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POLAD 35-in HETEROFAZ MATERIALLARLA ELEKTROQIGILCIM
(EQL) LEGIRLONMOSI
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Xiilasa. Magaloda gami masin va mexanizmlorinin polad detallarinin is¢i sathlorina yeyilmoaya
doziimlii ortiiklarin ¢akilmasi ticiin elektroqigilcim tisulunun istifadasi sarh olunur. Bu magsadlo
anod materiali kimi heterofaz birlogmalardon istifada olunur. Miixtalif miihafizaedici miihitlorda
katod Vo anodun kiitlo dayismasinin emal vaxtindan asihiligt tadqgiq edilmisdir. Ortiik ¢akildikdan
sonra sath qatinda barkliyin dayismasi miiayyan edilmisdir.

AHHomamm. B cmamuve oceeuiaemcs UCnoib306aHue IJ1eKmpouUcCKpoe0oco cnocoba 0ns
Hanecerust U3HOCOCMOUKUX I’lOKpblmulZ Ha pa6oqyio yacmes CMAaabHblx Oemanell Cy006blx MAWMUH U
mexanuzmos. C osmoii yeuvro 6 Kavecmee anooH020 mamepuaila UCnolb3yromcs eemepoqbcwﬁble
coedunenus. Hccrneoosana  npoooa’CuUmenbHOCb USMEHeHUs MAccbl aHooa U Kamooa npu
PAaA3NTUYHbIX 3AUUNTHBLX cpe()ax 6 3asucumocmu om epemeHu 06pa6omku. Onpe()eﬂeﬁo U3MEHEHUe
meepdocmu HA pa6oqed noeepxHocmu nocjile HaHeCerus nOKpvlimuAsl.

Abstract. The article covers the use of the electric spark method for applying wear-resistant
coatings to the working part of steel parts of ship machinery and mechanisms. For this purpose,
heterophase compounds are used as the anode material. The duration of the change in the mass of
the anode and cathode under different protective media, depending on the treatment time, was stud-
ied. The change in hardness on the working surface after coating is determined.

Key words: heterophase material, hardness, electrospark alloying, mass transfer, cathode,
anode
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Knrwuesvie cnosa: cemepopasnviii mamepuai, meepoocms, dNEKMPOUCKPOBOE JLe2UPOSAHUe,
macconepeHoc, Kamoo, aHoo

Acar sozlar: heterofaz material, borklik, elektroqigilcim legirloma, kiitlo kogiirma, katod,
anod

Giris. Gomi masin vo mexanizmlarinda ¢atinariyan birlosmolor abraziv siirtiinma, yiiksok
temperaturlar vo mexaniki yiiklor soraitlorinds isloyan tezyeyilon polad sathlorinds miihafizo ortiiyii
ohomiyyatli doracads maraq dogurur.

Belo ortiiklorin yaradilmasinin effektli tisullarindan biri istonilon caroyankegiran materiallarin
emal olunan sathino ortiik ¢okmoys imkan veron EQL ola bilor. Oksor hallarda legirlayici
elektrodlar kimi W va T Karbidlori asasinda bark xolitolor totbiq olunur [1]. Lakin volfram
xammalinin defisitliyi vo titan karbidinin yiiksok kovrakliyi, habelo bark Xalitolorin yiiksok
eroziyayadavamliligi bu materiallarla legirlomo metodunun biitiin Gstiinliiklorini istifado etmoya
imkan vermir.

Catinariyan birlosmaloarin perspektiv sinfi IV qrup keg¢id metallarinin nitridlori va ¢atinoriyan
oksidlordir (xiisuson Al;O3). Bunlar fiziki-kimyavi vo mexaniki xassoslorino goro karbidloro
uduzmurlar. Karbidlarlo miigayisads daha asagi barkliyino baxmayaraq, asagi kovraklikda nitridlor
bir godar plastikdir, yiikksok temperaturlarda oksidlosmoya daha boyiik miiqavimat gostarirlor [2, 3].
Fe grupu metal vo orintiloro asagi siirtinmo omsalina, habelo siirtiinmoays yiiksok davamliga
malikdir. Aliiminium oksidinin tstiinliiklorine artirilmis temperaturlar vo asag1 adfeziya qabiliyyati
soraitlorindos nisbaton yiiksok istilikkegirmada [4] Vo boyiik olmayan siirtinmada shamiyyatli
borklik vo mohkamlik aid edilir. Lakin aliiminium oksidinin vo nitridlorin yiiksok kovrakliyi vo
asag1 termiki doziimliiyli, sonuncularin pis presloma vo bisirmo gabiliyyati gostarilon birlogsmalorin
metal vo arintilorlo istifads zoruriyyatini sartlondirir. Sementloyici slagalondiricilordan on effektlisi
plastikliys, yiiksok termiki doziimlilys Vo mohkamliys malik vo ona termiki genislonmo omsalina
goro yaxin olan mohkomlondirici faza ilo zaif qarsiliqh tosir gostaran ¢otinariyon metallardir [5].

