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Цмуми мялумат. Материалшцнаслыьын предмети 

Материалшцнаслыг елми материалларын тяркиби, структуру вя хассяляри арасындакы 

ялагяни, щямчинин хассялярин хариъи амиллярин тясири нятиъясиндя дяйишмясинин 

ганунауйьунлуьуну юйрянир. Материалларын хассяляри дедикдя механики 

(мющкямлик щядди, бярклик, юзлцлцк вя с.), физики (електрик кечириъилийи, истилик 

кечирмя, магнит хассяляри вя с.), техноложи (пластиклик, майеахыъылыг, кясмя иля 

емал едиля билмя вя с.), кимйяви хассяляр нязярдя тутулур. Хассяляря тясир 

едян хариъи амилляря термики, кимйяви, механики, физики амилляр аид едилир. 

Шякил 1-дяки схем материалшцнаслыг елминин мязмунуну яйани сурятдя 

тясяввцр етмяйя имкан верир. Беля ки, тяркибин дяйишмяси структурун 

дяйишмясиня, структурун дяйишмяси ися юз нювбясиндя хассялярин 

дяйишмясиня сябяб олур. Мясялян, конструксийа материалы кими ян эениш 

тятбиг едилян дямир-карбон яринтиляриндя (поладлар вя чугунлар) карбонун 

мигдарынын артмасы структурда йцксяк бярклийя вя мющкямлийя малик Фе3Ъ 

кимйяви бирляшмясинин мигдарынын артмасына сябяб олур ки, бу да юз 

нювбясиндя механики хассялярин, щямчинин физики хассялярин (истилик кечириъилийи, 

електрик кечириъилийи, магнит хассяляри вя с.) дяйишмяси иля мцшайият олунур. 

Щятта ейни дямир-карбон системли яринтилярин полад вя чугунлара бюлцнмяси 

карбонун мигдарындан асылы олараг структурда баш верян дяйишикликляр вя 

бунунла ялагядар механики, техноложи, физики хассяляр комплексинин 

дяйишмяси иля ялагядардыр. 

Материалшцнаслыгда хариъи амиллярин тясири чох заман щялледиъи рол ойнайыр. 

Яслиндя хариъи амиллярин тясири иля материалын хассялярини лазым олан 

истигамятдя дяйишмяк, башга сюзля онун хассялярини идаря етмяк 

мцмкцндцр. Буну ян эениш тятбиг едилян конструксийа материалы олун 

поладын нцмунясиндя нцмайиш едирмяк мцмкцндцр. Мцяййян 

температурадяк гыздырылмыш полад кичик сцрятля сойудулдугда онун бярклийи, 

мющкямлийи азалыр, пластиклийи артыр, бюйцк сцрятля сойудулдугда ися, яксиня, 

бярклик, мющкямлик артыр, пластиклик ися азалыр. 

Аз карбонлу поладын сятщ гатыны мцяййян мцщит вя температурда карбонла 

зянэинляшдирмякля динамик йцкя давамлы материалын сятщ гатынын 

йейилмяйядавамлылыьыны артырмаг олур. 

Бурада щям мцасир конструксийа материалларынын ясасыны тяшкил едян 

металлар, щям дя гейри-метал материаллар (пластик кцтляляр, резин, керамика 

материаллары вя с.) юйрянилир. 
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Сянайедя ян чох металлардан вя мцхтялиф метал яринтиляриндян истифадян 

едилир. 

Металлары шярти олараг ики ясас група-гара вя ялван металлара бюлмяк олар. 

Гара металлар юз нювбясиндя ашаьыдакылара бюлцнцр: 

1. Дямир хассяли металлар – дямир, кобалт вя никел (ферромагнетикляр) вя 
хассяъя онлара йахын олан манган. 

2. Чятин ярийян металлар – бурайа яримя температуру дямирин яримя 

температурундан (1539 Ъ) йцксяк олан металлар аид едилир. 
3. Уран металлары – актинидляр. Ясасян атом енерэетикасында истифадя едилян 

яринтилярдя ишлядилир. 
4. Надир торпаг металлар – лантан, неодим, празиодим вя б. Онлардан 

мцхтялиф ясасларда яринтиляр алмаг цчцн леэирляйиъи елемент кими истифадя 
едилир. 

5. Гяляви торпаг металлар – сярбяст шякилдя тятбиг едилмир. 
Ялван металлар ися ашаьыдакылара бюлцнцр: 

1. Йцнэцл металлар – сыхлыьы аз олан берилиум, магнезиум вя алцминиум. 
2. Няъиб металлар – эцмцш, гызыл, платин групуна дахил олан металлар (платин, 

палладиум, иридиум вя б.), щямчинин йарымняъиб метал сайылан мис бурайа 
аиддир. 

3. Тезярийян металлар – синк, кадмиум, ъивя, галай, гургушун вя б. 
Бязи мянбялярдя дямир вя онун яринтиляри гара металлара, диэяр металлар ися 

ялван металлар групуна аид едилир. 

Металлар бярк вязиййятдя ашаьыдакы хцсусиййятляря маликдир: 

1. Йцксяк истилик вя електрик кечирмя габилиййяти. 
2. Електрик мугавимятинин мусбят температур ямсалы-температур ардыгъа 

електрик мугавимяти артыр. 
3. Термоелектрон емиссийасы, йяни гызырдырылдыгда сятщдян електронларын 

бухарланмасы. 
4. Йахшы яксетмя габилиййяти. Бу, характер метал парлаглыьы йарадыр. 
5. Йцксяк пластик деформасийа габилиййяти. 

Металларда олан бу хассяляр, хцсусян йцксяк истилик вя електриккечириъилийи, 

пластик деформасийа габилиййяти метал ъисимлярдя мювъуд олан метал рабитяси 

иля ялагядардыр. 

Бцтцн металлар вя метал яринтиляри кристал гурулуша маликдир. Саф металлар 

нисбятян зяиф механики хассяляря маликдир. Она эюря дя техникада 

конструксийа материаллары кими ясасян метал яринтиляриндян истифадя едилир. 

Метал яринтилярини яритмя вя йа биширмя йолу иля алырлар. Яринтини тяшкил едян 

елементляр компонент адланыр. Яринтиляр ики, цч вя чох компонентли ола биляр. 
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Метал вя яринтилярин гурулушуну, чеврилмяляри вя хассялярини юйрянмяк цчцн 

материалшцнаслыгда систем, фаза вя структур анлайышларындан истифадя едилир. 

Систем, мцвазинят щалында олан фазалар мяъмууна дейилир. Системин 

мцяййян тяркибя, кристал гурулушуна, хассяляря, ейни агрегат щалына малик 

олан вя галан щиссялярдян айрылма сятщи иля айрылан тяркиб щиссяси фаза 

адланыр. Структур дедикдя ися метал вя яринтилярдя мцвафиг фазаларын формасы, 

юлчцляри вя гаршылыглы йерляшмя характери нязярдя тутулур. 

Яринтинин ейни гурулушлу характер хцсусиййятляря малик тяърид едилмиш 

щиссяъикляри структур тяшкиледиъиляри адланыр. 

Структур юйряниляркян ади эюзля вя йа азаъыг бюйцдцлмякля эюрцня билян 

макроструктур вя микроскопун кюмяйи иля эюрцня билян микроструктур 

анлайышларындан истифадя едилир. 

Макроструктуру юйрянмяк цчцн макрошлифлярдян исифадя едилир. Макрошлиф 

васитясиля тюкцкдя дяняъиклярин формасыны вя йерляшмя характерини, 

дюйцклярдя лифлярин истигамятини, мцхтялиф гцсурлары (коьушлар, чатлар, газ 

габаръыглары вя с.), кимйяви гейри-бярабярлийи вя с. юйрянмяк мцмкцндцр. 

Микроструктур микрошлифляр цзяриндя микроскоп васитясиля юйрянилир. 

Микроструктур фазаларын гаршылыглы йерляшмясини, формасыны вя юлчцлярини 

эюстярир. 
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 Материалларын гурулушу. Кристаллашма 

 Материалларын кристалик гурулушу 

Бцтцн ъисмлярин цч агрегат щалында – бярк, майе вя газ щалында олдуьу 

мялумдур. Ъисмин бир щалдан диэяриня кечмяси онун сярбяст енержисинин – Ф 

(Ф=У-ТС, бурада У – дахили енержи, Т – температур, С – ентропийадыр), 

ентропийасынын вя диэяр физики хассяляринин сичрайышла дяйишмяси иля мцшайият 

олунур. Бу вя диэяр агрегат щалынын йаранмасы ясасян температурдан вя 

тязйигдян асылыдыр. 

Газларда молекулларарасы мясафяляр бюйцк олдуьу цчцн молекуллар бир-бири 

иля демяк олар ки, тясирлянмир. Буна эюря дя газларын юзцня мяхсус щяъми 

вя формасы олмур. 

Майеляр вя бярк ъисмляр маддянин конденсасийа олунмуш щалына аид едилир. 

Газлардан фяргли олараг конденсасийа олунмуш маддялярдя атомлар бир-

бириня йахын йерляшдийи цчцн онларын арасында эцълц гаршылыглы тясир гцввяси 

тюрянир, нятиъядя майе вя бярк маддяляр юз даими щяъминя малик олур. 

Майелярдя атомларын бир мцвазинят щалындан диэяриня кечмяси вя йа 

мцвазинят щалы ятрафында щярякяти чох йахын мясафялярдя баш верир. 

Атомларарасы мясафялярля мцгайися едиля биляъяк атомларын бу щярякятя хас 

олан дцзцлцш ганунауйьунлуьу йахын дцзцлцш адланыр. Бярк ъисмлярдян 

фяргли олараг майеляр цчцн ахыъылыг характердир. 

Майе ъисмлярдян фяргли олараг юз стабил формасына малик олан бярк ъисмлярдя 

атомлар йалныз юз мцвазинят щалы ятрафында чох кичик ещтизаз едир. Бу, бир-

бириндян истянилян узаг мясафядя олан атомларын мцяййян ардыъыллыгла 

дцзцлцшцня сябяб олур. Атомларын беля дцзцлцшцня узаг дцзцлцш дейилир. 

Атомларын цч ох бойунъа дюврц олараг мцнтязям тякрарланан дцзцлцшц 

кристал гяфяси ямяля эятирир (шякил 2), кристал гяфясиня малик ъисмляр ися бярк 

кристаллик ъисм адланыр. 

Бярк ъисмлярля йанашы аморф ъисмляр дя 

мювъуддур. Аморф ъисмлярдя атомлар хаотик 

йерляшмиш мцвазинят вязиййятляри ятрафында 

кичик ещтизазлы щярякят едир вя кристал гяфяси 

ямяля эятирмир. Термодинамик бахымдан 

аморф ъисмляр дяйанятсиз (метастабил) 

щалда олуб, гатылашмыш майе кими бахыла 

биляр. Аморф ъисмляр хассялярин 

изотроплуьу вя яримя температурунун 

олмамасы (температур артдыгда аморф 

ъисм йумшалыр) иля характеризя олунур. Бу 
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хцсусиййят аморф ъисмлярдя атомларын узаг дцзцлцшцнцн олмамасы иля изащ 

едилир. 

Металлар вя метал яринтиляринин кристаллик гурулуша малик олмасы онлары 

сяъиййяляндирян ясас хцсусиййятлярдян биридир. Кристаллик гурулуш атомларын 

фязада мцяййян ганунауйьунлугла йерляшмясиля характеризя олунур. 

Ъисмин атом – кристаллик гурулушуну тясвир етмяк цчцн кристал гяфяси вя 

елементар гяфяс (юзяк) анлайышларындан истифадя едилир. Кристал гяфяси дедикдя, 

дцйцнляриндя бярк ъисми тяшкил едян атомлар (ионлар) йерляшмиш хяйали фяза 

гяфяси тясяввцр едилир. Кристалын бцтцн щяъми щаггында тясяввцр йарадан ян 

кичик щяъм елементар гяфяс адланыр. Елементар гяфяс кристалын щяъминдя цч 

ох бойунча тякрар олунур. 

Металларда ян чох щяъмимяркязли куб, цзцмяркязли куб вя сых йерляшмиш 

щексагонал гяфясляря раст эялинир (шякил 3). Кристал гяфясин гоншу 

дцйцнляриндя йерляшян атомларын мяркязляри арасындакы мясафя (а, б, ъ) 

гяфясин параметри вя йа дюврц адланыр. 

Кристал гяфясин кип- лийи, башга сюзля 

атомларын тутдуьу щяъм, ялагя ядяди иля 

характеризя олунур. Ялагя ядяди верилмиш 

атомдан ян йахын, бярабяр мясафядя йерля-

шян атомларын сайы- на дейилир, щяъми-

мяркязли куб цчцн ялагя ядяди 8, цзцмяр-

кязли куб цчцн ися 12-дир. 

Ялагя ядядинин гий- мяти артдыгъа кристал 

гяфясинин сыхлыьы артыр. Мясялян, ялагя 

ядяди 8 олан щяъми мяркязли кубда киплик 

66%, ялагя ядяди 12 олан цзцмяркязли 

кубда вя сых йер- ляшмиш щексагонал крис-

тал гяфясиндя ися 74%-дир. 

Гызыл, эцмцш, пла- тин, мис, никел, алцминиум 

металлар, -дямир (Фе) кими пластик вя юзлц 

кристал гяфясиня, -дямир цзцмяркязли куб 

(Фе), хром, молибден, волфрам, титан 

вя бир сыра диэяр металлар отаг 

температурунда щяъмимяркязли куб, 

магнезиум, висмут, синк, сиркониум вя с. сых йерляшмиш щексагонал кристал 

гяфясиня малик олур. 

Кристал гяфясинин формасы иля ялагядяр ашаьыдакы мцлащизяляр мараглыдыр: 
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- бцтцн няъиб металлар цзцмяркязли куб кристал гяфясиня маликдир; 
- йцксяк електрик вя истилик кечириъилийиня малик металлар цзцмяркязли куб 
гяфяси иля кристаллашыр; 

- щяъмимяркязли куб гяфясиня щям юзлц, щям дя кювряк металлар малик 
ола биляр; 

- сых йерляшмиш щексагонал гяфяся малик металларын бярклийи сойуг 
деформасийа нятиъясиндя даща тез артыр. 

 Металларын полиморфизми 

Бир чох металлар мцхтялиф температурда мцхтялиф типли кристал гяфяся малик олур. 

Металын мцхтялиф кристал формаларына маликолма габилиййятиня полиморфизм вя 

йа аллотропийа дейилир, кристал гурулушларын юзляри ися аллотропик форма вя йа 

модификасийа адланыр. Даща ашаьы температурда мювъуд олан модификасийа  

иля, даща сонра ;  вя с. иля ишаря едилир. Мясялян, дямирин Фе вя Фе, титанын 

Ти вя Ти модификасийалары мювъуддур. 

Саф металын гыздырылмасы заманы бир аллотропик форманын диэяриня чеврилмяси 

сабит температурда истилийин удулмасы иля баш верир. Сойудулма заманы 

аллотропик чеврилмя ейни гайдада баш верир. Термики яйрилярдя чеврилмя цфцги 

сащя иля гейд олунур. Шякил 4-дя верилмиш дямирин сойудулма яйрисиндя 

аллотропик чеврилмя температурлары эюстярилмишдир. 

Бир кристал модификасийасынын башга модификасийайа чеврилмя температуру 

полиморф чеврилмя температуру адланыр. Полиморф чеврилмя заманы кристал 

гяфясин типи дяйишир. Бу щадисяйя йенидян кристаллашма дейилир. Мясялян, 

дямирин 911 Ъ-дян ашаьы температурда щяъмимяркязли куб типли гяфяся 

малик Фе, 911 Ъ-дян 1392 Ъ-дяк цзцмяркязли куб типли гяфяси малик Фе 

модификасийасы мювъуддур. 

Бир полиморф формадан башгасына кечид заманы кристал гяфясин типи 

дяйишмякля йанашы, металын сыхлыьы вя 

хассяляри дя дяйишир. Дямир сойудуларкян 

ФеФе чеврилмяси заманы щяъмин 

артмасы вя мцвафиг сурятдя сыхлыьын 

азалмасы буна нцмунядир. Поладда 

чеврилмя заманы щяъмин артмасы щятта 

материалын даьылмасына сябяб ола билир. 

Саф металын гыздырылмасы заманы бир 

аллотропик форманын диэяриня чеврилмяси 

сабит температурда истилийин удулмасы иля 

баш верир. Сойудулма заманы ися 
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аллотропик чеврилмя ейни гайда иля, лакин истилийин айрылмасы иля баш верир. 

Термики яйрилярдя чеврилмя цфцги сащя иля гейд олунур. Шякил 4-дя верилмиш 

дямирин сойудулма яйрисиндя аллотропик чеврилмя температурлары эюс-

тярилмишдир. 

Йени аллотропик формалар (модификасийалар) бярк ъисм дахилиндя кристаллашма 

мяркязляринин ямяля эялмяси вя кристалларын бюйцмяси йолу иля эедир. 

Бир полиморф формадан башгасына кечид заманы кристал гяфясин типинин 

дяйишилмяси иля йанашы металын сыхлыьы вя хассяляри дя дяйишир. Дямир 

сойудуларкян ФеФе чеврилмяси заманы щяъмин артмасы вя мцвафиг 

сурятдя сыхлыьын азалмасы буна нцмцнядир. Поладын полиморф чеврилмяси 

заманы щяъмин артмасы щятта материалын даьылмасына сябяб олур. 

Ъядвял 1-дя бязи металларын аллотропик формалары барядя мялумат верилмишдир. 

Ъядвял 1 

Металларын аллотропик формалары 

Метал 

(елем

ент) 

Аллот-

ропик 

форма 

Дяйанят

ли 

вязиййяти

н, 

темпера

тур 

интервалы, 

Ъ 

Кристал гяфяси 

Фе 

 <911 Щяъмимяркязли куб (К8) 

 911-

1392 

Цзцмяркязли куб (К12) 

 () 1392-

1539 

Щяъмимяркязли куб (К8) 

Ъо 

 <450 Щексагонал (Щ12) 

 450-

1480 

Цзцмяркязли куб (К12) 

Сн 
 <18 Алмас гяфяси 

 18-232 Щяъмимяркязли тетрагонал 

Мн  <700 Мцряккяб чохатомлу куб 



10 

 

 700-

1079 

Мцряккяб чохатомлу 

кубик 

 1079-

1043 

Цзцмяркязли тетрагонал 

 1143-

1244 

Щяъмимяркязли куб (К8) 

Ти 

 <882 Щексагонал (Щ12) 

 882-

1660 

Щяъмимяркязли куб (К8) 

Зр 

 <867 Щексагонал (Щ12) 

 867-

1860 

Щяъмимяркязли куб (К8) 

 

 

Магнит чеврилмяляри. Бязи металлар (дямир, кобалт, никел) хцсуси магнит 

хассяляри иля фярглянир. Бу хассяляр ферромагнит хассяляри адланыр. П.Кцри 

эюстярмишдир ки, мцяййян температурда метал ферромагнит хассялярини итирир. 

Бу температур Кцри нюгтяси адланыр. Магнит чеврилмяси заманы металын крис-

таллик структурунда дяйишилик баш вермир. Магнит хассяляри хариъи вя дахили 

електрон юртцкляринин гаршылыглы тясири нятиъясиндя дяйишир. 

1.3. Кристаллографик мцстявиляр вя истигамятляр 

Кристаллик фяза гяфясляриндя атом мцстявиляринин вязиййятини мцяййян етмяк 

цчцн щямин мцстявинин координат охларында кясдийи парчаларын тярс 

гиймятиня бярябяр олан цч расионал ядяддян ибарят (щкл) индексляриндян 

истифадя едирляр. Охлар бойу узунлуг ващиди олараг елементар гяфясин тилляринин 

узунлуьу эютцрцлцр. 

Щяъмимяркязли кубун нцмцнясиндя атом мцстявиляринин ишарялянмясиня 

бахаг (шякил 5). Кубун щяр мцстявиси тяк бир оху кясир. Бу заман парчалар 

мцвафиг сурятдя (1, , ), (, 1, ), (,, 1), онларын тярс гиймяти ися (1, 0, 

0), (0, 1, 0) вя (0, 0, 1) олаъаг. Даиряви мютяризяйя алынан индексляр (100), 

(010), (001) кими ишарялянир. Парчалар мянфи гиймят алдыгда индексин 

цзяриндя мянфи (-) ишаряси йазылыр – )001( , )010( , )100( . 

Куб гяфясдя куб мцстявиляриндян башга (шякил 5.а), октаедр мцстявиси 

(111), (шякил 5.б) вя ромбик додекаедр мцстявиси (110), (шякил 5.ъ) 

мювъуддур. 
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Гейд етмяк лазымдыр ки, 

индексляр тяк бир мцстявини 

йох, паралел мцстявиляр 

групуну характеризя едир. 

Бу щалда онлар фигуралы 

мютяризялярдя {100}, {010}, 

{001} кими йазылыр. 

Кристал гяфясиндя атом 

сырасынын йерляшмя 

истигамятинин индексини 

мцяййян етмяк цчцн 

паралел мцстявиляр 

групундан координат 

башланьыъындан кечян 

мцстявилярин истигамятини 

сечмяк лазымдыр. Сонра елементар гяфясин тилинин узунлуьуну ващид гябул 

едяряк бу истигамятин истянилян нюгтясинин координатлары тяйин едилир. 

 

 Металларын хассяляринин анизотропийасы 

Кристаллик материалларын кристал гяфясляринин мцхтялиф мцстявиляриндя атомларын 

йерляшмя сыхлыьы мцхтялифдир. Мясялян, щяъмимяркязли куб кристал гяфясинин 

йан цз мцстявисиндя 4 атом, диагонал мцстявисиндя ися 5 атом вардыр (шякил 

5). Атомларын йерляшмя сыхлыьы материалын хассяляриня тясир эюстярир. Буна 

эюря дя кристаллик материалын хассяляри нцмцнянин кясилмя истигамятиндян 

асылы олур. Кристаллик материалын хассяляринин беля гейри-бярабярлийи анизотропийа 

адланыр. 

Хассяляринин анизотропийасы тякликдя эютцрцлмцш кристала, башга сюзля 

монокристала аиддир. Техникада тятбиг едилян металлар чохлу сайда анизотроп 

кристаллитлярдян ибарятдир, йяни поликристалик гурулуша маликдирляр. Кристаллитляр 

бир-бириня нязярян гейри-мцнтязям гайдада ъящятляндийи цчцн, онларын 

мцхтялиф истигамятлярдя хассяляри демяк олар ки, бярабяр олур. Беляликля, 

поликристаллик ъисим псевдоанизотропийа хассяли олур. 

Лакин кристаллитляр щяр щансы бир истигамятдя даща чох ъящятлянмиш оларса 

поликристаллик ъисим анизотроплуг кясб едяр. Беля ъящятлянмя, башга сюзля 

текстура, адятян металларын сойуг деформасийасы нятиъясиндя баш веря биляр. 

Буна эюря дя машын щиссялярини конструксийа етдикдя вя йа онларын щазыр-

ланма технолоэийасыны ишлядикдя буну нязяря алмаг лазымдыр. 
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 Кристаллик ъисимлярин гурулуш  

Реал металын кристал гурулушунда бцтцн щалларда атомларын кристал гяфясиндя 

ганунауйьун дцзцлмясини позан гцсурлар мювъуддур. Бу гцсурлар 

материалын хассяляриня мцяййян тясир эюстярир. 

Кристаллик ъисмлярин гурулуш гцсурлары щяндяси яламятляриня эюря нюгтяви, хятти 

вя сятщи гцсурлара бюлцнцр. 

Нюгтяви гцсурларын юлчцсц щяр цч ох бойунъа кичик олур. Онларын юлчцсц бир 

нечя атом диаметри бюйуклцйцндя олур. Нюгтяви гцсурлара вакансийалар (бош 

дцйцнляр) – Шоттки гцсурлары, дцйцнлярарасы атомлар (Френкел гцсурлары) вя 

ашгар атомлары аиддир. Вакансийалар атомун дцйцнляр арасына вя йа сятщя 

кечмяси, йа да сятщдян бухарланмасы нятиъясиндя мейдана эялир. 

Дцйцнлярарасы атомларын мейдана эялмяси бир нюв вакансийаларын якси кими 

тясяввцр едиля биляр. Шякил 6-да нюгтяви гцсурлар эюстярилмишдир. 

 

 

Шякил 6. Кристал гяфясиндя нюгтяви гцсурлар 

 

Нюгтяви гцсурлар атомларарасы мясафянин йерли дяйишмясиня, бунунла да 

кристал гяфясинин позулмасына сябяб олур. Бу биринъи нювбядя материалын 
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електрик мцгавимятинин вя гисмян дя кристалын мющкямлийинин артмасына 

сябяб олур. 

