсус ш ароитларга чидам
ли резиналарни ҳам олиш мумкин.

К ейинги вақгда синтетик каучук ишлаб чиқариш  жуда 
кенг ривож ланган. М асалан, натрий-бутадиен (С К Б), бу
тад и ен -сти р о л  (С К С ), п оли хроп ен , б у тадиен-ни три л  
(С К Н ) каби синтетик каучуклар кенг тарқалган. С инте
тик каучуклар ўз структурасига кўра катта молекуляр мас- 
сага эга бўлган чизиқли полимерлардир. Н ормал ҳарорат- 
да синтетик каучуклар ю қори эластиклик ҳолатда бўлиб, 
—40°С дан  —70°С гача ҳарорат оралиғида ш иш асимон 
ҳолатга ўтади.

Иш латилиш соҳасига кўра, резина оддий ва махсус тур
ларга бўлинади. Оддий мақсадларда қўлланиладиган ре- 
зиналарга табиий каучук (Н К ) ҳамда С К Б , С К С , С К И  
синтетик каучуклар киради. Бундай резиналар юқори му- 
стаҳкамлик ва эластикликка эга бўлиб, газ ва сувни ўзи- 
дан ўтказмайди. Бундай материаллардан камарлар, қўлқоп- 
лар, транспортёрлар лентаси, кабель қобиғи, демпфер во
ситалари ва шунга ўхшаш бошқа буюмлар тайёрланади. 
Уларнинг зичлиги 910...920 кг/м 3, мустаҳкамлиги эса 15...34 
М Па дан ош майди, нисбий чўзилиш и 700% бўлиб, иш 
лаш ҳарорати —80° дан +130° гачадир. Махсус ш ароит- 
ларда иш латиладиган резиналарга найрит, С К Н , тиокол, 
С К Т ҳамда иссиқлик ва кимёвий муҳитга чидамли рези 
налар (С К Ф ) киради. Л екин бу резиналар —40°С дан — 
55°С ҳарорат оралиғида мўрт бўлиб, бензин ва бензол таъ
сирига кам чидамлидир.

У ларнинг хоссалари 13808—79 ГОСТ, 9.024—74 ГОСТ 
ҳамда 64333—71 ГОСТ билан белгиланади.

Резиналарнинг зичлиги 98... 190 кг /м 3 ни ташкил қилиб, 
мустаҳкамлиги эса ишлаш ш ароитининг ҳароратига бог- 
лик. М асалан, найрит ва С К Н  учун (ав) мустаҳкамлик
20...26 М П а га, ишчи ҳароратэса Ю0...130°С га, ҳатто 170°С 
га тенг.



М аш инасозликда ишлатиладиган резиналар бир неча 
гуруҳга бўлинади: герметиклар, тебраниш ва товушни юта- 
диган, зарбий кучнинг таъсирини юмшатадиган, куч уза- 
тадиган, иш қаланиш  жуфтлари тайёрланадиган, эгилув- 
чан ва ҳоказо резиналар. Резиналарнинг ф изик-м еханик 
хоссаларини синови учун ҳамда намуна ш акли ва ўлчам- 
ларини белгилаш учун 269—66 ГОСТ мавжуддир.

4. Шишалар

Ш иш алар шиша ҳосил қилувчи ком понентларни ўта 
совитиш  натижасида олинади. Бундай қаттиқ, лекин кри
сталл бўлмаган материаллар органик бўлмаган ш иш алар 
деб аталади. Хом ашё сифатида кремний, бор, алю м и
ний, ф осф ор, титан, цирконий, литий, калий, натрий, 
кал ьц и й , м агн и й , қўрғош ин  элем ен тл ар и  оксидлари  
қўлланилади.

М ураккаб таркибга эга бўлган тизим суюқ ҳолатдан 
қаттиқ ҳолатга ўтиши ҳамда қаттиқ ҳолатдан суюқ ҳолат- 
га ўтиши қайтар жараёндир. Ш иш асимон ҳолатда тизим 
ортиқча ички  энергияга эга, ш унинг учун унинг кристалл 
ҳолатга қараганда барқарорлиги камдир. Ш унинг учун 
ж исм нинг кристалл ҳолатга ўгиши ш иш асимон ҳолат ор- 
қали рўй беради. О рганик бўлмаган ш иш аларнинг тузи- 
лиш ида жуда кичик ҳажмда микрокристалл тузилиш лар 
(кристаллитлар) мавжуддир. Бундай тузилиш лардаги ўрта 
қисм ю қори тартибли жойлаш иш га эга.

Унинг атрофларидаги жойлашиш унча тартибли эмас. 
Кристалл қисм нинг ораларида ш иш асимон ҳолат мав
жуддир (кристалл бўлмаган қатгиқ жисм).

К ремнийли (силикат) шиш аларнинг асоси кремний (11)
— оксиддан иборат бўлиб, нисбатан кенг қўлланилади. 
С иликат ш иш аларнинг кристалл панж ара тузилиш лари 
тетраэдр синчларидан иборат бўлиб, бурчаклари туташган 
бўлади. Бундай синчларнинг кристалл кварцлардан фа- 
рқи ш ундаки, боғланиш тугунлари кенг ўзгариш и мум
кин. Натижада тартиблпниш  даражаси ўзгаради (109-расм). 
Кремнийыннг бир қисми алю миний ёки бор элементи би
лли алмаш тирилса, ўзгача тузилиш ҳосил бўлади. Ҳосил



109-расм. Анорганик шишаларнинг 
тузилиши: а — кварц шиша, 

б — ишқорли шиша.

бўлган ш иш алар алю ми- 
ний-силикатли ёки борси- 
ликатли шишалар деб ата
лади. М одиф и каторлар- 
нинг (Na, К, Са, Mg ва 
хоказо) атом лари  кр ем 
ний -кислород  татраэдри 
орасига жойлашган бўлиб, 
асосий синч (каркас) ту- 
з и л и ш н и  б у зм а й д и . 
N a20 — C a0— S i0 2 таркиб- 
га эга бўлган кўп жинсли 
силикат ш иш аларга А120  
ва MgO  қўшилади. Бундай 
ш иш аларни  тай ёрлаш да 
шихта материалларни тай
ёрлаш , махсус печларда 
пиш ириш , керакли ш акл
ни бериш ҳамда ҳарорат 
таъсирида кимёвий ишлов 
бериш каби иш ларни ба- 
жариш керак. Кварц ш и 
шалар табиий ва сунъий 
кварцларни қайта ишлаш 
орқали олинади.

Техник ш иш аларнинг 
асосини алю миний, бор, 
к р е м н и й  о к с и д л а р и  
(A l20 ,— B20 }— S i 0 2) д ан  
иборат мураккаб таркиб 
таш ки л  қилади . Т ехн и к  
ш иш аларнинг кўп жинсли 
бўлиши хосса ҳамда фаза

тузи лиш ларин и  бош қариш га им кон  беради. М асалан, 
кремний, кислород ва бош қа таш кил этувчиларнинг маъ
лум нисбатида кристалл ф аза вужудга келиб, у тез ўсиши 
мумкин, бу ш иш анинг мустаҳкамлигига ва ёруғлик ўтка- 
зувчанлигига салбий таъсир кўрсатади. ГЦунинг учун таш 
кил этувчиларнинг нисбатини тўғри танлаш  кс-раы бўла- 
ди. Тузилиш даги бетартибликни қисман қайта қиздириш



усули билан тузатиш мумкин, бунда бир йўла ички кучла
ниш лар ҳам камаяди.

Ш иш анинг хоссалари кристалл жисмлар каби изотроп 
хусусиятга эга. Унинг зичлиги 2290...8000 кг /м 5 ни  таш 
кил қилади ва албатта таркибга боғлиқ бўлади. Ш иш а
нинг микроқаттикдиги 4... 10 ГПа га, эластиклик модули
40... 120 ГПа га, сиқилиш даги мустаҳкамлиги 2 ГП а га, 
чўзилишдаги мустаҳкамлиги эса 90 ГПа гача, эгилиш даги 
мустаҳкамлиги 120 М П а га тенг. К варц ш иш аларнинг 
кимёвий таркиби мураккаб бўлмаса ҳам тузилиши бир ж ин
сли бўлиб, зарбий қовуш оқлиги нисбатан кам. У мўрт ва 
нисбатан ю қори мустаҳкамликка эга.

Ш иш а иситилганда унинг қовуш оқлиги ортиб боради, 
Бунга қараб унинг агрегат ҳолатини аниқласа бўлади. Кат- 
ти к  ҳолатдан суюқ ҳолатга ўтиш маълум ҳарорат оралиғи- 
да содир бўлади. Ана шу ҳароратда чегаралари ш иш аси
мон ҳолатга ўтиш (400..600°С) ва ю мш оқ (600...800”С) ҳолат 
билан белгиланади. О ралиқ ҳарорат ш иш а ю қори қову- 
ш оқлик ва пластикликка эга бўлади. Ш иш ани қайта и ш 
лаш учун ю мш оқ ҳолатга ўтадиган ҳароратдан ю қорироқ 
ҳароратда (1000...1100°С) қиздирилади.

Ш иш алар ти ни қ бўлиб, ёруғликни яхш и ўтказади. Улар 
ёруғлик нурини синдириш  ва қайтариш  коэф ф ициентига 
эга. Ш иш а таркибини ўзгартириш ҳамда унинг сиртини 
юпқа парда қоплама билан қоплаш  усули билан унинг ху
сусиятларини  ўзгартириш  мумкин. М асалан, саноатда 
қўлланиладиган оддий ш иш а кўринадиган ёруғлик нури- 
нинг 90% ини  ўзидан ўтказади, ультрабинафш а нурлар- 
ни эса деярли ҳаммасини ютади. Кварц ш иш алар ульт
рабинаф ш а нурларни тўла ўтказиб юборади. Ш иш а ю за
си юпқа (0,3... 1 мкм) металл ёки металл оксидлари билан 
қопланса, кўринадиган ва инфрақизил нурларни қайта- 
риш хусусияти кескин ошади. Агар ш иш а таркибига ку- 
муш галогенларидан қўш илса, ф ототрон  деб аталувчи 
эф ф ект вужудга келади, яъни ш иш а ш аф ф оф лиги ўзга- 
ради ҳамда тушаётган ёруғлик тезлигига қараб, ш иш а ҳар 
хил рангда товланади.

Ш иш а маълум ҳарорат оралиғида қиздирилгандан кей
ин кескин совитилса, ёрилмавди, яъни дарз кетиб синмай- 
ди. Бу ш иш анинг муҳим хусусиятларидан биридир. Кварц



шишаларнинг чизиқли кенгайиш коэффициента 5,8 • 10~7 С -1 
га, ҳароратга бардош лилиги эса 1000°С га тенг. Ш иша
540...65СГС гача қиздирилиб юқори ҳарорат таъсирида ҳавода 
ёки мойда тез тобланса, ички кучланишлар барқарорлаша- 
ди, натижада мустаҳкамлик 3...6 баробар ошади ва зарбий 
қовуш оьутк 5...7 марта ош иш и мумкин. Кимёвий ишлов 
берилган (масалан, заҳарлаш , ион алмаш иниш )да ҳам 
кўшимча равишда мустаҳкамлик ошади.

