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Xiilasa. Maqgalada ¢atinariyan metallarin boridlorinin polad 35-in sathlorina elektroqigilcim
emal ilo ¢akilma prosesina baxilir. Bu halda NbB>+Ti orintisi ilo mohkamlondirilmis katodun
sathinin mikrostrukturu, anodun eroziyasi va kiitlo ké¢iirma amsali tadqiq olunmugdur. Eyni
zamanda, anodun ig¢i sathinin goriiniisti va katodun artimimin emal vaxtindan asililig
oyranilmisdir.

Annomauyun. B cmamve paccmampusaemcs npoyecc HaHeceHus O0Opuo08 my2onideKux me-
Manioe Ha nogepxHocms cmaau 35. B smom cuyuae ucciedosanvl MUKpoCmpykmypa noeepxHocmu
kamooa, ynpounennou cniasom NbBr+Ti, sposus anooa u macconepenoc. OOHOBpeMenHO U3yueHbl
8UO paboueti NOBEPXHOCMU AHOOA U 3ABUCUMOCTL NPUBECA KAMOOd Om 8pemMeHU 00pabomxu.

Abstract. The process of applying borides of refractory metals to the surface of steel 35 is
considered in this paper. In this case, the microstructure of the cathode surface hardened by the
NbB: + Ti alloy, anode erosion and mass transfer is investigated. At the same time, the shape of the
anode working surface and the dependence of the cathode weight on the processing time.
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Giris. Cotinoriyon metallarin boridlori polad sathlorin elektroqigilcim mdéhkomlondirilmasi
iiclin elektrod materiallar1 kimi todqiq olunur [1-3]. Belo miinasibotdo osas maragi V vo VI qrup
ke¢id metallar1 ilo IV qrup kec¢id metallarinin orintilori dogurur, bunlar artirilmig plastikliya,
mohkomliys vo termiki doziimliililyo malikdirlor [4]. Alnmis eksperimental molumatlar ona dolalot
edir ki, Ti-Nb-B sistemi orintilorinin abraziv yeyilma soraitlorindo yeyilmoyo doziimliiyii 8-10 dofo
HIX15 poladimin yeyilmaya doziimliiyiindon yuxaridir vo sathlorin intensiv yeyilmodon miihafizo
ticiin istifadasi ¢ox perspektivlidir.

Osas hissa. Mogalo Ti-Nb-B sistemi orintilorin eroziyaya doziimliliyiiniin doyisma
xarakterinin sistematik todqiqina vo habelo polad katodun moéhkomlonmis qatinin formalagmasina
hasr edilmisdir. Ti-Nb-B sistemi orintilorini NbB+Ti arintilorinin qarigiqlarinin qizmar preslonmasi
metodu ilo vo sonraki homegenlogdirici tabalma ilo hazirladiq. Rentgen vo metallografik analiz
gostordi ki, torkibindo 0-60 kiitlo% titan olan orintiler ikifazalidir. Asag1 Ti konsentrasiyali arintilor
Nb B>—do Ti-nin mohlulunu vo (Ti Nb) B-nun vo ya Nb B> iinsiirlorini oks etdirirlo. Titanin
miqdarim artirdigea (Ti,Nb) B fazasinin miqdart artir, bu faza monoborid titanda niobiumun bark
mohlulunu 6ziinds oks etdirir, eyni zamanda niobium diobridi asasinda (Nb, Ti) B, fazanin miqdari
azalir. NbB; - 60kiitlo%Ti orintisinin osas fazasi (Ti,Nb) B-dur. Mikrodyumetrik analizin
molumatlarina asason bu faza on boylik mikroborkliyo 30000+2200MPa malikdir.

Polad 35 althgin elektroqigilcitm mohkomlondirilmosini D®U-46A qurgusunda I rejimdo
(Jgq=3,5-4,5A, Upg=15-20V, E=0,06C) apardiq. Elektro-qigilcim legirlomo prosesinds anodun
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materialinin kiitls yeyilmosinin La, katodun materialinin artimini Ax emal vaxtindan vo kdclirma
omsalindan K=(Ax/A.)-100% asil1 olaraq 6l¢diik.