Хятти гцсурлар ики ох бойунъа чох кичик юлчцйя 

малик олур. Хятти гцсурларын ян мцщцм нювц 

дислокасийалардыр. Дислокасийаларын юйрянилмяси 

кристаллик ъисимлярин пластик деформасийасынын 

тябиятини, металларын мющкямлийинин вя пластиклийинин 

тябиятини изащ етмяйя имкан вермишдир. 

Дислокасийалар юз нювбясиндя кянар вя винт 

дислокасийаларына бюлцнцр. Щяр ики нюв дислокасийа 

кристалларын айры-айры щиссяляринин сцрцшяряк кристал 

гяфясин идеал дцзцлцшцнц позмасы иля йараныр. 

Дислокасийайа цмцми щалда беля тяриф вермяк олар: 

кристал дахилиндя сцрцшмя зонасы сярщядди йарадан 

хятти гцсурлара дислокасийа дейилир. 

Кянар дислокасийасыны беля тясяввцр етмяк олар: 

елас-тик ъисмин АБ хятти бойунча бир парчасыны 

кясяряк ъисмин бир щиссясини о бири щиссясиня 

нисбятян бир атомларарасы мясафя гядяр сц-

рцшдцрцрляр ки, кристалда щямин мясафяйя бярабяр 

щцндцрлцкдя пилля йарансын (шякил 7.а). Кянар дислокасийасыны кристалда 

йерляшдирилмиш ялавя йарыммцстяви кими дя тяссявцр етмяк олар (шякил 7.б). 

Ялавя йарыммцстяви сцрцшмя мцстявисиндян истяр йухарыда, истярся дя 

ашаьыда йерляшя биляр. Йарыммцстяви йухарыда йерляшдикдя дислокасийа 

мцсбят, ашаьыда йерляшдикдя мянфи сайылыр. Шякил 7.б-дя эюстярилян кянар 

дислокасийасы мцсбятдир. 

Шякил 8-дя винт дислокасийасынын модели эюстярилмишдир. 

локасийасы ЕФ хятти ятра-Винт дис-

фында винт сятщи бойунъа бу-

рулмуш атом мцстявиляри кими 

тясяввцр едиля биляр. 

Дислокасийаларын 

ятрафында кристал гяфясин 

еластики позулмасы баш верир. 

Позулманы характеризя 

етмяк цчцн Бцргерс вектору 

анлайышындан истифадя олунур. Бцргерс векторуну 

тясяввцр етмяк цчцн дислока- сийалы реал кристалы 
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гцсурсуз кристалла мцгайыся етмяк лазымдыр. Бундан ютрц реал кристалын 

гцсурсуз щиссясиндя бир атомдан о бириня доьру олараг гцсурлары ютмякля 

ихтийары формада гапалы контурдан ибарят Бцргерс 

контуру гурулур (шякил 9). Бцргерс векторуну тяйин 

етмяк цчцн дислокасийа ятрафында АБЪДЕ контуру 

сечяк (шякил 9.а). А нюгтясиндян саат ягрябинин 

яксиня 6 атомларарасы мясафядян ибарят АБ, БЪ, 

ЪД вя ДЕ айыраг. Контур 5 атомларарасы 

мясафядян ибарят ДА сащясиндя гапаныр. Гцсурсуз 

(дислокасийасыз) кристалда бу сащя диэярляри кими 6 

атомларарасы мясафядян ибарятдир (шякил 9.б). Гцсур-

суз вя дислокасийалы кристал гяфясляринин 

периметрляринин (А1Б1Ъ1Д1 – АБЪД) фярги сцрцшмя 

просесиндя сцрцшмянин гиймятини вя истигамятини 

эюстярян Бцргерс векторудур. Кянар дислокасийасы 

цчцн Бцргерс вектору ъящятъя дислокасийа хяттиня 

перпендикулйар, гиймятъя сцрцшмя истигамятиндя 

атомларарасы мясафяйя бярабярдир. 

Винт дислокасийалары заманы дислокасийанын щярякят истигамяти вя Бцргерс 

векторунун ъящяти цст-цстя дцшцр. Винт дислокасийасы йаранаркян кристалда 

сцрцшмя дислокасийа хятти бойунъа ашаьы вя йа йухары бир атомларарасы 

мясафя гядяр олур. 

Кристалда дислокасийанын мювъудлуьу кристал гяфясинин еластик тящрифиня сябяб 

олур. Беля ки, кянар дислокасийасы мцсбят олдугда сцрцшмя мцс-тявисиндян 

йухарыдакы атомлар еластик сыхылыр, ашаьыдакы атомлар ися еластик дартылыр. Мянфи 

дислокасийада ися бу яксиня олур. Беляликля, дислокасийалара малик кристалын 

енержиси дислокасийасыз кристалын енержисиндян чох олур. Хариъи гцввя тясири 

алтында кристаллардакы дислокасийалар щярякят едяряк бири-бириля, щямчинин 

нюгтяви вя сятщи гцсурларла гаршылыглы тясирлянирляр. Бу заман ейни ишаряли 

дислокасийалар бир-бирини итяляйир, якс ишарялиляр ися ъязб едир. 

Кянар дислокасийаларын йахынлыьында, кристал гяфясин дартылдыьы йердя 

вакансийалар вя дцйцнлярарасы атомлар асан щярякят едяряк ашгар атомлар 

топлусу ямяля эятирир. Буна Коттрел атмосфери дейилир. 

Дислокасийаларын сыхлыьы, йяни кристалын ващид щяъминя дцшян дислокасийаларын 

узунлуьу бюйцк гиймят ала билир. Мясялян, табалмайа уэрадылмыш металларда 

дислокасийаларын сыхлыэы 106–108 см-2, сойуг деформасийадан сонра ися 1011–

1012 см-2 ола билир. 
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Сятщи гцсурларын галынлыьы чох кичик олса да ики ох бойунъа нисбятян бюйцк 

юлчцйя малик олур. Сятщи гцсурлара кристал дянялярарасы сярщядляр, дяня 

дахилиндяки фрагментлярарасы сярщядляр вя йа фрагментляр дахилиндя 

блокларарасы сярщядляр аиддир. Бир кристал гяфясинин башга кристал гяфясиня 

кечид (сярщяд) зонасында атомларын сыхлыьы вя ашгар атомларын 

консентрасийасынын йцксяк олмасы металын механики хассяляриня тясир эюс-

тярир. 

Кристал гяфясин гцсурлары металын нязяри вя фактики мющкямлийи арасында 

бюйцк фярг ямяля эялмясиня сябяб олур. Мясялян, яэяр идеал гурулушлу 

кристал гяфяся малик дямирин мющкямлийи (нязяри мющкямлик) 13000 МПа-

дырса, дямирин фактик мющкямлийи ъями 250 МПа-дыр, щям дя гцсурларын, би-

ринъи нювбядя дислокасийаларын тясири онларын сыхлыьы иля баэлыдыр. Шякил 10-да 

кристал гяфясин гцсурларынын металын механики хассяляриня тясири эюстярилмиш-

дир. Шякилдян эюрундцйу кими дислокасийаларын вя башга гцсурларын сыхлыьынын 

мцяййян щяддинядяк металын мящкямлийи азалыр, сонра ися гцсурларын сыхлыьы 

артдыгъа мющкямлийи дя артыр. Беляликля, металын мющкямлийинин артмасына ики 

йолла наил олмаг мцмкцндцр: 1. идеал кристал гурулуша малик метал алмаг; 2. 

дислокасийаларын вя йа онларын щярякятиня мане ола билян гцсурларын сайыны 

артырмаг. 

 Метал вя яринтилярдя диффузийа 

Метал вя яринтилярин структурунда, хцсусян йцксяк температурда баш верян 

дяйишикликляр юз-юзцня диффузийа вя диффузийа иля ялагядардыр. 

Юз-юзцня диффузийа истилик тясири алтында метал атомунун кристал гяфясинин бир 

дцйцнцндян гоншу дцйцня вя йа дцйцнляр арасына кечмясидир. Диффузийа 

ися яринтинин айры-айры зоналарында консентрасийанын дяйишмяси иля мцшайият 

олунан мцхтялиф елемент атомларынын кючцрцлмясидир. 

Диффузийа (юз-юзцня диффузийа) просесляри йердяйишмя, вакансийа, 

дцйцнлярарасына кечмя вя с. механизмлярля баш веря биляр. Лакин 

диффузийанын щяр щансы механизм цзря баш вермяси йер дяйишян атомларын 

дяф едя биляъяйи енерэетик барйердян (активляшмя енержисиндян) асылыдыр. 

Активляшмя енержиси атомларарасы рабитя гцввяляриндян вя диффузийа 

просеслярини асанлашдыран кристал гяфясинин гцсурларындан асылы олур. Метал 

атомларынын диффузийасы цчцн вакансийа механизми, Щ, Н, Ъ вя с. кими кичик 

атом радиуслу елементляриндян ютрц дцйцнлярарасына кечмя механизми 

цстцнлцк тяшкил едя биляр. Диффузийа цчцн мювъуд олан Фик ганунуна эюря 

ващид заман ярзиндя ващид сятщдян (дс) диффузийа едян маддянин мигдары – 

дм консентрасийа градийентиня ( xc  / ) вя диффузийа ямсалына (Д) мцтянасиб-

дир:  
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dSxcDdm  /  

 

Мянфи ишаряси диффузийанын консентрасийа градиейенти векторунун якс 

истигамятиндя, йяни диффузийа едян елементин бюйцк консентрасийалы зонадан 

кичик консентрасийа зонасына кечмяси иля баш вердийини эюстярир. Диффузийа 

ямсалы – Д яринтинин тяркибиндян, дянялярин юлчцсцндян вя температурдан 

асылы олмагла консентрасийа дяйишмясиля диффузийанын сцрятини мцяййян едир. 

Диффузийа просесляри кристаллашма, йенидян кристаллашма, фаза чеврилмяляри вя 

яринтилярин сятщинин диэяр елементлярля зянэинляшдирилмясинин ясасыны изащ едир. 

 Полимер, шцшя вя керамиканын структуру 

Полимер молекуллары ейни груп атомлардан – бяндлярдян ибарят олан бюйцк 

молекул кцтляли маддяляря дейилир. Полимерин щяр бир бянди илкин 

ашаьымолекуллу маддянин – мономерин дяйишилмиш молекулундан ибарятдир 

(шякил 11). Полимер ямяля эяляркян мономерин молекуллары бири-бириля 

бирляшяряк узун хятти молекуллар – макромолекуллар ямяля эятирир. Макромо-

лекулларын атомлары ковалент рабитя иля бирляшир, хятти молекулларын рабитя 

характериндян асылы олараг полимерляри термопластик вя термореактив 

полимерляря бюлцрляр. 

Термопластик полимерляр юз хассялярини дяйишмядян чохдяфяли гыздырылма 

заманы йумшалыр вя сойудуларкян бяркийир. Термореактив полимерляр термики 

парчаланма температурунадяк гыздырылдыгда беля йумшалмыр. Бу онунла изащ 

олунур ки, термопластик полимерлярдя нисбятян зяиф Ван-дер-Ваалс гцввяляри 

тясир эюстярир. Гыздырылма заманы молекуллар арасында рабитя зяйифляйир вя 

полимер йумшалыр. Термореактив полимерлярдя ися Ван-дер-Ваалс 

гцввяляриндян башга, молекуллар арасында ениня ковалент рабитя дя 

мювъуддур ки, бунун сайясиндя полимер гыздырылыгда бярк галыр. 
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Хятти молекуллар ясас зянъирдян вя йан груплардан тяшкил олунур (шякил 11). 

Яксяр полимерлярдя ясас зянъир ясасян карбон атомларындан, цзвисилисиумлу 

полимерлярдя ися оксиэен вя силисиум атомларындан ибарят олур. 

Йан груплар щидроэен, щаллоид атомларындан, радикаллардан (ОЩ-, ЪН-, Ъ6Щ5 

вя с.), тяшкил олунур. Бир нечя нюв груп олдугда онлары ясас зянъир бойу щям 

низамланмыш, щям дя низамланмамыш гайдада дцзмяк мцмкцндцр. Буна 

уйьун олараг полимерляр низамланмыш вя низамланмамыш полимерляря бюлц-

нцр. 

Полимерлярин цмцми структуру айры-айры молекулларын гаршылыглы йерляшмясиндян 

– молекулцстц структурдан тяшкил олунур. Молекулцстц структур айры-айры 

молекуллар арасындакы ъазибя гцввяси вя молекулларын истилик щярякяти 

нятиъясиндя йараныр. Иш температурундан йухары гыздырылмыш низамланмамыш 

полимерляр цчцн дястя (пачка) структур характердир. Беля структурда гоншу 

молекулларын ясас зянъирляри нисбятян бюйцк сащялярдя паралел йерляшир. 

Низамланмыш полимерлярин молекулцстц структурлары цчцн ися кристаллик гурулуш 

характердир. 

Полимер маддядя микромолекуллар сых йерляшмир. Йерляшмя сыхлыьы сярбяст 

щяъмля, йяни маддянин фактики хцсуси щяъми иля сых йерляшмянин нязяри 

хцсуси щяъми арасындакы фяргля мцяййян едилир. Гыздырылма заман сярбяст 

щяъм артыр. Сярбяст щяъмдян асылы олараг полимер маддя цч физики щалда: 

шцшявари, йцксяк еластики вя юзлц-ахыъы щалда ола биляр. Бир щалдан башгасына 

кечилмяси истилик удулмадан вя йа айрылмадан баш верир. Кечид температурлары 

шцшяляшмя (тш) вя ахыъылыг (тах) температурлары адланыр. 

Полимерлярин физики щаллары арасындакы фярг деформасийа заманы ашкар 

мцшащидя олунур. Шцшявари щалда полимер еластики бярк ъисмдир. Йцк алтында 

деформасийа ъями бир нечя фаиз ола билир вя йцк эютцрцлдцкдян сонра итир. 

Йцксяк еластики щал сярбяст щяъмин  2,5% гиймятиндя мцшащидя олунур. Бу 

щалда полимер юзцнц еластики ъисм кими апарыр. Йцк алтында деформасийа 500-

800 % гядяр чох бюйцк гиймят ала билир. Бу заман макромолекулларда 

атомларасы мясафя чох аз дяйишир. Йцк эютцрцлдцкдян сонра 

макромолекуллар мцвазинят щалына гайыдыр. Буна эюря дя йцксяк еластики щал 

дюняридир. Юзлц-ахыъы щалында полимер юзцнц юзлц майе кими апарыр. Бу щалда 

деформасийанын ясасыны дюнмяйян юзлц ахма тяшкил едир. Йцк эютцрцлцкдян 

сонра юзлц ахма дайаныр вя юзлц майе алдыьы форманы сахлайыр. Гыздырылма 

макромолекулларда ковалент рабитянин позулмасына сябяб олур. 

Мцхтялиф физики щалларда полимерин молекул структуру дяйишмяз галыр, лакин 

молекулцстц структур асанлыгла дяйишир – тш температурундан йухары гыздырыл-

дыгда низамланмамыш структурлар низамланмыш структурларла явяз олунур, тш 
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температурундан ашаьы сойудулдугда ися материалда йенидян асанлыгла 

низамланмамыш молекулцстц структур йараныр. Термопластик полимери де-

формасийайа уьратдыгдан сонра йцкц эютцрмядян тш-дян ашаьы тем-

пературадяк сойутсаг, дартылмыш макромолекуллар йцк эютцрцлдцкдян сонра 

да юз формасыны сахлайыр вя беляликля йцксяк еластики щал дондурулмуш олур. 

Молекулцстц структурун мцвазинят вязиййятиндян сапмасы полимер 

мямулларда мющкямлийя тясир эюстярир. Низамланмыш полимерляр 

кристаллашманын мцвазинят температурундан (ткр) ашаьы сойудулдугда 

кристаллашма баш верир. Бу кристаллашма истилик айрылмасы вя щяъмин азалмасы 

иля мцшайият олунур. Кристаллашма температуру тш температурундан йухары 

олдуьу цчцн низамланмыш полимерляр (тш–ткр) интервалында еластиклийини сахлайыр. 

Низамланмыш полимерлярин кристаллашмасы 60-70%-дян йцксяк олса да там 

кристаллашма баш вермир. Кристаллик полимерлярдя кристалларын формасы вя юлчцсц 

кристаллашма шяраитиндян асылы олмагла полимерин механики хассяляри алынмыш 

структурдан асылы олур. 

Шцшя оксидлярин вя оксиэенсиз бирляшмялярин яридилмяси йолу иля алынан аморф 

маддядир. СиО2, Б2О3, П2О5, ЭеО2 кими оксидляр, щямчинин мярэцмцш, 

селен, теллурун бязи оксиэенсиз бирляшмяляри шцшяямяляэятирян маддялярдир. 

Шцшянин ясасыны щямчинс структур елементляриндян ибарят тор тяшкил едир. 

Тяркибъя ян садя олан кварс шцшясиндя беля елемент, тяпяляри иля бирляшян 

СиО4 тетраедрляридир (шякил 12). Кристаллик кварсын структуру да беля 

тетраедрлярдян тяшкил олунмушдур. Ейни кимйяви тяркибли ики маддя арасындакы 

фярг СиО4-цн йерляшмя гайдасы иля изащ олунур. Беля ки, кварс шцшясиндя 

гоншу тетраедрлярдя Си-О рабитяляри арасындакы буъаг эениш щцдудларда 

дяйишя билир вя нятиъядя тетраедрляр низамланмамыш гайдада йерляшир. 

Кристаллик кварсда ися тетраедрлярин йерляшмяси тянзимлянмиш олур вя  буъаьы 

чох мящдуд интервалда дяйишя билир. 

Сянайедя ясасян диэяр оксидляр ялавя едилмиш силикат шцшяляриндян истифадя 

олунур. Кварс шцшяляриндян фяргли олараг бу шцшяляр нисбятян ашаьы 

температурларда йумшалыр вя онлардан мямулат нисбятян асан щазырланыр. 

Атомлары ковалент-ион рабитяляри иля бирляшян силикат шцшяляриня силисиум вя 
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оксиэенля йанашы алцминиум, титан, эерманиум, берилиум дахил едилир, структур 

торунун йуваларында гяляви вя гяляви-торпаг металларын ионлары йерляшир. 

Кимйяви тяркибин мцряккябляшмяси структурун биръинслийинин позулмасына, 

шцшянин хассяляринин вя рянэинин дяйишмясиня сябяб олур. 

Бир фазалы яринти сойудуларкян онун мцхтялиф кимйяви тяркиби ики вя чох 

майейя лайлашмасы баш верир. Бяркимиш шцшя щяр бир фазасы аморф олан чох 

фазалы структура малик олур. Силикат шцшялярин беля лайланмасы онун 

структурунун характер хцсусиййятидир. Ири кристаллар ямяля эялмяси иля баш 

верян кристаллашма шцшянин мющкямлийиня вя шяффафлыьына мянфи тясир эюстярир. 

Шцшянин кимйяви тяркибини вя онун биширилмя шяраитини тянзимлямякля 

кристаллашманын гаршысыны алмаг мцмкцн олур. 

Керамика минерал овунтуларынын йцксяк температурда биширилмяси йолу иля 

алынан материала дейилир. Гыздырылма заманы илкин маддяляр бир-бири иля 

тясирляняряк кристаллик вя аморф структур ямяля эятирир. Керамика, 

структурунда ковалент вя йа ион кристаллары олан мясамяли материалдыр. Бу 

кристаллар мцряккяб оксидлярдян, карбидлярдян вя йа онларын ясасында ямяля 

эялмиш бярк мящлуллардан ибаряттир. 

Керамик материалын ясас хцсусиййяти онун кювряк олмасыдыр. Кристаллар кичик, 

мясамялик аз олдугда керамиканын даьылмайа мцгавимяти бойцйцр. 

 Металларын кристаллашмасы 

 Кристаллашма просесинин механизми 

Металларын майе щалындан кристал гурулушлу бярк щалына кечмясиня илкин 

кристаллашма дейилир. Бярк кристаллик маддянин дахилиндя йени кристалларын 

йаранма просесиня ися икинъи кристаллашма дейилир. 

Маддялярин цч агрегат щалында-бярк, майе вя газ щалында олмасы физикадан 

мялумдур. Маддянин бир агрегат щалындан башкасына кечмяси там 

мцяййян яримя вя йа гайнама температурунда баш верир. 

Мялумдур ки, бярк кристаллик маддялярдя атомлар (ионлар) маддянин бцтцн 

щяъминдя мцяййян ганунауйьунлугла кристал гяфясин дцйцнляриндя йерляшир. 

Башга сюзля, бярк кристаллик ъисмлярдя атомларын узаг дцзцлцшц гайдасы 

мювъуддур. Майелярдя ися ганунауйьун дцзцлцш бцтцн щяъмдя йох, 

анъаг нисбятян дяйанятли груплашмалар вя йа флуктуасийалар тяшкил едян аз 

сайлы атомлар групуна аиддир, башга сюзля, йахын дцзцлцш гайдасы 

мювъуддур. 

Бярк ъисмин температуру артдыгъа дцйцнлярдяки атомларын мцтящярриклийи 

артыр, онларын рягс амплитудасы бюйцйцр, яримя температуру сайылан мцяййян 
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температурда атомлар дцйцнлярдян чыхыр, кристал гяфяс даэылыр вя майе фаза 

ямяля эялир. 

Майенин сойумасы вя бяркимяси заманы ися якс просес баш верир. Атомларын 

мцтящярриклийи азалыр вя яримя температуру йахынлыьында кристалларда олдуэу 

кими йерляшмиш атомлар групу йараныр. Температур ашаьы дцшдцкъя бу 

групларын дяйаняти артыр вя онлар кристаллашма мяркязиня вя йа кристал 

рцшеймляриня чеврилир. 

Термодинамиканын икинчи ганунуна эюря щяр щансы систем сярбяст 

енержисинин минимум гиймятини алмаэа чалышыр. Сярбяст енержи дахили енержинин 

изотермик шяраитдя ишя чевриля билян щиссясидир. О, температур дяйишдикдя, 

яримя вя бяркимя, полиморф чеврилмя вя с. заманы юз гиймятини дейишир. 

 

Ф = У - ТС, 

 

Бурада Ф – сярбяст енержи; 

 У – системин там дахили енержиси; 

 Т – температур; 

 С – ентропийадыр. 

 

Кристаллашма просеси йухарыда эюстярдийимиз тер-

модинамиканын икинъи ганунуна табедир. Беля ки, 

яэяр бярк щалын енержиси аздырса метал кристаллашыр, 

майе щалынкы аздырса ярийир. 

Шякил 13-дя майе вя бярк щалын енержисинин тем-

пературдан асылы олараг дяйишмяси эюстярилмишдир. 

Температур дяйишдикъя щяр ики щалын сярбяст 

енержиси дяйишир. Тс температурунда щяр ики щалын 

сярбяст енержиси бярабярдир. Она эюря дя бу тем-

пературда яримя вя йа кристаллашма баш веря 

билмяз. Буна эюря дя Тс – мцвазинят темпе-

ратуру адланыр. 

Щягигятдя кристаллашма анъаг Ф=Фм-Фкр шяраитиндя, йяни енержиляр фяргинин 

ямяля эялмясиня сябяб олан мцяййян ифрат сойумадан сонра башлайыр 

(бурада Фм – майе щалын; Фкр – кристал щалынын сярбяст енержисидир). 

Кристаллашманын башландыьы температур кристаллашма температуру, Т=Тс-Ткр 

ися ифрат сойума дяряъяси адланыр. Ифрат сойума дяряъяси чох олдугъа 
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сярбяст енержиляр фярги артыр вя кристаллашма даща интенсив эедир. Маддянин 

яримяси цчцн ися ону яримя температурунадяк ифрат гыздырмаг лазымдыр. 

Шякил 14-дя мцхтялиф сцрятля сойума просесини характеризя едян термик 

яйриляр верилмишдир. Эюрцндцйц кими кичик В1 сцрятиндя ифрат сойума дяряъяси 

чох кичикдир вя кристаллашма Тс мцвазинят температуруна йахын 

температурда эедир. Сойума сцряти артдыгъа сойума дяряъяси дя артыр вя 

кристаллашма даща ашаьы температурда эедир. Термик яйрилярин цфцги щиссяси 

кристаллашма заманы истилик айрылмасы иля изащ олунур. Ифрат сойума дяряъяси 

металын тямизлийиндян дя асылыдыр. Метал тямиз олдугъа ифрат сойума дяряъяси 

артыр. 

Кристаллашма просесиня ики елементар просесин – кристал рцшеймляринин 

(мяркязляринин) йаранмасы вя онларын бюйцмяси просесляринин ъями кими 

бахыла биляр. 