Ш иш аларнинг иш латилиш  соҳаси жуда кенг ва хилма- 
хилдир. Улардан қувурлар, оптик асбоблар, кимёвий ус
куналар ва воситалар ҳамда бошқа маҳсулотлар ишлаб чи- 
қарилади. Ш иш анинг бундай турлари 15130—79 ГОСТ, 
3514—79Е ГОСТ ва бош қа стандартлар билан белгилана
ди. Ш иш алар маш инасозлик материаллари бўлган ком- 
позицияларни яратиш да ҳам ишлатилади. Махсус ю қори 
мустаҳкамликка эга бўлган ш иш аларнинг таркиби ва хос
салари 8325—78 Е ГОСТ, 10727—73 ГОСТ стандартларда 
кўрсатилган.

5. Сопол (керамика) материаллари

Бундай материаллардан кўпроқ қурилишларда (ғишт, 
томнинг устини ёпадиган материаллар, инш оотларга жи- 
лов берувчи воситалар, трубалар ва ҳоказолар) фойдала- 
нилган. Бирор шаклга келтирилган лой маҳсулоти юқори 
ҳароратда пиш итилганда материалларнинг асосий физик 
хамда механик хоссалари намоён бўлади.

Техник сопол материалларга ҳар хил кимёвий бири к
малар киради. Бундай материаллар махсус хусусиятларга 
эга бўлиб, унинг таркибида лой микдори жуда кам ёки 
бутунлай бўлмаслиги ҳам мумкин. Техник сополнинг асо
сий таш кил этувчилари оксидлар ҳамда м еталларнинг 
кислородсиз бирикмаларидан иборатдир. Ҳар қандай со
пол, одатда кўп фазали бўлиб, унда кристалл, ш иш аси
мон ҳамда газ фазалари ҳар хил нисбатда бўлади.

Кристалл ф азанинг таркиби кимёвий бирикма ёки қат- 
ти қ  эритмадан иборат бўлиб, сополнинг асосини таш кил 
қилади. Бундай таркиб материалнинг механик хоссала
рини, иссиқбардош лилигини ва шунга ўхшаш бош қа хос
саларини белгилайди.



Ш иш асимон фаза сопол материалларнинг асосини таш 
кил қилиб, қатламлардаги кристалл фазаларни бир-би ри 
га боғлаб туради. Ш иш асимон фаза сополнинг I ... 10% ини 
ташкил қилиб, механик мустаҳкамлиги ва иссиқлик кўрсат- 
кичларини камайтириш  билан сопол бую мларнинг иш 
лаб чиқарилиш  технологиясини осонлаштиради.

С ополни пиш итиш  жараёнида газлар йиғилио қолиш и 
мумкин. Натижада очиқ  ва ёпиқ говаклар ҳосил бўлиб, 
улар материалнинг зичлиги ва пухталигини белгилайди.

К ўпи н ча п и ш и ти ш н и н г  махсус тех н о л о ги к  усули 
қўлла н ил ад и , бунда сополнинг пухга, ғоваксиз структу
раси ҳосил бўлади. Бундай сопол материаллардан конст- 
рукцияларни тайёрлашда фойдаланилади, улардан маш и
на воситалари ва асбоблар тайёрланади. Ғовакли сополдан 
эса оловбардош  материаллар, фильтрлар, диэлектриклар 
тайёрланади.

Оксидлар асосидаги сопол юқори мустаҳкамликка эга 
(28-жадвал). Бундай оксидларга алю м иний, ц иркони й , 
м агний, бериллий ва қатор металл оксидлари киради. 
Уларнинг структураси поликристаллардан иборат бўлиб, 
бир ф азали бўлади. А лю миний оксид асосидаги  сопол 
ю қори ҳароратда ўзининг ю қори механик хоссаларини 
йўқотмай иш лай олади. Бундай материаллардан кески ч 
лар, фильералар, маълум ўлчамга эга бўлган асбоблар, 
подш ипниклар, печлар, тигеллар тайёрланади. А том-энер- 
гегика маш инасозлигида эса бериллий, торий ва уран эле- 
ментларининг оксидлари асосида олинган сопол қўлла- 
нилади.

Карбид, нитрид, боридлар асосидаги сопол ҳам  тех
никада кўп қўлланилади. Кварц туридаги сопол м атери
аллар радио-техникада қўлланилади. Чунки улар п ьезоэ
лектрик каби хусусиятларга эга.

Сую қланиш  ҳарорати ю қори бўлган кислородсиз со 
пол деб аталувчи материаллар металл бирикм алари (МеС
— карбид, М еВ — борид, M eN— нитрид, M eSi — силицид 
ҳамда M eS — сульфидлар) дан иборат бўлиб, техникада 
катта ақамиятга эга. М асалан, маш инасозликда крем ний  
нитридцан ички ёнув двигателлар воситалари (цилиндр 
блоки қопқоғи, порш ень ва бошқа қисмлар) ни  тайёр
лашда фойдаланилмокда. Чунки бундай материаллар катта



Тоза металл оксидлари асосидаги техник сопол хоссалари

Оксид
асос

Эриш
ҳирорати

"С

Назарий
зичлиги,

кг/м1

Мустаҳкамлик чегараси (20°С), 
МПа

Эластиклик 
модули Е, 

ГПа

Чизиқли 
кепгаииш 

коэффициент 
а -10\ "С 1

Турғуилик даражаси

П

(чўзишда)
п

(эгшпда)
17

(сиқишда)
иссиҳлик
уришига

эрозиои
емири
лишга

Л/20 , 2050 3990 260 150 3000 382 8,4 юқори юқори
Zz02 2700 5600 150 230 2100 172 7,4 паст юқори
ВсО 2580 3020 100 130 800 310 10,6 юқори ўртача
МцО 2Я00 3580 100 110 1400 214 15,6 ласт ўртача
СаО 2570 3350 — 80 — — 13,8 мает ўртача
П О , 3050 9690 100 — 1500 140 10,2 паст юқори
Щ 2760 10960 — — 980 164,5 10,2 паст юқори



ҳарорат таъсири остида иш лаш  хусусиятини йўқотмасдан 
ишлай олади. 1600° С гача оксидланиш га барқарорлиги 
ҳамда коррозия ва эррозияга бардошлилиги катта. Энг 
муҳими ана шундай шароитда ишлай оладиган ҳамма кон 
струкци он  м атери аллардан  эн г арзони  ҳамда к о н с т -  
рукцияни тайёрлаш  технологияси қулайдир.

Чинни деб аталувчи сопол материаллар етарли дара- 
жадаги мустаҳкамликка ҳамда электрни изоляция қилиш  
хусусиятига эга. У ларнинг кислоталарга чидам ли лиги  
катта. Ч и н нининг асосини қуйидаги аралаш ма таш кил 
қилади:

(75,2...75 ,8% )Л '02+(19,3...21,1% М /20 :+ (2 ,7 .. .4 ,4 % )^ 0 ,

Сопол материалларни олиш технологияси қуйидаги бо- 
сқичлардан иборат. Сопол таркибига кирувчи модцалар 
майдаланади ва ҳосил бўлган кукун яхшилаб аралаш ти- 
риб, унга боғловчи ва юмшатувчи қўш имчалар қўш илиб 
намланади. Сўнгра ҳосил бўлган аралашмага бирон шакл 
бериш учун у босим остида ишланади (пресслаш , экст- 
рузиялаш) ёки  қуйилади.

Сопол материалларнинг асосий камчилиги мўртлиги- 
дир. Ш унинг учун ҳам улар конструкцион материал си 
фатида деярли ишлатилмайди. Бош қа хоссалари бўйича 
(қаттиқлик, иссиқбардошлик, коррозиябардошлик ва ҳока- 
зо) сопол материаллар металл ва қотиш малардан устун 
туради. Ш унинг учун асосий муаммо сопол м атериаллар
нинг мўртлигини камайтириш дан иборат. Бу материал
ларнинг мўртлигини камайтириш  учун таркибни таш кил 
қилувчи моддаларни янада юқори даражада майдалаш , бир 
хил тартибли ва майда доначали структурани ҳосил қилиш  
ҳамда мумкин қадар агломерат заррачалардан, кимёвий 
қўш имчалардан фойдаланмаслик керак. Бунинг учун жуда 
майда кукун доначаларини пишитишда (юмшатишда) ҳаро- 
ратни ю қорироқ кўтариш керак бўлади. Сопол структура- 
сидаги микрокристалл ўлчамлари қанча майда бўлса, унинг 
механик хоссалари ш унча юқори бўлади (110-расм).

Агар ўлчамлари 0,3 мкм дан кичик микрокристаллар- 
ни олиш  мумкин бўлса, бундай сопол материалларнинг 
нисбий чўзилиш ини 100% га етказиш  хамда уни экстру-



110-расм. Кремний карбид асосидаги сополнинг 
мустаҳкамлигига монокристалл улчамининг таъсири.

зия, волочирлаш (чўзиш ), болғалаш усулларини қўллаш 
билан қайта ишлаш мумкин бўлади.

Сопол материалларини кукун ёки толасимон ҳолатда 
ком позицион материалларни ҳосил қилиш да иш латилса, 
жуда катта самарадорликка эга бўлиш мумкин.

Намунавий назорат саволлари

1. Сунъий материаллар деб нимага айтилади? 2. Полимер
ларнинг тузилиши уларнинг хоссаларини тўла ифодалай олади- 
ми? 3. Полимерларнинг физик ҳолатлари кристаллардан қандай 
фарқ қилади? 4. Ойнасимон структурами қандай тушунасиз?
5. Полимерлар ва металларни кристалланишида фарқ борми?
6. Полимер материал билан пластмасса материаллари орасида 
фарқ борми? 7. Термореактив ва термопласт полимерлар ораси
да қандай фарқ бор? 8. Конструкцион полимерларга мисол кел- 
тиринг? 9. Резинанинг қандай хусусиятларини биласиз? 10. Крем
нийли (силикат) шишаларнинг таркибий тузилиши қандай?
11. Шишанинг қандай хоссаси кристалл жисм хоссасига ўхшай- 
ди? 12. Сопол (керамика) материалларининг тузилиши ва улар
нинг хоссалари ҳамда камчиликларини курсатинг.



23-6 о б.

