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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligr vo islonma doracasi. Miasir dovrdo
horbi-sonaye komplekslorinin dayanigli inkisafi oOlkolorin  milli
tohliikasizliyi vo texnoloji suverenliyi ilo birbasa olagoalidir. Xiisusilo,
Azorbaycan Respublikasinin miidafia sonayesi sahasinds roqabaot
gabiliyyatinin artirilmasi vo strateji tistlinliiyiin qorunmasi tigiin yerli
istehsalatda yiiksok texnoloji hollore osaslanan todqiqatlara ciddi
ehtiyac duyulur. Xiisusi toyinatli mohsullarin istismar miiddati orzindo
etibarligmin vo funksional davamliliginin tomin olunmast bu
istigamotds aparilan miithiim elmi-texniki problemlordon biridir.

Bu kontekstds, 40 mm-lik tank oleyhins ol qumbaraataninin
(TOQ) osas hissosi sayilan reaktiv oymagm  diffuziya
metallagdirilmas: ilo etibarliginin tomin edilmosi mosolosi xiisusi
aktualliqg kosb edir. Belo ki, 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq
hissasinin is¢i sothi atig zamani yiiksok temperatur vo tozyiqlors moruz
qalaraq zorbo-abraziv, termoplastik, termoeroziya, termokimyovi vo
mexaniki yeyilmo sobabindon tez siradan ¢ixir vo daxili ballistika
xlisusiyyatlorini zoiflodir. Hal-hazirda 40 mm-lik TOQ-in reaktiv
oymagq hissasinin etibarligini tomin etmok {igiin istifads olunan yiiksok
keyfiyyatli va istiliyaodavamli poladlar iqtisadi baximdan sorfali deyil.

Bu problemin somorasli vo elmi asaslandirilmis texnologiyalarla
halli, xiisuson do xrom vo nikel osasli kompleks ortiikk elementlori
osasinda vakuumda diffuziya metallasdirma ilo reaktiv oymagin is¢i
sothinin méhkomlondirilmosi vo etibarlifinin tomin edilmosi, hom
texniki, hom ds iqtisadi baximdan moagsodsuygundur. Belo yanasma
ilo 40 mm-lik TOQ-in funksional gostaricilori ohomiyyatli doracoda
artirilir, istismar dovriinds etibarliliq tomin olunur vo yerli istehsalatda
innovativ texnologiyalarin totbiqi genislonir. Biitlin bu amiller tadqiqat
movzusunun hom nazari, ham ds praktiki baximdan aktual oldugunu
tasdiq edir.

Aragdirma Azorbaycan Texniki Universitetinin = “Xiisusi
texnologiyalar vo avadanliqlar” kafedrasinin  “Xiisusi toyinath
mohsullarin texnologiyas1” laboratoriyasinda vo Fizika Institutunun



elmi-todqiqat laboratoriyasinda aparilmis, real istehsalat miiossisosi
olan Iglim EIM MMC-das smaqdan kegirilmisdir.

Dissertasiya isindo 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq hissosinin
miixtolif ndv yeyilmo mexanizmlori modellogdirilmis, yeni
tribotexniki vo struktur modellor toklif olunmus, diffuziya gatinin
qalinhiginin optimallagdirilmast vo ortiik parametrlorinin funksional
xuisusiyyatlorlo slagolondirilmosi nozari vo praktiki osaslandirilmisdir.
Isdo eksperimental noticaloro asasen etibarlig yiiksok olan diffuziya
ortiiklari oldo olunmus, onlarin mikrostruktur vo mexaniki xassalori
todqiq edilmisdir. Todqiqat naticoalori bir sira beynalxalq vo yerli elmi
konfranslarda togdim olunmus, homginin istehsalatda abrobasiya
olunmusdur.

Belolikla, geyd eds bilarik ki, baxilan problem ¢ox aktualdir vo
bu istigamatdo genis diapazonda elmi todqiqatlarin aparilmasi tolob
olunur.

Tadqiqatin maqsad va vazifolori. 40 mm-lik TOQ-in osas
funksional hissalordon biri olan reaktiv oymagin istismar etibarliligini
vo uzundmiirliilliylinii artirmaq mogsodilo onun daxili sothinin
xromnikel osasli  diffuziya metallagdirma {isulu ilo  sothi
mohkomlondirilmasi vo texnoloji cahatdon somorali metodun iglonib
hazirlanmasidir.

Bu moaqsads nail olmaq iiclin asagidaki todqiqat vozifolori
qarsiya qoyulmusdur:

1. Reaktiv oymagin istismar zamani qarsilasdig1 zorbo-abraziv,
termoplastik, termoeroziya, termokimyovi vo mexaniki yeyilmo
mexanizmlarinin tohlil edilmosi vo modelinin qurulmasi;

2. Reaktiv oymagin daxili sothino vakuumda diffuziya
metallagdirma tsullar ilo oOrtiik ¢okmo prosesinin elmi osaslarinin
1slonmosi;

3. Forqli rejim parametrlorinds diffuziya prosesi zamani oOrtiik
galinligiin va xatti dlgiilorin doyismasinin tadqiqi, bu doyismalarin
daxili ballistikanin funksional xiisusiyyotlora tasirinin
qiymatlondirilmasi;



4. Reaktiv oymaq iiclin yeyilmoyo vo temperatur tosirlorino
davaml diffuziya qatlarinin aldo olunmasi vo onlarin mikrostruktur,
tribotexniki va fiziki-mexaniki xlisusiyyaotlorinin 6yronilmaosi;

5. Vakuumda diffuziya metallagdirmasi naticosinds alinan yeni
ortiiklorin smaqdan kegirilmosi — laborator vo stend sinaglar ilo
etibarliliq gostaricilorinin parametrlorinin qiymatlondirilmasi;

6. Alinan naticolorin qiymaotlondirilmasi vo istehsalatda totbiq
imkanlarinin arasdirilmast;

7. Toadqiq olunan metodun praktiki totbigi iiglin texnoloji
tolimatin hazirlanmasi vo bu iisulun borpa vo yeni istehsal
proseslarindas istifadesinin miimkiinliiyliniin miisyyan olunmasi.

Miidafiaya cixarilan asas miiddsalar:

Aparilmis todqiqatlar naticosindo miidafioys asagidaki osas
miiddoalar ¢ixarilir.

l. Reaktiv oymagin daxili  sothinin  zorbo-abraziv,
termoplastik, termoeroziya, termokimyovi vo mexaniki yeyilmasinin
osaslandirilmasi vo aradan qaldirilmasi tisullarinin tohlili.

2. Reaktiv oymagm etibarliliq gostoricilorinin - vo i
gabiliyyatinin yiiksaldilmosi tiglin vakuumda diffuziya metallagdirma
tisulundan istifado olunmasinin nazari asaslarinin islonilmasi.

3. Reaktiv oymagin vakuumda diffuziya metallagdirilmasi
tisulu ila etibarliliginin yiiksoldilmaesi ti¢lin yeni texnoloji prosesinin
1slonmosi.

4. Ortiik ¢okilmis hissolorin metallografiyasinin todqiqi-faza
torkibi vo strukturunun dyronilmaosi.

Tadqgiqatin obyekti. 30XH2M®A, 38XH3IMA vo 30XHM®DA
markal1 xiisusi torkibli poladlardan hazirlanmis tank oleyhina ol
qumbaraatanin reaktiv oymagi.

Tadqiqatin metodlar: va naticalarinin etibarhg. Dissertasiya
isinds qarsiya qoyulan masalslor laboratoriya vo istehsalat soraitindo
aparilan nazori vo eksperimental todqiqatlar osasinda holl edilmisdir.
Tadqiqat, miiasir avadanliq, cihazlar vo 6l¢ii vasitolorindon istifado
etmoklos, o climlodon, ultrasss, mikroradiodalga defektoskoplarinin
totbiqi ilo hoyata kegirilmigdir. Materiallarin struktur analizi, faza
torkibi vo metallografiyasinin tadqiqi miiasir cihaz vo avadanliglarla



toyin edilmisdir. Todqiqatin naticolorinin etibarligl, kompiiterdon
istifado etmoklo eksperiment naticalorinin emal olunmasi vo diger
miialliflorin naticolorinin miigayise edilmasilo tosdiglonir.

Tadqiqatin elmi yeniliyi.

