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Xiilasa. Maqalads gomi silindr oymaglarinin lazerlo emalinda sath qatinda ¢uqunun struktur
va xassalorinin dayismasi masalasina baxiumigdir. Miixtalif legirlayici elementlorin boz ¢uqunun
struktur va xassalorina tasiri tohlil edilmigdir. Miiayyan olunmusdur ki, silindr oymaglart istehsal
etmak ticiin boz ¢cuqunda kiikiird va fosfor kimi zararli elementlorin migdarint maksimum azaltmaq
lazimdir. Gostarilmigdir ki, lazer emalina ugradilan boz ¢uqun oymagqlarini xiisusi kimyavi torkibda
hazirlamagq lazimdir.

Abstract. The issues of changing the structure and properties on the surface layer of gray
caste are considered for laser treatment of the ship's engine cylinder snares. The effect on the struc-
tures and properties of the gray cast iron of various doping elements has been analyzed. It has been
established that for the production of cylinder thimals in gray cast iron it is necessary to reduce the
content of harmful elements - sulfur and phosphorus. It is indicated that the ship's touts, subjected
to laser treatment, must be made of gray castiron with a special chemical composition.

Annomauyun. Paccmompenvt 6onpocvl usmeHeHUsi CMPYKMypul U CEOUCME HA NOGepx-
HOCIMHOM Cll0e Cepo20 4yeyHa Npu J1d3epHOl 00pabomke YUIUHOPOBLIX GMYIOK CYOO8bIX O8U-
eameretl. AHAMU3UPOBAHO GIUAHUE HA CIPYKMYPbL U CEOUCMEA Cepo20 UY2YHA PA3IUYHBIX Je2Up)-
FOULUX DNIeMEHMO8. YCMAaHO08IeHo, Ymo Oisi RPOU3B00Cmed YUIUHOPOBLIX BMYIOK 8 CEPOM YYZYHe
HE0OX00UMO YMEHbWUMb COOEePAHCAHUE BDEOHbIX INeMeHmOo8 — cepbl U hocopa. Ykazano, umo cy-
008bIX 8MYNIOK, NOOBEP2aAeMbIX JIA3ePHOL 00pabomke, He0OX00UMO U320MOBUMb U3 CEPO2O UY2YHA
CO CNeYUuaIbHbIM XUMUYECKUM COCMABOM.
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Giris. Molumdur ki, ag ¢uqun boz guqunla muqayisado daha yiiksok barkliys vo yeyilmoyo
davamliliga malikdir [1,2]. Boz ¢cuqundan hazirlanmis gomi miihorriklori silindr oymaglarini lazerls
emal edorkon soth gatlarinda ag cuqun strukturu yaranir. Ag cuqunda biitiin karbon kimyavi
birlogsmo sokilindadir, ag ¢uqunda sorbast grafit yoxdur. Yiksok borkliyi tomin edon komponentlor
osason karbonun Fe, Cr, W va digor metallarla karbidloridir [3-5]. Els bununla oslagodar olaraq, ag
cuqunu intensiv yeyilma soraitindo istismar ii¢lin konstruksiya materiali kimi istifado edirlor [6-8].

Belolikla, yeyilmo soraitinds isloyon detallarin resursunu artirmaq iiciin soth qatlarinin
strukturunu detallarin hazirlanmasi vo istismar soraitinin birgo tohlili osasinda se¢gmok lazimdir.
Ononavi mohkomlondirme iisullart ilo yanasi, lazerlo emal da silindr oymaqlarmin yeyilmaya
isloyon sothlorindo tonzimlonon fiziki-mexaniki xassolor vo idaro olunan struktur formalasdirmaga
imkan verir [9].

Tacriiba gostarir ki, ag cuqunun strukturu asasan perlit matrisi va Fe2C va ya (Fe, Cr)2C tipli
karbidlordon ibarstdir. Bels ¢uqun yiiksok barkliys (HB>700) malik olur vo adi rejimli mexaniki
emala ugramir, ancaq yiiksok kovrokliyo malik olur. Evtektikaya qoadorki (2,8...3,2%C) torkibdo
cuqunun yeyilmoys davamliligi karbonlu poladlarla miigayisado 50-80% c¢ox olur [10]. Miioyyon
edilmisdir ki, lazer emal1 ilo alinmis ag ¢uqunun yeyilmoys davamliligi onun mexaniki xassoalori vo
ayri-ayrt struktur toskiledicilorinin xassolorindon (mikroborkliyi, méhkomliyi, 6zliiliiyili, formasi,
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qarsiligh yerlosmosi vo miqdarca nisbati vo s.) asilidir. A§ cuqunun osas toskiledicilorini
mikroborkliyin artmasina goéro bu qaydada yerlosdirmok olar: perlit, sorbit, troostit, austenit,
martensit, sementit, xrom, volfram va digor elementlorin karbidlori [11].