Кристаллашма температуруна йахын температурда, йяни мцвазинят 

температурундан бир гядяр ашаьы майе металда атомларын флуктуасийа 

адланан кичик груплашмалары йараныр. Бу груплашмаларда атомларын бир 

щиссясиндян кристал рцшеймляри вя йа кристал мяркязляри ямяля эялир. Ифрат 

сойума дяряъяси артдыгъа ващид заман ярзиндя ямяля эялян кристал 

мяркязляринин сайы да артыр. Ямяля эялмиш кристал мяркязляри бюйцмяйя баш-

лайыр. Беляликля, бир тяряфдян ямяля эялмиш кристал мяркязляри бюйцйцр, диэяр 

тяряфдян ися йени кристал мяркязляри ямяля эялир. 
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Кристаллашма просеси мярщяляляринин ардыъыллыьы схематик олараг шякил 15-дя 

верилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими кристаллар бюйцдцкъя бири-бириля 

тоггашараг дцзэцн щяндяси формасынын итирир. Бу ъцр щягиги кристаллара 

кристаллит вя йа дяня дейилир. Дянялярин юлчцсц кристал мяркязляринин ямяля-

эялмя вя бюйцмя сцрятляриндян асылыдыр. Мясялян, майе метал торпаг гялибя 

вя йа гыздырылмыш метал гялибя тюкцлярся сойума 

сцряти кичик олар, нятиъядя кристал мяркязляринин 

ямяля эялмя сцряти кичик, лакин бюйцмя сцряти 

чох олар. Бу щалда кристалларын сайы аз, юлчцсц 

ися бюйцк олар. Сойума сцряти, башга сюзля Т 

артдыгда ися мяркязлярин йаранма сцряти артыр, 

бу ися даща чох сайда нисбятян кичик 

кристалларын ямяля эялмясиня сябяб олур. Кристал 

дянясинин юлчцсцня майе металын температуру, 

кимйяви тяркиби, хцсусян кянар ашгарлар тясир 

едяр. 

Шякил 16-да кристал рцшеймляринин ямяля эялмяси вя онларын бюйцмяси 

сцрятинин ифрат сойума дяряъясиндян асылылыэы эюстярилмишдир. Бу шякилдя верил-

миш яйриляря Тамман яйриляри дейилир. 

Йухарыда тясвир едилян кристаллашма просеси юзбашына кристаллашма адланыр. 

Реал шяраитдя майе метал кристалларын юзбашына ямяля эялмяси чятиндир. Чох 

заман кристал рцшеймляринин ямяля эялмяси цчцн мянбя ролуну бярк 

щиссяъикляр (гейри-метал гарышыглар, оксидляр вя с.) ойнайыр. Бу щиссяъикляр чох 

олдугъа, кристаллашма мяркязляринин сайы артыр, дяняляр кичилир. Чох заман 

майе метала кристаллашма заманы дянялярин кичилмясиня сябяб олан ашгарлар 

гатырлар. Бу ямялиййата модификасийаетмя, ашгарлара ися модификатор дейилир. 

Алцминиум, титан, ванадиум вя с. – поладдан ютрц, натриум, титан, сиркониум-

алйминиум яринтиляриндян ютрц модификатор ролуну ойнайыр. 
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 Сакит полад кцлчясинин гурулушу 

Металын бяркимяси заманы ямяля эялян кристаллар сойума сцрятиндян, ашгар-

ларын мигдарындан вя характериндян асылы олараг мцхтялиф форма вя юлчцдя ола 

биляр. Чох заман кристаллашма просесиндя дендрит адланан аьаъшякилли 

кристаллар ямяля эялир. Шякил 17 дентрит гурулушлу тюкмя металын макро- вя 

микроструктуру цчцн характерикдир. 

Полад кцлчянин структуру илк дяфя 1878-ъи илдя Д.К.Чернов тяряфиндян тясвир 

едилмишдир. Шякил 18-дя сакит полад кцлчясинин гурулушу схематик олараг 

эюстярилмишдир. Бу гурулуша цч зона кими бахмаг олар: 1 – хариъи хырдадяняли 

зона, 2 – сцтунвари кристаллар зонасы, 3 – бярабярохлу кристаллар зонасы. 

Хариъи хырдадяняли зона фязада ъящятлянмиш хырда кристаллардан тяшкил олунур. 

Беля зонанын йаранмасы гызмар майе металын сойуг гялиб сятщи иля 

эюрцшмяси нятиъясиндя ифрат сойума иля изащ олунур. Йухарыда эюстярилдийи 

кими бу зонада чох сайда кристаллашма мяркязи ямяля эялир вя дяняляр кичик 

олур. 

 

 

 

Шякил 18. Сакит полад кцлчясинин гурулушу 
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Хариъи тябягя («габыг» зонасы) йарандыгдан сонра истилик мцбадиляси цчцн 

шяраит дяйишир. Беля ки, гялибин сятщи гызыр, истиликютцрмя интенсивлийи вя «габыг» 

зонасы иля майе метал арасында температурлар фярги азалыр, ифратсойума 

дяряъяси ашаьы дцшцр. Нятиъядя сайъа нисбятян аз олан кристаллашма мяр-

кязляриндян истиликютцрмя истигамятиндя, йяни гялибин сятщиня перпендикулйар 

истигамятдя сцтунвары кристалларын бюйцмяси башлайыр. 

Нящайят, кцлчянин мяркязиндя истиликютцрмя мцяййян истигамятдя 

ъящятлянмиш олмур. Ейни заманда кристаллашма заманы мяркязя доэру 

йюнялдилмиш хырда бярк щиссяъикляр кристаллашма мяркязи ролуну ойнайыр. 

Бурада ЫЫЫ зона – бярабярохлу кристаллар зонасы йараныр. 

Майе метал бяркийян заман интихаблы (сечмя) кристаллашма эедир, йяни 

яввялъя даща тямиз метал кристаллашыр, дянялярин сярщядляри ися мцхтялиф 

ашгарларла зянэинляшир. Дяняляр (дентритляр) чяръивясиндя кимйяви тяркибин бу 

ъцр гейри-бярабярлийиня дентрит ликвасийасы вя йа кристалдахили ликвасийа дейилир. 

Яринти кцлчяляри зоналар бойунъа да мцхтялиф тяркибя малик ола билир. Мясялян, 

полад кцлчяляриндя сятщдян юзяйя доьру карбонун вя зярярли гатышыгларын-

кцкцрдцн вя фосфорун консентрасийасы артыр. Кцлчянин беля кимйяви гейри-

бярабярлийи зона ликвасийасы адланыр. 

Бир сыра яринтилярдя майе вя бярк фазаларын сыхлыгларынын мцхтялиф олмасы 

нятиъясиндя, щямчинин гарышмайан майе фазаларын кристаллашмасы заманы да 

ликвасийа баш верир. Бярк фазанын сыхлыьы кичик олдугда цзя чыхыр, бюйцк 

олдугда ися дибя чюкцр. Беля ликвасийа гургушун – сцрмя, мис-гургушун, 

синк-алцминиум вя с. яринтилярда баш веря билир. Бу нюв ликвасийа гравитасийа 

ликвасийасы вя йа сыхлыьа эюря ликвасийа адланыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, 

кристаллашмыш кцлчядя баш вермиш дендрит ликвасийасыны термики емал йолу иля 

арадан галдырмаг вя йа зяифлятмяк мцмкцндцр. Лакин зона ликвасийасы вя 

гравитасийа ликвасийасы йалныз кристаллашма просесиндя мцхтялиф техноложи цсул-

ларла арадан галдырыла вя йа зяифлядиля биляр. Сцтцнвары кристаллар зонасында 

металын сыхлыьы нисбятян йцксяк олур, лакин кристалларын эюрцшмя йериндя 

мющкямлик ашаьы дцшцр. Кцлчянин ясас гцсурлары отурма (чюкмя) 

коьушларындан, мясамяликдян вя ликвасийадан ибарятдир. Отурма 

коьушларынын вя мясамяликлярин ямяля эялмяси бярк металын щяъминин майе 

метала нисбятян аз олмасы иля изащ едилир. 
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2. Металларын деформасийасы вя механики хассяляри 

 Метал вя яринтилярин хассяляри 

 Метал вя яринтилярин хассяляриня физики, кимйяви, техноложи вя механики 

хяссяляр аиддир. 

Физики хассяляря сыхлыг, яримя температуру, истилик тутуму, истилик кечириъилийи, 

термик эенишлянмя, магнит хассяляри, електрик кечириъилийи вя с. аиддир. 

Кимйяви хасся анлайышы ясасян материалын башга маддялярля кимйяви 

реаксийайа эирмя, оксидляшмяйя мцгавимят вя с. кими анлайышлары ящатя 

едир. Металларын хариъи мцщитля гаршылыглы кимйяви тясириня коррозийа ян парлаг 

мисал ола биляр. 

Техноложи хассяляр материалын гызмар вя сойуг емала уьрадылма габилиййятини 

характеризя едир. Яридилмя вя тюкмядя, гызмар вя сойуг деформасийа, 

кясмя иля емал, термики емал вя гайнаг вахты техноложилик бу хассялярин 

комплексини тяшкил едир. 

Мцхтялиф мямулатлары конструксийа едяркян биринъи нювбядя материалын 

механики хассяляри ясас эютцрцлцр. Механики хассяляр материалын мцхтялиф 

йцк алтында деформасийайа вя даьылмайа мцгавимятини характеризя едир. 

Бурайа мющкямлик щядди, ахыъылыг щядди, зярбя юзлцлцйц, йейилмяйя 

давамлылыг вя с. кими хассяляр аиддир. 

Истисмар шяраитиндя материалын етибарлы вя узун мцддяти ишлямясини тямин 

едян хассяляр комплекси конструктив мющкямлик адланыр. 

Материалларын механики хассялярини гиймятляндиряркян ашаьыдакы мейарлар 

нязяря алынмалыдыр: 

1. Мямулун конструктив хцсусиййятиндян вя истисмар шяраитиндян асылы 
олмайан стандарт хассяляр. Бу хассяляр материалын дартылмайа, 
сыхылмайа, яйилмяйя, зярбя юзлцлцйцня стандарт сынаьы вя бярклийинин 
юлчцлмяси йолу иля тяйин едилир. 

2. Материалын конструктив мющкямлийини гиймятлярдирян мейарлар. Бу 
мейарлар материалын истисмар шяраитиндя иш габилиййятини сяъиййяляндирир. 

Метал материалларын конструктив мющкямлик мейарларыны ики група бюлмяк олар. 

Биринъи група метал материалын гяфил даьылмайа гаршы етибарлылыьыны (даьылма 

юзлцлцйц, чатларын бюйцмяси просесиндя удула билян енержи вя с.) мцяййян 

едир. Икинъи група ися мямулун узунюмцрлцлцйцнц мцяййян едян мейарлар 

(йорулмайа мцгавимят, йейилмяйядавамлылыг, коррозийайадавамлылыг вя с.) 

аиддир. 

3. Конструксийанын мющкямлийини бцтцнлцкдя гиймятляндирян мейарлар. 
Стенд сынаглары, натура вя истисмар сынаглары иля тяйин едилян бу амилляря 
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галиг эярэинликлярин пайланма характери вя гиймяти, мямулатын 
щазырланма вя конструксийа едилимя гцсурлары вя с. аиддир. 

 Еластик вя пластик деформасийа 

Ъисмя тятбиг едилмиш гцввялярин тясири алтында онун форма вя юлчцляринин 

дяйишмясиня деформасийа дейилир. Гцввянин тясири кясилдикдян сонра арадан 

галхан деформасийайа еластик деформасийа дейилир. Яэяр гцввя тясири 

кясилдикдян сонра деформасийа галарса беля 

деформасийа пластик деформасийа адланыр. 

Физики мащиййятиня эюря еластик вя пластик 
деформасийа бир-бириндян кяскин фярглянир. 
Еластик деформасийа заманы атомларын кристал 
гяфясиндяки мцвазинят вязиййятиня нисбятян 
йердяйишмяси дюнярли йердяйишмядир, йяни 
гцввя тясири кясилдикдян сонра атомлар яввялки 
мцвазинят вязиййятиня гайыдыр, кристаллар илкин 
форма вя юлчцлярини бярпа едир. Еластик дефор-
масийа металын структурунда вя хассяляриндя 
галыг дяйишикликляриня сябяб олмур. 

Пластик деформасийа кристалын бир щиссясинин 

башга щиссясиня нисбятян дюнмяз йердяйишмяляриля ялагядардыр. Гцввя 

тясири кясилдикдян сонра деформасийанын йалныз еластик щиссяси арадан галхыр. 

Пластик деформасийайа уьрайа билмя габилиййяти, йяни пластиклик металлара бир 

сыра гиймятли хассяляр верир. Беля ки, пластиклик сайясиндя металларын тязйигля 

емалы мцмкцндцр. Пластиклик йерли эярэинликлярин материалын бцтцн щяъми 

бюйцнъа пайланмасына имкан верир вя даьылма тящлцкясини азалдыр.  

Металларын сцрцшмяйя мцгавимяти дартылмайа вя сыхылмайа мцгавимятиня 

нисбятян аз олур. Она эюря дя адятян пластик деформасийа просесиня крис-

талын бир щиссясинин башга щиссясиня нязярян сцрцшмяси кими бахылыр. Сцрцш-

мя нятиъясиндя кристал гурулушу дяйишмяйяряк яввялки кими галыр (шякил 19). 

 

Шякил 19. Сцрцшмя иля пластик деформасийанын схеми: а 

– кристалын  илкин вязиййяти; б – еластик деформасийа 

олунмуш вязиййят; ъ – еластик вя пластик деформасийа 

олунмуш вязиййят; д – АБ мцстявиси цзря галыг пластик 

деформасийасындан сонракы вязиййят 
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Пластик деформасийа олунма механизминин башга нювц якизляшмядир (шякил 

20). Бурада да деформасийа сцрцшмя щесабына баш верир, лакин кристалын 

сцрцшян щиссяси сцрцшмяйян щиссясинин эцзэцдя якси кими йер тутур. 

 

 

 

 

 

 

Поликристаллик металын пластик деформасийасы щяр бир кристал дянясинин сцрцшмя 

вя йа якизляшмя иля деформасийасы йолу иля эедир. Деформасийа дяряъяси 

бюйцк олдугда кристал дяняляри формасыны дяйишир. Беля ки, яэяр 

деформасийайа гядяр кристал дяняляри эирдя идилярся (шякил 21.а), деформасийа 

нятиъясиндя дяняляр сцрцшмя мцстявиляри бойунъа гцввя тясири истигамятин-

дя узанараг лифли вя йа тябягяли структур ямяля эятирир (шякил 21.б). Дянялярин 

формасынын дяйишмясиля йанашы, онларын дахилиндя блокларын парчаланмасы да 

баш верир. 

Деформасийа дяряъяси бюйук олдугда дянялярин нязяря чарпаъаг кристаллог-

рафик ъящятлянмяси ямяля эялир. Хариъи гцввя тясири алтында беля 

ъящятлянмяйя деформасийа текстурасы дейилир. Щям дя деформасийа дяряъяси 

бюйцк олдугъа текстура да бюйцк олур. Текстуранын характери металын 

юзцнцн тябиятиндян вя деформасийанын нювцндян (йайма, дартма вя с.) 

асылы олур. Текстура ямяля эялмяси металын механики вя физики хассяляринин 

анизотропийасына сябяб олур. 

Сойуг деформасийа дяряъяси артдыгъа металын деформасийайа мцгавимятини 

характеризя едян хассяляри (м, 0,2, бярклик вя б.) артыр, пластик деформасийа 

олунма габилиййяти ( вя ), йяни пластиклийи азалыр. Пластик деформасийа 

нятиъясиндя металын мющкямлийинин артмасына дюйяняклянмя дейилир. 

 Металларын даьылмасы 

Эярэинлийин кифайят гядяр бюйцк гиймятляриндя деформасийа материалын 

даьылмасы иля нятиъялянир. Даьылма просеси ики мярщялядян чат йаранмасы вя 

онун нцмунянин кясийи бойунъа йайылмасы мярщяляляриндян ибарятдир. 

Даьылма яряфясиндя пластик деформасийанын дяряъясиндян асылы олараг 

даьылманы кювряк даьылма вя юзлц даьылмайа бюлцрляр. Юзлц даьылмада метал 

даьылмадан габаг хейли пластик деформасийайа уьрайыр. Кювряк даьылмада 
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ися даьылма йа пластик деформасийасыз, йа да онун чох кичик гиймятиндя баш 

верир. 

Кювряк вя юзлц даьылманы – даьылмайа сярф олунан иш (енержи тутуму), чатын 

вя сыныг сятщинин вязиййяти вя чатын йайылма сцряти характеризя едир. 

Билаваситя даьылмайа сярф олунан иш кювряк даьылмада юзлц даьылмайа 

нисбятян хейли аз олур. Кювряк даьылма системдя топланмыш еластик енержинин 

щесабына хариъдян ялавя енержи тятбиг едилмядян, юз-юзцня баш верир. Юзлц 

даьылмада ися ъисмя фасилясиз хариъи енержи верилмялидир. Бу енержи ъисмин 

пластик деформасийасына сярф едилир. 

Кювряк даьылма чатын чох бюйцк йайылма сцрятиля характеризя олунур. Юзлц 

чатын йайылма сцряти ися кичикдир вя ясасян эярэинликлярин артма сцрятиндян 

асылыдыр. 

Кювряк даьылмада сыныьын сятщи парлаг щамар сащялярля характеризя олунур. 

Юзлц даьылмада ися даьылма сятщи тутгун, пластик деформасийадан йаранмыш 

лифли эюркям алыр. 

Яслиндя там кювряк вя йа там юзлц даьылма йох, гарышыг даьылма баш верир. 

Ейни материал деформасийа шяраитиндян, тясир едян амиллярдян асылы олараг 

щям кювряк, щям дя юзлц даьылмайа уьрайа биляр, щямин амилляри хариъи вя 

дахили амилляря бюлмяк олар. Хариъи амилляря температур, эярэинлик 

консентраторларынын типи, йцклямя шяраити вя йцклямя сцряти, деталын форма вя 

юлчцляри, дахили амилляря ися материала хас олан кристал гяфясинин типи, материалын 

тяркиби, онун емал технолоэийасындан асылы олараг гурулушу (структуру) аиддир. 

Бир сыра металлар (Фе, Мо, W, Зн вя б.) температурдан асылы олараг щям 

кювряк, щям дя юзлц даьылмайа уьрайа билир. Температурун ашаьы дцшмяси 

нятиъясиндя мейдана эялян кювряк даьылма щадисясиня сойугсынма дейилир. 

Сойугсынма А.Ф.Иоффенин тяклиф етдийи схемя уйьун олараг йахшы изащ едиля 

билир (шякил 22). Беля ки, температурун дяйишмяси даьыдыъы эярэинлийя (1) 

демяк олар ки, тясир эюстярмядийи щалда, ахыъылыг щяддиня (2) ъидди тясир 

эюстярир. Тс.щ. – сойугсынма щядди температуру вя йа ифрат кювряклик 

температуру адланыр. Бу температурдан йухары юзлц, ашаьы температурда ися 

кювряк даьылма баш верир. 

 Гызманын деформасийа олунмуш металын структуруна вя хассяляриня 
тясири 

Йухарыда (2.2) гейд едилдийи кими пластик деформасийа едилмиш металын физики-

механики хассяляри нязяря чарпаъаг дяряъядя дяйишир. Дюйянякли металда 

кристал гурулушун гцсурлары артыр, дахили эярэинликляр ямяля эялир ки, нятиъядя 

металын сярбяст енержиси артыр, о дяйанятсиз гейри-мцвазинят щалы алыр. Тябии ки, 
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отаг шяраитиндя узун мцддят сахлама, хцсусян гызма, металын 

структурунун мцвазинят щалына гайытмасына сябяб олур. 

Деформасийа олунмуш (дюйянякли) метал гыздырыларкян онун деформасийайа 

гядярки хассялярини бярпа едян гайытма, полигонлашма вя йенидян 

кристаллашма (рекристаллизасийа) просесляри баш верир. 

Щяр шейдян яввял бир гядяр гыздырдыгда (мясялян, дямири 400 Ъ – 

гыздырдыгда) кристал гяфясин позуглуьу арадан галхыр, дислокасийаларын вя 

вакансийаларын сыхлыьы, щямчинин дахили эярэинликляр азалыр. Лакин металын 

структурунда нязяря чарпаъаг дяйишикликляр баш вермир, дяняляр узадылмыш 

формада галыр. Бу просеся гайытма дейилир. Гайытма мцтляг шкала иля 0,2 Тя-

дян (Тя – яримя температурудур) бир гядяр ашаьы гыздырылдыгда баш верир. 

Гайытма просесиндя изафи вакансийалар вя дцйцнлярарасы атомлар 

дислокасийалар тяряфиндян удулур. Бундан ялавя вакансийаларын дянялярин 

кянарына доьру ахмасы баш верир вя онларын консентрасийасы азалыр. Гайытма 

просесиндя металын физики хассяляри яввялки гиймятини алса да механики 

хассяляр комплекси демяк олар ки, дяйишмир. 

Полигонлашма гайытманын икинъи мярщяляси олуб 

кристаллитлярин кичикбуъаглы сярщядляри олан субдя-

няляря (полигонлара) фрагментлянмясиндян 

ибарятдир. 

Металын температуру бир гядяр дя артдыгда дюйя-

някли металда микроструктур дяйишикликляри баш 

верир (шякил 23). Беля ки, атомларын мцтящярриклийи 

артыр, ъящятлянмиш лифли структур явязиня йени 

бярабярохлу кристаллар ямяля эялир. Бу просеся 

йенидянкристаллашма дейилир. Йенидянкристаллашма 

ики мярщялядя эедир – илкин йенидян кристаллашма 

вя йа емал йенидян кристаллашмасы вя топлайыъы 

йенидян кристаллашма. 

Шякил 23-дян эюрцндцйц кими тй.к. – илкин  йенидян кристаллашма 

температурунадяк кристаллар деформасийайа уьрамыш шяклини сахлайыр, тй.к. – 

температурундан сонра деформасийа олунмуш материалда йени дяня 

рцшеймляри ямяля эялир вя бюйцмяйя башлайыр. 

Беляликля, бу просесдя яввялки кристаллар бярпа олунмайараг тамамиля йени 

кристаллар ямяля эялир. Йени кристалларын юлчцсц яввялкилярдян хейли фяргляня 

биляр. Деформасийа олунмуш металда сямтлянмиш лифли структур явязиня йени 

бярабярохлу кристаллар ямяля эялмяси илкин йенидян кристаллашма вя йа емал 
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йенидянкристаллашмасы, просесин башланьыъ тй.к. – температуру ися йенидян 

кристаллашма (рекристаллизасийа) астанасы температуру адланыр. 

Илкин йенидянкристаллашма нятиъясиндя дюйяняклик практики олараг там арадан 

галхыр, металын хассяляри яввялки гиймятиня йахынлашыр. 

Йенидянкристаллашма астанасы температуру – тй.к. деформасийа дяряъясиндян, 

гыздырма мцддятиндян, дянялярин юлчцсцндян, щямчинин металын 

тямизлийиндян асылы олур. А.А.Бочвар гайдасына эюря Тй.к.=Тя (Тя – яримя 

температурудур). Техники тямиз металлар цчцн =0,3-0,4; яринтиляр цчцн 

=0,5-0,6. 

Дюйяняйи тамамиля арадан галдырмаг цчцн металы даща йцксяк 

температурадяк гыздырырлар. Бу, йенидянкристаллашманын сцрятля вя там 

кечмясини тямин едир. Беля термики емал йенидянкристаллашма табалмасы 

адланыр. 

Илкин йенидянкристаллашма баша чатдыгдан сонра гызма просеси давам 

етдикъя металын бир дяняси башга дянянин щесабына бюйцмяйя башлайыр. 

Йенидянкристаллашма дяняляринин бюйцмя просеси топлайыъы 

йенидянкристаллашма адланыр. Шякил 23-дян эюрцндцйц кими мцяййян т 

температурундан сонра дянялярин сцрятля бюйцмяси башлайыр, башга сюзля 

йенидянкристаллашма просесиндя ифрат гызма баш верир. Бунун нятиъясиндя ися 

металын пластиклийи азала биляр. 

Металын деформасийа едилмя температуру иля йенидян кристаллашма 

температуру арасындакы нисбятдян асылы олараг деформасийа сойуг вя гызмар 

деформасийайа бюлцнцр. Йенидянкристаллашма температурундан ашаьы 

температурдакы деформасийа сойуг деформасийа адланыр. Бу заман металда 

дюйяняклянмя баш верир вя онун мющкямлийи артыр. Гызмар деформасийа ися 

йенидянкристаллашма температурундан йухары температурда апарылдыьы цчцн 

баш вермиш дюйяняклянмя сойума просесиндя арадан галхыр вя беляликля 

металын мющкямлийи артмыр. 

