Azarbaycan Dovlat Doniz Akademiyasinin Elmi 9sarlari Nel, 2020
Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy Nel, 2020

GOMIQAYIRMA VO GOMi TOMIRI TEXNOLOGIYASI

UOT: 621.762.8

NiKELiN OLAVOSIYLO SIRKONIiUM NiTl}iDi OSASINDA HETEROGEN
MATERIALLARLA POLADIN ELEKTROQIGILCIM LEGIRLONMOSI (EQL)

Sarifov Z.Z., Qurbanov F.N.

Azarbaycan Dovlat Daniz Akademiyast
AZ1000, Baki sah., Z.Oliyeva kiig., 18
E-mail: zahid sharifov@asco.az

Xiilasa. Magalada anod materiali kimi ke¢id materialindan istifada etmaklo sirkonium nitridi
asasinda heterogen materiallarla polad 35-in elektroqigilcim legirlonmasinin xiisusiyyatlorina
baxilir. ZrN-Ni va Ni-Al;Os3 kompozisiyalari ilo poladin EQL-d> anodun va katodun kiitlalorinin
dayismasi vo EQL-dan sonra eroziya mahsullari tadqiq olunmusdur. Polad 35-in tizarina ¢aokilmis
ortiik qatinin mikrostrukturu oyronilmisdir.

Annomauyun. B cmamve paccmampusaromes 0coOeHHOCMU INEKMPOUCKPOBO2O T1ecUPOBAHUS
cmanu 35 2emepoceHHbIMU MAmMepualamy Ha 0CHO8e HUMPUOA YUPKOHUS C UCNONIb308AHUEM nepe-
XOOHbIX Memannos 8 Kauecmee anooHo2o mamepuana. Mccneoosansvl usmeHenus Macc anooa u Ka-
mooa npu U cmanu xomnosuyusmu ZrN-Ni u Ni-Al2O3 u npodykmul s3posuu nocie SUJI. Hzyue-
HA MUKPOCMPYKMYPA C1051 NOKPLIMUSL, HAHECEHHO20 HA cmaab 35.

Abstract. The article deals with the features of electric spark alloying of steel 35 with hetero-
geneous materials based on zirconium nitride using transition metals as an anode material. The
changes in the masses of the anode and cathode in the EIL have been studied with ZrN-Ni and Ni-
AI203 compositions and erosion products after EIL. The microstructure of the coating layer ap-
plied to steel 35 has been studied.
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eroziya, qranulometrik torkib
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Giris. Kec¢id metallarinin nitridlori, izostruktur karbidlor kimi ¢otinoriyanliyi, yiiksok barkliyi,
yaxs1 elektrik vo istilikkegiriciliyilo forqlonir. Lakin onlar, bir gayda olaraq karbidlors nisbaton az
barkliys malikdirlor vo vakuumda az davamlidirlar, ona gorods son vaxtlaradok mohdud totbige
malikdirlar. Son illor kasici alatlorin, buxarlandiricilarin, elektrod materiallarinin hazirlanmasi ticiin
onlarin perspektivliyi miioyyon olunmusdur. Bununla olagador olaraq EQL {igiin elektrod kimi
nitridlorin istifadosi maraq dogurur. Oxsar soraitlordo isloyon detallarin hazirlanmasi {igiin artiq
totbiq tapmis titan vo sirkonium nitridlorinin Oyronilmesi maraq dogurur [1,2]. Catinoriyon
metallarin birlogmalorinin geyri-metallarla asag1 termiki doziimliiyii vo kd¢lirma amsali ucbatindan
onlar1 EQL-doa Fe, Ni, Co, Cr, Mo, W kimi metallarin slavasils istifads edirlar.