Ilkin kristallasmani1 idaro etmoklo daha yiiksok yeyilmoyo davamliliga malik ag cuqun oldo
etmok olar. Is burasindadir ki, asag dorocoli ifrat soyutma austenitin qisa, lakin enli dendritlori,
homg¢inin sementitin kobud lovhalorinin yaranmasina sobab olur. Yiiksok doracali ifrat soyuma iso
austenitin nazik uzanmig dendritlorinin yaranmasi vo sementit evtektikasinin shomiyyatli doracods
xirdalanmasina sabob olur [12]. Evtektik orinti kristallasan zaman mayenin ayri-ayri toskiledicilora
diffuzion ayrilmasi evtektik sementitin austenitin ilkin dendritlorinin bdyiimasilo miiqayisodo daha
stiratli boyiimosino gotirib ¢ixarir. Soyuma siirotinin artmasi evtektikanin kristallasma oblastini
genislodirir, ¢unki sementitin boylimo siiroti evtektik austenitin yaranma vo boylimo siiratini
iistoloyir.

Belolikls, ifrat soyutma dorocesi sementit evtektikasinin dispersliyino shomiyyatli tosir
gostorir. Soyutma siirati artdiqca, austenitdo vo evtektik orintido karbonun gqatilifi miivazinat
halindan ohomiyyatli forqlonir. Bu zaman austenit vo sementit evtektikasinin dendritlorinin nisbi
miqdar1 da doyisir, bu nisbat asag1 soyutmalarda yiiksok soyutmalara nisbaton az olur. Ifrat soyuma
soraitindo austenitin ikinci kristallasmas1 karbonun asagir miqdar1 vo azalmis mikroborkliys malik
evtektoidin yaranmasi ilo miisayist olunur. Austenitin pargalanmasi yeyilmoys davamliligin
yiiksolmasini tomin edon troostit-martensit, martensit vo martensit-austenitli strukturun yaranmasini
tomin etmolidir.

Legirlayicilorin struktur va xassalora tasiri. Molumdur ki, silindr oymagqlart iigiin boz
cuqunun torkibi bir ne¢o asas elementdon ibarstdir: karbon, silisium, xrom, fosfor, kiikiird, mangan
va d. Cuqunda silisiuma legirli element kimi baxmagq olar, silisium kristallasma zamani austenit vo
evtektik orinti arasinda paylanir. Silisium evtektik kristallasma temperaturunu qaldirir, evtektik
cevrilmo intervalini genislondirir, ifrat soyumaya mane olaraq, soyutma siirstinin tasirini azaldir.
Boz c¢uqunun lazer emali zamani silisium agarmanin yuxar: bohran temperaturunu da artirir.
Silistumun tosiri altinda (0,5...1,5%) austenitdo karbonun hollolma hoddi vo Fe-C-Si diagraminda
evtektika noqtosinin voziyyoti sola yerdoyismo edir, 6zii do bu zaman karbid evtektik
toskiledicisinin qurulusu daha nazik olur. Bu, evtektik ¢evrilmo momentina qalan maye fazanin
hacminin artmast ils olaqadardir.

Silisium barkimo zamani, hom do bork halinda gedon struktur doyisikliklorinin formalasma
prosesino giiclii tosir gostorir. A§ c¢uqunda fazalar arasinda silisiumun paylanmasma dair
todgiqatlarla miioyyon edilmisdir ki, guqunun soyumasinin adi siiratlorinds silisium demak olar ki,
biitiinliiklo matrisde (ferritdo) comlosir. Evtektikayaqoadorki ag ¢uqunlarda Si-un miqdarinin 0,05-
0,78%-dok artirilmas1 borkliyin vo yeyilmoyo miigavimatin yiliksalmasino sobob olur. Silisium
sementit evtektikasinin miqgdarinin artmasina vo austenitin miqdarinin azalmasia kdmak edir. Si-un
asagl miqdarinda (1%-dok) boz cuqunlarda lazer emali zonasinda evtektik orintinin shomiyyotli
ifrat soyuma doracasi vo ayrilmis sementit sahalorinin yaranmasit miisahide olunur. Silisiumun
miqdarinin artmast ilo ¢uqunun ifrat soyuma dorocosi azalir, austenitin nazik dendritlorinin
movcudluguna baxmayaraq, evtektika yaxsi formalasir vo ¢ox xirda struktura malik olur.

