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       Dərs vəsaiti üç bölmədən ibarətdir: birinci bölmədə qaynağın fiziki mahiyyəti 
və proseslərin təsnifatı, termodinamikanın birinci və ikinci qanununun qaynaq pro-
seslərinə tətbiqi, HİBS enerjisi, homogen və heterogen proseslərinin kinetikası, posa 
fazaları və onların təyinatı, ikinci bölmədə qaynaq vannasının hava mühitindən mü-
hafizə üsulları, qaynaq vannasının vakuum mühafizəsi, qaynaqlama zamanı metalda 
kristal qəfəsin qüsurları, üçüncü bölmədə elektrolitlər və onların yaranması, qaynaq 
tikişinin kimyəvi qeyri-bircinsliliyinin növləri barədə geniş məlumat verilmişdir. 
        Dərs vəsaiti “Qaynağın metallurgiyası, texnologiyası və avadanlığı” ixtisası 
üzrə subbakalavr pillə-sində təhsil alan tələbələr üçün nəzərdə tutulmuşdur.  
        Dərs vəsaitindən maşınqayırmada və sənayenin digər sahələrində təhsil alan 
texniki məktəblərin, kolleclərin tələbələri, qaynaq sahəsində çalışan mühəndis texni-
ki işçilər tədris vəsaiti kimi istifadə edilə bilər. 
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GİRİŞ 

Müstəqil Respublikamız qaynaq istehsalatının daha da in-
kişaf etdirilməsi, istehsalat effektliyinin yüksəldilməsi və elmi-
texniki tərəqqinin sürətləndirilməsi vəzifəsini qarşıya qoymuş-
dur. Bu vəzifələrin yerinə yetirilməsi üçün mövcud avadanlıq-
dan daha yaxşı istifadə olunmalı, buraxılan məmulatın keyfiy-
yəti yüksəldilməsi, etibarlılığı artırılmalı, elm və texnikanın 
nailiyyətlərindən daha geniş istifadə edilməlidir. Ölkəmizdə 
yüz minlərlə qaynaqçı vardır. Qaynaqdan istifadə olunmaqla 
buraxılan konstruksiyaların sayı ildən ilə artır. Hazırda metalla-
rın təxminən 50%-i qaynaq konstruksiyaların hazırlanmasına 
sərf edilir.  

Qaynaq istehsalatının son məqsədi – öz konstruktiv forma-
larına, mexaniki və fiziki xassələrinə görə lazımi istismar təyina-
tına və iş şəraitinə cavab verən qənaətli qaynaq konstruksiyaları-
nın buraxılışıdır. Konstruksiyaların səmərəli formalarının təmi-
natı və onların elementlərinin optimal kəsiklərinin təyini layihə-
ləndirmə tapşırığına aiddir. Qaynaq birləşmələrinin zəruri və fi-
ziki xassələrinin alınması baş məsələdir və onların həllini qayna-
ğın texnoloji prosesləri təmin etməlidirlər. Qaynaq prosesləri nə-
zəriyyəsi qaynaq prosesinin mahiyyətini təşkil edən təzahürlərin 
birliyinin düzgün təsvirini verməyə cavabdehdir. 

Əgər müxtəlif fiziki təzahürlərin istifadəsinə əsaslanmış 
qaynaq üsullarının rəngarəngliyini nəzərə alsaq qaynaq prosesi 



Türkan Həsənli, Reyhan Soltanova, Narıngül Dəmirova, Günel Alıyeva  
 

 4 

həddindən artıq mürəkkəbdir.  
Qaynaq proseslərinin baxdığı birinci qrup təzahürlər kimi 

qaynaqlanan detalın ayrı-ayrı hissələri arasındakı möhkəm əla-
qələrin yaranması üçün qaynaq materialının hazırlanmasında 
fiziki, mexaniki və kimyəvi təzahürlər təşkil edir. Əksər hallar-
da bunlar müxtəlif enerji növlərinin istilik enerjisinə çevrilməsi 
ilə əlaqədar təzahürlərdir. Metal qızdırılmış və əridilmiş halda 
qaynaq birləşməsi yaratmağa qabiliyyətlidir. Çox hallarda qay-
nağa metalın qızdırılması üçün elektrik enerjisindən istifadə 
edirlər. Ancaq çoxlu qaynaq üsulları vardır ki, onlarda qazların 
yanmasında ayrılan, şüa enerjisi, mexaniki və habelə onların 
birliyində yaranan enerjini istifadə edirlər. Qaynaqlanan cismə 
enerji mənbəyindən verilən enerji onda istilik keçirmə qanunu-
na tabe olaraq paylanır. Əgər temperaturun artırılmasında metal 
öz mexaniki və fiziki xassələrini dəyişməsəydi, onda qaynaqda 
Cismin qızma məsələsinin öyrənilməsi ancaq o şəraitin təyini-
nə aid olardı ki, həmin şəraitə də qaynaq zonasında metal zəru-
ri temperatura nail olur. Həqiqətdə isə qaynaq tikişi metalında 
və onun yaxınlığında temperatur proseslərinin öyrənilməsi baş-
lıcası iki səbəb üzrə vacibdir: çoxsaylı reaksiyaların kəmiyyət-
cə təsviri üçün, hansılar ki, maye metal və posa və ya qaz ara-
sında baş verir, habelə metalın kristallaşma, müxtəlif struktur 
çevrilmələri şəraitlərinin və metallarda termodeformasion pro-
seslərin təyini üçün.. 

Tikiş metalının kimyəvi tərkibinin formalaşma qanunauy-
ğunluqları «Qaynaqda fiziki-kimyəvi və metallurji proseslər» 
adlanan bölmədə verilmişdir. Birinci iki bölmənin materialı o 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 5 

fiziki və temperatur şəraitlərinin təsvirini verir ki, onlar qaynaq 
prosesində metalın səthi üzərində və metalın özündə baş verir-
lər. Bu planda birinci iki bölmənin materialı o fiziki fonun təs-
virini özündə cəmləşdirir ki, ondan reaksiyaların getməsi, tikiş 
metalına müxtəlif legirləyici elementlərin keçidi və ya onların 
ləğv olunması və oksidləşməsi asılıdır. Tikiş metalının mühafi-
zəsi, metal posa və metal-qaz sərhədlərində kütlə dəyişməsi 
mərkəzi məsələlərdir. Bu proseslər tikiş metalının kimyəvi tər-
kibini və aydındır ki, çox hallarda onun mexaniki xassələrini 
qabaqcadan təyin edirlər. Lakin qaynaq tikişinin, o sümlədən 
qaynaq birləşməsinin xassələrinin formalaşması təkcə metalın 
kimyəvi tərkibi ilə təyin olunmur. Tikişin kristallaşma xarakteri 
çox zaman onun xassələrinə təsir edir. Tikişyanı zonanın və 
müəyyən dərəcədə tikiş metalının xassələri əhəmiyyətli dərəcə-
də temperatur və termomexaniki tsikllərdən asılıdırlar ki, onlar 
da qaynaq prosesini müşayiət edirlər. Legirli poladların və 
ərintilərin çoxu üçün qaynaq birləşməsinin formalaşmasının bu 
fazası onların mexaniki xassələrini təyin edir. İstilikkeçirmə 
mexanizmi üzrə istilik verilməsi ucbatından qaynaq prosesi 
metalda elə qızdırma və soyutma sürətləri yarada bilər ki, onla-
rı da çox halda termik emalda səthi istilikötürmə ilə yaratmaq 
mümkün deyildir. Qaynaq birləşməsinin əmələ gəlməsi metalın 
plastik deformasiyaları ilə və məxsusi gərginliklərin yaranması 
ilə müşahidə olunur ki, bunlar da həm də birləşmələrin xassələ-
rinə təsir edirlər.  

Beləliklə, qaynağın metallurgiyası – qaynaq birləşməsi-
nin xassələrinin formalaşması qismində qaynaq haqqında elmin 
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və texnologiyanın  bünövrəsidir.  
Aydındır ki, bununla qaynaq sahəsindəki problemlər çev-

rəsinə tam şəkildə baxılmır. Qaynağın metallurgiyası – ən bi-
rinci fənlərdəndir ki, bu da müxtəlif texnoloji proseslərin öyrə-
nilməsi, yeni materialların yaradılması və habelə qaynaq birləş-
mələrinin möhkəmliyi sahəsində bir sıra sualların başa düşül-
məsi və aydınlaşdırılması üçün zəruri nəzəri bazanı qoyur. 
Qaynaq prosesləri nəzəriyyəsi ən yaxın o fənlərlə toqquşur ki, 
onlarda müxtəlif texnoloji proseslər öyrənilir. Lakin bu, ona 
dəlalət etmir ki, qaynaq texnologiyasının öyrənilməsi üçün zə-
ruri olan bütün məsələlər qaynaq prosesləri nəzəriyyəsində top-
lanmışdır. Bu iki qrup fənlər arasında materialın bir qədər şərti 
bölünməsi tarixən formalaşmışdır. Qaynaq prosesləri nəzəriy-
yəsində bir qayda olaraq o təzahürlərə və proseslərə baxılır ki, 
onlar qaynağın çox növləri üçün xarakterikdir. Ancaq texnoloji 
kurslarda daha çox diqqət o konkret məsələlərə yönəldilir ki, 
onlar da əhəmiyyətli dərəcədə öyrənilən texnoloji fəndlərdən 
asılıdırlar. 
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BİRİNCİ BÖLMƏ 
 

QAYNAQ BİRLƏŞMƏLƏRİ 
 

I FƏSİL 
 

QAYNAQ PROSESİNİN TERMODİNAMİKASI 
 
Qaynaq birləşmələrinin monolitliyi. Sökülən və sökül-

məyən birləşmələrin müxtəlif növlərindən texnikada geniş isti-
fadə olunur. Sökülməyən  birləşmələr, öz növbəsində, monolit 
(bütov) və qeyri monolit (məsələn, pərçim) ola bilərlər. Mono-
lit birləşmələri qaynaqlamaqla, lehimləməklə və ya yapışdır-
maqla alırlar. 

Qaynaqlamanı və lehimləməni hazırda metalların və qey-
ri metalların birləşdirilməsi üçün istifadə edirlər. 

Bərk cisimlərin qaynaq birləşmələrinin monolitliyi, bir-
ləşdirilən maddələrin elementar hissəcikləri arasındaki atom-
molekulyar rabitələrin yaranması ilə təmin olunur. 

Bərk cisim bir-birilə qarşılıqlı təsirdə olan atomlar 
kompleksindən ibarətdir. Bərk cismin fiziki-kimyəvi və möh-
kəmlik xassələri atomların rabitəsinin növündən və onların qar-
şılıqlı yerləşməsi xarakterindən asılıdırlar, ona görə də, qaynaq 
birləşməsinin təbiətinə baxmazdan əvvəl, bərk cismin fiziki an-
layışlarından bəzilərini yada salmaq lazımdır. 

Bərk cisimlərdə elementar rabitələrin növləri. Ele-
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mentar rabitələrin xarakteri və enecisinin əhəmiyyəti (onların 
möhkəmliyi) maddənin təbiətindən və bərk cisimin kristal qə-
fəsinin növündən asılıdır. 

Müasir mülahizələrə görə, atomlarda kimyəvi rabitə nü-
vələr arasındakı sahədə atomun xarici (valent) qabığında elekt-
ronların hərəkəti nəticəsində yaranır. Bu elektronlardan hər bi-
ri, məsələn, iki nüvə sahəsinə keçərək, artıq hər iki atoma məx-
sus olur. Öz təbiətinə görə  kimyəvi qüvvələr elektromaqnitdir-
lər və 10-10 m məsafələrədə təsir edirlər. 

Hazırda hesab edirlər ki, elektromaqnit qarşılıqlı təsirlər-
dən savayı bərk cismin hissəcikləri arasında daha üç tip təsir 
mövcuddur: 10-15… 10-14  m-dən az məsafədə təsir edən nüvə 
və ya «güclü» (aydındır ki, 0,1 nm məsafədə onları nəzərə al-
mamaq olar); β  parçalanmanı şərtləndirən «zəif» (onlar elekt-
romaqnitlərdən 106 dəfə zəifdirlər); 1036 dəfə elektromaqnitlər-
dən zəif olan qravitasion. 

Elementar rabitələrin dörd növü vardır: kovalent, ion, 
molekulalararası  və metallik. Kristallarda elementar rabitələri-
nin üstünlüyünə uyğun olaraq dörd qrup rabitə olur:  atom, ion, 
molekulyar və metallik. 

Bunlardan ən tipik olan birinci iki kimyəvi rabitədir-ko-
valent və ion. 

Kovalent kimyəvi rabitəni ədəbiyyatda çox hallarda va-
lent, atom və ya mübadilə rabitəsi adlandırırlar. Bu rabitə va-
lent elektronlarının qarşılıqlı təsiri və ya «cütləşməsi» ilə yara-
na bilər. Əgər atomlar eynidirlərsə, məsələn, hidrogenin H2, qə-
ləvi metalların qazşəkilli vəziyyətində Li2, K2,Na2, hallogenlə-
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rin Cl2,Br2, azotun N2 molekulalarında olduğu kimi – rabitə 
qeyri-qütblüdür, müxtəlif atomların qarşılıqlı təsirində, məsə-
lən, HCl kimi – qütblüdür. 

105 c/mol enerjili güclü kovalent rabitə kristalların yük-
sək ərimə temperaturunu və möhkəmliyini təyin edir. Kovalent 
rabitəyə atom kristalları adlandırılan strukturlar-almazın, sili-
siumun, hermaniumun, boz qalayın və b. strukturları daxildir. 

İlkin yaxınlaşmada atomla yaradılan kovalent  rabitənin 
sayı valentliyin kəmiyyət ölçüsü kimi xidmət edə bilər. 

Atomlar arasındakı hər bir kovalent  rabitə onların va-
lentlik elektronlarının qoşalaşmasında yaranır (əks söykənəcək-
lərlə). Beləki, atomların valentlik imkanları məhdud olduğun-
dan kovalent rabitənin əsas xassəsi qohum kimyəvi qüvvələri-
nin doyması qabiliyyətidir. 

Qaynaqçıların aşağıdakıları nəzərə alması vacibdir ki, 
kovalent tipli möhkəm rabitələr təkcə atom kristallarında yox, 
həm də metalların  metalloidlərlə, metal oksidləri ilə birləşmə-
lərilə, həmçinin yarımkeçiricilik xassələrinə malik yarımkeçiri-
ci və ya intermetallidlərlə yaranır. İntermetallidlər–tipik metal-
ların  zəif metallik xassələrə malik metallarla birləşmələrdir. 

İon və heteropolyar rabitə müxtəlif ionlardan (anion və 
kationlardan) yaranmış molekul və kristallar üçün tipikdir. İon 
kristallarının tipik nümayəndəsi NaCl duzudur. Kationun ya-
ranması atomun elektron itirməsinin nəticəsində baş verir. 
Atomda elektron rabitəsinin möhkəmlik ölçüsü kimi atomun 
ionlaşma potensialı xidmət edə bilər. 

Anionların yaranması elektronun atoma birləşməsi nəti-
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cəsində baş verir. Belə birləşmə qabiliyyətinin ölçüsü kimi 
elektrona qohumluq xidmət edə bilər. 

İon rabitəsi güclülər kateqoriyasına aiddir; onun enerjisi 
105...107c/mol – a çatır. İon rabitəsinin xüsüsiyyəti onun doyma 
dərəcəsinin və fəzada istiqamətlənməsinin olmamasıdır. 

Tam kovalent və ion rabitələri haqqında təssəvvürlər nə-
zərə çarpacaq dərəcədə öyrənilmişdir. Tez-tez aralıq hallara 
rast gəlinir. Əgər ion rabitəsində bir atom elektronunu digərinə 
verirsə, kovalent rabitədə isə hər bir elektron hər iki rabitəli 
atoma eyni səviyyədə məxsusdursa, onda aralıq hallarda hər 
hansı «ionlaşma faizi» ilə rabitə mümkündür. 

İki daha tipik kimyəvi rabitələrdən–kovalent və iondan 
başqa, universal Van-der-Vaals qüvvələrinin və metallik rabitə-
lərin təsirinin nəticəsində yaranan molekullararası rabitəni də 
fərqləndirirlər. 

Mollekkullar arası rabitələr hər hansı atom və molekkul-
lar arasında təsir edir, lakin onlar çox kiçikdirlər (103 c/mol). 
Ona görə də bu qüvvələrlə şərtləndirilmiş molekulyar kristallar 
(bərk inert qazlar, oksigen, azot və s. molekkulları) tamamilə 
aşağı ərimə temperaturu ilə (He-1,8°C, Ar - 40°C) fərqlənirlər. 
Möhkəm strukturun yaranması, əsəsən, güclü tipik kimyəvi ra-
bitələrlə, məsələn, kovalent rabitə ilə şərtləndirilir, Van-der-
Vaals qüvvələri isə ancaq böyük olmayan «əlavə» kimi xidmət 
edir. Van-der-Vaals qüvvələri ilə, adətən, yapışqanlamada, 
bərk cisimləri mayelərdə islatmada və s. olan adgezion rabitə-
lər şərtləndirilir. 

Metallik rabitələr qəfəsin müsbət ionlarının (atom qalıq-
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ları) delokallaşdırılmış, ümümiləşdirilmiş, elektronların qarşı-
lıqlı təsiri yolu ilə strukturları yaradırlar. Bu rabitələr homopol-
yardırlar. Mahiyyətcə onlar kimyəvi rabitəyə aid deyillər və 
«metallik rabitə» anlayışını keyfiyyətli hesab etmək olar, belə-
ki, metallar molekulyar quruluşa malik deyillər, onların atom-
ları kristallik törəmələrdə birləşirlər. Rabitənin bu növü metal-
ların yüksək möhkəmliyini, plastikliyini və elektrik keçiriciliyi-
ni şərtləndirir. Rabitə enerjisi  105 c/mol - dəkdir. Möhkəm me-
tallik rabitə intermetallidlərin və bəzi bərk məhlulların əmələ 
gəlməsində müşahidə olunur. Onun xüsusiyyətlərindən biri-uy-
ğun atomların valentliklərilə müəyyən olunan doyumluluğunun 
olmamasıdır. 

Metallik rabitə öz təbiətinə görə kovalent rabitə ilə nəzə-
rə çarpacaq dərəcədə oxşarlığa malikdir. Hər iki halda elektron 
orbitlər qarışırlar, lakin metalda ayrı - ayrı yox, bütün elektron 
orbitlərinin ümumiləşməsi baş verir.Bu halda kristalın bütün 
həcmində enecinin ümumi səviyyəsi müəyyən olunur. Səviyyə-
lərin sayı metalın verilmiş həcmindəki atomların sayı ilə bir sı-
rada olur. Səviyyələr tamamilə öz aralarında yaxındırlar və 
energetik zolaqlar yaradırlar. Onlara bəzən ayrı-ayrı  atomların 
valentlik səviyyələrinin (orbit) parçalanması kimi baxılır. 

Belə ki, metalda ümumiləşdirilmiş elektronların «bulud-
ları» mövcuddur, metallik rabitə digər rabitə tipləri, ilə müqayi-
sədə atomların daha çox yerdəyişməsinə yol verir. Bununla, va-
lentli və ya ionlu kristallarla müqayisədə metallik kristalların 
yüksək plastikliyi şərtləndirilir. 

Kristallarda bütün dörd tip rabitələr (atom, ion, molekul-
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yar və metallik) eyni zamanda nadir hallarda mövcud olur. 
Adətən, müxtəlif rabitələrin uyuşması, eyni zamanda mövcud 
olur, özü də yuxarıda qeyd olunduğu kimi, qalan üç rabitə ilə 
müqayisədə molekulyar rabitə zəifdir. Həmçinin onu da qeyd 
etmək lazımdır ki, bərk cisimlərin səthi, adətən, atmosfer şərai-
tində təsirsiz olur. Belə ki, onların atomlarının valentlikləri 
əhatə olunduqları  mühitin atomları ilə doydurulmuşdur. Doy-
durulmaya nümünə kimi qaz mühitində cisimlərin oksidləşməsi 
göstərilə bilər.  Səthdə həmçinin Van-der-Vaals qüvvələri ilə 
şərtləndirilən fiziki adsorbsiya tipli proseslər gedə bilər. 

 
 

1.1.Qaynağın fiziki mahiyyəti və proseslərin təsnifatı 
 

İlk baxışda elə görunür ki, ideal hamar və təmiz səthlərlə 
iki eyni monokristalın monolit birləşməsinin yaranması hər 
hansı temperaturda və xarici enerji tətbiq etmədən mümkündür. 
Bunun üçün kifayətdir ki, kristallik qəfəsin parametrləri ilə mü-
qayisə olunacaq  (nanometrin bir hissəsi qədər) məsafədə onla-
rın səthləri yaxınlaşdırılsın. Onda qoşalaşdırılmış atomlar ara-
sında rabitə yarana bilər, ayırıcı sərhəd (şək 1.1) yoxa çıxar və 
qaynaqlama baş verər. 

Belə prosesin olma ehtimalı vardır və termodinamikanın 
ikinci qanununa zidd deyil. Belə ki, bu halda sistemin sərbəst 
enerjisi aralığın iki yoxa çıxan səthinin enerjisinin qiyməti qə-
dər azalmalıdır. 

Həqiqətdə, hətta, ideal halda səthlərin birləşdirilməsi 
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üçün enerji sərfi tələb olunur. İş ondadır ki, sistemin hər hansı 
dayanıqlı vəziyyətinə atomun müəyyən minimum enerjisi uy-
ğun gəlir. Hər bir atom sanki potensial oyuqda yerləşir və bir 
dayanıqlı vəziyyətdən digərinə keçir ki, bu da ancaq energetik 
maneəni (şək 1.2) aşıb keçmə yolu ilə mümkündür. 

Kristal daxilində hər 
bir atom istiqamətlənmiş ra-
bitə qüvvələrinə simmetrik 
durur. Kristalın və ya maye-
nin sərbəst səthində atom bir 
tərəfdən rabitənin olmaması 
(vakuum) və ya onun zəiflə-
məsi nəticəsində müvazinəti-
ni itirir. Bu kiristalın üst qa-
tında Ws enerjisinin yüksəl-
məsinə səbəb olur. Əgər ci-

sim daxilində atomun yerdəyişməsi üçün oW  enerjisi vacibdirsə 
(bax. Şək. 1.2), onda ətraf mühitə çıxmaq  üçün ona və Ws 
enerjisi vacibdir, özü də Ws > Wo. Ona görə də iki monokristalı 
birləşdirmək üçün xaricdən sərhəd enerjisindən böyük olan  Wq 
deformasiya və ya istilik enerjisi tələb olunan 

Deformasiyanın  xarici enerjisi, yaxınlaşdırılan səth 
atomları arasında  yaranan itələmə qüvvələrinin qarşısının alın-
masına sərf olunur. Onlar arasındaki məsafə kristal qəfəsdəki 
atomlararası məsafəyə bərəbər olduqda atomların elektron ör-
tüklərinin qarşılıqlı təsirinin kvant prosesləri yaranır. Bundan 
sonra sistemin ümumi enerjisi bütov kristalın qəfəsindəki 
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atomların enerjisinə  uyğun  səviyyə qədər enməyə başlayacaq-
dır və onların birləşməsindən sonra kristalların  səthi atomları-
nın doymuş enerjisinə bərabər – aktivasiya enerjisi-enerji udu-
şu yaranacaqdır. 

Temperaturun yüksəldilməsində səthi atomlara verilən 
istilik enerjisi birləşmədə elektron qarşılıqlı təsirinin kvant pro-
seslərinin inkişaf ehtimalını artırır. 

Qaynaq prosesinin mərhələliyi. Təcrübi material və nə-
zəri analiz göstərir ki, qaynağı və lehimləməni topokimyəvi re-
aksiyalar adlanan sinfə aid etmək olar. Onlar birləşdirilən ci-
simlərin (şək 1.3) atomları arasında möhkəm rabitələrin ikimər-
hələli olması ilə fərqlənirlər. İkimərhələlilik birləşdirilən səth-
lərin təkcə mikrosahələri üçün xarakterikdir. 

Birinci A mərhələsində fiziki kontakt inkişaf edir, yəni 
atomlararası qarşılıqlı təsir üçün tələb olunan məsafədə birləş-
dirilən cisimlərin yaxınlaşdırılması həyata keçirilir. Həmçinin 
qarşılıqlı təsir üçün səthlərin hazırlanması baş verir. İkinci B 
mərhələsində–kimyəvi qarşılıqlı təsir mərhələsində–möhkəm 
birləşmənin yaranması prosesi qurtarır. 

Praktiki olaraq monolit birləşmələrin alınması iki amillə 
mürəkkəbləşir: 

-qaynaqlanan səthlər mikrokələköturlülüyə malikdir, hət-
ta əsaslı surətdə emaldan, sonra da onların hündürlüyü mikro-
metrlə ölçülür. Ona görə də səthlərin yerdəyişməsində kontakt 
yalnız ayrı–ayrı nöqtələrdə mümkündür; 

Qaynaqlanan səthlər çirkə malikdirlər, belə ki, bərk cis-
min hər hansı səthində xarici mühitin atomları adsorbsiya olu-



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 15 

nurlar. 
-materialların keyfiyyətli birləşdirilməsi üçün calanan 

səthlərin daha böyük hissəsində kontaktın təmin olması və 
onun aktivləşdirilməsi vacibdir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil  1.3. Tez (1) və  yavaş (2)  
fiziki kontaktın A və kimyəvi təsirin (B) 

 inkişafının yaranma mərhələsində  
qaynağın davamiyyətindən t  

( topokimyəvi əyrilər) asılı olaraq  
birləşmənin möhkəmliyinin σ dəyişmə kinetikası 

 
Aktivləşdirmə enerjisi. Səthin aktivləşdirilməsi ondan 

ibarətdir ki, bərk cismin səth atomlarına zəruri olan bir qədər 
enerji ötürülür:  

a)  cismin atomları və onların sərbəst rabitələrini doydu-
ran xarici mühitin atomları arasında rabitələri qırmaq üçün; 

b) səth atomlarının enerjisinin energetik baryerini əhatə 
etmə səviyyəsinədək yüksəltmək uçun, yəni onların aktiv və-

Б Б 
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ziyyətə keçidi üçün. 
Belə aktivləşdirmə enerjisi, ümumi halda istilik şəklində 

(termiki  aktivləşdirmə) elektron, ion və digər növ şüalanma 
(radiasion aktivləşdirmə) kimi verilə bilər 
 

 
1.2. Termodinamikanın birinci qanununun  

qaynaq proseslərinə tətbiqi. 
 

Əsas anlayışlar və təriflər. 
Termodinamika- enerji və onun dəyişmələri haqqında 

elmdir və onun tətbiq sahəsi çox genişdir. 
Kimyəvi termodinamika- enerjinin dəyişməsi və keçidləri 

haqqında ümumi elmin müstəqil hissəsidir; onun əsasını fizika 
kursundan məlum olan iki qanun təşkil edir: termodinamikanın 
birinci qanunu- materiya və enerjinin saxlanılması qanununu 
ifadə edir, 1756-cı ildə M.V. Lomonosov tərəfindən formalaş-
dırılmışdır və termodinamikanın ikinci qanunu- verilən fiziki 
şəraitlərdə proseslərin öz- özünə inkişafının mümkünlüyü haq-
qında mühakimə yürütməyə imkan verir. Termodinamikanın 
ümumi fenomenoloji tənliklərilə razılaşmayan kimyəvi termo-
dinamika onları maddənin quruluşu haqqında kvant-mexanika-
sı anlayışları ilə tamamlayır, statistik metodu cəlb edir və bu-
nunla əhəmiyyətli dərəcədə mürəkkəb material sistemlərinin 
tədqiqi imkanlarını genişləndirir. 

Termodinamiki sistem dedikdə fikrən ətraf mühitdən 
ayrılmış, öz aralarında qarşılıqlı təsirdə olan kompleks fiziki ci-
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simlər başa düşülür. 
Beləliklə, termodinamiki sistem ətraf mühitlə qarşılıqlı 

təsirdə ola bilər. 
İzolə olunmuş sistem dedikdə ətraf mühitlə enerji və küt-

lə dəyişməsi qadağan olunan sistem başa düşülür: ΣM=const; 
ΣE=const. 

Qapalı sistem ətraf mühitlə enerji dəyişməsində ola bilər, la-
kin kütlə dəyişməsi qadağan olunmuşdur: ΣΜ=const; ΣΕ≠const. 

Qeyri-qapalı sistemlərə termodinamikanın xüsusi bölmə-
sində-qeyri-taraz sistemlərin termodinamikasında baxılır: 
ΣΜ≠const; ΣΕ≠const. 

Öz quruluşuna görə termodinamiki sistemlər homogen, 
əgər onların ayrı-ayrı hissələri arasında sərhədlərin bölünməsi 
(qaz qatışıqları, məhlullar) yoxdursa, yəni bir cinsli, və ya hete-
rogen, yəni sistemin ayrı-ayrı hissələri arasında bölünmə sər-
hədləri mövcud olan-bir-birindən kimyəvi tərkib və ya fiziki 
xassələrilə fərqlənən, quruluşu ilə (bərk cisim, maye, buxar və 
s.) şərtləndirlən fazalar ola bilər. 

Beləliklə, heterogen sistemin bölünməsinin fiziki sərhəd-
di ilə, yəni xassələrin kəskin dəyişməsi sərhəddilə ayrılmış his-
səsi faza adlanır. Belə ki, hər hansı ayırma sərhəddi sərbəst 
enerji ehtiyatına malikdir, onda yüksək disperslilik sistemlərin-
də bölünmə səthlərinin xassələri sistemin vəziyyətinə təsir edə-
cək və hətta, həcmi xassələr üzərində üstünlük təşkil edəcəkdir. 
Bərk və ya maye fazaların yüksək parçalanmasında onların əri-
mə və qaynama temperaturları dəyişirlər. Yüksək disperslikli 
sistemlər metastabil sistemlər-kolloid məhlulları və aerozollar 
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yarada bilərlər. Belə sistemlərə ümumi termodinamiki qanuna 
uyğunluqlar tətbiq oluna bilməzlər. 

Termodinamiki sistemin bütün xassələrinin məcmusu (cə-
mi) onun vəziyyətini müəyyən edir. 

Sistemin vəziyyətinə təsir edən hər hansı kəmiyyət-həcm, 
təzyiq, temperatur, daxili enerji, entalpiya və entropiya-termo-
dinamiki parametr və ya sadəcə parametr adı daşıyır. Daha sa-
də ideal qaz halında olan sistem üçün-iki parametrlə Т və 
p ilə kifayətlənmək olar, belə ki, molyar həcm υ  qazın vəziy-
yəti tənliyindən müəyyən olunur.  

Vəziyyətin heç olmazsa bir parametrinin dəyişməsi bütün 
sistemin dəyişməsinə gətirib çıxarır və termodinamiki proses 
adlanır. 

Sistemin vəziyyətinin ardıcıl dəyişməsi, son yekunda onu 
yenidən ilkin vəziyyətə gətirməsinə, dairəvi proses və ya tsikl 
deyirlər. 

Termodinamiki proses dönən və dönməyən olmaqla iki 
yerə bölünür. Dönən proses elə prosesdir ki, o, düz və əks isti-
qamətlərdə aparıldıqda ətraf mühitdə heç bir dəyişiklik qoy-
mur.  Dönən prosesə sonsuz yaxın tarazlıqların cəmi kimi bax-
maq olar, bu zaman parametrlərin sonsuz kiçik dəyişməsi (xari-
ci şəraitin) prosesin istiqamətini dəyişə bilər. Ona görə də həqi-
qətən dönən proses ancaq sonsuz kiçik sürətlə, tarazlıq və ya 
dönərlik şərtinə riayət olunduqda həyata keçirilə bilər. 

Dönən prosesi termodinamiki tarazlıqla eyniləşdirmək 
olar, yəni sistemin belə vəziyyəti qarşılıqlı kompensasiya olu-
nan proseslər sistemin tərkib və parametrlərinin dəyişməsinə 
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gətirib çıxarmır. 
Dönən proseslərlə həyata keçirilən iş-maksimal əldə olu-

nandır, belə ki, prosesin istiqamətinin dəyişdirilməsi zamanı 
enerji, ətraf mühitdə qalan dəyişikliklərə sərf olunmur. 

Termodinamikada, həmçinin, bircinsli və qeyri-bircinsli 
sistemləri fərqləndirirlər, burada xassələrin (konsentrasiyasının, 
sıxlığının, temperaturun, təzyiqin) fazanın həcmi boyu bərabər 
və ya qeyri-bərabər paylanması ehtimal olunur. 

Qeyri-bircinsli sistemlər-qeyri-tarazdırlar və onlarda həmi-
şə istilik ötürmə, diffuziya və s. bu kimi dönməyən proseslərin 
yaranması mümkündür. Belə sistemlərə riyazi fizikanın tənliklə-
rindən istifadə edərək (Furye, Fik və s.) dönməyən sistemlərin 
termodinamikası baxır. Termodinamikanın bu sahəsi, hal-hazır-
da  kompüterin geniş tətbiqi nəticəsində böyük inkişaf almışdır. 

XIX əsrin ortalarında Coul tərəfindən qəti formalaşdırıl-
mış termodinamikanın birinci qanunu enerjinin saxlanması qa-
nununu ifadə edir. Ətraf mühitlə enerji mübadiləsinə qabil qa-
palı sistemlər üçün termodinamikanın birinci qanununun tənliyi 
aşağıdakı şəkildədir 

 

АUQ +∆= ,                                            
 

burada Q - ətraf mühitdən sistemin aldığı enerjidir; ΔU -siste-
min daxili enerjisinin artması; А -sistemin gördüyü işdir. 

 tənliyi hər hansı əlavə işin alınmasını və ya əbədi mühər-
riyin quraşdırılması imkanını istisna edir-bircinsli «perpetuum 
mobile» mümkün deyildir. 

Sistemin U daxili enerjisi, onun ΔU  artımı Q>Α olduqda 
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müsbət hesab olunur və tamamilə mürəkkəb termodinamiki 
funksiyanı ifadə edir. 

U daxili enerjisi özünə qravitasiya, elektrik və ya maqnit 
sahələri ilə yaradılan enerjidən, həmçinin bütövlükdə sistemin 
kinematik enerjisindən başqa sistemi təşkil edən maddələrdəki 
bütün növ enerjiləri daxil edir (hərəkətdə olan sistem üçün). 

Daxili enerji, sistemin vəziyyəti ilə tamamilə müəyyən 
olunan və ya Т , п,υ  parametrlərinin müəyyən uyğunluğu ilə 
təyin olunan termodinamiki funksiyadan ibarətdir. 

Udulmuş Q enerjisi, sistem tərəfindən görülmüş Α işi ki-
mi, həmçinin, sistemin dəyişməsi prosesini xarakterizə edir və 
onlar sistemin ilkin və son vəziyyətindən qeyri-bir mənalı asılı-
dırlar, belə ki, sistemin ilkin vəziyyətindən son vəziyyətinə 
müxtəlif yollarla, enerjini və ya işi müxtəlif cür dəyişməklə 
keçmək olar. 

Ona görə də (8.1) tənliyi differensial formada yox, son 
fərqlərdə yazılmışdır. Differensial formada onu o, halda yaz-
maq olar ki, vəziyyətin parametrlərinin dəyişməsi qanunu və 
onların nisbəti məlum olsun. 

Ümumi şəkildə sistemin vəziyyətinin sonsuz kiçik dəyiş-
məsi üçün termodinamikanın birinci qanununun tənliyini aşağı-
dakı formada təsəvvür etmək olar: 

 

δАдUδQ += ,                                          
 

burada Qδ - sistemin enerjisinin sonsuz kiçik dəyişməsidir; 
sistemlə enerji udulduqda müsbətdir; dU- sistemin daxili ener-
jisinin tam  differensialı; δ A- sonsuz kiçik iş, əgər o sistem tə-
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rəfindən görülürsə, müsbətdir. 
Təzyiqin və temperaturun dəyişməsinin izoxorik prosesi 

( )const=υ  Gey-Lüssak qanunu ilə  const,/Т =(p  
)const=υ  müəyyən olunur. İzoxorik prosesdə sistemin işi sı-

fıra bərabər olacaqdır:  
 

0pdА == υδ  
 

Bunun nəticəsində,  tənliyi aşağıdakı şəkli alır 
 

                                dUdQ =                                                  
 

Sistem tərəfindən udulmuş bütün enerji daxili enerji ehti-
yatının artırılmasına gedir. İdeal qaz üçün yazmaq olar ki, 1 və-
ziyyətindən 2 vəziyyətinə dəyişmədə daxili enerjinin dəyişmə-
sini hesablamaq üçün tənlik   

 

∫ ∫ ∫==
2

1

2

1

2

1

дТддQ U  (ideal qaz üçün), və ya 

)( 12122,1 TTCUUQ −=−= υ  
 

şəklində dəyişir. 
İzobarik proses const=p( . Qazın həcminin və tempe-

raturunun dəyişməsi Gey-Lüssak qanununa görə (  const/Т =ϑ  
constp = olduqda) baş verir. Bu halda termodinamikanın bi-

rinci qanunu aşağıdakı şəkildə olacaqdır: 
 

υpddUdAdUdQ +=+=                               
 

1-2 vəziyyətinin dəyişməsi üçün izobarik prosesin enerjisi: 
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))(( 11222,1 υυ pUpUQ +−= ,                                                                

 Mötərizədəki ifadəni yeni termodinamiki funksiya kimi –
H- entalpiya qəbul edirik, o sistemi verilən vəziyyətə gətirmək 
üçün  lazım olan enerjiyə, yəni eyni zamanda  daxili enerjinin 
və xarici işin dəyişməsinə bərabərdir.  Beləliklə enerjinin də-
yişməsini belə ifadə etmək olar: 

 

HHHQ ∆=−= 122,1 ,                                                
 

burada 2H -sistemin son vəziyyətinin entalpiyası; 1H -sistemin 
ilkin vəziyyətinin entalpiyasıdır.  

İzobarik proseslərə ən çox, xüsusilə qaynağın metallurgi-
yasında, yüksək temperaturlar sahəsində rast gəlinir. 

Real maddələrin entalpiyasının dəyişməsinə baxaq. Onlar 
öz faza vəziyyətlərini dəyişə bilərlər. Onların istilik tutumu 
temperaturdan asılıdır və faza keçidləri momentində sıçrayış-
larla dəyişirlər. Bərk halda bir faza çevrilişinə malik real mad-
dənin entalpiyasını hesablamaq üçün tənlik ümumi şəkildə aşa-
ğıdakı kimi olacaq: 

( ) +∆++∆=∆ ∫ чβα
α HH

о

дТbH
чТ

поб          

( ) ( ) ( )dTHdTH
T

T
isp

T

TT

q

∫∫∫ +∆+=∆++
qч

q
p

j
pя cc

я

дТb
яТ

п
β ,                       

 

burada оH∆ –T=o°C olduqda bir mol maddənin entalpiyası;                   

чβαH∆ , яH∆ , 
ispH∆  - verilən faza çevrilişinin temperatu-
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runda 1 mol maddənin bir faza vəziyyətindən digərinə keçidin en-

talpiyasıdır (keçidin gizli istilikləri); )(α
pc , )(β

pc , )( j
pc , )(q

pc  -  faza 

vəziyyətindən asılı olaraq maddənin molyar istilik tutumudur. 
İstilik tutumu- maddənin əsas energetik xassəsidir, onun 

quruluşundan və temperaturundan asılıdır. 
İstilik tutumları təcrübi olaraq müəyyən olunur (kalori-

metrik), lakin onlar elementar zərrəciklərin və bütövlükdə mad-
dənin tam kifayət dərəcədə dəqiq quruluşundan irəli gələrək 
nəzəri hesablana bilərlər. Yüksək temperaturlarda qazların en-
talpiya və istilik tutumlarının hesablanmasında, o zaman ki, qaz 
şəkilli maddə ilə enerjinin udulması molekulların irəliləmə hə-
rəkəti, mürəkkəb molekulların fırlanma hərəkəti, molekullar 
daxilində atomların titrəyişli hərəkəti nəticəsində artması baş 
verir və enerjinin atomlarının elektron örtüklərinin oyadılması-
na, yüksək temperaturlu plazma halında isə (-106°C) nüvə 
strukturlarının (termonüvə reaksiyaları) oyadılmasına sərf olu-
nur. Bütün enerji sərflərini cəmləyərək ümumi şəkildə qazın is-
tilik tutumunun tənliyini aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: 

 

netfip ccccRc +++++= c ,                         
 

burada Р - qaz sabiti; ic - irəliləyiş hərəkətinin istilik tutumu; fc - 

Maksvelə görə fırlanma hərəkətinin istilik tutumu; tc - Plank-
Eynşteynə görə molekulun daxilində titrəyişli hərəkətin istilik tu-

tumu; еc - elektronların oyadılmasına gedən istilik tutumu hissəsi; 
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nc - nüvənin oyadılmasına gedən istilik tutumu hissəsidir. 

Hesabatlarda əlverişlilik üçun istilik tutumunun temperatur 
funksiyalarını aşağıdakı tənliklərlə ifadə edirlər; 
və ya                       
        







++=

+++=
−2/

32

TcbTac

dTcTbTac

p

p                                 

 

Entalpiyaların hesablanması üçün lazım olan bu tənliklə-
rin əmsalları məlumat-sorğu kitablarında göstərilir. Tempera-
turdan asılı olaraq bəzi qazların entalpiyalarının dəyişməsi şə-
kil göstərilmişdir. 

Metallurji və termodinamiki hesablamalarda  0 °C -dən 
hesablanan entalpiyanın mütləq qiymətlərindən istifadə etməyə 
xysusi entiyac yoxdur. Daha əlverişli və daha müəyyən olun-
muş digər hesablama səviyyəsini qurmaq olar, belə ki, real he-
sablamalarda yalnız bir haldan digərinə keçidinin entalpiyası-
nın fərqləri maraqlıdır. 

Hesablamanın belə şərti səviyyəsinə görə standart şərtlər 
qəbul olunmuşdur:  

T = 298,15°C=25°C  p = 1,013 ∙105 Pa (normal at-
mosfer təzyiqi 760 mm.c.st.).  
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Şəkil.1.4. Temperaturdan asılı olaraq qazların  
entalpiyalarının dəyişməsi 

 
Standart entalpiyalar fərqi olacaqdır  
 

( ) ∑∫∑
→→

∆+=−=∆
к

1i
iç

i
p

к

1i
о

оо HdTcHHH
15,298

о

,             

 

burada оH - tənliyilə hesablanmış standart şəraitdəki entalpiya; 

оH - mütləq sıfırdakı entalpiyadır. 
Standart entalpiyaları maddənin 1 mol-u üçün 

hesablayırlar və kC/mol ilə ifadə edirlər. Hesablamaları 
sadələşdirmək üçün aşağıdakı fərziyyələr irəli sürülmüşdür. 

 

(б) 

(М) 

(г) 

(г) 
(г) 

(М) 
(М) 

(б) 

ж/мол 

ж/мол 
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1. Standart şəraitdə dayanıqlı vəziyyətdə sadə maddələrin 
standart entalpiyalarının fərqi sıfıra bərabər qəbul olunur. 

Məsələn, о
H

о
H H  0,H

2
∆=∆  =217, 9 kC/mol-dur, belə ki, 

standart şəraitlərdə hidrogen molekul şəklində 2H  dayanıqlıdır, 
lakin atomar hidrogen almaq üçün enerji sərf etmək lazımdır, 
yəni 1 mol atomar hidrogenə entalpiyanı 217, 9 kc/mol qədər 
artırmaq lazımdır. 

