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KINETICS OF FORMATION OF BORIDE COATING ON THE SURFACE OF STEEL

CASTINGS
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Annotation:

Key words:

The process of solid shell crystallization on the surface of a casting obtained by
the method of casting on lost foam models is analyzed. A kinetic theory of
formation of a wear-resistant boride coating on the surface of a casting made of
low-carbon steel is proposed, according to which the boride coating is formed
by diffusion due to heat released from the crystallizing casting. The proposed
kinetic theory of boride coating formation is confirmed by the results of the
conducted studies.

liquid metal, alloy, steel, mold, lost foam casting, liquidus, solidus, hard crust,
temperature, crystallization center, crystallization process, diffusion, boride
coating.
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Modeli gazga aylanuvchi quymakorlik usulda olingan quyma sirtida qattiq
qobiqning kristallanish jarayoni tahlil qilingan. Modeli gazga aylanuvchi usulda
olingan kam uglerodli po‘lat quymalar sirtida eyilishga bardoshli boridli
goplamaning shakllanish kinetik modeli ilgari surilgan, unga ko‘ra borlangan
goplama kristallanayotgan quymadan ajralib chiqayotgan issiqlik evaziga
diffuziya yo‘li bilan vujudga keladi. Legirlangan boridli qoplamaning
shakllanish kinetik modeli o‘tkazilgan tadqiqot natijalari bilan tasdiqlangan.
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Tayanch suyuq metall, po‘lat, qotishma, qolip, gazga aylanuvchi model, likvidus,
so‘zlar: solidus, qattiq qobiq, harorat, kristallanish markazi, kristallanish jarayoni,
diffuziya, boridli qgoplama.

Quymalar sirtining kristallanishi o‘ziga xos bo‘lib, hajmiy kristallanishdan farq qiladi. Qum-
gil qolipga quyilgan suyuq metall sovuq qolip devori bilan to‘qnashadi va quyma sirtida o‘ta
sovush yuz berib, dastlabki kristallanish jarayoni boshlanadi. Bunda qum donalari kristallanish
markazlari bo‘lib xizmat qiladi [1-9]. Kristallanish markazlari harorat uzatish yo‘nalishiga
garama-qarshi yo‘nalishda, qolip devoriga perpendikulyar holatda quyma markazi tomon dendrit
ko‘rinishda o‘sishni boshlaydi. Dendritlar o‘sish davomida ularning birlamchi shox o‘qiga
perpendikulyar yo‘nalishda ikkilamchi shoxlar, o‘z navbatida ikkilamchi shoxlarning o‘qiga
perpendikulyar yo‘nalishda uchlamchi shoxlarning paydo bo‘lishi va o‘sishi bilan davom etadi.
Real qotishmalarda dendritning birlamchi shoxlari ustivorlik kasb etadi. Dendrit shoxlari orasidagi
hali qotishga ulgurmagan suyuq eritma dentdrit shoxlarining kristallanishi davomida ajralib
chiggan elementlar bilan tobora to‘yinishda davom etar ekan, harorat solidus chizig‘iga etgach,
ajralib chiggan elementlar bilan to‘yingan suyuq faza ham butunlay qotishga ulguradi.

Modeli gazga aylanuvchi quymakorlik usulida quyma olish o‘lchamlari aniq, yuqori sifatli
quymalar olish imkonini beradi. Detallarning mexanik ishlov berish talab etilmaydigan ishchi
yuzalarining qattigligini, eyilishga bardoshligini oshirish uchun modeli gazga aylanuvchi
quymakorlik usulida yuzalarni legirlashdan qo‘shimcha energiya talab etmaydigan energiya
tejamkor texnologiya sanaladi [10-12].

d)
1-rasm. Modeli gazga aylanuvchi usulda quyma sirtini legirlash sxemasi: 1- kvars qumi; 2-
quyish tizimi; 3- penomodel; 4- legirlovchi aralashma; 5- kovsh; 6- penomodelning gazga
aylanishi; 7- gazning qolipdan chiqib ketishi; 8- to‘liq gazga aylangan penomodel; 9- qattiq
qobiq; 10- legirlovchi aralashmaning atomlarga parchalanishi (gaz faza).

