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Annotatsiya. Tadqiqotda nikel asosli

olovbardosh qotishmalarni

eritish texnologiyalarining

mikrostruktura va nugsonlar shakllanishiga ta’siri tahlil qilingan. Suyuq metall tarkibidagi kislorod, azot va
oltingugurtning chiqib ketish qonuniyatlari o‘rganilib, gaz g‘ovaklari hosil bo‘lish mexanizmlari bo‘yicha

asosiy natijalar keltirilgan.

Kalit so‘zlar: inconel, eritish, gazli qo‘shimchalar, qattiqlik, suyuq metall, legirlangan po‘lat.

Kirish. Nikel asosli olovbardosh qotishmalar
Inconel nomi bilan keng tanilgan bo‘lib,
aerokosmik, kimyo, neft-gaz hamda dengiz
sanoatida  qo‘llaniladigan  yuqori  samarali
superqotishmalar sinfiga kiradi [1]. Ushbu
gotishmalarning sanoatda keng qo‘llanilishi,
avvalo, ularning yuqori mexanik mustahkamlikka
egaligi, yaxshi payvandlanuvchanligi, yuqori
haroratlarda termik barqarorligi hamda agressiv
muhitlarda oksidlanish va turli turdagi korroziyaga
nisbatan yuqori chidamliligi bilan izohlanadi [2-4].

Kimyo va neft-gaz sanoatida qo‘llaniladigan
silindrsimon korpuslar, flanetsli halqalar, quvurlar
va kollektor shaklli detallar ekspluatatsiya
jarayonida yuqori harorat, gaz yoki suyuq agressiv
muhit ta’sirida ishlaydi. Bunday sharoitlarda
detallarda tezlashtirilgan yemirilish jarayonlari
kuzatilib, ularning xizmat muddati sezilarli darajada
qisqaradi [5]. Shu bois ushbu turdagi detallarni
Inconel 617 qotishmasidan tayyorlash konstruktiv
va ekspluatatsion jihatdan asoslangan yechim
hisoblanadi. Ayniqsa, gaz turbina agregatlari,
issiqlik almashtirgichlar va energetik uskunalarda
mazkur qotishmadan foydalanish keng tarqalgan [2-
6].

llgarigi  tadqgiqotlarda  Inconel turidagi
qotishmalardan tayyorlangan detallarning yuqori
haroratli va agressiv mubhitlarda ishlash qobiliyati
quyidagi natijalar bilan tasdiglangan [3-5]:

e 900-1100 °C haroratda ishlovchi
turbina lopatkalarining xizmat muddati
barobarga oshgan [3];

e yonish kameralari va kimyoviy reaktor
elementlarining gaz korroziyasiga chidamliligi
sezilarli darajada yaxshilangan [4];

e azot va ammiak ishlab chiqarish
uskunalarida klapanlar avariyalarining ehtimoli
kamaygan, issiqlik almashtirgich quvurlardagi
teshilishlar soni 3-5 martaga qisqargan [5].

Inconel 617 qotishmasi tarkibidagi asosiy
legirlovchi elementlar - xrom, molibden va niobiy -
oksidlovchi hamda xloridli muhitlarda pitting va
yoriqli korroziyaga chidamlilikni oshiradi. Bu holat
pitting korroziyaga qarshi turishning ekvivalent

gaz
2-4
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ko‘rsatkichi (PREN) qiymatining ortishi bilan
bog‘liq [6]. Niobiy qo‘shimchasi donalar
chegaralari bo‘ylab xrom va  molibden
karbidlarining ajralib chiqishini cheklab, donalararo
yemirilishga ~ moyillikni ~ kamaytiradi [7].
Qotishmaning yuqori mustahkamlik ko‘rsatkichlari
esa nikel matritsasida niobiy va molibdenning qattiq
eritma orqali mustahkamlovchi ta’siri  bilan
ta’minlanadi [8]. Shu bilan birga, suyuq metallni
kalsiy bilan modifikatsiyalash oksid va sulfid
qo‘shimchalar morfologiyasini sezilarli darajada
yaxshilaydi [8].

Tadqiqot obyekti sifatida nikel asosli
olovbardosh qotishma - Inconel 617 tanlandi.
Ushbu qotishma yuqori haroratda ishlovchi
konstruksion detallar uchun xos bo‘lgan yuqori
mexanik mustahkamlik, korroziya va issiglikka
chidamlilik xossalari bilan ajralib turadi [8]. Biroq
qotishma tarkibida Cr, Mo va Nb elementlarining
yuqori konsentratsiyasi uning suyuq holatda gazlar
va metallmas qo‘shimchalarga nisbatan yuqori
reaksiya qobiliyatiga ega bo‘lishiga olib keladi [9].