2. Mürəkkəb maddələrin standart entalpiyaları fərqi 
standart şəraitlərdə dayanıqlı vəziyyətlərdə sadə maddələrdən 

onların yaranma reaksiyalarının istilik effektinin )pQ(- əks 

işarəsinə bərabərdir. 
Ekzotermik reaksiya üçün reaksiyanın istilik effekti 

)pQ(  sıfırdan böyükdür, lakin o haldakı enerji entalpiyanın 

azalması nəticəsində ayrılır, onda H∆ <О . Endotermik 

reaksiyalar üçün )pQ(  sıfırdan kiçikdir, lakin entalpiyalar fərqi 

H∆ >О , belə ki, udulmuş enerji sistemin entalpiyasını artırır. 
Məsələn,  

 

0
2OHH∆ =-285, 83 kC/mol; 
0
NOH∆ =+91, 26 kC/mol 

 

Hal-hazırda hesablamalarda istilik effektlərindən istifadə 
etmirlər və sorğu ədəbiyyatlarında yalnız entalpiyalar fərqi 
haqqında məlumat verilir. Sistemdə kimyəvi reaksiya 
apararkən onun entalpiyasının dəyişmələrini aşağıdakı kimi 
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hesablayırlar: ilkin məhsulların standart entalpiyalar fərqini 
mənfi işarəsilə, reaksiyanın son məhsullarını isə müsbət 
işarəsilə göstərirlər. Məsələn, asetilenin yanma reaksiyasının 
entalpiyalarının fərqini sorğu ədəbiyyatlarına əsasən aşağıdakı 
kimi müəyyən edirik: 

 

о
HC 22

H∆ =226, 75; 
p2HH О∆ =-241, 82;  

о
CО2

H∆ =-393, 51 kC/mol 
 

 Asetilenin yanma reaksiyasının tənliyini yazaq:  
 

ОHCООHC 2222 +=+ 22
5

2  

075,226 −−=∆ о
rеекH  

 
5,3932 ⋅− -241,82=-1255,57 kC 1 mol 22 HC  üçün 

 

Əgər standart şəraitdən fərqli şəraitlərdə hər hansı 
kimyəvi reaksiyanın entalpiyaları fərqini hesablamaq 
lazımdırsa, onda entalpiyalar fərqinin temperaturdan asılılığını 
nəzərə almaq zəruridir. Bunu aşağıdakı tənliklər üzrə etmək 
olar: 

qaz şəkilli maddələr üçün 

                               ( )dТcnHH
Т

q
p

о
t ∑ ∫+∆=∆

15,298

,                               

 

burada n∑ - reaksiyaya girən maddələrin əmsallarının cəmi, 

ilkin məhsullar mənfi işarəsilə götürülürlər; )(q
pc - verilən 
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maddənin temperaturdan asılı olaraq istilik tutumudur (sorğu 
kitabından götürülür). 

Məsələn, hidrogenin yanma reaksiyası üçün yazmaq olar: 
 

qOHOH 222 22 =+  

dТc2dТc-dТc2ΔH
Т

298,15

ОH
p

Т

298,15

О
p

Т

298,15

H
p

о 222 ∫∫∫ +−=∆ ТH  

 

Standart şəraitlərdə maye və ya bərk vəziyyətdə olan 
maddələr üçün sistemin qızdırılmasını nəzərə almaqdan başqa 











∫ DТc
Т

298,15
п , aqreqat və faza vəziyyətlərinin )( ÷H∆  

dəyişməsinə enerjinin udulmasını şamil etmək zəruridir. Bu 
halda tənlik daha mürəkkəb olacaqdır: 

 

∑∑ ∫ ++= ч

Т

298,15
п

о
Т HндТcнHH ΔΔΔ ,                          

 

burada чΔH - ilkin məhsullar üçün mənfi, son məhsullar üçün 
isə müsbət işarəli nəzərə alırlar. 

Bir çox maddələr üçün istilik tutumu ilə inteqrallar 

hesablanıb və müxtəlif temperaturlar üçün )H(H о
298,15Т −  

qrafikası ilə cədvəl şəklində sorğu ədəbiyyatında 
göstərilmişdir. 
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Cədvəl 5 
Standart şəraitlərdə bəzi maddələrin  

entalpiyaları fərqinin qiymətləri 
 

Maddə оH∆ , 
kC/mol 

Maddə 0H∆ , 
kC/mol 

Maddə 0H∆ , 
kC/mol 

H2q 

Hq 
H2OB 
H2Om 
COq 
CO2q 

 
 

0,00 
+217,98 
-241,81 
-285,83 
-110,50 
-393,51 

krFeО  
kr43ОFe  

kυ 2СиО  

m4ТиCл  
 ТиО

рут2
 

krMgCl2  

-263,68 
1117,71 
-859,30 
-800,00 
-943,9 
-641,83 

г CH4  
г HC 62

 
г HC 83

 
г HC 104
 

г HC 42  

г HC 22

 

-74,85 
-84,67 
-103,90 
-124,70 
+52,28 
+226,75 

 
 
 

1.3.Termodinamikanın ikinci qanununun qaynaq 
      proseslərinə tətbiqi 

 
Hələ M.V.Lomonosov tərəfindən əvvəlcədən deyilmiş 

termodinamikanın ikinci qanunu, Klauzius və Helmholts 
(1850-1851) tərəfindən XIX əsrin ortalarında qəti müəyyən 
olunmuşdur. O, termodinamiki sistemlərdə öz-özünə gedən 
proseslərin yaranmasını müəyyən etməyə imkan verir və belə 
formalaşdırılır: istiliyin qızmış cisimdən soyuğa öz-özünə 
keçidi zamanı istilik enerjisinin bir hissəsi işə çevrilə bilər. S. 
Karnonun istilik maşınının ideal tsiklinin tədqiqi istilik enerjisi 
hesabına iş almaq üçün şəraiti müəyyən etməyə və bununla 
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termodinamikanın ikinci qanununu formalaşdırmağa imkan 
vermişdir. Karno tsikli iki izoterm və iki adiabat arasında 
baş verir (şəkil 8.2), özü də proseslərin tam dönən olduğu 
ehtimal olunur.  

Vəziyyətin parametrlərinin dəyişməsini, işin və istiliyin 
ayrı-ayrı proseslərdə əhəmiyyətini hesablayaraq, göstərmək 
olar ki, aparılmış tsikl nəticəsində 1, 2, 3, 4, 1 sahəsinə bərabər, 
tsikllə çəkilmiş, öz növbəsində (1-2 sahəsində) götürülmüş 1Q  
və (3-4 sahəsində) verilmiş 2Q  istiliklərinin fərqinə bərabər iş 
alınmışdır. Riyazi olaraq bunu tənliklə ifadə etmək olar:  

 

( )21
1

2
21т Т-Т

υ
υlnРQ-QА 
















==                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 6. p-υ  koordinatlarında Karno  tsikli 
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1Т  temperaturu ilə mühitdən götürülmüş, istiliyə alınmış 
işi aid edərək tsiklin termiki f.i.ə. anlayışını daxil edək:  

 

( ) ( ) 1211т121т /ТТТ/QА/QQ-Qη −===                
 

Bunun nəticəsi olaraq, işin alınması prosesi istiliyin daha 
çox qızmış cisimdən ( )1Т  daha az qızmışa ( )2Т  köçürülməsi ilə 
müşayiət olunur. Ona görə də ikinci cinsli «perpetuum mobile» 
mümkün deyildir, belə ki, o, işi, yalnız constТ =  olduqda 
əhatə edən sahənin temperaturunun aşağı salınması nəticəsində 
yaratmalıdır. Bunun nəticəsində belə qurğunun f.i.ə sıfıra 
bərabər olacaqdır. 

Beləliklə, termodinamikanın ikinci qanunu aşağıdakı 
kimi formalaşdırılır: dövrü hərəkət edən maşını qurmaq olmaz, 
o yalnız işi yerinə yetirə bilər və istilik rezervuarını soyudardı: 
işə, yalnız öz-özünə qızmış cisimdən soyuğa keçən istiliyin bir 
hissəsini çevirmək olar. 

Əgər Karno tsiklini əks istiqamətdə aparsaq, onda istilik, 
xarici enerjinin (soyuducu tsikl) sərfiyyatı nəticəsində soyuq 
cisimdən qızdırılmışa keçəcəkdir. İstilik, öz-özünə soyuq 
cisimdən qızdırılmışa keçə bilməz. 

Alınmış nisbətləri, termodinamiki sistemlərdə baş verən 
molekulyar proseslərə tətbiq etməyi sınayaq. 

Karno tsiklinə iki sonsuz yaxın izotermlər arasında 
baxaq. Bu halda belə tsiklin termiki f.i.ə. sıfıra yaxınlaşacaqdır. 

Bu ifadədən Т  temperaturunda sistemə verilən Q  istiliyini 
müəyyən etmək olar: 

ТдА/дТQ =                                           



Türkan Həsənli, Reyhan Soltanova, Narıngül Dəmirova, Günel Alıyeva  
 

 32 

Alınmış ifadə dönən proseslər üçündür. Dönən buxarlanma 
prosesini təsəvvür edək bu halda maye buxara keçərək, mayenin 
doymuş buxarının təzyiqi ilə yüklənmiş porşen yerdəyişmə 
edərək genişlənmə işini sabit Т  temperaturunda görəcəkdir. 
Əgər silindr porşenlə bağlı olmazdısa, onda buxarlanma prosesi 
dönməyən yerinə yetirilərdi, belə ki, buxarın molekulları ətraf 
mühitə diffuziya edərdi.  

Buxarlanmanın dönən prosesinin işi aşağıdakı tərzdə 
müəyyən oluna bilər: 

( )мб υ-υпА =  
 

Belə ki, doymuş buxarın xüsusi  təzyiqi- temperaturun 
funksiyasıdır, onda yazmaq olar: 

 

( )( )мб υ-υдп/дТдА/дТ =  
 

(mayenin və buxarın həcmlərinin temperaturdan asılı olaraq 
dəyişməsini nəzərə almırıq). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 8.3. Buxarlanmanın dönən (a) və dönməyən (b) prosesləri 
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Alınmış ifadəni (8.18)-də yerinə qoyaraq, eyni zamanda 
Q -nü buxarlanmanın istiliyi ilə əvəz edərək ΔH  alarıq. 

 

( )( )мб υ-υдп/дТТΔH =                             
 

Bu (8.19) tənliyi Klauzius-Klapeyron tənliyi adı daşıyır 
və faza çevrilişlərini-ərimə, sublimasiya, bərk halda polimorf 
çevrilişləri öyrənmək üçün böyük əhəmiyyətə malikdir. 

Ümumi şəkildə bu tənliyi belə yazmaq olar: 
 

( ) чч Δυдп/дТТΔH =                                       
Buxarlanma üçün Klauzius-Klapeyron tənliyini bəzi 

fərziyyələrlə həll etmək olar:  
1). Buxarın həcmi ilə müqayisədə mayenin həcminin 

kiçiklikliyinə görə nəzərə almamalı; 
2). Təxminən hesab etməli ki, doymuş buxar qazın hal 

tənliyinə tabe olur РТ/п)( υ = . Onda yazmaq olar: 
 

( ) ( )/ддlnpдРТРТ/pдp/дТТΔH 2==                          
 

(8.21) tənliyini müxtəlif dərəcələrdə yaxınlaşma ilə həll 
etmək olar. 

1. Ehtimal olunur cооnsΔH =  onda  
 

( ) CРТH/-lnp +∆=                                      
 

2. Temperatur sırası şəklində H∆  qiymətini veririk: 
2

о бТаТΔHΔH ++=  
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İnteqralladıqdan sonra aşağıdakı tənliyi alırıq: 
 

( ) ( ) ( ) CТб/РlnТа/РРТ/-lnp о +++∆Η=                            
                           

Tənliyin bu formasında doymuş buxarın təzyiqinin 
temperaturdan asılılıqları bir çox maddələr üçün yaxşı uyğun 
gəlir. Hesablama üçün bəzi nəticələr cədvəl 8.2-də 
göstərilmişdir. 

Qaynağın yüksək temperaturlu proseslərində qaynaqlanan 
metalın doymuş buxarının təzyiqi vanna üzərində tamamilə 
əhəmiyyətli dərəcədə ola bilər. 8.2 cədvəlinin nəticələrinə görə 
buxarlanmada doymuş buxarın təzyiqindən başqa qaynama 
temperaturunu və ya entalpiyaların fərqini tapmaq olar. 

 
Cədvəl 8.2 

Bəzi metalların doymuş buxarının təzyiqini hesablamaq 
üçün verilənlər 

Maddə (8.24) tənliyində əmsalların qiymətləri Temperatur  
intervalı, K А  В  310Ъ⋅  Д  

мАл  -16450 -1,023 − 14,484 1200…2800 
мCр  -15700 − − 10,804 гайнамая ТТ ...  

mCu  -17650 -1,273 − 15,514 » 

мФе  -20150 -1,27 − 16,104 » 
мМэ  -7610 -1,02 − 13,734 » 

мМn  -15240 -3,04 − 19,44 » 
мМо  -32150 -0,045 0,27 12,364 2900…3500 
мНи  -18000 − − 10,294 гайнамая ТТ ...  
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мСи  -17100 -1,022 − 14,434 » 

mTi  -22100 − − 11,259 » 

бяркW  -4200 -0,46 0,164 11,954 2000…3500 
мЗн  -6670 -1,126 − 14,124 гайнамая ТТ ...  

 
Qeyd: Аl  üçün temperatur intervalı 1200…2800°C, 

мМо - 2900… 

3500 °C,  
           W= -2000… 3500 °C, qalan maddələr üçün - Т...Т . 

 
Məsələn, cədvəl 8.2-nin və (8.24) tənliyinin 

nəticələrindən istifadə edərək xromun qaynama temperaturunu 

normal təzyiqdə ( )Pа101,013
5

⋅⋅  və vakuumda qalıcı təzyiqdə 

( )мм.c.ст.10Pа101,33 -64−⋅  müəyyən etmək olar, onlar 
uyğun olaraq 2707,6 və 1069 K-yə bərabərdirlər. 

Misin entalpiyalarının fərqini cədvəl 8.2-dən istifadə 
edərək temperaturun funksiyası kimi müəyyən etmək olar. 

 

C/м/м 24,362Т4337800ΔH −=  
 

Karno tsiklinə iki sonsuz yaxın adiabatlar arsında baxaq 
(şəkil 8.4). Bu elementar tsiklin işi həmçinin sonsuz kiçik 
olacaqdır, lakin termiki f.i.ə. kifayət qədər yüksək ola bilər.                     

0Q/Тд =∫  

Bunun nəticəsində, hər hansı dönən aparılmış tsikldə 
дQ/Т  kəmiyyətinin bütün dəyişiklikləri son yekunda sıfıra 
bərabərdir.  
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Şəkil 8.4. Sonsuz yaxın adiabatlar arasında Karno tsikli. 
 

Ostroqradskinin teoreminin xüsusi halını ifadə edən Qrin 
teoreminə görə əgər kontur boyu inteqral sıfıra çevrilirsə, 
inteqralaltı ifadəni həmin parametrlərdən ayrı funksiyanın tam 

differensialı ilə əvəz etmək olar. Klauzius həmin ( )Т P,υ,  
parametrlərindən yeni funksiya anlayışını irəli sürmüşdür, onu с  
ilə işarə etmişdir və entropiya adlandırmışdır, həmin şərtə əsasən 

 

дQ/ТдС =  və ya ТдсдQ =                             
 

Bu funksiyadan istifadə edərək, (8.28) tənliyini aşağıdakı 
şəkildə yazmaq olar: 

 

∫ = 0дс ,                                                
 

yəni, dönən tsikli apararkən sistemdə entropiyanın 
dəyişməsi sıfıra bərabərdir (nəticə dönən tsiklləın bütün 
hallarına şamil edilir). Əgər tsikl dönən deyilsə, onda iş, həmin 

υ  
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şəraitlərdə aparılmış dönən tsikllərdə olduğundan az olacaqdır. 
Nəticədə, əvvəlki yenidən yaranmalara anoloji olanlardan 

sonra ayrı nəticəyə gələcəyik: 
 

∫ >
adeformasiy

0дQ/Т ; ∫ =
döyül ö

0дQ/Т ,                    

                               

yəni, dönməyən tsikl apardıqda entropiyanın dəyişməsi sıfırdan 
böyük olacaqdır və ya sistemin entropiyası artır. 

Entropiyanın yüksəlişi sistemdə dönməyən proseslərin 
olmasını göstərir; tarazlıqda с  maksimal qiymətə cəhd edir, 
yəni o vaxt ki, bütün dönməyən proseslər qurtaracaqlar. 
Entropiyanın müəyyən olunmasından yazmaq olar: 

 

пдυдддU/ТдQ/Тдс +==  
 və ya constU =  və constT =  

maxсс 0;дс →→  
 

yəni, entropiyanın maksimal qiymətə can atması ( ds >0 
ekstremum şərtləri), sistemin tarazlığa yaxınlaşmasını göstərir. 

Entropiya- tamamilə informativ funksiyadır, o, yalnız 
prosesin parametrlərindən Т) , (P, υ  deyil,həm də bu prosesdə 
iştirak edən sistemlərin xassələrindən asılıdır. 

Entropiyanın temperaturdan asılılığını ideal qazın molu 
üçün müəyyən etmək hər şeydən asandır. Şərtə görə 

 

дQ/Тдс =  
 

Termodinamikanın birinci qanununun tənliyindən istifadə 
edərək дГ -nü əvəz edirik: 
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nддυддU/Тдс +=  
 

İdeal qaz üçün дТcдU υ= , Klapeyron-Mendeleyevin 

hal tənliyinə görə РТ/ υп =  əvəz edərək, alırıq 
 

Рдυ дддТ/Тcдс υ +=  
 

Mütləq sıfırdan Т -dək hədlərində inteqralladıqdan sonra 
alırıq 

 

РlnvlnvТcss υоТ ++= ,                                         
 

burada Т-СТ  temperaturunda ideal qazın molunun 
entropiyası; оС - entropiya sabiti (və ya 0 °C olduqda 

0S = ); cонстυcυ =−  olduqda, qazın molyar istilbk tutumu; 
υ - qazın molyar həcmidir. 

tənliyindən görünür ki, entropiya temperaturun, təzyiqin 
funklsiyasını ifadə edir (molyar həcmdən), lakin, o, həmçinin, 
υъ  kəmiyyətindən asılıdır. İdeal qazın istilik tutumu 

molekulların düzülüşündən asılıdır: bir atomlu qaz üçün 
( )Р3/2cυ = , lakin iki atomlu qaz üçün hərəkətin sərbəstlik 

dərəcəsinin yüksəlməsinə görə o, ( )Р5/2cυ = -ə bərabər 
olacaqdır. Beləliklə, hətta, ən sadə halda entropiya sistemi 
təşkil edən zərrəciklərin düzülüşünü əks etdirir. Real maddələr 
üçün, onların temperaturu dəyişdikdə faza çevrilişləri mövcud 
olur, entropiya hər bir çevrilişdə dəyişməlidir. Onun 
dəyişməsini  aşağıdakı düstur  ilə müəyyən etmək olar.  
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чч /ТHΔС = ,                                              
 

burada чH∆ - faza vəziyyətinin dəyişməsində entalpiyanın 

dəyişməsi; чТ - çevrilişin temperaturudur. 

Real maddələrin entropiyası üçün hesabi tənlik tamamilə 
mürəkkəbləşir, belə ki, o, sistemin hər bir faza vəziyyəti üçün 
faza vəziyyətlərinin və istilik tutumunun temperatur 
asılılıqlarının dəyişməsini nəzərə almalıdır. Ümumi şəkildə onu 
aşağıdakı tənliklə ifadə etmək olar: 

 

βчα

βчα
βТ

о

α
п

оТ Т
ΔH

Т
дТcСС

чα

++= ∫  

( )
+++ ∫

я

я
Тя

Т

β
п

Т
ΔH

Т
dTc

βчα

 

( ) ( )

∫∫ +++
Т

Т

г
п

Т

Т

ж
п

Т
дТc

Т
ΔH

Т
дтcгайнама

я

,        

burada пc - verilən faza vəziyyətində maddənin molyar istilik 

tutumu; чΔH - faza çevrilişlərinin entalpiyaları fərqidir. 
Entropiya temperaturdan,təzyiqdən və faza vəziyyətindən 

başqa verilən sistemdə maddənin konsentrasiyasından çox 
güclü asılıdır. Maddənin qatışığında və ya məhlullarda 
konsentrasiya termodinamikada verilən sistemdə iştirak edən 
verilən maddənin mollarının sayının bütün maddələrin 
mollarının cəminə nisbəti ilə müəyyən olunan mol hissəsindən 
(payından) müəyyən olunur:  
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                               iии n/нН ∑= ,                      (8.35) 

burada ин - verilən komponentin mollarının sayı; иN - onun mol 
payıdır. 

Öz aralarında reaksiyaya girməyən iki ideal qazın qarışma 
prosesinə baxaq. A arakəsməsi ilə ayrılmış həcmin iki hissəsində 

1н  mol birinci və 2н  mol ikinci qaz yerləşir. (şəkil 8.5,a). 
Əgər A arakəsməsini kənarlaşdırsaq (şəkil 8.5,b), onda 

diffuziya nəticəsində qazların qarışması baş verəcəkdir və hər 
hansı komponentin hər bir mol qazına qatışığın ümumi 

həcminin bir hissəsi  оВ  düşəcəkdir. 
 

;∑= ио нυВ   иии /ннυυ ∑=  

Nəticədə, qatışıqda i komponentinin hər hansı molunun 
entropiyası  aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər 

 

∑++= ииυо
1
Т /ннРlnυlnvТcСС . 

1
ТС  ifadəsini aşağıdakı tərzdə yenidən yazırıq: 

 

( ) иυо
1
Т РlnNРlnυlnТcСС −++= , 

burada ∑= иии н/нН - qatışıqda verilən maddənin mol payıdır 

(azalan-istilik, çıxılan-konsentrasiya hissəsidir).  
Alınmış ifadə çox vacib anlayışı, maddənin 

səpələnməsini və ya dissipasiyasını müəyyən edir, belə ki, əgər 
ОНи → , onda entropiya sonsuzluğa əvvəl can atır, yəni 
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verilən qatışıqdan təmiz halda maddənin ayrılması ancaq çox  
böyük enerji sərfində mümkün olacaqdır və bu da berillium, 
ittrium və b. bu kimi təmiz şəkildə «səpələnmiş» metalların 
ayrılmasında nəhəng çətinliklər yaradır. 

Entropiyanın qiymətinə təsir edən çoxlu sayda amillər, 
müxtəlif maddələr üçün entropiyanın cədvəl qiymətlərinin 
standartlaşması zərurətini doğurur. 

Standart şəraitlərdə ölçülmüş təmiz maddələrin 
entropiyalarının qiyməti -1-1 КмолC ⋅⋅  ilə cədvəlləşirlər. 
(T=298,15°C P=1,13∙102P5) Bir sıra maddələrin 
entropiyalarının qiyməti cədvəl 8.3-də göstərilmişdir. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Şəkil 8.5. İki qazın qarışmasından əvvəl (a), sonra (b) həcm 
 

Əgər proses, standart temperaturlardan ( )298,15CТ =  
fərqli temperaturlarda tədqiq olunursa, onda standart şərait 

 
а) 
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üçün cədvəllərdən götürülmüş entrapiyaların qiymətini tənlik 
üzrə yenidən hesablamaq lazımdır 

 

∑∑ ∫ ++=
ч

ч
Т

298,15

по
298,15

o
T Т

ΔH
Т
дТcСС                 

 

Faza çevrilişlərinə uğramayan qaz şəkilli maddələr üçün 
 

∫+=
Т

298,15

по
298,15

о
Т Т

дТc
СС  

 

Bir çox maddələr üçün entropiyaların qiyməti müxtəlif 
temperaturlarda hesablanmışdır və sorğu ədəbiyyatlarında 

)С-(С о
298,15

о
Т  cədvəllərini tapmaq olar ki, bu da hesabatı 

əhəmiyyətli dərəcədə sadələşdirir. Qaz qatışıqları üçün 
konsentrasiyaların nəzərə alınmasını  

 

и
о1

Т РlnН-СС =  
 

tənliyi ilə aparmaq lazımdır. 
Digər sistemlər üçün (məhlullar) aktiv konsentrasiyaları 

və aktivlik əmsallarını nəzərə almaq lazımdır. 
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Cədvəl 8.3  

Bəzi maddələr üçün standart entropiyaların оС qiymətləri 
 

Maddə 
( )мол.КC/ 

 ,С   о      Maddə 
( )мол.КC/

 ,С    о   Maddə 
( )КмолC/

 ,С о

⋅
      

Hq 114,6 п2ОC  188,74 Fe kr  27,15 
H0 130,6 j2ОC  69,96 крFeО  58,79 

qO  160,95 кр2ОC  39,33 4кк3ОFe  151,46 

г2О  205,03 грC  5,74 3кк2ОFe  89,96 

гН  153,04 гCО  197,4 крАl  28,31 

2гН

 191,5 2гCО  213,6 3кк2ОАl  50,94 
 

 
1.4. HİBS enerjisi və homogen sistemlərdə tarazlıq    
       haqqında təlim 

 
8.2. bəndində baxıldığı kimi, entropiya termodinamiki 

funksiya kimi öz dəyişməsilə öz-özünə gedən proseslərin isti-
qamətini, həmçinin, sistemin tarazlıq vəziyyətinə can atmasını 
göstərə bilər: 

 

махСС 0;дс
оlduqda constυ   constU

→→
==

 

 

Fiziki-kimyəvi proseslər üçün daxili enerjinin sabitliyi 
şərti çox əlverişsizdir, belə ki, kimyəvi reaksiyalar və ya faza 
çevrilişlərində o, qaçılmaz dəyişir. 
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Metallurji proseslərin əksəriyyəti sabit təzyiq və 
temperaturda baş verir, ona görə də metallurji proseslərin 
tarazlığı şərtini tədqiq etmək üçün Э  funksiyasından- Hibs 
enerjisindən istifadə edəcəyik, onu müəllif özü termodinamiki 
potensial adlandırmışdır: 





++=
+=

υддпдυсдТ-Тдс-дUдЭ
пВТс-UЭ                  

 

Belə ki,  пдυддUдQТдс +==  bu qiyməti yerinə qoysaq 
alarıq 

υdp-СдТдЭ +=  
 

Nəticədə, dönən proses üçün constп  constТ ==  
şərtində  

минЭЭ 0;дЭ →→  
 

Hibs enerjisinin G minimal qiymətdə də olması, sabit 
temperatur və sabit təzyiqdə sistemin tarazlığa yaxınlaşdığını 
(ekstremum şərti) göstərir, yəni metallurji prosesləri tədqiq et-
mək üçün münasib şərtlərdə metallurji proseslərin öyrənilməsi 
üçün G funksiyasının geniş tətbiqi onun bəzi əlavə tətqiqini tə-
ləb edir. 

Dönən proses və ya tarazlıq üçün xüsusi törəmələrinin 
qiyməti aşağıdakı kimi olacaqdır: 









=







∂
∂

−=






∂
∂

+=

υ
п
Э с;

Т
Э

υdp-сдТдЭ

Тп
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Beləltklə, Hibs enerjisi entropiya kimi 1 mol maddə üçün 
hesablana bilər, verilən şərtlərdə в  molyar həcmi ifadə edir. 

Çoxlu komponentlərdən təşkil  olunmuş sistemin Hibs 
enerjisi, onların konsentrasiyası və ya aktivliyindən, həmçinin, 
onlar arasında mümkün olan qarşılıqlı təsirdən asılı olacaqdır. 
Bu halda Hibs enerjisinin tam differensialı aşağıdakı kimi 
olacaqdır: 

,...дн
н
Эдн

н
Эдп

п
ЭдТ

Т
ЭдЭ 2

2
1

1Тп

+







∂
∂

+







∂
∂

+







∂
∂

+






∂
∂

=  

 

Burada 21 н ,н  və s. – sistemdə komponentlərin mollarının 
sayıdır. 

Əgər ( ) ии μнЭ/ =∂∂  xüsusi törəməsinin qiymətini yerinə 
qoysaq, yeni funksiya- P və T-dən asılı kimyəvi potensial, 
həmçinin, sistemin tərkibi və ya verilən komponenetin aktiv 
konsentrasiyasını alarıq. Bu halda tarazlıq şərtini belə yazmaq 
olar: 

0дnμ и

к

1и
и =∑

=
,                                         

 

və ya kimyəvi reaksiyanın tənliyinin əmsallarını daxil edərək, 
yazmaq olar: 

∑
=

=
к

1j
ии 0νμ                                             

 

Beləliklə, dönən tarazlıq şərti sistemin sabit tərkibinə 
uyğun gəlməli və orada bütün dəyişikliklər qarşılıqlı 
kompensasiya olunmalıdır. 
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Baxılan funksiyaların termodinamiki sistemlər üçün 
nisbətini V.A. Kireyev tədəfindən təklif olunmuş aşağıdakı 
sistem şəklində göstərmək rahatdır: 

 

Entalpiya və ya enerji saxlamaH  
Daxili enerji U  пυ  

сТ
 Sərbəst enerji F пυ  

сТ  Hibs enerjisi  Э  
 

Adətən, Hibs enerjisini qısa ifadə edirik: 
 

Тс-HЭ = ,                                    
 

Belə ki, U+PU artıq məlum funksiyanı-entalpiyanı H 
ifadə edir (sxemə bax). Hibs enerjisini hesablamaq üçün 
termodinamikanın birinci qanunundan entalpiyaların hesabatı 
(bax. 8.1 bəndi) və həm təmiz maddələrin , həm də qatışıqların 
entropiyalarının hesabatı (bax. 8.2 bəndi) məlumdur, ona görə 
də Hibs enerjisinin dəyişməsinin köməyilə tarazlığın hesabatını 
aparmaq xüsusi çətinlik törətmir. 

Təmiz maddələr üçün Hibs enerjisi Тс-ЩЭ =  
olacaqdır, bu tənliyə daxil olan kəmiyyətləri məlum hesab 
etmək olar. Bu verilənlərdən istifadə edərək, faza çevrilişlərinin 
hesabatını aparmaq olar, belə ki, tarazlıq şərti üçün Hibs 
enerjiləri öz aralarında bərabər olmalıdırlar, onlar arasındakı 
fərq isə sıfıra çevrilir: 

0ЭЭΔ Э 21 =+−=  
 O sistem homogen adlanır ki, orada onu ayrı-ayrı hissələrə bölən 
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sərhədlər yoxdur və bu sistemi təşkil edən bütün maddələrin zər-
rəcikləri eyni istilik hərəkəti şəraitindədir. Belə sistemlər, məsə-
lən, qaz qatışıqları və ya məhlullarından ibarətdir.  

Tarazlığın ümümi şərti  - Hibs enerjisinin dəyişməsinin 
sıfıra bərabər olmasıdır: 

0Δ Э 0;дЭ ==  
 

Tarazlığın hesablanmasına 2CО  qazı mühzitində 
qaynaqlamada yaranan karbon qazının dissosiasiyası 
nümunəsində baxaq: 

 

2О2CО +         22CО  
 

Tarazlıq zamanı 
 

02ЭЭ--2ЭΔ Э
22 cооcо =+=  

 

Lakin hər hansı taraz sistem müxtəlif qazların 
qatışıqlarından ibarətdir, onların entropiyalarının qiymətinə 
konsentrasiya təsir edəcəkdir: 

иТ
1
Т РlnН-СС = , 

 

və bu halda Hibs enerjisinin qiyməti  
иРТlnНТs-HsТ-HЭ +=′=  

( )[ ]

2
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O
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2
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burada НК - molyar paylarla ifadə olunmuş tarazlıq konstanta-
sıdır. 

Ümumiləşdirilmiş ifadələri tənliyində yerinə qoyaq: 







+−=

=+∆=

Р
ΔС

РТ
ΔHlnК

0РТlnКsТ-ΔHΔЭ

Н

Н

                           

Tarazlıq konstantası НК  tarazlıq vəziyyətində reaksiya-
ya girən qazların molyar paylarının nisbəti ilə müəyyən olunur 
və mürəkkəb termodinamiki funksiya təşkil edir. Daha dəqiq 
desək, onu reaksiyaya girən qazların molyar payından yox, qa-
zın molekulları arısındakı qarşılıqlı təsiri nəzərə alan fuqqitiv-
likdən f müəyyən etmək lazımdır. Ktfayət qədər yüksək tempe-

raturlarda və kiçik təzyiqlərdə фН К ve К  arasında nəzərə çar-

pacaq fərq müşahidə olunmur. фК -in qiymətləri sorğu veri-

lənləri kimi xidmət edirlər: 
( )Тп,FК ф =  

Əgər tarazlıq konstantasını reaksiyaya girən qazların par-

sial təzyiqi ilə ( )иои Нпп =  ifadə etsək, onda Нп К вя К  arasın-

da asanlıqla miqdarca əlaqə yaratmaq olar: 
 

1-
Н

оо
2

о
2
cо

2
о

2
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о
2

cо

2
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п PК
PНPН

PН
PP
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Ümumi halda isə 

    ( )ТфпКК н
оНп =∑= ,                      (8.46) 

 

burada n∑ -reaksiyanın tənliyinin əmsallarının cəmidir, özü də 
ilkin maddələrin əmsalları mənfi işarəsilə götürülürlər 

( 2О2CО +  2CО : ∑==+ н-121-2- ). 2HF  reaksiyasında, 

onda tarazlıq konstantaları öz aralarında bərabərdirlər 

Нп КК =  və ölçüsüzdürlər, əgər 1по =  olarsa, onda bərabər-

lik qorunub saxlanılır, lakin пК -də ölçülük yaranır, yəni ∑н  

dərəcəli təzyiq olur. 
Tarazlıq konstantasını başqa kəmiyyətlərlə də ifadə et-

mək olar, məsələn, molyar konsentrasiyalar da (mol/l) və s. ta-
razlıq konstantasını qiymətindən istifadə edərək (termodinami-
ki funksiyalar üzrə hesablanmış və ya təcrübi yolla tapılmış) ta-
raz konsentrasiyalarını müəyyən etmək olar. 

Hibs enerjisinin tədqiqi daha əlverişli fiziki şərtlərin veri-
lən proseslərdə- C, п, Т,  yəni temperaturu, təzyiqi və konsent-
rasiyaların nisbətini müəyyən etməyə imkan verir. 

Sabit temperatur və təzyiqdə Δ Э  Hibs təzyiqinin dəyiş-
məsinə ixtiyari konsentrasiyalarda götürülmüş maddələr arasın-
da dönən kimyəvi reaksiyalar üçün baxaq : 

 

BА +     АB ; 
( )[ ] 0НН/НРТlnSТ-ΔHΔЭ 1

Б
1
А

1
АБ =+∆=         
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Belə ki, 
1
Б

1
А

1
АБ Н,Н,Н  taraz deyillər və ixtiyari konsentra-

siyadırlar, onların nisbətini İ ( )1
Б

1
А

1
АБ НН/Н=  işarə edək.  

Elə bu kimyəvi reaksiya üçün tarazlıq şəraitində Э∆  tən-
liyini yazaq: 

0РТlnКТΔΔ-ΔHΔЭ Н =+=  
 

Bu tənlikləri bir-birindən çıxırıq və cонстТ =  olduqda 
alırıq: 

НРТlnК-РТlnИΔЭ =                            (8.48) 
 

Bu tənlik «kimyəvi reaksiyaların izotermi» adı daşıyır və 
dönən reaksiyaların tarazlıq şərtinə təsirini izləməyə imkan verir. 

Həqiqətən, əgər ∞→→→ -lnİ 0;İ onda 0,Н1
АБ  və onda 

∞→= -РТлнК- ИРТлнΔ Э Н , 
Yəni, reaksiya AB-nin yaranması tərəfə gedəcəkdir. 

Əgər  və ya hər iki kəmiyyəti sıfıra bərabər qoysaq, on-

da ∞→→ И0,N 1
A , onda 

 

+∞→= НРТлнК-РТлнИΔ Э , 
 

Beləliklə, əgər G∆  sıfıra bərabər deyilsə, onda reaksiya 
mümkündür, onun istiqaməti isə Hibs enerjisinin dəyişmə işa-
rəsini göstərəcəkdir: 

G∆ <0 olduqda, reaksiya sağa doğru gedir; 
G∆ >0 olduqda, reaksiya sola doğru gedir. 
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Müxtəlif proseslər üçün Hibs enerjisinin dəyişməsinin 
müəyyən olunmasının zəruriliyi və onun sorğu ədəbiyyatında 
əks olunması çox rahat termodinamiki funksiyanın-Hibs «ener-
jisinin standart dəyişməsinin»- irəli sürülməsinə gətirib çıxar-
mışdır. 

Əgər verilən temperaturda kimyəvi reaksiyaların «izo-
termlərini» tənlikdə bütün ilkin konsentrasiyaları vahidə bəra-
bər qoysaq, onda 0лнИ1;И ==  və 

 

НН
о -РРТlnРТlnК-РТlnIΔЭ ==      

                         

оG∆  Hibs enerjisinin standart dəyişməsi üçün tənliklər-
dən xüsusilə, əgər az dəqiqliyə malik təxmini hesablamalar ye-
rinə yetirilirsə, çox geniş istifadə oluna bilər. 

Lakin о
298,15ΔH  entalpiyalar fərqinin standart qiymətin-

dən və о
298,15С  entropiyaların qiymətindən fərqli olaraq, Hibs 

enerjisinin standart dəyişməsi temperaturun funksiyasını ifadə 
edir və о о С вяΔC -dən müəyyən olunur, onların qiymətləri 
uyğun temperaturlara gətirilmişdirlər. Sorğu ədəbiyyatında bir 

çox maddələr üçün о
298,15Δ Э -in qiymətləri göstərilir. Bir çox 

proseslər üçün temperatur asılılıqlı tənliklərdən istifadə etmək 
əlverişlidir, onlar formaca termodinamikanın üçüncü qanunu 
əsasında alınmış nəzəri tənliklərlə üst-üstə düşürlər. 

Sorğu ədəbiyyatında bir çox proseslər üçün Hibs enerjisi-
nin standart dəyişmələrinin qiymətləri göstərilmişdir.Tənliyinin 
əmsallarının qiymətləri cədvəl 8.4-də göstərilmişdir. 
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Nəzərə alsaq ki, kimyəvi reaksmyaların tənlikləri və 
оG∆  kombinə oluna bilərlər,onda, hətta böyük olmayan sorğu 

verilənləri mürəkkəb hesablamalar aparmağa imkan verir. 
Verilən prosesi üç prosesin cəmi kimi təsəvvür edirik 

(proseslərin nömrələri cədvəl 8.4-ə uyğun gəlir). 
 

Cədvəl  8.4. 
Hibs enerjisinin standart dəyişməsi tənlikləri üzrə  

bəzi məlumatlar (D=0) 
 

№ Reaksiyanın tənliyi 
 

оΔ Э ,C Temperatur 
 intervalı 

А  В  С  
1 ( ) 22 О21H +      

бухар2ОH  -246202 − 54,758 298…2500 

2 2b 2HC +         4CH  -69900 50,578 -
59,356 

298…1500 

3 ( ) 2b О21C +     CО  -111603 − -87,57 298…2500 

4 2b ОC +      2CО  -393756 − -0,836 298…2500 

5 ( ) 2m О1/2Мн +         
mМнО  -398722 − 82,01 1500…2051 

 
Reaksiya gedən sistemdə təzyiqi qeyd edirik və tempera-

turla tarazlıq konstantası arasındakı asılılığı tapırıq. 

Əvvəllər müəyyən olunmuşdur ki, ( ) СТЭ/ п −=∂∂ , bu 

bizə aşağıdakını yazmağa imkan verir: 
 

( ) ( )[ ] Δ СТ/Δ Э п −=∂∂  

ТΔΔ-ΔHРТlnКΔЭ Н
о =−=  
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və ya 
( ) ( ) ΔС

Т
lnК-РР-РРлl

Т
ΔЭ

п

Н
Н

п

о

−=





∂
∂

=







∂

∂  

 
tənliyindən xüsusi törəmənin qiymətini tapırıq. ( )S∆- -in qiy-
mətini Hibs standart enerjisinin tənliyində yerinə qoyuruq: 

 
( )

Н
П

Н
Н

о -РРТln
Т

lnКРТ-РlnК-ТΔHsТ-ΔHΔЭ =














∂
∂

+=∆=  

və yaxud 
( )

Н
п

Н2
Н

о -РРТln
Т

lnКРТ-РТlnК-ΔHΔЭ =





∂
∂

=  

 

Tənliyi ixtisar edərək, constп =  olduqda, alırıq: 
 

( )
2

П

Н

РТ
ΔH

Т
lnК

=





∂
∂                                  

Bu tənlik «kimyəvi reaksiyaların izobarı» adı daşıyır və 
temperaturla tarazlıq konstantasının törəməsi arasında əlaqə ya-
radır, onun işarəsi H∆  entalpiyalar fərqinin işarəsilə müəyyən 
olunur, yəni, o, ekzo və endotermiki reaksiyalar üçün müxtəlif 
olacaqdır. Məlumdur ki, iki atomlu qazlar yüksək temperaturlar 
şəraitində dissosiasiya edirlər: 

2H     2H  ; оH∆ >0; ( )
П

Н

Т
lnК







∂
∂

>0; 

( )ТF
Н
НК

2H

2
H

Н ==  
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Bunun nəticəsində, temperaturun artması ilə tarazlıq 
konstantası yuksələcəkdir, belə ki, onun surətində dissosiasiya 
məhsulları yerləşir və onda dağılmada (düşmə) artacaqdır: 

 

2H → 2H  
 

Qrafiki olaraq bu, şəkil 8.6-da 1 əyrisilə göstərilmişdir. 
Əgər karbon qazının yaranma reaksiyasının tarazlığının yerdə-
yişməsinə baxsaq, onda nəticə əks olacaqdır: 

2О2CО +       22CО ; оΔH <0; 
( )

П

Н

Т
lnК







∂
∂

<0; 

( )Тф
НН

Н
К

2

2

О
2
CО

2
CО

Н ==  

Nəticədə, temperaturun artması ilə tarazlığın konstantası 

kiçilir və 2CО  molekulları CО  və 2О -yə parçalanacaqdır. 

Qrafiki şəkildə bu şəkil 8.6-da 2 əyrisi ilə göstərilmişdir. Ona 
görə də enerjinin ayrılması ilə alınan maddələr  
 
 

 
 
 
 
 
 

Şəkil 8.6. Endo(1) və  ekzotermiki (2) reaksiyaları üçün 
  temperaturdan asılı olaraq loqarifmin KN dəyişməsi 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 55 

( 2CО , О2H , 4CH  və s.) yüksək temperaturlarda dayanıq-

sız olacaqlar və parçalanırlar. 
Beləliklə, olduqda dönən reaksiyaların tarazlığı tempera-

turun yüksəlməsi ilə endotermiki reaksiyalar tərəfə yerdəyişmə 
edir. 