Modeli gazga aylanuvchi usulda quyma olish penopolistrol granulalardan penomodellarni
tayyorlab olishdan boshlandi. Penomodellar maxsus avtoklavlarda 115-120°C haroratli bug’
ta’sirida oldindan tayyorlandi. Penomodellarning ishchi yuzasiga bor karbidi B4C kukuni asosida
tayyorlangan legirlovchi aralashma 2,0 mm qalinlikda surtildi va issiq havo oqimida quritildi.
Bog‘lovchi sifatida gidrolizlangan etilsilikatdan foydalanildi. Tayyor penomodellar marshalit
asosli olov bardosh bo‘yoq bilan qoplib qaytadan quritildi, keyin kollektorga yig‘ilib, opokaga
joylanib, metall quyish tizimi o‘rnatildi. Opoka quruq kvars qumi bilan to‘ldirilib silkituvchi elektr
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qurilmada zichlandi (1-rasm, a). Tayyor opokaga suyuq metall o‘ta gizigan holatda (likvidus
chizig‘idan bir necha o‘n gradus yuqori haroratda) quyiladi (1-rasm, b). Ilmiy tadqiqot ishlarida
kam va o‘rta uglerodli quyma 20T JI va 35T'JI po‘latdan foydalanildi. 20T°JI va 35TJI po‘latlar
opokaga 1570-1600°C haroratda quyildi. Opokaga suyuq metall quyilganda bir necha jarayonlar
ketma-ketligi kechadi: qolipga quyilgan suyuq metallning nurlanishidan penomodel gazga aylanib,
qolip qumlari orasidan tashqariga chiqib ketadi (1-rasm, b va d). Gazga aylangan penomodellar
o‘rnini suyuq metall egallaydi (1-rasm, e), suyuq metall soviydi, kristallanadi va strukturasi
shakllanadi.

Opokaga quyilgan suyuq metall uy haroratidagi kvars qumi (ishchi yuza qismi esa
legirlovchi aralashma) bilan bevosita kontaktga kirishadi. O‘ta qizigan suyuq metall xona
haroratidagi legirlovchi aralashma bilan kontaktga kirishar ekan, ular o‘rtasida katta harorat
gradienti yuzaga keladi (2-rasm). Qisqa vaqt ichida quyma yuzasining harorati o‘ta sovub,
legirlovchi aralashma sirtining harorati keskin ko‘tariladi. Natijada o‘ta sovigan metallning sirti
kristallanishni boshlaydi va qattiq qobiq hosil bo‘ladi. Ayni paytda qobiq va legirlovchi aralashma
orasida jadal issiqlik almashuv jarayoni kechadi. Qolip materialining harorati suyuq metallning
kristallanishi jarayonida ajralib chiqgan issiqlik evaziga ko‘tarilib boradi (2-rasm) va bu haroratlar
farqi metallning kristallanish Tk haroratiga etgancha davom etadi, keyin tenglashadi [1-9].

T
Te

Tq.l:-osh - 4
2-rasm. Qum qolipga quyilgan suyuq metall bilan legirlovchi aralashma o‘rtasida issiqlik
almashivi. 1- legirlovchi aralashma; 2-suyuq metall. To- suyuq metall harorati; Tk — legirlovchi

aralashma bilan quyilgan metall haroratining tenglanishi; Tq.osh- legirlovchi aralashmaning
boshlang‘ich harorati.

Bor karbidi B4C kukuni asosidagi legirlovchi aralashma sirtining g‘adir-budurlikka ega
bo‘lishi muhim e’tiborga molik, zero ushbu g*adir-budurliklar quyma sirtida dastlabki kristallanish
markazlari bo‘lib xizmat qilish ehtimoli yuqori. Paydo bo‘lgan kristallar quyma markazi tomon,
legirlovchi aralashma sirtiga perpendikulyar yo‘nalishda, dendrit ko‘rinishda jadal o‘sishni
boshlaydi. Bu quyma sirtida qattiq qobigning paydo bo‘lishiga olib keladi (3-rasm). Qattiq
gobigning shakllanishi bosqichma-bosqich amalga oshadi. Qolip devoridan o‘sishni boshlagan
dendritlar quyma markazi tomon o‘sa boshlaydi. Dendritlarning o‘sishidan hosil bo‘lgan qattiq
gobigni 5ta zonaga bo‘lish mumkin. Qotib ulgirgan qattiq (III) zona, dendritlarning o‘sishidan
paydo bo‘lgan qattig-suyuq (IV) hamda suyug-qattiq (V va VI) zonalar, hali qgotmagan suyuq (VII)
zonalar (3-rasm). Shuningdek, sxemada I- zona bor saqlovchi legirlovchi aralashma, II- zona
kristallanayotgan quymadan chiqayotgan issiqlik ta’sirida bor karbidi (B4C)ning bor va uglerod
atomlariga parchalanishidan hosil bo‘lgan gaz faza ko‘rsatilgan.
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Vil