К О М П О ЗИ Ц И О Н  МАТЕРИАЛЛАР

Бир бутунлик ҳамда мустаҳкамликни таъминловчи ю м- 
ш оқ ва қаттиқ фазалар аралашмасидан иборат мураккаб 
жисмга ком позицион материаллар деб аталади. О дцийроқ 
қилиб айтганда кўп ком ионентли жисмларнинг ўзи ком 
позицион материалларни таш кил қилади, масалан, гра
нит ҳамда крем нийнинг турли бирикмалари. Ҳ озирги за
мон ком позицион материалларга темир-бетон конструк- 
ц и ялари н и  мисол қилиб  кўрсатиш  м ум кин. П оли м ер  
асосидаги ш иш а толаларини қўшиб яратилган ш иш али 
пластиклар ҳам шундай материалларга мисол бўлади. К ей
инги йилларда полимер ва металл асосидаги ю қори мус- 
таҳкам композион материаллар кўплаб ишлаб чиқари л- 
моқда.

1. Композицион материалларни яратиш усуллари

Ҳ озирги  зам он к о м п о зи ц и о н  м атериаллар м ураккаб  
таркибли  кўп ф азали конструкцион  м атериаллар бўлиб, 
к о м п о н ен тл ар  (таш ки л  этувч и лар )н и н г ҳаж м бўйича 
н и сбати н и  танлаш  усули билан  яратилади . К о м п о зи 
цион  м атериалларда ҳар бир ф аза ўзи н и н г чегарасига 
эга бўлади.

К ом п озиц и он  м атери ални н г бир бутунлигини  таъ 
м инловчи — таш кил этувчига боғловчи ком п он ен т (м ат
р и ц а) деб аталади. Б о ш қ а  ко м п о н ен тл ар  (арм атура , 
тўлдирувчи ва ҳоказо )н и н г шу м атрицада ж ой лаш и ш и  
маълум геом етрик қон ун иятга бўйсуниш и ёки  бўйсун- 
м аслиги ҳам мумкин. М атрица билан  қўш им чалар  о р а 
сида махсус ю пқа қатлам  бўлиб, у аж ралиш  ю засини  
белгилайди  (1 11-расм).

К ом позицион  материалларни синф ларга аж ратиш да 
матрица ёки  арматура ва қўш им чаларнингтурига, микро- 
тузилиш хусусиятлари ва материални олиш  усулига ҳам 
қаралади.

М атрица материалининг турига қараб, ком позицион  
материаллар қуйидаги турларга бўлиниш и мумкин: металл



111-расм. Композицион материалларнинг тузилишини тушунтирувчи 
чизма: 1 — матрица (богловчи материал); 2 — арматура 

(мустаҳкамловчи) элемент; 3 — ажралиш юзаси.

асосли, органик бўлмаган (органик бўлмаган полимерлар, 
минераллар, углерод, сопол) ва кўп матрицали аралаш ком 
позицион материаллар.

Боғловчи м атериалнинг вазиф аси маҳсулотга маълум 
геометрик ш акл бериб қолмасдан, балки у кучланиш лар
ни ҳажм бўйича бир хил тақсим ланиш ини таъминлайди 
ва маълум механик хоссани ш акллантиради ҳамда арм а
тура ёки қўш им чаларни таш қи муҳитдан сақлайди. К о м 
позицион материалнинг исси қ ва коррозиябардош лилик, 
электр ва иссиқликни  сақлаш  қобилияти, қайта иш лаш  
технологияси каби муҳим хоссалари боғловчининг хусу
сиятларига боғлиқ. Л екин  арматура ва қўш имча элем ен т
ларнинг турига қараб ҳамда уларнинг матрицада ж ой ла
ш иш и ва геом етрик ўлчамларига қараб, ком пози ц ион  
материалларнинг хоссалари ўзгаради. М асалан, ко м п о 
зицион  материалга қўш имчалар, яъни арматура элем ен 
тлари асосан , механик хоссаларни кўтариш учун қўш и- 
лади. Бунда мустаҳкамлик, бикрлик, пластиклик ортиб, 
материалнинг зичлиги, электр хоссалари, и сси қли к ўтка- 
зувчанлиги ва бош қа хусусиятлар маълум йўналиш да ёки 
фақат алоҳида олинган ж ойлардагина ўзгаради. К ом п о
зицион материалларнинг эн г муҳим хусусиятлари деф ор- 
м ацияга м устаҳкам лигидир. Т ўлдирувчилар сиф ати да 
қўлланиладиган элем ентлар одатда майда кукун ёки  кал-



та тола ҳолатда бўлади. Бундай қўш имчалар асосан мате
риалнинг таннархини  камайтиради. Л екин  улар ком по
зицион м атериалнинг мустаҳкамлигини 1,5...2,0 баробар 
ош ириш и ҳам мумкин. М аълум микдордаги (арматура) 
қўш имчалар м атериалнинг мустаҳкамлигини 2... 10 баро
бар ош иради. К ом позицион  материалларда тўлдирувчи 
ва қўш имча (арматура) материаллар биргаликда қатна- 
ш иш и ҳамда уларнинг ўлчамлари ва ж ойлаш иш и ҳар хил 
бўлиш и м ум кин. Ўлчами уч йўналиш да кичик бўлган 
қўш имчаларга қурум, қум, майда (кукун) доначаларга эга 
бўлган металлар, фосф атлар, ш иш а ва лойсим он м и кр о 
сф ера  ш акл д аги  м атер и ал л ар  ки р ад и . Б и р  ўлчам ли  
қўш им чаларга толасимон тўлдирувчилар, арматура эл е 
ментлари, калта толали табиий материаллар (м асалан, 
асбест), ўсим лик материаллари, толасимон кристаллар 
(оксидлар, алю миний нитрид, бериллий оксид, бор кар
бид, кр ем н и й  нитриди), узун толали ҳар хил органик 
бирикм алар ва ҳоказолар киради. И кки  ўлчамли тўлди- 
рувчиларга ленталар, матолар, тўрсимон ва бош қа арм а- 
тураловчи элем ентларни  келтириш  мумкин.

К ом позицион  материаллар хоссаларига қўш имча эле
ментлар (тўлдирувчи)нинг таъсири жуда катта бўлганлиги 
учун кўпинча шу ком позицион материалнинг номи унинг 
тўлдирувчиси номи билан ҳам айтилади. М асалан, графи- 
топластлар, ш иш а толали композициялар, органопластик- 
лар ва ҳоказо.

К ом позицион материалларни макротузилиш и бўйича 
ҳам ф арқпаш  мумкин (112-расм). М атрицада тўлдирувчи- 
лар тартибсиз ж ойлаш иш и мумкин, лекин  кўпинча улар
нинг тартибли жойлаш иш ига эриш иш га ҳаракат қилина- 
ди. Ҳар хил ўлчамга эга бўлган тўлдирувчи ва арматуралар 
биргаликда қатнаш ганда уларнинг ўзаро тартибли ж ойла
шиш имкониятлари кўп бўлади.

К омпозицион материалларнинг хоссалари ҳамма йўна- 
лиш да бир хил бўлса, бундай материал хоссалари изотроп 
бўлади. Бундай материалларга кукун ҳолидаги қўш им ча- 
лари хаотик жойлаш ган ком позициялар киради. М атери
алларнинг турли йўналиш лардаги хоссалари ф ар қ  қилса, 
бундай ком позициялар анизатропик хоссаларга эга дейи-
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112-расм. Тўлдирувчи ва арматуранинг тартибсиз (а—г, и), бир ўқ 
йўналишида (д—з) ҳамда мураккаб (н, л. м.) жойлашишини 

тушунтирувчи чизма: а — кукун; 6 — калта толалар; 
в — пайрахалар; г — кукун билан калта толалар аралашмаси; 
д — калта толалар; е—и — узун толалар; ж — тўқима ва юпқа 

материаллар чиқиндиси; з — тўқима ва кукун аралашмаси.

лади. Бундай композицияларда арматура сифатида тола
лар, пластинкалар, матолар, тўрлар маълум йўналиш да 
ж ойлаш тирилган бўлади.

2. Полимер асосидаги композицион материаллар

П о л и м ер  ас о си д а ги  к о м п о зи ц и о н  м атер и ал л ар д а  
(П К М ) ҳам ма таш кил қилувчиларни бирлаш тириб яхлит 
бир бутунликни ҳосил қилувчи матрица сиф атида поли 
мер боғловчилар қўлланилади. П КМ  га пластмассаларни 
мисол қилиб кўрсатиш  мумкин. П ластм ассаларни яра- 
тиш да полим ер асос ю қори оқувчанлик ёки  ю қори  элас
тиклик ҳолатига келтирилади, сўнгра маълум бир техно
логик усул билан қўш имчалар киритилади, совигандан 
кейин (қатти қ  ҳолатда) ком позиция асоси ш иш асимон



талл ҳолатда бўлади. Ҳозирги пайтда жуда ажойиб хосса
ларга эга бўлган П К М  яратилганки, уларнинг солиш тирма 
мустаҳкамлиги, коррозиябардош лилиги, бош қариладиган 
магнит ва электр хоссалари каби хусусиятлари одатдаги 
пўлат ва чўян конструкцион материалларнинг хусусият- 
ларидан қолиш майди. Ишлаш қобилиятлари 200...400°С 
да ҳам сақланиб қоладиган ПКМ  лар яратилган. Бундай 
материалларни келажакда автомобиль, кема ҳамда само- 
лётсозликда кенг ишлатиш имконияти бор. К ом позици
он м атериаллар техникадаги м еханик тебран и ш ларн и  
тўхтатиши ёки камайтириш и ҳам мумкин.

М атрица сиф атида ҳам, қўш имчалар сиф атида \ам  
ю қорида кўрсатилган  материалларни қўллаш  мумкин. 
М атрицанинг тўлдирувчи жисмларга адгезиясини меха
ник равиш да ҳосил қилиш мумкин эмас. Полимер макро- 
м о лекулалари да жуда мустаҳкам ко вал ен т  б оғлани ш  
бўлганлиги ва тўлдирувчилар эса металл ёки ион боғла- 
ниш да бўлганлиги учун матрица билан тўлдирувчи эле
ментлар орасида мустаҳкам кимёвий боғланиш ни ҳосил 
қилиш қийин. Ш унинг учун тўлдирувчи билан матрица 
орасида адгезион боғланиш ҳосил қилиш мақсадида юпқа 
парда қатламдан фойдаланилади.

Ташқи куч таъсири матрица ва тўлдирувчиларнинг мус- 
таҳкамлигига пропорционал (ёки эластик модулига про- 
порционал) тақсимланса, П К М нинг мустаҳкамлиги катта 
бўлади. Б унинг учун матрицанинг чўзилишдаги деф орм а
ция қиймати тўлдирувчи (арматура)нинг деформация қий- 
матидан катга ёки тенг бўлиши керак.

Одатда кўпчилик ишлаб чиқариш корхоналарида ПКМ  
дан маҳсулот тайёрлаш  шу материалларни олиш  техноло
гияси билан биргаликда олиб борилади.