Tarazlıq kontantasını parsial təzyiqdə ifadə edək: 

( )ТF
P
PК

2А

2
А

п ==  

Dissosiasiya dərəcəsini x-ə bərabər ehtimal edərək, taraz 
parsial təzyiqləri aşağıdakı tərzdə müəyyən edək: 2А  molekul-

ları dissosiasiyadan sonra 1-x qalmışdır, А atomları isə hər bir 

molekuldan 2 yaranır,yəni, onlar 2x olacaqlar. İndi  оп  ümumi 
təzyiqdə taraz qatışığın komponentlərinin parsial təzyiqini mü-
əyyən edək: 

                 
оА P

х1
х1P

2 +
−

= ; оА P
х1

2хP
+

=    

İfadəyə пК  qoyuruq və alırıq 

( )[ ]
( ) ( )[ ] о2

2

о

2
0

22

п P
х1

4х
пх1/х1
пх1/4х

К
−

=
+−

+
= ; 

 

 buradan 

оп

п

4пК
К

х
+

=  
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Əgər оп  (sistemdə ümümi təzyiq) artırsa, onda x (disso-
siasiya dərəcəsi) sabit temperatur şəraitində azalır, yəni tarazlıq 
qaz molekullarının az sayı tərəfə yerdəyişmə edir. 

Dönən reaksiyaların tarazlığının yerdəyişməsinə bütün bu 
təsirlər Le-Şatelye prinsipilə formalaşdırılıb: əgər tarazlıqda 
olan sistemə təzyiqi, temperaturu və ya konsentrasiyalar nisbə-
tini dəyişməklə xaricdən təsir göstərilsə, onda sistemdə bu təsi-
ri azaldacaq proseslər yaranacaqlar. 

Belə görünür ki, «kimyəvi reaksiyaların izobarı» tənliyi-
nin inteqrallanması dönən kimyəvi reaksiyaların tarazlıq kons-
tantasını hesablamağa imkan verməli idi: 

 

дТ
РТ
ΔHдlnК 2Н = , 

lakin inteqrallama sabitinin müəyyən olunması  
 

C
РТ
ΔHlnКН +−=  

termodinamikanın üçüncü qanununundan istifadə olunmasını 
tələb edir, bundan başqa, nəzərə almaq vacibdir ki, H∆ , həm-
çinin, temperatur funksiyasını ifadə edir. (bax 8.1. bəndi). Bu 
suallar bizim kursun proqramına daxil deyildir və arzu edənləri 
xüsusi ədəbiyyata məsələn [8]-ə istiqamətləndirmək. 

Hibs enerjisinin standart dəyişməsi və qaz sistemlərinin 
tarazlıq konstantalarını hesağlamaq üçün termodinamiki kə-
miyyətlər üzrə sorğuda göstərilənlərə əsasən müxtəlif dəqiqlik 
dərəcəli tənliklərdən istifadə etmək olar. 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 57 

Məsələn, dəqiq hesablamaq üçün verilənlər çatışmırsa, 
onda istilik tutumunun, entalpiya və entropiyanın funksional 
asılılıqlarını nəzərə almadan təxmini hesablamalar, yəni onların 
standart şəraitdəki qiymətləri üzrə hesabat aparmaq olar. 

Temperaturdan asılı olaraq istilik tutumunun dəyişməsini 
və faza çevrilişlərinin enerjilərini nəzərə almaqla dəqiq tənlik 
aşağıdakı şəkildədir: 

 

;
Т

ΔH
Р

н
Т
дТc

Р
н

Р
ΔСΔH

РТ
н

-дТc
РТ

н
РТ

ΔH-lnК

ч

Т

298,15

п

Т

298,15

о

чп

о

Н

ч∫
∑∑

∫
∑∑

++

++−=
 

−∆Η++= ∑∑ ∫ ч

Т

298,15
p

оо
Т ндТcнΔHΔЭ  

∑ ∫ ∑−∆
Т

298,15 ч

чпо

Т
ΔH

нТ
Т
дТc

нТ-SТ-         (8.52) 

 

о
Н Δ Э К вя -nin hesablanması üçün təxmini bərabərlik 

çox sadədir, belə ki, o, ehtimal edir ki, constΔH о
298,15 = , bu 

da entalpiyanın (300…400 kC) böyük dəyişməsilə gedən reak-
siyalar üçün nisbətən əlverişlidir. Bu halda nisbi səhv çox da 
böyük olmayacaqdır: 

 

 ооо
оо

Н SТ-ΔHΔЭ;
Р

ΔС
РТ
ΔH-lnК ∆=+=          (8.53) 
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Daha müfəssəl hesablama üsullarına fiziki kimya və kim-
yəvi termodinamika üzrə xüsusi ədəbiyyatlarda, məsələn, [8]-
də baxılmışdır. 
 
 

1.5. Homogen proseslərinin kinetikası 
 

Metalların əritmə ilə qaynağı metal və mühit (qövs ara-
sındakı atmosfer, flüslərin və ya elektrod örtüklərinin əridilmə-
sindən alınan posalar) arasında kimyəvi reaksiyalarla müşayiət 
olunan yüksək temperaturlu tez gedən və həmçinin, yüksək 
temperaturlarda intensiv inkişaf edən diffuzion proseslərdən 
ibarətdir (məsələn, N.F. Kazakov tərəfindən təklif olunmuş va-
kuumda metalların diffuzion birləşməsi). 

Kimyəvi reaksiyaların və diffuzion proseslərin sürətləri 
vaxta görə maddənin konsentrasiyasının dəyişməsilə, yəni, va-
hid zamanda vahid həcmdə zərrəciklərin sayının dəyişməsilə 
xarakterizə olunur. 

Kimyəvi reaksiyalarda reaksiyaya girən maddənin atom-
ları və ya molekulları sıx toxunmaya- toqquşmaya məruz qal-
malıdırlar, öz atom və ya molekulyar orbitalarını yenidən qur-
malıdırlar ki, bununla da onlar yeni kimyəvi əlaqələr yarada 
bilsinlər və reaksiya məhsullarının yeni molekullarını qursun-
lar. Bunun nəticəsində ilkin məhsulların konsentrasiyalarının 
qarşılıqlı təsiri azalacaq, son məhsullarınki isə artacaqdır.Kim-
yəvi reaksiyalar dönməyən ola bilərlər, yəni yalnız bir istiqa-
mətdə gedən, lakin dönən ola bilərlər, onların istiqaməti xarici 
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şərtlərdən –p, T,C asılı olacaqdır. Dönən reaksiyalar sona çat-
mırlar, yalnız tarazlıq vəziyyətinədək gedirlər (bax. 8.9, 8.4 
bəndləri). 

Öz aralarında reaksiyaya girən zərrəciklərin toqquşması 
üçün şərtlər, reaksiyaya girən sistemin faza quruluşundan, yəni 
homo- və ya heterogenliyindən asılı olaraq dəyişir. 

Kimyəvi reaksiyaların inkişaf tipinə görə onları təklif olu-
nan sxemə əsasən bölmək olar: 

                               

                            Kimyəvi reaksiyalar 
 
 

          Dönməyən                 Dönən 
 

 
                      Homogen           Heterogen 

 

Kimyəvi reaksiyanın sürəti vahid zamanda konsentrasiya-
nın dəyişməsilə, yəni vahid həcmdə yaranan yeni və vahid za-
manda yox olan köhnə molekullarının sayının dəyişməsilə mü-
əyyən olunur. 

Vahid həcmdəki zərrəciklərin sayı verilən temperaturda 
toqquşmaların sayını müəyyən edir və nəticədə, kimyəvi reak-
siyanın sürətilə aşağıdakı tənliklə əlaqələnəcəkdir, 

 

tC/K ∆∆υ =               (8.94) 
 

burada υ - reaksiyanın orta sürəti; K - sürət konstantası; C- re-
aksiyaya girən molekulların konsentrasiyası; т - vaxtdır. 

Belə ki, reaksiyaya daxil olan molekulların konsentrasi-
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yası azalır, reaksiyanın sürəti isə, həmçinin, dəyişkəndir, onda 
reaksiyanın həqiqi sürəti vaxta görə konsentrasiyadan, yəni bi-
rinci törəmədən ibarət olacaqdır: 

 

KдC/дтυ =                   (8.95) 
 

Diffuzion proseslərdə, həm də, bir maddənin- diffuzantın 
digər maddə ilə doldurulmuş mühitə onun nüfuz etməsi nəticə-
sində konsentrasiyasının dəyişməsi baş verir. İzotermiki diffu-
ziyanın hərəkətverici qüvvəsi konsentrasiya qradienti olacaqdır 
və diffuziya həmişə böyük konsentrasiyadan kiçiyə doğru isti-
qamətlənir. 

Qaz mühitində diffuziya haqqında, məsələn, qazların ki-
netik nəzəriyyəsi üsulları ilə həll olunur, belə ki, bu halda bir 
qazın digərinə nüfuz etməsi üçün xüsusi aktivasiya enerjisi tə-
ləb olunmur. Əgər diffuziya kondensasiya olunmnş fazalarda 
(maye,bərk) baş verirsə, onda bu halda diffuzantın zərrəcikləri-
nin yerdəyişməsi üçün aktivasiya enerjisi tələb olunur, belə ki, 
mayedə və kristalda zərrəciklər öz aralarında bir-birindən kiçik 
məsafələrdə yerləşərək, atomlararası və ya molekullararası əhə-
miyyətli dərəcədə qarşılıqlı təsir enerjisi ilə əlaqəlidirlər. Bu 
halda diffuziya sürəti əhəmiyyətli dərəcədə kiçik olacaqdır. 

İki fazanın ayırma sərhəddini diffuziya edən atomların 
keçidi zamanı (məsələn, mayedən bərkə və əksinə) paylanma 
əmsalını nəzərə almaq vacibdir, belə ki, verilən halda taraz 
konsentrasiyalar öz aralarında bərabər olmayacaqlar. Belə pro-
sesi heterodiffuziya adlandırırlar. 

Aktivasiya enerjisi, bir mol reaksiyaya girən maddəni reak-
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siyaya qabil vəziyyətə gətirmək üçün lazım olan enerjiyə deyirlər. 
Bu energetik funksiya reaksiyaya girən maddələrin quru-

luş və tərkibinin bütün suallarını və onların oyadılması üsulları-
nı (termiki, radiasion, elektron zərbəsi) ümumiləşdirir. Beləlik-
lə, reaksiyaya girən maddələrin molekullarının heç də bütün 
toqquşmaları aktiv olmayacaqlar, yalnız, aktivasiya enerjisinə 
bərabər və ya ondan çox enerjiyə malik olanlar aktiv olacaqlar. 

Qaz fazasında homogen reaksiyalar üçün verilən tempera-
turda qazın həcmində enerjinin paylanması üçün Maksvel-
Bolsman tənliyindən istifadə etmək olar: 

 

( ) ( )kТ/ε-ε
о

оен/н −= ,                    (8.96) 
 

burada ε-н  enerjisinə malik, оε  enerjisinin ən ehtimal olu-

nan qiymətindən yuxarı enerjiyə malik molekulların sayı; n0-ε0 
ən ehtimal olunan enerjisinə malik molekulların sayıdır; k- 
Bolsman sabiti; Т - temperaturdur. 

Tənlikdən görünür ki, оεε −  qiymətlərinin fərqi nə qədər 
böyük olarsa, n/n0 nisbəti bir o qədər kiçik olacaq və o qədər də 
н  aktiv molekulların sayı kiçik olacaqdır. Temperaturu yüksəlt-
dikdə он/н  nisbəti artacaq və aktiv molekulların sayı çoxala-
caqdır, yəni kimyəvi reaksiyanın  sürət konstantası К  böyüyə-
cəkdir (8.94 tənliyi). 

S. Arrenius və C. Vant-Qoff bir-birindən asılı olmayaraq 
sürət konstantasını, temperaturu və aktivasiya enerjisini əlaqə-
ləndirən tənliyə gəlmişlər, özü də bu tənlik Maksvell-Bolsman 
tənliyinin tipi üzrə qurulmuşdur: 
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( )РТ-А/
оТ еКК = ,                    (8.97) 

burada KT- kimyəvi reaksiyanın sürət konstantası; K0- sabit əm-
sal; А - aktivasiya enerjisi; R- qaz sabiti; T- temperaturdur. 

Əgər ∞→А , yəni aktivasiya enerjisi çox böyükdürsə, 
onda 0К T →  və ya aktivasiya enerjisinin yüksək qiymətlərini 
tələb edən reaksiyalar, kiçik sürətlə gedirlər, belə ki, aktiv toq-
quşmalar az ehtimal olunandırlar. Əksinə, əgər 0А→ , onda 
KT→K0 toqquşmaların ümumi sayına mütənasib, yəni kimyəvi 
reaksiyanın sürəti çox böyükdür, beləki, demək olar ki, hər bir 
toqquşma aktiv olacaqdır. 

Qaydaya görə, aktivasiya enerjisi təcrübi olaraq bir neçə 
temperaturlarda sürət konstantasının müəyyən olunması yolu 
ilə təyin olunur: 

( ) ( )2оТ1оТ РТА/-lnКlnК   ;РТА/-lnКlnК
21
== ; 

 

Bu tənlikləri bir-birindən çıxmaqla, alarıq 
 

( ) ( )( ) ( )212121ТТ ТРТ)/-ТА(Т1/Т1/ТА/Р/ККln
21

=+−=     (8.98) 
 

Kimyəvi reaksiyanın sürətinə temperaturun təsiri. 
Əgər ∞→Т , onda KT→K0, yəni KT konstantası güclü artır 
(eksponensial) və metalların ərimə ilə qaynağı proseslərinin 
temperaturlarında (103...104°C) qarşılıqlı təsir sürətləri çox 
böyük olacaqlar və kimyəvi termodinamika metodları ilə he-
sablanan tarazlıq vəziyyətinə yaxınlaşdıracaqdır. 

Kataliz və katalizatorlar. Reaksiya mühitinə həmin tem-
peraturda kimyəvi reaksiyanın sürətini dəyişmək məqsədi və 
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katalizatorların daxil edilməsi yolu ilə aktivasiya enerjisinin 
dəyişməsi prosesini kataliz adlandırırlar. 

Katalizatorlar elə maddələrə deyirlər ki, onlar kimyəvi re-
aksiyanı sürətləndirir (müsbət) və ya onun sürətini aşağı salır 
(mənfi), lakin özləri, kimyəvi reaksiya nəticəsində dəyişməz 
qalırlar. 

Əgər katalizator, kimyəvi reaksiyada iştirak edən maddə-
lərlə bir fazada yerləşirsə, onda kataliz homogen, əgər kataliza-
tor ayrı fazada yerləşirsə və öz katalitik təsirini öz üst qatı ilə 
(bərk cisim) göstərirsə, onda heterogen adlandırılırlar. 

Homogen katalizi, mahiyyətinə görə böyük aktivasiya 
enerjisi ilə gedən bir reaksiyanın iki və ya üç, lakin az aktivasiya 
enerjisi tələb edənlər üçün əvəz olunmasına gətirilirlər, (əvvəlki 
vəziyyətində ayrılması nəticəsində katalizatorun iştirakı ilə): 

 
  АBBА →+.1              A1 
 АКК2.А →+     A2<A1 

КАBB3.А. +→+      A3<A1   
 
burada К - katalizatordur. 

2 və 3 reaksiyalarının aktivasiya enerjisi 1 reaksiyasına 
nəzərən kiçik olduğu üçün  maddələrinin АB -yə çevrilməsi 
sürəti əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olacaqdır. Bu halda katali-
tik təsir katalizatorun konsentrasiyasından asılı olacaqdır, belə 
ki, o, mahiyyətcə reaqent kimi xidmət edir. 

Heterogen kataliz, bərk cisim - qaz və ya bərk cisim-ma-
ye fazanın (məhlul) ayrılma sərhəddində baş verir. Bərk cismin 
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səthinin katalitik təsir mexanizmi katalizatorun səthində öz ara-
larında reaksiyaya girən molekulların adsorbsiyasından ibarət-
dir, bunun nəticəsində də onların səthi qatdakı konsentrasiyası 
bir neçə dəfə artır, adsorbsiya enerjisinin təsiri altında isə mole-
kulları təşkil edən zərrəciklər arasındakı əlaqələr zəifləyir və 
nəticədə aktivasiya enerjisi aşağı düşür. Reaksiyaya girən mad-
dələr və adsorbentin, yəni katalizatorun (topokimyəvi birləşmə) 
molekulları arasında kimyəvi qarşılıqlı təsir istisna olunmur. 
Bu tipin yüksək aktivliyi katalizatorlar misal olaraq hər hansı 
altlığa çəkilmiş nazik parçalanmış metallar, məsələn, seolitə 
çəkilmiş platinləşdirilmiş asbest, gümüş və ya palladium, nazik 
parçalanmış nikel və s. gözləmək olar. 

Katalitik aktivlik, katalizatorun səthinin sahəsilə birbaşa 
əlaqədədir. 

Katalizatorun iştirakı ilə kimyəvi reaksiyaların aktivasiya 
enerjisinin aşağı salınması haqqında bəzi məlumatlar cədvəl 
8.8-də göstərilmişdir. 

Göründüyü kimi diffuziya zamanı molekullar və ya atom-
lar öz quruluşlarını dəyişmədiklərinə görə diffuzion proseslərin 
aktivasiya enerjisi kimyəvi reaksiyaların aktivasiya enerjisin-
dən aşağıdır. Bu halda aktivasiya enerjisi diffuzion mühit və 
onun quruluşu ilə müəyyən olunur. Xüsusilə, bərk metallarda 
və digər kristallik maddələrdə diffuziyada aktivasiya enerjisi-
nin qiymətləri yüksəkdirlər. Bərk cisimdə diffuziya kristallik 
dənənin həcmi boyu bir atomun kristallik qəfəsdə digərilə əvəz 
olunması yolu ilə baş verə bilər, lakin bu yol, kristallik qəfəsin 
enerjisi ilə ölçülən çox yüksək aktivasiya enerjisi tələb edir. 
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Məsələn, torium volframda həcmi diffuziya edərək, 502 
kC/mol aktivasiya  enerjisi  tələb  edir. Əgər  diffuziya, kristal-
lik strukturda  çoxlu pozuntular- vakansiyalar və dislokasiyalar 

Cədvəl 8.8 
Katalizatorun iştirakı ilə aktivasiya enerjisinin dəyişməsi 

 

Reaksiya Katalizator Aktivasiya 

enerjisi, -1молкC ⋅  
qaz 

fazasında 
katalitik 
proses 

 
N2O→N2+1/2O2 Au 244,9 121,0 

6222 HCHC →  Cu 182,0 ~50,0 

 Pt; Pd; Ni 182,0 42,0 
 

olan dənələrin sərhəddində gedirsə,onda aktivasiya enerjisi 
393,5 kC/mol təşkil edir. Toriumun volfram boyu səthi diffuzi-
yasında aktivasiya enerjisinin cəmi 278 kC/mol təşkil edir 
(volframın toriumlaşdırılması). Diffuziya əmsalları uyğun ola-
raq kəskin dəyişir, belə ki,  diffuziya əmsalları üçün tənlik uy-
ğun olaraq temperaturdan asılı olaraq kimyəvi reaksiyanın sü-
rətinin konstantı tənliyinə analojidir: 

( )РТ-Q/
оТ еDD = ,                                       

burada DT- verilən T temperaturunda diffuziya əmsalı; D0- sa-
bit əmsal; Q- diffuziyanın aktivasiya enerjisidir. 

Diffuziya- entropiyanın böyük artımı ilə əlaqəli dönmə-
yən prosesdir və onun xüsusilə qaynaqlamada yüksək tempera-
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turlar sahəsində yaranması və inkişaf labüddür. 
Öz aralarında reaksiyaya girən maddələrin miqdarından 

asılı olaraq kimyəvi reaksiyaların sürətlərinin differensial tən-
likləri öz aralarında fərqlənirlər. 

Birinci qaydada reaksiyalar (monomolekulyar) aşağıdakı 
kimi gedir: 

xxa
BAAB +→                                

burada 1К - reaksiyaya girən maddələrin temperatur və təbiəti-
nin funksiyasını ifadə edən monomolekulyar reaksiyanın sürə-
tinin konstantası; т- vaxt;   АБ−а - maddəsinin başlanğıc kon-
sentrasiyasıdır. 

İkinci qaydada reaksiyalar (bimolekulyar) isə belə gedir: 
 

  АBBА →+  
                                a      b       x 

( )( )х-bх-аКдх/дтυ 22 ==                       

burada 2К -reaksiyaya girən maddələrin temperatur və təbiə-
tindən başqa, konsentrasiyaların ifadə üsulundan da asılı bimo-
lekulyar reaksiyanın sürət konstantası;- maddələrinin başlan-
ğıc konsentrasiyasıdır. 

Beləliklə, reaksiyanın yerinə yetirilməsi qaydasına dərəcə 
göstəricisi uyğun gəlir, oraya kimyəvi reaksiyaların sürəti tənli-
yinə konsentrasiyanın qiyməti daxil olur. 
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Yüksək qaydalı reaksiyalara (3 və daha artıq) çox nadir 
rast gəlinir, belə ki, bu halda üç və daha artıq molekulların sayı 
eyni zamanda seçmə toqquşması ehtimalı az saylı olur. Faktiki 
mürəkkəb reaksiyalar  aralıq mərhələlər vasitəsilə gedirlər, pro-
sesin ümumi sürətini isə daha tədricən inkişaf edən mərhələ 
müəyyən edir, hələ ki, o, sona çatmayanadək qalan mərhələlər 
inkişaf edə bilməzlər. 

Kimyəvi qarşılıqlı təsirin bu elementar aktları, adətən, bi-
rinci və ya ikinci qayda üzrə gedirlər. Hər hansı qaydadakı tən-
liklərin həlli həmişə mümkündür, belə ki, t=0 olduqda, x=0 və 
inteqrallama sabitlərini müəyyən etmək asandır. 

Birinci qaydalı reaksiyalar üçün kinetik tənliyin həlli aşa-
ğıdakı kimidir: 

( )х-aКдх/дт 1= ; 
 

dyişənləri ayırırıq və inteqrallayırıq: 
 

( ) дТКх-aдх/ 1= ;  ( ) CтКх-aln- 1 += ; 
 

t=0 olduqda, x=0 və inteqrallama sabiti -lnaC =  olur 
İnteqrallama sabitinin qiymətini yerinə qoyuruq və alırıq 
 

( )[ ] тКх-aa/ln 1= ,                 (8.102) 
 

burada 1К -birinci qaydalı sürət konstantasıdır. 
Alınmış ifadəni tətqiq edək: 

ax →  olduqda ∞→t , yəni reaksiyalar sonsuz böyük 
vaxtdan sonra qurtarırlar, faktiki olaraq sistemin tərkibində də-
yişiklikləri, artıq müasir analitik metodlarla tutmaq mümkün 
deyildir; 
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/2х a=  olduqda 
 

                                 ( ) 110,5 0,693/Кln21/Кт == ,                   
 

burada 0,5т -  «yarımparçalanma dövrü» adlanan, reaksiyaya gi-
rən maddələrin yarısının çevrilməsi üçün lazım olan vaxtdır. 

Birinci qaydalı reaksiya üçün o, yalnız, reaksiyaya daxil 
olan maddələrin temperatur və təbiətindən asılıdır. Bu tənlik 
radioaktiv parçalanmanın gedişini dəqiq təsvir edir; 
 tənliyinin x parçalanan maddənin konsentrasiyasına nəzərən 
həll edirik: 

 

( ) ( )т-КтК 11 е-1хех-/ aaa == ,  .                  
 

Bu tənlik vaxta görə parçalanan maddənin konsentrasiya-
sı haqqında informasiya almağa imkan verir: 

a) t=0  x=0, yəni reaksiya başlamamışdır; 
b) aх т =∞= - reaksiya sona çatmışdır; 

v) 0,5aх =  ( )лн21/Кт 10,5 =   
Birinci qaydalı reaksiyalar xüsusilə yüksək temperaturlar 

üçün xarakterikdir- bu molekulların dissosiasiyası və ya atom-
ların ionlaşmasıdır:  е;HH 2H;H 222 +→→ +   

K1-in müxtəlif qiymətlərində vaxta görə x-in dəyişmə əy-
riləri şəkil göstərilmişdir. Qrafikdə, həmçinin, yarımparçalan-
ma dövrünün qiymətləri (yarım vaxtlar) göstərilmişdir. 

 İkinci qaydalı reaksiyalar üçün kinetik tənliyin həlli aşa-
ğıdakı kimimdir 

( )( )х-bх-aКдх/дт 2= . 
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Bu differensial tənliyi ixtiyari əmsalların köməkliyilə həll 
edirik və t=0; x=0 şərtində alınmış inteqrallama sabitini yerinə 
qoyduqdan sonra sonda alırıq: 

 

( )
( )ах-b

bх-aln
ba

1tK2 −
= .    

                      

Alınmış ifadəni tədqiq edək: 

İkinci qaydalı reaksiyanın sürət konstantası ( )-1-1 ъ ,т  kon-
sentrasiyasından asılıdır:  

 
 

( )
( )
( )ах-b

bх-aln
b-at

1К 2 = ;              
           

 

a=b olduqda, tənlik qeyri-müəyyənliyə çevrilir və reaksi-
yaya girən maddələrin bərabər konsentrasiyaları halı üçün ayrı 
tənlik tələb olunur: 

 

  ABBA
xaa

→+  

( )22 х-aКдх/дт=                       (8.107) 
 

 

Bu tənliyin yekun həlli aşağıdakı şəkildə olacaq 
 

          
a
1

х-a
1тК 2 −= , 
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Şəkil 8.17. Sürət konstantasının müxtəlif qiymətləri üçün  

vaxta görə alınmış x maddəsinin miqdarının dəyişməsi 
 

sürət konstantası ifadəsi isə  
 

х-a
х

a
1

t
1К 2 ⋅⋅= ,                                      

 

özü də sürətin ölçüsü ( )-1-1 b ,т  saxlanılır; 
Bərabər konsentrasiyalar üçün н  sıralı reaksiya üçün sürət 

tənliyi 
 

( )нн х-aКдх/дt =                                (8.109) 
 

(8.109) tənliyi, xüsusilə, bu və ya digər reaksiyanın sırası-
nın eksperimental müəyyən olunmasında tətbiq olunur. 

Göstərmək lazımdır ki, katalizatorların təsiri altında reak-

х/а 
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siyanın sırası dəyişə bilər. Ammiakın dissosiasiyası, qaz faza-
sında ikinci sıralı tənlik üzrə gedir, bərk vanadiumun katalitik 
təsirində isə reaksiya sıfır sırasında gedir, yəni reagentin kon-
sentrasiyasının təsiri olmadan o, sabit kəmiyyət kimi qalır. Dö-
nən homogen reaksiyaların hesablanması üçün tənliklərin həlli-
nə, onların mürəkkəbliyi və belə hesabatların nisbətən məhdud 
tətbiqinə görə baxmırıq. 

Diffuziya yolu ilə maddənin köçürülməsi prosesləri, ayrı 
maddə ilə doldurulmuş mühitdə diffuziya etmiş maddənin kon-
sentrasiyalarının qradientinin olması ilə əlaqədardırlar. Diffuziya 
prosesləri, Fik qanunlarının bərabərlikləri ilə təsvir olunurlar: 

 
( )

( ) 





∂∂=
∂
∂

=

22 хv/D
t
v

Сдt;дv/дх-Dдм
 ,                                

 
burada м - diffuziya etmiş maddənin miqdarı, С- diffuzion axı-
nın kəsiyinin sahəsi; т - vaxt konsnetrasiyalar qradientidir, ona 
görə mənfidir ki,diffuziya böyük konsentrasiyadan kiçiyə doğ-
ru gedir; D - mütənasiblik əmsalı və ya diffuziya əmsalıdır. 

Sistemin ikinci tənliyinin inteqralı yəni Fikin ikinci qanu-
nu, sonsuz uzun silindr üçün iki qazın qarşılıqlı diffuziyasında 
aşağıdakı ifadəyə bərabər olacaqdır: 

 

      













−≈−= ∫ 4D

х1
2
ъ

дйе
π

ъ
2
ъ

Ъ о
4ДД
х

о

й-оo
т.х

2

ϕ ,          (8.111) 
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burada oc - borunun 0-0 kəsiyində diffuziya prosesinin başlan-

ğıcında konsentrasiya; [ ]Dtx 4/ϕ  - funksiyadır, onun qiy-
mətini sorğu kitabından Furye-Fik funksiyalarının qiymətinə 
görə götürmək olar. 

 Şəkil 8.18. Vaxtdan asılı olaraq sonsuz silindrdə  
iki qazın qarşılıqlı diffuziyası üçün  

tənliyinin həlli 
 

Şəkil 8.18-də bu tənliyin izoxron konsentrasiyalar şəkilin-
də həlli göstərilmişdir (vaxtın sabit qiyməti üçün xətlər), özü də 
x -in (başlanğıc kəsikdən məsafə) verilən qiymətində vaxtın 

artması ilə konsentrasiya artır və 2/oC  qiymətinə çatmağa çalı-
şır. Fikin ikinci qanunu əsasında diffuzion proseslərin inkişafı-
nın hesabı maye və bərk mühitlər üçün saxlanılır, lakin diffuzi-
ya əmsalları, qaz şəkilli sistemlər üçün olduğundan əhəmiyyətli 

Газ 2                                  Газ 1 
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dərəcədə kiçikdir. 
Qaz şəkilli sistemlər üçün diffuziya əmsalları qazların ki-

netik nəzəriyyəsi əsasında hesablanır: 
 

     3/uD λ=  ,                                        (8.112) 
 

burada λ - sərbəst qaçışın uzunluğu; u - qaz molekullarının 
orta hərəkət sürətidir. 

(8.110) tənliyindən göründüyü kimi diffuziya əmsalının 

ölçüsü )( 12 −⋅ sm  saxlanılır. 
Qazların diffuziya əmsallarının bəzi qiymətləri cədvəl 

8.9-da göstərilmişdir. 
Mayelərdə diffuziya əmsalları qazlara nisbətən bir qədər 

kiçikdir, məsələn, 973 K-da maye alüminiumda maqneziumun  
diffuziya əmsalı 129 sm1054,7 −− ⋅⋅  təşkil edir, əridilmiş 3KNO -

də 3NaNO -ün diffuziya əmsalı 633 K-də 129 sm1022.5 −− ⋅⋅  təş-
kil edir. 
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Cədvəl 8.9 
Qazlarda diffuziya əmsalları 

 
Qaz 

diffuzant 
Qaz 

mühit 
KT ,
 

12 −⋅× ssmD   Qaz  
diffuzant 

Qaz 
mühit 

KT ,
 

12 −⋅× ssmD
 

22

2

2

2

HC

CO

CO

He

O

H

 

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

Ar

 

287

288

293

287

293

293

 

152,0

211,0

139,0

684,0

200,0

722,0

 
22

2

2

HC

CO

O  

He

He

He
 

287 
 

288 
 

298 

0,585 
 

0,576 
 

0,585 

 

CO

O 2  
 

2

2

СO

СО  
 

298

293  

 
0,16 

 
0,16 

2

2

CO

O

 
hava

hava  
293

273

 

165,0

178,0  

2

2

O

N

Ar  

2

2

2

N

N

N  

293

293

293
 

0,204 
 

0,800 
 

0,219 

 
Mayelərdə diffuziya əmsalları Stoks bərabərliyi üzrə he-

sablana bilər: 

r
kTD
πη6

= ,                                      (8.113) 

 
burada k - Bolsman sabiti; T - temperatur; η - mühitin özlü-
lük əmsalı;  r - zərrəciyin radiusudur. 

Bərk kristallik cisimlər üçün diffuziya əmsalları daha kiçik-
dir. Məsələn, bərk misə diffuziya olunan alüminium, 1123°C tem-

peraturda 12131019,2 −− ⋅×= smD  diffuziya əmsalına malikdir. 
Bərk cisimlərdə yüksək aktivasiya enerjisi diffuziya əm-
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salının (8.99) tənliyinə əsasən çox kiçik edir. 
Bu tənlikdəki konstantlar haqqında bəzi məlumatlar cəd-

vəl 8.10-da göstərilmişdir. 
(8.110) Fik qanunlarının tənlikləri ilə təsvir olunmuş izo-

termiki diffuziyadan əlavə, atomların köçürülməsi müxtəlif 
temperaturların təsiri  altında, yəni qeyri-bircins temperatur sa-
həsində baş verə bilər. Belə qeyri- izotermiki   diffuziya,  qay-
naq termiki  tsikli   ilə  yaradılmış  temperatur sahəsində ərinti-
nin komponentlərinin yenidən paylanmasına və ya  seqreqasi-
yasına səbəb ola bilər. Bu, xüsusilə,yüksək hərəkətliliyə malik 
elementlər üçün, məsələn, hidrogen H üçün nəzərə çarpacaqdır. 

 
Cədvəl 8.10.  

Bərk metallarda diffuziya əmsalının tənliklərində   
sabitlərin qiymətləri 

 
Diffuzant Mühit 12

,
−⋅ ssmDo

 molkcQ /,  
Cu 
Al 
Zn 
Cu 
C 
H 
H 
N 

Al 
Cu 
Cu 
α-Fe 
α-Fe 
α-Fe 
c-Fe 
α-Fe 

8,4⋅10-6 

1,75⋅10-6 
5,8⋅10-8 
3,0⋅10-4 
7,0⋅10-6 
2,2⋅10-6 
1,1⋅10-7 
6,6⋅10-7 

136,27 
157,58 
175,56 
254,90 
131,04 
12,122 
49,59 
77,74 
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1.6. Heterogen proseslərinin kinetikası 
 

İki fazanın ayrılma sərhəddində gedən heterogen kimyəvi 
reaksiyalar və diffuzion proseslər, əridilmiş metalın qaz fazası 
ilə (maye-qaz) və  ya əridilmiş flüsün posa ilə qarşılıqlı təsirin-
də, həmçinin, aktiv qaz atmosferində (hava) qaynaq tikişinin 
soyudulması prosesində qaynaq metallurgiyası üçün xüsusilə 
səciyyəvidir. Heterogen proseslərin sürəti ayrılma sərhəddinin 
ölçüsündən, həmçinin, onun vəziyyətindən asılıdır, belə ki, 
əgər sərhəd, reagentlərin diffuzion ötürülməsini çətinləşdirən 
reaksiyanın məhsulları qatı ilə bağlıdırsa, onda bütün proses 
dəyişə bilər və diffuziya sürəti kimyəvi reaksiyanın sürətini li-
mitləşdirəcəkdir. 

Reaksiyanın uçucu məhsullarının kənarlaşdırılması nəti-
cəsində səthin vəziyyətinin dəyişməsini nəzərə almadan hetero-
gen reaksiyalar halına baxaq (reaksiyanın sxemi şəkil 8.19-da 
göstərilmişdir): 

  
↑→+

2
)(

2
)()(

MeClClMe
xqazaqazsrkbя

 

 
burada a- qaz şəkilli fazada xlorun 
konsentrasiyası; x- qalidin kon-
sentrasiyası; S- metal - xlor bölgü-

sünün sərhəddinin sahəsidir. 
Sürətin differensial tənliyini yazaq: 

S)xa(Kdt/dx −==υ                          (8.114) 
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Bu tənliyi iki halda həll etmək olar: 
1) vaxta görə ayırma sərhəddinin sahəsini sabit ehtimal 

etməklə: S=const; 
2) ayırma sərhəddinin kimyəvi reaksiya prosesində dəyiş-

məsini hesab etməklə: S=f(t). 
Birinci halda (S=const) (8.114) tənliyinin hesablanması 

(8.100) tənliyinin həllinə analojidir: 
 

( )[ ]KStxaa =−/ln , 
və ya  

( )KSteax −−= 1                            (8.115)  
 

Səthin sahəsinin kimyəvi reaksiyasının sürətinə təsirini 
onunla xarakterizə olunur ki, S vurğu kimi eksponentanın gös-
təricisinə daxil olur. 

Bu hal, qazla ölçüləri uzun müddət nəzərə çarpacaq dəyi-
şikliklərə uğramayacaq kifayət qədər massiv bərk cisim parça-
sının qarşılıqlı təsirində reallaşır. 

S=f(t) halında (8.114) tənliyinin həlli üçün vaxta görə re-
aksiyaya girən metalın səthinin sahəsinin dəyişmə qanununu 
tapaq. Ovuntu və ya maye püskürdülmüş damcılar şəklində 
metalın oksidləşdirici ilə qarşılıqlı təsiri halına baxaq. Fərz 
edək ki, metalın N molları qabırğasının uzunluğu l kubik for-
maya malik n zərrəciklərinə bölünmüşlər. Metal A atom kütlə-
sinə və ρ  sıxlığına malikdir. Kubun qabırğası bərabər olacaqdır 

 

( )3 / ρ= nNAl . 
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Bütün n elementar kubların səthinin sahəsi aşağıdakı kimi 

hesablanır 

( )[ ] 3
22 /66 ρ== nNAnnlS . 

 

Əgər məsələ kublar üçün yox, sferik damcılar  üçün həll 
olunsaydı, onda forma əmsalı 6 əvəzinə ≈5,8 təşkil edərdi. 

Reaksiya nəticəsində molların sayının dəyişməsi (N–x), 
səthin sahəsi isə 

( ) ( )[ ] 3
2

3
2

/6 ρ−= nAxNnSt   
olacaqdır. 

Cari səthin qiymətini sürətin differensial tənliyində yerinə 
qoyaraq, aşağıdakı tənliyi alırıq: 

 

            
( ) ( ) ( )ηρ xaxN/An6K

dt
dx

3
2

3
23

1

1 −−⋅= ,         (8.116) 
 

burada η - ekranlaşdırma əmsalıdır. 
Ekranlaşdırma əmsalı qaz-oksidləşdirici axınına nisbətən 

zərrəciklərin eyni olmayan vəziyyətini nəzərə alır. Karbonu 
ocaq qəfəsində yandırarkən η≈0,2, toz şəkilli yanacağın hava 
axınında yandırılmasında isə η→1-dir. (8.116) tənliyinin həlli 
çətinlik təşkil etmir, belə ki, inteqrallama sabitini başlanğıc 
şərtlərdən müəyyən etmək olar: t=0, x=0. 

Həllər iki ola bilər: 
x→a-oksidləşdirici ilə müqayisədə metal artıqlaması ilədir; 
x→N-oksidləşdirici artıqlaması ilədir və metal tam yanır.  
Bunu, detalın səthinə qövs və ya ovuntuların plazma püs-
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kürdülməsinin işlənməsi zamanı nəzərə almaq zəruridir. 
Fazanın həcmində qazın konsentrasiyası, həmişə reaksiya 

baş verən səthi qatdakı konsentrasiyadan fərqlənir. Aşağı tem-
peraturlarda səthi qatdakı adsorbsiyaya görə qaz molekullarının 
konsentrasiyası həcmdə olduğundan əhəmiyyətli dərəcədə yük-
sək ola bilər, lakin kifayət qədər yüksək temperaturlarda qaz 
konsentrasiyasının reaksiyaya daxil olması nəticəsində həcmdə 
olduğundan aşağı olur. 

Sonuncu hala baxaq: səthyanı qatda C konsentrasiya 
həcmdəki Co qaz konsentrasiyasından kiçik olacaq. Yaradılan 
konsentrasiyalar qradienti səthə doğru istiqamətlənmiş diffuzi-
on axınının hərəkətverici qüvvəsi kimi xidmət edir. Diffuziya 
nəticəsində köçürülmüş məhsulun miqdarını (8.110) Fik tənliyi 
üzrə müəyyən etmək olar. 

Bu tənlik, ümumi şəkildə Furye tənliyinin həlli tipi üzrə 
həll olunur, lakin diffuziya əmsalının temperaturdan asılılığının 
nəzərə alınması ilə onun həlli ya sonlu fərqlər (tor) və ya Lap-
lasın inteqral yenidən yaranmasının köməkliyi ilə reallaşa bilər 
və hər iki halda kompüterdə maşın hesabatı tələb olunur. Daha 
sadə olaraq o qərarlaşdırılmış diffuziya rejimi üçün, yəni kon-
sentrasiyaların sabit qradientinin olması və temperaturun sabit-
liyi şəraitində həll olunur. Bu halda həll, aşağıdakı şəkili alır: 

 

[ ] tSxCCDm o ∆∆−=∆ /)( , 
 

burada Co-C- qaz həcmində və səthdə konsentrasiyalar fərqi; 
∆x- səthyanı qatda qalınlıq; S- diffuziya axınının kəsiyinin sa-
həsi; ∆m- köçürülmüş maddənin kütləsi; ∆t- vaxt; D- diffuziya 
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əmsalıdır. 
Əgər diffuziya ilə köçürülmüş komponentin kütləsi kim-

yəvi reaksiya zamanı onun sərf olunduğundan böyük olarsa, 
onda prosesin ümumi sürəti kimyəvi reaksiyanın sürətilə müəy-
yən olunacaqdır (kinetik recim). 

 Əgər kimyəvi reaksiya vahid zamanda onun diffuziya 
yolu ilə qəbul edəcəyindən çox komponent uda bilərsə, onda 
prosesin ümumi sürəti  diffuziya sürəti ilə müəyyən olunacaq-
dır (diffuzion recim). 

Heterogen reaksiyanın eyni prosesi, məsələn, metalın ok-
sigenlə oksidləşməsi, temperaturdan asılı olaraq öz rejimini də-
yişə bilər. 

Diffuziyanın aktivasiya enerjisi Q, adətən, həmişə, kim-
yəvi reaksiyaların aktivasiya enerjisindən A olduğundan aşağı-
dır və yüksək temperaturlarda diffuzion rejim ən ehtimal olu-
nandır. Əslində isə: 

 

( ) ( ) ( ) ( )




=>=

=> −

22

)/(
0

//ln//ln

;

RTQdTDdRTAdTKd

ekKQA

TT

RTA
T

         
(8.117) 

 

Nəticədə, kimyəvi reaksiyanın sürət konstantası tempera-
turla diffuziya əmsalından daha tez artır və müəyyən TK  tem-
peraturundan başlayaraq diffuziya sürəti şəkil 8.20-də göstəril-
diyi kimi oksidləşdirmə prosesini limitləşdirəkdir. 

Heterogen kimyəvi reaksiyalarda məhsullar kontakt səthi-
ni hər hansı fasiləsiz qatla  örtə bilər, məsələn, diffuzion pro-
sesləri yavaş inkişaf edən (şəkil 8.21) bərk maddələr- bu halda 
metalın oksidləşmə prosesi diffuzion rejimdə gedəcəkdir. Belə 
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qatın bütövlülüyü nəzəri olaraq, Pillinq-Bedvors qaydası üzrə 
qiymətləndirilə bilər, o alınmış oksidin həcminin müqayisəsin-
dən və metalın reaksiyaya sərf olunmuş həcmindən irəli gəlir: 

 

yxOMeyOxMe →+ ; 
 

sərf olunmuş metalın həcmi 

,
xA

Me

Me
M e ρ

υ =  

burada  AMe-atom kütləsi; ρ- metalın sıxlığıdır; alınmış metal 
oksidinin həcmi 

 

 

 
 

yx

yx

yx
OMe

OMe
OMe

M

ρ
υ = , 

burada 
yOxMeM - oksidin molekul-

yar kütləsi; 
yOxMeρ - oksidin sıxlığı-

dır. 