Austenitdo karbonun miqdarinin azalmasi ilo olagoedar izafi austenitin ikinci sementitin
iynalori yoxdur. Evtektoid ovvalki dendritlorinds 16vhalidir vo yaxs1 differensiallagsmisdir; evtektoid
l6vhalorinin bdyiimasi silisium 1,2%-don ¢ox olduqda lazerlo emal olunmus ¢uqunun yeyilmoyo
davamlilig1 azalir [11-14]. Manqan ag cuqunda austenit vo sementit stabillosmasino komok edir.
Hor bir elementin miqdar1 1%-o gadar, karbonun miqdar1 3,5%-dok olduqda ag ¢uqunda Mn, Cr,
Mo vo V-un paylanmasia dair todqiqatlarla miioyyon olunmusdur ki, bu elementlorin miqdari
orimo zonasinin ortasinda minimaldir, periferiya torof miintozom artir vo evtektik 6zoklords daha
coxdur. Bu, xiisuson karbonun miqdarinin az (C<2,3%) oldugu hallarda 6ziinii daha ¢ox biruzo
verir. Ilkin austenitda bu elementlorin paylanmasi karbonun migdarimnin artmasina miitonasib azalir.
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Manganin miqdarinin 1,3%-dok artmasi ilo karbonun austenit vo evtektik orinti arasinda
karbonun austenitdo miqdarinin artmasi istiqgamatindo yenidon paylanmasi miisahido olunur. Mn-in
miqdart 1%-o godor olduqda, evtektoid yaxsi differensiallagmis karbid qurulusuna malik olur.
Manganin migdarmin artmasi ilo sementitin strukturu ochomiyyatini doyismir. Ancaq biitov sementit
saholorinin yaranmasina azaciq meyli gqeyd etmok olar. Mn-in miqdar1 1,5% oldugda g¢uqunun
yeyilmoya davamlilig1 cuzi doyisir.

Xrom boz ¢uqunun giiclii agarmasina komok edir. Xrom o vo y domirdo karbonun hall
olmasini azaldir. Cuqunda hatta azaciq miqdarda xrom oldugda xromla zongin sementit tipli karbid
fazas1 yaranir (Cr3C). Torkibinds 0,4% Cr olan ag cuqunlarda karbidlordo xromun miqdarinin onun
ferritdoki miqdarma nisboti ciizi toraddiido malikdir vo ortalama 5:1 nisbotindo olur. Karbonun
miqdar1 sabit olduqda, sementitdo xromun miqdarin onun ¢uqundaki orta miqdarina nisbati
xromun miqdart artdigda azalir. Xromun c¢uqundaki miqdar1 0,4%-don ¢ox olduqda, yeyilmoyo
davamliliq azalir. Bu, xromun sementitdo hall olmasi ilo slagedardir vo ¢guqunun kdvroklogmasino
gotirib ¢ixarir.

Boazi metallurji miisssisolordo boz ¢uqunun istehsali zamani ona titan, vanadium, nikel vo ya
molibden do slave edirlor. Domir-karbon orintilorinin kristallagsmasi zamamni titan sementitdo holl
olmayaraq TiC soklindo ayrilir. Titan karbidin yaranmasi noticosindos maye faza karbonla
“yoxsullasir” vo titanin miqdari kifayat etdikde vo miivafiq soyutma soraitinds ¢guqunun agarmasina
sobab olur. Cuqunda 0,13% Ti olduqda perlitin migdarin1 azaldaraq vo karbonun miqdarin1 artiraraq
evtektoid ndqtesi S saga siiriisiir.

Lazerlo emal vo soth qatinda struktur vo xassalorin dayismasi. Lazerlo emal zamani orimis
cuqunun ifrat soyutma qabiliyyati xiisusi maraq dogurur. Bu, ¢cuqun arintisindo titan karbidin hall
olmas1 vo kristallasma zamani karbidin ayrilmasini tosdigloyir. Titanin migdarinin ¢uqunda 0,2%-
dok artirilmast ilo ¢guqunun mexaniki xassolori yaxsilasir. Bu, kifayot qodor yiiksok borkliys malik
evtektoidin yaranmasi vo onun vo onun saholorinin 6l¢iilorinin boylimasi, sementit evtektikasinin
miqdariin azalmasi vo sementitin mikrobarkliyinin azalmasi ils izah olunur.