Ҳозирги пайтда ишлаб чиқаришда термореактив пласт- 
массалар кенг қўлланилмокда. Буларнинг боғловчилари 
сифатида фенолоформальдегид, кремнийорганик, эп о к 
сид каби қатронлар (смола), шунингдек, полиэф ирлар ва 
ҳар хил модификаторлари қўлланилади. Уларнинг ичида 
эпоксид қатронларининг тўлдирувчига бўлган адгезияси 
кучли бўлганлиги учун юқори мустаҳкамликка эга бўлган 
пластикларни олиш мумкин. К рем нийорганик боғловчи



асосидаги пластикларни узоқ вақг қиздирилганда ҳаро- 
ратга турғунлиги 260...370°С, фенолоформальдегидли 260°С 
гача, полиамидли боғловчи пластиклар эса 280...350°С ни 
таш кил этади. П олиэфир ва эпоксид қатронларнинг хусу- 
сиятларидан бири фақат ю қори ҳароратдагина эмас, бал
ки оддий шароитда ҳам қўш имчалар ажратиб чиқармас- 
дан ва чўкма ҳосил қилмасдан қотиш и муҳим хусусияти- 
дир. Қ атламли пластмассалар чидамли конструкциялар 
учун қулай материаллардир. Ю пқа қатламли тўлдирувчи- 
лар орасида боғловчи элементлар орқали тахланиб, бир 
бутун анизатроп хусусиятга эга бўлган материал ҳосил 
қилинади. Бундай материаллар лист, қувур, плита ҳола- 
тида чиқарилади. Улардан механик ишлов бериш орқали 
ҳар хил тафсилотлар, буюмлар ишлаб чиқилади.

Турли қоғозлардан м одиф икацияланган  ф еноль, ани- 
линоф орм альдегид ва карбомид қатронлари  билан ш им - 
дирилиб гетинакс ишлаб чиқарилади. Гетинакс электро
техника саноатида муҳим материал ҳисобланади. Баъзи 
бир турлари  декоратив мақсадларда ҳам қўлланилади. 
Гетинакс 120...140°С гача хоссаларини йўқотмайди, хи- 
микатлар, сую қ аралаш малар, о зи қ-овқат  таъсирига ҳам 
чидамли. Улардан самолёт ичини, тем ир йўл вагонлари, 
кема каю таларини ичини пардозловчи қоплама си ф ати 
да ҳамда қурилиш да ҳам шу мақсадларда кенг ф ойдала
нилади.

Т екстолитлар  (боғловчи — терм ореактив қатронлар, 
тўлдирувчилар — латта ва қоғоз чиқин дилари ) ҳам қат- 
ламли материаллар бўлиб, саноатда муҳим аҳамиятга эга. 
У ларни ёрилиш га (дарз кетиш га) қарш илиги катта ҳамда 
теб р ан м а ю кл ан и ш л ар н и  сўндиради . И ш лати л и ш и га  
қараб уларн и нг конструкцион , электротехник, эгилув- 
чан ж ипсланувчи  (герметик) ҳамда граф итланган  ту р 
лари мавжуд. Улардан ш овқин  чиқарм айдиган  катта ва 
кичик ти ш ли  ғилдираклар, п одш ипникларнинг алм аш и- 
нувчи (вкладиш ) қисм лари  тайёрланади . Улар бронза- 
ларга нисбатан  10...15 баробар узо қ  иш лайди, иш лаш  
ш ароити ҳарорати  80...90°С дан  ош м аслиги  керак. К о н 
струкцион  текстолитлар ж ўвалаш  дастгоҳларида, мар- 
каздан қочм а куч асосидаги  сув сўрғич (насос)ларда, 
турбиналарда иш латилади.



Д С П  деб аталувчи ёғоч пайрахалар (ёки кукунлар) ва 
фенолоформальдегидлардан иборат прессланган тахта ёки 
плитасимон материаллар ҳам ю қори ф и зи к ва механик 
хоссаларга эга. Улар қурилишда кенг ишлатиш билан бир
галикда маш инасозликда ҳам қўлланилади. М асалан Д С П  
дан тайёрланган тиш ли ғиддирак пўлатли ғилдирак билан 
ишлаганга нисбатан ш овқин анча паст ҳамда чидам ли- 
дир. Улардан тайёрланган подш ипник, металлда чуқур 
ейилиш изларини қолдирмайди. Ш унингдек, уларда ҳара- 
кат узатувчи ғилдираклар (ш кивлар), втулкалар ва яна 
кўпгина автомобиль ва трактор буюмлари тайёрланади. 
Л екин Д С П  нинг намликка мойиллиги кучлироқ.

Толали ойна ва термореактив қатронлардан иборат ой- 
нали текстолитлар ҳам саноатда кенг қўлланилади. Л е
кин бундай ойнали пластикларнинг камчилиги бир хил 
хоссаларга эга бўлмаганлигидир (7... 15% га ф арқ қила- 
ди). М еханик хоссалари ҳароратга боғлиқ бўлиб, ҳарорат 
кўтарилиш и билан уларнинг механик хоссалари кескин 
камаяди. Э ластиклик модули ҳам ю қори эмас. Л екин со 
лиш тирма бикрлиги {Е/у) бўйича кўпгина металлардан 
қолиш майди, солиш тирма мустаҳкамлик {а/у) жиҳатидан 
эса пўлатлардан ҳам юқори.

Бир йўналиш ли ойна толали пластиклардан самолёт- 
нинг юк кўтарадиган конструкциялари, маш ина кабина- 
лари, кузовлари, темир йўл вагонлари ва кемаларда кенг 
иш латилади.

3. Металл асосидаги композицион материаллар

М еталл матрицага эга бўлган ком позицион  материал
лар (М К М )н и нг иш лаш  хусусиятлари, оловбардош лили- 
ги, б и к р л и ги , соли ш ти рм а м устаҳкам лиги  металл ва 
қотиш м алардан  устун туради. Бу ерда м атриц а билан 
тўлдирувчи юзаси орасида ф изик-ким ёвий  таъсир мав
жуд бўлиб, у асосан дифф узион ва ким ёвий жараёнлар 
натижасида содир бўлади. Бу унумли универсал техноло- 
гияни  излаб топиш  ҳамда ком позицион  м атериалнинг 
таркиб и ни  танлаш  им кон и яти ни  яратади. Тўлдирувчи 
элем ентларнинг ян ги  турларини кўпайтириш  М К М  нинг



қўлланиш  соҳаларини янада кенгайтириш га имкон бера
ди. Ш унинг учун ҳам янги турдаги М КМ  яратиш га бор
ган сари кўпроқ эътибор берилмоқда. М асалан, самолёт- 
созликда ва фазовий кемаларни яратиш да ишлатиладиган 
воситалар, антенналар, қуёш энергиясидан фойдаланувчи 
қисм  воситалари каби буюмларни тайёрлашда М КМ  дан 
фойдаланилади.

М КМ  ларга қаттиқ майда доначалар билан мустаҳкам- 
ланган кукун металлургияси маҳсулотидан фойдаланиб 
яратилган материаллар, маълум йўналишда кристаллан- 
тирилган материаллар, толали тўлдирувчилардан фойда- 
ланилган  материаллар ва ҳоказолар киради. Бундай мате
риалларга, масалан, САП (пиш итилган алю миний куку
ни) ёки кўп компонентли пўлатлар, металл-сопол қатгиқ 
қотиш малар ва ҳоказолар киради. Саноатда дисперсион 
мустаҳкамликка эга бўлган титан, никель ёки алю миний 
асосидаги оловбардош ком позициялар кўп ишлатилади. 
М асалан, Cr—N i асосидаги ком позициянинг узоқ муддат-
ли мустаҳкамлиги (сг[“ °) 115 М П а га тенг. Д емак, м атери
ал 1000°С ҳароратда 100 соат давомида 115 М П а кучла
ниш га чидай олади.

К оррозиябардош  ком позицион қотиш малар ҳам и ш 
лаб чиқилган  ва саноатда қўлланилмоқда. Бунга ф ерро- 
титанидларни мисол қилиб кўрсатиш мумкин. У ларнинг 
асосини легирланган темир қотиш малари таш кил қилиб, 
унга 10. ..75% титан карбид қўш имча сифатида қўш илган. 
Таркибида мустаҳкамловчи қўш имча сифатида 20...45% 
титан карбид бўлган ҳамда хром, молибден, вольфрам, 
алю миний ва никель билан комплекс легирланган темир 
асосидаги ком позицион қотиш ма агрессив муҳитда и ш 
лайдиган подш ипник воситаларини, тегирмонда иш лати
ладиган золдирларни тайёрлашда ишлатилади.

Бундай материалларда мустаҳкамловчи жисм сиф ати
да металл бўлмаган элементларнинг толалари ёки қийин 
эрийдиган бирикмалар (AI,Ov  ThOv  SiC ) ҳамда металлдан 
тайёрланган  симлар (вольфрам, молибден ва ҳоказолар)- 
дан фойдаланилади. Т олаларнинг диаметри 1 мкм дан  50 
мкм гача бўлиши мумкин. Толасимон монокристаллар, 
сим ларнинг диаметри эса 0,1...0,3 мм ни таш кил қилиш и



мумкин. Одатда тола ва симларнинг узунлиги диам етри- 
дан ўн марталаб катта бўлади.

Алю миний асосидаги композицияларда 0,15 мм диа- 
метрли пўлат сим арматура сифатида қўлланилганда мус- 
таҳкамлик (ав) 3600 М ПА  га етади, яъни бу алю м иний
нинг мустаҳкамлигидан бир неча ўн марта кўпдир. Алю
миний асосидаги ком позицияларни бор толалари билан 
тўйинтирилганда унинг эластиклик модули \ам  ортади.

Алюминий ва титан асосидаги толасимон қўшимчаларга 
эга бўлган ком позициялар кўпроқ самолётсозлик ва кос
мик кемасозликда кенг қўлланилади. Ч унки бу соҳада ма
териалнинг солиш тирма мустаҳкамлиги муҳим аҳамиятга 
эга. Бундай материаллар маш инасозликда, кимё саноати 
ва бошқа соҳаларда ҳам кўплаб ишлатилади.

М исол тариқасида 31-жадвалда металл асосидаги баъ- 
зи-бир ком позицион материалларнинг механик хоссала
ри келтирилган.

31-жадвал

Металл асосидаги композицион материалларнинг 
механик хоссалари

Материал
МПА да

Е, ГПа aj% Е/у
а

в CT-i

Бор-алюминий (ВКА—1А) 1300 600 220 500 84,6
Бор-магний (ВКМ—1) 1300 500 220 590 100
Алюминий-ушерод (ВКУ— 1) 900 300 220 450 100
Алюминий-пўлат (КАС—1А) 1700 350 110 370 24,4
Никель-вольфрам (ВКН—1) 700 150 — — —

Намунавий назорат саволлари

1. Композицион материалларни таърифланг. 2. М аш инасоз
ликда композицион материалларни қўллашга мисол келтиринг.
3. Композицион материалларнинг яратиш усулларини таъриф
ланг. 4. Қатламли комозитларга мисол келтиринг. 5. Металл 
матрицали композит хоссаларининг металлдан устунлиги ни
мада? 6. Дисперсион мустаҳкамликка эга бўлган композитлар- 
га мисоллар келтиринг.