1. 40 mm-lik TOQ-i reaktiv oymaq hissasinin siradan ¢ixma
sobablori aragdirilmisdir [ 14];

2. 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq hissasinin is¢i sothinin
yeyilmo mexanizmi Oyronilmis, yeni modeli toklif olunmus vo
topografiyasi todqiq olunmusdur [15];

3. 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq hissosinin etibarliginin
tomin edilmosindo innovativ iisul kimi vakuumda diffuziya
metallasdirma metodu nozori cohoatdon osaslandirilmis vo tacriibi
olaraq todqiq edilmisdir [12];

4. Vakuumda diffuziya metallagdirilmast zamani reaktiv
oymagin xatti Ol¢lisiiniin doyismosinin rejim parametrlori toyin
olunmus va onlar arasindaki asililiglar miisyyon edilmisdir [12];

5. xotti Olgiilorin daha ¢ox doyismosini tomin edon diffuziya
doyma rejimi optimallagdirtlmisdir [12];

6. etibarliliq gostoricilori yiiksoldilmis detallarin
metallografiyasi vo strukturu 6yronilmisdir [9];

7. alinan diffuziya ortiiklorinin tribotexniki vo fiziki-mexaniki
xarakteristikalar1 todqiq edilmisdir [6];

8. Texnoloji proses iizro 1 oadad patento (AzPatent No. A 2023
0076) miisbat roy alinmisdir.

Tadqgiqatin praktiki shomiyyati vo tatbiqi. Todqigatin nozori
osast xiisusi toyinatli silah detallarindan olan reaktiv oymagin miixtalif
nov yeyilma proseslorinin elmi asaslandirilmasi ilo se¢ilir. 40 mm-lik
TOQ-in reaktiv oymaq hissesinin vakuumda diffuziya metallagdirma
tisulu ilo sothi mohkomlondirilmasi {igiin toklif olunan yanasma bu
sahado mdvcud olan biliklore tohfs verir. Todqgiqatda reaktiv oymagin
yeyilmo mexanizmlorinin modeli qurulmus, diffuziya Ortiiyiiniin
qalinhigi, xatti Olgiilorin doyismasi proseslori arasindaki funksional
asililiglar miioyyon edilmis, homg¢inin Ortiik strukturu vo triboloji
xtisusiyyotlor tohlil olunmusdur. Bu yanasma, vakuumda diffuziya
proseslarinin optimal rejimlorinin elmi-praktiki ssaslarla se¢ilmasino



imkan verir vo digor oxsar detallarin da sothi mohkomlondirilmosi
liciin baza rolunu oynaya bilor.

Todqgigat noticosindo islonmis xromnikel osasli vakuumda
diffuziya metallagdirma texnologiyast 40 mm-lik TOQ-in reaktiv
oymaq hissosinin funksional etibarliligint vo istismar dovriini
ohomiyyatli dorocodo artirmaga imkan verir. Homginin, yiiksok
temperatur vo tozyiqo moruz qalan digor xiisusi toyinatli detallarin
barpasinda da bu texnologiyanin totbiqi genis imkanlar agir.

Todqgigat isi, Azorbaycan Respublikas1 Miidafio Sonayesi
Nazirliyinin Iqlim EIM istehsalat miiossisosindo, Milli Aerokosmik
Agentliyindo vo Elmi-Tadgigat Institutunda aprobasiyadan ke¢mis vo
texnoloji totbiq liclin miiassisalora toqdim edilmisdir. Bu baximdan,
dissertasiya isi yalniz nozori deyil, hom do praktiki ohomiyyato
malikdir vo 6lkonin miidafio sonayesinds innovativ yanasmalarin
totbigine yonolmis shomiyyatli bir tadqiqat kimi qiymatlondirils bilar.

Tadqiqat isinin materiallar1 Azorbaycan Texniki Universitetinin
XTB 050106-“Silah sistemlori miithondisliyi” ixtisasi {izro bakalavr
pillesindo, 7010006- “Silah sistemlori miihondisliyi” ixtisas1 iizro
XTM 060001- “Atici, artilleriya vo raket silahlariin istehsal
texnologiyas1”, XTM 060101- “Doylis sursatlari1 vo mohvedici
vasitalorin istehsal texnologiyasi” vo XTM 070106 “Xiisusi toyinatl
dron ugus aparatlariin istehsal texnologiyas1” ixtisaslagmasi iizro
magistr pillosinds tadris olunan fonlords istifado olunmasi tovsiyo
olunur.

Aprobasiyas1 va nasri. Dissertasiya iginin osas miiddoalari
O0lkodo vo xaricdo kegirilmis elmi-praktik konfranslarda vo
seminarlarda miizakiro olunmus vo boyonilmisdir. Isin osas
mozmununu 15 maqals vo konfrans materiallarinda dorc olunmusdur.
Onlardan 7-si elmi maqalo (2-si Beynolxalq bazalarda indeksloson
xarici elmi jurnallarda, 5 moqalo iso AAK-1n siyahisina daxil edilmis
respublika jurnallarinda), 8-1 1iso Beynolxalqg vo respublika
konfranslarinda ¢ap olunan moruzalarin tezisidir. Cap olunan asarlor
dissertasiyanin mahiyyatini tam oks etdirir.

1. Azorbaycan Respublikast Tohsil Nazirliyi, Azorbaycan
Texniki Universiteti, 3-5 may Bak1 -2018,



2. Azorbaycan Respublikast Tohsil Nazirliyi, Azorbaycan
Texniki Universiteti vo Rusiya Federasiyast Metroloji Xidmot
Elmitodgiqat Institutu “Olgmo vo keyfiyyat: problemlor vo
perspektivlor” adli Beynolxalq Elmi-texniki konfransin materiallari,
21-23 noyabr Baki -2018,

3. Azorbaycan Respublikasi Tohsil Nazirliyi, Azerbaycan
Texniki Universiteti, 6-7 may Bak1 -2021,

4. “Machine-building and Energy: New Concepts and
Technologies” International Scientific-practical Conference materials,
December 2-3, 2021, AzTU, Baku, Azerbaijan,

5. Programme of the technical scientific conference of
undergraduate, master and phd students 29-31 March 2022, Moldova,

6. Azorbaycan xalqnin imummilli lideri Heydor Oliyevin
anadan olmasmin 99-cu ildonlimiina hosr olunmus talobo vo gonc
todgiqatcilarin -~ “Gonclor vo elmi innovasiyalar” movzusunda
respublika elmi-texniki konfransi, 4-5 may 2022-ci il, Baki,

7. Azarbaycan Texniki Universitetinin “Xiisusi texnologiyalar
vo avadanliglar” kafedrasmnin  geniglondirimis seminarlarinda
miizakira edilmis vo Iqlim EIM-do istehsalata totbiq edilmisdir.

Dissertasiyanin struktur boélmalarinin ayrihiqda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya
isinin strukturunu titul sohifasi — 404 isaro, miindoricat — 6369 isaro,
giris — 16458 isaro, I Fasil — 45681 isaro, Il Fosil — 38628 isaro, III
Fosil — 62130 isaro, IV Fasil — 35303 isara, V Fosil — 22957 isaro,
notico — 5039 isaro, VI Fosil — 35303 isaro, istifado edilmis odobiyyat
siyahis — 26741 isars, olavaloar, ixtisarlarin vo sorti isaralorinin siyahisi
— 31035 isaro toskil edir. Dissertasiya iginin imumi hocmi 35 sokil, 26
grafik, 11 coadvel, 152 adda odobiyyat siyahis1 olmaqla motni
kompiiterds yazilmis 158 sohifo, sokillar, cadvallor, grafiklor, slavolor
vo odobiyyat siyahisi istisna edilmoklo 238387 isaradon ibaratdir.



ISIN 9S9S MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi vo islonmo doracasi, todqigatin
magsad va vazifolori, miidafioys ¢ixarilan asas miiddealar, todqigatin
obyekti, todgigatin metodlar1 vo noticolorinin etibarlifi, todqigatin
elmi yeniliyi, tadqiqatin praktiki ohomiyysti vo sonayedo totbiqi,
aprobasiyasi vo totbiqi struktur bolmoalorinin ayriligda hocmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hocmi haqqinda malumatlar
verilmisdir.