 Brinell, Rokvell və Vikkers üsulu ilə bərkliyin təyini 

Металларын хариъи йцк тясириня дюзцмцнц онларын механики хассяляри мцяййян 

едир. Механики хассяляр щяр бир материал цчцн йцклямянин щяддини мцяййян 

етмяйя, мцхтялиф металларын мющкямлийини мцгайися етмяйя, металын 

кейфиййятиня нязарят етмяйя имкан верир. Металларын механики хассяляриня 

адятян мющкямлийи, бярклийи, еластиклийи, пластиклийи, кювряклийи вя с. аид едирляр. 
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Шякил 24. Бринелл (а), Роквелл (б) вя Виккерс (ъ) цсулу иля 
бярклийин тяйини схеми 

 

Механики хассялярин ян чох йайылмыш сынаг цсуллары статик дартылма, бярклийин 

юйрянилмяси вя динамик сынаг цсулларыдыр. 

Статик дартылма сынаьы иля мющкямлик вя ахыъылыг щядди, еластигиййят модулу, 

нисби узанма вя сыхылма, башга сюзля мющкямлик, еластиклик вя пластиклик 

характеристикалары материаллар мцгавимяти курсунда юйрянилир. Она эюря дя 

бурада сынаг цсулларына бахылмыр. 

Металларын механики хассяляринин юйрянилмясинин ян садя цсулу бярклийин 

тяйинидир. Бярклик материалын сятщ тябягясиня контакт тясири заманы пластик 

деформасийайа мцгавимят эюстярмя хассясиня дейилир. Бярклийи ясасян 

Бринелл, Роквелл вя Виккерс цсуллары иля тяйин едирляр. 

Бярклийин Бринелл цсулу иля тяйини полад кцрянин сабит йцк алтында сынанылан 

нцмцняйя басылмасына ясасланыр (шякил 24.а). Йцк эютцрцлдцкдян сонра 

нцмунянин сятщиндя кцряъийин изи галыр. Яэяр кцрянин диаметри Д вя 

нцмунян сятщиндя изин диаметри д иля ифадя едилярся, Бринелля эюря бярклик: 

 

MPa
dDDD

PHB ,
)(

2
22 




 

олар. 

Бярклийи щесабламаг цчцн изин диаметрини юлчмяк, сонра ися ъядвялдян 

щямин диаметря уйьун бярклийи тапмаг лазымдыр. Бринелл цсулу иля бярклийи 450 

ЩБ-дян чох олан металларын сынаьы мяслящят эюрцлмцр. Чцнки бу заман 

кцряъик юзц деформасийа олуна биляр вя сынаьын нятиъяси дцз олмаз. Бринелл 

цсулу иля бярклик ТБ вя йа ТШ типли чищазларла тяйин едилир. 

Роквелл цсулу иля бярклийин тяйини цчцн нцмцнянин сятщиня тяпя бучаэы 120 

олан алмаз конус вя йа диаметри 1,58 мм олан табландырылмыш полад кцря 

басылыр (шякил 24.б). Беля ки, бярклийи чох олан металларын сынаьы цчцн алмаз 
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конусдан, нисбятян йумшаг металлар цчцн ися полад кцрядян истифадя 

едирляр. 

Роквелл цсулу иля бярклик изин дяринлийини юлчмякля тапылыр, щям дя Роквелля 

эюря бярклик юлчцсцз кямиййят олуб сынаг цсулундан асылы олараг ЩРА (А 

шкаласы цзря сынаг), ЩРЪ (Ъ шкаласы цзря сынаг) вя ЩРБ (Б шкаласы цзря 

сынаг) ишарялянир. Сынаг ТР типли ъищазда апарылыр. 

А шкаласы галынлыьы кичик (0,5-1,0 мм) олан сятщ гатларынын вя чох бярк 

материалларын; Б шкаласы нисбятян йумшаг (400 ЩБ), Ъ шкаласы ися бярклийи 

450 ЩБ олан материаллар цчцн истифадя едилир. 

Виккерс цсулу иля бярклийин тяйини заманы нцмунянин сятщиня Ф йцкц тясириля 

дцзэцн дюрдцзлц пирамида шякилли алмаз уълуг басылыр вя алынмыш изин диагонал 

– д юлчцлцр (шякил 24.ъ). 

Виккерся эюря бярклик, 

 

2
854,1

d
FHV   

 

дцстуру иля щесабланыр (Ф – кгг иля эютцрцлцр). 

Бу цсул галынлыэы аз олан деталларын вя йа назик сятщ тябягяляринин йцксяк 

бярклийини юлчмяк цчцн тятбиг едилир. 

Назик юртцк гатларынын, структур тяшкиледиъиляринин, щямчинин чох кичик 

деталларын бярклийини тяйин етмяк цчцн микробярклик юлчцлцр. Бу цсулла сынаг 

алмаз пирамиданы кичиъик йцк алтында басмаг цчцн механизмля тячщиз 

едилмиш ПМТ типли металлографик 

микроскопда апарылыр. 

Металын кювряк даьылмайа мейлини ашкар 

етмяк цчцн онун зярбя юзлцлцйцнц тяйин 

едирляр. Бу цсул ортасында эярэинлик 

консентратору олан нцмцнянин ряггаслы 

копйорун бир зярбясиля гырылмасына 

ясасланыр (шякил 25). ГОСТ 9454-78-я 

уйьун олараг зярбя юзлцлцйц КЪУ, КЪВ 

вя йа КЪТ иля ишарялянир. КЪ билаваситя зярбя юзлцлцйцнцн яламяти, У, В, Т 

ися эярэинлик консентраторунун шяклидир (У шяклиндя эярэинлик консентратору-

нун радиусу 10,07 мм, В – шяклиндя 0,250,025 мм-дир, Т – шяклиндя ися 

нцмунядя чат олур). 
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Иш просесиндя узун мцддят дяйишян йцк тясириня мяруз галан метал няинки 

м эярэинлийиндян ашаьы, щятта 0,2 эярэинлийиндян ашаьы эярэинликдя сына билир. 

Металын тякрар вя йа ишарясидяйишян йцк алтында даьылмасы йорулма адланыр. 

Металын йорулмайа мцгавимят габилиййятиня ися давамлылыг дейилир. 

Давамлылыг щядди дедикдя, еля эярэинлик нязярдя тутулур ки, о т сикли ярзиндя 

нцмцнянин даьылмасына сябяб олмур. Давамлылыг щядди Р иля ишаря олунур. 

Р=мин/мах – асимметрийа ямсалы адланыр, мин вя мах гиймятъя бярабяр, 

ишаряъя якс олдугда Р=-1 олур. Беля т сикл симметрик сикл адланыр, давамлылыг 

щядди ися -1 иля ишарялянир. 
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3. Метал яринтиляринин гурулушу вя щал диаграмлары 

 Цмцми анлайыш 

Яринтинин мцяййян тяркиб, хасся, кристал гяфяс типи, агрегат вязиййятиля 

характеризя олунан вя онун башга щиссяляриндян айрылма сятщиля айрылан 

ейниъинсли щиссясиня фаза дейилир. 

Яринтилярдя майе мящлул, бярк тямиз елемент, бярк мящлул, кимйяви бирляшмя 

кими фазалар ямяля эяля биляр. Фазаларын сайындан асылы олараг яринтиляр 

бирфазалы, икифазалы вя чохфазалы ола биляр. 

Яринтинин компонентляриндян бири юз кристал гяфясини сахлайыр, диэяр 

компонентин вя йа компонентлярин атомлары биринъинин гяфясиндя йерляшярся 

беля фазайа бярк мящлул дейилир. Бярк мящлул щомоэен системдир вя онун 

дахилиндя айрылма сятщи йохдур. 

Бярк мящлуллар явязлямя вя йерляшмя бярк мящлулларына айрылыр (шякил 26). 

Явязлямя бярк мящлулу ямяля эялдикдя щялл олунан компонентин атомлары 

щялледиъинин кристал гяфясиндя онун атомларыны явяз едир (шякил 26.а). 

Йерляшмя бярк мящлулунда ися щялл олунан 

компонентин атомлары щялледиъинин кристал 

гяфясинин говшаглар арасындакы бошлугла-

рында йерляшир. 

 

Бярк мящлул ямяля эяляркян бцтцн 

щалларда кристал гяфяс тящриф олунур, щям дя 

йерляшмя бярк мящлулу ямяля эялдикдя кристал гяфясин периодунун артмасы 

(эенишлянмя) баш верирся, явязлямя бярк мящлулу йаранаркян кристал 

гяфясин периоду щям кичиля, щям дя бюйцйя биляр. Бу, щялл едиъи компонентин 

атом радиусу иля щялл олан компонентин атом радиусу арасындакы нисбятдян 

асылыдыр. 

Бцтцн металлар бири-бириндя мцяййян гядяр щялл ола билирляр. Мясялян, мис 

алцминиумда 6,5%-я гядяр, синк мисдя 39%-я гядяр, мис никелдя гейри-

мящдуд вя с. щялл ола билир. Щяллолма дяряъясиндян асылы олараг явязлямя 

бярк мящлулларыны гейри-мящдуд вя мящдуд мящлуллара бюлмяк олар. Гейри-

мящдуд мящлуллар ашаьыдакы шяртлярдя ямяля эялир: 

1. Компонентлярин кристал гяфясляри ейни типли олмалыдыр. 
2. Атомларын (ионларын) радиуслары арасындакы фярг 9-15% - дян чох 

олмамалыдыр (Йум-Розери гайдасы). 
3. Компонентляр елементлярин дюврц системинин ейни групуна вя йа 

гоншу груплара аид олмалыдыр. 
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Гейри мящдуд явязлямя бярк мящлулларына Ъу-Ни, В-Ти, Мо-W вя с. 

системляри мисал эюстярмяк олар. 

Йерляшмя бярк мящлулу йалныз щялл олунан компонентин атом радиусу 

щялледиъи атом радиусуна нисбятян кичик олдугда йарана биляр. Беля бярк 

мящлуллар адятян карбон, азот, щидроэен кими атом радиусу кичик олан 

елементлярин металларда щялл олмасындан ямяля эялир. Йерляшмя бярк 

мящлулунун ямяля эялмяси кристал гяфясинин периодунун бюйцмясиня сябяб 

олур. Йерляшмя бярк мящлуллары йалныз мящдуд щялл олан ола биляр. 

Кимйяви бирляшмяляр нормал валентлик ясасында йараныр. Онлары бярк 

мящлуллардан фяргляндирян ясас хцсусиййятляр ашаьыдакылардыр: 

1. Кимйяви бирляшмянин кристал гяфяси ону тяшкил едян компонентлярин 
гяфясляриндян фярглянир. 

2. Бирляшмядя елементлярин кцтля нисбяти щямишя там олур. Бу да кимйяви 
бирляшмяни АнБм типли дцстурла ифадя етмяйя имкан верир. 

3. Кимйяви бирляшмянин хассяляри ону тяшкил едян компонентлярин 
хассяляриндян кяскин сурятдя фярглянир. 

4. Бирляшмянин яримя температуру сабитдир, бярк мящлулун яримяси ися 
мцяййян температур интервалында баш верир. 

5. Кимйяви бирляшмянин ямяля эялмяси истилик еффекти иля мцшаийят олунур. 
Нормал валентли кимйяви бирляшмялярин типик нцмуняси магнезиумун дюврц 

системин ЫВ-ВЫ – груп елементляри иля бирляшмясидир (Мэ2Сн, Мэ2Пб, Мэ2Пб2, 

Мэ3Сб2, МэС вя с.). Бир металын башгасы иля ямяля эятирдийи бирляшмя интер-

металлид вя йа интерметаллид бирляшмя адланыр. Беля бирляшмялярдя атомлар 

арасында ясасян металлик рабитя типи мювъуд олур. Металларын гейри-металларла 

бирляшмясиндя (нитридляр, карбидляр вя с.) металлик рабитя оларса, беля 

бирляшмяляр металлик бирляшмя адланыр. 

Яринтилярдя ямяля эялян кимйяви бирляшмялярин мцщцм формалары 

ашаьыдакилардыр. 

Йерляшмя фазалары. Фе, Мн, Ър, Мо вя с. кими кечид металлары атом радиуслары 

нисбятян кичик олан карбон, азот, бор, щидроэенля карбид, нитрид, борид вя 

щидрид типли бирляшмяляр ямяля эятирир. Гурулуш вя хассяляри мцяййян 

цмумилийя малик олан беля бирляшмяляр йерляшмя фазалары адланыр. йерляшмя 

фазалары М4Х (Фе4Н, Мн4Н вя с.), М2Х (W2Ъ, Мо2Ъ, Фе2Н вя с.), МХ (WЪ, 

ВЪ, ТиЪ, ТиН, ВН вя с.) дцстуру иля ифадя олуна билир. 

Йерляшмя фазаларынын кристаллик структуру гейри-метал (Рх) вя металын (Рм) 

атом радиусларынын нисбяти иля мцяййян олунур. Рх/Рм0,59 олдугда бу 

фазаларда атомлар кубик вя йа щексагонал типли кристал гяфяслярдя йерляшир, 

гейри-метал атомлар ися гяфясин бошлугларына долур. 
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Йерляшмя фазалары температурун артмасы иля азалан йцксяк електрик 

кечириъилийиня малик олур. Йерляшмя фазаларына аид олан карбидлярин яримя 

температуру йцксяк олур. Бир сыра йерляшмя фазалары йцксяк бяркликля 

характеризя олунур. 

Бирляшмядя Рх/Рм0,59 шярти йериня йетирилмядикдя мцряккяб кристал гяфясли 

бирляшмя ямяля эялир. Беля бирляшмяляр йерляшмя фазасы адландырыла билмяз. 

Беля бирляшмялярдя кристал гяфясинин бязи дцйцнляри компонентлярдян биринин 

атомлары иля тутулмур. Онлара чыхылма бярк мящлулу дейилир. Чыхылма бярк 

мящлуллары ВЪ, ТиЪ, ЗрЪ, НбЪ кими карбидлярдя ямяля эяля билир. Бу 

карбидлярдя МнХм стехеометрик нисбяти иля мцгайисядя компонентин бири 

диэяриндян артыг олур. 

Електрон бирляшмяляри. Бу бирляшмяляр Ъу, Аэ, Ау, Ли, На кими металлар вя 

йа кечид групу металлары иля (Мн, Фе, Ъо вя с.) валентлийи 2-5 олан Бе, Мэ, 

Зн, Ъд, Ал вя с. кими металлар арасында йараныр. 

Електрон бирляшмяляри електрон консентрасийасынын (елементар гяфяся дцшян 

бцтцн валент електронларынын гяфясдяки атомларын цмуми сайына нисбяти) 

гиймяти иля характеризя олунур. Бу гиймят 3/2, 21/13, 7/4 кими нисбятля ифадя 

олунур. 

3/2 електрон консентрасийалы бирляшмяляр щяъми мяркязли куб, мцряккяб куб 

вя йа щексагонал гяфяся малик олур вя -фаза кими ишарялянир. Беля 

бирляшмяляря ЪуБе, ЪуЗн, Ъу3Ал, Ъу5Сн, ЪоАл, НиАл, ФеАл  кими бирляшмяляр 

аиддир. 

21/13 електрон консентрасийалы бирляшмяляр мцряккяб гяфяся малик олур вя -

фаза олараг ишарялянир. Характер бирляшмяляря Ъу5Зн8, Ъу5Ъд8, Фе5Зн21, 

Ъо5Зн21-и мисал эюстярмяк олар. 

7/4 електрон консентрасийалы бирляшмяляр сих йерляшмиш щексагонал гяфяся 

малик олур вя -фаза кими ишарялянир. Бу бирляшмяляря ЪуЗн3, ЪуЪд3, Ъу3Си, 

Ъу3Сн вя с. аиддир. 

Бир сыра щатларда компонентляр бири-бириндя щялл олмур вя йа кимйяви бирляшмя 

ямяля эятирмир. Бу щалда яринтинин структуруну айры-айры компонентлярин 

кристалларындан ибарят механики гарышыг тяшкил едир. 

Яринтидя компонентлярин гаршылыглы тясириндян вя башга амиллярдян асылы 

олараг фазаларын формасы, юлчцсц вя йерляшмяси мцхтялиф ола биляр. Бу да 

яринтинин структуруну мцяййян едир. Яринтинин структуру микроанализ васитясиля 

мцяййян едилир. 



37 

 

 Метал яринтиляринин щал диаграмлары 

Материалшцнаслыг курсунун бир сыра мясяляляринин юйрянилмяси яринтилярин щал 

диаграмлары иля ялагядардыр. Щал диаграмы мцвазинят шяраитиндя фаза 

тяркибинин температурдан вя консентрасийадан асылылыэынын график тясвириня 

дейилир. Бу диаграма бязян фаза мцвазиняти диаграмы да дейирляр. 

Щал диаграмлары олдугъа йаваш сойума вя йа гызма шяраитиндя фаза 

чеврилмялярини мцяййян етмяйя, бцтцн чеврилмяляр баш вердикдян сонра 

яринтинин сон вязиййятини характеризя етмяйя имкан верир. Щал диаграмлары 

термики емал режимлярини, тязйигля емалын оптимал температур интервалларыны вя 

с. тяйин етмяйя имкан верир. 

Яринтинин вязиййяти хариъи шяраитдян (температур, тязйиг) асылы олуб ямяля 

эялян фазаларын сайы вя онларын консентрасийасы иля характеризя олунур. 

Фазаларын сайынын дяйишмя ганунауйьунлуьу фаза гайдасы иля мцяййян 

едилир. Фаза гайдасы системин сярбястлик дяряъяси, компонентлярин сайы вя 

мцвазинятдя олан фазалар арасындакы асылылыьы ифадя едир: 

 

Ъ = К + 2 – Ф, 

 

бурада Ъ – системин сярбястлик дяряъяси (вя йа вариантлыг); 

 К – системи тяшкил едян компонентлярин сайы; 

 Ф – мцвазинятдя олан фазаларын сайы; 

 2 – хариъи амиллярин (температур вя тязйиг) сайыдыр. 

(Адятян просесляр сабит тязйиг алтында эетдийи цчцн хариъи амиллярин сайы Ы 

эютцрцлцр). 

Сярбястлик дяряъяси (системин вариантлыьы) мцвазинятдя олан фазаларын сайы 

дяйишмядян температурун вя консентрасийанын (тязйиг сабит галмаг шяртиля) 

дяйишмяси мцмкцнлцйцнц эюстярир. 

Тязйиг сабит галдыгда Ъ=К+1-Ф олур. Мялумдур ки, ЪО олмалыдыр, башга 

сюзля К+1-ФО вя ФК+1, йяни фазаларын сайы ян чоху компонентлярин 

сайындан бир ващид артыг ола биляр. Ики компонентли системдя К=2 олдуьу цчцн 

ФК+1=3 олур. Йяни беля системдя фазаларын сайы 3-дян артыг олмур. 

Фазаларын сайы максимум гиймятя, цчя бярабяр оларса, сярбястлик дяряъяси 

Ъ=О олар. Беля системя нонвариантлы (йяни вариантсыз) систем дейилир. Бу 

системдя фазаларын мцвазиняти конкрет шяраитдя – сабит температур вя 

фазаларын дяйишмяз консентрасийасы шяраитиндя мювъуд олур. Башга сюзля 
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фаза чеврилмяси сабит бир температурда башлайыр вя щямин температурда да 

баша ъатыр. 

Яринтилярин щал диаграмлары адятян експеримент ясасында гурулур. Бунун 

цчцн термики анализ, дилатометрик анализ, микроанализ вя с. усуллардан истифадя 

едилир. Термики анализ цсулунда сойума вя гызма термики яйриляри гурулур. 

Щямин яйрилярин дуруш вя дюнмя нюгтяляри чеврилмянин истилик еффекти иля 

ялагядар олуб чеврилмя температуруну эюстярир. Щал диаграмлары адятян ики 

компонентли, бязян ися цч компонентли яринтиляр цъцн гурулур. 

Яринтилярдя компонентлярин гаршылыглы тясири нятиъясиндя ямяля эялян фазаларын 

характериндян асылы олараг щал диаграмларынын шякли мцхтялиф олур. Онлары 

ясасян ашаьыдакы типляря бюлмяк олар: 

1. Компонентляри механики гарышыг ямяля эятирян яринтилярин щал 
диаграмлары – биринъи нюв щал диаграмы. 

2. Компонентлярин бярк щалда мящдуд щялл олан яринтилярин щал диаграмлары 
– икинъи нюв щал диаграмы. 

3. Компонентляри бярк щалда гейри-мящдуд щялл олан яринтилярин щал 
диаграмлары – цчцнъц нюв щал диаграмы. 

4. Компонентляри бярк щалда кимйяви бирляшмя ямяля эятирян яринтилярин 
щал диаграмы – дюрдцнъц нюв щал диаграмы. 
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 Термики анализ цсулу иля яринтилярин щал диаграмынын гурулмасы 

Термики анализ цсулу иля щал диаграмынын гурулмасына компонентляри бири-

бириндя гейри-мящдуд щялл олан яринтилярин мисалында бахаг. Щал диаграмынын 

консентрасийа охунда кянар нюгтяляр саф компонентляри (А вя Б) эюстярир, 

аралыг нюгтяляр ися мцхтялиф консентрасийалы яринтилярдир (шякил 27). 

Щал диаграмыны гурмагдан ютрц саф компонентляр вя аралыг яринтиляр цчцн 

сойума яйриляри (термики 

яйриляр) гурулур. Саф А 

компонентинин 

кристаллашмасы тА 

температурунда башлайыр 

(шякил 25.а, А яйриси). 

Яйридя дцз хятля ифадя 

олунан дайанма 

температуру нязяря 

чарпыр. Щягигятян 

кристаллашма башлайан 

андан яринтидя ики фаза-

майе мящлул вя бярк 

кристаллар олдуьу цчцн 

(Ф=2) фазалар гайдасына эюря Ъ=К+1-Ф=1+1-2=0. Мялумдур ки, сярбястлик 

дяряъяси Ъ=0 олдугда кристаллашма сабит температурда эедир. Саф А 

компонентинин кристаллашмасы баша чатдыгдан сонра температур йенидян 

енир. Саф Б компонентин кристаллашмасы да ейни гайда иля эедир (шякил 27.б, Б 

яйриси). 

1 яринтинин сойудулмасы заманы майе мящлулдан кристалларын айрылмасы т1 

температурунда А вя Б компонентляринин ямяля эятирдийи -бярк мящлулун 

айрылмасы иля башлайыр. Бу заман яринтидя фазаларын сайы Ф=2 олдуьу цчцн 

(майе мящлул+ -бярк мящлул) Ъ=1 олур вя кристаллашма дяйишян температур 

шяраитиндя баш верир. Кристаллашма просесиндя истилик айрылдыьы цчцн т1 

температурундан сонра сойума йавашыйыр. Сойума яйрисиндя бу т1-т2 

парчасы иля якс олунур. т2 температурунда кристаллашма баша чатыр вя яринти бир 

фазалы -бярк мящлулдан ибарят олур. 2 вя 3 яринтиляринин кристаллашмасы да ейни 

гайда иля эедир. 

Мцвафиг консентрасийалы яринтинин кристаллашмаьа башладыьы тА, т1, т3, т5, тБ вя 

кристаллашманын баша чатдыг – тА, т2, т4, т6, тБ бющран нюгтялярини ординат охуна 

уйьун бирляшдириб А-Б системинин щал диаграмыны аларыг (шякил 27.б). Сойума 

яйриляриндяки (термики яйриляр) кристаллашманын башланма температуруна 
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уйьун т1, т3, т5 – ликвидус нюгтяляри, кристаллашманын баша чатма 

температуруна уйьун т2, т4, т6 нюгтяляри солидус нюгтяляри адланыр. Ликвидус вя 

солидус нюгтяляринин щал диаграмында щяндяси йери мцвафиг сцрятдя ликвидус 

хятти (тА, т1, т3, т5, тБ) вя солидус хятти (тА, т2, т4, т6, тБ) адланыр. Ликвидус вя 

солидус хятляри арасында яринтилярдя ики фаза-майе яринти (Л) вя -бярк мящлул 

мювъуддур. 

Компонентляри механики гарышыг ямяля эятирян яринтилярин щал диаграмы 

Яринтинин А вя Б компонентляриндян тяшкил олундуьуну фярз едяк. Беля ки, 

компонентляр майе щалында бири-бириндя гейри-мящдуд щялл олур, бярк щалда 

ися щялл олмур вя кимйяви бирляшмя ямяля эятирмир. Бу системдя майе 

мящлул (Л), А компонентинин кристаллары (А) вя Б компонентинин кристалларын-

дан (Б) ибарят фазалар ямяля эяля биляр. Беляликля, компонентлярин сайы К=2, 

фазаларын мцмкцн сайы Ф=3 олдуэу цчцн системин сярбястлик дяряъяси 

Ъ=К+1-Ф=0 ола биляр. Йяни системин мцяййян щалында нонвариантлыг 

мцмкцндцр. 