Buradan bütövlülük amili aşağıdakı 
kimi tapılır: 
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  yx

yxyx

OMeMe

MeOMe

Me

OMe

xA

M

ρ

ρ

υ

υ
α == .          (8.118) 

α=1,2÷ 1,6 qiymətlərində metalı passivləşdirən mühafizə 
təbəqəsi alınır, bir çox metal oksidlərinin tərkibinin stexiomet-
rikdən sapmalarını, bunun nəticəsində, onların molekulyar küt-
lə və sıxlığının dəyişməsini nəzərə almaqla, α  meyarını qiy-
mət kimi hesab etmək olar, lakin buna baxmayaraq, bütövlüyün 
həqiqi şərtlərini əks etdirən hesab etməkdir. Təbəqənin qalınlı-
ğının artımı, həmişə kinetik rejimdə başlayır, yəni kimyəvi re-
aksiyanın kinetikası ilə limitləşdirilir (loqarifmik qanun), lakin 
bütöv təbəqə yaratdıqdan sonra, onun böyüməsi və ya kiçik dif-
fuziya əmsalına görə praktiki olaraq dayanır, ya da diffuzion 
proseslər nəticəsində davam edir. Diffuziya qradientin sabitliyi 
ilə (təbəqəinn böyüməsinin xətti qanunu), ya da δgrad C=const 
şərti ilə müəyyən olunur. Təbə-qənin böyüməsinin müxtəlif qa-
nunuları şək. 8.22-də göstərilmişdir. 

Eyni bir metal üçün prosesin temperaturundan asılı olaraq 
təbəqənin böyüməsi qanunu məsələn, Ti olduğu kimi dəyişə bi-
lər, o 600°C-dək aşağı temperaturlarda  passivdir, lakin  yüksək 
temperaturlarda isə parabolik və ya hətta, xətti qanun üzrə tez 
oksidləşir (T>1100°C) 

Heterogen kimyəvi reaksiyaların sürəti bərk cismin səthinə 
nəzərən reagentin nisbi yerdəyişməsindən əhəmiyyətli dərəcələ 
asılıdır. Heterogen kimyəvi reaksiyaların sürətini limitləşdirən 
diffuziya prosesləri səthyanı qatda qaz və ya maye axını ilə qar-
şılıqlı təsirdə inkişaf edirlər. Bu qatın qalınlığı, öz növbəsində, 
reagent olan axının hərəkətinin sürət və xarakterindən asılıdır. 
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Axının kiçik sürətlərlə hərəkəti zamanı (laminar recim, Re<Reböh ) 
bərk cismin səthində tərpənməz qat qalacaqdır, onun qalınlığı 
axının sürəti funksiyasını ifadə edir, reagentin axından reaksiya 
verən bərk səthə diffuzion ötürülməsinin təsiri saxlanılır. 

Maye və ya qazın turbulent axınında (Re>Reböh) kanalın 
(borunun) divarlarında tərpənməz maye qatı yox olur, belə ki, 
kanalın divarlarında axınlar yaranırlar. Nəticədə, maddənin axı-
nını məhdudlaşdıran reagentin bərk divara diffuzion yerdəyiş-
məsi axınlı köçürülmə ilə əvəz olunur və kimyəvi reaksiyanın 
sürəti əhəmiyyətli dərəcədə artır. 

Axının xarakterinin heterogen mühitdə kimyəvi reaksiya-
nın sürətinə təsiri əlavə olaraq, istilik ötürülmə şərtlərilə mü-
rəkkəbləşir. 
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II FƏSİL 
 

QAYNAQLANMADA METALLURJİ  
PROSESLƏR 

 

Qaynaq metallurgiyası digər metallurji proseslərdən qay-
nağın termiki tsiklinin yüksək temperaturları və qaynaq vannası-
nın maye halda kiçik vaxtda mövcudluğu ilə yəni, qaynaq tikişi-
nin metalının metallurji emalı üçün mümkün vəziyyətdə olması 
ilə fərqlənir. Bundan başqa, ərimə sərhəddindən başlayan qay-
naq vannasının kristallaşması və termiki təsir zonası metalının 
öz xassələrinə görə dəyişərək yaranma prosesləri səciyyəvidir. 

Xarici energetik səviyyəsində az saylı elektronlara malik 
olan metallar, yüksək elektromənfilikli elementlərin atomlarına 
elektronlarını verirlər (F,Cl, O, S və digər): 

Meo-2e→Me2+ 
                      MeO 

Oo+2e→O2- 

Xarici energetik səviyyədən elektronun itgisi prosesləri 
və metalların elektromənfi elementin atomları ilə birləşməyə 
keçidi oksidləşmə adlanır.  

Mütləq deyildir ki, metallar yalnız oksidlər yaratsınlar; 
halogenlərlə və ya kükürdlə birləşərək metal, həm də, müsbət 
yüklənmiş ion vəziyyətinə keçərək oksidləşəcəkdir: 

Me+2 2
2
−F ; Me+2 2

2
−Cl ; Me+2 S-2 

Hidrogenə də oksidləşdirici kimi baxmaq olar, lakin, be-
ləliklə, o, hidridlər yaradaraq, yalnız yüksək aktiv metallarla 
reaksiyaya girəcəkdir: 
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Li+H-; Ca2+ −2
2H ; Ti2+

−2
2H  

Metalların bərpasının əks prosesi onların qalidlərinin, ok-
sidlərinin və ya sulfidlərinin termodinamiki dayanıqlılığı ilə 
müəyyən olunacaqdır. 

Verilən birləşmənin termodinamiki dayanıqlığı onun veri-
lən fiziki şərtlərdə (p,T) yaranmasında Hibs enerjisinin dəyiş-
məsilə ∆G müəyyən olunur. Bu birləşmənin parçalanması elə o 
qədər enerjinin sərfini tələb edir və bununla verilən metallurji 
prosesin imkanları müəyyən olunur. 

Elementar oksidləşdiricilərlə (O, S, N, H) metalların bir-
ləşməsi yüksək temperaturlar sahəsində oksidləşdiricini qaz fa-
zasına ayıraraq parçalana bilər, məsələn: 
 

bFeO2     ↑+ qazb OFe 22  
 

Metal və oksidləşdirici arasındakı qarşılıqlı təsir reaksiya-
larının tənliyini parçalanma reaksiyası kimi yazmaq əlverişli-
dir, tənliyin əmsallarını elə müəyyən etmək lazımdır ki, sol tə-
rəfdə bir qaz molekulu alınsın, məsələn: 
 

MnO2        22 OMn +  

32OAl3/2        2OAl3/4 +  

2SiO        2OSi +  
 

Bu halda oG∆ Hibs enerjisinin standart dəyişməsi bütün 
reaksiyalar üçün ümumi tənrliklə ifadə olunacaqdır: 
 

2O
o NlnRTsTHG −=−= ∆∆∆ ,                       (9.1) 
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Tarazlıq konstantını müəyyən etmək üçün ifadə identik 
olacaqdır, onda onları metallurji proseslərdə birləşmələrin öz 
aralarında qarşılıqlı təsirini müəyyən etdikdə öz aralarında mü-
qayisə etmək əlverişlidir. Verilən tarazlıq hansındakı (şək. 9.1) 
mövcud olan heterogen sistem bir sərbəstlik dərəcəsinə malik 
olacaqdır: 

C=2+2-3=1, 
yəni  

( )Tfp 12O
=  və ya  ( )

22 OpfT =  .                               (9.2) 

 

∆Go –nin temperaturdan asılılığı müəyyən hədlərdə (faza 
çevrilişi olmadan) xətti dəyişir, oksigenin təzyiqinin loqarifmi 
isə şək.9.2-də göstərildiyi kimi əyri üzrə dəyişəcəkdir. Tempe-
raturların oxu  ilə  kəsişmə  nöqtəsi  şərtinə 

NG O
o 0lg;0

2
==∆ və ya 1N

2O =                        (9.3) 

uyğun gələcəkdir. 
Fiziki məna ondan ibarətdir ki, To tnmperaturunda oksid 

üzərində oksigenin taraz təzyiqi təmiz oksigenin xarici təzyiqi-
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nə bərabər olacaq, hətta, təmiz oksigendə metal oksidləşməyə-
cəkdir. Aktiv metallar üçün bu temperatur çox yüksəkdir və 
metalın qaynama temperaturundan yuxarıda yerləşir, az aktiv 
metallar isə, məsələn, mis, bu şərtə daha aşağı temperaturlarda 
qane olur.  

∆G Hibs enerjisinin standart vəziyyətində dəyişməsi üçün 
sadələşdirilmiş tənlik tətbiq etməklə (bax. 8.3 bəndi), oksidlə-
rin dissosiasiyası üçün aşağıdakı tənlikləri almaq olar: 

OCu22    24 OCu + ;               TGo
OCu

37,150334720
2

−=∆ ; 

FeO2       22 OFe + ;              TGo
OFe

75,114527360
2

−=∆ ;  

MnO2        22 OMn + ;          TGo
MnO

,05148769860 −=∆ ; 

2SiO       2OSi +   ;                TGo
SiO 66,1811718600

2
−=∆ ; 

32OAl3/2     2OAl3/4 + ;         TGo
Al

11,2091166001 −=∆  
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Şəkil 9.3-də ∆Go=f(T) funksiyalarının qrafikləri göstərilmiş-
dir. Oksidlərin termodinamiki dayanıqlığı Cu→Fe→Mn→Si→Al 
elementlər sırasında artır, lakin 2500…3000°C temperatur inter-
valında Mn və Si oksillərinin dayanıqlığı qismən dəyişirlər. Ter-
modinamiki dayanıqlığı sıfıra çevrilən temperaturlar uyğun ola-
raq, aşağıdakı kimi olacaqlar: TCu2O=2230°C; TFeO=4600°C; TMnO 

=5200°C; TSiO2=4730°C; TAl2O3=5330°C (çox təqribi hesablama 
ilə alınmış təxmini nəticələrdir). 

Termodinamiki dayanıqlılıq ətraf mühitdə qaz şəkilli re-
aksiya məhsulunun parsial təzyiqindən asılı olaraq əhəmiyyətli 
dərəcədə dəyişir. Əgər dəmir oksidi üçün p=1,013⋅105 Pa təz-

yiqdə, 4600K temperaturunda ,0=∆ o
FeOG  onda p=1,33⋅10-2 Pa 

(10-4 mm.c.st.) təzyiqində ∼2000K temperaturda ∆Go sıfıra bə-
rabər olacaq. Ona görə də qaynaq texnikasında vakuumdan ge-
niş istifada edirlər, belə ki, o metalların səthi oksidlərinin daya-
nıqlığını kəskin aşağı salır. 

Birləşmələrin müxtəlif termodinamiki dayanıqlılığı, mə-
sələn, oksidlərin, onlar arasında oksidləşmə-bərpa reaksiyaları-
nın həyata keçirilməsinə imkan verir. 

T=const (şək.9.4) olduqda, iki izolə olunmuş qab götürək. 
Onlardan birində 2AO   2A+O2↑ sistemi, digərində isə       

2BO   2B+O2↑ sistemi yerləşir. Fərz edək ki, o
AOG∆ > o

BOG∆ , ok-

sigenin taraz təzyiqləri isə A
O2

ρ < B
O2

ρ . Əgər öz aralarında qab-

ları birləşdirsək, onda oksigen BO oksidindən A metalına keçə- 
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cəkdir və nəticədə A-nın oksidləşməsi nəticəsində B metalının 
bərpasını alarıq: 

BAOABO +→+                                     (9.4) 
 

Belə proses metallotermiki proses adlanır. 
 
 

2.1. Tikiş metalının oksidləşmə prosesi və qaynaqda 
       metalların oksidləşməsi. 
 Oksidlərin dissosiasiyasına analoji olaraq sulfidlərin, nit-

ridlərin və metal hidridlərinin dissosiasiyası proseslərinə bax-
maq olar ki, elə bu dərəcə də onların termodtnamiki dayanıqlı-
lığını müəyyən edir. Elementar oksidləşdiricilərlə birləşərkən 
(O, S, N, H, halogenlər) elementlər müxtəlif oksidləşmə dərə-
cəsi göstərə bilərlər və birləşmələrin dissosiasiyası pilləli ən 
yüksək dərəcəli oksidləşmədən ən aşağı oksidləşmə dərəcəsinə 
doğru baş verəcəkdir, məsələn: 

 

33
4 CrO      ↑+ 2323

2 OOCr ; 322 OCr    ↑+ 24 OCrO ; CrO2     ↑+ 22 OCr ;  

 22FeS        ↑+ 22 SFeS ;    FeS2       ↑+ 22 SFe ; 
       6SF          ↑+ 24 FSF ;          4SF        ↑+ 22 FSF  və s.  

 

Əgər bu birləşmələr məhlullarda yerləşərlərsə, onda birləş-
mələrin termodinamiki dayanıqlılığı kəskin olaraq artır. 

Ərimə ilə qaynaqlamada istifadə olunan yüksək tempera-
turlar, oksidlərin termodinamiki dayanıqlılığını aşağı salır, di-
gər tərəfdən onların yaranma sürəti kəskin artır və qaynaq tsik-
linin çox böyük olmayan vaxt müddətində metallar oksigenin 
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əhəmiyyətli miqdarını udurlar. Udulmuş oksigen, metalda ya 
oksid şəklində həll olunmuş halda, ya da suboksidlər (Ti6O,Ti-
3O, Ti2O) şəklində ola bilər, həmçinin,metalın daha aktiv ele-
mentlərlə oksidləşdirilməsində yaranan endogen tipli qeyri-me-
tallik qatışıqlar yarada bilər. Həm bu, həm də digəri qaynaq 
birləşməsinin keyfiyyətini,xüsusilə tikiş metalının plastikliyini 
kəskin aşağı salır. Bu məsələnin tədqiqi göstərdi ki, metalda 
oksigenin əsas kütləsi, adətən, qeyri-metallik qatışıqlarda olur 
[20]. Qaynaqlamada metalda oksigenin mənbələri kimi, metal 
və qaynaq qövsünün atmosferi arasında oksidləşmə-bərpa reak-
siyaları, metal və flüslərin əridilməsi nəticəsində və ya elektrod 
örtüyünün komponentlərinin əridilməsi və parçalanmasında, 
həmçinin, ovuntu məftilinin aşqarlarla qarşılıqlı təsirindən ya-
ranan posalar və metal arasındakı reaksiyalar xidmət edirlər. 

Metalın ətraf mühitlə qaynağının yüksək temperaturlu zo-
nasında qarşılıqlı təsir sürəti, xüsusilə, böyükdür, buna elektro-
dun və ya elektrod məftilinin ucunda əriyən metal damcısını, 
qövsü və ya plazma boşalmasını və vannanın qabaq hissəsini 
aid etmək olar. Vannanın quyruq hissəsində bu proseslər daha 
yavaş inkişaf edir, belə ki, orada temperatur kristallaşan meta-
lın temperaturuna yaxınlaşır. Bu zonalar arasında temperaturlar 
fərqi o qədər böyükdür ki, oksidləşmə-bərpa reaksiyaları öz is-
tiqamətlərini dəyişirlər. Elektrod metalında əriyən damcıda də-
mirin oksidləşməsi nəticəsində Si və Mn-nın intensiv udulması 
baş verir, o zaman ki, qaynaq vannasının quyruq hissəsində Si 
və Mn özləri oksidləşərək dəmiri bərpa edirlər. 

Bundan başqa, qaynaqlamada metalın oksigenlə qarşılıqlı 
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təsiri metallarda oksid məhlullarının yaranması ilə mürəkkəblə-
şir, bu isə onların termodinamiki dayanıqlılığını həll olma pro-
sesində entropiyanın artmasına görə güclü dəyişdirir 

Sənaye üçün vacib olan bütün metallar öz oksidlərini maye 
məhlullar yaradaraq həll edirlər, bəziləri isə adətən, çox kiçik 
konsentrasiyalarda onlarla bərk məhlullar yaradırlar. 

Məhlulda metal oksidinin dissosiasiya prosesi tənliklə ifa-
də oluna bilər (kvadrat mötərizələr metalda məhlulu göstərir) 
[ ]MeO2    [ ] ↑+ 22 OMe , burada [ ]MeO -metalda həll olmuş metal 

oksididir. 
Bu proses doymamış və doymuş məhlullarda şək. 9.5, a,b-

də göstərildiyi kimi müxtəlif cür reallaşır. 
Doymamış məhlul üçün (şək. 9.5,a) sərbəstlik dərəcələri-

nin sayı C=2+2-2=2 və ),,(
2

xTfO =′ρ  burada x- doymuş məhlu-

lun tərkibidir (
2Oρ  işarəsi təkcə temperaturdan deyil, həm də 

məhlulun konsentrasiyasından asılı dissosiasiya təzyiqi  üçün 
daxil edilmişdir). Beləliklə, 

2Oρ -ya  artıq təkcə temperaturdan 

asılı tarazlıq konstantası kimi baxıla bilməz, lakin bu kəmiyyət 
verilən sistemə uyğun Hibs enerjisini müəyyən edəcəkdir: 
 

2
ln OpRTG ′−=∆                                        (9.5)   

Qəbul edirik ki,    Op =1 olduqda KN =Kf=Kp. 

Doymuş məhlul üçün (şək. 9.5, b), hansında ki, daha bir 
faza- həll olunan maddənin artıqlığı yaranır, sərbəstlik dərəcə-
lərinin sayı 
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C=2+2-3=1 
və ya               ( ) ( )TfxTfp doyO 1;

2
== , 

 Hibs enerjisi isə 

2
ln O

o pRTG −=∆  bərabərdir.               (9.6) 

Aydındır ki, metalın eyni bir oksidləşmə prosesi doymuş 
və doymamış məhlulda müxtəlif inkişaf edə bilər. 
 

 
Şəkil 9.5. Doymamış (a) və doymuş (b) məhlularda metalın  

oksigenlə qarşılıqlı təsir  sxemi 
Məhlulda məhlul olmuş maddənin hərəkət tərzi onun 

konsentrasiya kütləsi ilə deyil, aktivliyi ilə müəyyən olunur, 
belə ki, həll olmuş maddə dəyişən tərkibli komplekslər yarada-
raq həll edici ilə qarşılıqlı təsirdə olur, onun molekulları isə bir-
birilə, həm də, qarşılıqlı təsirdə ola bilər. Həll olunmuş maddə-
nin aktivliyi  aşağıdakı düstur ilə göstərilə bilər 

iii Na γ= ,                              (9.7) 
 

а)                                         б) 

дой 

дой 

       п,Т,х                                        п,Т,хдой=ф(Т)                                             
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burada ai- məhlulda komponentin aktivliyi; γi- aktivlik əmsalı, 
bir qayda olaraq, vahiddən kiçik kəmiyyət; Ni- molyar pay və 
ya ölçüsüz konsentrasiyadır. 

Sulu məhlullarda (az konsentrasiyalı) aktivlik konsentra-
siyası vahidə yaxınlaşır. Metallar, adətən, öz oksidlərini çox 
məhdud həll edirlər, lakin digər metalların oksidlərini praktiki 
olaraq, həll etmirlər. 
Doymuş məhlul üçün (şək. 9.5, b) (9.7) ifadəsinə analoji olaraq 
yazaq: 

doymuşdoymuşdoymuş Na γ= .                     (9.8) 
 

Konsentrasiyası yalnız temperaturla müəyyən olunan 
doymuş məhlulda həll olmuş maddənin aktivliyini şərti olaraq 
vahid qəbul etmək olar, belə ki, o, həll olunmuş maddənin sər-
bəst fazası ilə tarazlıqdadır və doymuşi γγ =  qəbul edərək, yaz-

maq olar: 
 

doymuşii NNa /= .                          (9.9) 
 

Onda metalda metal oksidinin məhlulunun doymamış 
olması şərtilə tarazlıq konstantasını belə yazmaq olar: 
 

( )22 /
22 MeOMeOOp aappK ′== ,                 (9.10) 

 

burada (9.9) düsturuna uyğun olaraq 
 

;/
doymuşMeMeMe NNa =   

doymuşMeOMeOMeO NNa /=  
 

Buradan görünür ki, 
2Op  dissosiasiya təzyiqi sabit tempera-
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tur şəraitində məhlulun konsentrasiyası funksiyasını ifadə edir. 
Bu asılılığı hesabi termodinamiki funksiyalardan (∆Go) ifadə 
edək: 

)а/а(pp 2
Ме

2
МеООО 22

=′                         (9.11) 

və uyğun olaraq  
 

MeOMe aRTaRT ln2ln2GG o −+∆=∆                  (9.12) 
 

Əgər aMeO→1 və aMeO→1 olarsa, onda 
22 ОO pp →′  olar, 

∆G→∆Go, lakin əgər Mea →0 olarsa, bu təmiz metala uyğun 
gəlir, onun tərkibində oksid yoxdur, onda 
 

,0
2
=′Оp  ∆G→∞                            (9.13) 

 

Beləliklə, nəticə çıxarmaq olar ki, taraz metallurji proseslər 
şəraitində oksigen üzrə metalı təmiz almaq mümkün deyildir. 

Daha vacib metallarının oksigenlə qarşılıqlı təsirinə ba-
xaq. Qaynaq texnikasında ən çox dəmir əsaslı ərintilərə-ən 
müxtəlif markalı və təyinatlı poladlara tez-tez rast gəlinir. Po-
laddan olan qaynaq konstruksiyalarının ümumi həcmi on milli-
on tonlarla hesablanır.  
Mis və onun ərintilərini çox böyük olmayan həcmlərdə qaynaq-
layırlar, belə ki, mis-nadir əlvan metaldır. Misdən qaynaq mə-
mulatları elektrotexnikada, kimyəvi, energetika sənayesində və 
ümumi maşınqayırmada vacibdir. Son vaxtlarda titan və onun 
ərintilərindən, alüminium və onun ərintilərindən, həmçinin, 
volfram və molibden kimi çətin əriyən metallardan qaynaq 
konstruksiyalarının istehsalı durmadan artır. 
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Dəmir-oksigen sistemi. Dəmir öz 
birləşmələrində oksidləşmə dərəcə-
sini +6-dan +2-dək göstərə bilər. 
Kovalent polyar əlaqələrlə yaran-
mış FeO3 oksidi turşulaşdırıcı xas-
sələrə malikdir, dayanıqsızdır və 
qaynaq zamanı yarana bilmir. Fe-
2O3 oksidi- qatışıq əlaqəli birləşmə-
dir, amfoterdir-duzlar yaradır (fer-
ritlər). Təbiətdə Fe2O3 dəmir filizi-hematit şəklində və ya əgər 
o, hidratlaşıbsa, onda (Fe2O3⋅H2O) şəklində, qonur dəmir filizi 
və ya hetit şəklində rast gəlinir. 

Yüksək temperaturlarda Fe2O3 parçalanır 
323 OFe         243 O2/1OFe2 +  

 
1725K temperaturda oksigenin təzyiqi 105Pa olacaqdır. Dəmir 
ferriti 2243 )(FeOFeOFe =  - çox dayanıqlı birləşmədir. Təbiətdə 
maqnetitə-dəmir filizi şəklində rast gəlinir. 845K-dən yüksək 
temperaturlarda Fe3O4 parçalanır: 
 

432 OFe       ↑+ 26 OFeO ; 
55,14lg/32056lg

2
++−= TTpO                  (9.14) 

 

845K- dən aşağı temperaturlarda reaksiya dəmirədək gedir: 
 

43OFe2/1       ↑+ 2OFe3/2 ; 
076,10lg/28264lg

2
++−= TTOρ                 (9.15) 
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Dəmirin əsas oksidi FeO asanlıqla oksidləşir və oksigeni uda-
raq, Fe3O4 –ə, sonra isə Fe2O3-ə keçir. 845K-dən yüksək tem-
peraturlarda oksid dəmirədək parçalana bilər: 
 

 FeO2        ↑+ 22 OFe ; 
4,8TlgT/26868plg

2O ++−=                   (9.16) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şəkil 9.7. Dəmir oksidlərinin dissosiasiya  təzyiqinin  

loqarifminin temperaturdan asılılığı. 
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Şəkil 9.8. Fe-O (kütlə payı) sisteminin ərimə diaqramı. 
 
Dəmir oksidləri T=845K-də vəziyyətin ciddi müəyyən hal 

parametrlərində (T=845T; 48,20lg
2

−=Op ) mövcud olan (şək. 

9.6) Fe3O4; FeO; Fe; O2 nonvariant sistemini yaradırlar. 
(9.14)…(9.16) tənlikləri V.A.Kistyakovskiyə görə göstəril-

mişdir və bu tənliklərin birgə həlli ilə nonvariant sistemin para-
metrlərini müəyyən etmək olar. 

Dissosiasiya təzyiqlərinin əyriləri bu tənliklər üzrə şək. 
9.7-də göstərilmişdir, lakin bu əyrilər doymuş məhlullar üçün 
səciyyəvidirlər. Əyrilər arasındakı sahələri doymamış məhlul-
lar xarakterizə edir,onlar dəmir-oksigen sistemində temperatur-
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dan və oksigenin konsentrasiyasından asılı olaraq mövcud ola 
bilərlər. Dəmir-oksigen sistemində belə fazalar olacaqlar: 

L1-FeO-nun dəmirdə maye məhlulu, N. N. Dobroxotovun 
tənliyinə əsasən hədd konsentrasiyasını müəyyən etmək olar:  
 

[ ] 36,3/6000%lg +−= TFeO doymuş                   (9.17) 
 

L2-L1 məhlulu ilə likvasiya oluna bilən FeO-nun Fe3O4-də 
maye məhlulu; 
δ - δ- dəmirdə FeO bərk məhlulu; 
γ - γ- dəmirdə (oksiaustenit) FeO bərk məhlulu; 
α - α- dəmirdə FeO bərk məhlulu; 

W - L2-nin kristallaşmasında yaranan və 845K-dan yüksək 
temperaturda mövcud olan Fe3O4-də FeO bərk məhlulu- vyustit. 

Bütün bu fazalar, şəkil 9.8-də təqdim olunmuş Fe-O siste-
minin ərimə diaqramında göstərilmişdir. 

Qaynaqlamada metallurji proseslər üçün ən böyük əhəmiy-
yətə, oksigeni udan qaynaq vannasına uyğun L1 sahəsi malik-
dir. O, qalan sistemdən xətlə ayrılmışdır, onun düsturu (9.17) 
yuxarıda göstərilmişdir. 

Bu sahədə proseslər belədir: [ ]
mehlul
FeO2        [ ] ↑+

qaz
22 ОFe

мehlul
 

Tarazlıq konstantası belə yazıla bilər: 
 

),(/K 22
22

Tfaapp FeOFeOOp =′==                           (9.18) 
 

burada 
2Op′ - təkcə temperaturdan deyil, həm də oksigenin kon-

sentrasiyasından asılı dissosiasiya təzyiqi; 
2Op - yalnız tempe-
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raturdan ( )
2

lnGo
OpRT−=∆  asılı doymuş məhlul üçün dissosiasi-

ya təzyiqi; Fea  və FeOa -məhlulun komponentlərinin aktivliyidir 
(bax. şək.9.7). 

Maye dəmirdə dəmir oksidinin az həll olduğuna görə 
(9.17)  tənliyini belə yazmaq olar: 

 

[ ] [ ] ;1%/%/ доймуш ш ≈≈= FeFeNNa doymuFeFeFe  

[ ] [ ] .доймуш doymuшFeOFeОFeО %FeО/%FeО/NNa ≈=  
 

Bu qiymətləri tarazlıq konstantası tənliyində yerinə qoy-
saq, alarıq: 

[ ] [ ] ,%/% 2
ш

2
22

FeOFeOPPKp doymuOO ′==         (9.19) 

(9.19) düstürüna görə bu hal üçün Hibs enerjisini tapmaq 
olar: 

[ ] [ ] ,%/%p 221
O 22

шdoymuFeOFeOpO=  

[ ] [ ].%ln2%ln2ln 1
2

FeORTFeORTGpRTG doymuO −+=−= °
ш∆∆   (9.20) 

 
Alınmış tənliklərdən görünür ki, 

[ ] ,0% 1
2
→→ OPOFeO  

∞→∆G ,yəni oksigenin hər hansı 
kiçik konsentrasiyalarında qaz at-
mosferində maye dəmir, bu halda 
oksidləşərək onu udacaqdır, buna 
görə də poladın qaynaqlama pro-
sesində tikiş metalının oksidləş-
məsindən hər hansı üsulla qaçmaq 
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olmaz və buraxıla bilən hədlərədək oksigenin miqdarının aşağı 
salınması üçün əlavə tədbirlər görülməlidir- reduksiya etmə. 

Mis – oksigen sistemi. Mis oksigenlə, əsasən, iki birləş-
mə yaradır: Kuprit Cu2O və tepnorit CuO, onlar oksigen və 
metallik mislə T ≈ 650K – də nonvariant sistem yaradırlar 
(şək.9.9). Mis – az aktiv metaldır və onun oksidləri nisbətən 
asan parçalanırlar. Ən dayanıqlı oksid – Cu2O maye misdə 
məhlullar yaradır: 

[ ].24 22
ящлулmmaye

OCuOCu+  

 

Məhlulda o, öz dayanıqlığını yüksəldir, lakin kristallaşma 
anında Cu – Cu2O evtektikası yaranır və sərbəst faza Cu2O öz 
dayanıqlığını itirir. Misin «hidrogen xəstəliyi» metalın dağıl-
masına gətirib çıxarır, o, aşağıdakı proseslə yaranır:  

 

[ ] .22 22 OHCuOСuН +→+  
 

Metalda həll olmuş hirdrogen, evtektikada olan Cu2O ilə 
qarşılıqlı təsirdə olur, lakin bu zaman yaranan su metala diffu-
ziya edə bilmir və dənələrin sərhədləri boyu onu dağıdır. 

Cu – O ərimə diaqramı şək. 9.10 – da göstərilmişdir. Di-
aqramda L1 sahəsi  Cu2O – Cu məhlulunun yaranmasını göstə-
rir, lakin Cu2O – nun bərk fazada həll olma qabilliyti həddən 
artıq kiçikdir. Beləliklə, mis və onun ərintisinin qaynağında 
onun oksidləşmə dərəcəsini aşağı salmaq üçün bütün ölçüləri 
qəbul etmək ya da turşulaşdırıcılar daxil etmək lazımdır (bax. 
9.4 bəndi).  
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Şəkil 9.10.Cu – O (kütlə payı) sisteminin ərimə diaqramı 
 

 Nikel – oksigen sistemi. Nikel oksigenlə iki birləşmə ve-
rir: Ni2O3 və NiO;  Ni2O3 az dayanıqlı, güclü oksidləşdiricidir 
və qələvi akkumulyatorlarında elektrik enerjisi almaq üçün isti-
fadə olunur. Qaynaq şəraitində o, mövcud ola bilməz. NiO ok-
sidi dayanıqlıdır, əsas xassələrə malikdir, maye nikeldə güclü 
həll olur, bərk nikeldə isə, demək olar ki, həll olmur. Ərimə di-
aqramı Ni – O şəkil 9.11 – də göstərilmişdir.  

Nikel üçün qaynaqlamada oksidləşmə proseslərini məh-
lulda oksidin həll olma aktivliyini nəzərə almaqla dəmir və mis 
də olduğu kimi hesablayırlar. 
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Şəkil 9.11.Ni – O (kütlə payı) sisteminin  ərimə diaqramı 
 

Titan – oksigen sistemi. Titan oksigenlə müxtəlif oksid-
ləşmə dərəcəsi ilə bir sıra oksidlər: TiO; Ti2O3 ; Ti3O5; Ti2O, 
həmçinin bir sıra suboksidlər yaradır: Ti2O, Ti3O; Ti6O.  Bun-
dan  başqa,  oksigen  bərk  metalda həll ola bilər. Xüsusilə ən 
aşağı oksidləşmə dərəcəsinə malik oksidlər böyük enli hemo-
genlik sahəsinə malikdirlər. Şəkil 9.12 – də titan oksidlərinin 
faza diaqramı göstərilib, orada ştrixlənmiş sahələr ikifazalı sa-
hələri göstərir.  
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Oksigenin kiçik konsentransiyaları üçün Ti – O ərimə diaqramı 
şəkil 9.13 – də göstərilmişdir. ([11] Kornilova görə). 

Titan atomuna düşən oksigen atomları 
 

Şəkil 9.12.Titan oksidlərinin faza diaqrmı 
 

Titan – tamamilə aktiv metaldır və onun oksidlərinin ha-
mısı termodinamiki dayanıqlıdırlar, ən dayanıqlı oksid öz daya-
nıqlığını maye titanda həll olarkən yüksəldən titan TiO oksidi-
dir. Titan oksidlərinin dissosiasiya prosesləri pilləli gedir: 

 

 
                OTi 2                            TiTiOOTi →→32  

                                rutil 
 

Temperaturdan asılı olaraq •∆G - in qiymətlərinin dəyiş-
mə qrafikləri şək. 9.14 – də göstərilmişdir, entalpiya entropiya-
ların standart qiymətləri üzrə Hibs enerjisinin standart dəyiş-
məsi tənlikləri aşağıda göstərilib: 

НаЖл 
δ фаза 

 γ-
ко

ру
нд

 ф
аз

а;
   

  

  
   

 
  

53OTi  
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 ;26 2532 ↑+OOTiOTi        TG 28.162745960 −=°∆ (1 əyrisi) 

;64 23253 ↑+OOTiОTi        ∆Go =724200–160,12T(2 əyrisi) 

;42 232 ↑+OTiOОTi      ∆Go =963200–186,88T(3 əyrisi) 

;22 232 ↑+OOTiTiО         ∆Go =1036780–196,54T(4 əyrisi) 

;22 2 ↑+OTiTiО         ∆Go =718400–159,96T(5 əyrisi) 

 

Alüminium – oksigen sistemi. Alüminium Al2O3 (ko-
rund)  kimi bir oksid və AlO və Al2O kimi suboksid yaradır, la-
kin suboksidlər son dərəcə dayanıqsızdırlar. Korund Al2O3 bir 
sıra hidratlar yaradır və izomorfluq göstərir:  

 

корuндα
32

1273K

korund-γ
32

573к

бемит
232

423К

тщидраtэили
232 .OAlαOАlγOHОАlO3HOΑl

−
− →−→⋅ →⋅

 

 

Aliminium oksidinin ən dayanıqlı forması  - α - korund-
dur; Al2O3 – həm turş, həm də qələvi mühitdə duzlar yaradan 
amfoter oksiddir, ondan qaynaqlamaya hazırlıq zamanı birləş-
dirilən detalların və elektrod məftilin səthlərini aşılamaq üçün 
istifadə edirlər. Aliminiumun suboksidləri Al2O3 –ü əritdikdə 
alınır: 

 

AlOAlOAl 332 +   (T=1773°C); 
OAlAlOAl 232 34+   (T=1873°C); 

 

Aliminium oksidləri metalda həll olmurlar və qaynaqla-
mada oksigen udulduqda ya oksidlər təbəqəsi, ya da Al2O3 qa-
tışıqları yaradırlar. Hər ikisi qaynaq birləşmələrinin keyfiyətini 
kəskin aşağı salırlar. 
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∆Э0, кЖ 

Şəkil 9.13.Az miqdarlı 
oksigen olan Ti – O 

(atom payı) sisteminin 
ərimə diaqrammı 

Şəkil 9.14.Titan oksidlərinin  
pilləli dissosiasiyası  üçün   

G∆  - nin dəyişməsi 
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2.2. Qaynaq vannasının metalının oksigensizləşməsi  

 
Hələ maye halda olarkən, qaynaq birləşməsinin metalının 

bərpası, qaynaq vannasından oksigenin kənarlaşdırılmasını tə-
ləb edir. 

Qaynaq vannasının bərpasını və ya oksigensizləşdirilmə-
sini  bir neçə yolla həyata keçirmək olar: 

1.Onu daha aktiv metallarla almaq – çökdürmə ilə oksi-
gensizləşdirmə; 

2.Qaynaq vanasının metallı ilə kontaktda olan qaz atmos-
feri ilə metalın bərpası. 

3.Posalarla oksidləri emal etmək yolu ilə metallik vanna-
dan oksidlərin kənarlaşdırılması.  

Bütün bu üsullar qaynaq texnologiyasında reallaşdırılır, la-
kin müxtəlif metallar üçün onlar müvəffəqiyyətlə tətbiq olunacaq-
lar. Yüksək termodinamiki dayanıqlı oksidlərin metalları üçün (ti-
tan və alüminium) bu bərpa usulları, demək olar ki, effekt vermir-
lər və bu metallardan keyfiyyətli qaynaq birləşmələri almaq üçün 
onların mümkün qədər oksidləşdirici atmosferdən (təsirsiz qazlar-
dan, vakuumdan istifadə etməklə) tam izolə olunması zəruridir. 

Bu metodun reallaşdırılması imkanı ondadır ki, metallar 
öz oksidlərini və öz sulfidlərini çox məhdud həll edirlər, digər 
metalların oksid və sulfidlərini isə praktiki olaraq, həll etmirlər. 
Onda aşağıdakı proses mümkündür: 

[ ] [ ] ,EOMeEMeO ++  
burada EO – endogen posa qatışığıdır. 
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Oksigensizləşdiricilər kimi aktiv elementləri,  o cümlədən 
manqanı, silisiumu, alüminiumu, titanı, temperaturdan və kon-
sentrasiyadan asılı oksigenə böyük qohumluğu olan nadir tor-
paq metallarını (NTM) götürürlər. 

Oksigenləşdiricinin oksidinin dissosasiyası sxeminə baxaq 
[ ] .22 2 ↑+OEEO  
 

Bu prosesin sxemi şək. 9.15 – də göstərilib. Bu sistemdə 
komponentlərin sayı üçə bərabərdir: (E; O; Me) sərbəstlik dərə-
cəsinin sayı ikiyə bərabərdir: C=3+2-3=2, yəni 

  

2OP =f/(T, x). 

Tarazlıq konstantasına me-
tal məhlulunda oksigensizləşdiri-
cinin aktivliyi daxil olacaqdır: 

,2
22 EEOO

apPK EOOp ⋅′==   

və ya 
;/ 2

22 εaPp EOOEOO =′  
 

.ln2 E
o
EOEO RTGG α∆∆ +=                          (9.22) 

aE-nın aktivliyi prosesin temperaturunda (Me – E ərimə 
diaqramı) doymuş məlullar verməzsə, onu həll olunmuş ele-
mentin Nε konsentrasiyası ilə müəyyən edəcəklər. 

Oksigensizləşdiricinin konsentrasiyaları E, adətən, kiçik 
olduğu üçün aE ≈ NE qəbul etmək olar, burada NE - molekulyar 
paydır. Onda 

ENRTGG o
EOEO ln2+= ∆∆                          (9.23)  
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Əgər NE →1, yəni oksigensizləşdirici sərbəst olacaqdır, 
onda o

EE GG ∆∆ → . Əgər NE→0, yəni reduksiya edicinin konsent-

ransiyası sıfıra yaxınlaşdıqda, −−∞→EOG∆  ümümiyyətlə, oksi-
gensizləşdirici yox, onun həll olduğu metal oksidləşəcəkdir. 

Tərkibində 0,2 – 0,3 % Ti olan 12X18H10T xromnikel 
poladının qaynaqlanmasında tikiş metalında 0,10% - dək titanı, 
onun oksigenlə böyük, qohumluğuna baxmayaraq saxlamaq olar. 
Prosesin tarazlıq şərtlərini ( O

EOG∆  və 0
MeO

G∆  məlumdurlar) tapaq: 
 

[ ] [ ] ;EOMeEMeO ++  
OGG EMeO =−= OG∆∆∆ . 

 

Onların qiymətini yerlərini qoyuruq: 
 

;ln2ln2 MeOMe
o
MeOMeO aRTaRTGG −+= ∆∆        (9.24) 

,
0 ln2 EOO RTGG EE α∆∆ +=                       (9.25) 

və alarıq: 
.ln2ln2ln2 ORTGaRTaRTGG E

o
OMeOMe

o
MeO E =−−−+= α∆∆∆  

 

Məhlulların kiçik konsentrasiyalarında aMe vahidə yaxın-
laşır və 2RTlnaMe ifadəsini sıfıra çevirir. Alinmış düsturu yeni-
dən yazaq: 

).2/()()ln( RTGGNN o
EOMeOEMeO ∆∆ −=            (9.26) 

Mol paylarının hasilini reduksiya etmə konstantası qəbul 
etmək olar, belə ki, o, yalnız temperaturdan asılıdır: 

( ) )RT2/(eNN
0
EO

o
HeO GG

MeO EE
−== ∆Κ               (9.27) 

Əgər −−∞→0
EOG∆ , onda ;00 −∞→− OMeO EGG ∆∆  
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,ОК Е → olarsa, o da metal oksigendən tamamilə azad olacaq-
dır. Əgər 00

MeMeO
GG ∆∆ = onda heç bir oksigensizləşdirmə olmaya-

caqdır. Metallurgiyada çox vaxt konsentrasiyaları mol paylarla 
yox, kütlə paylarla ifadə edirlər. Oksigensizləşdirmə konstantasını 
müəyyən etmək üçün düsturu aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 

  

[ ] [ ] )./(%% TfEOE ==Κ                     (9.28) 
 

Mol paylarını kütlə payları ilə yenidən hesabladıqda, ta-
razlıq konstantası KE tənliyində yalnız ədədi vuruqlarının qiy-
mətləri dəyişir. 

Ümumi halda oksigensizləşdirmə konstantası ifadəsinə 
reaksiyanın tənliyinin əmsalları uyğun konsentrasiyalarda dərə-
cə göstəricisi kimi daxil olurlar. 

Qaynaqlamada poladların oksigensizləşdirməsini oksige-
nə daha çox həris elementlərlə – manqan, silisium, titan, alümi-
niumla qaynaq vannasının legirlənməsi yolu ilə aparırlar. Bu 
elementləri ya elektrod məftilindən, ya elektrodların örtüyün-
dən, ya da  qaynaq flüslərindən mübadilə reaksiyaları nəticə-
sində daxil edirlər. 

Poladların oksigensizləşdirilməsi yaxşı öyrənilib və onlar 
üçün A.M.Samarin tərəfindən eksperimental alınmış tarazlıq 
konstantaısı tənlikləri mövcuddurlar: 

 

[ ] [ ] ;MnOFeMnFeO ++  
 [ ] [ ] ;55,12/25270%%lgln +−== TMnOK Mn              (9.29) 
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Şəkil 9.16. Dəmirin manqanla (a), silisiumla (b),  titanla (v) 
və alüminiumla (q) oksigensizləşdirmə  izotermləri 

 

 

 

в) 
г) 

а) 

(д
ой

) б) 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 111 

                           [ ] [ ] ;22 2SiOFeSiFeO ++    

[ ] [ ] ;63,12/48174%%lglg 2 +−== TSiOKSi          ( 9,30) 
 

                          [ ] [ ] ;22 2TiOFeTiFeO ++  
[ ] [ ] ;33,10/30700%%lglg 2 +−== TTiOKTi          (9.31) 

 

                           [ ] [ ] ;323 32OAlFeAlFeO ++  

[ ] [ ] ;5,16/58715%%lglg 23 +−== TAlOK Al           (9.32) 
 

Sabit temperatur tənliklərinin yuxarıda göstərilən həlləri 
oksigenin taraz və ya qalıcı kütləvi konsentrasiyaları və metalla 
oksigensizləşdirici arasındakı hiperbolik asılıdıqlar (9.29) tənli-
yi üçün sadə, (9.30)…(9.32) tənlikləri üçün isə dərəcəli hiper-
bolalar verir.  

Bu asılılıqların qrafikləri şək. 9.16 – da verilmişdir. Oksi-
gensizləşdirici kimi manqanın az aktivliyi metalda manqanın bö-
yük qalıcı konsentrasiyalarını yaradır, lakin onlar poladın mexa-
niki xassələrinə təsir etmirlər (1% - dək). Yüksək temperaturda 
və kifayət qədər manqanın kiçik konsentrasiyalarında oksigenin 
qalıcı konsentrasiyası L1 doymuş məhlulun son hədd konsentra-
siyasını artırır, bu ş ək. 9.16 – da ştrixli xətlə göstərilmişdir. 