9sas hissa. Magals poladlarin EQL-da legirloyici elektrod materiali kimi Ni vo V olavaliklori
ilo NbN-A,O3 kompozisiyalarinin istifado imkanlarina hasr olunur.

Torkiblor asagidaki kimidir (hacm %-1o): 15Al,03+45NbN+40Ni, 15Al,03+65NbN+20Ni;
15A1,05+55NbN+30V;  15Al,03+45NbN+40V; tomiz  NbN, habelo 45NbN  +55Al,03;
85NbN+15Al,03, 55NbN+45Al,03.

Nimunoslori xiisusi sobalarda A markali arqon miihitindo Vo xiisusi tomiz azotda 1850-
2150°C-do bisirilir. Katodun materiali polad 35-dir.

Elketroqigilcim emali 9®PU-46 A qurgusunda asagidaki rejimde aparilir:

J=0,45A; E=0,30C. EQL prosesinds anodun eroziyasi va katodun materialinin artimi 6lgiliir.
Mohkomlondirilmis qatin struktur vo faza analizini metallografik vo mikrodyurometrik metodlart ilo
yerino yetirilir. Bu halda hidrogen oksidinin gaynayan sulu mahlulunda vo HNOs—iin 4%-li soyuq
spirt mohlulunda niimunalarin ardicil agilanma metodu tatbiq olunmusdur.

NbN - Al,O3; kompozisiyalar1 asasinda elektrodlarla legirlomads katodun eroziyasinin vo
kiitlosinin EQL-do legirlomo vaxtindan asili olaraq doyismosi todqiq olunmusdur (sokil 1).
Gostorilon materiallarla legirlomo iiclin 8-55 hocm% konsentrasiyalar intervalinda Al;Os-iin
miqdarini 15-55 hocm% intervalinda artirdiqgda, méhkomlondirilmis qatin gostarilon materiallarla
legirlomasi tigiin formalasma soraitlorinin hiss olunacaq pislosmasi saciyyovidir. Buna xiisusi
legirlomo vaxtim1 2,1-3,1 dog/sm® artirdiqda, materialin kiitle kdgiirmosinin K komiyysti va
omsalinin kaskin doyismasi dolalot edir (r:1,1deq/sm2-da k=9,0%, ‘E:6,1d9qlsm2-da k=2,1%). Bu,
55%Al,03-45%NbN orintisi ti¢lindiir. Emalin xiisusi vaxtim 4,1 deq/smz-dan cox artirdiqda,
mohkomlondirilmis qatin formalagma xarakterinin doyismosi miisahido olunur (sokil 1 a,b). Bu
halda katodun kiitlosi ilkin haldakindan az olur. Bu emal vaxtini artirdiqda katodun sothinin kovrok
dagilmasi ilo olagadardir. Eyni zamanda 15A1,03 - 85NbN materiali ilo EQL-ds katodun kiitlasi
fasilosiz artir. 5,1-6,1 dog/sm? xiisusi legirlomo vaxtinda katodun kiitlasi sabitlosir, verilon soraitlor
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iicin olan bir godor daimi giymoto yaxmlasir (arqonda bisirmode AK=1,5-10"sm* vo azotda
bisirmoado AK:0,8-10'4sm3). Biitiin emal vaxt1 intervalinda ko¢lirmo omsalinin igarasi miisbot galir.
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Sokil 1. Argonda (@) va azotda (b) bisirilmis Sakil 2. NbN- AlL,Os-Ni (V) kompozisiyalart ilo
kompozisiyalarla poladin EQL-da katodun (1) va poladin EQL-da katodun (1) va anodun (11)
anodun (11) kiitlasinin dayismoasinin emal vaxtindan kiitlasinin emal vaxtindan asililigi: 1-15 Al,Os-
asililigr: 1-55 Al,O3 -45NbN; 2- NbN; 3- 8 Al,O5 - 15NbN-70V; 2-15 Al,O3 — 45NbN 40V; 3-15
92ZnN; 4-45 Al,03-55ZnN Al,O3-45NbN- 40Ni ; 4-15 Al,O3-65NbN -20N