3-rasm. Quyma sirtida legirlangan qoplamaning shakllanish sxemasi. I-legirlovchi
aralashma (B4C); II-legirlovchi gaz faza; [1I-qotgan metall; 1V-qattiq-suyuq zona; V- va VI-
suyuq-qattiq zona; VII- suyuq metall. 1-bor karbidi asosli legirlovchi aralashma; 2- bor atomlari;
3- uglerod atomlari.

Penomodel sirtiga surtilgan va bor karbidi kukunidan tashkil topgan legirlovchi
aralashmaning yuqori harorat ta’sirida parchalanishidan vujudga kelgan gaz faza quyma sirtiga
diffuziya asosida singadi. Diffuziya jarayoni quyidagicha kechadi:

golipga quyilgan suyuq metallning kristallanishi natijasida ajralib chigayotgan issiqlik
evaziga bor karbidi B4C asosli legilovchi aralashma faol bor (B) va uglerod (C) atomlariga
parchalanib (3-rasm, 1), quyma sirtida bor atomlari va qisman uglerod atomlari bilan to‘yingan
gaz faza paydo bo‘ladi (3-rasm, 2, 3). Yuzaga kelgan gaz fazadan asosan faol bor atomlari quyma
sirtida adsorblanadi. O°z navbatida quyma sirtida adsorblagan bor atomlari monomolekulyar
qalinlikda konsentratsiyasi kritik miqdorga etgach, u quyma ichiga qarab diffuziyalanishni
boshlaydi.

bor atomlari quyma ichi tomon diffuziyalanib kirib borar ekan, ularning yuqori haroratli
austenit kristall panjarasiga bo‘shliglariga suqilib kirish ehtimoli yuqori. Zero, bor V atomining
radiusi (Re=0,97 A) temir (matritsa) atomi radiusi (Rre=1,27 A) dan 1,31 marta kichik. Bu nisbat
bor atomlarining y-Fe kristall panjarasining bo‘shliglariga suqilib kirish ehtimolini oshiradi.

Fe%
Fe%
c% /—.—-_

954 _o—o .

90+

3 i 85"‘*

2417 80-><

x

14 | 754 e R

1 L
0,5 1,0 1,5 2,0 25  h.mm
4-rasm. Borlangan qoplamaning ko‘ndalang kesimi bo‘ylab elementlar tagsimoti.
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Quyma sirti bilan legirlovchi aralashma ajralish yuzasida (3 rasm, II-zona) yuqori gradientli
bor asosli gaz faza vujudga keladi. Vujudga kelgan gaz fazadan faol bor atomlari quyma sirtini
bor bilan to‘yintiradi. Quyma sirtidan kelayotgan diffuziya oqimi y-Fe kristall panjarada bor
miqdorini uzluksiz oshib boradi. y-Fe kristall panjarada bor miqdori muayyan konsentratsiyaga
etgach (8,34 va 16,25 %) mos ravishda Fe2B va FeB borid fazalari shakllanadi. Bor atomlarining
po‘lat sirtiga diffuziya singishi quyma haroratining 800-850 °C ga pasayishgacha davom etadi.
Quyma harorati pasayib borar ekan uning strukturasida allatropik o‘zgarish y-Fe —a-Fe yuz
beradi. Bu o‘zgarish natijasida bor atomlari a-Fe ga yanada ko‘proq diffuziyalanadi, zero a-Fe
kristall panjarasida bo‘shliq y-Fe ga qaraganda ko‘proq.

Quyma sirtida shakllangan boridli gatlamning kimyoviy tarkibi ikkilamchi mass-ion
spektrometr qurilmasida (4-rasm), fazalar taqsimoti JIPOH-2,0 rentgen apparatida, Fekq temir
nurlanishda tadqiq etildi (jadval). O‘tkazilgan tadqiqotlar yuqorida keltirilgan nazariy farazlarni
tasdigladi.