Kiçik oksigensizləşdirmə aktivliyinə baxmayaraq, man-
qandan qaynaq metallurgiyasında geniş istifadə olunur, belə ki, 
oksigendən başqa, o, maye metaldan kükürdü 1883 K – də əri-
yən  MnS – ə çevirərək çıxarır, ona görə də tikiş metalının kris-
tallaşmasında əsas əriyən sulfid  evtektikasının təsiri aşağı dü-
şür və isti çatların yaranmasına qarşı metalın müqaviməti  yük-
səlir. Me – S ümumiləşdirilmiş ərimə diaqramı dəmir, kobalt 
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və nikel üçün şək. 9.17 – də təqdim olunub, burada, polad, ni-
kel və kobaltın kristallaşma temperaturlarından aşağıda yerlə-
şən sulfid evtektikalarının ərimə temperaturları göstərilmişdir. 

Poladda həmişə iştirak edən karbona da, oksigensizləşdi-
rici kimi baxmaq olar: 

 

[ ] [ ]
[ ] [ ] 




==

↑++

).(%
43

TfC
COFeCFtFeO

%ОКc
;                   (9.33)  

 

 Karbonla dəmir oksidi arasındakı reaksiya endotermikdir 
və ona görə də karbon metalın yalnız yüksək temperaturlarda 
elektrod damcılarında və ya qövsü boşalma əsasında qaynaq 
vannasında oksigensizləşdirici kimi çıxış edir ki, bu da poladla-
rın əritməklə qaynağında karbonun yaranmasına gətirib çıxarır. 

Silisium – poladın daha aktiv oksigensizləşdiricisidir və 
onun üçün metalda oksigenin kiçik qalıcı konsentrasiyaları sə-
ciyyəvidir. Yüksək temperaturlarda oksigensizləşdirici kimi si-
lisiumun aktivliyi azalır və o özü manqanla və hətta, dəmirlə 
bərpa oluna bilər. 

Qaynaqlamada təmiz misin (MO; M1) reduksiya edilmə-
si, onun kiçik kimyəvi aktivliyinə baxmayaraq fiziki xassələrilə 
mürəkkəbləşir: 

1.Misin yüksək temperatur keçiriciliyi qaynaq vannasının 
maye halda qalma vaxtını kəskin azaldır və reduksiya etmə re-
aksiyalarının tarazlığı əldə olunmur. 

2. Misin yüksək elektrikkeçiriciliyi legirləyici elementlərin 
olmasından kəskin aşağı düşür və ona görə də  oksigensizləşdiri-
ci elementin qalıcı konsentrasiyaları minimal olmalıdırlar. 
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Misi reduksiya etmək üçün yüksək kimyəvi aktivlikli 
okisgensizləşdiricilərdən istifadə etmək lazım gəlir (Al, Ti, Zr 
və hətta, nadir torpaq metalları). 

Oksigensizləşdiriciləri xüsusi elektrod məftilləri ilə daxil 
edərkən sıx və möhkəm, əsas metalın səviyyəsində xüsusi mü-
qavimətli (∼1,7mk Om.sm) qaynaq tikişləri almaq mümkün 
olur. Mis ərintilərinin – tunc və bürüncün qaynağı oksigensiz-
ləşdiricilərə belə tələblər qoymur. 

Çox yüksək aktivliyə malik kimyəvi metalların – titan və 
alüminiumun qaynağında çökdürmə ilə oksigensizləşdirmə 
mümkün deyil, ona görə də onların qaynağını ətraf mühitdən 
xarici mühafizə ilə – təsirsiz qazlarda, vakuumda və ya flüslər 
altında (tərkibində oksigen birləşmələri olmayan)  həyata keçi-
rilir. 
 Çökdürmə ilə oksigensizləşdirmə prosesinin böyük çatış-
mayan cəhəti reaksiyası üzrə əmələ gələn, endogen qeyri – me-
tallik (posa) qatışıqların yaranma++96        -0 
3.-+ 
+ 
sıdır, belə ki, digər elementlərin oksidləri, adətən, əsas metalda 
həll olmurlar. 

 
[ ] [ ] )( EOMeEMeO ++  
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Şəkil 9.17. Me – S   ümumiləşdirilmiş  
ərimə diaqramı (kütlə payı) 

 
Bu qatışıqlar gərginliklər konsentratorlarından ibarətdilər, 

xüsusilə, əgər onlar kiçik radiuslu əyrilikli düzgün olmayan 
formaya malikdirlərsə, üstəridilmiş metalın həm möhkəmliyini, 
həm də plastiklik xassələrini aşağı sala bilərlər. Bundan qaç-
maq üçün bir yox, iki və daha artıq (məsələn, Mn və Si eyni za-
manda) oksigensizləşdirici daxil edirlər ki, onların oksidləri 
qarşılıqlı ərimə temperaturlarını aşağı salsınlar və qatışıqlar 
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qlobulyar formaya malik olsunlar. 
Üstəridilmiş metalda vakuum ekstraksiyası üsulu ilə oksi-

genin tərkibinin tədqiqatları göstərir ki, oksigenin əsas kütləsi 
belə posa qatışıqlarından ibarətdir. 
 

 
2.3. Qaynaqda metalın qazlarla qarşılıqlı təsiri 

 
Qaynaq zonasında maye və ya ərimə temperaturuna yaxın 

temperaturadək qızdırılmış metallar təkcə oksigenlə yox, CO; 
CO2; H2O; CnHm kimi mürəkkəb qazlarla rastlaşırlar, onlar kar-
bonatların və ya qazların dissosiasiyası nəticəsində alınırlar: 

 

;22 22 OCOCO + ;22 222 ОHОH + ;23 СОСаОСаСо +  
;22 HМеООHМе ++  ;2 24 HСОМеСHМеО +++  

və s. 
Qarşılıqlı təsir nəticəsində metallar oksidləşməyə və ya 

əksinə, temperaturdan və qaz atmosferinin komponentlərinin 
konsentrasiyalarının nisbətindən asılı olaraq bərpaya uğradıla 
bilərlər. 

Karbon oksigenlə birləşərək CO2 və ya CO yaradır: 
                 ;22 COOCqraf +             ∆Go1

 =-393500–2,83T 
               COOCqraf 22 2+  ;          ∆Go1=-221000–178,29T 

Birinci və ikinci reaksiyalar üçün Hibs enerjisinin qiy-
mətlərindən istifadə edərək, hər iki prosesin tarazlıqda alacağı 
temperaturu müəyyən edək: 

∆Go1 =∆Go2       T=983,13°C                (9.34) 
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983,13°C – dən yüksək temperaturlarda karbonun oksid-
ləşməsi CO – dək baş verəcəkdir. CO2 dioksid aşağı tempera-
turlarda daha dayanıqlı olacaq. C -O sistemində mümkün reak-
siyalar üçün Hibs enerjisinin qiymətlərinin qrafikləri şək. 9.18 
– də göstərilmişdir. 

CO2 karbon oksidinin CO dioksidə oksidləşmə reaksiyası 
aşağıdakı kimi baş verir. 

 

;2 222 COOCO +     )/()/(
22

22
3 TfPPP Op COCO

==Κ  

.63,1725660000
3 TG −−=∆         (9.35) 

 Bu yanıb qurtarma reaksiyası adı daşıyır və metallurgi-
yada böyük əhəmiyyətə malikdirlər. Tarazlıq konstantası ifadə-
sindən Kp3 taraz qaz qatışıqlarında oksigenin təzyiqini müəy-
yən edək və aşağıdakı tənliyi alırıq: 

 

).T(fP/P)Kp/1(p oc
2

co
2

3o 22
==                 (9.36) 

Əgər temperaturlar həddən artıq yüksək deyillərsə, 
(∼2000°C), onda oksigenin parsial təzyiqi az olacaq və bu təz-
yiq PCO2 və PCO parsial təzyiqlərinin yerinə onların qaz qatışı-
ğındakı həcmi paylarını qəbul edə bilər. 

Onda 
 ).T(f)CO%/CO)(%Kp/1(po 2

232 ==             (9.37) 
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Şəkil 9.18.Temperaturdan asılı  olaraq karbon – oksigen  
sistemində Hibs enerjisinin standart dəyişməsi diaqramı 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.19. Oksigenin təzyiqinin  loqarifminin qaz  
atmosferinin tərkibindən (T=const) asılılığı 

∆Э0, кЖ 
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Beləliklə, oksigenin təzyiqi iki dəyişənin – temperaturun 
və qaz qatışığının tərkibinin fünksiyası olacaq. (9.37) tənliyini 
loqarifmləyirik və alırıq: 

 

,lg2lglg 32
aKppo +−=                       (9.38) 

 

burada a=% CO2 /% CO qaz atmosferinin oksidləşmə qabiliy-
yətini xarakterizə edir. 

Əgər % CO2→100, %CO→O, onda a→∞ və lgpo2 →∞, 
yəni atmosfer oksidləşdirici olacaq, əgər %CO2→0 və % 
CO→100, onda a→0 və lgpo2 → - ∞ - bərpaedicidir. 

(9.38)  tənliyinin 2000°C temperaturu üçün qrafik şək. 
9.19 – da göstərilib. Əyrinin xarakteri göstərir ki, CO və CO2 
konsentrasiyalarını uyğun dəyişməklə, geniş hədlərdə sabit 
temperatur şəraitində atmosferin oksidləşdirmə qabiliyətini də-
yişmək olar. Təssüf ki, karbon qazı CO2 şırnağında qaynaqla-
mada qaz atmosferinin tərkibini tənzimləmək imkanı yoxdur. 
Qaz atmosferinin tərkibinin temperaturdan asılılığı şək. 9.20 – 
də göstərilib. 

C – O sistemində daha bir tarazlıq Bell və Buduar tarazlı-
ğı mövcuddur. 

 

).(/;2 2
242 TfpPcoKpCOCCO coqraf ==+  

 

Bu reaksiya, bir tərəfdən qaz fazasından bərk karbonun 
ayrılmasına gətirir, digər tərəfdən isə tərkibində CO karbon ok-
sidi olan qaz atmosferində kontakda metalların karbidlərinin 
yaranmasını şərtləndirir: 

    Me+2CO      MeC+CO2 
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Şəkil 9.20. Temperaturdan asılı olaraq karbon  
qazının dissosasiyası 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.21.Bell – Buduar (p=cont) reaksiyası üçün tempera-
turdan asılı olaraq CO – nun tarazlıq  konsentrasiyaları 
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Bell–Buduar tarazlığını %CO –T koordinatlarında sabit təz-
yiq şərti üçün (adətən,1,013 .105Pa) göstərmək əlverişlidir. 
Şək.9.21–də CO taraz konsentrasiyalarının temperaturdan asılılığı 
göstərilib. Yüksək temperaturlarda (∼980 K) karbon intensiv qazi-
fisirləşir və qaz fazasında CO–nun konsentrasiyasını yüksəldir. 

Hidrogen oksigenlə birləşərək iki birləşmə yaradır: 
su H2O və hidrogen peroksid H2O2. Sonuncu az dayanıqlı  bir-
ləşmədir və ona görə də qaynaq proseslərində rast gəlinmir. 

Yüksək temperaturlarda suyun buxarı iki istiqamətdə dis-
sosiasiya edir: 

 

222 22 OHOH +   və  .*22 22 HOHOH +  
 

OH* radikalı – təmiz oksigen kimi çox aktiv oksidləşdiri-
cidir: 

Tarazlıq konstantaları və Hibs enerjisinin tənliyi bu pro-
seslər üçün çox yaxındırlar və H – O sistemində bir prosesə 
baxmaqla kifayətlənmək olar: 

 

;22 222 OHOH +      )./(
222

22
5 OHOHp PPPK =  

 

Tarazlıq konstantası tənliyindən oksigenin parsial təzyiqi-
ni müəyyən edək: 

 

22
5 222

/)/1( HOHpO PPKP = .                    (9.39) 
 

3000 …4000K temperaturlarında bu tənliyi ayrı cür təsvir 
etmək olar: 

.)%/)(%/1( 2
2252

HOHKP pO =                  (9.40) 
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%H2O/%H2=b nisbəti qaz atmosferinin oksidləşdirə bil-
mə qabiliyyətini, a= % CO2 / % CO nisbətinə anoloci olaraq, 
C- O sistemində olduğu kimi göstərir. 

CO2, CO, H2O və H2 -nin birgə iştirakı ümumi sistemi 
yaradır, harada ki, tarazlıq ixtiyarı ola bilməz. 

Tarazlıq iki reaksiyanın ümumi inkişafı nəticəsində qurulur: 
 

.22
:22

222

2

OHOH
COOCO

+
+  

 

İkinci tənliyi birincidən çıxaraq və əmsalları ixtisar et-
məklə, reaksiyanın aşağıdakı tənliyini (Qanın tarazlığı) alarıq: 

 

.222 HCOOHCO ++  
 

Tarazlıq konstantası aşağıdakı kimi yazılır. 
 

( )( )
( )( ) )(

%%
%%

2

22 Tf
OHCO

HCOK ==                           (9.41) 

 

Əgər atmosferin oksidləşmə qabiliyətini xarakterizə edən 
a və b əmsallarını daxil etsək, alarıq: 

 

K=a/b=f (T). 
 

Tarazlıq konstantasının bu cür yazılışı müəyyən tempera-
turlara uyğun düz xətlərdən ibarət şüa diaqramını qurmağa im-
kan verir. (şək.9.22). Bu diaqramdan göründüyü kimi müəyyən 
temperatur üçün a–nın hər bir qiymətinə b-nin müəyyən qiy-
məti uyğun gəlir. 

C – H –O sistemində bərk karbonla  təkcə  karbon  oksidi 
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 CO2-nin yox, həm də su buxarları ilə reaksiyaların da inkişafı 
mümkündür. 

2CO.COC
;HCООЩC

2bяrk

22бярк

+
++  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.22. CO, H2, CO2 və H2Osistemlərində tarazlığı  
hesablamaq üçün şüa diaqramı (R.Şenk) 

 

Hər iki reaksialar, əgər qövsün atmosferində CO2 və ya 
H2O iştirak edirsə, poladların qaynaqlanmasında karbon itgisi-
nə aparırlar 

Metalların, o cümlədən, dəmirin, tərkibində CO və CO2 
olan atmosferlərə qarşılıqlı təsiri, onun oksidləşmə qabiliyətilə 
müəyən olunur: 

a= % CO2 / % CO=f(T).                     (9.42) 
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CO – nun metal oksidilə reakiyası üçün dönən tarazlığın 
tənliyi aşağıdakı kimimdir: 

 

aPPKpCOFeCOFeO COCO ==++ /;
232      (9.43) 

 

Müxtəlif metallar üçün a oksidləşmə qabiliyyəti onların 
oksidinin termodinamiki dayanıqlığından asılı olaraq müxtəlif 
olacaqdır. Cədvəl 9.1 – də T=1000K olduqda bəzi metallar 
üçün təqribi tənliklər üzrə hesablanmış nəticələr göstərilmişdir. 

Bərk karbonun iştirakı ilə metalların oksidlərinin bərpası 
ayrı cür gedir: 

 





+

++
COCOC

COFeCOFeO

qraf 2

2 - «dolayı» bərpa; 

−++ COFeCFeO qraf  «birbaşa» bərpa. 
 

Birbaşa bərpadan «böyük» metalurgiyada domna prosese-
sində geniş istifadə olunur, lakin poladların qaynağında dəmir 
karbidləri karbon rolu oynadıqları üçün bu proses, karbon itgi-
sinə gətirib çıxarır: 

 

.2323 ↑++ COFeCOCFe  
 

Fe-O sisteminə əvvəllər baxılmışdır (bax. 9.3 bəndi) və 
onda FeO, Fe2O3 oksidləri və onların birləşməsi Fe3O4 iştirak 
edir. Bütün onlar temperaturdan asılı olaraq müxtəlif dayanıqlı-
ğa malikdirlər və  öz aralarında məhlullar yaradırlar: maye də-
mirdə FeO (L1), FeO və  Fe3O4 (L2) maye məhlul və Fe3O4 də 
FeO bərk məhlul – vyustit, həmçinin bərk məhlulları δ - ,γ - və 
α - dəmirdə FeO. Fe – O sistemində, həm də, T=845K – də 
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nonvariant nöqtə mövcüddur ki, onda da 2
lg Op =-20,48 təzyi-

qində α=Fe; FeO; Fe3O4 və O2 mövcuddurlar (bax. Şək. 9.8). 
 

Cədvəl 9.1 
Bəzi metallar və onların oksidləri üçün CO və CO2 

 konsentrasiyalarının qiymətləri 
 

Metal 
 

Oksid Reaksiyanın tənliyi Tərkib % a 
CO CO2 

Al 
Mn 
Fe 
Ni 
Cu 

Al2O3 

MnO 
FeO 
NiO 
Cu2O 22

2

2

232

2

323

COCuCOOCu
CONiCONiO
COFeCOFeO

COMnO
COAlCOОAl

++
++
++
++

++

2COMn  
100 
100 
39,0 
34,6 
0,02 

 

0 
0 

61,0 
65,4 

99,98 

0 
0 

1,565 
1,87 
4999 

 

Belə mürəkkəb oksidlər sisteminin, tərkibində CO və 
CO2  olan atmosferlə bərpası, bir sıra ayrı – ayrı, lakin eyni za-
manda qarşılıqlı əlaqədar proseslərə bölünür (tarazlıq konstan-
tasının temperatur asılıqlığının tənlikləri V. A. Kistyakovski tə-
rəfindən verilmişdir). 

1. 24332 23 COOFeCOOFe ++ - praktiki olaraq bu reaksiya dön-
məyəndir. Belə ki, yalnız CO – nun kiçik konsentrasiyalarında 
və ya aşağı temperaturlarda gedir; 

 

2. :33 243 COFeOCOOFe ++ ;/66,43 2
0 COmolkcH +=∆  

935,1/1645lg
2

+−= TKP .     (9.44) 

3. ;2COFeCOFeO ++  ;/33,19 2
0 COmolkcH −=∆   

:14.1/949lg
3

−= TKP              (9.45) 
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4. ;4341 243 COFeCOOFe ++   ;/59,3 2
0 COmolkcH −=∆   (9.46) 

T=845°C – də son üç reaksiyanın (2 -4) tarazlıq konstan-
taları öz aralarında bərabər olduğu üçün dəmir oksidlərinin ter-
modinamiki tarazlıqları da bərabər olurlar. Qrafiki olaraq dəmir 
oksidlərinin bərpa reaksiyalarının tarazlığı şək. 9.23 – də CO – 
T koordinatlarında göstərilmişdir və əyrilər sisteminə Bell – 
Buduar tarazlığı əyris118 

i  adı qoyulmuşdur (bax. Şək. 9.21), o, diaqramın sahəsini 
birbaşa  b və dolayı a bərpa sahələrinə bölür. Birbaşa bərpa sa-
həsi qaynaq prosesləri üçün arzu olunmazdır (qaynaqlamada 
poladla karbonun itirilməsi).  

Uyğun temperaturlarda CO- nun yüksək konsentrasiyaları 
dəmir məhlullarda FeO – nun bərpasını təmin edirlər ki, bu da 
mahiyyətcə qaynaq vannası üçün xarakterik prosesi ifadə edir: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.23.Bərk karbonun iştirakı ilə temperaturdan asılı  ola-
raq CO karbon oksidi ilə dəmir oksidlərinin bərpası reaksiya-

larının tarazlıq diaqramı. 

вйустит 

 



Türkan Həsənli, Reyhan Soltanova, Narıngül Dəmirova, Günel Alıyeva  
 

 126 

[ ] 2COFeCOFeO ++ ; 
 

Üç komponentlərdən ibarət iki fazalı sistem ((şək. 9.24) 
üç sərbəstlik dərəcəsinə malikdir: 

 

[ ] );/;;( 2COCOpTfFeO =                    (9.47) 
 

(praktiki olaraq p təsir etmir , belə ki, reaksiya qaz mollarının 
sayı dəyişilmədən gedir). 

Verilən proses üçün tarazlıq konstantasının ifadəsini belə 
yazmaq olar: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şəkil 9.24.Dəmir oksidinin məhlulda CO və CO2   

atmosferində bərpa sxemi 
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Şəkil 9.25.Temperatur və konsentrasiyadan (kütlə payı) asılı 
olaraq maye dəmir məhlullunda FeO – nun taraz miqdarları. 

 

,31

1
2

P
COFeO

COFe
p Pa

pa
ΚΚ ==                          (9.48) 

burada 1≈Fea   əvvəlki üzrə; [ ] ][ ]доймушFeOFeOFeO %FeO/%FeO/NNa
doy
≈≈ ;  

2COp və 
2COp′ – CO2 və CO nun FeO – nun Fe – da məhlulu ol-

duqda parsial təzyiqdir. 
Buradan 

[ ]
[ ] :)f (Т

p%FeO

p%FeO

CO

2COdoymuш
p3 =

′

′
=Κ                   (9.49) 

Əgər [ ] [ ] шFeO%FeО% doymu→ , onda ,Kp/p 3P2
→′′

COCO
lakin 

əgər [ ] O→FeО% , onda  
CO2CO

p/p ′′ - da sıfıra yaxınlaşacaqdır, bu 

вйустит 
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isə CO konsentrasiyası 100% - ə yaxınlaşdıqda mümkündür. 
Beləliklə, oksigendən təmiz dəmiri yalnız təmiz CO atmosfe-
rində almaq olar. Faktiki, bunu etmək mümkün deyildir və 
bundan başqa, bir çox metallar, o cümlədən, dəmir CO ilə 
üçüncü kompleks birləşmələr – karbonillər 
[ ]645 )(;)(;)( COCrCONiCOFe   və s. yaradırlar, onlar parçalanaraq 
yüksək təmsiz metallar – karbonil dəmir, karbonil nikel və s. 
alınır. 

Şəkil 9.25–də L1 sahəsi böyüdülmüş miqyasda göstəril-
mişdir və orada qaz fazasında temperaturdan və CO–nun kon-
sentrasiyasından asılı olaraq FeO – onun eyni konsentrasiyala-
rının xətləri göstərilmişdir. Sıfıra yaxınlaşan FeO konsentrasi-
yasında CO konsentrasiyası 100%-ə yaxınlaşır. Təəssüf ki, 
qaynaq proseslərində CO–nun konsentrasiyası həmişə aşağıdır 
və yalnız asetilen–oksigen alovu ilə qaynaqlamada qaz qatışığı-
nın tərkibini(β≈1)tənzim-ləyərək,odluğun alovunda CO–nun 
yüksək konsentrasiyasını yaratmaq olar. 

 
 

 2.4. Posa fazaları və onların təyinatı 
 

Posalar, metal güzgüsünü qaz atmosferinin birbaşa təsi-
rindən ayıran maye mineral fazalardan ibarətdir. Posalar metalı 
əhatə edən qaz mühitindən izolə etmirlər, yalnız birbaşa difizi-
on qarşılıqlı təsirlə əvəz edirlər. Posa vasitəsilə qazlar və ya me-
tallar qazlarla ayrılma sərhəddinə (özlərinin ən aşağı oksidləri 
şəklində) diffuziya edə bilərlər, orada oksidləşərək metala qayı-
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daraq tutulmuş oksigeni ötürə bilərlər. Dəyişən oksidləşmə dərə-
cəsinə malik dəmir aşağıdakı sxem üzrə oksigeni (dairəvi mötə-
rizələrdə – posanın kompanetləri göstərilmişdir) daşıya bilər: 

 
 

O2  
   

                               6(FeO)  ( ) ( )432 26 OFeOFeO →+  
   
 

            Posa                            )(8)(22 43 FeOOFeFe →+  
                    

 
 
 
 
Posa fazasının metalla qarşılıqlı təsiri tamamilə onun mü-

rəkkəb tərkibindən və temperaturdan asılıdır. Posa və metallik 
fazalarının komponentləri arasında tarazlıq və oksidləşmə bər-
pa proseslərinin yaranması imkanı ümumiləşdirilmiş şəkildə 
paylanma qanunu ilə müəyyən olunur. Posa və metalın aktiv 
qarşılıqlı təsiri qaynaq prosesinin yüksək temperaturlarında ti-
kiş metalının tərkibinin dəyişməsinə gətirib çıxarır və bunu 
qaynaq texnologiyasını işləyərkən nəzərə almaq vacibdir. 

Posalar, metallik vanna ilə qarşılıqlı təsir tipinə görə ok-
sidləşdiricilərə və bərpa edicilərə bölünürlər. Məsələn, əgər ok-
sidin metalda konsentrasiyasını [FeO], posada isə (FeO) ilə işa-
rə etsək, onda paylanma qanununun ifadəsini belə yaza bilərik. 

Газ 

Мetal    6[FeО]               2Fe                   8 [FeО] 
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[ ] ( ) ).(/ TFFeOFeOLFeO ==                      (9.60) 
 

Əgər [ ]FeOFeOLFeO >⋅ )( olarsa, onda  posa oksidləşdirici və 

əksinə, əgər ( ) [ ]FeO<⋅ FeOLFeO  olarsa bərpa edici olacaqdır. 

FeOL  - nun qiyməti temperaturdan deyil, həm də posanın 
tərkibindən asılıdır və adətən, təcrübi yolla müəyyən olunur. 
Qaynaq üçün yalnız bərpa edici posalardan istifadə edirlər və 
avtomatik qaynaq üçün qaynaq flüslərinin istesalında onları 
diqqətlə oksigensizlədirirlər, FeO, S və P – nin miqdarı DÜİST 
– lə ciddi reqlamentləşdirilir. 

Çox komponentli posa fazalarının tərkibini, hansı metal-
ların və ya ərintilərin qaynaq prosesinə uğradılmasından asılı 
olaraq geniş hədlərdə dəyişirlər. Alümosilikat flüsləri, yəni po-
ladların qaynağı prosesləri üçün əlverişli olan əvvəlcədən ha-
zırlanmış posalar titan və ya alüminium qaynağı üçün yaramır, 
belə ki, bu metallar posanın komponentlərini bərpa edə bilərlər 
və bununla da tikiş metalının tərkibini dəyişə bilərlər. Ona görə 
də posa fazalarının komponentləri kifayət qədər yüksək termo-
dinamiki dayanıqlığa malik olmalıdırlar. 

Posa fazalarının başlıca komponentləri öz kimyəvi xarak-
terinə görə aşağıdakı tərzdə paylanılır: 

 

Turş Amfoter Əsasi Neytral 
SiO2; TiO2; 

B2O3;(Na2B4O7) 
P2O5 

Al2O3; Cr2O3 
(Fe2O3) 

CaO; MgO;  
K2O;Na-
2O;FeO; 
MnO. 

CaF2; Na-
3AlF6; NaF; 
KF; NaCl; 

KCl; BaCl2. 
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(mörtərizələrdəki maddələr çox nadir hallarda posaların tərkibi-
nə daxil olurlar, P2O5 və B2O3 isə yalnız mis ərintilərinin qay-
nağında posaların tərkibinə daxil ola bilərlər). 

Öz tərkibinə görə qaynaq posalarını, poladların qaynağın-
da çox geniş tətbiq olunan alümosilikat və əlvan metalların, 
məsələn, titan ərintilərinin qaynağında tətbiq olunan oksigensiz 
və ya flüorlulara bölmək olar. 

Alümosilikat posaları. Bu posaların tərkibinə SiO2, Al2O3 
və əsasi oksidlər daxildirlər. 

Silisium dioksid SiO2: ë,910,9kC/ìî−=0ΔΗ (kvars); 
ərimə temperaturu Tə=1983K. Temperaturdan və kristallaşma 
şərtlərindən asılı olaraq, altı polimorf çevrilişə malikdirlər:      
α - β - kvars     α -, β - tridimit     α -  ; β - kristoballit     maye. 

Maye silisium dioksidi tez soyutduqda kvars şüşəsi alınır. 
Tərkibində böyük miqdarda SiO2 olan posalar sınaqda şüşə şə-
killi strukturu verirlər və yaxşı texnoloji xassələrə malikdirlər 
(tikişin formalaşması, posanın ayrılması). Silisium dioksid me-
tal oksidlərinin iştirakı ilə çox saylı birləşmələr – duzlar yara-
dır. SiO2 – nin duz əmələ gətirməsinə neytral molekulların qar-
şılıqlı təsiri və ya müntəzəm ion məhlulunun yaranması kimi 
baxmaq olar, belə ki, maye posa elektrik cərəyanını keçirir və 
elektrolitdir. 

Kalsium oksidlə molekulyar komplekslər aşağıdakı reak-
siyalar üzrə yaranırlar: 

;))((2 52222 OCaSiSiOCaOSiOCaO →→+  
;)()(43 11434232 OSiCaSiOCaOSiOCaO →→+  

322 ))(( CaSiOSiOCaOSiOCaO →→+ (metasilikat); 
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;)()(23 7232232 OSiCaSiOCaOSiOCaO →→+  

;)()(2 42222 SiOCaSiOCaOSiOCaO →→+ (ortosilikat). 
 

Digər əsasi oksidlər (FeO, MnO, MgO) anoloci polisili-
katları verirlər, lakin kalsiumun duzları ən dayanıqlıdırlar, belə 
ki, kiçik ümumiləşdirilmiş potensiala malikdirlər. 

Kompleks ionların tərkibi və onların quruluşu, −2O ionla-
rının və SiO2 molekullarının sayının nisbətindən, yəni posanın 
tərkibindən asılı olaraq dəyişəcəklər. Aşağıda SiO2 – nun bir 
molekuluna düşən −2O ionlarının müxtəlif sayı üçün birləşmə-
lərin tərkibi göstərilib: 

 
İonların 
Sayı O2- 

0,5 0,75 1 1,5 2,0 

Birləşmə Ca2++ 
[ ] −+ 2

52OSi  
3Ca2++ 
[ ] −+ 6

52OSi  
Ca2++ 
[ ] −+ 2

3SiO  
3Ca2++ 
[ ] −+ 6

72OSi  
2Ca2++ 
[ ] −+ 4

4SiO  

 
Ümumi halda SiO2 – nin iştirakı ilə kompleks ionun for-

masını   SiXOyz- şəklində yazmaq olar. Tetrayedrlərdən [SiO2]4- 
zəncirlərin, zolaqların və həcmi komplekslərin yaranması ona 
gətirib çıxarır ki, tərkibində çoxlu SiO2 olan maye ion məlulla-
rının özlüyü çox böyükdür, elektrik keçiriciliyi isə kifayət qə-
dər azdır. SiO2 ion halına müstəqil, ərimə temperaturundan 
əhəmiyyətli dərəcədə yüksək temperaturlarda keçə bilir: 

 

;2 4
4

4
2

−+SiOSiSiO           .23 2
3

4
2

−+ + SiOSiSiO  
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lakin, ümimiyyətlə, bu proses energetik nöqtəvi – nəzərdən az 
ehtimal olunandır. Kalsium oksid və silisium oksidi arasında 
reaksiyalar nəticəsində duz əmələ gəlməni CaO – SiO2 ərimə 
diaqramı üzrə (şək. 9.32) müşahidə etmək olar. 

Silisium oksid amfoter oksidlərlə, məsələn, Al2O3 – lə, 
ona (BO4)5- də B2O3 bor oksidinin tetrayedri olduğu kimi 
[AlO4] 5- tetrayedr kimi baxmaq olar. SiO2 və Al2O3 birləşmə-
lərinin strukturu mürəkkəbdir, lakin hər iki oksidin sonrakı üç-
lü duzlarının, məsələn, annortit CaAl2Si2O8 (CaO. Al2O3.2SiO2) 
duzəmələgəlmə qabiliyyətini itirməməsi çox maraq kəsb edir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.32.CaO – SiO2 (kütlə payı)sisteminin  
ərimə diaqrammı 
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SiO2 – Al2O3 sistemində duz əmələ gətirməni ərimə diaq-
ramı üzrə (şək. 9.33) müşahidə etmək olar, baş birləşmə mullit-
dir 3Al2O3.2SiO2 və ya Al6Si2O13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.33. SiO2 – Al2O3 (kütlə payı) sisteminin 
 ərimə diaqramı. 

Titan dioksidi. TiO2: ,/943 молkC−=°∆Η ərimə tempera-
turu Tə=2115K -  dır. İki formada kristallar yaradır – rutil və 

anataz. °∆Η - ın qiymətinin aşağı olmasına baxmayaraq, TiO2 – 
nin termiki dayanıqlığı SiO2 – də olduğundan kiçikdir, belə ki, 
o, özünün daha aşağı oksidlərinə, bu halda oksidləşdirici kimi 
qalaraq, bərpa oluna bilər: 

.TiOOТiОТиТиО 32532 →→→  
Qaynaq texnikasında oksidləşdirici mühitin təmiz Ti – 

dək bərpa olunmadan yaradılmasından geniş istifadə olunur 
(rutil elektrodlar). Titan dioksidin duz əmələ gətirməsi, əsasən, 
silisium dioksidin düz əmələ gətirməsini yada salır, lakin Ti – 
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D.İ. Mendeleyev dövrü sisteminin 4 – cü dövrünün elementi-
dir, onun hibrid orbitalları az dayanıqlıdır və (TiO4)7-kompleks 
ionlar yaratmaq qabiliyyəti də əhəmiyyətli dərəcədə zəif ifadə 
olunmuşdur. Onun üçün tipik duzlar metatitanatlar olacaqlar: 

32 FeTiOTiOFeO →+         (ilmenit); 

32 CaTiOTiOCaO →+        (perovskit); 

32 BaTiOTiOBaO →+        (barium metatitanat); 
Sonuncu əhəmiyyətli dərəcədə pyezoeffektə malikdir. 

Müntəzəm ionlar məhlulları nəzəriyyəsi mövqeyindən düz 
əmələ gəlmə prosesini aşağıdakı kimi təsəvvür etmək olar: 

[ ]
32

2
32

2

22

CaTiOTiOCaO
TiOTiOO

OCaСaO

+
+

+
−−

−+

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.34. CaO – Al2O3 (kütlə payı) sisteminin  
ərimə diaqramı 

+ 

+м 

 

+м 

 

+м
 

 +м
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Beləliklə, titan dioksid turş oksiddən ibarətdir, lakin onun 
duz əmələ gətirmə aktivliyi SiO2 – dən aşağıdır. 

Bir yarımlıq alüminium oksid. Al2O3: :/1675 molkC−=°∆Η  
ərimə temperaturu Tə=2323°C – dir.  α-  korund şəklində oksid, 
yüksək termodinamiki dayanıqlığa malikdir və hidratlaşmır. 

Posalarda Al2O3 özünü amfoter oksid kimi apararaq SiO2 
ilə  duzlar (mullit) və əsası oksidlə reaksiyaya girərək komp-
leks anionlar yaradır. 

metalalüminatların anionu [ ]−− →+ 2
2

32 2 AlOOOAl  
və orta alüminatların anionu  [ ] −− →+ 3

3
2

32 23 AlOOOAl . 
Düzəmələ gəlmə proseslərini CaO – Al2O3  sisteminin 

ərimə binar diaqramında (şək. 9.34) izləmək olar. 
Bir yarımlıq xrom oksidi Cr2O3, xromnikelli poladları 

qaynaqlamasında posalarda iştirak edir, korunda izomorfdur və 
onunla çəhrayı rəngli bərk məhlul yaradır.  

Əsasi oksidlər qaynaq posalarında və flüslərdə iştirak 
edirlər – CaO; MgO; FeO; MnO, bəzən də NiO. Bu oksidlər, 
SiO2, TiO2 və Al2O3 oksidlərini mürəkkəb anionlarla əlaqələn-
dirən −2O – ionlar mənbəyi kimi xidmət edirlər və bununla on-
ların kimyəvi aktivliyini aşağı salırlar. Bu oksidlərdə onların 
termodinamiki dayanıqlıq və ionların dissosiyası prosesinə təsir 
edən effektiv potensiallar müxtəlifdir. 

Posa fazalarının neytral komponentləri, adətən, yüksək 
termodinamiki dayanıqlığa malik aktiv metalların flüoridlərin-
dən oksigensiz və ya flüorid posaları kimi istifadə etmək olar. 
Flüorid CaF2: :/6,1214 molkc−=∆Η°    Tə=1673°C;  Tqaynama=2773°C. 

Suda, demək olar ki, həll olmur, hidratlaşmır. Flüorit bir 
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çox maddələrlə asan əriyən evtektikalar yaradır və ona görə də 
rusca «Plavikovıy şpat» (üzgəcli şpat) adlanır. Qaynaq metal-
lurgiyasında ondan çox geniş istifadə olunur və təkcə tempera-
turu yox, həm də posaların özlülük və səthi gərilməsini tənzim-
ləməyə imkan verir ki, bu da qaynaq vannasının metallurci 
emalı üçün çox vacibdir. 

Flüorit CaF2 ərintidə ionlara yaxşı dissosiyasiya edir: 
 

,22
2

−+ + FCaCaF  
 

və onu «əsasi» komponent kimi xarakterizə etmək olar  belə ki, 
o, da SiO2 və TiO2 molekullarını üçüncü birləşmələrlə əlaqə-
ləndirir: 

1) ;22 422 ↑+++ SiFCaSiOCaF  

2) .22 422 ↑+++ SiFCaTiOCaF  
 

Tarazlığı əhəmiyyətli dərəcədə uçucu birləşmələrin ya-
ranması tərəfə yerdəyişmə edərək, artıq 1000K – də bu reaksi-
yalar qövsün atmosferini flüoridlərlə zənginləşdirir, onlar qis-
mən hidrogeni rabitələndirir və onun qaz fazasından tikiş meta-
lına daxil olmasını azaldırlar: 

 

3) ,42 224 ↑+++ HFSiOOHSiF  

4) ,22 224 ↑+++ HFSiOFOHSiF  
Flüorlu hidrogen, məsələn, su buxarının dissosiasiyasın-

dan alınan radikal OH*  daha dayanıqlıdır: 
,22 *

22 OHHOH +  
CaF2 flüorit əsasında titan ərintilərindən böyük qalınlıqlı de-
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talların qaynağında flüslər hazırlayırlar, belə ki, yüksək aktivlikli ti-
tanla reaksiyalarda metalın çirklənməsi, praktiki olaraq baş vermir: 

,22 42 ↑+↑+ CaTiFCaFТi (kalsiumun qaynama temperaturu1755C0 ). 

Kriolit Na3AlF6 ( molkC /6,3283−=°∆Η ) əridilərkən NaF və 
AlF3 – ə parçalanır, kompleks duzdur, sublimasiya temperaturu 
∼ 1533C0 – dir. Kriolitin ərimə temperaturu 1293C0 – dir. Krio-
lit özündə Al2O3 oksidini, (kütlə payı 15% - dək) həll edir, 
özündə oksidləri və digər metalları həll etməyə qabildir. 

Posa qalit sistemlərində CaF2 ( :/1230 molkC−=°∆Η  
Tə=1633C0; Tqaynama=2773K), NaF ( :/6,573 molkC−=°∆Η  

Tə=1265C0; Tqaynama=1973C0), KF( :/4,567 molkC−=°∆Η   
Tə=1130C0; Tqaynama=1773C0), həmçinin KCl və NaCl kimi qa-
litlər istifadə edirlər, onları posaların tərkibinə posa sisteminin 
ərimə tempraturunu, elektirik keçiriciliyini və özlüyünü tən-
zimləmək üçün daxil edirlər. 

Əvvəllər qeyd olunur ki, posa fazalarının nəzəriyəsi müx-
təlif tipli oksidlərdən qurulmuş molekulyar komplekslərin ya-
ranmasına əsaslandırılmışdır. Bu nəzəriyyə, əsasən, düzgün nə-
ticələr verir, lakin maddələrin molyar (və ya kütlə) payının hə-
qiqi aktiv konsentrasiyaları əks etdirmədiyini göstərən əhəmiy-
yətli sapmalar olurlar. Bu tamamilə başa düşülür, belə ki, çox 
komponentli məhlulda müxtəlif komponentlər bir – birininə tə-
sir edir, bu zaman aktivlik əmsalları müxtəlif qiymətlər alırlar: 

 

iit Nγα =  .                                 (9.61) 
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Molekulyar komplekslər nəzəriyəsi həmişə düzgün nəti-
cələr verir, (yarım miqdarca) və metalın posa ilə qarşılıqlı təsiri 
proseslərini proqnozlaşdırmağa imkan yaradırdı. 

O.A. Yesinin və onun məktəbinin (Sverdlovsk) əsərlərin-
də inkişaf olunmuş müntəzəm ion məhluları nəzəriyyəsi, ionla-
rın energetik fərqlərini (yerdəyişmə enerjisi) və SiO2 ionlarının 
O2- ionlarını tutması nəticəsində SixOyz- kompleks anionlarının 
yaranmasını nəzərə alaraq, ionlar arasında qarşılıqlı təsiri nəzə-
ri olaraq müəyyən etməyə imkan vermişdir və statistik termodi-
namikanın əsas müddəalarından irəli gələn komponentlərin ak-
tivlik əmsallarının hesablanma üsulunu işləmişdir. Bu nəzəriy-
yənin əsasları V.A. Koceurovun «Metallurci posaların termodi-
namikası» monoqrafiyasında və bir sıra sonrakı işlərində şərh 
olunmuşdur. Bu nəzəriyyədən əsas nəticə – bütün müntəzəm 
ion məhlullu sistemi üçün Hibs enerjisini hesablamağın müm-
künlüyüdür. Eyni komponentlərin  müxtəlif kütlə nisbətlərində 
posa əsasi və ya turş da ola bilər. Əgər əsasi  posada 10% - dək 
SiO2 varsa, onda −z

yxOSi konpleksinin əmələ gəlməsini nəzərə 

almamaq olar və yalnız ionlar arasında qarşqılıqlı təsir enerjilə-
rinin hesablanması ilə kifayətlənə bilərik. Bu halda ion məhlulu 
(MİM) alınır. Lakin əgər posa turşdursa və tərkibində çoxlu 

−z
yxOSi  kompleks ionları varsa, onda yaranan komplekslərin 

enerji və entropiyasını nəzərə almaq lazımdır, yəni posaya 
müntəzəm ion məhlulu kimi (MİM) baxmalıyıq. 

Mükəmməl məlumatların çatışmayan çəhətləri dəqiq he-
sablamaları çox çətinləşdirir, belə ki, binar hal diaqramlarına 
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baxıldıqdan sonra alınmış termodinamiki nəticələri çox kompo-
nentli sistemlərə aid etmək yalnız şərti mümkündür. Buna bax-
mayaraq, bu sistem üzrə hesablamalar, qaynaq metalurgiyasın-
da B posalarının əsasiliyini və (SiO2; MnO) posa fazalarının 
daha vacib komponentlərinin aktivlərinin müəyyən olunması 
üçün artıq tətbiqini tapmışdır. 

Qaynaq posa sistemlərinin fiziki xassələri. Qaynaq po-
salarının ərimə temperaturu, bir qayda olaraq, qaynaqlanan me-
talın kristallaşma temperaturundan aşağı olmalıdır. Mürəkkəb 
sistemlərdə ərimə temperaturu tərkibin fuksiyasını ifadə edir və 
uyğun ərimə (tərkib xassə) diaqramları ilə müəyyən olunur. Si-
likatların və alümosilikatların ərintiləri həddindən artıq soyuma 
və şüşə şəkilli prosaları yaratma qabilliyyətinə malikdirlər, bu 
vəziyyət, təcrübi və tədqiqat məsələsini mürəkkəbləşdirir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.35.Ternar sisteminin (Hibs) tərkiblərinin üçbucağı 
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Şəkil 9.36. CaO – SiO2 – Al2O3 sisteminin ərimə diaqramının 
sxematik şəkli 

 
Əvvəllər, posa komponentlərinin sistemlərinin ikili ərimə 

diaqramları göstərilmişdir: SiO2 – CaO (şək.9.32), Al2O3-SiO2 
(şək. 9.33), Al2O3 – CaO (şək. 9.34.) 