Biitiin bu amillorin horasi ¢uqunun 6zliiliiyiiniin artmasina vo yeyilmo prosesindo sementit
evtektikasi va sorbast sementit strukturunun ovxalanmasinin azalmasina gatirib ¢ixarir. Boz ¢uquna
vanadium olavo edarkon, sementitin stabillogmasi bas verir, 6zii do onun ¢uqunda miqdar1 ¢ox
oldugca, bu, daha giiclii tozahiir edir. Todqiqatlar gosterir ki, vanadium semetitdo hoall olmur. VC,
Vs karbidlori amala gotirir, bunlar iss kiiravari formaya yaxin olurlar [15-17].

Boz ¢uqunda 0,5%-dok vanadium hall ola bilor. Demali, bu elementls legirloms karbonun bir
hissasini karbids “baglayir”, maye fazani karbonla “yoxsul” edir. Bu zaman karbidomologalmo, adi
sementitlo miigayisodo daha dayaniqli vo méhkom olan sementitdo vanadium karbidinin bark
mohlullar1 yarandigdan miisyyan qodor miirokkablasir. Birinci kristallasma prosesinde vanadium
titana analoji olaraq karbonun tokrar paylanmasina sobab olur. Yalniz austenit vo sementitds daha
boyiik hollolma miisahido olunur. Cuqunu vanadiumla legirlodikds, 0,4% xromu olan c¢uqunla
miiqayisoda daha yiiksok barklik vo yeyilmoayo davamliliq tomin edilir [18-20].

Nikel karbonla metalstabil Ni3C karbidi amals gatirir. Cuqunun nikells legirlonmosi austenitin
stabillogmosine komak edir vo y-Fe oblastin1 genislondirir. Miioyyon olunmusdur ki, nikelin ag
cuqunun barkliyina tasiri manqganin tosiring analojidir. Nikelin midqart 1%-dok olduqda, ¢uqunda
dendrit strukturu miisahido olunur, ikinci sementitin birlosmasi ilo trostitobonzor evtektoidli ¢ox
boylik saholor, sorbast sementitin kigik saholori vo zorif (nazik) quruluslu evtektika nozoro carpir.
Nikelin bels gatiliginda yeyilmoya davamliligin yiiksalmasi bag vermir. Yeyilmoys davamliliga da-
ha giiclii tesiri molibden gostorir. Molibden domirle bork moahlullar vo bir ne¢o kimyavi birlogsma
omolo gatirir. Torkibdo molibdenin olmasi ikinci sementit birlosmolori ilo troostitobonzor evtektoid
saholorinin miqdarinin artmasina gotirib ¢ixarir. Boz ¢uqunda 1,5% Mo olduqda, lazer emalindan
sonra siirtiinon sathlorin yeyilmoyo davamliliginin artmasi miisahido olunur.

Molumdur ki, kiikiird zororli qatisiqlara adi edilir vo domirlo FeS vo FeS: tipli sulfid
birlogsmolori omolo gotirir. Buna baxmayaraq, kiikiird lazer emali zamani ¢uqunun agarmasina
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komok edir, guqunun oturmasini artirir, cuqunda gorginlik vo ¢atlara meyli artirir, guqunu maye
axici edir [16]. Kiikiirdiin 0,12%-dok miqdarinda ¢uqunda dendrit qurulusu vo shomiyyastli miqdar-
da iri iynavari quruluslu ikinci sementitin boyiik 16vhali evtektoid qurulusu miisahids olunur. Den-
dritloraras1 foza sorbost sementitlo dolmusdur, burada kubik vo ¢oxiizlii formaya malik mangan
birlogmolori yerlosir. Azaciq miqdarda zorif quruluslu evtektika vardir. Kiikiirdiin guqunda miqdar1
0,1-1 asmamalidir.