Ekspluatatsiya jarayonida bunday
qo‘shimchalar yuqori haroratda plastiklikning
pasayishiga, mustahkamlik va chidamlilikning

kamayishiga, korrozion barqarorlikning
yomonlashishiga hamda gomogen bo‘lmagan
dendritli struktura shakllanishiga sabab bo‘ladi.
Quyma usulda olingan zagotovkalarda gaz
g‘ovaklari, metallmas qo‘shimchalar, likvatsiya,
dendritli mutadil bo‘lmagan struktura va yoriqlar
kabi nugsonlar shakllanishi mumkin. Ayniqgsa,
g‘ovaklikning yuqori darajada bo‘lishi quymaning
mustahkamligi va korroziyabardoshligiga salbiy
ta’sir ko‘rsatib, yoriglar hosil bo‘lish ehtimolini
oshiradi. Ilgarigi tadqiqotlarda o‘lchami 50 mkm
dan katta bo‘lgan g‘ovaklar mavjud materiallarda
korroziyabardoshlik pasayishi va darzlar paydo
bo‘lish ehtimoli ortishi aniglangan [8-10].

Mazkur ishda yuqori sifatli quymalar olish
maqsadida elektroshlakli gayta eritish
texnologiyasini qo‘llash natijasida hosil bo‘ladigan
nugsonlar holati tahlil qilindi.
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Tadqiqotning usullari va metodikasi.
Tadqiqotlar 15 x 15 % 15 mm? o‘lchamli kubik
hamda diametri 15 mm va balandligi 5 mm bo‘lgan
silindrik ~ namunalarda amalga oshirildi.
Namunalarning kimyoviy tarkibi ICP usulida,
uglerod miqdori esa infraqizil yutilishga asoslangan
LECO wusuli yordamida aniglandi [11].
Mikrostrukturaviy tahlil uchun namunalar mexanik
ishlovdan  o‘tkazilib, olmos pastasi bilan
sayqallandi. Gaz g‘ovaklik darajasi Image] dasturi
orqali baholandi, optik tahlil esa Keyence VHX-
7100 mikroskopida amalga oshirildi [12].
Kengaytirilgan tahlil Zeiss EVO 50 skanirlovchi
elektron mikroskopida olib borildi [13].

Tadqiqot natijalari va  muxokoma.
Elektroshlakli eritish (EShE) jarayoni I = 3-8 kA
tok qgiymatida, eritish tezligi v = 2-6 mm/min
sharoitida olib borildi. Shlak sifatida CaF»-CaO-
AlO; tizimidagi tarkib qo‘llanildi (55-65 % CaF-,
15-25 % CaO, 10-20 % AlOs), bu shlakning
optimal qovushqoqligini ta’minlab, oksid va sulfid
kiritmalarni samarali bog‘lash imkonini berdi.
Shlak vannasi harorati 1550-1650 °C, metallning
ishchi harorati esa 1450-1550 °C oralig‘ida ushlab
turildi [11].

EShE jarayonida shlak vannasining harorati
metall haroratidan yuqori bo‘lib, 1550-1650 °C
atrofida  saqlandi va  asosan  metallmas
qo‘shimchalarni bog‘lash funksiyasini bajardi.
Eritmaning shlak ostidagi ishchi harorati esa 1450-
1550 °C diapazonida ushlab turilib, bu Inconel 617
(Ni-Cr-Mo-Nb)  qotishmasining  suyuqlanish

intervaliga mos holda barqaror gayta kristallanish
ta’minlandi [12].

Qotishmani eritish natijasida qoldiq metallmas
qo‘shimchalar shlakka o‘tib, kimyoviy tarkibi
struktura

saglandi va yo‘naltirilgan dendritli

10 pm

shakllandi. Bu quymaning mexanik xossalarining
barqarorligini oshirdi.

Quyma zagotovkalar tarkibidagi gaz g‘ovak
nugsoni o‘rganilganda (2-rasm) g‘ovaklarning ikki
asosiy turi aniqlandi: ko‘ndalang kesim bo‘ylab
tasodifiy tarqalgan mikroporlar hamda markaziy
zonada uchburchaksimon, kontur zonada esa
to‘rtburchaksimon geometriyaga ega bo‘lgan,
reshetkasimon tuzilmada joylashgan cho‘zilgan
makrodefektlar. Tahlil natijalariga ko‘ra, o‘lchami
50 mkm dan katta g‘ovaklar ulushi sezilarli darjada
ko‘p, umumiy gaz g‘ovaklik darajasi 14-15 % ni
tashkil etdi.