Шякил 28-дя щал диаграмынын цмцми шякли верилмишдир. Диаграмда АЪБ хятти 

ликвидус, АДЪЕБ хятти ися солидус хяттидир. Сойума заманы АЪ хяттиндя А 

компонентинин, БЪ хяттиндя ися Б компонентинин кристаллары айрылмаьа 

башлайыр. Мясялян, Ы-яринти 1 нюгтясиндя кристаллашмайа башлайыр. Бу 

нюгтядян (бу температурдан) ашаьыда яринти майе мящлул вя А кристалла-

рындан ибарят олур. 2 нюгтясиндя кристаллашма сабит температурда баш верир, 

бурада нонвариантлыг мювъуд олдуьу цчцн кристаллашма просесиндя щяр цч 

фаза иштирак едир. Башга сюзля бурада майе мящлулдан ейни заманда щям 
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А, щям дя Б компонентинин кристаллары айрылыр. Майе мящлулдан ейни 

заманда айрылан ики нюв (вя йа даща чох) кристалын механики гарышыьына 

евтектика (латын дилиндя тезярийян демякдир) дейилир. Беляликля, кристаллашма 

баша чатдыгдан сонра яринти икифазалы (А+Б), структуруна эюря ися А кристаллары 

иля евтектикадан (А+Е) ибарят олур. 

ЫЫ яринти Ъ нюгтясиндя сабит температурда кристаллашыр. Кристаллашма 

нятиъясиндя А вя Б кристалларынын механики гарышыьы алыныр, яринти евтектик 

структура малик олур. 

ЫЫЫ яринтинин кристаллашмасы Ы яринтийя уйьун олараг баш верир, лакин яввялъя 

майе мящлулдан Б кристаллары айрылыр. Кристаллашма баша чатдыгдан сонра 

яринтинин фаза тяркиби А+Б олса да, структуру Б+Е олур. 

Сойуманын мцхтялиф анлары цчцн яринтинин структуру шякил 28.б-дя 

эюстярмишдир. 

Шякил 28-дя диаграмда мцхтялиф фазаларын мювъудиййят сащяляри 

эюстярилмишдир. Бу сащяляря уйьун олараг Ъ нюгтяси тяркибли (евтектика) яринти 

евтектик яринти, бу нюгтядян солдакы яринтиляр евтектикайа гядяр, саьдакы 

яринтиляр ися евтектикадан сонракы яринти адланыр. 

3.5. Парчалар гайдасы 

Кристаллашма просесиндя щям фазаларын консентрасийасы, щям дя щяр фазанын 

мигдары дяйишир. Мясялян, йухарыда бахдыьымыз щал диаграмында майе 

мящлулдан А компонентинин кристаллары айрылдыгъа, о Б компоненти иля 

зянэинляшир. Ейни заманда кристал фазанын мигдары артдыгъа майе мящлулун 

мигдары азалыр. Системдя ики фаза мювъуд олдугда щал диаграмынын истянилян 

нюгтясиндя фазаларын консентрасийасыны вя щяр бир фазанын мигдарыны парчалар 

гайдасына ясасян тапмаг олар. 
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К яринтиси (шякил 29) ликвидус хяттиндян йухарыда майе мящлул, а нюгтясиндя 

ися майе мящлулла Б кристалларындан ибарятдир. Ликвидус хяттиндян йухарыда 

майе мящлулун тяркиби консентрасийа охунун а' нюгтясиня мцвафигдир. 

Кристаллашма мцяййян щяддя гядяр эетдийи цъцн а нюгтясиндя фазаларын 

консентрасийасы дяйишир. Парчалар гайдасынын биринъи мцддяасына эюря 

фазаларда компонентлярин консентрасийасыны тяйин етмяк цчцн яринтинин 

вязиййятини характеризя едян верилмиш нюгтядян цфцги хятт чякилир. Щямин 

хяттин верилмиш сащяни щцдудлашдыран хятлярля кясишмя нюгтяляринин 

консентрасийа охуна пройексийалары мцвафиг фазаларын тяркибини эюстярир. 

Бу гайдайа уйьун олараг т1 температурунда К яринтисинин фазаларынын 

тяркибини тяйин етмяк цъцн а нюгтясиндян цфцги хятт чякирик. м вя н кясишмя 

нюгтяляринин м' вя н' проексийалары мцвафиг сурятдя майе мящлулун вя 

кристалларын тяркибини эюстярир. 

Парчалар гайдасынын икинчи мцддяасына эюря фазаларын мигдарыны тяйин етмяк 

цчцн верилмиш нюгтядян цфцги хятт чякилир. Бу хяттин верилмиш нюгтядян (а) 

фазаларын консентрасийаларыны характеризя едян нягтялярядяк (м вя н) олан 

парчалары фазаларын мигдарына тярс мцтянасибдир. Яэяр яринтинин цмуми 

мигдарыны ващид, кристал фазанын мигдарыны ися х гябул етсяк, 

 

mn
max   

олар. Мцвафиг сурятдя майе фазанын мигдары 

mn
anx 1  

кими тяйин едилир. 

Шякил 29. Парчалар гайдасынын щал 

диаграмына тятбиги 



43 

 

 Компонентляри бярк щалда гейри-мящдуд щялл олан яринтилярин щал 
диаграмы 

Бу системдя яринтини тяшкил едян А вя Б компонентляри щям майе вя щям 

дя бярк щалда бири-бириндя гейри-мящдуд щялл олур, кимйяви бирляшмя ямяля 

эятирмир. Системдя майе (Л) вя бярк мящлул () фазалары мцмкцндцр. 

Беляликля, К=2, Ф=2 олдуьу цчцн системин сярбястлик дяряъяси Ъ=1 олар, йяни 

кристаллашма температурун вя фазаларын консентрасийасынын дяйишмяси 

шяраитиндя баш верир. Буна эюря дя сойума яйриляриндя ики бющран 

температуру – кристаллашманын башланмасы вя баша чатмасы температурлары 

гейд олунур. 

Шякил 30-дя бахылан щал диаграмынын цмуми шякли вя сойума яйриляри 

верилмишдир. Диаграмда тАт1т3т5тБ ликвидус, тАт2т4т6тБ ися солидус хяттидир. Ликвидус 

хяттинин а нюгтясиндя майе мящлулдан -бярк мящлулун кристаллары айрылмаьа 

башлайыр. Парчалар гайдасына ясасланараг щям майе мящлулун, щям дя -

кристалларынын тяркибинин температурдан асылы олдуьуну эюрцрцк. Беля ки, майе 

мящлулун тяркиби ликвидус хятинин ан1н2н3 щиссяси бойунъа, -бярк мящлулун 

тяркиби ися солидус хяттинин м1м2м3б щиссяси бойунча дяйишир. Яэяр сойума 

просеси олдугъа йаваш эедирся майе вя бярк фазаларда баш верян диффузийа 

(щяъми диффузийа), щямчинин фазаларын гаршылыглы диффузийасы (фазаларарасы 

диффузийа) нятиъясиндя кристалларын тяркиби бярабярляшя биляр. Беляликля, 

кристаллашма баша чатдыгда яринти биръинсли -бярк мящлул дяняляриндян ибарят 

олар. 

Лакин диффузийа просеси кристаллашма просесиндян йаваш эедир. Буна эюря дя 

реал шяраитдя истяр ейни кристал щцдудунда, истярся дя мцхтялиф кристалларын 

тяркиби бярабярляшя билмир. Айры-айры кристаллар дахилиндя тяркибин мцхтялифлийи 

кристалдахили вя йа дендрит ликвасийасы адланыр. 
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Кристалдахили ликвасийа яринтини узун мцддят 

йцксяк температурадяк (солидус хяттиндян бир 

гядяр ашаьы) гыздырмаг йолу иля зяифлядиля 

биляр. Бу просеся диффузийа табалмасы дейилир. 

3.7. Компонентляри бярк щалда мящдуд 
щялл олан яринтилярин щал диаграмы 

Яринтинин А вя Б компонентляриндян тяшкил 

олундуьуну гябул едяк. Бу системдя 

ашаэыдакы фазалар мцмкцндцр: майе фаза 

(Л), Б компонентинин А компонентиндя бярк 

мящлулу ( – бярк мящлул) вя А компо-

нентинин Б компонентиндя бярк мящлулу ( – 

бярк мящлул). Щям дя компонентлярин щяллолма габилиййяти температурдан 

асылы олараг дяйишир. Беляликля, компонентлярин сайы К=2, фазаларын сайы Ф=3 

олдуьу цчцн системин сярбястлик дяряъяси Ъ=О ола биляр, йяни системдя нон-

вариантлыг мцмкцндцр. 

Бахылан системин кристаллашмасында евтектик вя перитектик чеврилмяляр мцм-

кцндцр. Чеврилмянин нювцндян асылы олараг щал диаграмынын шякли дя дяйишир. 

Яввялъя евтектик чеврилмяли щал диаграмыны нязярдян кечиряк (шякил 31). 

Диаграмда АЪБ ликвидус хятти, АДЪЕБ солидус хяттидир. ДФ хятти Б 

компонентинин А компонентиндя щяллолма щяддини эюстярир. АЪБ ликвидус 

хяттиндян йухары яринти майе мящлул щалындадыр. АДЪЕБ хятти ися 

кристаллашманын баша чатдыьы температурлара мцвафигдир. ДЪЕ хяттини адятян 

евтектик чеврилмя хятти, Ъ нюгтясини ися евтектика нюгтяси адландырырлар. ЫЫ, ЫЫЫ 
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вя ЫВ яринтилярдя температур евтектика хяттиня чатдыгда Ъ нюгтяси 

консентрасийасына малик майе мящлулдан щяр ики бярк мящлулун кристалларынын 

гарышыьы айрылыр. Бярк мящлулларын ися тяркиби мцвафиг сурятдя Д вя Е 

нюгтяляриня уйьун эялир. Беляликля, ЛъД+Е евтектик чеврилмяси баш верир. 

Диаграмдан эюрцндцйц кими А компонентинин Б компонентиндя щяллолма 

щядди температурдан асылы дейил. Лакин Б компонентинин А компонентиндя 

щялл олмасы температур ашаьы дцшдцкъя азалыр. Бу ися Ы вя ЫЫ яринтилярдя -

бярк мящлулунун парчаланараг ондан ЫЫ – икинъи 

кристалларынын айрылмасына сябяб олур. Сойума йа-

ваш эетдикдя вя диффузийа бюйцк олдугда икинъи 

фаза дянялярин сярщядляриндя тор шяклиндя йерляшир. 

Сцрятля сойудулдугда ися икинъи фаза дяня 

дахилиндя дисперс ичгарышыьы кими айрылыр. Шякил 32-дя 

евтектик чеврилмяли щал диаграмы цчцн сойума 

яйриляри вя ямяля эялян структурларын схеми 

верилмишдир. 

Шякил 33-дя перитектик чеврилмя баш верян 

яринтилярин щал диаграмы верилмишдир. Перитектик 

чеврилмядя майе фазанын яввялъя айрылмыш бярк фаза иля сабит температурда 

гаршылыглы тясири нятиъясиндя йени нюв кристаллар ямяля эялир. Диаграмда АЪБ 

ликвидус хятти, АПДБ солидус хятти, ЪПД ися перитектик чеврилмя хяттидир. 

Ы-яринтинин кристаллашма просесини мцшащидя едяк. Ы нюгтясиндя майе 

мящлулдан -бярк мящлулун кристаллары айрылыр. Перитектик чеврилмя 

температурунда  кристалларынын тяркиби Д нюгтясиня, майе фазанын тяркиби Ъ 

нюгтясиня мцвафиг олур. Майе вя кристал фазаларын гаршылыглы тясириндян цчцнчц 

фаза--бярк мящлулун П нюгтяси тяркибли кристаллары ямяля эялир: Лъ+дП. Бу 

перитектик чеврилмядир. Перитектик чеврилмя баша чатдыгдан сонра яринтинин 

фаза тяркиби +-дан ибарят олур. 

ЫЫ яринтидя майе мящлулун мигдары перитектик чеврилмя температурунда -

фазасыны ямяля эятирмяк цчцн лазым олан мигдардан чох олдуьу цчцн изафи 

майе 2-3 температур интервалында -кристалларына чеврилир. 

Компонентляри кимйяви бирляшмя ямяля эятирян яринтилярин щал диаграмы 

Мялумдур ки, кимйяви бирляшмя компонентлярин там мцяййян нисбятиндя 

ямяля эялир. Буна эюря дя щал диаграмында кимйяви бирляшмя консентрасийа 

охуну щямин нисбят иля кясян шагули хятля ифадя олунур. Кимйяви бирляшмяляр 

дяйанятли вя дяйанятсиз, бярк мящлуллар ясасында ямяля эяля билян вя с. 

олдуьу цчцн онларын щал диаграмлары да мцхтялиф шякилли олур. 
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Дяйанятли кимйяви бирляшмя щалы цчцн 

щал диаграмы 

Фярз едяк ки, А вя Б 

компонентляри АнБм 

дяйанятли кимйяви 

бирляшмя ямяля эятирир. 

Бу заман А-Б 

системиндя ашаьыдакы 

фазалар ямяля эяля биляр: 

майе фаза – Л; А вя Б 

компонентляри вя АнБм 

кимйяви бирляшмяси. Тябии ки, бу дюрд 

фазадан ейни заманда йалныз цчц мювъуд 

ола биляр: 

 

Л+А+АнБм  вя йа  Л+Б+АнБм. 

 

Шякил 34-дя дяйанятли кимйяви 

бирляшмя ямяля эя- лян систем цчцн щал 

диаграмы верилмишдир. Кимйяви 

бирляшмяйя юз характериня (сабит яримя 

температуру, юзцня мяхсус кристал 

гяфяси вя с.) эюря компонент кими бахмаг мцмкцн олдуьу цчцн диаграма 

компонентляри бири-бириндя щялл олмайараг механики гарышыг ямяля эятирян А-

АнБм вя АнБм-Б системляри кими баха билярик. 

А вя Б компонентляри ики кимйяви бирляшмя АнБм вя АрБп ямяля эятирярся, о 

заман диаграмы цч систем – А-АнБм, АнБм-АнБп вя АнБп-Б системляри кими 

тящлил етмяк мцмкцндцр (шякил 35). 

 

 

Компонентляри бярк мящлуллар, щямчинин кимйяви бирляшмя ясасында 

бярк мящлул ямяля эятирян щал цчцн щал диаграмы. 

Фярз едяк ки, А вя Б компонентляри ясасында  вя  бярк мящлуллары, АнБм 

кимйяви бирляшмяси яса-сында ися -бярк мящлулу ямяля эялир. Бу шяраит цчцн 

щал диаграмына - вя - щал диаграмларынын мяъмуу кими бахмаг олар 

(шякил 36). 
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Дяйанятсиз кимйяви бирляшмя щалы цчцн щал диаграмы 

Дяйанятли кимйяви бирляшмя щалындан фяргли олараг дяйанятсиз кимйяви 

бирляшмя мцяййян т1 температурунадяк гыздырылдыгда там яримяйяряк майе 

фазадан вя компонентлярин бириндян ибарят системя чеврилир. Шякил 37-дя беля 

систем цчцн щал диаграмы верилмишдир. Диаграмда ДЪФ хяттиндя цч фаза – Д 

нюгтяси консентрасийалы майе фаза – ЛД, Б компонентинин вя АнБм кимйяви 

бирляшмясинин кристаллары мювъуддур. Гыздырылдыгда 

АнБмЛД+Б кими эедян реаксийа, сойудулдугда 

яксиня ЛД+БАнБм кими эедир. Сонунъу реаксийа 

перитектик реаксийайа бянзяйир, лакин яввялъядян 

чюкмцш кристалларла тясирлянян майе йени бярк 

мящлул йох, кимйяви бирляшмя ямяля эятирир. Бу тип 

яринти цчцн характерик олан 1-консентрасийалы яринти 

сойудулдугда 1 нюгтясиндя майе мящлулдан Б 

кристаллары айрылыр, 2 нюгтясиндя ися сабит 

температурда Д тяркибли майедян (ЛД) дяйанятсиз 

кимйяви бирляшмянин кристаллары айрылыр. Реаксийанын 3 нюгтясиндя майе Е 

нюгтяси тяркибли – ЛЕ олур. Бу майенин кристаллашмасы ЛЕА+АнБм евтектик 

реаксийа иля баша чатыр. 

 Компонентляри полиморф чеврилмяйя уьрайан яринтилярин щал диаграмы 

 Компонентлярдян биринин вя йа щяр икисинин полиморф чеврилмяйя уьрамасы 

яринтинин структуруна вя хассяляриня тясир эюстя-

рир. Компонентлярин полиморф чеврилмясинин щал 

диаграмынын дяйишмясиня тясириня ики щал цчцн 

бахаг. Щяр ики щал цчцн йцксяк температурлу 

модификасийаларын гейри-мящдуд бярк мящлул 

ямяля эятирдийини гябул едяк. 

а) Компонентлярдян йалныз бири (А компоненты) 

А вя А модификасийаларына маликдир (шякил 

38.а). Биринъи кристаллашмадан сонра бу 

системдя истянилян яринти -бярк мящлул ямяля 

эятиряъяк. Лакин температур ашаьы дцшдцкдя 

АА чеврилмяси баш веряъяк. Бунунла 

ялагядар ЪД вя ЪФ хятляри арасындакы сащядя 

яринтидя + фазалары мцвазинятдя олур (бурада 

, Б компонентинин А-да бярк мящлулудур). 

ЪФ хяттиндян ашаьы ися яринтинин структуру бир фа-
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залы -бярк мящлулундан ибарятдир. 

б) Щяр ики компонент полиморф хассялидир, щям дя йцксяк температурлу 

модификасийалар бири-бириндя гейри-мящдуд, ашаьы температурлу модификасийа-

лар ися мящдуд щялл олур (шякил 38.б). Бу системдя биринъи кристаллашмадан 

сонра -бярк мящлул ямяля эялир. Икинъи кристаллашма цмуми кристаллашма 

ганунларына табедир вя щал диаграмы шякил 31-дя верилмиш диаграма охшар 

шякил алыр. Бурада ДЪЕ хяттиня уйьун температурда -бярк мящлулун 

парчаланмасы баш верир: 

 

 

 

Парчаланма евтектик реаксийайа охшар эедир. Лакин  вя  кристаллары майе 

мящлулдан йох, бярк кристаллик маддядян айрылыр. Беля чеврилмя евтекоид 

чеврилмяси, ямяля эялян + гарышыьы ися евтектоид адланыр. Диаграма эюря 

Ъ нюгтясиня гядяр олан яринтиляр евтектоидя гядяр яринти, Ъ нюгтяси тяркибли 

яринти евтектоид яринтиси, Ъ нюгтясиндян саьдакы яринтиляр ися евтектоиддян 

сонракы яринти адланыр. 

Щал диаграмларынын яринтилярин хассяляри иля ялагяси 

Щал диаграмларынын юйрянилмяси эюстярди ки, диаграмын шякли компонентлярин 

гаршылыглы тясири нятиъясиндя ямяля эялян фазаларын характериндян асылыдыр. Ейни 

заманда яринтилярин хассяляри дя фазаларын характериндян асылы олур. Бурадан 

беля нятиъяйя эялмяк олар ки, яринтилярин щал диаграмлары иля онларын хассяляри 

арасында мцяййян ганунауйьун асылылыг вардыр. Бу ганунауйьунлуг илк дяфя 

Н.С.Курнаков тяряфиндян мцяййян едилмишдир вя чох заман Курнаков 

гайдасы адланыр. 

Шякил 39-дя бязи механики вя физики хассялярля типик щал диаграмлары арасында 

ялагя эюстярилмишдир. Шякилдян эюрцндцйц кими яринтидя механики гарышыглар 

ямяля эялярся механики вя физики хассяляр дцз хятт, бирфазалы бярк мящлул 

ямяля эялдикдя ися яйри хятт ганунауйьунлуьу иля дяйишир. Щал диаграмларынын 

шякли яринтинин техноложи хассяляри барядя дя мцяййян тясяввцр йарадыр. 

Мясялян, бирфазалы яринтиляр (саф метал вя йа биръинсли бярк мящлул) тязйигля 

емал цчцн даща йарарлыдыр. 
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Структурда евтектиканын мейдана эялмяси пластиклийин ашаьы дцшмясиня сябяб 

олур. Евтектик вя йа евтектикайа йахын тяркибли яринтиляр даща йахши тюкмя 

хассяляриня малик олур (бяркимя температуру нисбятян ашаьы, майеахыъылыьы 

йцксяк олур вя с.). 

Структуру биръинсли олмайан яринтилярин кясиъи алятля емалы нисбятян асан олур. 

т, Ъ
0

А А А А

А

А

А

А

А

А

А

А

Б Б Б Б

Б

Б

Б

Б

Б

Б

Б

Б

ЩБ
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4. Дямир вя дямир ясаслы яринтиляр 

 Дямир-карбон системиндя компонентляр вя фазалар 

Саф дямир дюври системин ВЫЫЫ групуна аид эцмцшц боз рянэли металдыр. Онун 

яримя температуру 1539 Ъ, сыхлыьы 7,86 г/см3-дир. Щазырда 99,999% 

тямизлийиндя дямир алмаг мцмкцндцр. Дямирин техники нювляринин тямизлыйи 

ися 99,8-99,9%-дир. Техники дямирин мющкямлик щядди м=250 МПа, 

пластиклийи ися йцксякдир: нисби узанма =50%, нисби сыхылма =80%-дир. 

Дямирин бярк щалда щяъмимяркязли куб вя цзцмяркязли куб кристал гяфясиня 

малик ики модификасийасы мювъуддур. 911 Ъ температурадяк щяъмимяркязли 

куб гяфясли -дямир (Фе), 911…1392 Ъ интервалында цзцмяркязли куб 

гяфясли -дямир (Фе), 1392 Ъ-дян йухары температурда ися йеня щяъмимяр-

кязли куб гяфясли -дямир (чох вахт буну  – дямир-Фе иля ишаря едирляр) 

модификасийалары мювъуддур. ФеФе чеврилмя бющран температуруну А3 

(гыздырылмада Аъ3, сойудулмада Ар3) иля, ФеФе бющран температуруну ися 

А4 (мцвафиг сурятдя Аъ4 вя Ар4) иля ишаря едирляр. ФеФе чеврилмяси 

нятиъясиндя дямирин щяъми азалыр, сыхлыьы ися артыр. -дямирин сыхлыьы 8,0…8,1 

г/см3-дир. 

768 Ъ температура гядяр дямир ферромагнит, йухары температурда ися 

парамагнитдир. Бу бющран температуру Кцри нюгтяси адланыр вя А2 иля ишаря 

едилир. 

Карбон дюври системин ЫВ групуна аид гейри-метал елементдир. Онун яримя 

температуру 3500 Ъ, сыхлыьы 2,25 г/см3-дир. Тябиятдя карбонун графит вя 

алмаз адланан ики модификасийасына раст эялинир. Графит щексагонал кристал 

гяфясиня малик йумшаг вя аз мющкямлийя малик материалдыр. 

Карбон дямирдя щялл олараг йерляшмя бярк мящлулу, щямчинин кимйяви 

бирляшмя ямяля эятирир. Щяллолма дяряъяси дямирин кристал гяфясинин 

нювцндян асылыдыр. Чохкарбонлу яринтилярдя карбон графит шяклиндя дя ола билир. 

Дямир-карбон системиндя майе мящлул, феррит вя аустенит бярк мящлуллар, 

кимйяви бирляшмя (сементит) вя графит фазалары ямяля эяля билир. 

Феррит (Ф) карбонун вя башга ашгарларын -дямирдя бярк мящлулудур. Ашаьы 

температурлу -ферритдя карбон 0,02%-я гядяр щялл ола билир. Йухары 

температурлу -ферритдя ися карбонун щяллолма габилиййяти 0,1%-я гядярдир. 

Карбон атомлары ферритин куб кристал гяфясинин йан цзляринин мяркязиндя, 

вакансийаларда вя дислокасийаларда йерляшир. Ферритин механики хассяляри 

тямиз дямирин хассяляриня йахын олуб ашаьыдакы кимидир: м=250 МПа: 

0,2=120 МПа: =80%; 80-90 ЩБ. 
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Аустенит (А) карбонун вя башга ашгарларын -дямирдя бярк мящлулудур. -

дямирдя 2,14%-я гядяр карбон щялл ола билир. Аустенитдя карбон атомлары 

кубун мяркязиндя, щямчинин кристалларын гцсурлу сащяляриндя йерляшир. 