Birinci fasilds 40 mm-lik TOQ-in qurulusu, is prinsipi vo islomo
qabiliyyati tohlil olunmus, onun asas konstruktiv xiisusiyyatlori vo
istifado imkanlar1 gostorilmisdir. Daha sonra TOQ-in imtina hallar1 vo
siradan ¢ixma saboblori dyronilmis, moveud catismazliglar miisyyon
edilmigdir.

Fasilds hamginin reaktiv oymagin istehsal texnologiyasi vo ona
goyulan texniki toloblor izah olunmusdur. Arasdirmalar naticosindo
molum olmusdur ki, mévcud texnologiya oymagin uzundémiirliiliiylinii
tam tomin etmir. Bu baximdan, diffuziya metallasdirma tsulu ilo
reaktiv oymagin istismar davamlilifinin artirilmasit imkanlari
osaslandirilmigdir.

40 mm-lik tank oleyhino ol qumbaraataninin (TOQ) osas
hissalorindan biri olan reaktiv oymagin texniki xiisusiyyatlori, istismar
soraiti vo movcud istehsal texnologiyasi genis sokildo aragdirilmisdir.
Reaktiv oymaq detali silah sisteminin etibarliliina vo funksional
effektivliyino birbaga tosir edon osas komponentlordon biri kimi
togdim olunur. Bu qumbaraatan1 miioyyon sayda atisa tab gotirmo
qabiliyyati kimi basa diisiiliir vo prosesdon sonra reaktiv oymagin is¢i
sathi ekstremal is soraitinde — yliksak tozyiq, istilik va tozyiq altinda —
yeyilmolora, xiisusilo zorbo-abraziv, termoplastik, termoeroziya,
termokimyovi va mexaniki-kimyavi yeyilmalora moaruz qalir.

Movceud istehsal proseslori ¢orgivasindo kimyovi ortiiklorlo oldo
olunan sathi keyfiyystin vo islomo qabiliyyatinin uzunmiiddotli
istismar ti¢lin yetorli olmadigi gostorilmisdir. Bu sobabdon I fasilde
alternativ vo daha dayanigl texnologiya kimi, xromnikel Ortiiklorlo



vakuumda buxarfazali diffuziya metallagdirima texnoloji prosesi ilo
soth moéhkomlondirilmasi asaslandirilmigdir.

Silah vo silah sistemlorinin siradan ¢ixma soboblorini va
konstruksiyasinin tokmillosdirilmosi ilo bagh .K. Yepnos, M.M.
XpymraoB, M.A. badyueB, M.T. Kanamuukos, B.A. ertapés, I.C.
[lmarun, C.I. Cumonos, H.®. Tokapes, U.B. Kparensckuii vo O.G.
Hiiseynovun todqgigatlarina istinad olunmusdur. Bu todqiqatlarda
reaktiv.  oymagin  zorbo-abraziv, termoplastik, termoeroziya,
termokimyoavi vo  mexaniki-kimyovi  yeyilmo  xiisusiyyatlori,
mikroborkliklo bagli miigavimot mexanizmlori sistematik sokildo
aragdirilmigdir. ©lave olaraq, zorbo-abraziv yeyilmo proseslori silah
hissalarinin tribologiyasinda 6ziinomaxsus rol oynayan D.K. Cernov
fundamental islorindon olan molumatlarla tohlil edilmisdir. N.F.
Tokarev isa is qabiliyyatinin yiiksoldilmasi mosalalaring xiisusi diqqot
yetirmisdir.

Diffuziya metallasdirilmasi ilo etibarliligin tomin edilmasi
movzusunda B.H. byraes, K.A. Auxkacos, /0.B. Mazaes, B.3.
Ceprees, E.A. laBunenko, b.A. boraues, hom¢inin S.H. Babayev vo
O.G. Hiiseynovun elmi islori nozordon kegirilmisdir.

Movcud elmi adobiyyat analizi gostorir ki, 40 mm-lik TOQ-in
reaktiv oymagq hissasini yeyilmoyo qarst davamliliginin asagi olmasi
sobobindon onlar nisboton asag1 istismar gostoricilorino malikdir. Iri
seriyal1 istehsalda hazirlanan reaktiv oymaq detallar1 istismar zamani
tez siradan ¢ixir vo imtinalara sobob olur. Barit qazlarmin intensiv
qazlarmin tozyiqi altinda ekstremal soraitds isloyon reaktiv oymaq
detalinin siradan ¢ixmasinin asas sabobi zorbo-abraziv, termoplastik,
termoeroziya, termokimyavi vo mexaniki-kimyavi yeyilmadir.
Reaktiv oymagin istismar miiddstinin uzadilmasi, “liilo vo qolboru”
govusmasinda hom miixtalif, hom ds eyni méhkamlik haddina malik
olan ortiiklordon istifads edilmaosi ilo miimkiindiir. 40 mm-lik TOQ-in
reaktiv oymaginin is¢i sothino vakuumda xromnikellomo diffuziya
metallagdirilma tisulundan sonra soth qatinda bas veron proseslor,
homginin yiiksok tribotexniki xiisusiyyatlors malik layin idarsolunan
sokildo formalasma sortlori halo do hortorafli dyronilmomisdir. Bu,
todgigatin - mogsadini  vo  qarsiya qoyulan osas  vozifolori



miioyyonlosdirir. Buna goéro do, xromnikellomo osasinda vakuum
diffuziya metallagdirilmasinin islonmasi vo totbiqi, reaktiv oymagin
is¢i sothinin yeyilmoya garst davamliligini artirmaq baximindan on
somarali istiqgamatlordan biri hesab etmak olar.

Ikinci fasildo vakuumda buxarfaz diffuziya metodu ilo reaktiv
oymagm soth mohkomliyinin artirilmasinin  nozori  osaslari
aragdirilmisdir. Bu mogsadls ilk olaraq 40 mm-lik TOQ-in reaktiv
oymagq hissasi ligiin kritik istilik proseslori hesablanmis va is¢i sothin
temperatur doyismolori elmi baximdan osaslandirilmigdir. Daha sonra
kritik istilik aninda oymagin deformasiya voziyyati tohlil edilmis,
daxili ~ sothin  maksimal  temperaturunun  asagt  haddo
minimallagdirilmast yollar1 gostorilmisdir. Arasdirmalarda barit
gazlarmin reaktiv oymagin yeyilmosino tosiri nozordon kegirilmis,
istilik 6tiirmo amsalinin analizi aparilmisdir.

Reaktiv oymagin kritik hodd vaziyyatini nazardon kegirok, belo
ki, tomas sothinds reaktiv oymagin materiali {i¢iin icazo verilon
maksimal temperatur T* soviyyasino ¢atilmigdir.

Burada mogsad, reaktiv oymaq detalinin daxili sothindo
temperaturun paylanmasini miioyyon etmokdir. Koordinat sistemindo
istilik kegciriciliyi tonliyi (6 vo 7) asagidaki ardicilligla aliriq.

Istilik kegiriciliyi nozariyyosino goro oymagq tipli detal {igiin
sorhad sortlori bels olacaq:

tomas sahasinda:

T=T*
tomas olmayan sahado:
AT —ay(T—T) =0 (1)
oymagin xarici sathinda:
A+ ay(T—T) =0 )
burada,

T(r,0) oymagm kritik istilik voziyyatindoki temperatur
funksiyasidir; A — oymagin materialinin istilik kegiriciliyi; o —
oymagin daxili silindrik sothindon miihitin temperaturu ilo istilik
Otiiriilmoesi omsalidir; T, @, —oymagin xarici silindrik sathinden
istilik oOtlirtilmosi amsalidir. Materialin istilik kegiriciliyi omsallart



oxu, dairovi vo radius istiqgamotindo eyni gobul edilmis,
koordinatlardan vo temperaturdan asili deyil. Boru ilo mil arasindaki
tomas sahosindo, p(6, t)tozyiqi xaricindo, (0, t) siirtlinmo qiivvosi,
Amon-Ton vo Kulon ganununa asason 7(6,t) = p(6,t) tomas tozyiqi
ilo olagolidir. 7(6,t) siirtinmo qiivvalori tomas sahosindo istilik
ayrilmasina sobab olur, bununla belo, bir vahid zaman orzinds timumi
istilik miqdar1 siirtinma giicline proporsionaldir vo 6 noqtesinda
sahanin istilik migdar1 bels olacaq:
Q(6,0) =Vt(6,t) =Vfp(6,t) 3)
burada, V — barit hissociklorinin reaktiv oymaga nisboton dovr
arzindo orta siirati. Istilik miqdarini iki hissoyo bolok: 8; < 6 < 6, —
intervallara goro orta Q* istilik axini, oymaqdaki tomas sahasindo
temperaturu T* ilo baraborlogdiron; Q*— oxsar istilik axini.