МАТЕРИАЛ ТАНЛАШ АСОСЛАРИ

Амалий мақсадларда керак бўладиган материалларни 
танлаш  учун уларнинг хусусиятларини яхши билиш ке
рак. М атериалнинг хусусиятлари унинг таш кил этувчила- 
ри табиатига, қотиш ма ёки ком позицияларнинг тузили
ши ва хоссаларига боғлиқдир.

М аълумки, деталь иш лаш  даврида иш қаланиб ёки кор
розион емирилади. Бундан таш қари деталлар статик ва 
динам ик кучлар таъсирида узоқ  вақт бўлганлиги учун чар
чаш  натижасида емирилиш и мумкин. Ёки бўлмаса, таж о
вузкор (агрессив) муҳит таъсирида ҳам емирилиш и мум
кин  (катта босим, ю қори ҳароратли газ, кислота ва иш қор 
муҳитлари). М асалан, механик қопқоқдар (клапанлар), 
цилиндрли қувурлар (гильзалар), турбиналар, сув исит- 
гичлар ва ҳ.к. тафсилотлар чанг (абразив) муҳити ёки газ 
билан қум-тупроқ зарралари аралашмасидан иборат чанг, 
сув билан кум-тупроқ заррачаларидан иборат аралаш ма 
муҳитлари таъсирида барвақт ишдан чиқади. Худди шу- 
нингдек, тиш ли ғилдирак иш чи юзалари, золдирли под- 
ш ипниклар ва ҳ.к. шунга ўхшаш тафсилотлар кўпроқ ўзга- 
рувчан юклама (нагрузка) таъсирида бўлганлиги учун чар
чаш  натижасида емирилади. Цилиндр гильзалари, клапан, 
рессор тасмалари каби деталлар ф ретинг-коррозияли ей- 
илиш и ёки аралаш ейилиш и мумкин.

Ш унинг учун автомобиль ва қурилиш маш иналари де- 
талларига қўйиладиган талаблар умумий ва махсус були
ши мумкин.

Умумий талабларга кўра таф силотнинг статик ва д и 
н ам ик мустаҳкамлиги белгиланган давр оралиғида м а
ш инанинг тўхтамасдан иш лаш ини таъминлаш и керак. 
Яхш и технологик ва иш лай олиш  хоссаларига эга були
ш и керак.

Махсус талабларга кўра материал чанг-газ муҳитида, 
тез занглаш  мумкин бўлган муҳитда, ю қори кучланиш  ва 
и сси қ ш к  таъсирида иш лаш и ва етарли даражада узоқ муд- 
датда ишлай олиш ини таъминлаш и керак. Баъзида қотиш -

ззо



маларга жуда махсус хусусиятларга эга бўлиши ҳам талаб 
этилади (масалан, ю қори мустаҳкамлик, ўта зангбардош - 
лик, магнит хусусиятлари ва ҳ.к.) Буни қотиш м аларнинг 
таркибини легирлаш ҳисобига мураккаблаш тирилиб, мах
сус структура тузилиш ларига эриш щ и орқали таъминлаш  
мумкин. Л екин легирлаш  пўлат хусусиятларини ош ириш - 
нинг қимматбаҳо усулидир. Ш унинг учун легирланган  
пўлатлардан самарали фойдаланиш  учун кўпроқ кам ле
гирланган ва сифатли углеродли пўлатларни қўллаш га 
эриш иш  керак.

М асалан, оғир юк кўтарадиган маш иналарнинг ярим 
ўқи (полуось), бурилиш панж анинг ўзаги (ш кворень п о
воротной цапфы), порш еннинг бармоқларига ўхшаш д е 
таллар кўпинча легирланган пўлатлардан қилинади. Л е
кин енгил м аш иналарнинг ана шундай деталларини си 
фатли углеродли пўлатлардан (40, 45) тайёрланиб, уларга 
юза тоблаш  берилса ҳам мўлжалланган мақсадга эриш иш  
мумкин.

Пўлатларни танлаш  учун умумий кўрсатмалар қуйида- 
гича: конструкция (буюм)ни ишлаш ш ароитини таҳлил 
қилиш , унинг геометрик ўлчамлари ан и қш ги , ишлаш дав
ри, иш лаб чиқариш  тури каби ш артларини яхш и билиш 
керак. Ш у нуқтаи назардан ва махсус талаблардан келиб 
чиқиб, пўлат гуруҳи танланади. Ш у гуруҳдан бир неча та- 
мғани олиб таҳлил қилинади. Сўнгра битта тамға танлаб 
олиниб, уни қўллаш бошқаларга нисбатан самарадор экан  
лиги кўрсатилади.

1. Цементацияланадиган ва 
нитроцементацияланадиган пўлатларни танлаш

М аш иналарнинг кўп қисмлари цементацияланадиган 
ва нитроцементацияланадиган пўлатлардан тайёрланади. 
Кўпинча тишли ғилдираклар, ш естерня, червак ўқлари, 
тезликларни қайта тақсимлаш  воситаларининг ҳамда зол
дирли иш қаланиш  воситалари (подш ипниклар), ўлчов ва 
кесувчи асбоблар ва кали брларн ин г м устаҳкам лигини  
ош ириш да материалларни танлаш  усулидан ф ойдалани-



лади. М аш ина воситалари ёки кесувчи ва ўлчов асбобла- 
рининг иш унуми пўлатнинг тўғри танланганлигига бог- 
лиц. Ц ементациялаш  ёки нитроцементадиялаш  усули де- 
талнинг устки ва ўрта қисмлари қаттиқлиги ва пластик - 
лигининг маълум нисбатини ҳам таъминлайди. М асалан, 
ш естерня ёки тиш ли ғилдираклар тиш лари ю засининг 
контакт кучлар таъсирига ва эгилиш га чидамлилиги катта 
бўлиши керак. Тиш ли ғилдирак ва ш естерняларни тайёр
лаш учун кўпинча 25ХГТ пўлат танланади.

Пўлатдаги легирловчи элементларнинг миқдори ка- 
майтирилса, углероднинг аустенитда эриш  даражаси ор- 
тиш и мумкин. М асалан, 25ХГТ пўлатда углероднинг аус
тенитда эриш  даражаси 0,83% дан ошмаслиги керак бўлса,
0,5% Мо, 0,5% Сг билан легирланган 25Х05М05 пўлат 
аустенитида эриган углероднинг миқдорини 1,32% гача 
ош ириш и мумкин, демак, ундаги карбиднинг миқдори 
ҳам 2...3 марта кўпаяди.

Ш уни ҳам айтиш  кер ак к и , ц ем ен тац и ял ан ад и ган  
20ХНЗА пўлатни контакт кучланиш га чидамлилиги си- 
налганда, донача чегараларидаги 0,012 мм ли тўр қатлами 
мустаҳкамликни 20% камайтирган, 0,02 мм қатламга эга 
бўлган нуқсон эса цементацияланган пўлатнинг мустаҳ- 
камлигини икки баробар камайтирган. Одатда бундай нуқ- 
сонлар цем ентация қатлам ининг 10...20% ини  таш кил 
қилиш и мумкин. Бундай нуқсонларга йўл қўймаслик учун 
цементация ҳарорати кичик бўлиши керак. Ш ундай қилин- 
ганда қора доғ ш аклидаги нуқсонлар йўқолиш и ёки улар
н инг қалинлиги жуда кам бўлиши мумкин.

Цементацияланадиган ёки нитроцементацияланадиган 
пўлатларни танлаш да ХТИ берилган қатлам таркибини 
таъминлаш  асосий масала ҳисобланади. Чунки ҳисоблаб 
чиқилган мустаҳкам юза қатлам қалинлиги буюмнинг узоқ 
муддат иш лай олиш ини таъминлайди.

М асалан, қуйидаги масаланинг ечимини топиш  к е 
рак: Тиш қалинлиги 6 мм бўлган тиш ли кичик ғилдирак 
(ш естерня) тезликлар қутисида иш лаш и мўлжалланган. 
Т иш нинг илдизига тушадиган кучланиш 600 М П а га ети- 
ши мумкин. Т иш нинг ю за қатламидан 1,5 мм чуқурлик- 
да қаттиқлиги 56 H R C  дан кам бўлмаслиги керак. Шу 
тиш ли ғилдиракни тайёрлаш  учун пўлат танлаш  керак.



Адабиёт ва маълумотнома (справочник) ларда тиш ли 
ғи лди раклар  учун леги рлан ган  ц ем ен тац и ял ан ади ган  
пўлатлар кўп иш латилиш и қайд этилади. М асалан иш қа- 
ланиш  ва зарбга иш ловчи тиш ли ғилдираклар учун 20ХГР 
ни танладик. Лекин масалада берилган ш артларни 15 ХФ 
ҳам таъминлайди. Д емак ажратиб олинган иккала тамга- 
дан бирини танлаш керак. И ккаласи ҳам цементация, тоб
лаш ва паст ҳароратли бўшатиш берилганда масалада та- 
лаб қилинганидек, етарли даражада механик хоссаларга 
эга бўлади.

М асалани ечими учун 15ХФ пўлатини танлаш  сама- 
радорликка эгага ўхшайди, чунки техник иш ловдан кей
ин тиш нинг бутунлай кўндаланг кесими бўйича донача
лар ўлчами нисбатан кичик (майда доначали) бўлади, бу 
эса мўрт ем ирилиш нинг олдини олади. Пўлат 20 ХГР да 
марганец бўлганлиги учун, ХТИ ва термик иш ловдан кей 
ин доначалар нисбатан йирик ва мўрт ем ирилиш  эҳти- 
моли бор. Д оначаларни майдалаш учун қўш имча терм ик 
ишлов бериш  керак бўлади. Бу эса ўз навбатида маҳсулот- 
нинг таннархини ош ириш га олиб келади.

2. Юқори ўзгарувчан ток билан қиздириб тоблашга 
мўлжалланган пўлатлар

Одатда ўрта углеродли ва легирланган пўлатлар (м а
салан, 40; 45 ёки 40 X пўлатлар) дан тайёрланадиган бу- 
юмларнинг устки қисмини мустаҳкамлаш учун улар юқори 
ўзгарувчан ток  ёрдамида қиздириб тобланади. Л екин  бу 
усул етарли даражадаги ю қори мустаҳкамлик ва иш қала- 
ниш га бардош лиликни ҳар доим ҳам таъминлмайди. К ей 
инги вақтда махсус тоблаш  чуқурлигини ош ириш  мум
кин бўлган 58 (55 ГТП), 47ГТ, Ш Х 4РП  пўлатлар кенг 
қўлланилмоқда. Улар учун маълум ҳажмий тоблаш  режа- 
си белгиланади. Бу усул анча ю қори конструкцион мус- 
таҳкамликни таъминлайди. Бу пўлатлар мураккаб ш акл
га эга бўлган маш ина воситалари тайёрлаш да иш латила
ди. Улар эгилиб, буралиб иш лайдиган  ва контактдаги  
юқори кучланиш лар мавжуд бўладиган ш ароитда кўпроқ 
қўлланилади.