Fosforun cuqunun fiziki-mexaniki xassolorino tosiri onun miqdart 0.15%-dok olduqda
arasdirilmisdir. Fe-P hal diagramina uygun olaraq, fosforun miqdarinin artirilmasi metalin orimo
temperaturunu ohomiyyastli dorocods azaldir. FesP sokilli fosfid vo a-mohlulun doymus kristallar
evtektika omolo gotirir. Fosfid evtektikasi yiiksok borkliyo malik olur [16]. Fosfid evtektikasinin
cuqunda paylanma xarakteri onun yeyilmoyo davamliligina iki ciir tosir gostorir. Fosfid evtektikasi
tor soklindo yerlosdikdo, ¢uqunun yeyilmoys davamliligr artir. Lakin fosfid evtektikasinin ayrica
hissaciklori ¢cox asan ovxalanir vo yeyilmoys davamlilifa monfi tosir gostorir. Odur ki, lazerls
mohkomlondirilon boz ¢guqunlarda fosforun migdar1 minimal olmalidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, sadalanan elementlorin ¢uqunun fiziki-mexaniki xassoaloring tosiring
kompleks yanagmaqgla baxmaq mogsadouygundur, bu elementlorin birgs tosirini nozors almaq
lazimdir. Cunki bu elementlorin tosiri ayriliqda deyil, birgs bas verir. Burada sdhbat artiq sinergetik
eftektdon getmolidir. Odur ki, lazerlo emal zaman1 sadalanan elementlorin qarsiligh tesirini nozars
almagq tiglin todqigatlar aparmigdir. Aragdirma zamani ag ¢uqunun struktur vo xassalori, kompleks
asqarlarin tosiri Oyronilmisdir.

“Silisium-mangan-xrom” sistemi aragdirilarkon manganin miqdar1  0,7-don  1,4%-dok
doyisdirilmisdir, bu zaman silisiumun miqdar1 0,9...1,1% vo xromunku 0,2...0,4% haddindo
saxlanilmisdir. Cuqunda manganin miqdar1 0,7% olduqda, slifin dendrit qurulusu he¢ do biitiin sa-
halordo miisahids olunmur, evtektoid troostito oxsardir, boyiik miqdar sorbast sementit vardir, ikinci
sementit yoxdur. Manganin miqdar1 1,4%-dok artdigca, dendrit qurulusu vo evtektikanin miioyyon
gader artimi geyds alinir. Manganin maqdarinin artirilmasi mikroborklik vo yeyilmoys davamliligin
yiiksalmasils saciyya olunur.

Karbon-silisium-manqan-xrom-titan™ elementlor sistemi todqiq olunmusdur. Karbonun migq-
dar1 2,9...3,5% intervalinda doyismisdir, digor elementlorin miqdari sabit saxlanilmisdir. Karbonun
miqdar1 3%-dok olduqda, zarif dendrit qurulusu miisahido olunmusdur: evtektoid sorbitobonzordir,
sorbast sementitin ¢oxlu xirda sahalori vardir. Evtektika zorif qurulusludur, onun migdar1 artmigdir.
Titanin karbidlori sementit vo evtektikanin saholori daxilinds yerlogmislor, ikinci sementit yoxdur.

Karbonun miqdarmin sonraki artirilmasi zamani evtektikanin miqdarimin artmasi miisahidoe
olunur; evtektika dostolor (toplanmis) soklindo yerlogmisdir, qurulusu daha kobuddur. Maksimal
yeyilmaya davamliliq karbon 3,32% oldugda nail olunur. ,,Silisium-manqan-xrom-fosfor” sis-
temindo fosforun ¢uqunun xassolorino tosiri onun qatiliginin 0,1...0,14% hoddindo baxilmisdir.
Cuqunun torkibi belo olmusdur: 2,8...3% C, 1,1...1,6% Si, 0,2...0,3% Cr.

Fosforun miqdar1 0,1% olduqda, dendrit qurulusu miisahido olunur, ikinci sementit
birlogsmalarils troostitobanzor vo zariflovhali quruluslu evtektoidin miqgdar1 shomiyyatli dorocodadir.
Dendritloraras1 foza sorbast sementitlo dolmusdur. Fosforun miqdarmin artmasi mikrobaorkliyin
miioyyan qodor azalmasina komok edir. Fosforu istonilon digor elementlorlo birge vermaklo do
yiiksok yeyilmoya davamli ¢uqun almaq ¢atindir, ¢ilinki bu 6zlii fazanin (evtektoidin) azalmasina vo
kovrak toskiledicilorin (sementit vo fosfid evtektikasi) artmasina gotirib ¢ixarir.

Natica. Beloliklo, arasdirmalar osasinda belo bir natico ¢ixarilmisdir ki, ovvala, silindr
oymagqlart istehsal etmak ii¢lin boz ¢uqunda kiikiird vo fosfor kimi zorarli elementlorin miqdarini
maksimum azaltmaq lazimdir. Ikincisi, lazer emalma ugradilan boz ¢uqun oymagqlar xiisusi torkib-
da hazirlamagq toklif edilir: 2,9..3,3% C; 1,3..1,6% Si; 1,0..1,3% Mn; 0,3..0,5% Cr; P < 0,2% ;

S <0,1%.
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