Osas hissd. Ni olavasilo sirkonium nitridin legirloyici elektrod kimi EQL-do totbiqi imkan1
todqiq edilmisdir: 85%ZrN+15%Ni; 45ZrN+55%Ni1; 15%ZrN+85%Ni [102]. Miigayiso iliglin ZrN,
Ni vo 45% AlO3+55%Ni istifado etdik. Niimunolorin masamoliliyi 5%-1 ke¢momisdir. Katod
materiali kimi polad 35 totbiq etdik. EQL-ni D®U-45A qurgusunda asagidaki rejimdo apardiq:
Jo=1,4,2,1A, Upe=14V, C=325mkF. Hor bir legirlomo morhoslssindon sonra anodun eroziyasini vo
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katodun artimm 6l¢diik (1sm*/doq). Legirlonmis qatin metallogratik vo dyurometrik analizini vo
habels eroziya mohsullarinin qranulometrik vo rentgenfaz analizini apardiq.

Katodun va anodun kiitlesinin emalin davamiyyatindon asililig1 ona dslalst edir ki, sonuncunu
artirdiqca anodun eroziyasi fasilosiz artir. On boyiik eroziya tomiz sirkonium nitridilo EQL-do
miigsahido olunur (sokil 1, ayri 1). On dofo az erozoyaya Ni olaveliklorlo sirkonium nitridi olan
kompozisiyalar malik olur. Maksimal eroziyaya doziimlik 85 hocm% Ni-li kompozisiya
mohsuludur (sokil 1, a, oyri 5).
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Sakil 1. ZrN-Ni va Ni-Al;O3 kompozisiyalari ilo poladin
EQL-ds anodun (a) va katodun(b) kiitlasinin dayigmasi.
1- ZrN; 2- 55hocm%Ni+45hocm%A1:03; 3- 15hocm%Ni+85hocm%ZrN;;
4- 55hocm%Ni+45 hocm%ZrN%,; 5- 85hocm%Ni+15hocm%ZrN; 6-Ni

EQL-do elektrodlarin dagilmasi buxar, maye vo kovrok fazalarda bas verir. Orintilordo Ni
miqdarim artirdiqca, eroziya mohsullarinin qranulometrik vo faza torkiblori doyisir. Sirkonium
nitridi ilo EQL-ds eroziya mohsullarinda odl¢tilori 55-195 mkm olan kovrak dagilma zorraciklori
istlinliik toskil edir (sokil 2,a)

Rentgenfaz analiz gostordi ki, eroziya mohsullar1 baslica olaraq sirkonium nitriddan va habels
tetraqonal sirkonium iki oksidden va boyiik olmayan miqdarda domir zarraciklorinden ibarstdir. 85
hocm % Ni olan kompozisiyanin eroziya mohsullarinda asason maye fazadan yaranmis zorrociklor
vardir (sokil 2, b), bunlar NiO3 vo azalmig qofas periodlu Ni-don ibarastdir. Qafosin doyismis periodu
ilo kovrok dagilma zorrociklori tomiz sirkonium nitridila legirlomadon sonra sirkonium nitridin
anoloji zarraciklorina nisbaton on dofo az dlciliye malikdirlor. Ni-in eroziya mohsullarinda meye vo
buxar fazadan yaranmis zorrociklor iistiinliik toskil edir.

Forz etmak olar ki, kompozisiyada Ni miqdar artiqca (vo aydindir ki, maye va qaz fazasinin
eroziya mohsullarinda) legirli qatin formalagsma soraiti yaxsilasir. Hogigotdo méhkomlondirilmis
qatin on pis formalagma soraitlori sirkonum nitridlo EQL-do miisahids olunur (sokil 2, b, oyri 1). Bu
halda artiq bir ne¢co doqiqo mohkomlondirmodon katodun artimi monfi olur, onun kiitlosi iso
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ilkindon azdir. Bu onunla olagoedardir ki, sirkonium nitridi ilo EQL-do katodun sothino osasen
kovrok dagilma zorrociklori kogiiriiliir, bunlar althqla pis iligir. Coxdofali impulslu istilik vo
mexaniki yiiklor noticosindo katodun sothindo dagilma, kociiriilmiis zorraciklorin konarlasdirilmasi

vo katodun sothinin kovrok dagilmasi bas verir.
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Sakil 2. Poladin EQL-dan sonra eroziya mahsullari.

a-tomiz ZrN, b-85 hocm % Ni+15 hocm % ZrN;
c-55 hacm %Ni+45hacm % Al:O3 (x400)