Аустенитин пластиклийи йцксяк, мющкямлийи ися аздыр. 

Сементит – дямирля карбонун Фе3Ъ кимйяви бирляшмясидир (дямир карбиди). 

Мцряккяб ромбик кристал гяфясиня малик олан сементитин тяркибиндя 6,67% 

карбон вардыр. Сементитин яримя температуру тяхминян 1250 Ъ-дир. 210 Ъ 

температурадяк сементит ферромагнит хассясиня маликдир. Сементитин бярк-

лийи йцксяк – 1000 ЩВ гядяр, пластиклийи ися чох ашаьыдыр. Сементит 

метастабил фазадыр вя чохкарбонлу яринтилярдя мцяййян шяраитдя 

парчаланараг феррит вя графит фазалары ямяля эятирир. 

 Дямир-сементит (Фе-Фе3Ъ) щал диаграмы (метастабил мцвазинят) 

Практикада 5%-дян чох карбонлу дямир-карбон яринтиляри тятбиг олунмур. 

Сементитин ися тяркибиндя 6,67% карбон вар. Буна эюря дя щал диаграмыны 

карбонун сементит ямяля эятиря биляъяк консентрасийасы иля 

мящдудлашдырырыг. Кимйяви бирляшмяйя шярти олараг мцстягил компонент кими 

баха билдийимиз цчцн диаграмы дямир-сементит (Фе-Фе3Ъ) щал диаграмы кими 

нязярдян кечиряк (шякил 40). 

Диаграмда АБЪД-ликвидус, АЩЖЕД-солидус хяттидир. А нюгтяси дямирин яримя 

температуруна (1539 Ъ), Д нюгтяси сементитин яримя температуруна (1250 

Ъ), Н нюгтяси (1392 Ъ) вя Э нюгтяси (911 Ъ) дямирин полиморф чеврилмя 

температурларына мцвафигдир. П нюгтяси (0,02%Ъ) карбонун -дямирдя, Е 

нюгтяси (2,14%Ъ) -дямирдя, Щ нюгтяси (0,10%) -дямирдя щяллолма 

щяддиня уйьундур. С нюгтяси (0,8%Ъ) евтектоид температурунда (727 Ъ) 

айстенитдя карбонун мигдарыны эюстярир. 

Диаграмдакы цч цфцги хятт т=ъонст шяраитиндя кечян цч нонвариантлы 

реаксийанын эетдийини эюстярир. ЩБ хяттиндя (т=1490 Ъ) ЛБ+ФЩАж перитектика 

реаксийасы баш верир. Бу реаксийа тяркибиндя 0,1-0,51%Ъ олан яринтилярдя баш 

верир. ЕЪФ хяттиндя (т=1147 Ъ) тяркибиндя 2,14-6,67%Ъ олан яринтилярдя 

ЛЪАЕ+Фе3Ъ евтектика реаксийасы баш верир. Аустенитля сементитин механики 

гарышыьы ледебурит (Ле) адланыр. ПСК хятти (т=727 Ъ) евтектоид чеврилмяси иля 

характеризя олунур. АсФп+Фе3Ъ евтектоид реаксийасы нятиъясиндя алынан 

механики гарышиг перлит (П) адланыр. 

Яввялъя системдя мцхтялиф консентрасийалы яринтилярин илкин кристаллашмасыны 

нязярдян кечиряк. 
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Тяркибиндя 0,51 %-дян аз карбон олан яринтилярин кристаллашмасы ликвидус 

хяттинин АБ парчасында майе яринтидян -феррит (Ф)  кристалларынын  айрылмасы  

иля  башлайыр.  Тяркибиндя  0,1%-я 
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Шякил 40.а. Дямир-сементит щал 

диаграмы 
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гядяр карбон олан яринтилярин кристаллашмасы АЩ хяттиндя Ф бярк мящлулу 

ямяля эялмясиля баша ъатыр. 0,1-0,16%Ъ тяркибли яринтиляр ЩЖБ хятти бойунъа 

ЛБ+ФЩ=ФЩ+Аж перитектика чеврилмясиня уьрадыгдан сонра Ф иля аустенитин 

(А) механики гарышыьындан ибарят икифазалы структур ямяля эятирир. 0,16-0,51% 

карбон тяркибли яринтиляр ися яввялъя перитектика хяттиндя ЛБ+ФЩ=ЛБ+Аж 

чеврилмясиня уьрайыр, ЖЕ хяттиндя илкин кристаллашма баша чатдыгдан сонра ися 

бирфазалы аустенит структуру ямяля эялир. 

0,51-2,14%Ъ тяркибли яринтиляр БЪ вя ЖЕ хятляри иля мящдудлашан интервалда 

кристаллашараг бир фазалы аустенит структуру ямяля эятирир. 

2,14%-дян артыг карбон тяркибли яринтилярин кристаллашмасы евтектика хяттиня 

гядяр аустенитин, евтектика хяттиндян сонра ися сементитин айрылмасы иля 

башлайыр. 2,14-4,3% мигдарында карбон тяркибли (евтектикайа гядяр) 

яринтилярин илкин кристаллашмасы ЕЪФ хяттиндя евтектика чевримясиля баша чатыр 

вя аустенитля ледебуритдян ибарят икифазалы структур (А+Ле) ямяля эялир. 

Евтектика тяркибли (Ъ нюгтяси) яринти сабит температурда ледебурит ямяля 

эятиряряк кристаллашыр. Евтектикадан сонракы яринтилярин илкин кристаллашмасы ися 

сементитля ледебуритдян (Фе3Ъ1+Ле) ибарят икифазалы структур ямяля эялмясиля 

баша ъатыр. 

Тяркибиндя 2,14%-я гядяр карбон олан дямир-карбон яринтиляри полад, 

2,14%-дян чох карбон олан яринтиляр чугун адланыр. Поладла чугунун 

принсипиал фярги карбонун аустенитдя щяллолма габилиййятиндядир. Диаграмдан 

эюрцндцйц кими поладларда йцксяк температурда карбон бцтцнлцкля 

аустенитдя щялл олур. Чугунлардан фяргли олараг поладын структурунда евтектик 

гарышыьа – ледебуритя раст эялинмир. Буна эюря дя поладлар нисбятян асан 

деформасийа олунан – дюйцля билян яринтиляря аид едилир. Чугунлар ися 

структурларында евтектика олмасы сайясиндя даща йахшы тюкмя хассяляриня 

малик олур. 

Инди ися икинчи кристаллашманы – бярк щалда баш верян чеврилмяляри нязярдян 

кеъиряк. 
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Диаграмда ЭС хятти сойутма заманы  чеврилмя температуруна уйьун 

эялир. ЭС хяттиндян ашаьыда аустенитдян -феррит кристаллары айрылмаьа 

башлайыр. ЭС хяттини тяшкил едян бющран нюгтялярини А3 (сойутмада Ар3, 

гыздырмада Аъ3) иля ишаря едирляр. 

ЕС хятти, температурун дяйишмясиля аустенитдя карбонун щялл олмасынын 

дяйишмясини эюстярир. Яринтини сойутдугда бу температурдан ашаьыда 

аустенитдян сементит айрылмаьа башлайыр. Бу сементит бярк кристаллардан 

йарандыьы цчцн икинчи сементит адланыр (Фе3ЪЫЫ). ЕС хяттини тяшкил едян бющран 

нюгтяляри Аъм иля ишаря едилир. 

С нюгтяси (ПСК хятти) 0,8%Ъ консентрасийалы аустенитин сойума заманы 

минимум мцвазинят температуруну эюстярир. Евтектоид чеврилмяси баш верян 

ПСК хяттинин температуру А1, (сойутмада 
1r

A , гыздырмада 
1cA ), иля ишаря 

едилир. 

П нюгтяси евтоктоид тепературунда карбонун -дямирдя щялл олма щяддини, 

ПГ хятти ися температур дяйишдикъя щяллолманын дяйишмясини эюстярир. ПГ 

хяттиндян ашаьыда сойума заманы ферритдян изафи сементит кристаллары айрылыр. 

Бу сементит цчцнъц сементит (Фе3ЪЫЫЫ) адланыр. Беляликля, ПГ хяттиндян солда 

яринти бир фазалы -феррит (Ф) структуруна, П вя Г нюгтяляри арасы кон-

сентрасийалы яринтиляр ися феррит вя Фе3ЪЫЫЫ-дян ибарят ики фазалы структура малик 

олур. 

Тяркибиндя 0,02%-я гядяр карбон олан дямир-карбон яринтиляри техники дямир 

адланыр. 
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0,02-0,8%Ъ тяркибли поладлар евтектоидя гядяр полад адланыр. Онларын 

структуру 
13 rr AA  температур интервалында аустенитдян айрылан ферритдян вя 

1r
A  

температурунда Ъ нюгтяси консентрасийалы аустенитдян ямяля эялян 

перлитдян ибарят олур. 

0,8%Ъ тяркибли евтектоид полады перлит структуруна малик олур. 

Тяркибиндя 0,8-2,14%Ъ 

олан поладлар 

евтектоиддян сонракы 

полад адланыр. Бу 

поладларын структуру 

икинъи сементитдян 

(Фе3ЪЫЫ) вя 

1r
A температурунда 

ямяля эялян перлитдян 

ибарят олур. 

Тяркибиндя мцхтялиф 

мигдарда карбон олан 

поладларын микрострук-

туру шякил 41-дя 

верилмишдир. 

Евтектикайа гядярки 

чугунларда (2,14-4,3%Ъ 

тяркибли) ЕЪФ хяттиндян 

ашаьы температурларда 

сойума заманы ЕС хятти 

бойунъа аустенитин гисмян парчаланмасы нятиъясиндя Фе3ЪЫЫ айрылыр. ПСК 

хяттиня чатдыгда тяркибиндя 0,8%Ъ галан аустенит перлитя ъеврилир. Ейни 

заманда ледебуритин тяркибиндя олан аустенитдя дя щямин чеврилмяляр баш 

верир вя ПСК хяттиндян ашаьыда ледебурит перлит+сементитдян ибарят олур. 

Беляликля, евтектикайа гядярки чугунларын структуру нятиъядя перлит+ледебу-

рит+Фе3ЪЫЫ олур. 

Евтектик чугун (4,3%Ъ) ПСК хяттиндян ашаьыда ледебурит (перлит+сементит) 

структуруна, евтектикадан сонракы чугун ися сементит+ледебурит структуруна 

малик олур. 

Мцхтялиф тяркибли чугунларын микроструктуру шякил 42-дя эюстярилмишдир. 

Беляликля, дямир-карбон яринтиляринин карбонун консентрасийасындан асылы 

олараг там сойудулмадан сонра мцхтялиф структура малик олдуьуну эюрцрцк. 
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Фаза тяркиби ися 

карбонун кон-

сентрасийасындан асылы 

олмадан 

феррит+сементитдян 

ибарятдир. 

 

4.3. Дямир-графит щал 
диаграмы (стабил 
мцвазинят) 

Карбонун мигдары 

2,14%-дян аз олдугда, 

о аустенитдя там щялл 

олдуьу цчцн графит 

фазасынын ямяля эялмяси 

йалныз дямир-карбон 

яринтисинин тяркибиндя 

2,14%-дян чох карбон 

олан заман, башга 

сюзля чугунларда 

мцмкцндцр. Чугунларда графит фазасынын ямяля эялмясиня графитляшмя 

дейилир. Шякил 43-дя Фе-Ъ системинин щал диаграмы верилмишдир. Бу диаграмда 

гырыг хятлярля стабил мцвазинят щалында графитин айрылмасы эюстярилмишдир. 

Стабил мцвазинят щалында евтектика вя евтекоид температурлары (ЕФ вя 

ПСК хятляри) метастабил мцвазинят щалына нисбятян йцксякдир. Фе-Ъ 

системиндя тяркибиндя 4,26%Ъ олан аустенит+графит евтектикасы 1153 Ъ 

температурда ямяля эялир. 1153-738 Ъ интервалында аустенитдян икинъи графит 

айрылыр. 

Евтекоид чеврилмяси 738 Ъ температурда, карбонун 0,7% мигдарында баш 

верир вя евтектоид феррит+графитдян ибарят олур. Дямир-карбон системиндя 

майе яринтидян вя йа аустенитдян метастабил сементит фазасынын ямяля 

эялмя имканы графитя нисбятян даща йцксякдир, чцнки сементит графитя 

нисбятян даща чох термодинамик дяйанятли олан фазадыр. Графит фазасы анъаг 

кичик температур интервалында чох йаваш сойума нятиъясиндя айрылыр. Сцрятля 

сойудулдугда вя йа 1147 Ъ-дян ашаьы ифрат сойума заманы майе 

чугундан сементит айрылыр. Майе чугунда олан графит, СиО2, Ал2О3 вя с. кими 

гарышиглар графит рцшеймляринин ямяля эялмясини вя онларын бюйумясини 

асанлашдырыр. 
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 Карбонун вя даими ашгарларын поладын хассяляриня тясири 

Полад яслиндя чохкомпонентли яринтидир. Онун тяркибиндя карбонла йанашы 

хассяляриня тясир едян Мн, Си, П, С, О, Щ, Н, Ър, Ъу, Ни вя б. кими даими вя 

йа техноложи ашгарлар вар. Щямин ашгарларын бязиляри полад яридиляркян кянар 

едиля билмядийи цчцн (П, С), бязиляри ися оксиэенсизляшдирмя просесиндя (Мн, 

Си) вя йа шихтя иля, мясялян леэирлянмиш метал гырынтыларындан (Ър, Ни) кечир. 

Щямин ашгарлар даща чох мигдарда да мювъуддур. 

Поладын структуруну вя хассялярини мцяййян едян ян ваъиб елемент 

карбондур. Йаваш сойутмадан сонра поладын структурунун ики фазадан – 

феррит вя сементитдян ибарят олдуьуну эюрдцк. Бярк вя кювряк сементит 

зярряъикляри дислокасийаларын щярякятиня мцгавимяти артырыр, башга сюзля 

поладын деформасийайа мцгавимятини артырыр, пластиклийини ися азалдыр. 

Нятиъядя, поладын тяркибиндя карбонун мигдары артдыгъа онун дартылмада 

мцгавимят щядди вя ахыъылыг щядди артыр, нисби узанмасы, даралмасы вя зярбя 

юзлцлцйу азалыр. 

Ясасян оксиэенсизляшдирмя просесиндя поладын тяркибиня кечян силисиумун 

мигдары адятян 0,35-0,4%-дян, манганын мигдары ися 0,5-0,8%-дян чох 

олмур (бу елементлярин леэирляйиъи елемент кими дахил едилмяси щалы бурайа аид 

дейил). 

Бярк мящлулда-ферритдя галан силисиум ахыъылыг щяддини хейли артырыр. Нятиъядя, 

поладын узадылма, хцсусян сойуг щалда сойуготурма габилиййятини ашаьы 

салыр. Буна эюря дя сойуг штамплама вя йа сойуготурма цчцн тятбиг едилян 

поладларда силисиумун мигдары аз олмалыдыр. Одур ки, щямин мягсядля гай-

найан поладлардан истифадя едилмяси мягсядя уйьундур.  

Манган поладын пластиклийини демяк олар ки, азалтмадан мющкямлийини 

нязяря чарпаъаг дяряъядя артырыр, онун гызмарсынмасыны зяифлядир. 

Поладын тяркибиндя олан зярярли ашгарлардан бири кцкцрддцр. О, дямирля бярк 

щалда дямирдя щялл олмайан ФеС кимйяви бирляшмяси ямяля эятирир. ФеС ися 

дямирля 988 Ъ-дя ярийян евтектика ямяля эятирир. Бу евтетика дянялярин 

кянарларында йерляшир. Полады йайма вя йа дюймя цчцн 1000-1200 Ъ 

температурадяк гыздырдыгда щямин евтектика ярийяряк металын дяняляри 

арасындакы ялагяни позур. Бу да щямин йерлярдя чатлар ямяля эялмясиня 

сябяб олур. Бу щалятя гызмарсынма дейилир. Поладын тяркибиндя манган 

олдугда ъятин ярийян МнС бирляшмяси ямяля эялир ки, бу да гызмарсынманы 

арадан галдыра билир. Кцкцрд ейни заманда поладын гайнаг едилмя 

габилиййятини вя коррозийайа давамлылыьыны азалдыр. Буна эюря дя поладда кц-

кцрдцн мигдары 0,035-0,06%-дян чох олмалы дейил. 
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Фосфор ферритдя щялл олараг онун кристал гяфясини позур, мцвяггяти 

мцгавимятини вя ахыъылыг щяддини артырыр, лакин пластиклийини вя юзлцлцйцнц 

кяскин сурятдя азалдыр. Фосфор щямчинин сойугсынма щяддини дя йцксялдир. 

Фосфорун ликвасийа мейли онун мянфи тясирини даща да эцъляндирир. Поладын 

тяркибиндя зярярли ашгар сайылан фосфорун 0,025-0,07%-дян чох олмасына йол 

верилмир. 

Азот, оксиэен вя щидроэен дя полад цчцн зярярли ашгарлар сайылыр. Азот вя 

оксиэен ФеО, СиО2, Ал2О3, Фе4Н вя с. кими кювряк гейри-метал гарышыглар вя 

йа бярк мящлул шяклиндя, йа да сярбяст щалда коьушларда, чатларда вя башга 

гцсурлу сащялярдя ола биляр. Онлар поладын сойугсынма щяддини йцксялдир, 

кювряк даьылмайа мцгавимятини вя давамлылыг щяддини ашаьы салыр.  

Поладда щялл олан щидроэен ону кюврякляшдирдийи цчцн чох зярярли сайылыр. 

Щидроэен йайылмыш пястащларда вя дюйцклярдя флокен адланан чох назик 

чатларын ямяля эялмясиня сябяб олур. Флокенли поладын сянайедя тятбигиня 

йол верилмир. 

 Карбонлу конструксийа поладлары 

 Цмумиййятля, карбонлу поладлар тятбиг сащясиня эюря конструксийа 

поладларына вя алят поладларына бюлцнцрляр. Конструксийа поладлары юз 

нювбясиндя кейфиййят эюстяриъиляриня эюря (зярярли елементлярдян тямизлянмя 

дяряъясиня эюря) ади кейфиййятли поладлара вя кейфиййятли поладлара 

бюлцнцрляр. Оксиэенсизляшдирмя дяряъясиня эюря ися поладлар сакит (сп – 

спокойные), гайнайан (кп – кипящие) вя йарымсакит (пс – полуспокойные) 

поладлара айрылыр. 

Ади кейфиййятли поладлар зярярли елементлярдян (П, С, О, Н) аз тямизляндийи 

цчцн ян уъуз полад щесаб едилир. Онларын тяркибиндя хейли гейри-метал 

гарышыглар олмагла, щям дя ликвасийайа, мейллидирляр. Бу поладлардан 

нисбятян кичик эярэинликля йцклянмиш машын щиссяляри, гызмарйайылмыш йайыглар 

(тирляр, чубуглар, швеллерляр, вярягяляр, борулар), дюйукляр щазырланыр. Ади 

кейфиййятли поладларын тяснифаты, маркаланмасы вя хассяляри ГОСТ 380-88 иля 

мцяййян едилир. 

Бу поладлар Ст щярфляри вя 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 рягямляри иля маркаланыр. 

Рягямляр бюйцдцкчя поладын тяркибиндя карбонун мигдары артыг олур, 

мцвафиг сурятдя мющкямлийи бюйцк, пластиклийи ися аз олур. 

ГОСТ иля тяркибиндя 0,8-1,1% Мн олан СтЗГпс, Ст5Гпс маркалы поладлар да 

нязярдя тутулур. Бу поладларда Г щярфи иля манган ишаря едилир. 

Ян чох Ст3сп маркалы полад тятбиг едилир. Бу поладын механики хассяляри 

белядир; м=380-490 МПа, 0.2=210-250 МПа, =25-22%. 
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Ади кейфиййятли поладлардан гызмарйайылмыш ади йаймалар (швеллер, буъаглыг, 

чубуг, тир, вяряг вя с.), иншаатда гайнаг, пярчим, болт конструксийалары 

щазырламаг цчцн, бязян дя кичик йуклц машын деталлары (ох, вал, дишли чарх вя 

с.) щазырламаг цчцн истифадя едилир. 

Гайнайан поладларын сойугсынма температуру йухары олдуьу цчцн онлардан 

сойуг иглим шяраитиндя истифадя едилмир.  

Поладда корбонун мигдары артдыгъа онун гайнагедилмя габилиййяти писляшир. 

Она эюря дя Ст5 вя Ст6 маркалы поладлардан гайнаг конструксийаларында 

истифадя едилмяси мяслящят эюрцлмцр. 

Кейфиййятли карбонлу поладларын тяркибиндя кцкцрдцн мигдары 0,035%, 

фосфорун мигдары 0,035-0,040% олур. Ейни заманда гейри-метал гарышыглар 

да аз олур. ГОСТ 1050-74 ясасян кейфиййятли карбонлу поладлар 05, 08, 10, 

15, …85 рягямляри иля маркаланыр. Рягямляр поладын тяркибиндя йцздя бир 

фаизля карбонун орта мигдарыны эюстярир. Мясялян, 15 маркалы поладын 

тяркибиндя 0,15%Ъ, 65 маркалы поладын тяркибиндя 0,65%Ъ вар. 

Рягямлярдян сонра поладын гайнайан вя йа йарымсакит полад олдуьу 

эюстярилир (сакит – сп ишаряси йазылмыр). 

Кейфиййятли карбонлу поладларын тяркибиндя бязян манганын мигдары 1,0-1,2% 

олур. Беля поладлары маркалайаркян рягямлярядян сонра Г щярфи йазылыр. 

Кейфиййятли карбонлу поладлары шярти олараг аз карбонлу, орта карбонлу вя чох 

карбонлу поладлара бюлмяк олар. Азкарбонлу поладлара тяркибиндя 0,25%-я 

гядяр карбон олан поладлары аид едирляр. Бу групдан олан 05кп, 08, 08кп, 

10, 10кп поладларын мющкямлийи аз, пластиклийи ися йцксякдир. Онларын нормал-

лашдырмадан сонра механики хяссяляри м=340 МПа, 0.2=200-210 МПа вя 

=31-32% иля характеризя олунур. Бу поладлардан аз йцк дашыйан деталлар, 

назик вяряглярдян сойуг штамплама йолу иля мямуллар щазырланыр. 

15, 20, 25 маркалы поладларын механики хассяляри бир гядяр йцксякдир 

(м=380-460 МПа, 0.2=230-280 МПа, =23-27%). Онлар чох заман 

термики емалсыз вя йа нормаллашдырылмыш щалда тятбиг едилир. Йахшы гайнаг 

едилмя хассяляриня малик олдуглары цчцн мясул гайнаг конструксийаларында, 

щямчинин сементитлямя иля мющкямлянян деталлар щазырланмасында да 

истифадя едилир. 

Орта карбонлу (тяркибиндя 0,3-0,5%Ъ олан) 30, 35, 40, 45, 50, 55 маркалы 

поладлар нормаллашдырма вя сятщи табландырмадан сонра ян мцхтялиф 

деталларын щазырланмасы цчцн тятбиг едилир. Онларын табландырма дяринлийи чох 

дейил. Суда табландырылдыгдан сонра бющран диаметри ъями 10-12 мм-дир. 

Буна эюря дя бу поладларын нисбятян кичик ен кясийи олан деталларын вя йа 



61 

 

башдан-баша табландырма тяляб етмяйян ири деталларын щазырланмасында 

тятбиг едилмяси мяслящят эюрцлцр. 

Чох карбонлу 60, 65, 70, 75, 80, 85 маркалы поладлар йцксяк мющкямлийя, 

йейилмя давамлылыьына вя еластиклийя маликдир. Бу поладлары табландырма вя 

табяксилтмя, нормаллашдырма вя табяксилтмя вя йа сятщи табландырма 

ямялиййатларына уьрадараг тятбиг едирляр. Онлардан сцртцнмя шяраитиндя 

ишляйян чох йцклянмиш деталлар, щямчинин йай, рессор вя с. кими еластик 

елементляр щазырланыр. 

Кейфиййятли карбонлу поладларын тяркиби вя хассяляри ГОСТ 1050-74 иля 

мцяййян едилир. Бязи марка поладларын тяркиб вя хассяляри ъядвял 2-дя 

верилмишдир. 

Йцнэцл шяраитдя ишляйян бир сыра алятляри щазырламаг цчцн тяркибиндя 0,7-

1,3%Ъ олан кейфиййятли вя йцксяк кейфиййятли карбонлу алят поладларындан 

истифадя едирляр. 