Jadval 1.
Borlangan gatlam ko‘ndalang kesimi bo‘yicha fazalarning tagsimoti
Qoplama Fazalar miqdori, %
qalinligi, mm a-Fe Fe;C FeB Fe,B
0 63-66 10-12 12-14 10-13
0.5 64-68 17-20 - 14-17
1,0 68-73 19-21 - 9-12
15 75-78 14-16 - 5-7
2,0 85-89 10-12 - -
2,5 96-97 2-3 - -

Bor elementi quyma sirtidan diffuzion kirib borar ekan, po‘lat tarkibidagi, shuningdek
penopolistrolning gazga aylanishidan hamda bor karbidining parchalanishidan hosil bo‘lgan
uglerod atomlarini quyma ichiga garab haydaydi. Buni, buni borlangan gatlam ichida karboborid
struktura (5-rasm) va qoplama ostida yuzaga kelgan 0,5 mm qalinlikka ega uglerodga to‘yingan
perlit struktura tasdiqlaydi (6-rasm, I'V- perlitli zona).

-

5- rasm. Boridli qoplamada karboborid zona mikrotuzilishi. X1800
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6-rasm. Po‘lat 35I'JI sirtida shakllangan boridli qoplamaning mikrotuzilishi. (I-boridli zona,
II- evtektik zona, III - evtektikagacha zona, IV- perlitli zona ). X100.

E’tiborni tortadigan faktlardan yana biri dendritlar shoxlari orasida shakllangan struktura
ham bor elementi bilan legirlanadi. Bunga dalil sifatida dentdirtlarora strukturaning
mikroqattiqligini (650 — 750 HV) ko‘rsatish mumkin (7-rasm).

Shunday qilib, hosil bo‘lgan boridli qoplama bir-biridan kimyoviy tarkibi, fizikaviy va
mexanikaviy xossalari bilan farq qiladigan, bir necha zonalardan tashkil topadi. Boridli
goplamaning mikrostrukturasini o‘rganish qoplama boridli, evtektik, evtektikagacha kabi bir
necha zonalardan tashkil topganini tasdiqlaydi (6-rasm).

HV

2000 -
1750

1250 =

1000 =

750 =

500 =

250 =

] I ] 1
0.5 1.0 1.5 2.0 S .mm
7-rasm. Borlangan qatlam ko‘ndalang kesimi bo‘yicha mikroqattiqlik tagsimoti.

Quyma o‘rta qismining kristallanishi uning sirti to‘liq qotib va qattiq qobiq hosil qilib
bo‘lgandan keyin odatdagi kristallanish tartibi asosida qotadi.

Xulosa.

20T°JI va 35TJI markali po‘latlardan modeli gazga aylanuvchi usulda olingan quymaning
sirtida boridli qoplamalarning shakllanish kinetikasi ochib berildi. Unga ko‘ra:

golipga quyilgan va o‘ta qizigan metall legirlovchi aralashma bilan kontaktlashgan zahoti
quyma sirtida qattiq qobiq shakllanadi;

quyma sirtida keyingi kechadigan barcha issiqlik almashuv va diffuziya jarayonlari hosil
bo‘lgan qattiq qobiq orgali amalga oshadji;
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penomodel ishchi yuzasiga surtilgan bor karbidi B4C kukuni kristallanayotgan quymadan
ajralib chiqayotgan issiqlik evaziga bor (B) va uglerod (C) atomlariga parchalanib, yuqori
konsentratsiyali gaz fazani yuzaga keltiradi;

gaz fazadan asosan bor (B) va gisman uglerod (C) atomlari quyma sirtida adsorblanadi va
bor bilan to‘yingan monomolekulyar qatlam hosil giladi;

monomolekulyar qatlamdan bor atomlari quyma ichkarisiga qarab diffuziyalanadi hamda
ma’lum konsentratsiyaga erishgach etarli qalinlikka ega bo‘lgan FeB (0,5 mm gacha) hamda Fe:B
(2,0 mm) boridli qatlamlari shakllanadi;

bor atomlari diffuziya asosida quyma sirtiga kirib borar ekan uglerod atomlarini quyma
ichiga qarab haydashi natijasida, borildi qatlam ostida uglerodga to‘yingan 0,5 mm qalinlikdagi
perlitli qatlamning shakllanishini keltirib chiqaradi.
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