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Xülasə. Lazer emal rejimlərinin boz çuqunun struktur və xassələrinə təsiri tədqiq olunmuşdur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, lazer emalının əsas parametrləri - emal gücü və emal sürəti qum-gil və 

mərkəzdənqaçma qəliblərində alınmış oymaqların yeyilmə xarakteristikalarına əhəmiyyətli təsir 

göstərir. Təyin olunmuşdur ki, silindr oymaqlarının minimal yeyilməsinə lazer şüasının gücü P = 

1250...1300 Vt və emal sürəti V = 6...7 mm/san (qum-gil qəlib), P =1200...1300 Vt və V = 4,5...6 

mm/san (mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) olduqda nail olunur. 

Abstract. The effect of the laser treatment regime parameters on the structures and the 

properties of gray cast iron has been investigated. It has been established that the basic parameters 

of laser treatment - the power and speed of treatment has a significant impact on the wear of cylinder 

sleeves, obtained in sand-clay and centrifugal forms. It has been determined that minimal sleeve wear 

is provided at the power of the Р=1200..1300 Wt laser and processing speed V= 4...6 mm/s.  

Аннотация. Исследовано влияние режимных параметров лазерной обработки на 

структуры и свойства серого чугуна. Установлено, что основные параметры  лазерной 

обработки – мощность и скорость обработки оказывает существенное влияние на 

характеристики износа цилиндровых втулок, полученных в песчано-глинистых и 

центробежных формах. Определено, что минимальый износ втулок обеспечивается при 

мощности лазера Р=1200..1300 Вт и скорости обработки V = 4...6 мм/с. 
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  Giriş. Gəmi dizellərinin mürəkkəb istismar şəraiti hissələrin yüksək yeyilməsinə səbəb olur 

və gəmi təmirinə daha çox vəsaitin xərclənməsinə gətirib çıxarır (1,2). Gəmi mühərriklərinin istismar 

müddəti xeyli dərəcədə silindr-piston qrupu (SPQ) detallarının texniki vəziyyətindən  asılıdır.  

 SPQ-nin daha çox yüklənmiş detallarından biri silindr oymağıdır (SO), onun yeyilməsi 

mühərrikin işləmə dövrünü müəyyən edir (3,4). Odur ki, gəmi dizelləri silindr oymaqlarının yeyilmə 

xarakteristikaları və resursunun artırılmasına ciddi ehtiyac vardır. 

 Oymaqların möhkəmləndirilməsinin kifayət sayda üsulları mövcuddur: xromlaşdırma, 

azotlama, izotermik tablama və s. Lakin texnoloji proseslərin əmək tutumu, mexaniki emala optimal 

payların verilmə zərurəti bu metodların səmərəli istifadəsini məhdudlaşdırır (5,6).  

Əhəmiyyətli tədqiqatların aparaılmasına baxmayaraq, oymaqların etibarlı möhkəmləndirilməsi 

texnologiyaları mövcud deyildir. Ona görə də silindr oymaqlarının yeyilməyə davamlılığının 

artırılması problemi hələ də aktuallıq kəsb edir. 

Tədqiqatın əsas məzmunu. Əvvəlki tədqiqatlar göstərir ki, qum-gil qəlibdə və 

mərkəzdənqaçma texnologiyası ilə hazırlanmış və işçi səthi möhkəmləndirilmiş boz çuqunun 
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strukturu və fiziki-mexaniki xassələri əhəmiyyətli dərəcədə lazer emalının rejim parametrləri, 

xüsusilə emal gücü və sürətindən asılıdır (6,7). 

Boz çuqundan (СЧ25) iki üsulla: mərkəzdənqaçma və qum-gil qəliblərdə hazırlanan silindr 

oymaqlarının lazerlə möhkəmləndirilməsinin müxtəlif rejimləri öyrənilmişdir. Məlumdur ki, 

mərkəzdənqaçma tökmə üsulu daha mütərrəqi və texnolojidir, çünki bu halda alınan çuqunun 

strukturu daha kip olur. 

Lazer emalının oymağın materialına təsirinin qiymətləndiriləmə meyarları kimi: səth qatının 

bərkliyi (HV), qatlar üzrə mikrobərkliyin dəyişməsi, tablanma dərinliyi h, yeyilmə və variasiya 

amillərinin bütün diapozonunda mikrostruktur götürülmüşdür. 

Tədqiqatlarla müəyyən olunmuşdur ki, mikrobərkliyin (HV) dəyişməsi lazer emalının 

zonalarının dərinliyi üzrə əsasən lazer şüasının gücündən P asılıdır (şək. 1 və 2). Lazerin gücünü 700-

dən 1700 Vt-dək artırdıqda səthin mikrobərkliyi HV 750-dək (qum-gil qəlibə tökmə) artır və bu, 

qrafitin sürətli həll olması, mikroməsamələrin miqdarının azlması və ledeburitin miqdarının artması 

ilə əlaqədardır. 