 

Ъядвял 2 

Кейфиййятли карбонлу поладларын тяркиб вя хассяляри (ГОСТ 1050-74) 

Пол

а-

дын 

мар

касы 

Ъ, % Мн, % Си, % 

0,2, 

МП

а 

м, 

МП

а 

, % 
, 

% 

КЪУ

, 

ъоул 

/ 

см2 

08 

кп 

0,05-

0,11 

0,25-

0,5 

0,03 200 300 33 60 - 

15 0,12-

0,19 

0,35-

0,65 

0,17-

0,37 

230 380 27 55 120 

30 0,27-

0,35 

0,5-

0,8 

0,17-

0,37 

300 500 21 50 80 

50 0,47-

0,55 

0,5-

0,8 

0,17-

0,37 

380 640 14 40 40 

85 0,82-

0,9 

0,5-

0,8 

0,17-

0,37 

100

0 

115

0 

6 30 - 

60

Г 

0,57-

0,65 

0,7-

1,0 

0,17-

0,37 

420 710 11 35 110 
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Пол

а-

дын 

мар

касы 

Ъ, % Мн, % Си, % 

0,2, 

МП

а 

м, 

МП

а 

, % 
, 

% 

КЪУ

, 

ъоул 

/ 

см2 

70

Г 

0,67-

0,75 

0,9-

1,2 

0,17-

0,37 

460 800 8 30 - 

 

Бу поладлар У щярфи вя карбонун орта мигдарыны онда бир фаизлярля эюстярян 

рягямлярля маркаланыр. Полад йцксяк кейфиййятли олдугда марканын ахырында 

А щярфи йазылыр. Мясялян, У7 вя У7А (карбонун орта мигдары 0,7%), У12 вя 

У12А (карбонун орта мигдары 1,2%) вя с. 

Йцксяк кейфиййятли карбонлу поладлар кейфиййятли поладлардан кцкцрд вя 

фосфорун мигдарынын даща аз олмасы иля фярглянир. Мясялян, У9 маркалы 

поладда 0,028% С вя 0,030% П олдуьу щалда, У9А маркалы поладда бу 

мигдар мцвафиг сурятдя 0,018% вя 0,025%-дир. 

 Чугунлар 

Гейд етдийимиз кими тяркибиндя 2,14%-дян чох карбон олан дямир-карбон 

яринтиляриня чугун дейилир. Дямир-карбон системинин щал диаграмынын тящлили 

эюстярди ки, щяр щансы тяркибли чугунун структурунда щямишя евтектика 

мювъуддур. Бу да чугуну тюзйигля емал цчцн йарарсыз едир, лакин йахшы 

тюкмя хассяляринин ямяля эялмясиня сябяб олур. 

Чугунун структурунда карбон сементит вя йа графит щалында, йа да ейни 

заманда щям сементит, щям дя графит щалында ола биляр. Карбонун щалындан 

асылы олараг чугунлар аь, боз, йцксякмющкямликли вя дюйцлян чугунлара 

бюлцнцр. 

Аь чугунларын структурунда карбон сементит щалында, боз чугунларда ися 

ясасян лювщяшякилли графит щалында олур. Боз чугунларда карбонун ян чоху 

0,8 фаизи сементит шяклиндя олур. Йцксякмющкямликли вя дюйцлян чугунлар 

боз чугундан графит дяняляринин формасы иля фярглянир. Йцксяк мющкямликли 

чугунларда графит дяняляри кцряшякилли, дюйцлян чугунларда ися килкяшякилли 

олур. 

Йухарыда эюстярмишдик ки, чугунларда графитляшмя дяряъяси сойума сцрятиля 

ялагядардар. Щям дя сойума сцрятинин азалмасы графитляшмяни сцрятляндирир. 

Бунун да нятиъясиндя ейни тюкцйцн мцхтялиф йерляриндя структур мцхтялиф ола 

биляр. Тюкцйцн назик йерляриндя сойума сцряти нисбятян йцксяк олдуьу цчцн 

графитляшмя галын щиссяляря нисбятян пис эедир. 
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Чугунун тяркибиндя олан ашгарлар да графитляшмяйя тясир эюстярир. 

Графитляшмяйя мцсбят тясир эюстярян ясас ашгар силисиумдур. Чугунун 

тяркибиндя силисиум 0,7%-дян 4,0 фаизя гядяр дяйишя билир. Силисиумун 

мигдарыны дяйишмякля чугунун тяляб олунан структуруну ялдя етмяк 

мцмкцн олур. 

Манган графитляшмяйя мане олан ашгардыр. Она эюря дя чугунун 

тяркибиндя манган 0,5-1,0% ятрафында ола биляр. Графитляшмяйя ян чох мане 

алан ашгар кцкцрддцр. О, ейни заманда чугунун майеахычылыьыны азалдыр, 

тюкцкдя газ габаръыглары ямяля эялмясиня сябяб олур вя тюкмя чокмясини 

артырыр. Фосфор графитляшмяйя демяк олар ки, тясир етмяся дя чугунун ма-

йяхычылыьыны артырыр. 

Чугунун механики хассяляри онун структуру иля, биринъи нювбядя графит фазасы 

иля баьлыдыр. Ясасян графитин мигдары, формасы вя структурда пайланмасы 

механики хассяляри тяйин едир.  

Боз чугун яслиндя тяркибиндя Мн, П вя С кими ашгарлар олан Фе-Си-Ъ 

системли яринтиндир. Боз чугунун тяркибиндя карбонун ясас щиссяси вя йа 

щамысы лювщяшякилли графит щалындадыр. Чугунун тяркибиндя карбонун мигдары 

артыгъа графитин дя мигдары артыр вя мцвафиг сурятдя мющкямлик азалыр. Диэяр 

тяряфдян йахшы майеахыъылыьы олмагдан ютрц карбонун мигдары даща чох 

олмалыдыр. Щяр ики тяляби мцяййян гядяр юдямяк цчцн боз чугунда 

карбонун мигдарыны 2,4-3,8% эютцрцрляр. 

Боз чугунда силисиум 1,2-3,5% арасында олур. Чугунун тяркибиндя бир 

тяряфдян карбонун вя силисиумун мигдарыны, диэяр тяряфдян ися сойутма 

сцрятини дяйишмякля онун метал ясасынын лазым олан структуруну ялдя етмяк 

олар. 

Сементит щалында олан карбонун мигдарына эюря боз чугунлар ашаьыдакылара 

бюлцнцр: 

1. Феррит боз чугуну. Бу чугунда бцтцн карбон графит щалындадыр. 
Структуру ися феррит+лювщяшякилли графитдир. 

2. Феррит-перлит боз чугуну. Бурада карбонун 0,1-0,7 фаизи сементитин 
тяркибиндядир. Чугунун структуру ися перлит+феррит+лювщяшякилли графитдир. 

3. Перлит боз чугуну. Карбонун 0,7-0,8 фаизи сементит щалында олан бу 
чугунун структуру перлит+лювщяшякилли графитдян ибарятдир. 

4. Алаъа боз чугун. Бу чугунда сементитдя бирляшмиш карбонун 
мигдары 0,8 фаиздян артыгдыр. Структуръа перлит+ледебурит+лювщяшякилли 
графитдян ибарятдир. 
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ГОСТ 1412-85 ясасян боз чугунлар СЧ щярфляри иля маркаланыр. Щярифлярдян 

сонра чугунун кгг/мм2 (10-1МПа) иля мцвяггяти мцгавимятини эюстярян 

рягям йазылыр. 

Хассяляриня вя тятбигиня эюря боз чугунлары ашаьыдакы груплара бюлмяк олар: 

– СЧ 10 вя СЧ 15 маркалы феррит вя феррит-перлит боз чугунларын дартылмада 

мющкямлик щядди 10-15 кгг/мм2 (100-150 МПа), яйилмядя мющкямлик 

щядди 28-32 кгг/мм2-дир. Бу чугунлардан диварынын галынлыьы 10-30 мм олан 

вя нисбятян кичик йцк алтында ишляйян тюкцкляр, мясялян юзцл тавалары, арма-

тура вя с. щазырламаг цчцн истифадя едилир. 

– СЧ 20, СЧ 25, СЧ 30, СЧ 35 маркалы перлит чугунлары 60-100 мм гядяр 

галынлыьы олан мясул тюкцкляр алмаг цчцн ишлядилир. Онлардан эцълц 

дязэащларын чатысы, бюйцк тязйиг шяраитиндя йейилмяйя ишляйян силиндрляр, 

пистонлар вя с. щазырланыр.  

Майе чугуна 0,3-0,8% графит, ферросилисиум вя йа силикокалсиум ялавя 

етмякля модификасийа едилмиш боз чугун алырлар. Бу чугунда юлчцъя кичик 

олан графит дяняляри тяърид олунмуш шякилдя олдуьу цчцн онларын мющкямлийи 

йцксяк олур. Модификасийа едилмиш чугунлара СЧ 40 вя СЧ 45 мисал ола биляр. 

Боз чугунларын механики хассяляри ъядвял 3-дя верилмишдир. 

Аь чугун сементит фазасы сайясиндя чох бюйцк бярклийя вя кювряклийя 

маликдир, кясмя иля чох чятин емал едилир вя мящдуд тятбиг едилир. 

Сятщ гатлары аь чугун, юзяйи ися боз чугун структуруна малик олан тюкцкляр 

аьармыш чугун адланыр. Сятщин аь чугун структуру алмасы сцрятля сойума 

нятиъясиндя баш верир. Бу чугунлар йейилмяйя давамлы олдуьу цчцн 

онлардан йайма валъыглары, чархлар, дяйирман кцряляри вя с. щазырланыр. 

 

Ъядвял 3 

Боз чугунларын механики хассяляри (ГОСТ 1412-85) 

Чугунун 

маркасы 

м, МПа 

(ян азы) 

яж, МПа 

(ян азы) 
Бярклик, НВ 

СЧ 10 100 280 120-205 

СЧ 15 150 320 130-241 

СЧ 20 200 400 143-255 

СЧ 25 250 460 156-260 

СЧ 30 300 500 163-270 
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СЧ 35 350 550 179-290 

СЧ 40 400 600 207-285 

СЧ 45 450 650 229-289 

 

Йцксяк мющкямликли чугун майе чугуна аз мигдарда гяляви вя йа 

гяляви-торпаг металлар ялавя етмякля алыныр. Адятян 0,03-0,07% мигдарында 

магнезиумдан истифадя едилир. Галан елементлярин мигдарына эюря йцксяк 

мющкямликли чугунун тяркиби боз чугундан фярглянмир. 

Магнезиумун тясириндян графит дяняляри кцря шякили алыр. Ейни щяъмдя 

кцрянин сятщи лювщянин сятщиндян аз олдуьу цчцн чугунун метал матрисасы 

аз зяифляйир вя буна эюря дя йцксякмющкямликли чугун даща йцксяк 

хассяляря малик олур. Бу чугун йцксяк тюкмя хассяляри иля йанашы кясмя иля 

емал хассясиня, йейилмяйя гаршы давамлылыьа, вибрасийалары сюндцрмя габи-

лиййятиня маликдир. 

 

 

Ъядвял 4 

Йцксяк мющкямликли чугунларын механики хассяляри (ГОСТ 7293-85) 

Чугунун 

маркасы 

м, МПа яж, Мпа , % Бярклик, 

ЩБ 
ян азы 

ВЧ 35 350 220 22 140-170 

ВЧ 40 400 250 15 140-202 

ВЧ 45 450 310 10 140-225 

ВЧ 50 500 320 7 153-245 

ВЧ 60 600 370 3 192-277 

ВЧ 70 700 420 2 228-302 

ВЧ 80 800 480 2 248-351 

ВЧ 100 1000 700 2 270-360 

 

Йцксякмющкямликли чугунлар ГОСТ 7293-85 ясасян ВЧ щярфляри иля вя 

рягямлярля маркаланыр. Рягямляр боз чугунда олдуьу кими кгг/мм2 иля 

дартылмада мцвяггяти мцгавимяти эюстярир. Ъядвял 4-дя йцксяк мющкямликли 

чугунларын механики хассяляри верилмишдир. Бу чугунлардан автомобил вя 
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дизеллярин дирсякли валлары, йайма дязэащларынын, дямирчи прес аваданлыьынын вя 

с. бир чох деталлары щазырланыр. 

Сон заманлар боз чугунла йцксякмющкямликли чугун арасында йер тутан 

вермикулйар графитли чугундан да истифадя едилир. Бу чугунда графит 

дяняъикляри бурулмуш (гурдвары) шякилдя олур. Вермикулйар графитли чугун 

модификасийа едиляркян магнезиумум мигдары 0,015-0,04%-дяк азалдылыр, 

лигатурайа 0,2-0,5% Ти, 0,001-0,01% Се ялавя едилир. Чох заман ися ясасян 

надир торпаг елементлярдян, хцсусян ферросериумдан истифадя едилир. 

Дюйцлян чугун графит дяняляринин килкяшякилли олмасы иля фярглянир. Бу 

чугунларын адынын дюйцлян олмасы шяртидир, онлардан мямуллары пластик 

деформасийа йолу иля йох, тюкмя иля алырлар. 

Дюйцлян чугуну аь чугун тюкцкляриндян хцсуси графитляшдириъи табалма цсулу 

иля алырлар. Чугунун тяркиби адятян 2,2-3,0% Ъ, 0,7-1,5% Си, 0,3-1,0% Мн, 

0,2% П, 0,1% С ибарят олур. Майе чугуну гялибя тюкдцкдян сонра сцрятля 

сойудараг яввялъя аь чугун структуру алырлар. Сонра тюкцйц узун мцддят 

ярзиндя (2 суткайа гядяр) табалмайа уградырлар.  

Табалма ики мярщялядя апарылыр. Биринчи мярщяля-

дя тюкцйц 950-970 Ъ гядяр гыздырыб бир мцддят 

сахлайырлар (шякил 44). Бу заман ледебуритин 

тяркибиндя олан сементит парчаланыр вя 

аустенит+графит структуру йараныр. Ямяля эялян 

графит килкяшякилли олур. Сонра тюкцйц евтекоид 

чеврилмя температурунадяк сойудурлар. Щямин 

вахт аустенитдян айрылан икинчи сементитин 

парчаланмасы нятиъясиндя графит дяняляри бю-

йцйцр. Евтектоид чеврилмя температуру интервалында (740-760 Ъ) 

сойутманын сцрятини кяскин сурятдя азалдыр вя йа бир аз ашаьы температурда 

(720 Ъ) узун мцддят сахлайырлар. Бу заман графитляшмянин икинъи мярщяляси 

баш верир-аустенитин парчаланмасындан феррит+графит структуру алыныр. Беля 

чугунун там сойудулмадан сонра структуру феррит+графит олур. Бу чугуна 

ферритли дюйцлян чугун дейилир. 

Евтектоид температурундан ашаьы сойутма сцрятля апарыларса аустенитин 

парчаланмасы нятиъясиндя перлит алыныр, чугунун структуру перлит+графит олар. 

Беля чугунлар ися перлитли дюйцлян чугун адланыр. Дюйцлян чугун ГОСТ 

1215-79 ясасян КЧ щярфляри вя рягямлярля маркаланыр. Биринъи рягям 

мцвяггяти мцгавимятин, икинъи рягям ися нисби узанманын гиймятини эюстя-

рир. Ъядвял 5-дя дюйцлян чугунларын механики хяссяляри верилмишдир. 
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Дюйцлян чугун тюкцклярини зярбяли вя вибрасийалы йцк алтында ишляйян деталлар 

(картерляр, редукторларын эювдяси, муфталар, флянсляр) цчцн ишлядирляр. 

 

Ъядвял 5 

Дюйцлян чугунларын механики хассялярын (ГОСТ 1215-79) 

Чугунун 

маркасы 
м, МПа , % Бярклик, НВ 

КЧ 33-8 330 8 165 

КЧ 37-12 370 12 163 

КЧ 50-4 500 4 241 

КЧ 60-3 600 3 269 

 
Шякил 45-дя чугун структурунда графитин мцхтялиф формалары 

эюстярилмишдир. 
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5. Термики емалын нязяри ясаслары 

 Цмуми мялумат 

Метал вя яринтилярин структуруну вя хассялярини дяйишмяк мягсяди иля онларын 

истилик тясири иля емалы просеси комплексиня термики емал дейилир. Бу тясир 

кимйяви, механики (деформасийа), магнит вя с. тясирляри иля ейни заманда 

едиля биляр. 

Термики емал мцасир техникада метал вя яринтилярин хассялярини оптимал 

истигамятдя дяйишмяк цчцн ян эениш йайылмыш емал цсулудур. Термикли емал 

щям металын кясмя, тязйиг вя с. цсулла емалынын йахшылашдырылмасы цчцн 

аралыг ямялиййат, щям дя тяляб олунан физики-механики хассяляри тямин етмяк 

цчцн сон ямялиййат кими тятбиг едиля биляр.  

Щяр щансы термики ямялиййатын ясас амилляри температур вя вахт олдуьу цчцн 

термики емал режимини т –   вя йа т – лэ  координатларында гурулмуш график 

(шякил 46) кими вермяк олар (т – температур,  – 

вахтдыр). 

Термики емал заманы баш верян структур дяйи-

шикликляри нятиъясиндя яринти мцвазинят вя йа 

гейри-мцвазинят (метастабил) щалында ола биляр. 

Мцвазинят щалы яринтидя эедян бцтцн просесляр 

баша чатдыгда ямяля эялир. Бу щалда яринтинин 

гурулушу щал диаграмына уйьун олаъаг. 

Яринтидя эедян просесляр баша ъатмадыьы 

шяраитдя гейри-мцвазинят щалы алыныр. 

Поладын бющран температур нюгтяляри А (франсызъа «аррет» – «дайанма» 

сюзцндян) иля ишаря едилир. Дямир-карбон щал диаграмында гызма заманы 

перлитин аустенитя чеврилдийи евтектоид чеврилмя ПСК хяттинин (727 Ъ) бющран 

нюгтяляри А1, магнит чеврилмясин характеризя едян МО хяттинин (768 Ъ) бющ-

ран нюгтяляри А2 иля ишаря едилир (шякил 47). Сойума заманы аустенитдян 

ферритин айрылмасы башланан, гызма заманы ися ферритин аустенитя чеврилмяси 

гуртаран ЪОС хяттинин бющран нюгтялярини А3 иля ишаряляндирилир. Гызма заманы 

икинъи сементитин аустенитдя щялл олмасынын баша чатдыьы СЕ хятти нюгтяляри 

Аъм иля ишарялянир. 

Кристаллашманын ясасларыны юйряняркян 

гейд етмишдик ки, просесин эетмяси цчцн 

мцвазинят щалындан мцяййян гядяр ифрат 

сойума вя йа ифрат гызма тяляб олунур. 

Она эюря дя бющран температурларыны 
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ишаря етмяк цчцн гызмада «ъ» щярфи (франсызъа «ъщауфф» – «гызма» 

сюзцндян), сойумада ися «р» щярфи (франсызъа «рефроидиссемент» – 

«сойума» сюзцндян) ялавя едилир: 
1c

A  вя 
1r

A ; 
3cA  вя 

3r
A  йазылыр. Мясялян, 

1c
A  

нюгтяси пА чеврилмясиня, 
1r

A  ися Ап чеврилмясиня уйьун эялир. 

Термики емал заманы гызманын цмуми вахты верилмиш температурадяк гызма 

– г вя щямин температурда чеврилмялярин баша чатмасы цъцн сахлама – б 

вахтындан ибарятдир. Гызма вахты собанын типиндян, мямулларын юлчцсцндян 

вя онларын собайа дцзцлмя гайдасындан, материалын тяркибиндян асылыдыр. 

Полад мямулу собада гыздыраркян онун оксиэенля гаршылыглы тясири 

(Ъ+О2ЪО2 реаксийасы) нятиъясиндя сятщин карбонсузлашмасы вя 

2Фе+О22ФеО реаксийасы нятиъясиндя кцтлянин 1-3% фаизи гядяр гялпя 

ямяля эялмясиня сябяб олур. 

 Термики емалын нювляри 

Термики емалын нювляри ясасян А.А.Бочварын тяснифатына уйьундур. 

Металларын термики емалы билаваситя термики емалдан, термомеханики емалдан 

вя термокимйяви емалдан ибарятдир (шякил 48). 

Билаваситя термики емала 1-ъи нюв табалма, 2-ъи нюв табалма, полиморф 

чеврилмяли табландырма, полиморф чеврилмясиз табландырма, табяксилтмя вя 

кющнялмя аиддир. 

 

 

 

Шякил 48. Термики емал нювляринин тяснифаты 

 

Табалма яввялки техноложи ямялиййатлар нятиъясиндя гейри-мцвазинят щалында 

олан металын гыздырылараг даща мцвазинятли щала эятирилмясиндян ибарят 
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термики ямялиййатдыр. 1-ъи нюв табалмада мцвазинят щалынын йаранмасы 

атомларын диффузийасы, рекристаллизасийа, кристал гяфяси тящрифляринин вя дахили 

эярэинликлярин арадан галдырылмасы щесабына ялдя едилир, фаза чеврилмяляри 

бурада рол ойнамыр. 2-ъи нюв табалмада ися мцвазинят щалы фаза чеврилмяляри 

щесабына йараныр. Она эюря дя 2-ъи нюв табалмада метал бющран 

температурларындан йухары температурадяк гыздырылыр. 

Табландырма металын мцяййян температурадяк гыздырылыб сцрятля 

сойудулмасы нятиъясиндя гейри-мцвазинят щалына эятирилмясиндян ибарятдир. 

Полиморф чеврилмяли табландырмада метал фаза чеврилмя температурундан 

йухары температурадяк гыздырылыр. Бу нюв табландырма дямир-карбон яринтиляри 

цчцн характердир. Полиморф чеврилмясиз табландырмада ися яринтинин изафи фаза-

нын там щялл олуб биръинсли структур ямяля эятирянядяк гыздырылмасындан вя 

структуръа гейри-дяйанятли олан ифрат доймуш бярк мящлул алынмасы цчцн 

сцрятля сойудулмасындан ибарятдир. 

Табяксилтмя табландырылмыш металын фаза чеврилмя температурундан ашаьы 

температурадяк гыздырылараг нисбятян мцвазинят щалына гайтарылмасы 

ямялиййатына дейилир. 

Кющнялмядя металын мцвазинят щалына гайытмасы отаг температурунда 

узун мцддят сахлама вя йа бир гядяр гыздырылма нятиъясиндя баш верир. 

Термики емал заманы поладын ясас чеврилмялярини характеризя едян 

структурлар ашаьыдакылардыр: 

1. Аустенит А – карбонун -дямирдя бярк мящлулу –Фе(Ъ). 

2. Мартенсит М – карбонун -дямирдя ифрат доймуш бярк мящлулу – Фе(Ъ). 

3. Феррит Ф – карбонун -дямирдя бярк мящлулу – Фе. 

4. Перлит П – ферритля сементинин евтектоид гарышыьы – Фе+Фе3Ъ 

Поладын термики емалы просесиндя ашаьыдакы дюрд ясас чеврилмя баш верир: 

1. Полад гыздырылдыгда баш верян чеврилмя – перлитин аустенитя чеврилмяси 

ПА вя йа Фе+Фе3ЪФе(Ъ). 

2. Ифрат сойудулмуш аустенитин изотермик чеврилмяси – АП вя йа 

Фе(Ъ)Фе +Фе3Ъ. 

3. Аустенитин сцрятля сойудулдугда мартенситя чеврилмяси – АМ вя йа 

Фе(Ъ)Фе(Ъ). 

4. Мартенситин вя галыг аустенитин гыздырылдыгда чеврилмяси. 
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 Поладын гыздырылмасы заманы баш верян чеврилмяляр 

Поладын гыздырылмасы заманы баш верян чеврилмяляр щаггында цмуми анлайышы 

Фе-Фе3Ъ диаграмындан алмаг олар. Буну евтектоид полады (0,8%Ъ) 

нцмунясиндя мцшащидя едяк. 

Евтектоид поладыны бющран 
1c

A  температурундан бир гядяр йухары 

температурадяк гыздырдыгда перлит аустенитя чеврилир: 

 

  
austenitperlit

C

CFeCFeFe

%8,0%67,6%02,0

)(3  
 

 

Перлит (феррит+сементит) структурунун аустенитя чеврилмяси  полиморф 

чеврилмясиндян вя бунун нятиъясиндя ямяля эялмиш азкарбонлу аустенитдя 

сементитин щялл олмасындан ибарятдир. 

Евтектоидягядяр полад (мясялян 0,5% карбонлу) гыздырылдыгда 
1c

A  хяттиндян 

йухарыда перлит аустенитя чеврилдикдян сонра аустенит+феррит (Фе(Ъ)+Фе) 

структуру йараныр, щям дя аустенитин тяркибиндя 0,8%Ъ олур (перлит тяркибли). 