Oymaq poliar koordinat sistemine 78 uygunlasdiririq vo
koordinatlar1 Lo vo L konsetrik dairslorinin morkezinds Ro vo R
radiuslarina segirik. Oymagin daxili sothinin bazi realizasiyalarini
nozordon kecirok. I¢ konturun sorhadini asagidaki sokildo tosovviir
edok:

p=R+6(0), §(6)=cH(O) 4)

burada, e-kicik parametrdir, € = Rinax / p -a barabardir H(6)—
kicik parametrdon asili olmayan funksiya; Rmax-profilin on yiiksok
mikroqusur hiindiirliiyii).

Tutaq ki, t = T-Tc artiq temperaturudur. Oymaqdak1 temperaturu
kigik parametra gors ayrilma soklindo axtaririq, burada kigik parametr
X-in birinci deracadon yuxari olan tizvlorini nazors almiriq.

t =t + @ 4. (5)

burada, t©@,t() — sifir vo birinci yaxilasma temperatur
funksiyalandar.

Hor bir yaxinlagsma istilik kegiriciliyi nozoriyyesi iizro

diferensial tonliyo uygundur. r=p®-_do temperatur

komponentlorinin giymatlorini tapmagq li¢iin temperatur funksiyasini
=R otrafinda sira ilo agiriq.

Istilik kegiriciliyi nozariyyasi {izra vozifonin sorhad sortlori,
birinci doracali ki¢ik miqdarlarla deqiglikle bels olacaq:



Sifir yaxinlagmasi ii¢lin
r =R, t© = T, - Blaqo sahosindo

at© .

r=RA——- a,t©® = 0 - Olago sahasindon konarda
(0
r =R,, A% + a,t© = 0 - Birinci yaxinlasma {i¢iin
r=R,t® = —at—(O)H(H)- Olago sahasindo
-y - or q

at® at© 92¢t©

r = R,AW - alt(l) = [a1 7 - Ey) ] H(Q)- Slaqa

sahasindan konarda

®
r = Ro, /1%
Hor bir yaxinlagmada istilik kegiriciliyi nozoriyyasinin (1)
tonliyini hall etmok iiclin doyisonlorin ayrilmasi tisulundan istifado
edacayik. Istilik kegiriciliyi nazariyyasinin diferensial tonliyini hor bir
yaxilasmada temperatur paylanmasini t(® = ®©@ @)V @ (r), t® =
dW(G)V1(r) soklindo verarok tomin edocayik, burada temperaturun
birgiymatli olmasi ii¢lin @)(6) vo @(1)(6) funksiyalar1 periodik
olmalidir.
Araliq hesablamalar1 buraxaraq, sifir vo birinci yaxinlagma ti¢iin
tapiriq:
t© =,y + Cyplnr + Z,?:l(Cl(g) rk + Cz(g)r‘k)coske +
Y (A% vk 4 A8 r=K)sinke 6)
tW = ¢y + Cpylnr + Z,?:l(Cl(lf) rk + Cz(llc)r‘k)coske +
2 (A rk + A8 PR sinko (7)
Cio, Czo,Cl(g), Cz(g),Ag?,A%), sabitlorini toyin etmok {i¢iin sifir
yaxinlasmada masalonin sarhad sortlori (1), (2) istifade olunmusdur.
Eyni sokilds, Cy4, C21,C1U1<)f C 2(1;)’ Ag?, Ag’?sabitlarini toyin etmok ticiin
birinci yaxinlagmada masolonin sorhod sortlori (1)—~(7) istifado
olunmusdur.
Tadgiqat naticasindo miisyyon edilmisdir ki, barit qazlarmin
yaratdig1 yiiksok temperatur, tozyiq vo abraziv tosirlor reaktiv oymagin
daxili sothindo mikrogatlarin yaranmasina, materialin struktur-faza

+ azt(l) = 0-Birinci yaxinlagma {igiin



torkibinin doyigsmasino vo noticodo sothin intensiv zorbo-abraziv,
termoplastik, termoeroziya, termokimyovi vo mexaniki-kimyovi
yeyilmasino sabob olur.

Uciincii fosildo miiollif torafindon aparilan eksperimentlordo
osas mogsad reaktiv oymagin resurs vo etibarliligimi artirmaq tiglin
nazari va eksperimental todqgiqatlarin diizgiin istigamatde qurulmasi
olmusdur. Eksperimental todqgiqatlar diffuziya metallasdirma
proseslorinin xiisusiyyatlori, ortiiklorin alinma soraiti, onlarin fiziki-
mexaniki xassolori, diffuziya gabiliyysti, korroziyaya vo tribotexniki
xuisusiyyatlori dyronilmisdir. Bunun {i¢lin miasir vakuum qurgusu,
metalqrafik vo elektron mikroskopiya avadanliglari, rentgenostruktur
analiz sistemlori vo mikroborklik Ol¢moa cihazlarindan istifada
edilmigdir.

Tadqiqat islori Azorbaycan Texniki Universitetinin “Diffuziya
metallagdirma vo Xiisusi toyinatli mohsullarin texnologiyast”
laboratoriyasinda miisllif torofindon vakuum diffuziya qurgusunda
aparilmigdir (sokil 1). Todgiqat obyekti kimi 30XH2M®A, 38XH3MA
vo 30XHM®A markali xiisusi torkibli poladlardan hazirlanmis 40
mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq hissosi se¢ilmisdir. Qurgu CHB-
131/1614 tipli vakuum kamerali miigavimstli qurgu prototipinin
bazasinda modifikasiya olunmusdur.

Metallarin, diffuziya zonasimin vo  Ortiiklorin  struktur
elementlorinin dyronilmasi {i¢iin kimyovi vo elektrolitik asindirma
totbiq edilmisdir. 30XH2M®A, 38XH3MA vo 30XHM®A
poladlarindan hazirlanmis niimunslor 4%-1i HNO3 spirt mohlulunda
kimyavi, niimunslor iso oksalat tursusu mohlulunda elektrolitik
asindirmaya moruz qalmisdir.

Metallografik ~ todqiqatlar ~ Olympus  BX-61  modul
mikroskopunda aparilmig, mikrostrukturlar DP12 raqomsal kamera
vasitasilo x50-x500 bdyiitmalords gqeyds alinmigdir. Paralel olaraq
“Versa 3D” (FEI Company) skan edon elektron mikroskopunda (SEM)
Z-kontrast rejimindo (CBS-detektor) tosvirlor oldo edilmisdir.

Diffuziya qatlarinin  vo  Ortiiklorin  qalinlifi  sorhads
perpendikulyar 20 kosikdo 6l¢iilmiis, orimis sahalorin nisbi uzanmasi
(K) va sahasi (S) hor 5 mm-ds toyin olunmusdur. Rentgen dispersiya



mikroanalizi (EDS) EDAX Trident XM 4 spektrometri ilo noqtovi vo
xott iizra skan rejiminds aparilmis, berilliumdan amerisiuma qador
elementlorin 1 mkm ayirdetms doqiqliyi ilo torkibi miioyyon
edilmisdir.

Sakil 1. Vakumda diffuziya metallasdirima qurgusu

Rentgenostruktur  tohlil Bruker D8 ADVANCE ECO
difraktometrindo Bragg—Brentano hondosssindo Cu-Ka stialanmasi
(A=1,5406 A), Ni Kp-filtri vo SSD160 detektoru ilo aparilmisdir.
Lazim goldikds, toboge-toboqo analiz iisulu totbiq olunmusdur.
Diffraktogrammalarda diffuziya zonast NaOH mohlulunda agindirma
ilo daha doqiq askar edilmisdir. Sothi oksid tobagolorin dyronilmasi iso
0,5°-2° siirlisgmo bucag ilo siiriigon siia tisulu ilo aparilmisdir. Faza
analizi Diffrac.EVA 4.2.1 proqramu ils hayata kegirilmisdir.