EQL prosesinin effektivliyini mdéhkoalondirilmis gatin xassalori - onun galinhigi, biitovliiyii,
kalokatiirliiyti, osasla rabitonin moéhkomliyi, barkliyi ilo tomin edilir. Ti-Nb-B sistemi orintilori ilo
poladin legirlomo prosesinin todqiqi gostordi ki, xiisusi davamiyyeti 7 dog/san®? —dok legirlomoda
mohkomlandirilmis qatin qalinlig1 oarintinin torkibinden asilidir va torkibinde 18 kiitlo%-dok Ti olan
orintilor iiglin 6-9mkm vo torkibinds 30-50kiitlo% Ti olan orintilor iigiin iso 8-12 mkm togkil edir.
Lakin qatin keyfiyyati ¢ox ohomiyyatli doracade anodun materialinin torkibindon asilidir. Masalan,
legirlayici elektrod kimi tomiz niobium boridi vo ya az miqdarli Ti orintilori istifads etdikds gatin
biitdvliyli 22% -1 6tmiir, onda c¢oxlu catlar var, kolokotiirliikk yiiksokdir. Bir sira hallarda catlar,
qatlar vo altliq arasinda miisahido olunur, bu onlar arasinda asagi ilismo méhkomliyino dolalot edir
vo aydindir ki, anod materiali kimi Nb Bz-ni vo az miqdarlt Ti (0+22 kiitlo%) Ti — Nb-B sisteminin
istifadoaliyinin perspektiv olmasini gostorir. Eyni zamanda bu magsadlor tigiin 40+60 kiitlo% Ti-nin
miqdari ilo orintilorin istifadosi mohkomlondirilmis qatin daha yiiksok keyfiyyotini tomin edir:
Biitovliikk — 55%-don az olmadan, ¢atlar vo qopmalar praktiki olaraq yoxdur, kolokotiirlik 2,4-0
uygun golir. ©n keyfiyyatli qat poladi Nb B +60 kiitlo % Ti arintisi il legirlodikds alinir (sokil 1).

Sakil 1. Nb B> +60 kiitlo% Ti arintisi ilo mohkomlondirmadan
sonra katodun sathinin mikrostrukturu (x 600)

EQL prosesinin mahsuldarlig1 anodun materialinin eroziyaya davamliligi, qigilcim araboslugu
vasitasilo kegiddo arzuolunan istigamotdo onun xassalorini doyismok vo ya doyismomok qabiliyyati,
eroziya mahsullarinin iss altligda barkimasi ilo toyin olunur. Orintilorde Ti miqdarindan asili olaraq
onlarin eroziyasini va kiitlo kogiirmosini K toyin etdik (sokil 2). Orintilordo Ti miqdar artdigca
anodun eroziyasi monoton azalir, kiitlo kd¢lirmo omsali iso artir.
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Sakil 2. Ti-nmin konsentrasiyasindan astli olaraq tadqiq olunan
arintilorin eroziyasi (1) va kiitlo ké¢iirma amsali (2)

Molumdur ki, kifayst qodor yiliksok plastikliyo malik olan metallarla vo materiallara
elektroqigilcim bosalmanin tasirindo madonin konarlasdirilmasi sasason maye vo buxar fazalarda
bas verir. Bununla olaqador olaraq [5,6] miolliflori hesab edir ki, belo materiallarin eroziyast A
asagidaki ifads ilo toyin olunur:

Ae=Aep+Aem (1

burada Aeb, Aem -uygun olaraq buxar vo maye fazalarda anodun materialinin eroziyasidir

Lakin ytiksokkovrok materiallar {icilin, hansilaraki ¢otinoriyon birlogsmolor vo onlar asasinda
orintilor aiddir, elektrodun sath qatinin kdvrok dagilmasi Aek hesabina eroziya ohomiyyatli, oksor
hallarda materialin imumi eroziyasina toyinedici tohfs verir [7].

Ae=Aep+ Aem+Aek (2)

Elektrod - anodun is¢i sothlorinin metalloqrafik analizi gostordi ki, diborid niobiumla vo ya
titanin az miqdar1 olan orintilorlo méhkomlondirmads anodun 0,8mm-dak cirilmalar vo qopmalarin
askarlanmasi ilo miisaysat olunan ohomiyyatli kovrok dagilmasi miisahido olunur (sokil 3,a). Ti-nin
bdyiik miqdarl orintilorinin emalinda qopmalar ohamiyyatli deracods az rast golinir, onlarin 6lgiilori
on dofo azdir (sokil 3.,b) vo sothdo arimis saholor agkarlanir.

Ti-Nb-B sisteminin materiallarinin [8] metodikasi1 {lizro orintilorin deformativ xassalorini
Oyronmok moqsadilo aparilmis sklrometrik todqiqatlar gostordi ki, NbB>+60kiit%Ti orintisini vo
tomiz NbBz-nin mikrokdvroklik gostoricisi uygun olaraq 0,8 vo 5,0-dir. Bu vo sokil 2-nin
molumatlar1 ona dolalot edir ki, elektroqigillcim bosalmasiin tosiri soraitlorindo eroziya mohz
kovraklik NbB2 vo onun titanin 18 kiit %-dok miqdari olan orintilorinds eroziyaya asagi doziimliyii
sortlondirir.
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Sakil 3. Anodun ig¢i sathin goriiniisti (x200) a-NbB; b- NbB>+60kiit%Ti

Titanin miixtolif miqdar1 ilo olan Ti-NB-B sistemi orintilorin dagilma mexanizminin
spesifikas1 yeyilmo mohsullarinin mohz ndviinii toyin edir. Miioyyon olunmusdur ki, torkibinds 40-
60 kiitlo%Ti olan orintilorlo polad 35 katodun mohkomlondirilmasinds eroziyanin mohsullarinin
oksar zorrociklori kiiroys bonzors (10-18mkm diametrli) yaxin formaya malikdir. Hom do orimis
zarraciklora rast golinir, onlarin goriinlisii ona dolalot edir ki, onlar bork halda anodun sathindon
eroziya etmislor vo qigilcim araboslugu vasitasilo kegidds orimislor.