Умуман олганда индукцион ток билан тоблаш  учун 
пўлат танланганда қуйидагиларга эътибор бериш керак: 
машина воситасининг ш аклини мураккаблиги, кўндаланг 
кесим катталиги, тоблаш чуқурлиги ҳамда эриш иш  керак 
бўлган механик хоссалар қийматини билиш керак. М а
салан 58 (55 ПП) пўлатдан тоблаш чуқурлиги 1,5...2,5 мм 
бўлган маш ина воситалари (тиш ли ғилдираклар, криста- 
виналар, узун втулкалар ва ҳоказо)лар тайёрланади. 47ГТ 
пўлатдан тоблаш  чуқурлиги 5...7 мм ли катта кўндаланг 
кесимга (40...60 мм) га эга бўлган автомобиль валлари 
тайёрланади. Ш Х4РП пўлатдан ю қори кучланишда и ш 
лайдиган золдирли подш ипникларнинг ҳалқалари ҳамда 
золдирлари тайёрланади. Ҳ алқаларнинг қалинлиги 12...20 
мм бўлганда тоблаш  чуқурлиги 2,5...3,5 мм ни таш кил 
қилади.

М аълумки, 40, 45 пўлатлардан тайёрланган буюмлар- 
нинг тобланган юза қатлами нисбатан кичик, лекин ўрта 
қисм нинг қовуш оқпиги катта. Бундай пўлатлардан авто
мобиль ва тракторларнинг тирсакли ва тақсимловчи вал
лари тайёрланади. Л екин бундай пўлатлар ПП ёки РП 
пўлатлар билан алм аш тирилса, ю қори чидам лилик ва 
мустаҳкамлик ҳисобига металл тежалиши, иккинчи том он
дан бунда легирловчи элементлар ҳам камроқ иш латили- 
ши мумкин (32-жадвал). Бу кимёвий-термик ишлаш ўрни- 
ни ҳам босиш и мумкин, бунда иш чиларнинг ишлаш ш а- 
р о и ти  ҳам  я х ш и л ан ад и .

3. Конструкцион яхшиланадиган пўлатларни танлаш

Бундай пўлатлардан одатда жавобгарлиги катта маш ина 
воситалари тайёрланади (валлар, шатунлар, ўқлар, ти ш 
ли ғилдираклар ва ҳ.к.). Бунда чуқурлиги, даврий кучла
ниш га чидамлилиги, зарбий қовуш оқлиги, иш қаланиш га 
қарш илиги ҳамда шунга ўхшаш хоссаларни таъминлаш  
кўзда тутилади.

Автомобиль ва тракторсозликда кўпинча 40, 45, 40Х, 
45Х, 45Г, 50 каби пўлатлар қўлланилади. Лекин бундай 
пўлатларнинг тоблаш чуқурлиги катта эмас. Ш унинг учун 
кейинги пайтда ана шу пўлатларнинг ўрнига махсус пўлат-



32-ж адвал
Тоблаш чуқурлиги катта (ПП) ҳамда чегараланган (РП) 

пўлатларни қўллашдаги самарадорлик

ПЎлатнинг тури
Қайси корхонада қандай 

ш ш ина воситаси 
тайёрланаётганлиги 

ҳақидаги маълумотлар

Одатда
қўлланила-

диган
пўлатлар

Алмаштириш 
мумкин бўлган 

пўлатлар

Легирловчи 
элементларнинг 

тежами, %

ЗОХГТ 55ПП ЗИЛ шшинасинингоркэ 1.0 Сг
1.0 Мокупршидаги эдакат уза-

тувчи тшши гилдираклар
40ХГРТ 47ГТ ЗИЛ машинасининг 

ярим ўқи
1.0 Сг
1.0 Мп

20ХН2М 55ПП ЗИ Л, Камаз вабош қа 1,0 Сгмашиналарнинг крисга- 1,0 Niвинаси
20ХН2М 55ПП ГАЗавтомобилининг 

орқа купригидаги ҳа- 1.0 Сг
1.0 Niракат узатувчи конусли 0,25 Мотишли гилдираклар

ЗОХСГА 40 Газ машиналарининг 
ярим ўҳлари

1.0 Сг
1.0 Мп

ШХ15СГ ШХ4РП Ҳалк? ёки золдирлари 
кўнлэлангкесими 12..200 
мм га тенг булган подшип-
никлар (тоблаш чукурлиги 1,0 Сг2,5...3,5мм) .Масалан, те
мир йул вагонларидашун
дай подшипниклар иш
латилади

12ХНЗ 55ПП Электр поезцларива
0,68 Сгмоторли вашнларда қўл-

ланиладиган к>ч узатуши 3,0 Ni
тишли гилдираклар.

18ХГТ 55ПП Тепловозларнинг дви- 
гателларидаги поршень 
бармоқлари

40ХН2МА 47ГТ Ҳаракатни такримловчи ку- 1.0 Сг
1.0 Мп 
0,8 Сг

тидаги тишли гилдираклар 
40...60 мм кундаланг ке-
симга эга булган ҳаракат 1,45 Ni 

0,2 Моузатувчи ўқлар (тоблаш
чуқурлжи 5...7мм)



лар (55П П , 45ГТ, Ш Х4РП) кенг қўлланилмоқда. Уларга 
цементациянинг ўрнига индукцион токда тоблаш қўлла- 
нилади, натижада термик ишлаш технологияси ихчамла- 
шади. М атериал танлаш даги охирги қадам эса унинг тех
нологик хоссаларини ҳамда иқтисодий самарадорлигини 
ҳисобга олиш дан  иборат. М асалан , ўрта леги рлан ган  
12Х2Н4А пўлатнинг ўрнига 55ПП пўлати иш латилса, ке
сиб иш лаш  осонлаш иш и ҳисобига буюм ясаш  вақги бир 
неча ўн баробар қисқаради, бую мнинг таннархи ҳам ка
маяди.

Л егирланган ўрта углеродли пўлатларнинг кўндаланг 
кесими 10 мм гача бутун ҳажм бўйича тоблаш мумкин, 
яъни тоблаш  чуқурлиги катта эмас. Л екин мураккаб л е
гирланган ўрта углеродли пўлатларда тоблаш чуқурлиги 
70 мм дан ҳам ошади.

М асалан, кўндаланг кесими 15 мм бўлган шатун учун 
пўлат танлаш  керак дейлик. Унинг ишлаш ш ароитигв>700 
М Па, К С И > 50 Д ж /см 2. Танланган пўлат учун терм ик иш 
лаш маҳоратини (технологиясини) ёзиш керак.

М аълумки шатунлар учун ўрта углеродли яхш иланади- 
ган (масалан, пўлат 40,45), легирланган (масалан, пўлат 
40ХГР, 30ХМ) пўлатларни ишлатиш мумкин. Д ем ак улар
дан бирини танлаш керак. Пўлат 40,45 лардан бирини тан- 
лаганда, уларни тоблашдан кейин масалада талаб қилин- 
ган механик хоссаларга эриш иш  мумкин бўлган тақцирда 
ҳам, талаб этилган тоблаш чуқурлигига эриш иш нинг ка- 
фолати йўқ.

Л егирланган яхш иланадиган пўлат 40ХГР тобланган
дан кейин талаб этилган ш артларни кафолатига эриш иш  
м у м к и н . Л е к и н  б ундай  п ўлат т о б л а н га н д а н  к е й и н  
м ўртликни  намоён қилиш и мумкин, чунки таркибида 
марганец бор, ш унинг учун ҳам конструкцион мустаҳ- 
камлик ю қори эмас. Легирланган пўлат 30ХМ танланга- 
нида, тоблангандан кейинги механик хоссалар мажмуа- 
сида ю қоридаги камчиликлар бўлмайди. Тоблаш чуқур- 
лиги ҳам юқори. Унга қуйидагича терм ик иш лов бериш ни 
тавсия этиш  мумкин: 870...890°С га қиздириб, мойда со
витилади, бўшатиш учун эса 540...560°С га қиздириб сув- 
да ёки мойда совитилади. Терм ик иш лангандан кейин 
а >  750 М П а, а >  950 М Па, «3=11...12%, »//=45. ..50% ва тоб-



лаш чуқурлиги 15 мм дан  кам бўлмайди. Ш унинг учун 
пўлат ЗОХМ ни танлаш  тўғри ечимлардан бири ҳисобла- 
нади.

4. Пружина ва рессорлар учун пўлатларни танлаш

Пружина ва рессорларнинг узоқ муддат иш лаш и куч
ланиш  релаксацияси, яъни  ўзгармас деф ормациядаги куч
ланиш нинг ўз-ўзидан камайиш ига боғлиқ. Б ош қача айт- 
ганда, релаксация ж араёнида эластик деф орм аци ян и нг 
бир қисми қолдиқ деф орм ацияга айланади. П руж ина ва 
рессорлар эластиклигининг бундай йўқолиш и вақт ути
ши билан м аш инанинг иш лаш ига салбий таъсир кўрса- 
тади ва м аш иналарнинг барвақт ишдан чиқиш ига олиб 
келади.

П руж ина ва рессорлар учун ю қори углеродли (С =  
= 0 ,6 ...0 ,8%) пўлат танланиб, тоблаш чуқурлигини ош и
риш у1 гун улар легирланади. Пўлат кўндаланг кесим бўйича 
тоблангандан кейин тўла эластикликка эга бўлади. Э лас
тиклик технологик усул билан ҳам оширилади. М асалан , 
пружина ёки  рессорлар, чўян шарлар ёки қум билан уз- 
луксиз деформацияланиб мустаҳкамланганда қайиш қоқлик 
хусусияти анча ошади. Одатдаги тоблаш (тўхтовсиз бир 
муҳитда тоблаш) ўрнига ўзгармас ҳароратда тобланганда 
пруж инанинг эластиклиги ва мустаҳкамлиги ортади.

Пружина ва эластик ленталар учун пўлат танланганда 
ишлаш ш ароити ҳам х,исобга олинади. М асалан, ю қори 
ҳарорат ва оксидловчи муҳитда ишлаш учун занглам ай- 
диган (30X13, 40X13) пўлатлар ҳамда зангбардош  (м аса
лан, 12Х18Н9Т) пўлатлар танланади (33-жадвал).

Ж адвалдан кўриниб турибдики, буюмнинг иш лаш  ша- 
роитидаги ҳарорат қанча катта бўлса, бош ланғич кучла
ниш  бир хил бўлганда ҳам, кучланиш нинг кам айиш и кес
кин ошиб боради, яъни релаксацион мустаҳкамлик ка- 
майиб боради. Амалиётда релаксацияга мустаҳкамлигини 
ош ириш  учун махсус қўш имча термик иш лов ҳам бери
лади. Бундай ишлов ш артли равиш да “Релаксацион  қай- 
та иш лов’’ деб аталади.