Sothin kolo-kétiirliiyli 253 profilograf-profilometr ilo TOCT
2789-73 standartina uygun olaraq Ra vo Rz parametrlorino goro



giymotlondirilmisdir. Hor niimuno {izro on az1 6 dlgmo aparilmis,
naticalar orta qiymat kimi gotliriilmiisdiir.

40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq hissosinin barkliyi Rokvell vo
Brinell iisulu ilo TKS-1M cihazinda, mikroborkliyi iso Vikkers
parametrino asason [IMT-3M cihazinda aparilmisdir.

Xromnikellonmis reaktiv oymagin keyfiyyatina nozarot vizual
baxisla baslanir. Isci soth agiq-boz, parlaq va barabor olmalidir. Daha
sonra diffuziya Ortliylinlin biitovliyii 20%-li CuSO4 mohlulunda
sinaqgla yoxlanilir. ©gor 2—5 doqiqelik batirmadan sonra sothdo mis
¢Okiintiisli yaranarsa, bu, Ortliylin zodslondiyini gostorir.

Yekun olaraq, 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq hissasinin
etibarliligmmi  artirmaq mogsadilo  diffuziya metallagdirilmasina
osaslanan eksperimental todqiqat proqrami hazirlanmigdir. Prosesin
vakuumda aparilmasi, xrom vo nikel ovuntularindan istifado ilo
buxarfazali xromnikellomo metodikasinin totbiqi nozords tutulmusdur.

Dordiincii fasildo reaktiv oymagin istismar soraitini nozoro
alaraq miixttolif noév yeyilmo analizinin todqiqi aparilmisdir.
Analizlors asason deys bilorik ki, reaktiv oymagin is¢i sothinin siradan
¢ixmasinin sabablori olaraq reaktiv oymagin daxili sothinin qizmasi
noticosindo  deformasiya olunmasi, hissolorin  zorbe-abraziv,
termoplastik  vo mexaniki-kimyavi yeyilmoys moruz qalmasi
naticosinda  detallarin hondesi  Olgiilorinin ~ doyismesi, qaliq
gorginliyinin yaranmasi, austenitin ayri-ayri fazalara parcalanmasi vo
s. oldugu miioyyon olunmusdur. Reaktiv oymagin is¢i sothinin
yeyilmis hissalarindo kigik qiisurlarla yanasi dlgiilori, 250-300 mkm-o
catan cuxurlar vo c¢atlar miisahido edilir. Analitik metodlarla tohlil
zamani miioyyon edilmisdir ki, oymagin is¢i sothin yeyilmosinin orta
statistik qiymaoti 100-150 mkm aras1 dayisir.

Todgigat zamani niimuns detallarin  xromnikelloms ilo
etibarlilig1 va sothi barkliyi artirilmis, qarisigin optimal torkibi tocriibi
olaraq miisyyon edilmisdir. Diffuziya ortiiyiinds hor iki elementin eyni
vaxtda ¢okdiiyii kompleks garisiq isci sotha totbiq olunmusdur.
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Qrafik 1. Diffuziya xromnikellomas 30XH2M®A polad
niimun? detalin xatti 6l¢iilorinin dayismasind va qatin
galinhginin, qanisigin tarkibindaki xrom va nikelin
miqdarmin doyismasinin tasiri (T = 1100 °C; T = 4 saat):
1- vakuumda buxarfazal iisul, 2-qazfazal iisul
0-0 xrom; 0-0 nikel
Qeyd etmok lazimdir ki, hissolorin xatti 6l¢iilorindo xrom vo
nikelin miqdari, digor sortlor eyni olduqda, buxar-fazal
xromnikellomo zamani garisigda xromun 65 %-don, homginin nikelin
miqdarmin 35 %-don ¢ox artmasi niimuns detallarin sothinin



keyfiyyatinin pislosmosino sobob olur. Nikelin miqdar1 artdiqda
miisbot notico vermir. Buxarfazali xromnikellomo zamani biitiin
hissolordo xotti Olgiilorin diffuziya gatinin maksimum doyismosi
qarisiqda 60 % xrom, 35 % nikel vo 5 % NH4Cl olduqda alinir.
Buxar faza tisulu ilo diffuziya metallagdirilmasinin todqiqinin
naticalori grafik 1 vo 2-do togdim olunur. Buradan aydin olur ki, 6rtiik
gatmin xotti 6l¢iilorinde artimin ¢ékdiirmoa temperaturundan asililig

parabolik vo hiperbolik ganuna tabedir.
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Qrafik 2. Buxar faza iisulu ils diffuziya metallasdirilmasinda
xatti ol¢iilorin, daxili gat qalinhiginin, temperaturdan va
mikrobarkliyin iimumi qatin qalinh@indan asili olaraq
doyismasi (t = 5 saat)
Legirli elementlor ilo doydurulmus soth ilo daxili sothin
gostaricilori 30-90 mkm tomin edir. Sothin mikrobaorkliyi 17000-
18000 MPa olur ki, emaldan sonra hissalorin mikrobarkliyi 2 dofas



gostarir ki, ortiik ¢cokilmis hissolorin mikroborkliyi 2-dofo artir (Qrafik
2).

Qrafik 2-do vakuumda buxarfazali iisulla xromnikelloma zamani
detallarin xatti 6l¢iilori va ortiikk qatinin qalinliginin zamandan asililiq
doyismasi gostorilmigdir. Niimunalordo 6rtiik qatinin gqalinligi 4, 5 vo
6 saat orzindo intensiv suratdo artir, daha sonra texnoloji prosesin
intensivliyi oshomiyyatli derocods azalir.

Xotti Olgiilorin artimi 30XH2M®A, 38XH3MA va 30XHM®DA
markali poladlarda 5 saat miiddotindo maksimum qiymatlore
catmigdir. Bu qiymotlor miivafiq olaraq 315, 270 vo 250 mikrometr
(mkm) toskil edir (qrafik 2). Daxili sothin qalinlig1 iso gostorilon
maksimum qiymatlors miivafiq olaraq 180, 135 vo 115 mkm-o godar
artmisdir.

Ortiiyiin keyfiyyotini yaxsilasdirmaq iigiin vakuumda buxar
fazali diffuziya metallagdirilmasindan istifado edilmisdir (qrafik 3).
1100 °C va 1150 °C temperaturlarda vo 4,5 vo 6 saat miiddstindo
30XH2M®A, 38XH3MA va 30XHM®A poladlart tigiin artim vo xatti
Olciilorinin doyismosi vo diffuziya qatinin qalinliginin doyismasi
grafik 3-do gostorilmisdir. Qrafik 3-lin analizi gdstorir ki, 1150 °C
temperaturda vo 4 saat miiddstindo vakuumda diffuziya
metallagdirilma prosesinin aparilmasi mogsado uygundur. Qrafik 4-do,
vakuumda buxar fazali diffuziya metallagdirilmasi prosesindo sothin
kolo-kotiirliik  gostaricilorinin  temperaturdan  asililiq  qrafiki
gostorilmigdir.

Vakuumda buxar fazali diffuziya metallagsdirilmasi prosesinin
aparilmas1 miiddoti t=4 saatda diffuziya prosesindon ovvol mexaniki
emal naticosinda sathin kolo-kotiirlityii Ra=0,18 mkm-o ¢atdirilmigdir.
Qrafik 4-ds, 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq detalinin istehsalinda
istifado edilon poladlarin vakuumda buxarfazali diffuziya prosesindo
koalo-kotiirliiylin temperaturdan asililifi gostorilmisdir. Qrafiklordon
goriinlir ki, biitlin poladlar iiglin temperaturun 1150 °C-ya kimi
artirlmasinda kolo-kétiirliik siirotlo doyisir vo yuxarida qeyd edilon
poladlar {i¢iin uygun olaraq Ra=0,18 mkm, Ra=0,26 mkm vo Ra=0,32
mkm kimi olur.
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Qrafik 3. Vakuumda buxarfazali iisul ilo xromnikellomada
detallarin xatti ol¢iilorinin va ortiik qatinin qalinhginin
dayismasinin zamandan asihihq gqrafiki:
1-(30XH2M®A), 2-(38XH3MA), 3-(30XHM®A)
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Qrafik 4. Vakuumda buxar fazal iisulla nanodiffuzion
prosesinda sathin kala-kétiirlityiiniin temperaturdan asilihq:
1-(30XH2M®A), 2-(38XH3MA), 3-(30XHM®A)

Be¢inci fasildo xrom-nikellogsdirmo ilo kompleks diffuziya
metallagdirilmasinda Cr-Ni ¢oxkomponentli drtiiklors totbiqi ilo baglh
praktiki reallasdirilmasi ¢orgivasinds fiziki-kimyovi xiisusiyyatlor
todqiq edilmisdir.