Ərimə diaqramı, əgər bu üç komponent eyni  zamanda 
posa sistemində iştirak edərsə, əhəmiyyətli dərəcədə mürək-
kəbləşərək – təkcə ikili deyil, həm də üçlü birləşmələr alümosi-
likatlar yarana bilərlər: 

Anortit CaAl2Si2O8 ( :/9.4223 molkC−=°∆Η ), helenit Ca-
2Al2SiO7 ( :/9,3986 molkC−=°∆Η ) onlar da həmçinin ərintinin di-
gər komponentlərilə məhlullar və evtektikalar yaradacaqlar. 

Üçlü komponentli (ternar) sistem üçün ərimə diaqramı ar-
tıq həcmi olacaqdır tərkibələr oxu əvəzinə, onun üzərində iki 
komonentli sistemin tərkibini vermək olar, tərkib Hibs üçbuca-
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ğı ilə (şək. 9.35) müəyyən olunur. Düzgün üçbucağın tərəfləri 
binar ərintilərin tərkibləri oxlarını göstərirlər, bisektrisalar və 
hündlürlüklərlə  üst – üstə düşən meridianlar isə ternar siste-
mində verirlən komponentin miqdarını göstərirlər. Temperatur 
oxları – üçbucağın zirvələrindən qoyulmuş perpendikulyarlar-
dır.   CaO – Al2O3 – SiO2 sisteminin ərimə diaqramının ümumi 
sxemtik təsviri şək.9.36 – da evtektikalarının dərin çuxurlar ilə 
dalğalı səth şəklində göstərilmişdir. 

Lakin belə diaqramlardan istifadə mümkün deyildir. On-
da əsasa paralel müstəviləri ifadə edən izotermlər keçirirlər və 
temperaturların uyğun işarələnməsini Hibs üçbucağına kəsiklə-
rin əyrilərini proyeksiyalandırırlar. Üfüqlərlə Hibs üçbucağı 
şək. 9.37 – də göstərilib. Belə  ərimə diaqramının təcrübi tədqi-
qi çox əmək tutumludur və yalnız üç komponentli posalar üçün 
yararlıdır. Bu tipli ərimə diaqramları qaynaq fülüslərinin və 
metallurci posaların sistemlərində rast gəlinən MgO – Al2O3 –
SiO2; MnO-SiO2  -Al2O3; FeO – MnO – SiO2 və s. sistemləri 
üçün qurulmuşdur. 

Belə ki, real qaynaq flüsləri çox komponentlidirlər, onda 
onlar üçün üç ölçülü fəzada ərimə diaqramını qurmaq olmaz və 
bu halda komponentlərin miqdarını sabit ehtimal edərək üçlü 
ərimə diaqramları qururlar. CaO – Al2O3 – SiO2 sisteminə CaF2 
– nin daxil edilməsi sistemdə ərimə tenperaturunu aşağı salır, 
onda CaF2 – nin kütlə payını sabit hesab edərək (5 və ya 10%), 
yenidən üçlü diaqram qururlar. 

Qaynaq flüsləri üçün ərimə diaqramları, məsələn, N.N 
Potapovun işlərində göstərilibdir. Analoji olaraq ərimə diaq-
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ramlarını flüorlu flüslər üçün də qururlar. Qaynaq flüsunun la-
zım olan ərimə temperaturunun seçilməsini onun tərkibini də-
yişməklə  həyata keçrirlər (daha tez – tez CaF2 – nin miqdarını 
dəyişməklə). 

Posaların özlüyü, hər şeydən əvvəl, qaynaq texnologiya-
sını təmin etəməlidir, belə ki, onun qiymətindən qaynaq tikişi-
nin formalaşması şərtləri, metal – posa sərhədlərində metalurci 
reaksiyaların intensivliyi, posa qatışıqlarının metaldan ayrılma-
sı (ekzogen qatışıqlar) asılıdırlar; xüsusilə yüksək tələblər, şa-
quli və tavan vəziyyətində qaynaqda posaların özlülüyünə qo-
yulur. Özülülük mayenin temperaturundan və quruluşundan, 
yəni onu təşkil edən zərrəciklərin qarşılıqlı təsirindən asılıdır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 9.37. Cızılmış üfüqlərlə Hibs üçbucağı. 
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Bu, xüsusilə, güclü ərintilər və ion 
məhlulları üçün özünü göstərir. 
Ca2+ ; Na+ ; Mg2+ ;  Fe2+ ; Mn2+ ; 

−F ; O2- kimi elementar ionlarla 
yaranan ion məhlulları, kristallaş-
ma momentində öz qiymətini kəs-
kin dəyişən - «qısa posalar» kiçik 
özlülüyə malikdirlər. Bu əsasi po-
salar üçün xarakterikdir. 

Tərkibində çoxlu miqdarda 
SixOyz- tipli və ya SiO2 ionları olan, polimerizasiyaya meylli 
[SiO4]4- teteayedr) ion məhlulları, yüksək temperaturlarda yük-
sək özlüyə malik olurlar və əhəmiyyətli dərəcədə soyuma ilə 
müşayiət olunan bərkimə prosesində onu tədricən dəyişirlər. 
Belə sistemlər «uzun posalar» adlanır. Şək. 9.38 – də tərkibin-
də böyük miqdarda «qısa ionlar» olan əsasi posalar üçün və tər-
kibində əhəmiyyətli miqdarda  SixOyz- ionları olan (uzun) turş 
posalar üçün temperaturlardan asılı olaraq özlüyün dəyişmə əy-
riləri göstərilmişdir. 

Özlülüyün qiyməti ion məhlullarının elektrikkeçiriciliyi 
ilə sıx əlaqədardır: 

 

,const≈⋅µη                               (9.62) 
 

burada η - özlülük; µ - elektrikkeçiriciliyidir. 
Beləliklə, posa sistemlərinin bərkimə temperaturlarını 

müəyyən etmək üçün elektrik ölçmələrindən istifadə etmək 
olar. Qaynaq vannasının mövcudluq temperaturlarında əridil-
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miş  qaynaq posalarının özlüyü 0,2…0,4 Pa.s – dən artıq olma-
malıdır. 

Mayenin səthi gərilməsi mayenin tərkibindən və tempera-
turundan və ya əgər maye məhlulu ifadə edirsə, onun və təbiə-
tindən asılıdır. 

Temperaturun artması ilə səthi gərilmə σ azalır. Polyar 
mayelər üçün Etveşi qanununu tətbiq edək: 

 

)( TТА −= бющσ ,                              (9. 63) 
 

burada Tböh – verilən maddənin böhran temperaturu , T – cari 
tenperatur, A- sabitdir. 

Etveşi qanunundan irəli gəlir ki, böhran temperaturlarda 
maye – buxar sərhəddində səthi gərilmə sıfıra   çevrilir. 

Maye metallar və posa sistemləri üçün böhran şərtlər mə-
lum deyildir, lakin temperaturun yüksəldlməsi zamanı səthi gə-
rilmənin aşağı düşməsi çox tədqiqatçılar tərəfindən müşahidə 
olunur. 

Səthi enerji maye zərrəcikləri (böyük sıxlıqlı mühitdə) 
arasında və qazın zərrəcikləri və ya mayenin buxarları arasında 
təsir edən, səthlə qarşılıqlı (az sıxlıqlı mühit) təsirdə olan mü-
vazinətsiz qüvvələrdən asılıdır. 

Beləliklə, ayırma sərhəddi sərbəst enrerjiyə malikdir. 
 

   ,thsths
sTHG ths яяя ∆∆∆ −==                 (9.64) 

 

burada 
ths

H
я

∆ - səthi enerji (σF) ; ths
s

я
∆ - vahid yeni səthin ya-

ranma entropiyasıdır. 
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(9.64) tənliyi, temperaturun artması ilə səthi enerjinin 
aşağı düşməsini göstərir. 

Belə ki, tarazlığa cəhd etdikdə, Ο→∆
ths

G
я

, onda bu pro-

ses iki yolla həyata keçirilə bilər: 
1) məsələn, rekristallizasiya və ya qaynaqlama zamanı 

termiki təsir zonasında dənənin böyüməsi, həmçinin, xırda 
damcıların daha böyük damcılara birləşməsi nəticəsində ayırma 
səthinin sahəsinin kiçilməsi; 

2) qaz fazasından və ya maye məhluldan zərrəciklərin ay-
rılma sərhəddində adsorbsiya nəticəsində σ - nin aşağı düşməsi. 

Əgər molekullar maye məhluldan sərhəd qatda adsorbsi-
ya edirsə, onda səthi gərilmə aşağı düşür və maddə –səthi  aktiv 
(SAM) hesab olunur: 

 

;1 оcc >   .tяmizpp σσ <−                           (9.65) 
 

Əgər ;1 оcc >  və ya .тямизp-p σσ > , onda maddə səthi – 

inaktiv olacaqdır. 
V.K.Semençenko göstərdiyi kimi, posa sistemlərində sət-

hi qatlar yüksək ümumiləşdirilmiş potensiallı ionlarla zənginlə-
şəcəkdir ki, bu da S.B. Yakoboşvilinin də işlərilə təsdiq olunur. 

Səthi enerjilərin qiymətləri maye maddənin quruluşundan 
asılı olaraq çox geniş hədlərdə dəyişirlər. (sədvəl 9.6). 

Alümosilikat posalarının səthi gərilməsi tərkibindən asılı 
olaraq 0,3…0,45 C/m2 hədlərində, qalıq posalarınki isə 
0,15…0,2 C/m2 hədlərində dəyişir. 
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Cədvəl 9.6. 
Bəzi mayelərin səthi gərilmələri 

maye σ, 
C/m2 

Tə,K Maye σ, 
C/m2 

Tə,K maye σ, 
C/m2 

Tə,K 

He 
Ar 
N2 
O2 

H2O 

0,000354 
0,0132 
0,01053 
0,0183 
0,07275 

1,4 
84,9 
69,9 
89,9 
273 

KF 
KCl 
NaCl 

Li 
Be 

0,1384 
0,0958 
0,1138 
0,398 
1,144 

1186 
1073 
1076 
453 

1555 

Mg 
Al 
Cu 
Fe 
W 

0,569 
0,914 
1,351 
1,84 
2,30 

924 
933 
1356 
1812 
3653 

 

Antonov qaydasına görə, iki  maye fazanın ayrılma sər-
həddində səthi gərilmə, təxminən, onların fərqinə bərabərdir: 

21 σσσ −=                                    (9.66) 
Beləliklə, posa və metal fazalarının ayrılma sərhəddində 

səthi gərilmə əhəmiyyət kəsb edir. İslatma hadisəsi, artıq bir 
bucaqla θ deyil, iki bucaqla, şək.9.39 – da göstərildiyi kimi 
müəyyən olunur. 

Ayrılma sərhəddində adqeziyanın işi aşağıdakı düsturla 
ifadə olunur 

),1( θσ соs+=Α                                (9.67) 
 

burada A – adgeziya və ya bir fazanın digərindən qopması işi-
dir; σ- səthi gərilmə; θ- islatma bucağıdır. 

Əgər islatma bucağı θ→0, onda 
iş A=2 σ. İslatma olmadıqda θ=π, iş 
A→0. Beləliklə, adgeziyanın işi ilə 
müəyyən  olunan mayelərin qarşılıqlı 
ayrılması, həmçinin, posa və metallik 
fazaların tərkibindən asılıdır. 

газ                       газ 



Türkan Həsənli, Reyhan Soltanova, Narıngül Dəmirova, Günel Alıyeva  
 

 148 

    Səthi  gərilmə, metal-posa  ayrılma  sərhəddində   gedən 
oksidləşmə - bərpa reaksiyalarının  sürətinə  təsir  edir.  O, van-
nanı tutub  saxlayır  və müxtəlif  fəza  vəziyyətlərində qaynaq-
lamada, ona  müəyyən  forma  verir. Bundan başqa o, soyuma 
zamanı  posa  qabığının  hazır qaynaq  tikişindən ayrılmağına 
təsir  edir.  

Posa qabığının  ayrılması, qaynaq birləşməsinin soyudul-
ması zamanı qoparılma qüvvələrini yaradan termiki  genişlən-
mə əmsallarının(t.g.ə.) fərqi ilə  müəyyən  olunur, lakin  tez-tez 
metalda ümumi  posa  qabığının öz-özünə  ayrılmasında  metal-
la  möhkəm  bağlanmış  nazik  şüşə  şəkilli   bərk  posa qatları 
qalırlar. Onların  kənarlaşdırılması  əlavə  qüvvələr  tələb  edir, 
belə ki, onlar sonrakı  texnoloji  əməliyatlara  mane  olacaqlar. 
Bundan  başqa, onlar  korroziya  proseslərini (xüsusilə qalid  
posaları) sürətləndirə  bilərlər.  Belə  hadisə  qaynaq  vannası-
nın  metalı  kifayət qədər  oksigensizləşməməmiş olduqda  mü-
şahidə  olunur. 

Posa  sistemlərinin  istilik-fiziki  xassələri: istiliktutumu, 
istilikkeçirmə,  entalpiya–qaynaq tikişinin formalaşma  şəraiti-
nə və  tikiş  metalının  soyuma  sürətinə təsir  edir. 
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İKİNCİ BÖLMƏ 
 

MÜHAFİZƏ ÜSULLARI 
 

III FƏSİL 
QAYNAĞIN MÜXTƏLİF NÖVLƏRİNDƏ  

METALLURJİ PROSESLƏRİN TƏSNİFATI 
 

      Ərimə ilə qaynaqlama – qaynaq birləşmələrinin metalının 
tərkibinin, uyğun olaraq həm də xassələrinin ətraf mühitlə (at-
mosferlə) qarşılıqlı təsiri nəticəsində dəyişməsilə müşayət olu-
nan yüksək temperaturlu prosesdir. Metalların yüksək bərpa 
aktivliyi oksidlərin, nitridlərin yaranmasına gətirib çıxarır, belə 
ki, kimyəvi reaksiyaların və diffuzion proseslərin sürəti qaynaq 
tsikli temperaturlarında çox yüksəkdir, onda, hətta, çox məh-
dud vaxtda tikis metalının tərkibinin böyük və arzu olunmaz 
dəyişiklikləri baş verə bilər. Sənayenin, tikintinin və nəqliyya-
tın müxtəlif sahələrində qaynağın geniş tətbiqi, yalnız onda 
mümkün olmuşdur ki, qaynaq zonalarının atmosferdən mühafi-
zəsinin zəmanətli üsulları işləndi. 

 Hal – hazırda mövcud olan qaynağın müxtəlif növlərinə 
baxaraq, qaynaq zonasının mühafizəsinin dörd üsulunu göstər-
mək olar: 1) posa mühafizəsi; 2) qaz mühafizəsi; 3) qaz – posa 
mühafizəsi; 4) vakuum mühafizəsi.    

Qaynaq vannasının posa mühafizəsi flüs qatı altında 
(şək.10.1) mexanikiləşdirilmiş qaynaqda reallaşır. Mexaniki 
qurğu ilə qaynaqlanan tikiş boyu yerdəyişmə edən elektrik qöv-
sü, boşalma,əridilmiş flüs və yarım maye vəziyyətdə flüs mühi-
tində qapalı fəzada saxlanılır, özü də qövs atmosferin qazları 
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metal və flüsün komponentlərinin buxarları, ətraf mühitin təz-
yiqindən, fərqli olaraq, içindəki təzyiqi yüksək saxlayırlar. Flüs 
qatı altında qövs qaynağı – qaynaq tikişinin yaxşı formalaşma-
sını təmin edən və elektrod metalı – məftilinin (∼98%) yüksək 
istifadəsini təmin edən yüksək məhsuldarlıqlı prosesdir (20q 
/A. saatdan çox), belə ki, sıçrama baş vermir və nəticəsində, 
qrat yaranmır. Elektrik qovs boşalması ilə flüs əridilməsindən 
yaranan posa, qaynaq birləşməsinin səthindən yaxşı ayrılır. 

Yüksək keyfiyyətli qaynaq birləşmələri almaq üçün veri-
lən metallik ərintinin qaynaqlanması üçün qaynaq flüsünün və 
elektrod məftilinin tərkibini düzgün seçmək lazımdır ki, bunu 
da qaynaq üzrə sorğu kitablarından istifadə etməklə yerinə ye-
tirmək olar. 

Mexankləşdirilmiş qövs qaynağında müxtəlif flüslərdən 
istifadə olunur: onlara daxil olan komponentlərin elektrik və ya 
alovlu sobalarda əritməklə alınan əridilmş flüslər və suya tök-
məklə qranullaşdırılmış flüslər  öz aralarında maye şüşə ilə bir-
ləşdirilmiş komponentlərdən aşqarın qranullaşdırılması yolu ilə 
alınan kreramiki flüslər. Əridilmiş flüslərdən fəqli olaraq kera-
mik flüslərdə metallik ovuntular reduksiya edicilər və legirləyi-
ci komponentlər ola bilər, belə ki, hazırlanma prosesində 
K.K.Xrenov tərəfindən ilk dəfə təklif olunmuş keramiki flüslər, 
yüksək temperaturlaradək qızmaya uğradılmırlar. 
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Şəkil 10.1. Flüs qatı altında mexanikləşdirilmiş  
qaynağın sexemi: 

1-qaynaqlanan əsas meal;2 - verici diyircəklər; 3 – elektrod  
məftili; 4 - qranullaşdırılmış flüs qatı; 5 – posa;  

6 – qaynaq tikişi ;  
 
İstehsalatda ən çox, iri sanaye miqyaslarında hazırlanan 

müxtəlif markalı əridilmiş flüslər yayılmışlar. Əridilmiş flüslər 
öz tərkibinə və təyinatına görə müxtəlif markalı poladların qay-
nağı üçün təyin olunmuş alümosilikat və titan ərintilərini və di-
gər aktiv metalların qaynağı üçün təyin olunmuş flüoridlərə bö-
lünürlər. 

Alümosilikatlı flüslər, hansı markalı poladların qaynaq-
lanmasından asılı olaraq, müxtəlif tərkiblərə malik olurlar, belə 
ki, posa ilə qarşılıqlı təsirdə qaynaq vannasının metalının tərki-
bi dəyişə bilər. Flüslər, həmçinin, öz fiziki xassələrinə görə də 
bölünürlər: dənənin strukturuna görə, şüşə şəkilli və pemza şə-
killiyə, özlülüyünün dəyişmə xarakterinə görə – uzun və qısa, 
metalla qarşılıqlı təsir xarakterinə görə - aktiv və passivə bölü-

 

истигамяти 
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nürlər, onlar orta legirli poladların qaynağında tətbiq olunurlar. 
Bəzi əridilmiş qaynaq flüslərinin tipik tərkibləri cədvəl 

10.1 – də göstərilib. 

3.1.Qaynaq vannasının hava mühitindən mühafizə 
 üsulları, posa mühafizəsi. 

Əridilmiş flüslər qatı altında qövs qaynaqlamasında 
metallurci proseslərin xüsusiyyətləri. Əridilmiş flüs qatı al-
tında qövs qaynaqlamasında qövslə keçilən aralıq və qaynaq 
vannasında qövs boşalmasının aktiv ləkəsini əhatə edən elekt-
rodun əriyən ucunu, metal damcılarını, yüksək temperaturlu 
zonaya və metalın kristallaşma temperaturuna yaxınlaşdığı 
vannanın quyruq hissəsini əhatə edən aşağı temperaturlu zona-
ya ayrılır (Bax. Şək 9.40).     

Yüksək temperaturlu zonada flüs komponentlərilə qaynaq 
vannasının metalının legirlənməsinə və eyni zamanda oksidləş-
məsinə səbəb olan endotermiki reaksiyalar intensiv inkişaf 
edirlər: 

( ) [ ] ( );MnOFe FeOMn +→+  
( ) [ ] [ ]FeOSi 2+→+ 2SiO2Fe .

Elə bu zonada poladın karbonunun intensiv oksidləşməsi 

[ ] [ ] ;COFeC +→+FeO

və silisiumun manqanla bərpası baş verir: 

[ ] ( ) [ ] .2MnOSi +→+ 2SiOMn2



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 153 

Nəzərə almaq lazımdır ki, posanın metalla intensiv qarış-
ması FeO – nun əhəmiyyətli hissəsinin posa fazasına çıxarılma-
sına səbəb olur; 

 

[ ] ( )FeOFeO →  
Cədvəl 10.1. 

 Poladların qaynağı üçün bəzi qaynaq flüslərinin  
komponentlərinin kütlə payı 

 
Flüsün 

Markası 
Komponentlərin kütlə payı,%-lə Qeyd 

SiO2 MnO CaO MgO Al2O3 CaF2 Ti-
O2 

ZrO2 Fe2O3 -
K2O=Na

2O 
OCÜ–45 
AH-348-

A 
AH-60 
AH-22 
AH-65 
AH-20 
AH-45 
AHF-5 

AH-25U 
 

38…44 
41…44 

42,5…46,5 
18…21,5 
38…42 
19…24 
13…17 
≤2 

6…9 

38…47 
34…38 
36…41 
7…9 

20…28 
- 

10…14 
- 
- 

≤10 

≤10 
≤10 

12-15 
≤8 

3…9 
4…8 

- 
12…1

5 

≤3 
≤7 
≤3 

12…15 
7…11 
9…13 
14…18 

- 
2…4 

≤6 
≤6 
≤6 

19…23 
≤5 

27…32 
13…16 

- 
≤2 

6…9 
4…6 

5,5…8,5 
20…24 
8…12 
25…33 
22…27 
75…80 
33…40 

- 
- 
- 
- 

4…7 
- 

6…10 
- 

35…40 

- 
- 
- 
- 

4…7 
- 

10…14 
17…25 

- 

≤2 
≤2 
0,9 
≤1 
≤5 
≤1 
≤2,5 
   ≤1 

- 
- 
- 

1…2 
- 

2…3 
- 
- 
- 

Karbonlu 
poladlar 

üçün 
Legirlənmiş 

poladlar 
üçün 

 

Posada (FeO) uyğun silikatlarla keçir. V.V. Podqayetski-
nin tədqiqatlarına görə əriyən elektrod metalı silisium və man-
qanla (flüs AH – 348; məftil Cv 08) əhəmiyyətli dərəcədə zən-
ginləşir: 
Elektrod metalı ………………..Si= 0,01%;      Mn=0,52% 
Elektrodun ucundakı damcı….Si=0,15%;        Mn=0,63% 
 

Silisium və və manqanla zənginləşmiş metal qaynaq van-
nasına düşür və temperaturun aşağı salınmasında bu kompo-
nentlər metalı oksigensizləşdirməyə başlayırlar: 
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[ ] [ ] ( );MnOFeFeOMn +→+  
[ ] [ ] ( ).22 2SiOFeFeOSi +→+  

 

Belə ki, FeO–nun əsas hissəsi artıq posa ilə çıxarılıb, tikiş 
metalında oksigensizləşdirildikdən sonra Si≈0,1% və 
Mn≈0,60% olacaq. 

Flüs altında mexanikiləşdirilmiş qövs qaynaqlamasında 
demək olar ki, metal itgisi baş vermir və tikiş metalının kimyə-
vi tərkibinin dəyişməsinin «ilkin» tərkibinə görə qiymətləndir-
məsi çox əlverişlidir. 

Şlif üzrə (makrostruktur) qaynaq tikişinin sahəsini müəy-
yən edirlər və qaynaq açan kənarların hazırlığını bilərək, əridil-
miş əsas metalın m və istiqamətləndirilmiş elektrod metalının n 
miqdarlarının nisbətini tapırlar, sonra məftilin və əsas metalın 
tərkiblərini bilərək ilkin tərkbi, heç bir kimyəvi reaksiyanın ol-
madığını ehtimal edərək, tapırlar: 

 
[ ] [ ] [ ] ,nxmxх eOi ⋅+⋅=                     (10.1) 

burada [x]i – ilkin metalda komponentin miqdarı; [x]o – kom-
ponentin əsas metaldakıt miqdarı ; [x]e – komponentin elektrod 
metalındakı miqdarıdır. m və n – nin müəyyən olunma nümu-
nəsi şək. 10.2 – də göstərilib. Əgər alınmış qaynaq tikişini kim-
yəvi analiz etsək, onda tikiş metalının tərkibi [x]t «ilkin» tər-
kiblə üst – üstə düşmür (uyğun gəlmir). 
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Əgər [x]t– [x]i =∆[x]>0, legirlənmə baş verir, əgər [x]t – 

[x]i =∆[x]<0 yanma baş verir ki, bu da poladda karbon və ya 
aktiv metallar (Al; Ti) üçün səciyyəvidir. Metalların müxtəlif 
komponentləri üçün ∆[x] öyrənərək, flüsün tərkibindən asılı 
olaraq komponentlərin keçidini müəyyən etəmək olar.Şək. 10.3 
və 10.4 – də B – flüsünün əsasıliymindən asılı olaraq silisium 
və manqanın metala keçid qrafikləri göstərilmişdir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

т 

Шякил 10.2. Тикиш 
металында елекрод вя 

ясас   металын 
нисбятинин мцяййян 

олунмасы схеми 
 

Шякил 10.3. Флцсцн 
ясасылийиндян  

асылы олараг силисиумун 
флцсдян тикиш 

металына [Си]и кечиди 
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Şəkil 10.4 Manqanın flüsdən tikiş metalına [Mn]t  flüsün  
əsasiliyindən asılı olaraq keçidi. 

 
Şəkil 10.5. Manqanın flüsdən tikişi metalına [Mn]t 

flüsdəki MnO – nun miqdarından asılı olaraq keçidi. 
 
Çəkilmiş qrafiklərdən göründüyü kimi,silisiumun keçmə-

si turş posalarda, manqanın keçməsi isə əsası posalarda daha 

[Мн] т 

и ; 

т 

и 

т 
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yaxşı gedir. Şək. 10.5 – də eyni əsasilikli flüsdə MnO – nun on-
dakı miqdarından asılı olaraq manqanın keçməsi üzrə məluma-
lar göstərilib. Göstərilən qrafikdən göründüyü kimi 10% - dən 
az MnO olan flüslər, manqanın metaldan posaya keçməsinə sə-
bəb olurlar. [ ] ,оМнΔ <  lakin MnO – nun  10% -dən çox olduqda 
manqanın posadan metala keçidi başlayır. Lakin MnO –nun 
flüsdəki miqdarı 35% -dən çox olduqda manqanın keçidi, prak-
tiki olaraq sabit qalır. 

Müntəzəm ion məhlulları nəzəriyyəsinə əsaslanmış posa 
fazalarının təbiəti haqda müasir təsəvvürlərdən irəli gələrək 
flüs altında qaynaqlamada tikiş metalının tərkibinin dəyişikləri-

nin əvvəlcədən hesablanmasına, yəni [ ] =xΔ [ ] [ ] ixx t−  - nin 
əvvəlcəldən hesablanmasına cəhd olunmuşdur. Lakin tənliyə 
daxil olan bütün kəmiyyətlərin qiymətləri haqda mükəmməl bi-
liyin olmamasına görə (yerdəyişmə istiliyi, kompleks ionların 
entropiyası və s.) bu hesablamalar dəqiq nəticələr verə bilmir-
lər, lakin onlarda uyğun təcürbələrin aparılması yolu ilə düzə-
lişlər oluna bilər.  

N.N. Potapov [20] flüsünün komponentlərinin kimyəvi 
aktivliyini qiymətləndirmək üçün aşağıdakı tənlikləri təklif 
edir: 

;%
100Б
СиО2

СиО2
=А    ,)(%42,0

100
Бн

МнО
ОМА =              (10.2) 

burada (%SiO) və (%MnO) – posada komponentlərin kütlə pa-
yı;  B – posanın əsasiliyidir. 
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2SiOA və MnOA  aktivliklərinin cəmini, müəllif, flüsün 

kimyəvi aktivlikləri əmsalı kimi qəbul edir:  
 

 [ ]
.)(%42,0)(% 2

2
2 100B

n
МnО

ОМBSiOAAА SiOf
+

=+=       (10.3) 
 

Flüsün kimyəvi aktivliyi onun tərkibinin fuksiyasını ifadə 
edir və onun əsasiliyindən B güclü asılıdır. Əsasiliyi hesabla-
maq üçün əvvəlki fəsildə (9.70) tənliyi verilmişdir. 

Flüsün kimyəvi aktivliyi əmsalı Af flüs altında qaynaqla-
ma prosesində  tikiş metalının manqan və silisiumda posadan 
legirlənməsini müəyyən edir. Əvvələr göstərildiyi kimi, bu ele-
mentlər, metalda həll olmuş oksigeni metalın kristallaşma tem-
peraturuna yaxın temperaturlarda öz oksidlərinə rabitələndirə-
cək (vannanın quyruq hissəsi). Bu halda SiO2, MnO və onların 
mümkün birləşmələrinin yaranan bərk zərrəcikləri (məsələn, 
MnO.SiO2) qaynaq vannasının metalından kənarlaşmağa imkan 
tapmayacaqlar və endogen qatışıqlar kimi tikiş metalında qala-
caqlar. Tədqiqatlar göstərir ki, qaynaqlama zamanı metal tərə-
findən tutulmuş bütün oksigen bu cür qeyri – metal qatışıqlarda 
olur, ona görə də vakuum ekstraksiyası ilə müəyyən olunan 
metalda oksigenin [%O2] konsentrasiyası, tikiş metalının qeyri 
– metal zərrəciklərlə çirklənməsini xarakterizə edir. 

Gərginliklər konsentratoru kimi xidmət edən endogen po-
sa aşqarların metalda olması, tikiş metalının fiziki – mexaniki 
xassələrinə, o cümldədən, onun plastiklik və zərbə özlüyünə  
güclü təsir edir. Az legirli poladların qaynaqlanmasında zərbə 
özlülüyü kifayət qədər böyükdür və gərginliklər konsentratoru-
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nun təsiri kiçikdir, lakin plastiklik ehtiyatı az olan orta və yüksək 
karbonlu və legirli poladların qaynaqlanmasında belə konsentra-
torların təsiri soyuq çatların yaranmasına və ya gərginliklərin 
yüksək səviyyədə olması və digər kövrəkləşdirici (hidrogen 
)amillərin olduğu halda, tədrici dağılmaya gətirib çıxara bilər. 

Müxtəlif növ poladların qaynaqlanması üçün flüsləri se-
çərkən, onların kimyəvi aktivliyi əmsalına əsaslanmaq olar: 

Yüksək aktiv -Af >0,6 (OCÜ –45, AN-348–A, FÜ –6   və s); 
Aktiv - Af = 0,6…0,3 (AH-42, AH-26); 
Az aktiv - Af =0,3…0,1 (AH-20, AH-22, FÜL-1 və s)  
Passiv – Af ≤0,1. 
Qaynaq tikişinin metalının əsas xassələri (möhkəmlik xas-

sələri və oksigen  və hidrogenin miqdarı ilə) və flüsün kimyəvi 
aktivlikləri arasında əlaqələr mövcuddur, onları  təcrübi nəticələ-
rin emalı əsasında alınmış empirik tənliklərlə vermək olar. 

Keramik flüslər altında qaynaqlamada metallurci 
proseslərin xüsusiyyətləri. Metalların qaynaqlanması üçün ke-
ramik və ya əridilməmiş flüslər əridilmiş flüs qatı altında avto-
matik qaynağın bütün üstünlüklərini saxlamağa (az metal itgisi, 
yüksək məhsuldarlıq, qaynaq birləşmələrinin yüksək keyfiyyə-
ti) imkan verir, lakin eyni zamanda qaynaq vannasının metalını 
çox geniş hədlərdə legirləməyə və oksigensizləşdirməyə ferro-
maqnitlər də imkan verirlər. Keramik flüslər, posa fazası yara-
dan, metalı oksidləşmədən izolə edən müxtəlif komponentlərin 
ovuntusundan və  oksigensizləşdirmə və legirləmək üçün fer-
roərintilər və ya sərbəst metallardır. Bütün bu ovuntu material-
larını Na2SiO3 (maye şüşə) natirium silikat məhlulunda yoğu-
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rurlar və xüsusi qurğularda qranullaşdırırlar. Bundan sonra on-
ları qurudurlar, nəmliyi aradan qaldırmaq üçün qızdırıb və her-
metik qablarda saxlayırlar. Belə ki, hazırlanma prosesində, on-
lar qızdırılmırlar, onda bütün, hətta, aktiv metallar da saxlanı-
lırlar və flüs əridildikdə onlar tikiş metalına keçərək, onu  oksi-
gensizləşdirir və lazımi tərkibədək legirləyirlər. 

Keramik flüslər təyinatına və kimyəvi tərkibinə görə təs-
nif olunurlar. Təyinatına görə flüsləri karbonlu və legirli polad-
ların, əlvan metal və ərintilərin qaynağı və üstəridilməsi üçün 
fərqləndirirlər. Posa əmələ gətirici kütlənin kimyəvi tərkibinə 
görə flüslər turş, neytral və əsası ola bilərlər. Bundan başqa, 
onları bir neçə tiplərə bölürlər. Manqan silisiumlu (K11), kalsi-
um - silisiumlu (KC1) və flüorid –əsası (K1,K2, K3) və s. 

Keçmiş SSRİ – də əsas metalların kimyəvi tərkibindən 
asılı olaraq, metal konstruksiyaların qaynağı və üstəridilməsi 
üçün müxtəlif təyinatlı beş tipdə çoxlu sayda flüs markaları iş-
lənmişdir. Tikiş metalının legirləmə dərcəsinə görə keramik 
flüslər, az karbonlu və az legirli poladların qaynağ üçün zəif le-
girləyici (AHK-35, AHK-44, AHK-45 və s.) və xüsusi poladla-
rın qaynağı üçün güclü legirləyicilərə (AHK-34, AHK-47, 
AHK-48 və s.) bölünürlər. 

 Keramik flüslərin yüksək oksigensizləşdirmə qabiliyyəti, 
qaynağı oksidləşmiş kənarlar boyu (montac tikintisi, gəmi qa-
yırma) aparmağa imkan  verir. Keramik flüslərdən əlvan metal-
larında – mis və onun ərintilərinin, alüminium və onun ərintilə-
rinin və s. qaynağında istifadə edirlər. Keramik flüslərin əsas 
çatışmayan cəhəti ondadır ki, onlar hiqroskopikliyə malikdirlər 
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ki, bu da onların hermetik qablarda saxlanlasını və qaynaqdan 
əvvəl qızdırılmasını tələb edir. 

Flüs altında qaynaqlamada metallurci proseslərin in-
kişafına qaynaq recimi parametrlərinin təsiri. Qaynaq reci-
minin başlıca parlametləri qövsün üzunluğu ilə əlaqədar qövs 
aralığındakı gərginlik Uq, cərəyan şiddəti Cq və qaynaq sürəti-
dir υq. Onlar, qaynaqlamada enerji qoyuluşunu və ya paqon 
enerjinin qiymətini birlikdə müəyyən edirlər. 

Lakin tikiş metalının formalaşması metallurci prosesinə 
bütün parametrlərinə eyni təsir göstərmirlər. Ən çox təsirə 
qövsdəki gərginlik malikdir, onun artması, metal -posa ayrılma 
sərhəddində –oksidləşmə – bərpa prseslərini sürətləndirir. 

Əgər posalarının ion nəzəriyyəsinə əsaslansaq, onda qovs 
boşalmasının elektrodyani shəsində potensial düşgüsünün art-
ması elektrik enerjisi sərfini tələb edən (elektroliz) oksidləşmə 
– bərpa proseslərinin mümkünlüyünü artırır. 

Qövs aralığında potensiallar fərqinin yüksəlməsi qövsün 
uzunluğunu artırır, nəticədə, yüksək temperaturlu qaynaq sahə-
sini dartır və qövs aralığından keçən metal damcılarının qızma 
temperaturunu artırır. Temperaturun yüksəlməsi, həmçinin, 
Mn- nın posadan metala keçməsinə səbəb olur, belə ki tempe-
ratur yüksəldikdə G∆  - nin qiyməti azalır. 
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Şəkil 10.6. Qövsün müxtəlif gərginliklərində AH-3-48  
markalı flüsü altında avtomatik qaynaqda karbonun  

yanması: 1-51V; 2-43V; 3-34V; 
Bu məsələni, İ.İ.Frumin təcrübi olaraq, qövs aralığında 

dəyişən gərginlikdə Cv – 08 məftili ilə az karbonlu poladın 
AH-348 flüsü altında mexanikiləşdirilmiş qaynağında Mn və Si 
– un metala keçməsi və karbonun yanması üçün tətqiq etmişdir. 
O, gərginliyin metallurci proseslərin inkişafına təsitrini kompo-
nentlərin ilkin miqdarının (Şək. 10.6…10.8 – də ştrixlənmiş 
xətlər) tikiş metalındakı faktiki miqdarı ilə müqayisə yolu ilə 
müəyyən etməyə müvəffəq olmuşdur. Şəkil 10.6–da gərginliyi-
nin yüksəlməsi və karbonun ilkin miqdarının  yüksəldilməsində  
artan karbon konsentrasiyasının aşağı düşməsi göstərilmişdir. 
Şək. 10.7 və 10.8 – də silisium və manqan konsentrasiyalarının 
ilkin konsentrasiyasıya və gərginliklərindən asılı  olaraq  də-
yişməsi göstərilib,görünür ki, bu elementlərin tikiş metalına ke-

т, 

и, 
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çidi manqan üçün 1,2%, silisium üçün isə təxminən 0,55%-lə 
məhdudlaşdırılmışdır. Bu onunla əlaqədardır ki, silisiumun ok-
sigenə qarşı aktivliyi temperaturun aşağı salınması ilə artır.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 10.7.Qövsün müxtəlif gərginliklərində AH-3-48 flüsü altında 
 avtomatik qaynaqlamada silisiumun  tikiş metalına keçidi  

(işarələr üçün şək 10.6-ya bax) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 10.8.Qövsün müxtəlif gərginliklərində AH- 3-48 markalı flüs 
 altında avtomatik qaynaqlamada manqanın tikiş metalına keçidi 

 (işarələr üçün şək. 10.6-ya bax) 
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Qaynaq cərəyanı, demək olar ki, metalın legirləmə və ok-
sigensizləşdirmə proseslərinə təsir etmir, belə ki, paqon enerji-
sinin artırılması əridilmiş metal və əridilmiş flüsün kütləsinin 
artmasına gətirib çıxarır, lakin ayrılma sərhəddində reaksiyala-
rın şəraiti cüzi dəyişmir.  

Qaynaq üçün flüslər üstəridilmiş metalda hidrogen 
mənbəyi kimi. Ətraf atmosferdən izolə olunmuş və qapalı mü-
hitdə flüs altında qaynaqlamada yaranan elektrik qövs boşal-
ması, öz atmosferində flüs əridilərkən ayrılan hidrogen və su 
buxarları saxlayır, nəticədə, hidrogen metal tərəfindən udulur. 
Q.L. Petrova görə aktiv flüslər altında (OSÜ-45, AH-348) üstə-
ridilmiş metalda hidrogenin miqdarı az karbonlu poladlar üçün 
orta hesabla (0,3…0,5)⋅10-5m3/kq təşkil edir.  

Əridilmiş flüslərdə müxtəlif hallarda su vardır. 
1.Hidrat suyu əridilmiş flüs tərəfindən su ilə qranullaşdır-

ma və ya nəm muhitdə uzun müddət saxlanma prosesindən tu-
tulur: 

 

Ca2 SiO4+H2O     Ca2(OH)2Si O3 

 
 
Hidratlaşma prosesinə yüksək əsasilikli B əridilmş flüslər 

uğradılmışdır. Hidrat suyu molekulların struktruna daxildir və 
yüksək temperaturlarda qızdırmaqla aradan qaldırılır.   

2. Seolit suyu seolitlərin kristallarında olurlar, lakın on-
larla kimyəvi rabitələrlə əlaqəli deyildir. O, bu alümo-silikat 
birləşmələrin submikroskopik boşluqlarında olur və 520…570 
K-dək qızdırmaqla kənarlaşdırıla bilər.  

ортосиликат                           ясаси 
 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 165 

3. Adsorbsiya olunmuş suyun (flüsün dənələrinin səthin-
də) miqdarı ərtaf atmosferin nəmliyindən və temperaturdan ası-
lıdır. Bu su 370°C-dək qızdırılmada asanlıqla kənarlaşdırılır.  

Aktiv əridilmiş flüslərin tərkibində, həmişə, flüoridlər, 
başlıcası  isəCa F2 olur, onların təyinatı təkcə posaların ərimə 
temperaturunu və özlülüyünü tənzimləmək deyil, həm də hid-
rogeni su buxarından daha dayanıqlı birləşdirmələrlə əlaqələn-
dirməkdir ki, bu da qaynaq zamanı metal tərəfindən hidrogenin 
udulmasının qarşısını alır.  

Hidrogenin Ca F2 ilə rabitələnməsi tənliklərlə göstərilə bilər:  
1)2Ca F2+SiO2→SiF4↑+2CaO; 

2)Si F4+H2O→SiOF2+2HF; 
3)SiOF2+H2O→SiO2+2HF. 

Birinci bərabərlik üçün Hibs enerjisinin standart dəyişmə-
si  aşağıdakı kimidir 

∆G0=454200-181,82T. 
∆G0=0, KN=1 olduğu temperaturu müəyyən etmək olar:  

T=454200/181,82=2498°C. 
Tarazlıq konstantası SiF4 qaz şəkilli birləşmənin parsial 

təzyiqi ilə müəyyən olunacaqdır (sublimasiya temperaturu 
368,2K). Ona görə də bu reaksiya daha aşağı temperaturlarda 
da, yəni qaynaqlamadan əvvəl flüslərin qızdırılması tempera-
turlarında da mümkündür.  

Nəticədə, flüslün qızdırılma temperaturunun artıq yüksəl-
dilməsilə təkcə nəmi kənarlaşdırmaq yox, həm də qismən SiF4-
ü kənarlaşdırıb, onun qövs boşalması atmosferindəki mühafizə 
edicilik təsirini aşağı sala bilər.  
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Keramik flüslər tamamilə hiqroskopikdirlər, həmçinin, 
hidrat suyuna malik ola bilərlər, ona görə də keramik flüslər al-
tında üst əridilmiş metalda hidrogenin miqdarı bir neçə dəfə 
yüksək ola bilər. 

Elektroposa qaynaqlanmasında və metalların yenidən 
əridilməsində metallurici proseslərin xüsusiyyətləri. Paton 
adına EQİ-da işlənmiş elektroposa qaynağı əvvəllər, yalnız bö-
yük qalınqlıqlı (preslərin gövdəsi, qalın divarlı borular) polad-
ların qaynağı üçün istifadə olunurdu, lakin sonra müstəqil pro-
sesə-metalların keyfiyyətini yüksəltmək məqsədilə, onların 
elektroposa yenidən əridilməsinə transformasiya olunmuşdur.  

Elektroposa qaynağı prosesinin ümumi sxemi şək.10.9-da 
göstərilib. Elektrod məftili və ya lövhə şəkilli şaquli elektrod yer-
ləşdirilmiş qaynaqlanan kənarlar arasındakı boşluğa daxil edirlər.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 10.9.Elektroposa qaynağının sxemi: 

1-əsas metal; 2-elektrod metalı (məftil və ya lövhə); 
3-əridilmiş flüsdən vanna;4-elektrod və əsas metalların əridil-

məsi nəticəsində yaranan qaynaq vannası; 5-qaynaq tikişi. 
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Şəkil 10.10. Külçənin uzunluğundan asılı olaraq Cv 15Q (1) 
və Cv10Q2 (2) məftillərilə elektroposa üsulu ilə AH-8 flüsü 

altında külçənin üstəridilməsində Mn və Si keçməsi. 
 