Oksidli qo‘shimchalar tahlili natijasida (1-
rasm) ko‘p fazali, geterogen ichki tuzilishga ega
ekanligi aniqlandi. Element xaritalari ushbu
zarralarda Al, Si, Cr, Mo va Nb elementlarining
yugori konsentratsiyada jamlanganini tasdigladi. Al
va O elementlarining bir vaqtda mavjudligi Al.Os
asosli yoki murakkab oksid fazalar shakllanganini,
Si konsentratsiyasining yuqoriligi esa silitsid yoki
oksid-silikat komplekslar ehtimolini ko‘rsatadi. Cr
elementning tarqalishi zarra va matritsa o‘rtasida
diffuzion o°zaro ta’sir mavjudligini anglatadi.

I-rasm a qizil to‘rtburchak bilan belgilangan
ob’yektda noqonuniy shaklga ega, ko‘p fazali va
ichki tuzilishi geterogen bo‘lgan zarralar borligi
aniqlandi. Ushbu zarra Ni-asosli matritsaga
kirmaydigan, Mo-Nb-Si-Al-O elmentlari bilan
boyitilgan murakkab oksid-intermetallid
qo‘shimchalar deyish mumkin. Bunday

go‘shimchalar bir joyda jamlanishi qotishmada
quydagi nugsonlarni hosil bo‘lishiga asos bo‘ladi:

o mabhalliy qattiglikni oshirishi;

e yoriq boshlanish nuqtasi bo‘lishi mumkin;

e qotishmani zarbga chidamliligini
pasaytirishi mumkin.

S d

1-rasm. Inconel 617 qotishmasi quyma usulda olingan namunalar tarkibidagi oksidli qo‘shimchalar

Qotishma  tarkibidagi  karbidlar  butun
mikrostruktura bo‘ylab bloksimon shaklda ham
donalar ichida, ham donalar chegaralarida borligi
kuzatildi. Ikkilamchi fazalarning umumiy hajmiy
ulushi taxminan 2,2-2.4 % ni tashkil etib, asosan
donalar chegaralari hamda g‘ovak va qo‘shimchalar
atrofida lokallashgan holda joylashgani kuzatildi (2-
rasm, a). Element xaritalari ushbu fazalarning Mo,
Nb va Si elementlari bilan to‘yinganini tasdiqlab 2-
rasm, b, s, d), ular intermetallid yoki karbid tabiatga
mos ekanligini ko ‘rsatdi.
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Mo va Nb xaritalarida aynan yorqin zarralar
joyida yugqori intensivlik kuzatildi (2-rasm b, s). Bu

ushbu  zarralarning Mo-Nb ga  to‘yingan
intermetallid yoki karbid fazalar ekanligini
tasdiglaydi.

Si xaritasida ham zarralar bilan bog‘liq
ravishda lokal konsentratsiya oshishi kuzatildi (2-
rasm d), bu Si ishtirokidagi murakkab fazalar
shakllanganini ko ‘rsatadi.
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a b
2-rasm. Inconel 617 qotishmasi quyma usulda olingan namunalarda Ni-asosli matritsa fonida
joylashgan ikkilamchi faza Mo, Nb va Si elementlarini joylashishi

Natijalar  tahlili  elektroshlakli  eritish
jarayonida metallmas qo‘shimchalarning shlakka
samarali o‘tishi va yo‘naltirilgan dendritli struktura
shakllanishini ko‘rsatdi. Biroq quyma tarkibida gaz
g‘ovaklik darajasining 14-15 % ni tashkil etishi,
markaziy va kontur zonalarda makrodefektlar
mavjudligi  texnologik  rejimlarni  yanada
takomillashtirish zarurligini bildiradi. Oksidli va
intermetallid qo‘shimchalarning geterogen tuzilishi
mahalliy qattiglikning oshishi, yoriglar paydo
bo‘lishi va zarbga chidamlilikning pasayishiga olib
kelishi mumkin.

Xulosa. Quyma usulda olingan nikel asosli
olovbardosh  maxsulotlarda gaz  g‘ovaklari,
metallmas qo‘shimchalar va ikkilamchi fazalarning

S

shakllanishi struktura birxilligini buzib, mexanik va
korrozion xossalarning pasayishiga olib kelishi
aniglandi.

Elektroshlakli eritish texnologiyasi metallmas
go‘shimchalarni kamaytirish va yo‘naltirilgan
dendritli struktura shakllantirishga imkon bersa-da,
gaz g‘ovaklikni to‘liq bartaraf etish uchun
texnologik rejimlarni yanada optimallashtirish
zarur.

Inconel 617 qotishmasining yuqori sifatli
quymalarini olish va ekspluatatsion ishonchliligini
oshirish magsadida vakuumli eritish, magsadli
modifikatsiyalash va elektroshlakli qayta eritishni
o‘z ichiga olgan kompleks texnologik yondashuvni
qo‘llash magsadga muvofiqdir.
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