Qatlar aras1 sorhoddo struktur vo xassolor diffuziya xrom-nikelds
500-600 mm qalinligh qatlarla ti¢ miixtslif rejimde Syronilmisdir.
©Oldos olunan eksperimental molumatlarin tohlili agsagidakilari miioyyon
etmoys imkan vermisdir. T=1000 °C, t=4 saat diffuziya
neytrallasdirilmasindan sonra qatlar arasi sorhodds nazik (20-25 mkm)
lokal sahalor yaranir (Sokil 2). Sothin mikroberkliyi 40 GPa-dan ¢ox
olmur. T=1150 °C, t=5 saat rejiminda diffuziya Ortiiyii omalo galir.

Ni,Cros or
100 ™ /‘/ FeNir -
30 \ Vv "»«««/«,—'-ﬂ/\m,/% ‘
- \
60{ FeNi % Cr
20 evtektik(FeNi.+Fe.Cr)o l:cl
201/ AN TN \(
Y i ort B
30XHMEA 10mkm 30 400 450 500 S0 600
g Masafa, mkm
a) b)

Sakil 2. Vakuumda diffuziya metallasdirilmasindan sonra qatlar
arasi sarhaddos amals galon qatin tasviri (a) vo kimyavi
elementlarin qalinhga gors paylanmasi (b)



Saokil 3-do, 30XH2M®DA detallarinin diffuziya
metallagdirilmasinda qalinligi doayisken (5-80 mkm) kecid qatlart
formalasir, nisbi uzanmasi 100%-o yaxindir va Fe(Cr,Ni) + (Fe,Cr,Ni)
fazalarmin garisigindan, FesCr,, FeNis daxilolmalart vo Fe(CryNi2)
kvazikristal fazasindan ibaratdir. Qatlarin mikroborkliyi 14-15 GPa-ya

catir.
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Sakil 3. 30XH2M®A va 38XH3MA metalinin ke¢id zonasinin
strukturu (a) vakuumda diffuziya neytrallasdirilmasindan sonra
vd kimyavi elementlorin qalinhga gors paylanmasi

100 %

Y ol v

350 350 500 550 600
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a b
Sakil 4. 30XHM®A metalinin kecid zonasinin strukturu (a)
vakuumda diffuziya metallasdirilmasindan sonra vo kimyavi
elementlorin qalinhga gors paylanmasi
Tacriibalorin komiyyat naticalori sokil 5-do togdim edilmisdir ki,
buradan intermetallid fazast niivolorinin yaranma dovriiniin
temperatur-vaxt asililiginin qarsiliqlt konsentrasiya diffuziyasina xas
olan eksponensial gqanuna tabe oldugu goriiniir.
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Sakil 5. CrNi asash kompleks diffuziya metallasdirma iisulunda
1-30XH2M®A, 2-38XH3MA, 3-30XHM®A poladlari ils
intermetallidlorin yaranmasinin temperatur-vaxt asilihig:
DZ-nin formalagsmasinin ilk morhslasindo diffuziya zonasinin
strukturunun yaranmasi kontakt metallarinin miixtolif stirotlo qarsiliql
diffuziyasi ilo baglayir.
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Sakil 6. 1150 °C-da 4 saat (a), S saat (b) va 6 saat (c) miiddatinda
diffuziya metallagdirilmasindan sonra metalin ke¢id zonasinin
qatlar arasi sarhadinin struktur transformasiyasi vo DZ-nin
galinhgina gors kimyoavi elementlorin paylanmasi (d)



30XH2M®A poladinda (sokil 7) karbonun olmasi DZ-nin faza
torkibing tosir etmir, lakin bork fazanin istiraki ile diffuziya qarsiliqh
tosirinin siirotini ciizi azaldir (sokil 8). Bununla yanasi, DZ-nin
morfologiyast da doyisir: metalla metalin birlosmasi naticasindo
sorhad boyunca “barmaqlar” formasinda Fe.Crs intermetallid qati
yerlosir, lakin onlarin Olglisii vo uzanmast 38XH3MA poladina
nisbaton xeyli kicikdir. Nikel torofdon DZ xrom vo nikelin ikifazal
gatindan ibarat olub onun sorhadi kigik “alov dillori” soklindadir (sokil
9). Bork fazali qarsiligh tosirdon sonra Fe>Crs ara qatinin
mikroborkliyt toxminon 17-1700 GPa, Ni+FeNis ara qatinin
mikrobarkliyi iso 14-16 GPa togkil edir.

Ni(Fe)+NiFes

Fe:Nis

350 400 450 500 550 600
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Sakil 7. Struktur (a), SEM tasviri (b) vo qatlar arasi
diffuziya qalinh@ina gors kimyavi elementlorin paylanmasi,
T=660 °C, t=3 saat
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Sakil 8. 30XHM®A poladinda diffuziya metallasdirilmasinda
xrom v3 nikel sarhadinin SEM tasviri vo kimyavi elementlorin
paylanmasi



Cr-Ni sistemindo bork qarsiligh tosirdo diffuziya qarsiligh
tosirinin xarakteri 38XHM®A poladinda oldugu kimidir. DZ-nin
niimuna ilo sorhadi nikel matrisindo ayrilmis kicik fragmentlorlo
birlikds kicik “alov dillori” goklindadir, polad torsfdon iseo Cr3Niz
intermetallidi liglin xarakterik olan “barmaqlar” olmadan hamar
sorhodo malikdir (sokil 9, a, c). Bork fazali diffuziya rejimi ilo
formalagsmis DZ-don forqli olaraq, nikel torofdon H-(Cr,Fe,Al)
metastabil daxilolmalar1 agkar edilmomisdir, polad torafdon ara qatin
faza torkibi 1so doyismoz qalmisdir vo FeoCrs intermetallidi ilo CraNiy
vo (Cr,Fe)sAlg daxilolmalarindan ibaratdir (sokil 9, d).
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Sakil 9. Vakuumda diffuziya metallasdirilmasinin SEM tasviri,
30XH2M®A poladi (¢), onun qalinh@ina gors kimyavi
elementlorin paylanmasi (b) vo difraktogramma (d), T=1150 °C,
t=5 saat

Vakuumda xrom-nikellogdirma ilo diffuziya
neytrallasdirilmasinin Fe-Cr-Ni sisteminin Ortiiklorinin strukturu vo
faza torkibi {izorindo tosiri-(Fe-Cr-Ni) sisteminin ortiiklorinds 1100
°C-do diffuziya metallagsdirilmasindan sonra 30XH2M®A markali
poladin ostenitik strukturlu osas1 diffuziya proseslorinin gedigindos bir
stra farqlora sobab olur. Fe-nin y-domirde mahdud hallolma qabiliyyati
(5%-don az) sobabindon onun osas materiala diffuziyast a-domir alt



gatinin formalagmasi ilo miisayiot olunur ki, bu qatin sorhadindo Fe-
nin konsentrasiyasi koskin doyisir. 5 saatliq saxlama middstindon
sonra Ortiiylin soth qatinda Fe-nin konsentrasiyast 37 %-o qoador
azalmis, qalinlig1 iso 400 mkm toskil etmisdir (sokil 13).
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Sakil 10. 30XH2M®A birlosmasinin qatlar arasi sarhadindo M-

nin SEM tasviri (a) vo onun qalinhgina gors kimyavi
elementlarin paylanmasi (b), T=1150 °C, t=5 saat
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Sakil 11. 30XH2M®A poladinin sarhadinds M-nin
difraktogrammasi, T=1150 °C, t=5 saat
SEM tosvirinin analizi (sokil 11, a) ortiiylin qatli strukturunun
oldugunu gostordi. Rentgenostruktur vo enerji dispersiya analizinin
molumatlarina asason (sokil 11, b) miioyyon edilmisdir ki, {ist gat
Fe(Cr,Ni) intermetallidi asasinda bark mohluldan ibaratdir (qalinligt
150 mkm), asag1 qgat iso aFe(Fe,Cr,Ni) bark mohluludur (qalinligi 250
mkm) vo Ni-nin miqdar1 30XH2M®A poladina dogru tadricen azalir.