Mohkamlondirilmis qatin elektrodun torkibinds kegirmoyon fazanin miqdarindan asililig
eksperimental olaraq todgiq olunan arintilorin torkibindon asili olaraq onlarin fiziki xassalorinin
doyismasila tasdiglonir. Miiayyan olunmusdur ki, konsentrasion intervalda Al,Os—iin miqdarini 0-
55 hacm- %-dok artirdigca, elektrik miiqavimoti Koskin dayisir (artir), lakin onlarmn istilik Gtiirmasi
asag1 diisiir. Bu, yiiksok temperaturlarda elektrodlarin is¢i sothlorinin materialinin istilik doziimiiniin
azalmasini vo onlarin kovrakliyinin artmasint sortlondirir.

Eroziya mohsullarinin tohlili gdstorir ki, kegirmayan fazanin miqdarimi artirdiqda, eroziya
mohsullarinin miqdar1 kévrok dagilma hesabma artir. Verilon kompozisiyalarin bigirilmasindo
miihafizoedici miihitin torkibindon asili olaraq moéhkamlondirilmis gatin formalasmasinda
ohomiyyatli doyisikliklor miisahids edilir. Arqonda bisirilmis kompozisiyalarla EQL-ds k-t vo Ak-t
kinetik asililiglarinin eyni xarakterins baxmayaraq (sokil 1,a,b), azotda bisirilmis kompozisiyalarla
emalla miiqayisada, kogiirmo amsali 1,6-2,1 dofa yuxaridir, onun stabillik sahasinds com artimu {ig
dofa boyiikdiir. Bu, kompozisiyalarin azotda bisirilmasindoe NbN donalorinin boyiik oksidlogsmasila
Vo yeni fazanin yaranmasi ilo olagodardir. Nitrid donolorinin shomiyyatli oksidlosmasi va yeni
fazanin yaranmasi1 xiisusi elektrik miigqavimotinin artmasma (arqonda bisirilmis anoloji
kompozisiyalara nisbaton on dofo yuxaridir), termiki genislonmo omsalina vo habelo eroziya
prosesinds kovrok dagilma payma vo anodun materialinin kogiirmoa soraitlorinin pislosmasine
ohomiyyatli tosir gostarir.

Ni vo V-un alavasilo NbN- Al,O3; kompozisiyalari ilo poladlarin EQL-do méhkomlondirilmis
qatin formalasma soraiti yaxsilasir (sokil 2). Legirloms vaxtini artirmaqla katodun kiitlasi, xiisuson
torkibinds boyiik miqdarda Ni va V olan arintilorlo EQL-do fasiloasiz olaraq yiiksalir. Bu, legirlayici
elektrodun plastikliyinin artmasi vo hamin elektrodun soth qatlarinda kovrok dagilmanin payinin
azalmasi ilo olagodardir. Qeyd etmok lazimdir ki, katodun kiitlasinda Ni vo V-un miqdart artdiqca
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kovrak dagilma yiiksolir. Vanadiumun oslavasilo kompozisiyalardan anodun materialinin eroziyast,
eyni migdarda Ni olan kompozisiyalardan hazirlanan anodun materialina nisbaton yuxaridir. Lakin
nikel toskiledici kompozisiyalarla EQL-do emal olunan sathin tomizliyi V5, vanadium
toskiledicilorinki iso V4 toskil etmisdir. Aydindir ki. gostorilon kompozisiyalardan hansiminsa
istiinliik toskil edon sec¢imi yalniz keyfiyyot xarakteristikalarinin (borkliyin, biitévliyiin, althigla
ilismonin méhkamliyinin) tahlili asasinda hall oluna bilar.