31 cc AA   интервалында феррит аустенитя чеврилир. Бу заман аустенитин тяркибиндя 

карбон ЪОС хятти бойу азалараг 0,5 фаизя енир. Евтектоиддян сонракы 

поладда да просес уйьун гайдада эедир. 
1c

A  температурунда ПА 

чеврилмяси баш верир. cmc AA 
1

 интервалында ися сементит аустенитдя щялл олур вя 

ону СЕ хятти бойунъа карбонла зянэинляшдирир (шякил 49). 

Перлитин аустенитя чеврилмяси кристаллашма просесидир. Бу просес 

кристаллашманын цмуми ганунауйьунлугларына табе олур вя аустенит 

рцшеймляринин ямяля эялмяси вя бюйцмяси йолу иля баш верир. Аустенитин 

тяркиби щям ферритин, щям дя сементитин тяркибиндян фяргли олдуьу цчцн 

полиморф чеврилмя иля йанашы карбон атомларынын хейли мясафяйя кечмяси 

цчцн диффузийа да баш верир. 
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Шякил 49. Полад гыздырылдыгда баш верян чеврилмяляр: а – гыздырылма 
просесиндя фаза тяркибинин дяйишмяси; б – гыздырылма просесиндя структур 

дяйишикликляринин схеми – Ы-ЫВ перлитин аустенитя чеврилмя мярщяляляри 

Аустенит рцшейми феррит вя сементит кристалларынын сярщяддиндя йараныр. Бу 

рцшеймляр карбон атомларынын диффузийасы вя  чеврилмяси нятиъясиндя 

бюйцмяйя башлайыр. Беляликля аустенит дяняляри йараныр. Ферритин тамамиля 

аустенитя чеврилмясиндян сонра структурда бир мцддят бир гядяр сементит 

галыр. Бу сементитин щялл олмасы цчцн мцяййян гядяр вахт вя йа темпе-

ратурун артырылмасы лазымдыр. 

Сементитин аустенитдя щялл олмасы баша чатдыгдан сонра бир фазалы аустенит 

структуру ямяля эялир. Лакин карбонун тяркибиня эюря бу аустенит щяля 

биръинсли (щомоэен) дейил. Аустенит кристалларында карбонун консетрасийасынын 

диффузийа йолу иля бярабярляшмяси цчцн ялавя вахт лазымдыр. 

Аустенитин изотермик ямяля эялмя диаграмы феррит-сементин структурунун 

гыздырылдыгда чеврилмяси щаггында йахшы тясяввцр йарадыр (шякил 50). Шякилдян 

эюрцндцйц кими температур артдыгъа чеврилмянин сцряти артыр. 

Диаграм (шякил 50) температур–вахт (т–) 

координатларында гурулдуьу цчцн она В1, 

В2, В3 гызма сцрятлярини ялавя етмяк олар. 

Беля олдугда фасилясиз гызма шяраитиндя 

ПА чеврилмяси сабит температурда йох, 

мцяййян температур интервалында (В1 сцря-

тиндя абъд, В2 сцрятиндя абъд, В3 

сцрятиндя абъ д) баш верир. Шякилдян 

эюрцндцйц кими гызма сцряти бюйцк 
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олдугъа чеврилмя даща йцксяк температурда баш верир. 

Гызмада аустенит дянясинин бюйцмяси. ПА чеврилмяси баша чатдыгда 

аустенитин илкин дяняси йараныр. Бу дянянин юлчцсц ващид заманда йаранан 

рцшеймлярин кристал мяркязляринин сайындан вя онларын бюйцмя сцрятиндян 

асылы олур. Перлитдя феррит вя сементит щиссяъикляри ня гядяр кичик оларса, 

аустенитин илкин дяняси бир о гядяр кичик олар. Дянялярин бюйцмяси системин 

сярбяст енержисинин дянялярин сятщинин кичилмяси нятиъясиндя азалма мейлиня 

уйьун олараг кичик дянялярин бирляшмяси щесабына баш верир. 

 

 

Шякил 51. Тяркибиндя 0,8%Ъ олан поладдын дяняляринин бюйцмя схеми: 1 – 
ирси хырдадяняли полад; 2 – ирси иридяняли полад; 3 – ирси дяня; 4 – термики емал 
цчцн гыздырылма заманы алынан дяня; 5 – илкин перлит дяняси; 6 – башланьыъ 

аустенит дяняси 
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Чеврилмя вя сементитин аустенитдя щялл олмасы баша ъатдыгдан сонра 

чеврилмя температурунда сахлама вя йа температурун артырылмасы аустенит 

дяняляринин бюйцмясиня сябяб олур. 

Аустенит дянясинин бюйцмя мейллийиндян асылы олараг поладлар ирси иридяняли вя 

ирси хырдадяняли поладлара бюлцнцр (шякил 51). Ирси иридяняли поладларда аустенит 

дяняси азаъыг ифрат гызма нятиъясиндя кяскин сцрятдя бюйцйцр. Бу поладлара 

ферросилисиум вя йа ферроманган иля оксиэенсизляшдирилян поладлар аиддир. 

Ирси хырдадяняли поладларда аустенит дяняси 1000-1050 Ъ температурадяк 

чох аз бюйцйцр. Даща чох гыздырылдыгда ися дянялярин кяскин бюйцмяси 

мцшащидя едилир. Полад алцминиум иля оксиэенсизляшдирилдикдя ирси хырдадянялик 

хассяси газаныр. Бу ондан ямяля эялир ки, структурда ямяля эялян 

алцминиум нитриди дянялярин сярщядляриндя йерляшир вя 1000-1050 Ъ-дяк 

аустенитдя щялл олмадыьы цчцн онун дяняляринин бюйцмясини тормозлайыр. 

Даща йцксяк температурда АлН аустенитдя щялл олдуьу цчцн дянялярин 

кяскин бюйцмяси башлайыр. Ти, В, Н6, Зр вя с. кими леэирляйичи елементляр дя 

аустенит дяняляринин бюйцмясинин гаршысыны алыр. 

Шякил 51-дя тяркибиндя 0,8%Ъ олан поладын дяняляринин бюйцмя схеми 

верилмишдир. 

Аустенит дяняси бюйцк олдугъа поладын отаг температурунда щягиги дяняси 

дя бюйцк олур. Поладын щягиги дянясинин юлчцсц, онун механики хассяляриня 

ъидди тясир едир. Щягиги дянянин бюйцмяси м, 0,2,   вя -ни, хцсусян зярбя 

юзлцлцйцнц ашаьы салыр вя сойуг сынма температуруну йцксялдир. 

Полад дянясинин юлчцсц ГОСТ 5639-82-йя эюря 1-дян 15-дяк балла 

гиймятляндирилир. Дянянин балы шлифин 1 мм2-дя олан дяняляринин сайы иля дцз 

мцтянасибдир. Шякил 52-дя поладын дянявярлик шкаласы верилмишдир (рягямляр 

дянявярлик балыны эюстярир).
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Шякил 52. Поладын дянявярлик шкаласы  100 
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5.4. Ифрат сойудулмуш аустенитин чеврилмяси 

А1 нюгтясиндян ашаьы температурда аустенит феррит вя сементитя парчаланыр – 

Фе(Ъ)Фе+Фе3Ъ. Бу парчаланма истяр фасилясиз сойума шяраитиндя, истяр 

дя сабит температурда – изотермик шяраитдя эедя биляр. 

А1 нюгтясиндян ашаьы температурда аустенитин сярбяст енержиси феррит-

сементит гатышыьынын сярбяст енержисиндян чох олур. Беляликля, ифрат 

сойудулмуш аустенит дяйанятсиз олур. Ейни заманда йени йаранан феррит вя 

сементит фазалары тяркибъя аустенитдян фяргляндийи цчцн чеврилмя диффузийа 

характери дашыйыр-карбон диффузийа йолу иля фазалар арасында пайланыр. 

Беляликля, температур ашаьы дцшдцкъя бир тяряфдян сярбяст енержиляр фяргинин 

артмасы нятиъясиндя АП чеврилмяси сцрятлянир, диэяр тяряфдян карбон 

атомларынын диффузийа сцряти азалдыьы цчцн чеврилмя лянэийир. 

Аустенитин перлитя чеврилмя просеси мцяййян заман ярзиндя баш верир. Бу 

просес ямяля эялмиш перлитин замандан асылылыьыны эюстярян кинетик чеврилмя 

яйриси иля тясвир едиля биляр. Шякил 53.а-да мцхтялиф температурлар цчцн 

изотермик шяраитдя баш верян кинетик чеврилмя яйриляри эюстярилмишдир. Чев-

рилмянин яввяли чох кичик сцрятля характеризя олунур. Бу яслиндя инкубасийа 

дюврцдцр. Сонра чеврилмя сцряти артыр вя аустенитин мигдары азалдыгъа 

чеврилмя сцряти йенидян азалмаьа башлайыр. Шякилдя а (а1, а2, а3, …) 

чеврилмянин башланьыъ, б (б1, б2, б3, …) чеврилмянин гуртарма нюгтясидир. 

Чеврилмянин сцряти ифрат сойума дяряъясиндян асылыдыр. Беляки, ифрат сойума 

дяряъясинин кичик гиймятляриндя сярбяст енержиляр фярги аз олдуьу цчцн, 

нисбятян бюйцк гиймятляриндя ися атомларын диффузийа щярякятлилийи зяиф олдуьу 

цчцн чеврилмя йаваш эедир. 

Мцхтялиф температурлар цчцн чеврилмянин башланма (а1, а2, а3 вя с.) вя 

гуртарма (б1, б2, б3 вя с.) нюгтялярини диаграма кюъцрярикся, аустенитин 

изотермик чеврилмя диаграмыны аларыг (шякил 53.б). Яйрилярин шякли «Ъ» щярфиня 

бянзядийи цчцн бу диаграмы чох заман Ъ-шякилли диаграм адландырырлар. 

Диаграмда ашаьыдакы сащяляри гейд етмяк олар: 

1. дяйанятли аустенит сащяси; 

2. ифрат сойудулмуш аустенит сащяси; 

3. гисмян АП чеврилмяси баш вермиш сащя; 

4. АП чеврилмясинин гуртардыьы сащя; 
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5. диффузийасыз мартенсит чеврилмясинин башландыьы сащя (мартенсит чеврилмяси 

щаггында ашаьыда айрыъа данышылачаг); 

6. мартенсит чеврилмясинин баша ъатдыьы 

сащя. 

Аустенитин чеврилмя мящсулунун гурулушу 

вя хассяляри чеврилмя просесинин щансы 

температурда эетмясиндян асылыдыр. Ифрат 

сойума дяряъяси кичик олдугда, йяни 

чеврилмя йцксяк температурда (650-700 

Ъ) баш вердикдя лювщя шякилли структура 

малик олан кобуд феррит-сементит гатышыьы 

алыныр. Бу гатышыг перлит адланыр. 

Ифрат сойума дяряъяси артдыгъа кристал 

мяркязляринин сайы артыр вя нятиъядя феррит 

вя сементит лювщяляринин юлчцсц кичилир. 

Башга сюзля температур ашаьы дцшдцкъя 

аустенитин чеврилмя мящсулунун 

дисперслийи артыр. 600-650 Ъ температурда 

сорбит, 550-600 Ъ температурда ися 

троостит адланан структур ямяля эялир. 

Перлит, сорбит вя троостит ейни тябиятли структурдурлардыр, йяни щяр цч структур 

ферритля сементинин лювщяшякилли евтектоид гатышыьыдыр. Онлары фяргляндирян ъящят 

структурун дисперслик дяряъясидир. 

Структурун дисперслийи яринтинин механики хассяляриня ъидди тясир эюстярир. 

Дисперслик артдыгъа бярклик, ахыъылыг щядди (0,2), мцввягяти мцгавимят (м) 

артыр. Мясялян, перлитин бярклийи 180-250 ЩБ, сорбитин бярклийи 250-350 ЩБ, 

трооститин бярклийи 350-450 ЩБ-дир. Ян йцксяк пластиклик, нисби узанма вя 

нисби даралма сорбитя хас олур. 

Перлит типли структурлар (перлит, сорбит вя троостит) сементитин формасындан асылы 

олараг лювщявары вя дянявяр ола биляр. Лювщявары структур биръинсли (щомоэен) 

аустенитин чеврилмясиндян, дянявяр структур ися биръинсли олмайан аустенитин 

чеврилмясиндян ямяля эялир. Мясялян, евтектоиддян сонракы поладын 

лювщявары структуруну алмаг цчцн ону Аъм температурундан йухары, 

дянявяр структуруну алмаг цчцн ися 
cmc AA 

1
 интервалы арасында гыздырмаг 

лазымдыр. 
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Чеврилмя 500 Ъ-дян ашаьы температурда эетдикдя бейнит адланан ийнявары 

структур ямяля эялир. Бейнит структуру перлит структурларындан ферритдя 

карбонун мигдарынын чох олмасы иля дя фярглянир. 

5.5. Аустенитин мартенситя чеврилмяси 

Ифрат сойума дяряъясинин чох бюйцк гиймятляриндя аустенитин кристал гяфяси 

дяйанятсиз олур, лакин карбон атомларынын диффузийа сцряти о гядяр кичилир ки, 

диффузийаны нязяря алмамаг олар. Беля шяраитдя, мясялян, евтектоид полады 

240 Ъ-дян ашаьы температурадяк сойудулдугда анъаг кристал гяфясинин типи 

дяйишир ( чеврилмяси баш верир), аустенитин гяфясиндя щялл олмуш карбон 

ися -гяфясдя галыр. Беляликля, -дямирдя мцвазинят щалында карбонун 

мигдары 0,02%-дян чох олмадыьы щалда диффузийасыз чеврилмядя -дямирдя 

карбонун мигдары аустенитдяки гядяр олур, башга сюзля Фе(Ъ)Фе(Ъ) 

чеврилмяси баш верир. Беля структура мартенсит дейилир. Мартенсит карбонун 

дямирдя гисмян низамланмыш ифрат доймуш бярк мящлулудур. 

Мартенситин кристал гяфяси карбонла ифрат доймуш олдуьу цъцн -дямирин куб 

гяфяси позулараг тетрагонал форма алыр ъ/а1 (шякил 54). Карбонун мигдары 

артдыгъа мартенситин кристал гяфясинин тетрагоналлыьы артыр. Мартенсит кристаллары 

ийнявары формайа малик олур. 

Кристал гяфясинин позулмасы иля ялагядар олараг 

мартенсит йцксяк мющкямлийя (65 ЩРЪ – гядяр) 

малик олур. Мартенсит башга структурлара нисбятян 

даща бюйцк хцсуси щяъмя малик олур. Бу ися 

мартенсит чеврилмяси заманы поладын щяъминин арт-

масына, нятиъядя мямулда дахили эярэинликляр, га-

барма вя йа щятта чатлар ямяля эялмясиня сябяб 

олур. 

Мартенсит чеврилмяси мцяййян Мб температурунда 

башлайыр вя Мс – чеврилмянин сону температурунадяк 

давам едир. Чеврилмянин башланьыъы вя сону темпе-

ратурлары поладын тяркибиндян – карбонун вя леэирляйиъи elementlярин 

мигдарындан асылыдыр. Поладын тяркибиндя карбонун мигдары артдыгъа Мб вя Мс 

температурларынын гиймяти ашаьы дцшцр.  
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Яэяр Мб-Мс температур интервалында сойума 

дайанды-рылса мартенсит чеврилмяси дя дайаныр. 

Бу, ейни заманда аустенитин 

стабилляшмясиня вя сойуманы давам 

етдирдикдя онун мартенситя 

чеврилмясинин лянэ эетмясиня сябяб олур. 

Поладын сойумасы баша чатдыгдан сонра, 

хцсусян Мс отаг температурундан ашаьы 

олдугда (мясялян, тяркибиндя 0,5-0,6%Ъ 

олан вя йа леэирлянмиш поладларда) структурда 

мцяййян гядяр аустенит мартенситя чеврилмядян 

Аг дейирляр. Шякил 55-дя галыр. Буна галыг аустенити 

мартенсит чеврилмя яйриси верилмишдир. 

Мартенсит чеврилмяси баш вермяси цчцн полад еля сцрятля сойудулмалыдыр ки, 

Мб температуруна енянядяк перлит чеврилмяси 

баш вермясин. Аустенитин мартенсит чеврилмя-

синин башландыьы Мб температурунадяк сойу-

масыны тямин едян минимал сцрят таблан-

манын бющран сцряти адланыр. Бющран сцряти – 

Вб фасилясиз сойудулма просесиндя аустенитин 

чеврилмя диаграмында эюстярилмишдир (шякил 

56). 

5.6. Бейнит (аралыг) чеврилмяси 

Бейнит чеврилмяси перлит вя мартенсит 

чеврилмяляри арасындакы температур 

интервалында баш верир. Бейнит чеврилмяси нятиъясиндя ямяля эялян структур 

мартенсит чеврилмясиня уьрамыш вя бир гядяр ифрат доймуш -бярк мящлулдан 

вя карбид щиссяъикляриндян ибарятдир. 

Бейнит йухары вя ашаьы бейнит структурларына бюлцнцр. 500-350 Ъ 

температурда ямяля эялян бейнит ляляквары шякилдя олур. Карбид перлитдя 

олдуьу кими лювщя шяклиндя йох, тяърид олунмуш дар щиссяъикляр шяклиндя 

айрылыр. Ашаьы бейнит 350 Ъ-дян Мб температурунадяк сойудулдугда алыныр 

вя ийнявары гурулуша малик олур. Бу структур азкарбонлу мартенситя охшайыр. 

Йухары бейнитдя карбид щиссяъикляри -фаза лювщяляринин дахилиндя йерляшир. 

Аустенитин перлит чеврилмя мящсулуна нисбятян йухары бейнитин пластиклийи 

аздыр, бярклийи вя мющкямлийи (м, 0,2) ися демяк олар ки, дяйишмир. Ашаьы 

бейнит ися сорбит вя трооститя нисбятян даща йцксяк бярклийя вя мющкямлийя 

малик олур. 
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5.7. Мартенситин вя галыг аустенитин гыздырылдыгда чеврилмяси. Поладын 
табяксилтмяси 

Табяксилтмя мартенсит вя галыг аустенит структурлу табландырылмыш поладын 
1c

A -

дян ашаьы температурадяк гыздырылмасы, бу температурда сахланмасы вя 

сойудулмасындан ибарятдир. Мартенсит карбонун -дямирдя ифрат доймуш 

бярк мящлулу Фе(Ъ) олдуьу цчцн, о гейри-мцвазинят щалындадыр вя гыздырыл-

дыгда мцвазинят щалы бярпа олундуьу цчцн структур дяйишикликляри баш верир. 

Гызма заманы бярк мящлулун – мартенситин парчаланмасы диффузийа характери 

дашыдыьы цчцн просесин сцряти ясасян гызма температурундан асылы олур, 

щям дя йадда сахлайаг ки, просес щяъмин дяйишмясиля мцшайият олунур. 

Табландырылмыш поладын гыздырылмасы – табяксилтмя заманы чеврилмяляр 

ашаьыдакы дюрд мярщялядя эедир. 

Табяксилтмядя биринъи мярщяля мартенситин парчаланмасыдыр. Бу мярщяля 80-

200 Ъ-дя баш верир. Бу заман -мящлулдан (мартенситдян) карбон 

айрылараг бярк мящлулла когерент ялагядя олан карбид ямяля эятирир. Ейни 

заманда кристал гяфясин параметрляринин нисбяти ващидя йахынлашыр, тетрагонал 

гяфяс куб гяфяся йахынлашыр. Йаранан структур табяксилдилмиш мартенсит 

адланыр. 

Икинъи мярщяля 250-350 Ъ температурда баш верир. Бу мярщялядя бярк 

мящлулдан карбонун айрылмасы вя карбит (сементит) ямяля эялмяси давам 

едир. Кристал гяфясин тетрагоналлыьы даща да азалыр вя 300-350 Ъ 

температурда ъ/а1 олур. Бу ися бярк мящлулда (мартенситдя) галан 

карбонун мигдарынын мцвазинят щалына йахынлашдыьыны эюстярир. Мартенситин 

парчаланмасы поладын щяъминин кичилмясиня сябяб олур. 

Бу мярщялядя ейни заманда галыг аустенитин чеврилмяси дя баш верир. Галыг 

аустенитинин чеврилмя мящсулу табяксилдил-миш мартенсит адланса да, 

структуруна эюря о, ифратсойумуш аус-тенитин бейнит чеврилмя мящсулуна 

охшайыр. 

Цчцнъц мярщяля 350-450 Ъ температурда баш верир. Бу мярщялядя -бярк 

мящлулдан карбонун айрылмасынын интенсивлийи артыр. Нятиъядя -мящлулдан 

изафи карбонун айрылмасы баша чатыр, карбид щиссяъикляри бюйцмяйя башлайыр. 

Беляликдя, 350-450 Ъ температурда табяксилтмядян сонра поладын структуру 

-бярк мящлул кристалларындан вя кичик дисперсли сементит щиссяъикляриндян 

ибарят олур. Бу структура табяксилтмя троостити дейилир. 

Дюрдцнъц мярщялядя (450 Ъ-дян йухары температурда) -фазада гурулуш 

гцсарлары кяскин сцрятдя азалыр, карбидлярин пыхталашмасы (коагулйасийа 

едилмяси) вя сфероидляшмяси баш верир. Нятиъядя, 500-600 Ъ температурда 
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карбид щиссяляри нисбятян ири юлчцдя олур. Бу структура табяксилтмя сорбити 

дейилир. 

Гыздырылма температурундан асылы олараг -бярк мящлулда (мартенситдя 

карбонун мигдарынын) дяйишмяси шякил 57-да эюстярилмишдир. 

Табяксилтмя троостити вя табяксилтмя сор-

бити-мартенсит структуру дахилиндя ямяля 

эялдийи цчцн онлар да ийнявари шякли 

сахлайыр. Бунунла да бу структурлар 

аустенитин ифрат сойумасында ямяля эялян 

сорбит вя трооститин лювщявары структурундан 

фярглянир. 

Табяксилтмя заманы мартенситин 

парчаланмасы поладын хассяляриня тясир 

эюстярир. 200-250 Ъ-дяк бярклик демяк 

олар ки, азалмыр. Бу температурдан йухары гыздырылдыгда бярклик, мцвяггяти 

мцгавимят м вя ахычылыг щядди 0,2 нязяря чарпаъаг дяряъядя азалыр, нисби 

узанма , нисби даралма  вя зярбя юзлцлцйц артыр. 

Табяксилтмя кювряклийи. 

Табяксилтмя заманы бязи поладларын зярбя юзлцлцйц азалыр. Буна табяксилтмя 

кювряклийи дейилир. 

Табяксилтмя кювряклийи ики нюв олур. 

Биринъи нюв табяксилтмя кювряклийи дюнмяз табяксилтмя кювряклийи адланыр. Бу 

нюв кювряклик 300-400 Ъ-дя табяксилтмя нятиъясиндя баш верир. Бу кювряклик 

мартенситдян айрылан карбид нятиъясиндя баш верир. Бу кювряклик 

мартенситдян айрылан карбид щиссяъикляринин дянялярин сярщядляри бойунъа 

йыьылмасы нятиъясиндя ямяля эялир. Полады 400 Ъ-дян артыг гыздырдыгда 

юзлцлцйц артыр, бярклийи вя мющкямлийи азалырса да, тякрар 350-400 Ъ-дяк 

гыздырдыгда табяксилтмя кювряклийи баш вермир. 

Икинъи нюв табяксилтмя кювряклийи дюняр табяксилтмя кювряклийи адланыр. Бу 

нюв кювряклик, табландырмадан сонра 500-550 Ъ интервалында йаваш 

сойутдугда вя йа бу температурда узун мцддят сахладыгда бязи 

леэирлянмиш поладларда баш верир. Яэяр полад, табяксилтмя температурундан 

сцрятля сойудуларса (мясялян, суда вя йа йаьда) кювряклик ямяля эялмир. 

Бу нюв кювряклийин характер яламяти онун дюнярлийиндядир. Яэяр табяксилтмя 

температурундан сцрятля сойудулан полад йенидян 500-550 Ъ гядяр 

гыздырылыб сахланыларса вя йа кичик сцрятля сойудуларса икинъи нюв табяксилтмя 

кювряклийи тякрарян баш верир. 

 



83 

 

Дюняр табяксилтмя кювряклийинин сябяби фосфор, сцрмя вя галай атомларынын 

диффузийа нятиъясиндя дянялярин сярщядляриня топлашмасындадыр. Полада 0,2-

0,3% Мо вя йа 0,5-0,7% W ялавя едилмяси онун дюняр табяксилтмя 

мейллийини хейли азалдыр. 
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