12 Х18Н9Т пўлатдан ясалган пружинанинг 
релаксацион мустаҳкамлиги

Ҳаро- 
рат 'С

Бошланғич 
кучланиш, 

МПа

Маълум вақггача (соатда) 
юклаган ҳолда ушлаб 

турилганда кучланишнинг 
узгариши, МПа

Кучланиш
нинг кама- 

йиши, %

1 100 750 1250 1750 2500

385 202 200 184 150 148 130 112 44,5
420 233 205 128 59 57 57 — 81,5
450 205 190 59 28 — — — 86,3

Релаксацион қайта ишлов деганда пружинага ҳарорат 
остида охирги ишлов берилиб бўлгандан кейин унинг и ш 
лаш ҳароратидан ю қорироқ ҳароратда белгиланган куч таъ
сирида 25 соат чамасида ушлаб туриш тушунилади. Ре
лаксацион иш лов таъсирида пружинада қолдиқ деф орм а
ция ҳосил бўлади. Бундай ишлов пружинанинг ишлаш 
турғунлигини оширади.

Умумий ҳолда пружина ва рессорларга қуйидаги та- 
лаблар қўйилади: катта қайиш қоқлик хусусиятига эга були
ши керак, материал етарли даражада пластикликка эга 
бўлиши билан бир қаторда тоблангандан кейин чарчашга 
бўлган қарш илиги яхш и бўлиши керак, оқувчанлик чега
расидаги мустаҳкамликст02>800 М Па дан кам бўлмаслиги 
керак. Энг муҳими, бундай мартенситга эга бўлиши ке
рак.

Масала: Ю к маш инанинг рессор бўлаклари (пластин- 
калар и )н и н г қали н ли ги  10 мм бўлиб, м устаҳкам лиги 
стт> 800—1000 М Па дан кам бўлмаслиги керак. Т облан
гандан кейин бутун кўндаланг кесим бўйича 90% м ар
тенсит структурага эга бўлиш керак. Ана шу ш артларни 
таъминлайдиган пўлат танлаш  керак.

П руж ина-рессорлар учун пўлатларда углерод м икдо
ри С >0,6%  дан келиб чиқиб, пўлат 60. 60С2, 60С2НА 
кабиларни танлаш  мумкин.

Пўлат 60 учун тоблаш чуқурлиги 9... 10 мм ни таш кил 
қилса ҳам, тоблашда бутунлай кўндаланг кесимида 90%



мартенсит бўлиш ининг кафолати йўқ. УнДан кўра пўлат 
60С2 нинг тоблаш чуқурлиги катта. Бу пўлатни тоблаб, 
ўрта ҳароратли бўшатиш берилса, ат=1100 М П а га эр и 
шиш мумкин. Лекин пўлат 60С2НА ни тоблаб, ўрта ҳаро- 
ратли бўшатилгандан кейин 90% мартенсит структуранинг 
қалинлиги  қарийб 20 мм га етади, м устаҳкам лик эса 

=  1400... 1700 М Па гача боради ва ю қори зарбий қову- 
ш оқликка ҳам эга. Л екин бу пўлат таркибидаги никель ва 
юқори сиф ати  ҳисобига олдинги иккита пўлатдан қим- 
матроқ. Ш унинг учун масаланинг самарали ечими пўлат 
60С2 ни танлаш дан иборат.

5. Совуқпайин ш тамплаб бую м олиш  учун  
пўлатларни танлаш

Металлургия корхоналарида жўвалаш усули билан қайта 
ишланган пўлатлар юпқа ёки қалин лист ҳолида чиқари - 
лади. Улар 9 0 4 5 -7 0 , 4 0 4 1 -7 1 , 16523-70 , 1 5 4 2 -7 1 , 5 0 3 -  
71, 11268—76, 11269—76 ГОСТ давлат стандартлари билан 
белгиланади.

Амалиётда кўпинча совуқлайин штамплаш учун кам 
углеродли пўлатлар қўлланилади. Ю пқа қилиб ж ўвалан- 
ган пўлат хоссаларига углерод миқцори ҳамда унинг б и 
рикмалари ш акли таъсир қилади. Пўлат таркибидаги оз 
миқдордаги тарқоқ жойлаш ган цементит ва япасқи  ш акл
даги перлит ҳам пўлатнинг ш тампланиш  хоссасини ём он- 
лаш тирмайди. Агар цементит тўр ш аклида ёйилган э р 
кин ҳолда бўлса, штамплаш анча оғирлаш ади. Бу пўлат- 
даги цем ентит тўрининг микдори 9045—70 ГОСТ билан 
белгиланади, унинг деф ормацияланиш га бўлган қобили- 
яти эса чўзилиш да содир бўладиган сф ерик чуқурчалар- 
нинг ҳосил бўлиши ва уни чуқурлиги билан белгиланади 
(10510—80 ГОСТ). М асалан, қалинлиги 1 мм дан  куп 
бўлм аган  иўлат тасм а (л и ст)л ар и  (10Г2, 12Г2, 16Г2, 
25ХГСА ва 30ХГСА) совуқ ҳолда ш там плаш дан аввал 
10510—74 ГОСТ бўйича текш ирувдан ўтиши керак.

Автомобиль ва бош қа м аш иналарнинг воситаларини 
тайёрлаш  учун пўлат танлаш да қуйидагиларга эътибор 
бериш зарур: ясалаётган буюм м аш инанинг таш қи ёки



ички қисмида ж ойлаш иш ини аниқлаш ; ш тамплаш  учун 
чўзиш ёки эгиш  дараж асини белгилаш; пўлатни етказиб 
бераётган таш килотга микроструктура ва механик хосса
лар бўйича қандай талаб қўйилиш и керакдигини аниқ- 
лаш ва ҳ.к.

М аш инанинг таш қи қисм й учун танланган пўлат ю за
си тоза бўлиб, унда ўйдим-чўнқир, чизиқлар каби нуқ- 
сонлар бўлмаслиги керак. Бундай нуқсонлар бўёқ ёки бо- 
шқа материаллар билан юпқа қатламда қопланганда би- 
линиб қолмаслиги керак, чунки бунда сиф ат ёмонлаш ади. 
М аш инанинг ички қисмида жойлаш адиган буюмлар учун 
танланган пўлатда бундай нуқсонлар бўлса ҳам материал
нинг сиф атига таъсир кўрсатмайди.

6. Қуйиш  усули билан буюмлар тайёрлаш  учун 
пўлатларни танлаш

Қуйиш учун мўлжалланган қотиш малар ичида чўян ва 
пўлатларнинг қуйиш даги технологик хусусиятлари ём он- 
дир, бунда чўяндан кўра пўлатда катта чўкма ҳосил бўла- 
ди. Углеродли ва легирланган пўлатларда ҳаж мнинг ка- 
майиш миқцори ўртача 2,2...2,3% ни таш кил қилса, баъзи 
легирланган пўлатлар (масалан, 12Х18Н0ТЛ)нинг чўкиш 
даражаси 2,7...2,8%  ни таш кил қилиш и мумкин.

Пўлатларнинг оқувчанлиги ва қолипни тўлдириш ху
сусияти ҳам нисбатан ёмон. Қуйиш  учун мўлжалланган 
углеродли ва легирланган пўлатларнинг кимёвий тар ки 
би 977—75 ГОСТ билан, ю қори легирланган махсус хусу
сиятларга эга бўлган пўлатларнинг таркиби эса 2176—77 
ГОСТ билан белгиланади.

Қуйиш усули билан буюмларни ясащ да кўпинча тар 
кибида 0 ,08 ...0 ,6% углерод бўлган пўлатлар танланади. 
Бундай пўлатларнинг кристалланиш  ҳарорат оралиғи унча 
катта бўлмай, 30...60°С ни таш кил қилади. Л екин углерод 
миқдори 0,6.. .1 % бўлганда кристалланиш  ҳарорат оралиғи 
ҳам ортиб боради, яъни  60...120°С ни таш кил қилади. 
(110Г13П пўлат). Ш унинг учун ҳам углероди кўп бўлган 
ҳамда ю қори легирланган  пўлатларда чўкиш  миқдори 
катта бўлиш и билан бир қаторда, ғовакчалар, дарзлар,



шакл геом етриясининг қийш айиш и каби нуқсонлар ҳам 
ҳосил бўлади. Қуйиш усули билан буюмларни ясаш  учун 
пўлатларни танлаш да адабиётларда келтирилган механик 
хусусиятлардан таш қари технологик хусусиятларни ҳам 
албатта ҳисобга олиш керак.

Кам углеродли легирланган пўлатларда легирловчи эле
ментларнинг умумий микдори 2...3% атрофида бўлади. 
Бундай пўлатларнинг механик хоссалари барқарордир; 
совуқ ҳароратда ҳам яхши ишлайди; қовуш оқ ва дарз ҳосил 
бўлишига мойиллиги кам, зангбардошлиги ва иш қаланиш - 
га қарш илиги ҳам яхш и, яхш и пайвандланади ва етарли 
даражада зарбий қовуш оқликка эга бўлиб (30 Д ж /см 2),
14...15% металл тежалади.

7 . Қурилиш  буюмлари учун пулатларни танлаш

Л ойиҳаланган маш инасозлик ва қурилиш инш оотла- 
рини қуриш да карбонитридли пўлатлардан ф ойдалани
лади. М асалан , кўприк қурилиш ида М 16С пўлатнинг 
ўрнига 15ХСНД карбонитридли пўлат қўлланганда 21% 
ёки 12Г2СМ Ф  пўлат қўлланилганда 44% га яқин  металл 
тежалади.

К ў п р и к  ва й и р и к  м а ш и н а с о зл и к  и н ш о о т л а р и н и  
қ у р и ш д а , у л а р н и н г  а с о с и й  қ и с м л а р и д а  16 Г 2 А Ф ; 
12Г2СМ Ф, 12ГН2М ФАЮ  пўлатлар ҳарорат остида иш - 
ланган ҳолда қўлланилса, инш оот мустаҳкам ва барқарор 
бўлади.

Кўп соҳада оддий сиф атли  камуглеродли пўлатлар 
ўрнига кам легирланган, ҳароратга чидамли пўлатлар иш - 
латилса, ю қори самарага эриш илади. М асалан, м аш и н а
созлик саноатидаги йирик инш оотларда, катга ҳажмдаги 
идишлар (резервуарлар) ёки домна печларининг ғилоф - 
ларига С тЗсп оддий сифатли пўлат ўрнига иссиқбардош  
кам легирланган 16Г2АФ ёки 09Г2С пўлатлар қўлланил- 
са, биринчи ҳолда 37,7%, иккинчи ҳолда 28,1% металл 
тежалади.