Polad 35-in NbN-AIl,O03-V va NbN-Al,O3-Ni arintilarilo EQL-do mohkamlondirilmis gatinin
mikrostrukturu ¢akilir (sokil 3 vo 4) vo niimunalorin Kasiyi tizra mikrobarkliyin paylanma ayrilori
qurulur (sokil 3.5). Metallografik analizin molumatlarina gora, har iki halda méhkomlondirilmis
qatin strukturu asilanmayan fazadan — ag qatdan, miixtalif disperslikli isiqlt globulyar iinsiirlorli boz
fazanin sahalorindan vo termiki tosir zonasindan ibaratdir. NbN- Al,O3-V kompozisiyalarindan olan
elektrodlarla EQL-ds poladin sothinds boz fazanin vo ag qatin biitovliiyii 15-35%-don ¢ox olmadan
toskil edir, lakin NbN- Al,03-Ni kompozisiyasindan olan elektrodlarla EQL-ds ag qatin biitovliiyi
95-100%-dir. Mohkomlondirilmis gatin vo anod materialinin eroziya mohsullarinin metalloqrafik
mikrodyurometrik analizlorinin molumatlarina asason forz etmok olar ki, boz faza 6ziindo asason
legirloyici elektrodun materialinin kovrok dagilma mohsullarini oks etdirir, 6zii do bunlar katoda
kociirtildiikde miixtalif doracads qizirlar vo oksidlosirlar.

Sakil 3. 15A1,03-45 NbN-40V torkibli elektrodlarla EQL-don sonra slifin miixtalif sahalorda 35markali
poladin mikrostrukturu (x400):a-mohkomlandirilmis qatin strukturunda globulyar iinsiirlar (b0z),
b-danalarin sarhadi boyunca bork dinsiirlar

55-60 mkm gqalinhighh boz faza NBN -Al;0s-V-la EQL-do mohkomlondirilmis qatin
strukturunda tstiinliik toskil edir vo torkibin geyribirinciliyi, boyiik miqdarda catlarla, qopmalarla,
koguslarla va asasin asagidaki qatlari ilo rabitonin kifayst etmayan mohkomliyils saciyyalonir (sokil
3, a,b). O, uygun olaraq mikrobarkliyi 3000+200, 12500+1500 vo 6100+300 MPa mikrobarkliys
malik olan kdvrak isiqli-boz sahslordan, tiind-boz tagkiledicidan va isiqli-sar1 globulyar tinsiirlordon
ibarotdir. Qigilcimin termiki tasir zonali boz qatin sarhaddinds ohomiyyatli miqdarda noqtevi —
dispers vo tiind - boz dairovi fnsiirlor misahido olunmusdur. Onlarin miqdarindan vo
dispersliyindon asili olaraq boz qatin sorhadinin vo termik tosir zonasimin mikrobarkliyi sabit
qalmir, 1900-4200MPa intervalinda doyisir. Qigilcimin termiki tosir zonasinda 50-80mkm
dorinlikds niimunanin biitiin eni zro asason ferrit donalorinin sorhadi boyunca isiqli ayrilmalar
secilir (sokil 3,b). Onlarin mikrobarkliyi 5000+ 100 MPa toskil edir. Onlarin formasi, yiiksok
borkliyi vo polad 35-in mohkomlondirilmis qatinin  moarkozindo yerlogsmasi, maye vo
gazomologatirici eroziya olunmus fazalarin pargalanma vo oksidlosma fazalari ilo homin {instirlorin
legirlonmasi naticasinds kegmis perlit sahalari asasinda onlarin yaranma imkanlaria dolalst edir.
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Sakil 4. 15A1,03- 45 NBN - 40Nc tarkibli elektrodla EQL-dan sonra
35 markali poladin mikrostrukturu (300): a-asas,b-mohkomlandirilmis qat
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Sakil 5. ALLOs-45 NBN ~V (1), Al,O5-45 NBN-Ni(2), NBN(3)
kompozisiyalarla EQL-don sonra sath gatinin barkliyinin dayismasi