O haldak1 agor elektrod - anod kimi NbB> vo Ti-nin ki¢ik miqdar1 ilo Ti-Nb-B sistemi
orintilori istifado olunmusdur, eroziya mohsullar1 igarisinde kiiroyabonzor zorrociklorlo yanasi
Olciilori 0,4-1,1mm olan qirma formal1 zarraciklorads rast golinir.

Belolikla, titanin miixtalif migdari ilo arintilorin miixtolif dagilma mexanizmi onlarda elektrik
bosalmasinin tasirinde miixtalif ndv eroziya moahsullarinin yaranmasini ¢agirmisdir. Torkibinds 40-
60kiit% Ti olan orintilor belo dagilirlar ki, eroziya mohsullari - maye va ya oriyonadok qizdirilmig-
asanligla althigda borkiyirlor. Bunula da nisboton yiiksok kiitlo koglirmo omsali  vo
mohkomlondirilmis qatin yaxst keyfiyyeti izah olunur. Onlardan forqli olaraq torkibinde 30 kiit %-
dok Ti olan orintilor elektriqigilcim bosalmanin tosirinds qirma formali iri zorraciklorin yaranmasi
ilo dagilirlar, bu zorrociklorin althiqda borkimosi ¢otindir. Naticoda belo orintilorlo legirlomoda
kogiirmo omsali ohomiyyatli dorocodo asagidir, mohkomlondirilmis gatin  biitovliyli veo
kolokotiirliiyii iso azdir.

Ti-nin miixtolif miqdar1 ilo materiallarin dagilma mexanizminds vo eroziya mohsullarinin
noviinds miixtaliflik méhkomlondirilmis qatin formalasmasinin spesifikasini da sortlondirilir. EQL-
nin xarakterik xiisusiyysti ondan ibarotdir ki, elektrod materialinin vo altligin tipindon asili
olmayaraq miioyyan bir momentdon baglayaraq méhkomlondirilmis qatin qalinligi boylimiir, hotta
tam itonodok azalir. Sonuncu, anodun vo katodun materillarinim mexaniki méhkomliyini tistaloyon
gorginliklorin mohkomlondirilmis qatda yaranmasi ilo olagodardir. Eyni vaxtda elektrod
materiallarinin althga kogiiriilmosi vo gatin dagilmasi ilo alagodor olarag miioyyon bir momentdon
sonra mohkomlondirmo prosesi noinki komiyyet {izro, hotta igare {izro katodun arttiminin dovri
doyismasila saciyyalonir (sokil 4).

Periodun o momentinodok davamiyyati, o haldaki ilk dofo monfi artim Tx miisahido olunur,
materialin qatinin gorginliyi relaksasiya etmok qabiliyyotindon, yani onun plastikliyinden asilidir.
Katodun kiitlasinin doyisma kinetikasinin tadqiqi noticesinde gostarilmisdir ki, legirlayici elektrod
kimi tomiz NbB:; istifado etdikdo 7:=6-8 dag-dir, orinti do titanin miqdarin1 artirdiqca o artir vo
NbB>+60kiitlo%Ti arintisi ilo méhkomlondirmads 12 doq toskil edir.

Beloaliklo, Ti-Nb-B sistemi orintilori ilo polad altligi méhkomlondirdikdo, onda 12-15 mkm
qalinhgli, biitovliiyli 60% va barkliyi 27000 MPa qat alina bilar. Tarkibinda 40-60 kiitls % Ti olan
orintilorlo mohkomlondirilmis poladin abraziv yeyilmo soraitlorindo yeyilmoyo doziimliiytl
mohkomlondirilmis polad 35-in yeyilmoys doziimlilylinii iic - dord dofs iistoloyir. Bu orintilor
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perspektiv elektrod materiallart hesab oluna vo gomi mexanizmlorinin detallarinin miihafizasi {i¢lin
istifads oluna bilarlor.

A¢-10°,

q/sm?

Sakil 4. Asagidaki arintilor iigiin katodun artiminin A emal vaxtindan t asililig
1-NbB;; 2- NbB+10kiit%Ti; 3- NbB>+60kiit%Ti

Noatica. Ti-Nb-B sistemi orintilorilo EQL ilo polad 35 altligin soth qatlarinin méhkomlondirma
prosesi tadqiq olunmusdur. Miisyyon edilmisdir ki, orintinin torkibinds 40-60 kiit. %Ti oldugda
poladin sothinde mohkomlondirilmis qatin yeyilmo doéziimliiyli adi polad 35-in yeyilmaya
doziimliylindon {i¢-dord dofo yiiksok olur. Todqigat noticosindo torkibi kegid metallarinin
boridlarinden ibarat olan orintilorden istifads etmoklo EQL prosesinin masin vo mexanizmlorinin
yeyilmaya doziimliiyiiniin artirilmasinda perspektiv proses olmasi tosdiglonmisdir.
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