Elektrodu məmulatla qapadıqda qövs boşalması baş verir, 

o, tezliklə əridilmiş flüslə söndürülür. Sonra məmulatın kənar-
larının və elektrod məftilin əridilməsi prosesi, elektrolit kimi 
xidmət edən maye posadan cərəyan keçərkən ayrılan coul istil-
yi hesabına gedir. Elektroposa prosesini qövs boşalması olma-
dan, bərk elektrolitlərdən istifadə etməklə oyatmaq olar.  

Elektroposa qaynağında qaz atmosferi  olmur və bütün 
metallurci proseslər metal-posa sərhəddində gedirlər, özü də bu 
halda elektrokimyəvi proseslərin təsiri flüs altında avtomatik 

    мм 
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qaynaqda  olduğundan daha güclüdür. Qövs qaynaqlamasında 
qövs boşalmasını şuntlaşdıraraq posadan ancaq 12% cərəyan, 
elektroposa prosesində isə bütün cərəyan posadan keçir.  

Metalın posa ilə qarşılıqlı təsir prosesləri, əsasən, əvvəllər 
baxılmış proseslərdən fərqlənmirlər, lakin aşağı temperaturla 
əlaqədar olaraq, onlar aşağı sürətlərlə gedirlər. Elektroposa pro-
seslərində flüsün növbələşməsini təşkil etmək lazımdır, belə ki, 
posanın tərkibi, ondakı dəmir oksidinin (FeO) miqdarının art-
ması ilə fasiləsiz olaraq dəyişir. Bundan başqa, posa-hava sər-
həddində həm də posanın oksidləşmə qabiliyyətini yüksəldən 
FeO – nin oksidləşməsi mümkündür.  

Cədvəl 10.2-də qaynaqdan sonrakı posa və elektroposa 
qaynağı üçün işlənmiş AH-8 flüslərin tərkibləri göstərilmişdir.  

Əgər posanı dəyişməsək, tikiş uzunluq boyu müxtəlif tər-
kibə malik olacaq, belə ki, posanın tərkibi dəyişəcək. 
Şək.10.10-da misdən su ilə soyudulan kokilə AH-8 flüsü altın-
da Cv 15Q və Cv10Q2 məftillərinin yenidən əridilməsində 
manqanın (∆[Mn]) və silisiumun (∆[Si]) keçidi haqda məlu-
matlar göstərilibdir. Şəkildən görünür ki, külçənin tərkibinin 
dəyişməsi onun hündürlüyü boyu baş verir.  

Cədvəl 10.2 
Posa və AH-8 flüsünün əsas komponentlərinin % kütlə payı 

 
Analiz 
obyekti 

SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO FeO CaF2 P 

AH-8 flü-
sü Posa  

32,62 
29,0 

9,4 
7,0 

7,6 
7,8 

7,02 
5,5 

25,3 
30,6 

1,6 
7,7 

15,9 
12,5 

0,038 
0,0074 
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Adətən, oksigensizləşdiriciləri elektrod məftillərinin ge-
niş çeşidindən istifadə etməklə daxil edirlər. Karbon elektropo-
sa qaynağında qövs prosesində olduğundan (temperatur aşağı-
dır) daha zəif yanır.  

Tərkibində asan oksidləşən komponentlər olan legirli po-
ladların qaynağı üçün minimal oksidləşmə qabilliyyətinə malik 
flüslərdən istifadə edirlər. Belə flüslər flüorit əsasında CaF2 qu-
rulur, ona elektrikkeçiriciliyini aşağı salmaq üçün Al2O3 və 
CaO əlavə edirlər. Bu flüslər, həmçinin, kükürdün miqdarını 
aşağı salırlar. Maye metalın uzun müddət sintetik posa ilə kon-
taktda olması posa vannasına onları yenidən əritmək üçün 
müxtəlif tərkibli elektrod məftilləri və ya lövhələr verməyə im-
kan verir, bu isə alınmış metallik külçənin xassələrini yaxşılaş-
dırmaq üçün (H2 və N2 kimi metalda həll olmuş qazların, kü-
kürd və fosforun miqdarının aşağı salınması) şərait yaradır. 
Metalın elektroposa yenidən əridilməsi ədəbiyyatda yaxşı izah 
olunmuş müstəqil metallurici proses olmuşdur.  
 

3.2. Əritməklə qaynaqda mühafizəedici  
       qazların atmosferi  

 

Qaynaq zonasının qazla mühafizəsi ideyası N.N.Benardos tə-
rəfindən onun   kəşflərindən birində təklif olunmuşdur, lakin real 
olaraq texnoloji prosesə XX əsrin 40-cı illərinin sonunda, alümini-
um və onun ərintilərinin, bir qədər gec isə titan və onun ərintiləri ki-
mi aktiv metalların qaynağı zərurəti yarandıqda həyata keçmişdir.  

Qaynaq zonasının mühafizəsi üçün təsirsiz qazlardan-ar-
qon və heliumdan istifadə etməyə başladılar. Arqon  qövs qay-
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nağı prosesi və uyğun olaraq əriyən və əriməyən elektrodlarla 
avtomatik və mexanikiləşdirilmiş qaynaq üçün qaynaq  ava-
danlığı işlənmişdir.Təmiz misin qaynağı üçün yüksək təmiz 
azotun tətbiqi mümkün olmuşdur, belə ki, mis, qövs qaynağı 
şəraitində dayanıqlı birləşmələr vermir.  

Lakin az karbonlu az legirli poladların qaynağı üçün ba-
halı və az tapılan təsirsiz qazların tətbqi iqtisadi cəhətdən məq-
sədəuyğun deyildir, ona görə də karbon qazında qaynaq üsulu 
işlənmişdir, onu, asanlıqla hər hansı miqdarda və ballonlarda 
qaynaq yerinə çatdırmaq olar.  

Xüsusi elektrod məftillərinin (Cv10Q2S) tətbiqi ilə kar-
bon qazı şırnağında qaynaq metodunun işlənməsi vacib xalq tə-
sərrüfatı məsələsinin həll etmiş və Dövlət mükafatı ilə qeyd 
olunmuşdur (E.O.Paton adına EQI, METVTMaş və N.E.Bau-
man adına MATM).   

Hal-hazırda bu qaynaq prosesi qaynaq birləşmələrinin 
yüksək keyfiyyətində az karbonlu az legirli, orta legirli və yük-
sək legirli poladların konstruksiyalarının hazırlanmasında çox 
geniş tətbiqini almışdır. Son illərdə müxtəlif qaz qatışıqlarının 
(Ar+He, Ar+O2, Ar+CO2, CO2+O2 və s.) tətbiqi ilə qaz mühafi-
zəsi üsulları işlənmişdir ki, bu da verilən qaynaq üsulunun qay-
naq-texnoloji  və  metallurci imkanlarını genişləndirir. Tətbiq 
həcminə görə CO2 mühitində qaynaq 90%, arqonda 9%, qazlar 
qatışığında isə 1 % təşkil edir.  

Qaz mühafzəsinə, həmçinin, yüksək aktiv-metalların (ti-
tan, sirkonium, molibden və s.) elektron-şüa qaynağında (EŞQ) 
istifadə olunan vakuumu aid etmək olar.  
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Karbon qazı şırnağında qaynağı, qaynaq alətinin yerini 
dəyişən və qaynaq zonasına elektrod məftilini ötürən xüsusi 
qaynaq başlığınınn köməkliyi ilə həyata keçirirlər.  

Qaynaq başlığının sxemi şək.10.11-də göstərilib. Soplo-
nun köməkliyi ilə qövs boşalaması zonasını yuyan və qaynaq 
zonasından hava atmosferini (N2, O2) sıxışdıran karbon qazı 
axını yaradılır.  

Qaynağı avtomatik və ya yarım-avtomatik recimdə apar-
maq olar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 10.11.Karbon qazında qaynağın sxemi 
Son halda qaynaq aləti qaynaqçının əli ilə yerdəyişmə 

olunur, elektrod məftili isə elastiki şlanqla qaynaq soplosuna 
ayrıca quraşdırılmış mexanizmin köməkliyi ilə ötürülür. CO2-

мяфтили 
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də mexanikiləşdirilmiş qaynaq gəmiqayırmada, tikintidə qay-
naq avtomatından istifadə mümkün olmadıqda qaynaq işlərinin 
aparılmısında geniş tətbiqini tapmışdır.  

Karbon qazının (CO2) moleykulyar kütləsi 44 və sıxlığı 
1,96 kq/m3-dir, ona görə də o, sıxılığı aşağı (1,29 kq/m3) olan 
havanı yaxşı sıxışdırıb çıxarır. Karbon qazı balonlarda və ya 
konteynerlərdə satılır, o, maye halda olur, belə ki, qazın böhran 
parametrləri bunlardır: Tböh=304K, Pböh=7,887 MPa.  

Qaynaq üçün aşağı miqdarda zərərli qatışıqlı-oksigen, 
azot, karbon oksidi, DÜİST8050-74-də uyğun nəmlikli qaz tət-
biq olunur.  

Qaynaq tikişlərinin keyfiyyəti təkcə CO2-nin təmizliyin-
dən deyil, həm də onun sərfindən və alətin soplosundan axma 
xarakterindən asılıdır. Mühafizəedci qaz soplodan sakit axma 
xarakterini təmin edən (laminar) böyük olmayan təzyiq altında 
axmalıdır. Belə vacib tələb, qaz sərfi təxminən 8…12 / dəq 
təşkil etdikdə yerinə yetirilir. Qaz axının turbulent axma xarak-
teri bu zonaya mümkün hava sorulmasının nəticəsində qaynaq 
mühafizəsinin keyfiyyətini pisləşdirir.  

Qazın mühafizə şırnağının axma xarakteri qaynaq alətinin 
soplosunun həndəsi parametrlərilə müəyyən olunur. Soplonun 
diametri  və onun silindrik hissəsinin forması arasında optimal 
nisbətlər müəyyən olunmuşdur, soplonun formasına və qaynaq 
məmulatından onun yerləşməli olduğu məsafə və alətin konstruk-
siyasının digər parametrlərinə tələblər müəyyən olunmuşdur. [23].  

CO2 şırnağında poladların qaynağında metallurici 
proseslər.9.5 bəndində biz, C-O sitemi ilə, 9.3. bəndində də-



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 173 

mir, CO2 və CO arasında mümkün reaksiyalarla tanış olmuş-
duq, indi bu proseslərin CO2 şırnağında poladların qaynağı şə-
raitində inkişafına baxmaq vacibdir.  

Yüksək temperaturlar sahəsində karbon qazı CO və O2-yə 
dissosiasiya edir. Bu prosesə istilik enerjisinin və qövs boşal-
masının bir hissəsi sərf olunur:  

 

2CO2          2CO+O2-Q. 
 

Dissosiasiya prosesinin tarazlığının temperaturundan ası-
lılığı şək.9.25-də göstərilmişdir.  

Yüksək və tez dəyişən temperaturlar şəraitində qaynaqda 
qövs boşalmasının müxtəlif nöqtələrində CO2-nin dissosiasiya 
məhsullarının tərkibi dəyişəcəkdir.  

Şək.10.12-də sabit Vq sürətli qaynaq başlığının hərəkəti 
zamanı qaynaq tikişinin oxu boyu temperatur və qazların kon-
sentrasiyasının paylanmasının sxematik diaqramı göstərilib.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 10.12.Karbon qazında qaynaqlamada temperaturun və 
CO, CO2 və O2 konsentrasiyalarının dəyişməsi 
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Qövsün oxu üzərində O nöqtəsində temperaturun kəskin 
yüksəlməsi və CO2-nin dissosiyası baş verir. Qövs aralığından 
keçən elektrod metalının damcıları ilə 66,6% CO və 33,3% O2-
dən ibarət atmosfer təmasda olacaqdır. Metala nəzərən o, ok-
sidləşdiricidir:  

 2Fe+O2        2FeO 
Lakin CO-nun böyük konsentrasiyası bu prosesi əyləndi-

rəcəkdir və bundan başqa, poladın karbonunun oksidləşməsini 
ləngidəcəkdir: 

[Fe3C]+[FeO]           4Fe+CO↑ 
Qövs atmosferində əhəmiyyətli miqdarda oksigenin ol-

ması, qaynaq məftlilinin əlavə silisium (1%-dək) və manqanla 
(2%-dək) legirlənməsini tələb edir. Ona görə də az karbonlu 
poladların qaynağı üçün xüsusi qaynaq məftilləri (Cв 08ГС, Cв 
08Г2С) tətbiq edirlər.  

Elektrod metalının damcıları ilə legirləyici əlavəlikər 
qaynaq vannasının maye metalında həll olurlar və dəmirin ok-
sidləşməsini ləngidirlər.  

CO2-nün yüksək nəmliyinə görə daxil olan suyun buxar-
larının dissosiasiyası da CO2-nin dissosiyası zamanı alınmış 
yüksək  oksigen konsentrasiyası nəticəsində əylənəcəkdir:  

2H2O        2H2+O2 
Qövsün sütununun oxundan uzaq sahələrdə istiliyn daha 

çox ayrılması ilə CO2  molekullarının rekombinasiyası baş ve-
rəcəkdir, hansı ki, əvvəllər qazın dissosasiyasına sərf olunurdu 
(qövsün elektrik gücünün 30%-dək) 

2CO+O2        2CO2+Q 
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Qövsün oxu boyu qazın dissosiyasına istiliyin seçilməsi 
və qövs boşalmasının kənar sahələrində əks proses zamanı 
onun ayrılması ərimə dərinliyinə və tikişin eninə təsir edir.  

Arqonda yanan qövslə müqayisədə CO2-də qaynaqlama-
da birinci parametr artır, ikinci isə azalır ki, bunu da texnoloq-
lar nəzərə almalıdır.  

Qövsün sütununun oxundan kənar sahələrdə qaz atmosfe-
ri suyun buxarının dissosiyasında yaranan CO2 və hidrogenlə 
zənginləşəcəkdir, H2O molekulları ilə rabitələnəcəkdir:  

 

H2+CO2        H2O+CO. 
 

Beləliklə, karbon qazı şırnağında qaynaqda metal digər 
qaynaq növlərinə nəzərən kiçik miqdarlarda hidrogen udur.  

Orta hesabla az karbonlu az legirli poladların CO2-də 
qaynağında üst əridilmiş metalda hidrogenin miqdarı 0,5-dən 
2⋅10-5 m3/kq hədlərində dəyişir. 

Metala nəzərən atmosfer əvvəlki kimi oksidləşdirici ola-
caqdır, lakin elektrod məftilinin köməkliyi ilə qaynaq vannası-
na daxil edilən reduksiya edicilər- silisium və manqan metalda 
olan oksigeni rabtələndirəcəkdir:  

 

           [FeO]+[Mn]           Fe+(MnO)↑;  
 

            2[FeO]+[Si]           2Fe+(SiO2)↑. 
 Qaynaq vannasının quyruq hissəsində posa metalın sət-
hinə çıxır, lakin o, adətən, tikiş səthində bütöv mühafizə qatı 
yaratmaq üçün kifayət qədər deyildir. CO2 şırnağında qaynaq-
lamada üstərdilən metal, posa qatışıqlardan təmizləndiyi üçün 
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onun plastiki xavssələri flüs qatı altında qaynaqda olduğundan 
bir qədər yüksəkdir.  

Legirli poladların qaynağında tərkibində oksigensizləşdi-
ricilər olan (manqan və silisium)- Sv08QS, Cv08Q2C, 
Cv0,7QS  xüsusi qaynaq məftillərdən istifadə etmək vacibdir, 
onlar qaynaqlanan metalın legirləyici əlavəliklərini oksidləş-
mədən qoruyurlar (mühafizə edici qaz- CO2-güclü oksidləşdri-
cidir). [18] işndə karbon qazında qaynaq prosesinin metallurici 
xüsusiyyətlərinə müfəssəl baxılır.  

Aktiv mühafizə qazı kimi, həmçinin, qızdırılmış su buxarı 
da tətbiq etmək olar, o, ən ucuz mühafizə mühitdir (1.S.Sapi-
ro). Lakin bu halda metal, böyük miqdarda hidrogen udacaqdır:  

 

H2O+Fe       [FeO]+H2; 
H2        2[H]. 

 

Hidrogeni udaraq, metal, öz plastiki xassələrini kəskin 
pisləşdirir, lakin termiki emaldan sonra və ya hətta, sadəcə 
«yorğunluğunu aldıqdan» sonra onlar bərpa olunurlar, belə ki, 
diffuzion-hərəkətli hidrogen, vaxt keçdikdən sonra metalı tərk 
edir. Üsul az karbonlu az legirli poladlardan qeyri-məsul mə-
mulatların qaynağı üçün məhdud tətbiqini tapmışdır.  

Metalların aktiv qazlarda qaynağının xüsusi halı-avtogen 
qaynağıdır, burada odluğun alovunun nüvəsi istilik mənbəyidir, 
qaynaq isə asetilenin oksigendə yanma məhsulları atmosferində 
baş verir. Yanar qazlar kimi, həmçinin, müxtəlif qaz şəkilli və 
ya maye karbohidrogenlərin qatışığından istifadə olunur. 8.7 
bəndində alovun əsas xarakteristikalarına baxılmışdır: öz-özü-
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nə alovlanma temperaturu və qaz qatışıqlarının son hədd tər-
kibləri, alovun temperaturları, həmçinin alovun oksidləşdirici 
və bərpa edici xarakteristikasını müəyyən edən, β həcmi əmsal 
anlayışı daxil edilmişdir:  

22

2

HC

o
υ
υ

β = . 

1<β qiymətində alov bərpa edicilik xarakter alır və polad-
ların qaynağında qaynaq vannası ya alovda reaksiyaya girməyən 
aktiv mərkəzlər şəklində ( *C ; CH və s.) və ya karbid əmələ gə-
tirmə reaksiyaları nəticəsində karbonu udmağa başlayır:  

 

3Fe+2CO            [Fe3C]+CO2. 
 

β=1,….1,2 əmsalının qiymətində  
C2H2+O2        2CO+H2 

 

reaksiyası nəticəsində «normal» alov alınır. 
Reaksiyanın məhsullarının tərkibi və alovun temperaturu 

onun uzunluğundan asılı olaraq dəyişir, ətraf mühitdən oksige-
nin sorulması nəticəsində CO və H2-nin yanıb qurtarması baş 
verir-alovun bu hissəsi «qartal» adı daşıyır. Şək.10.13-də odlu-
ğun soplosunun kəsiyindən X məsafəsindən alovun temperaturu-
nun nümunəvi asılılığı göstərilmişdir. Qaynaq zonasında alovun 
tərkibi, həm də, bərpaedici xarakterə malikdir, və qaynaq vanna-
sının yaradılması üçün metalın əridilməsi nəzərə çarpmayan ok-
sidləşməsiz gedir. Lakin ayrı-ayrı hallarda qaynaq vannasının 
metalının saflaşdırılması üçün flüslərdən istifadə edirlər.  

Mis ərintilərinin, xüsusilə bürüncün qaynağında CH3OH 
metanolda B(OCH3)3 trimetilborat azeotrop məhluldan ibiarət 
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flüs tətbiq edirlər. Bu asan uçan maye olduğundan alov aseti-
lenlə birgə inceksiya ilə verilir, o, yanaraq B2 O3 yaradır, qay-
naq vannasının güzgüsünü nazik maye pərdə ilə örtür, ondan 
mis oksidlərini kənarlaşdırır və sinkin buxarlanmasını yavaşı-
dır. Qaynaqlanan metalın kənarlarına çəkməklə bərk flüslər də 
tətbiq etmək olar. Belə flüslərin tərkibində boratlar, fosfatlar və 
qələvi metalların qalidləri vardır.   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şəkil 10.13. Soplonun kəsiyindən məsafədən asılı olaraq  

odluğun alovunda temperaturların paylanması: 
1- normal alov; 2- oksidləşdirici  alov; 3- karbonlaşdırıcı alov. 

 

Adətən, poladların qaynağında flüslərdən istifadə etmir-
lər. Yanma məhsullarının bərpaedici atmosferi alovun tənzim-
lənməsi ilə verilir.  

х,мм 
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β >>1 əmsalının qiymətində qaynaq aparılmır, lakin bu 
alovdan metalın bölünməklə kəsilməsində istifadə edirlər. Po-
ladın kəsilməsi prosesi iki mərhələdə gedir:  

1) metal asetilen-oksigen odluğunun alovu ilə oksigen şır-
nağında metalın alovlanma temperaturunadək qızdırılır. Az 
karbonlu polad üçün bu temperatur 1623°C-dir. Alovlanma 
temperaturu karbonun miqdarının artırılması ilə yüksəlir. Alov-
lanma temperaturu ərimə temperaturundan aşağı olmalıdır-ayı-
rıcı kəsmənin inkişafının şərtlərindən biridir;  

2) metal odluqdan axan oksigen şırnağı ilə kəsilir və yan-
ma məhsulları kəsmə boşluğuna oksigen şırnağı ilə çıxarılır. 
Poladın kəsilməsində yüksək temperatur, praktiki olaraq, 
Fe203-ün yaranmasını istisna edir və kəsmə boşluğundan oksid-
ləşmə məhsullarında FeO, Fe3O4 və yanmayan dəmir təxminən 
belə nisbətdə aşkar olunurlar: 20% Fe, 30% FeO, 50% Fe3O4. 
Dəmirin yanma istilyi tamamilə nəzərə çarpacaq qədərdir və 
odluğun alovunu qızdıran istilikdən əhəmiyyətli dərəcədə yük-
sək ümumi istilik balansının 70%-dəki təşkil edir. Bu, asetilen 
əvəzinə ayrı yanar qazların tətbiqinə imkan verir: propan, pro-
pan-butan qatışığı və s. tərkibində böyük miqdarda karbon olan 
polad və çuqunların kəsilməsi onunla çətinləşdirilmişdir ki, kar-
bon dəmirin alovlanma temperaturunu yüksəldir və eyni zaman-
da ərimə temperaturunu aşağı salır, yəni kəsmə şərtini pozur. 

Həmçinin, bölməklə kəsməyə, kəsmə boşluğundan çətin-
liklə kənarlaşldırılan özlü posalar yaradan silisium və xrom 
mane olurlar. Belə hallarda oksigen-flüs kəsməsini tətbiq edir-
lər və kəsici oksigen şırnağına dəmir ovuntusu ötürülür. O kəs-
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mə sahəsində temperaturu yüksəldir və mane olan elementlərin 
konsentrasiyasını aşağı salır. N.E.Bauman adına MATM-də 
Q.B.Yevseyev tərəfindən işlənmiş bu üsulla qeyri-metallik ma-
terilalları da (beton, posa) kəsmək olar. 

Arqon və helium metallarla kimyəvi birləşmələr yaratmır-
lar. Bunun kimi azot da bəzi metallarla-mis, kobalt və s. qarşı-
lıqlı təsirdə olmur. Ona görə də oksidləşmə, azotlaşma, hidro-
genləşmə prosesləri, həmçinin, qazların və zərərli qatışıqlırın 
qaynaq vannasında həll olması, qaynaq zonasında qaz mühafi-
zəsinin qeyri-mükəmməl olması və oraya atmosfer qazlarının 
daxil olması ilə əlaqədardır. Bundan başqa, hətta, metalın kə-
narlarında və qaynaq məftilinin səthi qatlarında oksidləşən tə-
sirsiz qazlarda zərərli qatışıqların böyük olamyan konsentrasi-
yaları nəzərə çarpacaq qədər qaynaq birləşmələrinin fiziki-me-
xaniki xassələrini aşağı salan oksidlərin, nitridlərin və digər 
birləşmələrin yaranmasına səbəb olur.  

Təsirsiz qazlarda avtomatik və mexanikiləşdirilmiş qay-
naq üçün qaynaq avadanlığı konstruksiyasına və hərəkət prinsi-
pinə görə CO2-də qayaq üçün avadanlığı xatırladır. Arqon və 
ya helium şırnağında qaynağı əriyən ekektrodla (əsas metalın 
tərkibi ilə üst-üstə düşən qaynaq məftili) və ya əriməyən volf-
ram elektrodla aparmaq olar. Son halda, əgər aşqar metalının ve-
rilməsi zəruridirsə, onu tapşırılmış sürətlə birbaşa olaraq avto-
matik qurğu ilə vannaya verirlər. Bu halda, qövs aralığından ke-
çərək damcılarda metal qızdırılmır. Əriməyən elektrodla (W) 
qaynaq kimyəvi aktiv və ya nadir metallardan (Ti, Zr, Nb və s.) 
məsul məmulatların hazırlanmasına tətbiq olunur. Lantanlaşdırıl-
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mış (lantan oksidlərinin 2%-dək əlavəsi) və ittiriumlaşdırılmış 
(ittirium oksidin 2%-dək əlavəsi) volframın 1- dən 4-dək diame-
tirli çubuqlar şəklində (uyğun olaraq BL-2 və BL-10,  SVİ-1 
markalı) əriməyən W-elektrodlar çox geniş tətbiqini tapmışdır.  

Arqon Ar 39,94 atom kütləsinə və 1,783 kq/m3-a bərabər 
sıxlığa malikdir ki, bu da nəzərə çarpacaq qədər havanın sıxlı-
ğını yüksəldir və yaxşı mühafizəni təmin edir. Helium 4 atom 
kütləsinə malikdir, onun sıxlığı isə 0, 178 kq/m3-a bərabərdir 
və helium şırnağında yaxşı mühafizəni arqona nisbətən təşkil 
etmək çətindir. Qaynaq üçün istehsal olunan arqonun təmizliyi 
kifayət qədər yüksəkdir və A, B, B və Q (Düist10157-79) mar-
kaları ilə müəyyən olunur. Arqonun markasından asılı olaraq, 
onda müxtəlif miqdarda zərərli qatışıqlar (H2O, CO2, N2, O2) 
vardır. Bunu tərkibində bu və ya digər legirləyici əlavəlikləri 
olan müxtəlif legirli poladların və ya əlvan ərintilərin qayna-
ğında nəzərə almaq vacibdir.  

Kimyəvi aktiv metalların qaynağı üçün (Ti, Zr, Nv və s.) A 
markalı (99,98% təmizlikli), alüminium və manqan ərintilərini 
qaynaqlamaq üçün B markalı (99, 95% təmizlikli) arqondan, 
aüstenit poladlarını qanaqlamaq üçün-B və Q markalı (99,9 və 
95,..97% uyğun olaraq) arqondan istifadə edirlər. Tətbiq olu-
nan arqonun təmizliyini yüksəltmək üçün onu 770°C-dək qız-
dırılmış titan yonqarı olan aparatdan keçirmək lazımdır, orada 
aşağıdakı reaksiyalar inkişaf edirlər;  

 

3Ti+2H2O→TiO2+2TiH2; 
Ti+O2 →TiO2; 
2Ti+N2 →2TiN. 
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Beləliklə, aqrondan nəm, oksigen və azotun izlərini kənar-
laşdırmaq olar. Arqon və ya helium şırnağında qövsü boşalma çox 
dayanıqlı və CO2 ilə müqayisədə qövsdə kiçik gərginliklərdə ya-
ranır. Bu ona görə baş verir ki, təsirsiz qazlar bir atomludurlar və 
onların dissosiasiyasına enerji sərf olunmur, qövs ara boşluğunun 
keçiriciyi isə qaynaqlanan metalın buxarları ilə təmin olunur.  

Təsirsiz qazlarda qaynaqlama zamanı metallurji pro-
seslər. Ən çox istifadə olunan mühafizə edici təsirsiz qaz-ar-
qondur, belə ki, əhəmiyyətli dərəcədə heliuma nəzərən ucuz-
dur, həmçinin, ən yaxşı mühafizə xassələrinə malikdir.  

Poladların qaynağını, adətən, flüs altında, CO2-də aparır-
lar, lakin bəzən möhkəmləndirilmiş orta və ya yüksək legirli 
poladların qaynağında arqon-qövs qaynağından istifadə məqsə-
dəuyğun olduğu hallarda həyata keçirirlər.  

Xüsusilə qaynayan az karbonlu az legirli poladlar karbo-
nun oksidləşməsi nəticəsində məsaməliliyə meyillidirlər: 

Bu proses, poladlar əridilərkən onların tərkibində toplan-
mış oksigen hesabına gedir, lakin B və Q markalı arqondakı 
qatışıqlar hesabına, qazın nəmliyi və onda olan oksigen hesabı-
na da bu baş verə bilər.  

Qaynaq vannasında bu reaksiyanı boğmaq üçün kifayət 
miqdarda  oksigensizləşdiricilərə (Si, Mn, Ti) malik olmaq la-
zımdır, yəni Cv 08 Q2C  və ya Sv08Q2S qaynaq məftillərindən 
istifadə etmək lazimdır. Arqona 5%-dək O2 əlavə etmək yolu 
ilə məsaməliliyi aşağı salmaq olar, o qaynaq vannasının inten-
siv qaynamasına səbəb olaraq kristallaşma başlayanadək qazla-
rın kənarlaşdırılmasına kömək edir.  
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Arqona oksigenin əlavə olunması, həmçinin, qaynaq cə-
rəyanının böhran qiymətini də aşağı salır, bu zaman qövsdə 
metalın iri damcılı ötürülməsindən şırnaqla ötürülməyə keçid 
həyata keçirilir.  

Orta legirli karbonlu poladlar, adətən, öz tərkiblərində 
karbonun oksidləşməsilə yaranan məsaməliliyi sıxışdırmaq 
üçün kifayət miqdarda aktiv legirləyici komponentlərə malik-
dirlər. Bu tikişin sıx strukturunu təmin edir, tikiş metalının tər-
kibi isə, əgər elektrod məftilləri ilə yaxın tərkibə malikdirlərsə, 
əsasən metala uyğun gəlir.  

Korroziyaya davamlı və odadavamlı austenit poladlar 
(12X18H10T və s.) həm əriyən, həm də əriməyən elektrodlarla 
arqon mühitində yaxşı qaynaqlanırlar. Bu poladların qaynaq-
lanmasında, adətən, hər hansı əlavə tədbirlər tələb olunmur, la-
kin austenit-martensit poladlar hidrogenin təsirinə çox həssas-
dırlar,  hidrogen onları güclü kövrəkləşdirir aə soyuq çatlar 
şəklində tədricən dağılma verir. Bu hallarda arqonun qurudul-
ması və ya ona çoxvalentli flüöridlərin (SiF4) əlavə olunması 
tələb olunur ki, bunlar da qövsün atmosferində rabitələşdirir və 
metalın  hidrogeni udmasını azaldırlar.  

Alüminium və manqan ərintilərinin qaynağı artıq yüksək 
təmizlikli arqon (A və ya B markalı) tələb edir, həmçinin, qay-
naq birləşmələrinin məsaməliyinin yaranması təhlükəsinə görə 
qaynaqlanan kənarların və elektrod məftilinin hazırlanma tex-
nologiyasının işlənməsi müəyyən olunur.   

Alüminium və onun ərintilərinin qaynağı (AMQ6, D80 və s.) 
2300°C-dək ərimə temperaturlu Al2O3 oksid təbəqəsinin olması 
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ilə çətinləşmişdir. Alüminiumun oksidləri tikiş metalında mə-
samələrin yaranmasına səbəb olurlar və dəyişən cərəyanda 
volfram elektrodla qaynaqlamada qövs boşalmanın yanmasının 
stabilliyini aşağı salırlar. Qaynaqlamada bu proseslərin fiziki-
kimyəvi xüsusiyyətlərini və qaynağın keyfiyyətinə onların 
mənfi təsirini aradan qaldırmaq məqsədilə həyata keçirilməsi 
zəruri olan tədbirləri qısa qeyd edək.  

Al2O3 oksidi hidratlaşa bilər və qaynaq vannasına düşər-
kən o, onu hidrogenlə zənginləşdirəcəkdir ki, bu da qaynaq bir-
ləşməsində məsaməliliyə gətirib çıxaracaqdır, ona görə də qay-
naqlamadan əvvəl məmulatın kənarlarını qələvi məhlullarla 
aşılayırlar, metalı mexaniki təmizləyirlər və yağını silirlər. 
Elektrod məftili aşılanmaya və mexaniki təmizliyə uğradılır. 
Elektrod və ya aşqar məftilinin ən yaxşı hazırlıq üsulu elektro-
kimyəvi cilalamadır (Q.D.Nikiforov). Emal olunmuş məftil 
hermetik qabda saxlanılmalıdr. Məsaməliyi aşağı salmaq üçün 
arqonun əlavə qurudulması tövsiyə olunur.  

Əsas metala tərkibindəki hidrogenə görə nəzarət etmək 
lazımdır, belə ki, qaynaqlamada o, ərimə xəttinə diffuziya edə 
bilər və məsamələr yarada bilər.  

Arqona xlorun, flüorun və ya uçucu flüoiridlərin  (TiF4) 
əlavə olunması məsaməliyi aşağı salır, lakin prosesin zəhərlili-
yini yüksəldir.  

Alüminium oksidi, həmçinin, qütblülüyü dəyişdikdə volf-
ram və alüminiumdan elektrodların emisiyası üçün fiziki şərait-
lərin əhəmiyyətli dərəcədə fərqliliyi nəticəsində dəyişən cərə-
yanda qaynaqlamada qaynaq qövsünün yanma stabilliyinə 
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mənfi təsir göstərir. Dəyişən cərəyanda alüminium ərintilərinin 
qaynağı üçün xüsusi qida mənbələrindən istifadə edirlər, onlar 
sabit təşkil edicili qövsün yanma stabilliyinə zərərli təsirini ara-
dan qaldırmağa imkan verirlər (qaynağın metallurgiyasına mü-
fəssəl [16] işdə baxılmışdır).  

Maqnezium ərintilərinin qaynağı (MA2; MA8; MA2-1), 
əsasən, alüminium ərintilərinin qaynağına oxşardır, lakin səth 
qatının əsas hissəsini təşkil edən MgO oksidi daha aşağı möh-
kəmliklə metalla əlaqədədir və Al2O3 kimi mühafizə edici xas-
sələrə malik deyildir.  

Aliminium və maqnezium ərintilərinin qaynağında əsas 
qüsurlar-tikiş metalında məsaməlik və oksid qatışıqlarının ol-
masıdır, belə ki, Al2O3  və MgO oksidləri maye metala  nisbə-
tən daha böyük sıxlığa malikdirlər və onda həll olunmurlar.  

Titan və onun ərintilərinin (BT1; BT5; BT15; OT4) qay-
nağı titanın istisna kimyəvi aktivliyilə fövqəladə mürəkkəbləş-
mişdir. Titan oksigenlə, azotla, karbonla, hidrogenlə reaksiyaya 
girir və bu birləşmələrin olması qaynaq birləşməsi metalının 
plastikliyini kəskin itirməsinə gətirib çıxarır.  

Xüsusilə, titan hidrogenə qarşı həssasdır, onunla yüksək 
temperaturda parçalanan TiH2; TiH1,75 hidratları yaradır, kristal-
laşmada isə iynəvari kristallar yaranır ki, onlar da titanın metal-
lik dənələri arasında (yavaşıdılmış dağılma) əlaqəni pozurlar.  

Qaynaq üçün titanda hidrogenin miqdarına nəzarət etmək 
vacibdir. Məsul konstruksiyalar üçün kütlə payı 
0,006…0,004%-dən yüksək olmamalıdır. Digər qatışıqların 
miqdarı yüksək ola bilər: O2-0,15%; N2-0,05%.  
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Qaynaq üçün əlavə təmizləməni keçmiş A markalı arqon-
dan istifadə olunur. Qaynaq zonasının qaz mühafizəsini dəqiq 
təşkil edərək, qaynağın əriməyən (W) elektrodla aparılması da-
ha üstündür. Titanı qaynaqlamaq üçün yalnız qaynaq vannasını 
deyil, həm də 773C0-dək qızdırılmış bütün metalı mühafizə et-
mək lazımdır, yəni qövsün qarşısında arqon atmosferi yaratmaq 
və kristallaşan və soyuyan tikişi arqonla üfürmək zəruridir. 
Bundan başqa, qaynaqlanan məmulatın (tikişin əks tərəfi) əks 
səthini mühafizə etmək üçün arqon aşağıdan verilir.  

Xüsusilə məsul konstruksiya və məmulatların qaynağı nə-
zarət olunan atmosferli kameralarda yerinə yetirilir. Bu halda 
məmulatı tamamilə arqonla doldurulmuş kamerada yerləşdirir-
lər və bütün proses manipulyatorların köməkliyilə aparılır. Na-
dir hallarda «məskunlaşmış» kameralar yaradırlar, orada opera-
tor skafandrada və oksigen maskası ilə işləyir. Kameralarda 
yaxşı nəticələr əldə olunur, belə ki, hava atmosferi arqonun 
üfürülməsilə tamamilə sıxışdırılıb çıxarılmışdır.  

Mis və onun ərintilərinin qaynağında keyfiyyətli tikişin-
məsaməsiz, tələb olunan fiziki xassələrlə alınması tamamilə çə-
tinləşdirilmişdir. Bu, ilkin metalda mis oksidinin olması və mi-
sin hidrogeni udmasına yüksək meyilliyi ilə əlaqədardır.  

Mis və onun ərintilərinin qaynağı mühafizəedici qazlarda 
-arqon və heliumda, həmçinin, bu metala nəzərən təsirsiz qaz 
olan azotda mümkündür. Qaynağı əriməyən elektrodlarla-aşqar 
məftilinin ötürülməsilə düz qütblü sabit cərəyanda (misin bütün 
markaları üçün mümkün deyildir) volfram və kömür elektrod-
larla aparırlar.  
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Misin arqon-qövs qaynağı oksigensizləşdirici  kimi tərki-
bində ferromanqan, ferrosilisium, ferrofosfor, ferrotitan olan 
xüsusi flüsun tətbiqi ilə həyata keçirilir. O hallarda ki, üstəridil-
miş metala yüksək tələblər qoyulur, onda oksigensizləşdirici 
kimi nadir torpaq metallarından istifadə edirlər. Flüsü aşqar 
məftilinə və ya tikişin kökü altına altlıqdakı arxcığa çəkirlər.  

Misin qaynağında, həmçinin, arqonun azotla qatışıqlarını 
[(20…30%)N2]  tətbiq edirlər ki, bu da qaynaq qövsünün, həm 
də heliumla arqonun istilik gücünü yüksəldir.  

Mühafizəedici qaz kimi azotdan istifadə etdikdə onda onun 
oksigenə qarşı təmizliyinə xüsusi tələblər qoyulur. Bu zərərli qa-
tışıq tikiş metalının oksidləşməsini yüksəldə və əhəmiyyətli də-
rəcədə volfram elektrodunun dayanıqlığını aşağı sala bilər.  

Mis və onun ərintilərini qrafit və ya asbest altlıqda kömür 
elektrodla azotda qaynaqlamaq olar. Misin azot-qövs qaynağı-
nın optimal şərtləri ÜETİ avtogenmasda işlənmişdi. 

 
3.3. Qaynaq vannasının qarışıq qaz posa mühafizəsi 
 
Tarixən bu mühafizə üsulu yuxarıda artıq baxılan bütün 

üsullardan əvvəl meydana gəlmişdir. O, qalınörtüklü və ya key-
fiyyətli elektrodlarla əl ilə qövs qaynağında reallaşır, onların 
sənayedə  tətbqi XX əsr 20-ci illərin ortalarında başlamışdır.  

Elektrod metalı ilə birgə əriyən örtüklərin işlənməsilə üstəri-
dilmiş metal və qaynaq birləşməsinin bütövlükdə keyfiyyətini 
kəskin yüksəltmək mümkün olmuşdur. Bu, bütöv bir sıra istehsal 
sahələrində-tikintidə, gəmiqayırmada, enerjimaşınqayırmasında 
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və s.,tətbiqini tapmışdır, harada ki, onun manevr etmə qabilliyyə-
tinin və çətinliklə gedilə bilən yerlərdə qaynağın yerinə yetirilmə 
imkanının olması əl ilə qövs qaynağının tətbiqini təmin etmişdir.  

Hal-hazırda müxtəlif tipli poladların və məsul məmulatla-
rın hazırlanmasında bir çox ərintilərin qaynaqlanması üçün 
elektrodların geniş çeşidi işlənmişdir.  

Bundan başqa, qabığının daxilində praktiki olaraq həmin 
komponentlər olan, hansılar ki, örtüyün hazırlanmasında istifa-
də olunur, ovuntu məftillərinin tətbiqi yolu ilə qaynaq prosesi-
nin avtomatlaşdırılması imkanı yaranmışdır.  

N.N.Benardos tərəfindən təklif olunmuş örtüksüz metal-
lik elektrodla qaynaq, qaynaq birləşmələrinə çox aşağı keyfiy-
yət verirdi, belə ki, qövs boşlamasında poladın əridilməsi kar-
bonun, manqanın və silsiumun kəskin yanmasına gətirib çıxar-
mışdır, bunun əvəzində isə tikiş metalı oksigenlə, azotla və hid-
rogenlə doyurdu.  

Qaz atmosferində elektrod məftilinin əridilməsində meta-
lın tərkibinin dəyişməsi cədvəl 10.3-də göstərilmişdir. 

 

 Cədvəl 10.3 
Örtüksüz elektrodla qaynaqlamada Sv 08 elektrod məftili 

və tikiş metalının komponentlərinin %-lə kütlə payı 
 

Material  C Si Mn  S P O N 
Elektrod 
məftili  
Tikiş 
metalı  

 
0, 10 
 
0,03 

 
0,03  
 
izlər 

 
0,2…0,4  
 
0,1…0,2 

 
0,04 
 
0,04 

 
0,04  
 
0,04 

 
0,02  
 
0,20 

 
0,005 
 
0,16 
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Örtüksüz elektrodla üst əridilmiş tikiş metalının xassələri 
çox aşağıdır (zərbə özlülüyü 8MC/m2 əvəzinə 0,5 MC/m2 - dək 
düşür). Elektrodların örtüyünün tərkibi, onun yerinə yeritilməli 
olduğu bir sıra funksiyalarla müəyyən olunur: qaynaq zonası-
nın havanın oksigen və azotundan mühafizəsi, qaynaq vannası-
nın metalının oksigensizləşdirilməsi, onun lazımi komponent-
lərlə legirlənməsi, qövs boşalmasının stabilləşdirilməsi. Elekt-
rodların istehsalı müəyyən tərkibli elektrod örtüyünün polad 
çubuğun üzərinə çəkilməsindən ibarətdir. Elektrod örtükləri 
tam bir sıra komponentlərdən ibarətdir, onları şərti olaraq 
ionlaşdırıcılara, posa əmələ gətiriciyə, qaz əmələ gətiriciyə, re-
duksiya edicilərsə, legirləyici və büzücülərə bölmək olar.  

Bəzi komponentlər, eyni zamanda bir neçə funksiyanı yeri-
nə yetirə bilərlər, məsələn-təbaşir parçalanaraq çoxlu qaz ( )2CO  
ayırır, kalsium oksid posanın yaranmasına sərf  olunur, kalsium 
buxarları isə aşağı ionlaşma potensialına malikdirlər və qövs bo-
şalmasını stabilləşdirir, CO2 qaz mühafizəsi kimi xidmət edir.  

İonlaşdırıcı komponentlər - tərkibində aşağıdakı, qələvi me-
talların ionlarının olduğu birləşmələrdir: Na2CO3, K2CO3 (potaş). 
Bu birləşmələrin buxarları qövs aralığının müqavimətini aşağı salır-
lar və qövs boşalmasını dayanıqlı edirlər. həmçinin, qövs boşalması 
atmosferini kalsium və bariumun buxarları yaxşı ionlaşdırırlar.  