 

 
 

Şək. 1. Lazerin gücündən P asılı olaraq emal zonalarının dərinliyi h üzrə mikrobərkliyin HV dəyişməsi 

(qum-gil qəlib) 

 

    1) h0,02 ,            2)    h0,12  ,     3)    h0,22 , 

    4)       h0,32 ,   5) •    h0,42  ,    6)  ∎  h0,52 

 

Mikrobərkliyin maksimal qiyməti (HV 900) mərkəzdənqaçma tökmə üsulu ilə alınmış çuqun 

oymaqlar üçün P = 1700 Vt olduqda alınır. Qum-gil qəliblərdə alınmış çuqunlarda 0,12 mm 

dərinlikdə P = 700 Vt olduqda mikrobərklik cüzi dəyişir. Bu, lazer emalının yüksək sürəti və aşağı 

gücü (strukturu dəyişmək üçün) ilə izah olunur. 

≥ 0,22 mm dərinlikdə yerləşmiş qatlarda mikrobərkliyin azacıq azalması baş verir. Bu onunla 

izah olunur ki, bu qatlarda yəqin ki, tabəksiltmə strukturu əmələ gəlir. 

Lazerin gücünün sonrakı artırılması (P  1700 Vt) zamanı bərkliyin müəyyən qədər azalması 

baş verir. Aydındır ki, bu halda qrafit demək olar ki, bütünlüklə həll olunmuşdur, lazerin gücünün 

artırılması isə austenitin miqdarının artmasına və soyutma sürətinin azalması hesabına martensitin 

miqdarının azalmasına gətirib çıxarır, həmçinin karbonsuzlaşma səbəbindən sementitin miqdarının 

azalması baş verir. 

 

 

HV 

kq/mm2 

P, Vt 
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Şək. 2. Lazerin gücündən P asılı olaraq lazer emalı zonanın dərinliyi h üzrə mikrobərkliyin HV dəyişməsi 

(mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) 

 

    1) h0,02,            2)    h0,12 ,     3)    h0,22, 

    4)       h0,32,   5) •    h0,42 ,    6)  ∎  h0,52 

 

Müəyyən olunmuşdur ki, lazer emalının rejimləri lazer təsiri zonalarının dərinliyi və eninə 

birbaşa təsirə malikdir. Şək. 3-də lazer emalı zonasının dərinliyi h və eni b-nin lazer şüasının sürəti 

və gücündən asılılığı göstərilimişdir. Lazer şüasının gücünün artırılması ilə termiki möhkəmlənmə 

zonasının eni və dərinliyi artır. 

Sürət V  3 mm/s və güc P  500 Vt olduqda ərimə zonası yoxdur, çuqunun mikrostrukturunda 

ancaq dərinliyi 0,2 mm-dən çox olmayan bərk fazanın tablanma zonasını müşahidə etmək olar. 

Şüalanma gücünü 900 Vt-dək yüksəltdik də və sürət V = 1,2 mm/s olduqda ərimə zonasının səthində 

mikro nahamarlığın böyük hündürlükləri (Rz = 100...160mkm) və ərimiş cığırların qeyri-bərabər eni 

müşahidə olunur. 

Emal sürətinin artırılması isə termiki təsir zonasının üst hissələrində qrafit birləşmələri ətrafında 

matrisanın karbonla doyma dərəcəsinin azalmasına gətirib çıxarır. Termiki təsir zonasının aşağı 

hissəsində austenit çevrilmələrinin qızdırma zamanı başa çatmaması və bərk məhlul karbonla daha 

az doyur. Nəticədə lazer emalının dərinliyi və eni sürətin azrtması zamanı hiss olunacaq dərəcədə 

azalır. 

Lazer emalının gücünün müxtəlif üsullarla alınmış boz çuqunların möhkəmləndirilmiş 

zonasının dərinliyinə təsiri şək. 4 və 5-də göstərilmişdir. Göründüyü kimi, gücün dəyişməsi daha 

böyük təsiri mərkəzdənqaçma üsulu ilə alınmış СЧ25 çuqunun termomöhkəmləndirmə dərinliyinə 

göstərir.  
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kq/mm2 
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Şək. 3. Lazer emalının zonasının dərinliyi h və eninin b sürət V və gücündən P asılılığı: 

 

    1) h(v) ,            2)    h(ρ),    

    3)       h(v)     4) •    h(ρ) ,     

 

  

 
Şək. 4. Şüanın gücünün P lazer emalı zonası dərinliyinə h təsiri (qum-gil qəlib) 

 