М айда доначали  фазалар (карбонитридлар) пўлат ту- 
зилиш ида (структурасида) бир текис жойлаш ган бўлиб, 
таш қи таъсир натижасида ҳосил бўладиган дислокация-



ни кўчишига халақит беради. Д ислокация ана шу тўсиқ- 
лардан эгилиб ўтиши керак ёки ана шу майда доначалар 
орасида йиғилиб, наклёп ҳосил қилади. Ш унинг учун ана 
шундай карбонитридларни ҳисобига ҳосил бўлаётган н а 
клёп м еталлнинг мустаҳкамлигини 15...25% ош ириш га 
олиб келади.

Ш ундай қилиб, яхши хоссаларга эга бўлиш учун до- 
началарни майдалаш  керак, бу эса ўз навбатида легир
ловчи элементларнинг тури ва миқдорини тўғри танлаш - 
га боғлиқ. Ф азаларнинг қаттиқ эритмага ўтиш ҳарорат- 
лари ҳар хил бўлган карбид ва нитридларни ҳосил қилувчи 
икки ва ундан ортиқ легирловчи элементлар қўш илганда 
п ухталан и ш  сам ар ад о р л и ги  катта  бўлади . М асал ан , 
16Г2АФ кам легирланган пўлатда азот элементи бўлган- 
лиги учун унга қўш имча равишда оз миқцорда (<0,05%) 
алю миний қўш илса, нитрид алю миний (ALN) ҳисобига 
донача майдаланади, демак, мустаҳкамлик ортади.

П ў л атл ар н и н г м устаҳкам лиги н и  ош и ри ш  м ум кин 
бўлган тадбирлар ичида доначаларни майдалаш орқали 
м устаҳкам ликни ош ириш  30...40% ни таш кил қилади, 
лекин пўлатларнинг манфий ҳароратдаги мўртлик дара
жаси бутунлай доначаларнинг майдаланиш и билан белги
ланади. Пўлатлар манф ий ҳароратда, масалан 0,10...0,15% 
вольфрам қўш илганда энг катта зарбий қовуш оқликка эга 
бўлади. Ю қорида айтганимиздек, бир неча карбид ва н ит
рид ҳосил қилувчи элементлар қўшилганда, совуқ ҳолда 
энг яхш и зарбий қовуш оқликка эриш илади.

Намунавий назорат саволлари

1. Материал танлаш учун қандай маълумотларга эга бўлиш 
керак? 2. Материалларга қўйиладиган умумий ва махсус талаб- 
лар нималардан иборат? 3. Пўлат ва қотишмаларнинг хусуси
ятларини яхшилаш усулларини кўрсатинг. 4. Цементацияла
надиган ва нитроцементацияланадиган пулатларни танлашда 
нималарга эътибор бериш керак? 5. Цементит тўри пўлат мус- 
таҳкамлигига қандай таъсир кўрсатади? 6. Юқори тезликда ўзга- 
рувчан ток ёрдамида қиздириб тоблаш қандай пўлатлар учун ва 
нима мақсадда қўлланилади? 7 Қандай буюмлар тайёрлашда 
яхшиланадиган пўлатлар қўлланилади? Бундай пўлатларнинг



танлаш усули нималардан иборат? 8. Пружина ва рессорлар учун 
пўлат танлаш усулини кўрсатинг. 9. Штамплар учун пўлат тан- 
лашда нималарга эътибор бериш керак? 10. Қуйма буюмлар 
олиш учун пўлат қандай танланади? 11. Қурилиш буюмлари учун 
пўлатлар қандай танланади? 12. Пўлат танлаш билан боғлиқ 
бўлган масалаларни мустақил равишда тузинг ва ечимини то- 
пинг.

25-6 о б. 

МАТЕРИАЛ Ш УНОСЛИКНИНГ  
ЭКОЛОГИК МУАММОЛАРИ

Экологик муаммоларни ҳал қилиш масалалари мате
риалш унослик ф анининг олдига биосф ерани қўриқлаш  
вазифасини кўяди. Ҳ озирги пайтда ана шу мақсадга эр и 
шиш учун қуйидаги аниқ йўлларни кўрсатиш мумкин.

Ҳар қандай ишлаб чиқариш бир бутун тизим ни таш 
кил қилади десак, ана шу тизимда ишлаб чиқарувчи ҳамда 
истеъмолчи ўртасида бирлашув мавжуддир. Агар бу икки 
томон келиш иб ишламаса, демак тизим номувозанатла- 
шади, натижада унинг атроф-муҳит билан муносабати  
бузилади. Бундай ҳолат вужудга келмаслиги учун ишлаб 
чиқаришда кам чиқиндили технологияни ж орий эгиш  за
рур бўлади ёки ишлаб чиқариш чиқиндиси, шу ишлаб 
чиқариш нинг ўзида ёки бош қа корхона учун хомаш ё ва
зиф асини бажарадиган бўлиши керак, ш ундагина таш- 
ландиқ чиқиндилар камаяди. Ш унинг учун тўла чиқин- 
дисиз технологияга ўтишга ҳаракат қилиш керак. К унда- 
лик ам алиётда тайёр м аҳсулотни ҳоси л  қилиш да кам 
чиқинди ҳосил қилишга ёки чиқиндини яна қайта иш 
лаш мумкин бўлган технологияга эриш иш  мумкин.

Ҳ озирги пайтда ўз хизматини бажариб бўлган (эски р-  
ган) ускуналар ўрнига янгиларини ўрнатиш ҳамда ишлаб 
чиқариш чиқиндиларини қайта ишлайдиган иккиламчи  
ишлаб чиқаришлар вужудга келаяпти. Ҳ озирги кунда ик
киламчи ишлаб чиқаришдаги чиқинди-хом аш ё саноатда  
қўлланилаётган бирламчи хомаш ёнинг қарийб 20% ини 
ташкил қилмоқда. Бу соҳада кимёвий технологиядан ф ой- 
даланаётган ишлаб чиқариш бошқа ишлаб чиқаришлар



учун ҳам ўрнак бўлмокда. М асалан, одатдаги оловли м е
таллургах жараёнлар ўрнига сув металлургиясини (гидро- 
металлургияни) қўллаш усули билан кимёвий реагентлар- 
нинг сувли эритмаларидан металларни ажратиб олиш мум
к и н . Рух и ш лаб  ч и қ ар и ш д а  т а б и и й  к о н ц ен т р ат л ар  
(хомашё)нинг таркибида олтингугурт микдори кўп бўлган- 
лиги учун йўл-йўлакай ундан олтингугурт кислотасини аж
ратиб олиш  таш кил қилинган. Ф осфор ўғитини ишлаб чи- 
қариш да эса ф осф огипс чиқинди бўлиб, ундан табиий 
хомашё билан биргаликда портландцемент ва гипс мате
риаллари иш лаб чиқарилади. Баъзи чиқиндилар учун, 
масалан, тўқимачилик саноати чиқиндилари маш инасоз
лик материалларини ишлаб чиқариш да ишлатилса ҳам, 
бундай технология ҳали такомиллаш тирилмаган.

Ишлаб чиқариш да борган сари камбағал таркибли ру- 
даларни (табиий хомаш ёни) иш латиш га тўғри келаяпти. 
Ш унинг учун ҳам руда чиқиндисини камайтириш  ҳақида 
ўйланмаяпти, лекин ҳамма соҳада кам чиқиндили ёки чи- 
қиндисиз технологияни  ҳам иш лаб чиқариш да жорий 
қилиш нинг илмий-техникавий асослари бор.

Асрлар давомида қўлланиб келинаётган индустриянинг 
етакчи тармоғи бўлган қора металлургия саноатида эк о 
логик муаммоларни ҳал қилиш нинг янги ишлаб чиқариш  
услуби ж орий қилинмокда. М асалан, кўп вақт ва энерги- 
яни ҳамда қўш имча материалларни талаб қиладиган қора 
металл арн и  ишлаб чиқари ш н ин г дом н а печи жараёни 
ўрнига, водород ёки табиий газлар ёрдамида темир руда- 
си концентратларидан тўғридан-тўғри тем ир олинмоқда. 
Сувни кўп ишлатадиган корхоналарда уни бир марта иш - 
латмасдан, сув тозалагичлардатозалаб, қайтадан ишлатиш 
жорий этилган. Бу эса экологик хавф сизликни таъм ин
лайди. Бош қа материалларни ҳам ишлаб чиқариш да и к 
киламчи қайта ишлаш технологиясини ҳам иш лаб чиқиш 
керак.

Ҳар қандай технологик жараён имкониятларидан н а
зарий жиҳатдан 100% фойдаланиш  мумкин эмас, лекин 
унинг самарадорлигини ош ириш га эриш иш  мумкин. Кўп 
ҳолларда “Э кологик тоза” технология фақат биосфера ёки 
табиатга таъсир нуқтаи назаридан қаралади, аслида эса 
и ф л о сл ар н и н г асосий  қисм и ёки  барчаси  технологик



жараён бажарилаётган корхонада қолади. Ш унинг учун 
кам чиқиндили технология биосферани атропоген ифлос- 
ланиш дан муҳофаза қилиш нинг кенг восита усули деб 
бўлмайди. М ақсадга тўлароқ эриш иш  учун иш лаб чиқа- 
риш маҳсулотига сарф қилинаётган энергия ҳамда мате
риал ҳажмини камайтириш  зарур, маҳсулот таъминотини 
онгли равиш да бош қариш  ва ишлаб чиқариш ни маълум 
микдорда чегаралаш  ҳамда чиқиндиларни парчаланиш и- 
нинг зарар келтирмайдиган усулларини танлаш  даркор.

Намунавий назорат саволлари

1. Машинасозлиқца экологик муаммолар нималардан ибо
рат? 2. Жамият тараққиёти учун экологик принципларни сақ- 
лаш қандай аҳамиятга эга? 3. Чиқиндисиз технологиями яра
тиш мумкинми? 4. Саноат чиқиндиларидан биосферани сақ- 
лашнинг самарали усули борми? 5. Экологик вазиятни олдиндан 
кура билиш ва уни бартараф қилиш услублари нималардан ибо
рат?
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Илҳом Носир (Илҳом Носиров) 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

На узбекском языке

Бадиий муҳаррир Т Қапоатов 
Кичик муҳаррир Ш. Соибназарова 

Тех. муҳаррир У. Ким 
Мусаҳҳиҳ М. Раҳимбекова 

Компьютерда тайёрловчи Э. Ким

Теришга берилди 26.03.2001. Босишга рухсат этилди 13.02.2002. 
Бичими 8 4 x l08 '/3,. “Таймс” гарнитурада офсет босма усулида 

босилди. Шартли бос.т. 18,48. Нашр т. 19,3. Нусхаси 2000. 
Буюртма № 34.

“ Ўзбекистон” нашриёти, 700129, Тошкент, Навоий кўчаси, 30. 
Нашр. № 109-2000.

Ўзбекистон Республикаси Давлат матбуот кумитаси 
Тошкент китоб-журнал фабрикасида босилди.

700197, Тошкент, Юнусобод даҳаси, Муродов кўчаси, 1.