Torkibinde 15 hocm% Ni kompozisiyasini istifade etdikde, moéhkomlondirilmis qatin
formalagma soraiti bir qodor yaxsilasir (sokil 1, b, oyri 3). Lakin bu halda da legirlomonin miioyyon
vaxtindan sonra katodun kiitlasi azalir. Ni-nin (35 hacm %-dok) kompozisiyada miqdarinin sonraki
arttim1 legirli qatin formalagmasinin keyfiyyotco doyigmosine gotirir, o haldaki emal vaxtini
artirdigca (11dog/san®-dok), katodun kiitlosi fasilosiz artir (sokil 1, b, oyri 4). Sonuncu halda eroziya
mohsullart asagidakilardir: qofasin periodunu azaltigca NiOsz, Ni-dir, ZrNxOy vo sirkoniumun
tetroqonal oksididir (ZrO2). Bir sira hallarda torkibindo artirilmis miqdarda Ni olan ZrN+Ni
osasinda elektrodla EQL-do mohkomlondirilmis gatin formalasma soraitlorinin yaxsilagsmasina
meyillik miisahido olunur. Masalon, 85 hocm% Ni olan kompozisiya katodun boylik olmayan
artimina malikdir vo 1=5dog/san’> méhkomlondirmadon sonra katodun kiitlasi monfi olur (sokil 3, a,
b, ayri 5). Katodun on boyiik artimi Ni-do yox, 45 hocm% Al,O3+55 hocm% Ni olan orintido
misahido olunur (sokil 1 a, b, oyri 2), baxmayaraq onun eroziya mohsullarinda kévrok dagilmanin
ALOs zorraciklorinin ohomiyystli miqdari olur (sokil 2, c¢). Aydindir ki, ZrN-Ni osasinda
kompozisiyalarin mohkomlondirilmis gatinin formalagma prosesino eroziya mohsullarinin hom
granulometrik vo ham da faza torkibi tosir gostorir. Xiisuson torkibindo yiliksok miqdarda Ni olan
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orintilordo Ni-in iican oksidlorinin yaranmasit mohkamlondirilmis qatin formalagma prosesini
pislosdirir, tomiz Ni-lo EQL-do katodun artimini asagi salir.

ZrN-Ni kompozisiyalart ilo EQL-don sonra polad 35-in moéhkomlondirilmis gatinin
mikrostrukturunu todqiq etdik (sokil 2). 45 hocm% ZrN+55 hocm% Ni-don torkibli kom-
pozisiyalarla EQL-don sonra alinmig mohkomlondirilmis qat galinligi 25-35 mkm olan polad
althgin iizorindo bilavasito yerloson “ag qat”dan ibarotdir, bu qat yiiksok biitovlikla (95%) vo
qalinligr 0,8-16 mkm olan “ag qatin” yuxar1 hissesinds yerloson “boz fazanin” sahslorinin asasa six
toxunmasi ilo saciyyalonir. “Boz faza”, gliman ki, miixtolif doracoali qizma vo oksidlogsmoya moruz
qalan legirlayici elektrodun materialinin kdvrak dagilma mohsuludur. Bu, homin mahsullarin katoda
kogiirtilmasi prosesindo bas verir vo ZrO>-ni 6ziinds oks etdirir. “Boz fazanin” sahoslorinin mik-
roborkliyi H, 1500£400MPa, “ag zolaginki” iso 5000-13000 MPa hadlorinds olur (sokil 4, ayri 1).

Qeyd etmok lazimdir ki, 15 hacm% ZrN+85 hacm% Mo torkibli kompozisiyalarla EQL-don
sonra “boz faza” mohkomlondirilmis qatda yoxdur, “ag qatin” qalinlig1 iso ayri-ayr1 sahalorlo
togdim olunur vo 6 mkm-i ke¢mir (sokil 3, b). Bu saholorin mikrobarkliyi 5000-7000 MPa-n1
iistolonir (sokil 4, ayri 4). “Ag gqatin” vo qifilcimin termik tosir zonasinin sorhadinds 45 hocm%
ZrN+ 55 hocm% Ni torkibils legirlondikdoe, mikrobarklik 2400+ 150MPa-n1 {istolomir, 15 hacm %
ZrN+85 hacm% Ni torkibli elektrodla legirlondikds, 1400+ 100MPa-dan ¢ox olmur, ancaq althigin
mikrobarkliyindon yuxart olur (althigin mikroborkliyi 1200£100MPa-dir). Qigileimin termiki tosir
zonasinda perlit koloniyalar1 miisahido olunmur. Sonuncular yalniz 25-45 mkm miisahido
olunmusdur. Onlar zoncir soklinds “ag qatin” boyunca zancir kimi yerlosir (3, a, aqrable gosterilib).
Inkar olunmur ki, miisahido olunan effekt polad altligmm soth qatlarinda karbonun yeniden
paylanmasinin noticesidir vo “ag qatla” vo dispers ayrilmalar sahslorinds onun maksimal
konsentrasiyasidir.