   1)                 h,         2)        hTTZ ,     3)     hLEZ , 
 

h, mm 

h, mm 
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2,6 

2,4 

2,2 

2,0 

b, mm 

V, mm/s 

500 700 900 1100 1300 P, Vt 

1 2 3 4 5 



Azərbaycan Dövlət Dəniz Akademiyasının Elmi Əsərləri №2, 2021 

Proceedings of Azerbaijan State Marine Academy №2, 2021 

 

26 

 
Şək. 5. Şüanın gücünün P lazer emalı zonasının dərinliyinə h təsiri (mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) 

 

   1)                 h,         2)        hЗТФ ,          3)        hЗЛО , 
 

 Belə ki, çuqunun  ərimə zonası (mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) P  700 Vt olduqda müşahidə 

olunur, eyni zamanda torpaq qəliblərə tökülmüş çuqunlarda belə zona P = 800...900 Vt olduqda 

yaranır. 

 Lazer şüasının gücünü 900...1700 Vt-dək intervalda qaldırdıqda mərkəzdənqaçma üsulu ilə 

tökülmüş çuqun oymaqlarda laer möhkəmlənməsinin dərinliyi 2 mm - dək artır, qum - gil qəliblərdə 

hazırlanmış çuqunlarda bu göstərici 1,6 mm təşkil edir. 

 Çuqunun möhkəmlənmiş zonasının dərinliyi üzrə mikrobərkliyin paylanma xarakteri şək. 6-da 

təqdim olunur. Lazer emalının gücü 520...1700 Vt olduqda dərinlik üzrə mikrobərkliyin azalmasının 

ümumi qanunauyğunluğu müşahidə olunur. P = 1280 Vt olduqda lazer emalı zonasının səthində 

mikrobərkliyin müşahidə olunan azalması münasib şəraitdir, çünki materialın uyuşma prosesi daha 

az vaxt ərzində baş verəcəkdir.  

Bu zaman lazer emalından sonra silindr oymaqlarının ,,uyuşma” əməliyyatının əmək tutumu 

azalır. Uyuşmadan kontakt səthlərində 0,05...0,07 mm dərinlikdə mikrobərklik HV = 800 kq/mm2 - 

dək artır, yüksək yeyilməyə davamlı mikrostrukturun formalaşması gedir. 

Belə qalınlıqda xərdadənəli sementit birləşmələrilə austenit – martensit sahələri müşahidə 

olunur. Struktur təşkiledicilərinin, qrafit və perlitin (Гр, Гп, Пд, Пп – uyğun olaraq) miqdarının boz 

çuqunun ərimə zonasının dərinliyinə təsiri şək. 7 və 8-də göstərilmişdir. 

Sınaqlarda nümunələr güc P=520...1700 Vt və sürət V=10 mm/s olduqda möhkəmlən-

dirilmişdir. Torpaq qəliblərdə alınmış çuqun oymaqların lazer emalının dərinliyini artırmaq üçün 

qrafit birləşmələrinin ölçüsü 95 mkm-dən az onların faizlə miqdarı isə maksimal olmalıdır. Perlitin 

də ölçüləri və miqdarı da lazer emalının dərinliyinə eyni cür təsirə malikdir. Perlitin ölçüləri 0,9 mkm-

dək və onun miqdarı 88-dən çox olduqda lazer emalının dərinliyi artır. 

 Mərkəzdənqaçma tökmə üsulu ilə alınmış çuqunlarda qrafit birləşmələrinin böyüməsilə lazer 

emalının dərinliyinin azacıq artımı baş verir. Qrafitin faizlə miqdarının artması isə tərs asılılığa səbəb 

olur. Lazer emalının dərinliyini artırmaq üçün perlitin maksimal qatılığı və minimum ölçülərini əldə 

etmək zəruridir. Qrafitin ölçüsü və perlitin faizlə miqdarının yeyilməyə təsiri şək. 9 və 10-da 

göstərilmişdir. Bu amillərin yeyilməyə təsir xarakteri töküklərin baxılan alınma üsullarında eyni 

qanunauyğunluğa malikdir. Qrafitin ölçüsü 100 mkm-dək və miqdarı 90-dək artırdıqda çuqunun 

yeyilməyə davamlılığı azalır.  

h, mm 

 

P, Vt 
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Qrafitin ölçülərinin 100 – 110 mkm intervalında və perlitin miqdarı 90...92 olduqda maksimal 

yeyilmə müşahidə olunur. Odur ki, yeyilməni azaltmaq üçün perlitin maksimal qatılığına və qrafit 

birləşmələrinin 110...130 mkm ölçüsünə malik struktur əldə etmək lazımdır. 