Kimyovi elementlorin  paylanmasinda miisahido olunan Ni
konsentrasiyasinin koskin artimi (35 %-o qodor) Ortiik qatlarinin
sorhadindo PB-fazasinin formalasmasi ilo olagodardir (sokil 13, I
noqtesi). Bu faza FeNi vo CrNi intermetallidlori osasinda
mohdudiyyatsiz bork mohlula uygundur vo bu sahonin Ni ilo doymasi
liciin olverisli sorait yaradir. Ortilyiin mikrobarkliyi onun qalmlig
boyunca 18 GPa-dan 16 GPa-ya qodor todricon azalir, polad asasinin
mikrobarkliyi is9 9.4-8.6 GPa saviyyasindadir.
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Sakil 12. 30XH2M®A poladinda diffuziya xrom-
nikellosdirmadoan sonra diffuziya ortiiyiiniin strukturunun SEM
tasviri, 1100 °C, S saat (a) va onun qalinh@ina gors kimyavi
elementlorin paylanmasi (b)
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Sakil 13. 30XH2M®A poladinin sathindan (a) vo diffuziya xrom-
nikellosdirma ortiiyiindan ¢akilmis difraktogrammalar, T=1100
°C, t=5 saat



Kimyovi torkibin doyismosi strukturun ikifazali sahoyo
kegmosino sobab olmusdur (sokil 14). Bu, x60000 boyiitmado
¢okilmis SEM tosvirindo miisahido olunan ikifazali struktur ilo
tosdiglenir. Ortiiyiin soth mikrobarkliyi 17-18 GPa-ya godor azalmus,
poladin mikroborkliyi iso 14-15 GPa toskil etmisdir. 38XH3MA
poladinin Ortiiyiiniin strukturu vo kimyovi elementlorin qalinliga gora
paylanmasi, T=1150 °C, t=5 saat
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Sakil 14. Diffuziya ortilyiiniin strukturunun SEM tasviri va
kimyavi elementlarin qalinhga gors paylanmasi, T=1150 °C, t=5
saat

Saxlama miiddotinin daha da artirilmasi Ortiiyiin - qath
strukturunun yox olmasina (3 saatdan sonra) vo niimunonin biitiin
qalinlig1 boyunca kimyovi torkibin barabarlogmasina (65% Cr vo 35%
Ni) sobab olmusgdur (3 saatdan sonra).

Altinar fasildo 40 mm-lik TOQ reaktiv oymaq detallarinin
sathina totbiq olunan vakuumda buxarfazali diffuziya xromnikelloma
ortiiklorinin triboloji vo korroziya davamliligi lizro kompleks todqiqat
noticalori toqdim olunur. Mogsad, oOrtiiklorin miixtalif materiallarla
stirtlinma ciitliiklorinde yeyilmays vo korroziyaya garsi miiqavimatini
toyin etmoklo reaktiv oymagin istismar dovriinii uzatmaqdir.

Tribotexniki xassolor, 1I-5018 markali siirtiinme masininda,
“disk-kolodka” sxemi {izro, 2.7 MPa tozyiq vo 1.3 m/s siirot altinda,



kvars abrazivli dizel yagi ilo yaglanan miihitdo aparilmisdir. Xrom vo
xrom-nikel ortiiklii polad (30XH2M®A, 38XH3MA vo 30XHM®A)
roliklorin vo kolodkalarin yeyilmosi, hom kiitlo itkisi ilo, hom do
stirtlinmo omsalinin doyismasi ilo qiymatlondirilmisdir.

Oldo olunan noticolor gostorir ki: Karbidli ortiiklor ¢uqunla
siirtinmo zamani yiiksok performans gostormisdir. Titanlasdirilmig
kolodkalarla yeyilma 20 mq, xromlasdirilmis kolodkalarla iso 24 mq
olmusdur. Siirtinmo omsali miivafiq olaraq 0.17 vo 0.18
soviyyasindadir. Xromnikellosdirilmis kolodkalar titanlagdirilmislara
nisboton ¢uqun vo poladla daha sabit isloyir vo daha az yeyilmo
gostarir. On asagi siirtiinms omsali 0.11 olaraq qeyde alinmisdir.

Sothi barkliyi 29,000-30,000 MPa olan ortiiklorde yeyilmo vo
stirtlinmo omsali minimal soviyyads qalir, daha asagi mikrobarklikli
poladlarda iss bu gostaricilar iki dofodon ¢ox artir.

Diffuziya ortiiklori agir hidrotermal soraitdo — 380 °C
temperaturda, 18 MPa tozyiq altinda suda vo 1150 °C qizdirilmis
buxarda sinaqdan kegirilmigdir. Noticolor gostorir ki, Ni olavalori,
xususilo xrom ilo birlikdo istifado edildikds, metal sothindo Fe
oksidlorinin yaranmasinin qarsisini alir vo kiitls itkisini ohomiyyatli
doracads azaldir. Xrom-nikellosdirilmis ortiiklorin strukturunda nazik
vo passiv qoruyucu tobage formalasir ki, bu da korroziya prosesinin
yayilmasint mohdudlasdirir. KCl kimi aqressiv miihitlorde xromlu
diffuziya oOrtiiklori yiiksok korroziyaya moruz qalir, lakin Ni-nin
movcudlugu bu prosesi longidir.



UMUMI NOTICOLOR

1. Istehsal¢1 zavod torofindan texnoloji toloblera uygun olaraq
40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaq detalinin istismar miiddati 8000-
10000 atis resursuna malikdir. Buna baxmayaraq istismar zamani atig
resursu 5000 atis toskil edir. Bu da ehtiyat omsalinin 1,6-2 dofo asagi
diismosi demokdir [1].

2. Bart gazlarmin tozyiqi altinda ekstremal soraitds isloyon
reaktiv oymaq detalinin siradan ¢ixmasinin asas sobabi zorbo-abraziv,
termoplastik, termoeroziya, termokimyovi vo mexaniki-kimyovi
yeyilmodir. Reaktiv oymagin istismar miiddotinin uzadilmasi vo
etibarliginin tomin edilmosi “lillo vo qolboru™ qovsaginda is¢i satho
vakuumda diffuziya metallagdirilma ilo 6rtiik ¢okmoklo mikrobarkliyi
va etibarlig1 tomin etmok miimkiindiir [2].

3. Reaktiv oymagin isci sothindo termal tosirlor naticosindo
yaranan maksimal temperatur hodlori modellogdirilmisdir. Kritik
temperaturun artmasi sothdo plastik deformasiyalarin vo ¢atlarin
yaranmasina sabob oldugu siibut olunmusdur [3].

4. Kiritik istilik aninda reaktiv oymagin sothindo formalagan
mexaniki gorginliklorin tosiri ilo bas veron lokal deformasiyalarin
nozori osaslart dyronilmisdir. Noticodo, istilik zorbolorinin daha ¢ox
soth gatinda mohdudlasdigi vo niivoys yayilmadig toyin edilmisdir
[4,5].

5. Dissertasiyada 40 mm-lik TOQ-in reaktiv oymaginin is¢i
sathindo alinan gatin omoalogolmo mexanizmi vo onun qalinliginin
artirtlmasi yollar1 aragdirilmigdir. Gostorilmisdir ki, reaktiv oymagin
is¢ci  hissolorin  xotti  Olglilorinin  doyismosi  asason  diffuziya
metallagdirilma rejimlorindon asili olaraq bas verir. Aparilan
todqiqatlar diffuziya metallagdirilma rejiminin reaktiv oymagin is¢i
sothinin xotti Olcililorine, mikrostrukturuna, faza torkibino vo digor
fiziki-mexaniki xiisusiyyotlorino tosirini miioyyon etmoyos imkan
vermisdir [5,6].

6. Diffuziya metallagdirlma ilo mohkomlondirmo zamani
optimal rejim parametrlori miioyyon edilmisdir. Miioyyan edilmisdir
ki, diffuziya metallagsdirilma ilo mohkomlondirmo prosesindo



formalasan mohkomlondirilmis gatin gqalinligi vo mikroborkliyi, sothi
mohkomliyi artirlmis presezion hissonin normal istismar toloblorini
0domok tigiin kifayatdir [7].