Hom do miimkiindiir ki, karbonun yenidon paylanmasi miimkiin termiki gorginliklor vo
altligin materiali ilo maye va qaz sokilli fazalarin qarsiligh tosiri ila ¢agirilir. Bundan basqa, maye
vo qaz sokilli erodir fazalarin yaranmasi prosesindo legirloyici materialin komponentlorinin
parcalanmas1 vo domirin Zr kimi gizli karbid amalogatirici elementls zonginlogmasi ilo parcalanmis
fazalarin komponentlorinin onunla qarsiliqlt tosiri bas verir. Sonuncularin maye sokilli qarsiliql
tosir mohsullariin torkibindo mévcudlugu rentgenfaz analizlo miioyyon olunub.

Sakil 3. Asagidaki torkibda elektrodla EQL-dan sonra polad 35-in mikrostrukturu:
a-45 hocm% ZrN+65 hacm% Ni; b-85hacm% Ni+15hacm% ZrN, I- asas, II- mohkomlondirilmis qat (x800)
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Sakil 4. Asagidaki torkiblorla EQL —don sonra sath qatinin barkliyinin dayigmasi:
45 hocm% ZrN+55hacm %Ni; 2- ZrN; 3-45hocm% Ni+55 hocm% Al,O3; 4-85hocm % Ni+15hocm %ZrN

Qisa miiddatli qizdirma v kaskin soyuma proseslarinin fasilasiz novbaliyinin tosiri altinda vo
habelo qigilcimin termiki tosir zonasinda soth qatinda yaranmis artiq bork fazalarin tesiri altinda
ferrit donasinin xirdalanmasi vo onun formasinin doyigsmasi bas verir.

55hocm%A1,03+45hocm%Ni torkibli kompozisiyalarla EQL-do méhkomlondirilmis qat 12-
17 mkm qalinliga malikdir, “ag qatin” maksimal mikrobarkliyi 13000 MPa togkil edir. Bu halda
ferrit donosinin xirdalanmasi miisahido olunur, lakin o az aydinliqla goriiniir vo sirkonium nitridlo
torkiblori legirlodikdo nisboton daha az dorinliya paylanir. Giiman ki, bu, legirloyici elektrodun
komponentlorinin pargalanma mohsullarinda sirkonium kimi elementin alinmast ils izah oluna biler.

Natica. 1. EQL-ds legirlayici elektrodun materiali kimi ZrN-Ni kompozisiyalarinin istifads
imkani todqiq olunub. Gostarilmisdir ki, kompozisiyada Ni miqdar artiqca katodun eroziyasi azalir.
Mohkomlandirilmis qatin formalasma prosesina eroziya mshsullarinin nainki qranulometrik, hom
do faza torkibi tosir gostorir. Ugucu oksidlorin yaranmast mohkomlondirilmis gatin formalagma
prosesini pislosdirir.

2. On yiiksok xarakteristikalara - yiiksok biitovliiys, boyiik qalinliga, osasa kip toxunmaya va
onunla moéhkam ilismays 45hacm%ZrN+55hacm%Ni olan kompozisiya asasinda elektrodla EQL-
do alman mohkomlondirilmis qat malik olur. EQL prosesinds ferrit donasinin xirdalanmasi vo onun
formasinin doyigmosilo “ag qatda” karbonun maksimal konsentrasiyasi ilo soth gatlarinda onun
yenidon paylanmasi bas verir.
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