 

 
 

 
Şək. 6. Sürət V = 10 mm/s olduqda gücün P dərinlik üzrə mikrobərkliyə HV təsiri: 

1)                    P = 520 Vt ,          2)                P = 930 Vt ,         3)                   P=1280Vt , 

4)                      P = 1570 Vt ,    5)          ∎            P= 1700 Vt  

 
Şək. 7. Qrafitin (Гр, Гп) və perlitin (Пд, Пп) ölçü və miqdarının lazer emalı zonasının dərinliyinə h təsiri  

(P = 520...1700 Vt, V = 10 mm/s, qum-gil qəlib) 

1)                Гр,              2)               Гп , 

3)                            Пд,            4)                Пп           

0,1 0,3 0,5 0,7 h, mm 

HV 
Kq/mm2 

 

h, mm 
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Şək. 8. Qrafitin və perlitin ölçü və miqdarının (Гр, Гп və Пд, Пп) lazer emalı zonasının dərinliyinə h təsiri 

(P = 520...1700 Vt, V = 10 mm/s, mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) 

1)                Гр,              2)               Гп, 

3)                             Пд,           4)                Пп 

 

 
Şək.  9. Şüanın gücü P, qrafitin ölçüsü Гр və perlitin miqdarının Гп boz çuqunun yeyilməsinə W təsiri  

(qum-gil qəlib) 

 1)              P,               2)                               Гр ,  3)                            Гп 

 

 Şək. 11 və 12-də boz çuqundan hazırlanmış silindr oymaqlarının lazer emalından sonra xətti və 

çəki yeyilməsinə əsas amillərin təsiri göstərilmişdir. Tədqiqatların nəticələri göstərir ki, oymaqların 

minimal yeyilməsinə nail olmaq üçün lazer şüasının gücü P = 1000...1300 Vt, sürət V = 5...8 mm/s 

intervalında olmalıdır, bu halda mikrobərklik HV 800...900 kq/mm2 həddində alına bilər. Belə 

mikrobərklik çuqun oymaqların maksimal yeyilməyə davamlılığını təmin edə bilər. 

h, mm 

 

W, mkm 
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Şək. 10. Lazer emalının gücü P, qrafitin ölçüsü Гр və perlitin miqdarının Пп boz çuqunun yeyilməsinə W 

təsiri (mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) 

1)                 P,               2)                             Гр, 

3)                             Гп 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

Şək. 11. Boz çuqunun yeyilməsinə lazer şüasının gücünün P və mikrobərkliyin HV təsiri: 

1)                      W, mkm (P) ,                       2)                              W, mq (P),   

3)                      W, mkm (HV),                   4)                          W, mq (HV),   

 

W, mkm 

 

W, mkm 

 

W, mq 

500 700 900 1100 1300 P, Vt 

500 600 700 800 900 HV, kq/mm2 
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Şək. 12. W mikrobərkliyin HV materialın yeyilməsinə lazer emalı zonasının müxtəlif dərinliklərində h təsiri 

(qum-gil qəlib): 

1)                     h0,02,              2)                             hsəth,   

3)                     h0,07,                                    4)                           h0,12,   

 

 
 
Şək. 13. Lazer emalı zonasının müxtəlif dərinliklərində h materialın yeyilməsinə W mikrobərkliyin HV təsiri 

(mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) 

 

Nəticə. Beləliklə, müəyyən olunmuşdur ki, silindr oymaqlarının minimal yeyilməsinə lazer 

şüasının gücü P = 1250...1300 Vt və lazer şüasının sürəti V = 6...7 mm/san (qum-gil qəlib), P 

=1200...1300 Vt və V = 4,5...6 mm/san (mərkəzdənqaçma tökmə üsulu) olduqda nail olunur. 

 

500 700 900 300 1100 HV 

W, mq 

 

W, mq 

 

HV, kq/mm2 
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Аннотация. Изучена возможность использования порошковой быстрорежущей стали 

для изготовления режущего инструмента. Исследованы структурные особенности, фазовый 

состав и свойства порошковой стали, полученной из стружковых отходов. Исследовано вли-

яние углерода и термической обработки на фазовый состав и структуру порошковых сталей. 

Xülasə. Kəsici alətin hazırlanması üçün tezkəsən ovuntu poladından istifadə edilməsi imkanı 

öyrənilmişdir. Yonqar tullantılarından alınan ovuntu poladının struktur xüsusiyyətləri, faza tərkibi 

və xassələri tədqiq edilmişdir. Karbon və termik email ovuntu poladının faza tərkibinə və strukturuna 

təsiri tədqiq edilmişdir. 

Abstract. The possibility of using high-speed powder steel for the manufacture of cutting tools 

is research. The structural features, phase composition and properties of powder steel obtained from 

chip waste are studied. The influence of carbon and heat treatment on the phase composition and 

structure of powder steels is investigated. 
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