7. Sothi moéhkamlondirmado optimal diffuziya rejimlori vo
zonginlogdirici gatin omolo golmosino tosir edon asas texnoloji
parametrlor miioyyon edilmisdir. Toklif olunan diffuziya rejimlori
noticasinda alinan mohkomlondirilmis gat qalinligi vo sath barkliyi 40
mm-lik TOQ-in reaktik oymaginin texnoloji etibarligini tam tomin
edir [8,9].

8. Tadqiqatda istifado olunan 30XH2M®A, 38XHM®A vo
30XHM®A markalt poladlarin qatlar arast sorhadindo diffuziya
metallagdirilmasinin - mévcudluq miiddotinin  artmast  Fe-Cr-Ni
sistemindo onun strukturunun Ni+FeCr; evtektik qarisigindan
FeoNis+FeCr; intermetallidlor qarisigina transformasiyasina sobob
olur. Nikel ilo ¢okdiiriilmo zamani ara qatin torkibindo (Cr,Fe)s
intermetallid daxilolmalarinin omolo golmoasi diffuziya zonasinin
borkliyini 16 GPa-dan 15 GPa-ya qador azaldir, xrom va nikel ilo birgs
¢cokdiiriilma s barkliyi 17-18 GPa saviyyasina qaldirir [10,11].

9. Todqiq edilmis diapazonda poladdaki karbon miqdari
vakuumda diffuziya metallasdirilmasi zamani diffuziya zonasinin
boylima siirating shomiyyatli tosir gdstormir. Osas materialin xrom vo
nikel ilo ¢okdiiriilmo onun bdyilima siiratini artirir, lakin bu artim 65%
Cr va 35% Ni torkibli asas komponentlor istifads edildikdo optimal
qiymatlora malik olur.

10. Rentgenoqrafik vo metallografik analizlor osasinda
Oyranilmisdir ki, diffuziyali qatin osas mohkomlondirici fazasi karbid
xromdur —Cr;Cs. Ust sothdoki karbid gatdan sonra kecid vo
korbonsuzlagdirlmis qatlar yerlosir. Materialin vo qatin 6zayinin
torkibinds karbid qatdan sonra golon sahodo qaliq austenit yoxdur
(metodun hassaslig1 — 5%). Ozayin strukturu — troostosorbit [14].

11. 1I-5018 markal1 siirtiinmo masininda 40 mm-lik TOQ-in
reaktiv oymaginin hissalorinin diffuziya metallagdirlmasindan sonra
tribotexniki xiisusiyyatlori dyronilmisdir. Eksperimentlorin naticalari
gostorir ki, seriyali detallara nisboton sothi mdohkomlondirilmis
detallarin islomo qabiliyystinin 2-3 dofo artmisdir [15].



DISSERTASIYA MOVZUSU UZRO CAP OLUNMUS ELMi
OSORLORIN SIYAHISI

1. Hiseynov, O. G., Kazimova, X. A., Osadov S$.A. Borpada
hissolorin qiisurlarmin sistemlosdirilmosi // Azorbaycan Texniki
Universiteti Konfrans Materiallari, Baki: -2018, -s. 144-146.

2. Hiseynov, O. G., Kazimova, X. A. 9sodov S.A. Masin
hissalarinin barpasinin meyarlar asasinda tayini / Azarbaycan Texniki
Universiteti Konfrans Materiallari, Baki: -2018, -s. 146—148.

3. Hiseynov, O. G., Kazimova, X. A. 9sodov $.A. Diffuzion
metallagdirma {isulu ilo barpa olunmus presizion hissolorin ¢atdirma
prosesinin nazari 9saslari // Azorbaycan Miihandislik Akademiyasinin
Xaborlori, Baki: -2018, Ne 10(3), -s. 51-61.

4. Hiseynov, ©. G., 9sadov, S. N., Kazimova, X. A., 9sadov
S.A. Pacuer mnpumyckoB MeXaHMUYeCKOW  00paboTke mpu
BoccTaHoBnenus gaeraneil / “Olgmo vo keyfiyyat: problemlor vo
perspektivlor” Beynolxalq Elmi-Texniki Konfransi, Baki: -2018, -s.
248-249.

5. Hiseynov, ©. G., 9sadov $.A., Camalov, U. S. Reaktiv
oymagin daxili sathinin istilik 6tiirma omsalinin analizi / Azorbaycan
Texniki Universiteti Konfrans Materiallari, Baki: -2021, -s. 662—665.

6. Hiiseynov, O. G., 9sadov S.A., Kazimova, X. A. Diffuziya
metallagdirma ilo barpa edilmis pretsezion detallarin mexaniki emali
liclin pardaq dairslorinin se¢ilmasi / Azorbaycan Texniki Universiteti
Konfrans Materiallari, Baki: -2021, -s. 666—669.

7. Hiiseynov, O. G., Osadov S.A., Nozarov, I. ©. Selection of the
optimal algorithm of methods for increasing the strength of shooting
weapons barrels // Machine-building and Energy: New Concepts and
Technologies, AzTU, Baki: -2021, -s. 65-67.

8. Hiiseynov, 8. G., Bsadov S.A., Nozorov, 1. . Assessment of
the wear of the working surface of the reactive thimble // Universum:
Texnuueckne Hayku, Moskva: -2022, Ne 2(95), -s. 9-11.
https://doi.org/10.32743/UniTech.2022.95.2.13107



9. 9saodov S.A. In vacuum, the working surface of the reactive
thimble analysis of coating application by diffusion metallization //
Technical Scientific Conference of Students, Moldova: -s. 601-604.

10. Osadov S.A. Formation of a diffusion layer on the working
surface of a reactive bushing operating under conditions of thermos-
erosion wear // Universum: Texauueckue Hayku, Moskva: -2022, Ne
3(96), -s. 43-46. https://doi.org/10.32743/UniTech.2022.96.3.13269

11. Hiiseynov, ®. G., Osodov S.A., Nazorov, 1. 8. Tank sleyhins ol
qumbaraatanin reaktiv oymaginin diffuziya metallagdirilmas: ilo
etibarliginin tomin edilmosi // “Gonclor vo elmi innovasiyalar”
Respublika Elmi-Texniki Konfransi, Baki: -2022, -s. 1175-1181.

12. Hiiseynov, ©. G., Osadov S.A., Nozarov, 1. ©. Xiisusi toyinath
mohsullarin  hissolorinin  diffuziya metallagdirilma iisulu ilo
mohkomlondirilmosi // Azorbaycan Miihondislik Akademiyasinin
Xobarlori, Baka: -2022, Ne 14(3), -S. 54-63.
https://doi.org/10.52171/2076-0515

13. T.I. Siileymanov, Hiiseynov, ©. G., Nozorov, 1. ©, Osadov S.A.
Atict silahlarin liilosinin yeyilmosinds barit qazinin rolu // Xiisusi
Texnika vo Texnologiyalar Jurnali, Baki: -2022, Ne 1(2), -s. 20-30.

14. Hiiseynov, ©. G., Nozarov, 1. ©, Osadov S.A., F.S. Hiiseynli.
Atic silahlarin liillasinds yaranan istilik proseslorinin yeyilmaya tasiri
// Xiisusi Texnika vo Texnologiyalar Jurnali, Baki: -2023, Ne 3(1), -s.
53-65.

15. Hiiseynov, ©. G., Nazorov, 1. ©, Riistomov D.R., Safarov M.,
Osadov S.A. Silah va silah sistemlarinin etibarliliginin tomin edilmasi
// Horbi Icmal, Bak1: -2025, Ne 1(10), -s.5-11.



Cap olunmus asarlords miisllifin soxsi istiraka

[5, 7, 8, 13, 14] sayh islordo iddiagt masalonin qoyulusunu,
nozari aragdirmalart vo eksperimental tadqiqatlarin aparilmasini
yerind yetirmisdir.

[1,2,3,4,6, 11, 12, 15] sayl1 islor miislliflor torafindon borabor
soviyyado yerino yetirmisdir.

[9, 10] sayli islor miollif torofindon miistoqil yerino
yetirilmisdir.
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