NbN-Al,O5-Ni torkibli elektrodlarla polad 35-in emali halinda mohkemlondirilmis qgatin
struktur toskiledicisi oksor hallarda zorif asilanan faza-qalinhigi 40-50 mkm, mikrobarkliyi
6200+500 MPa olan ag qatdir (sokil 5). Mikrobarkliyin doyismalorino baxmayaraq 5000-9250 MPa
intervalinda ag qat yiiksok biitov ik, osasa kip toxunma vo onunla kifayst godor ilismo ilo
saciyyalonir. Ag gatin xarici toratindon boz gat miioyyon olunur, o slifi hazirladigda shomiyyatli
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ovxalanir (sokil 5) vo 10700+300 MPa mikrobarklikli tiind-boz vo isigli-sar1 saholorlo togqdim
olunur. Ag gatin vo qugilcimin termiki tosir zonasinin sarhaddinds sothin  mikrobarkliyi
1700£100MPa —1 6tmiir, lakin asasmn mikrobarkliyini (1200£100MPa) istalayir. Saciyyavi haldir
ki, qigillcimin termiki tosir zonasinda perlit koloniyalar1 miisahide olunmur. Sonuncu yalniz 50-80
mkm dorinlikdo askarlanir (legirloyici elektrodun torkibindon asili olaraq) ve boz va ag gatlarin
boyunca zancirvari yerlosir. Giiman ki, bu effekt katodun soth qatlarinda karbonun yenidan
paylanmasi ilo olagodardir, ag qatda vo xirda dispers ayirmalar sahosindo onun maksimal
konsentrasiyasi ilo miisayiat olunur.

Karbonun yenidon paylanma effekti, miimkiindiir, termik gorginliklorin tosiri vo asasin
material1 ilo maye vo gaz smologatirici fazalarin qarsiligli tasirinin naticasidir. Digar torafdon, maye
Vo Qgaz omoalogotirici fazalarin yaranma prosesinds legirloyici materialin  komponentlorinin
pargalanmasi vo yaranan fazalarin domirlo qarsiligl tosiri bas verir. Burada domir Nb, V Kkimi
karbid omologatirici elementlorlo  zonginlagir. NbN- Al,O3- Ni (V) kompozisiyalarinin
komponentlorinin qarsilight tosirinin maye fazali vo gaz amalogatirici mohsullarinin tarkibindo
onlarin istiraki mass - spektrometrik, mikrorentgenspektral vo rentgenfaz analizlo miioyyan
edilmigdir.

Qigilcimin termiki tosir zonasinin xiisusiyyati ham do ferrit donosinin xirdalanmasi vo onun
formasmin doyigmosidir. Termiki tosir zonasinin belo qurulusu qisamiiddatli qizma vo sonraki
koskin soyuma proseslorinin fasilosiz névbalosmalarinin tasiri altinda vo habelo qizdirmada faza
cevrilmoalorin prosesinds dononin bdylimasinin qarsisint alan artiq bark fazalarin poladin soth
gatinda yaranmasi naticasinds formalasa bilar.

Naticalor: 1. Poladlarin EQL-inds legirlayici elektrodun materiali kimi Ni vo ya V olavasilo
NbN-AIl,O3; kompozisiyasi todqiq olunmusdur. Al,O3 migdarinin 15 hacm%-don yuxari olmasi
mohkomlonmis qatin formalsma soraitini pislosdirir. Bu, elektrodun materialinin termiki
davamliliginin azalmasi ilo sortlonir. Arqonda bigirlmis kompozisiyalarla EQL-da ko¢iirmo amsali
azotla bisirilmis kompozisiyalarla emaldakina nisboton yuxaridir, onun stabilliyi sahasinds iso comi
artim ti¢ dofa ¢oxdur.

2. Ni-in olavasilo NbN - Al,O3 kompozisiyalart ilo EQL-do alinmis méhkomlondirilmis qat
homin miqdarda V - un olavasilo olan kompozisiyalarla EQL-do alinmis méhkamlondirilmis qata
nisboton daha yiiksok biitovliiys, asasa kip sixilmaya vo onunla méhkom ilismoys malikdir. EQL
prosesindo katodun ssth gatlarinda karbonun yenidon paylanmasi bas verir. Bu halda onun
maksimal konsentrasiyasi ag qatda olur vo noticodo ferrit donosinin xirdalanmast vo onun
formasinin doyigsmasi miisahids olunur.
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