Posa əmələ gətirici komponentlər - minerallardır: çol şpa-
tı K2O⋅Al2O3⋅6SiO2; mərmər, təbaşir CaCO3, maqnezit MgCO3, 
gil-torpaq Al2O3, flüorit CaF2, rutil TiO2, kvars qumu SiO2 və 
bəzən hematit Fe2O3. Bu komponentləri əridərkən müxtəlif tər-
kibli və müxtəlif əsasilikli B posalar yaradırlar.  
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Qaz əmələ gətirici komponentlər-böyük həcmdə qaz ayrıl-
ması ilə parçalanan maddələrdir-mərmər, təbaşir və ya üzvü 
maddələr: dekstrin, nişasta, sellüloza, onlar elektrik qövsündə 
yanaraq, çoxlu qaz şəkilli məhsullar-CO2; CO; H2; H2O verirlər.  

Oksigensizləşdiricilərvə legirləyici komponentlər-metal-
lik ovuntular və ya ferroərintilərin ovuntuları-ferromanqan fer-
roxrom, ferrovolfram və s. ferroərintilər-maye poladda tez həll 
olan ligaturadırlar. Yalnız nikeli metal ovuntusu şəklində daxil 
edirlər, belə ki, o, qaynaqlamada, demək olar ki, oksidləşmir. 
Ferromanqan və ferrosilisiumdan başqa ferrotitan və alümini-
um da  oksigensizləşdiricilər ola bilər.  

Büzücü komponentlər maye şüşə və ya (son zamanlarda) 
polimerlər ola bilərlər. Onlar yuxarıda göstərilən komponentlə-
rin ovuntularını qarışdırmaqla birləşdirilir və sonra xüsusi pres-
lərdə metallik çubuqlara preslənirlər. Həmçinin, elektrodları 
maye qatışığa daldırmaqla hazırlamaq olar, onun bir cinsliliyi 
ultrasəslə emalla və ya qatışdırmaqla saxlanılır. Örtüklərin ha-
zırlanmasına sərf olunan bütün materiallar, kükürd və fosfor ki-
mi zərərli qatışıqların tərkibinə görə ciddi nəzarət olunmalıdır.  

Alınmış qaynaq birləşməsinin keyfiyyəti örtüyün nisbi 
kütləsindən asılıdır:  

%,100
ч
ю

g
gKo =                               (10.5)  

burada gç-elektrodun metallik çubuğunun kütləsi; gö-çəkilmiş 
örtüyün kütləsidir.  

Adətən, qaynaq üçün elektrodlar 25…35% örtüyün nisbi 
kütləsinə malik olurlar, lakin, örtüyün sıxlığı elektrod metalı-
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nınkından kiçikdir, onda həcm üzrə bu əhəmiyyətli dərəcədə 
böyük olacaqdır. Örtüyünün tərkibində çoxlu ferroərintilər olan 
üstəritmə işləri üçün elektrodlar örtüyünün böyük nisbi kütləsi-
nə malikdirlər (50…80%).  

Kö-nün böyük qiymətlərində sıçrantılara və posadakı itgi-
lərə görə metal itgiləri artırlar. Qaynaq prosesinin məhsuldarlı-

ğı ərimə əmsalı ( )яα və ya üstəritmə əmsalı ( )цα  ilə müəyyən 
olunur, o, bir qədər kiçikdir, belə ki, metal itgisini nəzərə ( )ϕ  
alır. Bu əmsalların təxmini nisbəti örtüyün qalınlığından asılı 
olaraq şək. 10.14-də göstərilmişdir. Normal qaynaq elektrodla-
rında Kö-nin qiyməti 30%-dək saxlanılır.  

 
Şəeil 10.14. Örtüyün nisbi kütləsini Kö qiymətindən asılı  

olaraq ərimə яα  (1) üstəritmə  αü (2) və itgilər ψ(3) əmsalları. 
  Qaynaq üçün elektrodlar 

Qaynaq üçün elektrodlar DÜİST 9467-75 (cədvəl 10.4) 
üzrə təsnif olunurlar. Təsnifatın əsasına tikiş metalının və bü-
tövlükdə qaynaq birləşməsinin mexaniki xassələri qoyulmuş-
dur. Elektrodun tipi G hərfi ilə və üstəridilmiş metalın on me-

αя, 
αц, 

Кю 
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qapaskallarla zəmanətli müvəqqəti müqaivmətini göstərən rə-
qəmlə müəyyən olunur.  

Məsələn, G-42 elektrodları 420MPa zəmanətli  müvəqqə-
ti müqaviməti təmin edirlər. Əgər rəqəmdən sonra A hərfi du-
rursa, onda bu yaxşılaşdırılmış plastiki xassələri göstərir.  

Elektrodlar haqqında məlumatlar qaynaq üzrə sorğu ədə-
biyyatında göstərilir, özü də eyni zamanda onların tətbiq sahə-
ləri müəyyn olunur.  

Cədvəl 10.4 
Karbonlu və legirlənmiş konstruksiya poladlarının qaynağı 

üçün elektrodlara DÜİST9467-75 üzrə qoyulan tələblər 
Elektrodların 

tipləri 
2,5 mm-dən böyük diametrli elektrodların 
tətbiqində tikiş metalının və ya işlədilmiş 

metalın mexaniki xassələri 

2,5 mm və ondan kiçik 
diametrli elektrodların 

tətbiqində qaynaq 
birləşmələrinin 

mexaniki xassələri 

Tikiş metalında və 
ya üstəridilmiş 

metalda kükürd və 
fosforun 

maksimal miqdarı 

Elektrodların 
əsas təyinatı 

Dartılmaya 
müvəqqəti 

müqavimət,MPa 

Nisbi 
uzanma,% 

Zərbə 
özlülüyü 

KC, 
MC/m2 

Dartılmada 
müvəqqəti 

müqavimət, 
MPa 

Əyilmə 
bucağı, 
dərəcə 

Kükürd Fosfor 

                                                         az olmamaqla 

G38 380 14 0,30 380 60  
 

0,05 

 
 

0,05 

 500 MPa-dək σ v  
karbonlu 

konstruksiya 
poldadlarının 
qaynağı üçün 

 
 

500MPa-dan 
yuxarı σ v  ilə 

orta karbonlu və 
az legirli 

konstruksiya po-
ladlarını qaynaq-

lamaq üçün 
 

 600 MPa-dan 
yxarı σv  li  

yüksək 
möhkəmlikli 

legirli 
konstruksiya 
poladlarının 

qaynağı üçün 

G42  
420 

18 0,80  
420 

120 

G42A 22 1,40 180 0,04 0,04 

G46  
460 

18 0,80  
460 

120 0,05 0,05 
G46A 22 1,40 150 0,04 0,04 

G50  
500 

 
16 

0,60  
500 

90 0,05 0,05 

G50A  
 

20 

1,30 150  
 
 
 
 

0,04 

 
 
 
 
 

0,04 

G55 550 1,20 550 140 

G60  
600 

16 0,60 –– –– 

G60A 18 1,00 –– –– 

G70 700  
12 

0,60 –– –– 

G85 850  
0,50 

–– –– 

G100 1000 10 –– –– 

G125 1250 6  
0,40 

–– –– 

G145 1450 5 –– –– 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 193 

Eyni bir elektrod tipinə müxtəlf markalı elektrodlar uyğun 
gəlirlər. Məsələn, G42 tipinə AHO-1, AHO-5, AHO-6, CM-2, 
həmçinin, OMM-5; MG3-0,4, ÜM-7 və s. elektrodlar aid ola-
caqlar. G42A tipinə-UONİ 13/45 elektrodları aid olacaqlar.  

Üstəridilmiş metalın və bütövlükdə qaynaq birləşməsinin 
hamısının eyni xassələrini müxtəlif tərkibli örtüklərlə örtülmüş, 
lakin eyni bir tip elektrodlarla aid olan müxtəlif markalı elekt-
rodlarla almaq olar. 

 Qaynaq zonasının atmosferdən mühafizənin həyata keçi-
rildiyi komponentlərin növündən asılı olaraq  bütün elektrod 
örtüklərini aşağıdakı 4 qrupa (DÜİST 9467-75) bölmək olar.  

1. Turş örtüklər (A), onun tərkibinə örtüyün posa əsasını 
təşkil edən dəmir, manqan, titan və silisium oksidləri daxildir. 
Qaz mühafizəsi üzvü təşkiledicilərlə (nişasta) yaradılır.  

Oksigensizləşdirici kimi ferromanqan xidmət edir. Bu 
qrupun tərkibinə OMM-5, ÜM-7, MG3-04, CM-5 və digər 
elektrodlar daxildirlər.  

2. Əsasi örtüklər (B) kalsium karbonat (mərmər) və üzgəcli 
şpat (flüorit) əsasında qurulmuşlar, onlar posa əmələ gətirici kom-
ponent kimi xidmət edir. Qaz mühafizəsi (Ca CO3) mərmərin dis-
sosiasiyası ilə yaradılır. Oksigensizləşdiricilər kimi feorrotitandan, 
feorromanqandan və ferrosilisiumdan istifadə edirlər. Bu qrupun 
tərkibinə UOHİ-13, CM-11, O3C, MP və s. markalı elektrodlar 
daxildirlər. Elə bu qrupa oksidsizləşdirici örtüklər tərkibində az 
CaCO3 və çox CaF2 (80%-dək) olan yüksək möhkəmlikli polad-
ların qaynaqlanması üçün təyin olunmuş elektrod markaları 
aiddirlər. Örtüyün tərkibində mərmərin payının azaldılması meta-
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lın oksidləşməsini aşağı salır və onda korbonun miqdarını azaldır. 
Belə örtüklü elektrodlara İMET-4; İMET-8 aiddirlər.  

3. Rutil örtükləri (P) rutil əsasında Ti O2 çöl şpatı, maq-
nezit və digər posa əmələ gətirici komponentlərin əlavəsi ilə 
qurulmuşlar. Qaz əmələ gətirici maddələr kimi üzvü material-
lardan (sellüloza, dekstrin) və karbonatlardan          (MgCO3, 
CaCO3) istifadə edirlər. Oksigensizləşdirici kimi ferromanqan 
xidmət edir. Üstəritmə əmsalını yüksəltmək üçün bu elektrod-
lara dəmir ovuntusu daxil edirlər. Belə örtüklü tipik elektrodla-
ra AHO-4, AHO-5, AHO-6, elektrodları aiddir.  

4. Sellülozlu örtüklər (Ü) qazəmələgətirici maddələr 
üzərində qurulmuşdur (sellüloza). Bu tip bəzi örtüklərə az miq-
darda dəmir, manqan və titan oksidləri qatırlar. Qaynaq vanna-
sını oksigensizləşdirmək üçün ferromanqan və ferrosilisium 
əlavə edirlər. Belə tipli örtüklər kiçik qalınlıqlı poladların qay-
nağı üçün tətbiq olunan OMA-2, VSP-1 (dəmir ovuntulu), 
BCÜ-2 elektrodlarına malikdirlər.  

Hal-hazırda yeni az zəhərli, tərkibində aşağı miqdarda 
flüorid (Ca F2) və manqan olan elektrodların işlənməsi üzrə iş-
lər davam edir.  

Elektrodlara ümumi tələblər: ölçülərin dəqiqliyi, örtük və 
çubuğun eyni oxluluğu, örtüyün metallik çubuqla işləmə möh-
kəmliyi (qəlpələr), üstəridilmiş metalın zamanətli mexaniki 
xassələridir. Elektrodların hər partiyası uyğun pasporta malik-
dir. Elektrodlara, bu və ya digər qaynaq işlərinin aparılması 
üçün onların seçilməsini yüngülləşdirən uyğun kataloqlar tərtib 
olunur.  
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Örtüklü elektrodlarla qaynaq prosesi şək.10.15-də göstə-
rilmişdir. Elektrik qövs boşalması məmulata toxunarkən baş 
verir və elektrodla qaynaq vannası arasında yaranır. Elektrod 
çubuğu örtükdən tez əriyir, elektrodun ucunda çökəklik (oy-
maq) yaranır, o qaz axınını və metal damcılarını qaynaq vanna-
sına istiqamətləndirir. Metal dancıları artıq nazik posa qatı ilə 
örtülü qövs aralığından keçirlər.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 10.15. Örtüklü elektrodla qövs qaynağının sxemi: 
1-örtüyün komponentlərinin parçalanmasından ayrılan qazlar; 
2-elektrod çubuğu;3-elektrod;4-elektrod örtüyü;5-posa ilə ör-
tülmüş əriyən elektroddan damcı;6-qövs  boşalması;7-termiki 

təsir zonası;8-əsas metal; 9-qaynaq vannası. 
 

Damcı posa ilə və qövs aralığının qazları ilə aktiv qarşı-
lıqlı təsirdə olur və vannaya düşərək posadan azad olur, o qöv-
sün təzyiqilə üzə çıxır və sıxışdırılır. Elektrodun ucunda əriyən 
metal özündə örtükdə olan oksigensizləşdiriciləri həll edir. 
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Vannanın kristallaşan metalı ilə, əsas metal arasında intensiv 
diffuziya gedir, lakin vaxtın məhdudluğundan metalın homo-
genləşməsi mümkün deyildir və həmişə tikiş metalı və əsas 
metal arasında müəyyn konsentrasiyalar qradiyenti mövcuddur.  

Posa və metal arasında gedən oksidləşmə-bərpa reaksiyala-
rı əvvələr flüs altında avtomatik qaynaqda baxılanlarla oxşardır.  

Müxtəlif qrup elektrodlarla qaynaqlamada metallurici 
proseslərə baxaq.  

A qrupun elektrodları qaynaqlamada üzvü komponentlə-
rin parçalanması və oksidləşməsi nəticəsində əhəmiyyətli miq-
darda qazlar (CO2; CO; H2; H2O) yaradırlar və hava atmosfe-
rindən yaxşı mühafizəni təmin edirlər.  

Bu tip örtüklərdə Fe2O3 hematitin miqdarı oksigensizləşdiri-
cilərdən əhəmiyyətli miqdarda, başlıcası, feromanqan tələb edir. 
ÜM-7 elektrodlarında 33%-dək hematit və 30%-dək ferromanqan 
vardır ki, bu da demək olar ki, bütün dəmirin bərpası üçün kifa-
yətdir, lakin qaynaq vannasına kifayət miqdarda manqan keçir.  

Bu elektrodlarla qaynaqlamada oksidləşmə-bərpa proses-
lərinin reaksiyalarını aşağıdakı tənliklərdə göstərmək olar:  

 

( ) ( )
( ) ( ) [ ] ( )
( ) ( ) [ ]
[ ] [ ] ( )
( ) .2

;Fe
;22

;FeО2

;0233

2

2

32

32

MnOMnMnO
MnOFeOMn

SiMnOMnSiO
OHMnOMnOFe

HFeMnOMOFe
o

o
n

→+
+→+
+→+

<∆+→+

<∆+→+

 

 

Birinci iki proses ekzotermikdir və əhəmiyyətli miqdarda 
istilik ayrılır. Örtükdən dəmirin bərpası üstəritmə əmsalını 
10…12q/ (A ⋅saat)-dək artır.  
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B qrupu elektrodları qaynaqlamada CaCO3 mərmərin 
parçalanması nəticəsində qaynaq zonasının mühafizəsini həya-
ta keçirirlər, CaO kalsium oksidi isə əsasi tipli CaO-CaF2  posa 
sisteminin yaranmasına gedir. Qaynaq qövsünün atmosferi CO, 
CO2, H2 və H2O-dan təşkil olunubdur. Suyun buxarları örtük-
dən ayrılır və qaynaq zonasında hidrogenin yaranmasının qarşı-
sını almaq üçün bu elektrodları qaynaqlamadan əvvəl 
470…520K(570K-dək) temperaturda qızdırmaq lazımdır.  

Örtükdə bir neçə oksigensizləşdirici olması, az kükürdə 
malik və isti çatların yaranmasına imkan verir. Yüksək möh-
kəmlikli, oda davamlı poladların qaynağında aşağı miqdarlı 
CaCO3(15…20%), ancaq CaF2-nin (60…80%) miqdarı artırmış 
örtüklərdən istifadə edirlər. Bu halda qaynaq vannası ilə karbo-
nun udulmasından qaçmaq və texniki şərtlərdə tələb olunduğu 
kimi, tikiş metalında karbonun miqdarını (0,05…0,02%) səviy-
yəsində təmin etmək mümkün olur. Bu elektrodların çatışma-
yan cəhəti  qütblü sabit cərəyanda qaynaqlamanı tələb etməsi-
dir. Beləliklə, B qrupu elektrodlarının texnoloji imkanları bir 
qədər A qrupu elektrodlardan aşağıdır. CaF2-nin yüksək miq-
darda olması zəhərli birləşmələrin yaranmasına səbəb olur və 
etibarlı ventilasiyanın yaradılmasını tələb edir.  

P qrupu elektrodları TiO2, çöl şpatı (Na2O. A2O3. 6SiO2), 
maqnezit MgCO3 əsasında posalarla qaynaq zonasının mühafi-
zəsini həyata keçir, sonuncu, parçalanaraq böyük həcmdə CO2 
verir, bundan başqa, mühafizə atmosferi üzvü komponentlərlə 
doldurulur. Bu qrup elektrodları yüksək texnoloji xassələrə ma-
likdirlər-qövsün yanmasının yüksək dayanıqlığını, tikişin yaxşı 
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formalaşmasını və posa qabığının ayrılmasını, hər hansı fəza 
vəziyyətində tikişin qaynaqlanması imkanını təmin edirlər. 
Bundan başqa, rulit elektrodları az zəhərlidirlər və üstəridilmiş 
metalda yüksək mexaniki xassələri təmin edirlər. 

Üzvü örtüklü Ü qrupu elektrodlarının tərkibində 50%-dək 
üzvü maddələr (qida unu, sellüloza) vardır və onlar parçalandıq-
da və oksidləşdikdə hava mühitindən mühafizəni yaxşı təmin 
edən böyük miqdarda qaz ayrılır. Qaynaqlamada hidrogen köv-
rəkliyini və məsamələrin yaranmasının qarşısını almaq üçün ok-
sidləşdiricilər daxil edirlər: TiO2, FeO, MnO2. Hidrogenin təsiri-
ni azaltmaq üçün örtüklərə, həmçinin, üzgəcli şpat CaF2 daxil 
edilir. Etibarlı qaz mühafizəsi, örtüyün nisbi kütləsini aşağı sal-
mağa imkan verir: Kö %20≈ . Ü tipli (OMA-2, BSÜ, VSP və s.) 
elektrodların texnoloji xassələri kifayət qədər yüksəkdir və onla-
rı müxtəlif fəza vəziyyətlərində qaynaqlamada tətbiq edirlər.  

Cədvəl 10.5  
Müxtəlif qrup elektrodlardan poladların qaynaqlanmasında 

istifadə  olunan qatışıqlarının %-lə kütlə payı 
 

Örtüyün 
tipi 

         [ ]20          [ ]2N     
[ ] 5

2 10⋅H  
Qeyri-
metallik 
ünsürlər  

Turş A  
Əsasi B  
Rutil P  
Selluloza Ü 

0,9…0,12  
0,03… 
0,05 
0,08…0,09 
0,04…0,10 

0,010…0,025 
0,007 … 
0,012 
0,016…0,025 
0,010… 
0,025 

15…20 
4-dək  
30-dək  
20…35  

0,10…0,20  
0,10-dək  
0,06,… 
0,10  
0,10…0,16 
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Qaynaq tikişi metalının keyfiyyətinin vacib göstəricisi- 
qaynaq birləşmələrinin möhkəmlik xassələrinə təsir edən qazla-
rın və qeyri-metallik qatışıqların miqdarıdır. Cədvəl 10.5-də ti-
kiş metalında qazların və posa qatışıqlarının miqdarına görə ba-
xılan elektrod örtüklərinin müqayisəli qiymətləndirilməsi haq-
da məlumat verilmişdir.  

Cədvəldən göründüyü kimi, əsasi örtüklü elektrodlar, di-
gər qrup örtüklər qarşısında əhəmiyyətli dərəcədə üstünlüyə 
malikdirlər. Ona görə də bu tip elektrodlar yüksək möhkəmlikli 
(σb MPa500≥ ) poladlardan məsul konstruksiyaların qaynaq-
lanması üçün tövsiyə olunurlar.  

Elektrodlarla qaynaqlamada metallurici proseslər elektrod 
metalının köçürülməsinin xarakterindən güclü sürətdə aslıdırlar 
ki, bu da öz növbəsində elektrod cərəyanının sıxlığından asılı-
dır. Cərəyanın kiçik sıxlıqlarında elektrod metalının damcıları 
iridirlər və elektrodun ucunda uzun müddət qalırlar və damcı 
ilə qaynaq vannası arasında qısa qapanmada ona ancaq qismən 
keçirlər (damcının həcmindən 40…30%). Metallik körpünün 
qoparılması sıçrantılarla müşayət olunur. Böyük cərəyan sıxlıq-
larında (elektrodun 1mm diametrinə 800…1000A) metalın ki-
çik damcılarla köçürülməsi müşahidə olunur və damcılar qövs 
aralığından böyük sürətlə uçurlar. Bu, qaynaqlamada metallurci 
proseslərin intensiv getməsinə təsir edir.  

Tikiş metalının örtüklü elektrodlarla əl ilə qaynaqla-
mada legirlənməsi.Tikiş metalı əsas metalda, elektrod məfti-
lindən və örtükdən yaradılır, legirləmə aşağıdakı tərzdə həyata 
keçirilir:  
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a) elektrodun örtüyünə ovuntu şəkilli metallik əlavələr və 
ya ferroərintilər-manqan, silisium, titan və s. daxil etmək yolu 
ilə legirləmə;  

b) az aktiv metallar üçün (nikel, mis) asan həyata keçən və 
manqan, silisium və xrom kimi elementlər üçün məhdud örtüyün 
tərkibinə daxil olan oksidlərin bərpası nəticəsində legirlənmə;  

v) ən sabit nəticələr verən elektrod məftillərinin tərkibini 
dəyişmək yolu ilə legirləmə;  

q) əsas metalın əridilməsi nəticəsində legirləmə, bu da 
yüksək möhkəmliklı və istiyə dayanıqlı poladların qaynaqlan-
masında baş verir.  

Elektrodlarla qaynaqlamada tikiş metalının legirlənmə 
dərəcəsini müəyyən etdikdə, qaynaq zonasında baş verən bu-
xarlanma, metal sıçrantıları və posa ilə oksidləşmə-bərpa reak-
siyaları nəticəsində legirləyici elementlərin itgilərini nəzərə al-
maq lazımdır.  

Qaynaqlamada metalın tərkibinin dəyişməsini qiymətlən-
dirmək üçün alınmış tərkibin «ilkin» tərkiblə müqayisəsindən 
istifadə edirlər. Çubuqdan (ç) və örtükdən (ö) elementlərin ke-
çidini nəzərə almaqla əsas (sahəsi Fə) və üst əridilmiş (sahəsi 
Fç+ö) metal paylarını, əgər qaynaq altında kənarların hazırlan-
masının həndəsəsi məlumdursa, qaynaq birləşməsinin makroş-
lifi üzrə müəyyən etmək olar, lakin flüs altında qaynaqdan 
fərqli olaraq üstəritmə sahəsi Fç+ö təkcə elektrod metalı ilə de-
yil, həm də örtükdən olan metalla  yaradılacaqdır (şək.10.16):  

 

Fə/ Fç+ö=ə / (ç+ö)=m.                     (10.6)  
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Əridilmiş örtüyün kütləsinin Kö əridilmiş elektrod metalına 
nisbətini həmçinin örtükdə legirləyici komponentin miqdarını və 
onun qaynaq vannasına ∗

eΨ  keçid payını bilərək, yazmaq olar:  

[ ] .nΨхКю/ч ю ==                            (10.7)  
belə ki,   

ə+ç+ö=1,                               (10.8) 
  

Onda, (10.6) … (10.8) tənliklərini birgə həll edərək, ə, ç, 
ö-nin ədədi qiymətlərini ala bilərək. Əgər əsas və elektrod me-
talında və örtükdə legirləyici elementin kütlə paylarını uyğun 
olaraq [x]ə, [x]ç və [x]ö işarə etsək, onda «ilkin» konsentrasiya  

 
Şəkil 10.16. Elektrodlarla qaynaqlamada əritmə   

Fə və üstəritmə Fc+n sahələri 
 

[x]i =ə[x]ə +ç[x]ç+ö[x]ö                       (10.9) 
  

Tikişin metalının faktiki tərkibini «ilkin»lə müqayisə edə-
rək elementin legirlənməsini (aşağı işarə) və ya yandığını (üst 
işarə) qiymətləndirmək olar:   

 
[x]t-[x]i=∆[x]     O.                     (10.10)  

Фя                                                                                 Фя 

 

Фч+ю                                                    Фч+ю 

 

< > 
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Qeyd etmək lazımdır ki, «ilkin» tərkibə görə hesablama 
təxminidir, belə ki, əl ilə qaynaqlamada 15…20% çatan buxar-
lanmadan, oksidləşmədən, sıçrantılardan legirləyici elementlə-
rin itgiləri nəzərə alınmır.  

−Ψ∗
e

təxmini hesablamalarda vahid qəbul edirlər.  
Yeni elektrodların seçilməsində və ya yeni növ örtüklər 

işləndikdə keçid və ya mənimsəmə əmsallarından istifadə edir-
lər, onlar göstərilən itgiləri nəzərə alırlar və elektrod çubuğun-
dan, örtükdən və əsas metaldan bu və ya digər komponetin ke-
çidini ayrı-ayrı qiymətləndirməyə imkan verir.  

Çubuqdan elementin keçid əmsalı qaynaq məftilində veri-
lən elementin konsentrasiyasını nəzərə alır:  

 

[ ] [ ] ,x/xη ч
I
tq =                                 (10.11)  

 

burada −qη qaynaq məftilindən elementin keçid əmsalı; [x]′t-ti-

kişdə elementin tərkibi; [x]ç-qaynaq məftilində enementin miq-
darıdır.  

Örtükdən ( )юη elementin keçid əmsalı örtüyün nisbi kutlə-
sini Kö nəzərə alaraq:  

[ ] [ ]( )юю
II

tю Кх/хη = .                         (10.12)  
 

Anoloji olaraq яη keçid əmsalı verilən elementin əsas me-
taldan keçidini nəzərə alır:  

[ ] [ ]яхx III
t

=яη .                             (10.13)  
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Tikişin metalında verilən elementin ümumi miqdarı  
 

 [ ] [ ] [ ] [ ] .IIIII
t

I
tt t

xxxx ++=                       (10.14)  
 

Keçid əmsallarının nisbət belədir:     
 

   юя ηηη >> q                                (10.15)   
  

−юη nün qiyməti azdır, çünki ferroərintilər örtüklə reaksi-
yaya girirlər. Əsas (ə) və qaynaq məftilinin (q) metalının, həm-
çinin, örtükdəki əlavələri (ö) nəzərə almaqla ηkeçid əmsalları-
nın cəmi aşağıdakı kimimdir: 

 

[ ]
[ ] [ ] [ ] юt Кхюхгхя

т

III ++
= III

t

txη                      (10.16)  

  

Keçid əmsalları çoxlu amillərdən asılıdırlar:  
1. Posanın əsasiliyindən, həmçinin, ondakı əsas metal ok-

sidlərinin keçid miqdarından;  
2. Elementin oksigenlə qohumluğundan-yüksək aktiv me-

tallar (Ti, Al) çox kiçik əmsallara malikdirlər, məsələn, Ni üçün 
keçid əmsalı vahidə yaxındır.   

3. Verilən element üçün örtüyün tərkibində  oksigensiz-
ləşdiricilərin mövcudluğundan, məsələn, örtüyün tərkibində Al 
və ya Ti olduqda Si və Mn üçün əmsal əhəmiyyətli dərəcədə 
artır.  

4. Elektrod çubuğunda  elementin konsentrasiyasından -
konsentrasiyanı artırmaqla verilən elementin keçid əmsalı əv-
vəlcə artır, lakin kvazitarazdan yüksək miqdarda o, aşağı düşə-
cəkdir, element isə oksidləşərək posaya keçəcəkdir.  
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5. Örtüyün nisbi kütləsindən Kö keçid əmsalı müəyyən 
qiymətinədək (Kö=25…30%) artır, lakin sonra aşağı düşməyə 
başlayır, belə ki, örük qatının böyük qalınlığında əritmədə re-
aksiyalar az intensivliklə gedir və qaynaq prosesinin stabilliyi 
pisləşir. Bu, elektrod çubuğunun və örtüyün əridilməsində qöv-
sün istiliyinin paylanma balansının pozulması ilə ələqadardır. 

6. Örtüyün hazırlanma texnologiyasından (qranulametrik 
tərkib, passivləşdirmə, qurutma, qızdırma).  

7. Qaynaq recimindən-qövsdə və ya qövsün uzunluğunda 
yüksək gərginlikdə metal daha çox oksidləşməyə uğrayacaqdır, 
belə ki, qaynaq zonasını əhatə edən atmosferdən mühafizəsinin 
etibarlılığı pisləşir.  

 
3.4. Qaynaq vannasının vakuum mühafizəsi. 

 

Üstəritmə metalının yaxşı keyfiyyətinə baxmayaraq qalın 
örtüklü elektrodlarla əl ilə qövs qaynağı az məhsuldarlıqlıdır, 
keyfiyyət isə qaynaqçının reşəkarlığından asılıdır. Qalın örtük-
lü elektrodlarla qaynaq proseslərinin mexanikləşdirilməsi cəhd-
ləri müsbət nəticələr verməmişdir ki, bu da qaynaq məftilinə 
etibarlı cərəyan verilməsinin təmin olunması və elektrod buxta-
da dolanmış olduqda onun üzərində örtüyün saxlanılmasının 
çətin olması ilə izah olunur.  

Keyfiyyətli örtüklərdə istifadə olunan ovuntu şəklli kom-
ponentlərin içiboş, ovuntu məftili adı almış elektrod məftlinin 
daxilində yerləşdirmək ideyası meydana çıxdı. İlk dəfə SSRİ-də 
ovuntu məftili E.O.Paton adına elektroqaynaq institutunda 1956-
1957-ci illərdə CO2-də qaynaq üçün də tətbiq olunmuşdur.  
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Hal-hazırda ovuntu məftilləri CO2-də və mühafizə qazı 
olmadan (özünümühafiə edici ovuntu məftili) qaynaqlama və 
üstəritmə üçün sənaye tətbiqini tapmışlar. Onlar 0,2…0,5mm 
qalınlıqlı polad zolaqdan hazırlanırlar, onu tədricən xüsusi val-
larda boruya bükürlər. Yaymanın müəyyən mərhələsində, 
elektrodun hələ bağlanmayan boşluğuna ovuntu şəkilli kompo-
nentlər-posa və qaz-əmələgətiricilər (CO2-də qaynaqlamada 
qaz əmələ gətirici komponentlər tətbiq olunmur), oksigensiz-
ləşdiricilər, bir sıra hallarda isə xüsusi legirləyici əlavəliklər, 
həmçinin, dəmir ovuntusu  dodurulur. Bundan sonra borunu 
ovuntu materialı ilə birgə əlavə sıxırlar, yayma zamanı baş ver-
miş yağ izlərindən təmizləyirlər və buxta şəklində bükürlər. 
Ovuntu məftillərinin diametri 1,6-dan 3 mm-dək dəyişir.Belə 
məftilin buxtası fasiləsiz qaynaq prosesini həyata keçirmək 
üçün qaynaq avtomatında yerləşdirilir. Lakin ovuntu məftili 
tətbiq olunarkən qaynaq zonasının posa və qaz mühafizəsi, on-
da 20…30% ovuntunun olmasına baxmayaraq, kifayət deyildir, 
ona görə də məsul konstruksiyaların qaynaqlanması üçün əlavə 
qaz (CO2) mühafizəsi tələb olunur. Örtüklü elektrodlarla müqa-
yisədə ovuntu məftillərinin tətbiqində mühafizənin kifayət qə-
dər olmaması, şək.10.17-də göstərildiyi kimi qövs elektrik bo-
şalmasında məftilin əridilmə prosesinin özü ilə şərtləndirilmiş-
dir. Ovuntu nüvəsinin komponentləri polad qabıqdan xaricdə 
qapalı qövsdən daha az miqdarda enerji alırlar, və ona görə də 
onların ərimə prosesi ləngiyir və qaynaq vannasının metallurici 
emalı da gecikir.  
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Beləliklə, elektrod örtükləri üçün işlənmiş ovuntu kompo-
zisiyalarının daha effektiv posa və oksigensizləşdiricilər siste-
mi yatarmaq üçün dəyişdirilməsi tələb olunmuşdur.  

Nüvənin tipinə görə qaynaq üçün ovuntu məftillərini, 
əsas kimi tərkibində TiO2 olan rutil (PP-AN8, PP-AN2, PP-
AN10 və s.) və TiO2 və CaF2 əasında rutil-flüoritlilərə (PP-
AN4, PP-AN9, PP-AN20, və s.) bölürlər.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 10.17. Ovuntu məftili ilə qaynaqlamanın sxemi: 
1-ovuntu məftili: 2-polad qabıq; 3-ovuntu məftilinin aşqarı;  

4-qövs boşalması; 5-metal damcıları; 6-qaynaq vannası;  
7-qaz mühafizəsi; 8-posa damcısı; 9-termiki  təsir zonası;  

10-əsas metal. 
 

Açıq qövslə qaynaqlamaq üçün karbonat-flüorit tipli 
ovuntu məftilləri tətbiq edirlər, onların tərkibində CaCO3 və 
MgCO3 qaz əmələ gətirici komponentlər, həmçinin, üzgəcli 
şpat, alümosilikatlar, oksigensizləşdiricilər (PP-AN2, PP-AN6 
və s.) olur.  
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Ovuntu məftillərinin markasından asılı olaraq az karbon-
lu, az legirli və yüksək möhkəmlikli poladların qaynaqlanması 
üçün istifadə edirlər və tikiş metalının zəruri mexaniki xassələ-
rini təmin edirlər.  

Ovuntu məftillərindən, həmçinin, səthi qatlarının möhkəm-
ləndirilməsi məqsədilə üstəritmə işləri üçün istifadə edirlər. 

Yeni texnikada, molibdendən, vanadiumdan və digər kim-
yəvi aktiv və çətinəriyən metallardan qaynaq konstruksiyaların-
da istifadə, prinsipcə yeni qaynaq üsullarının və qaynaq zonası-
nın daha effektiv mühafizə üsullarının işlənməsini tələb etdi.  

Göstərilən metalların qövs qaynağının əhəmiyyətli dərə-
cədə çətinliyi onunla əlaqədardır ki, posa və qaz fazalarından 
oksigenin, azotun, hidrogenin və onların birləşmələrinin olması 
kövrəkliyə, məsamələrin yaranmasına və qaynaq tikişinin fizi-
ki-mexaniki xassələrinin kəskin aşağı düşməsinə səbəb olur.  

Kimyəvi aktiv-metallardan yüksək keyfiyyətli qaynaq 
birləşməlirinin alınması, yalnız vakuum kamerasında elektron 
şüası ilə qaynağ avadanlığı və texnoloji prosesi işləndikdən 
sonra mümkün olmuşdur. Seyrəlmə dərəcəsi P=1,3⋅10-2 Pa ol-
duqda, qaynaq kamerasında oksigen və azotun miqdarı bu zə-
rərli qatışıqların ən təmiz arqondakı konsentrasiyasından əhə-
miyyətli dərəcədə aşağı olması təmin olur.  

Vakuum mühafizəsilə qaynaqlamada istilik mənbəyi kimi 
qızdırılmış katoddan buraxılan sərbəst elektronların kinetik 
enrjisindən istifadə olunur, onlar xüsusi qurğunun elektrik sa-
həsilə (elektron topu) sürətləndirilir. Elektron şüasının fiziki və 
energetik xarakteristikalarına I bölmədə müfəssəl baxılmışdır.  
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Elektron-şüa qaynağında tikişin yaranmasının metalluriji 
xüsusiyyətləri qızma ləkəsindən ayrılan (təxminən 5⋅108Vt/ 
sm2) fövqəladə yüksək enerji sıxlığı ilə və vakuumda metalın 
əridilməsinin fiziki şərtləri ilə sərtlənir.  

Elektron şüası kimi belə qızma mənbəyinin tamamilə 
yüksək intensivliyi və mərkəzləşdirilməsinə görə metalın vaku-
umdan istisna olunacaq qədər ensiz və dərin tamamilə tikişyanı 
zonanın uzunluğu boyu nəzərə çarpmayan əridilməsi əldə olu-
nur ki, bu da deformasiyaların və qaynaq gərginliklərinin əhə-
miyyətli dərəcədə aşağı salınmasını təmin edir. Qaynaq vanna-
sının əridilmiş halda qalmasının qısa müddətli olması, onun ki-
çik həcmi və əridilmə zonasının nəzərə çarpmayan ölçüləri, 
həmçinin, tikiş metalının məsaməliyinə, diffuziya prosesinin 
təsirinin azalmasına səbəb olur.  

Qaynaq birləşmələrinin keyfiyyətinə vakumun müsbət tə-
siri onda ifadə olunur ki, təkcə metalın səthi qatlarının deyil, 
həm də daxili qatlarından da qazların çıxışı və oksidlərin disso-
siasiyası prosesləri əhəmiyyətli dərəcədə sürətlərinlər və asan-
laşırlar. Elektron-şüa qaynağında qaynaq vannasından oksigen 
və azotun kənar olunması, oksidlərin və nitridlərin dissosiasi-
yasının elastikliyi nə qədər böyük olarsa, bir o qədər tam olar. 
Mis, kobalt, nikelin 6,5⋅10-2 Pa seyrəklikli kamerada qaynaqla-
mada bu metalların oksidlərinin dissosiasiyası təmin olunur. 
həmçinin, alüminium, niobium, xrom, maqnezium, molibden 
nitridləri, və yüksək dissosiasiya elastiklikli digər bəzi metalla-
rın nitrudləri dissosiasiya edirlər.  
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Elektron şüası ilə qaynaqlamada qaynaq kamerasında əl-
də oluna biləcək yüksək seyrəkləşmə dərəcəsi, həmçinin, səthi 
çirk və maye qatlarının dağıdılmasına səbəb olur, onlar, bir 
qayda olaraq, qövs qaynağı üsullarında keyfiyyətli qaynaq bir-
ləşməsinin alınmasına mane olur.  

Müxtəlif kimyəvi aktiv metalların elektron-şüa qaynağı 
prosesinin metallurji xüsusiyyətlərinə [23] əsərdə müfəssəl ba-
xılmışdır.  

Yuxarıda (bax.fəsil 9) artıq ərintilərin ayrı-ayrı kompo-
nentlərinin təbiətinə və onların, alınan tikiş metalının keyfiyyə-
tinə olan təsirinə baxılmışdır. Lakin nəticədə «zərərli» adlanan 
aşqarların qaynaq birləşməsinin keyfiyyətinə təsirini ümumi-
ləşdirmək lazımdır, onlara kükürd, fosfor, oksigen, azot, hidro-
gen, bəzi hallarda isə karbon aiddirlər.  

Kükürd-metalların qaynağında həmişə zərərli qatışıqdır, 
belə ki, nisbətdən asan əriyən Me-MeS evtektikası yaradır ki, 
bu da tikiş metalında «isti» və ya kristalliziya çatlarının yaran-
masına imkan yaradır. Metal və qaynaq materiallarında onun 
miqdarını həmişə kəskin limitləşdirmək lazımdır.  

Kükürdün zərərli təsirinin aşağı salınması dəmir sulfidlə-
rini daha yüksək ərinə temperaturlu (MnS; Tə=1883C0; CaS; 
Tə=2273C0) sulfidlərə çevirməklə əldə olunur ki, o, hələ qay-
naq vannasının maye metalında (Tə=1800C0) qeyri-metallik 
ünsürlər yaradaraq kristallaşma prosesində iştirak edə bilməsin.  

Bu, qaynaq vannasına kifayət miqdarda manqan əlavə olun-
maqla əldə olunur. Vannanın metalına kalsıum, silikokalsium şək-
lində elektrod örtüyündən və ya ovuntu məftilindən daxil edilir.  
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Qaynaqlamada metalda kükürdün miqdarının ümumi aşa-
ğı salınması güclü əsasi posalarla mümkündür. Oksigensiz 
flüorid flüsləri, həmçinin, üçüncü metal flüoridi ( 3,2 FeFFeF ) 
və bərk sulfidlərin yaranması nəticəsində metaldan kükürdün 
kənarlaşmasına nail olunur.  

 

↑+→+ 22 FeFCaSFeSCaF . 
 

Kükürd, elektroposa qaynağı və metalların yenidən əridil-
məsi zamanı kənarlaşır.  

Fosfor-demək olar ki, həmişə, metalların passivliyini aşa-
ğı salan zərərli qatışıqdır. Poladın kristallaşmasında fosfor də-
mirlə öz kövrəkliklərilə fərqlənən bir sıra birləşmələr (Fe3P, 
Fe2P, FeP və FeP2) yaradır, onların kristalları soyuq çatların 
başlanğıcı ola bilərlər. Qövs qaynağında tikiş metalında fosfo-
run miqdarını azaltmaq demək olar ki, praktiki mümkün olmur, 
belə ki, o, oksidləşdirici posalarla kənarlaşır, qaynaq posaları 
isə bərpaedcidirlər. Tikişdə fosforun konsentrasiyası, yalnız 
elektroposa qaynağında aşağı düşür.  

Mis ərintilərinin qaynağında fosfor zərərli aşqar deyildir, 
belə ki, uçucu oksid P2O5 yaradaraq, metalı reduksiya etməyə 
qabildir:  

↑+→+ 5232 1625 OPCuPCuOCu . 
Oksigen-qaynaqlamada metalın plastiki xassələrini aşağı 

salan zərərli qatışıqdır, ona görə də qaynağın bütün növlərində 
tikiş metalının buraxıla bilən normayadək oksigensizləşdiril-
məsi prosesi nəzərə alınır. Yüksək aktivlikli metalların qayna-
ğında (Al, Ti, Zr) oksigensiz atmosfer yaratmaq lazımdır-arqon, 
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helium, vakuum, qalid flüsləri, belə metallar üçün oksigensiz-
ləşdiricilər kimi seçmək olmaz.  

Lakin konstruksiya poladlarının qaynağında hidrogenin 
həll olmasını aşağı salmaq üçün metallara bir qədər oksidləşmə 
imkanını saxlamaq lazımdır.  

Azot-qaynaq vannasının metalı ilə qövs aralığının atmos-
ferindən udulur, orada o, əsasən, atomar və qismən ionlaşdırıl-
mış halda olur. Azotun maye metalda həll olması bərk haldakı-
na nisbətən yüksəkdir, tikiş metalının kristallaşma prosesində 
o, məsamələr yaradaraq qaz halında ayrıla bilər.  

Qaynaq vannasının metalının kristallaşmasında azot, demək 
olar ki, bütün metallarla birləşmə-müxtəlif dərəcəli dayanıqlı nit-
ridlər yaradır. Xüsusilə dayanıqlı nitridləri dövrü sistemin IVB, 
VB, VIB qruplarının d-metalları yaradırlar. Fe4N, Fe2N dəmir nit-
ridləri çox kövrək iynəvari kristallar yaradırlar, onların dağılması 
soyuq çatların yaranmasına səbəb olur (ləngidilmiş dağılma). Sə-
naye metallarından ancaq mis dayanıqlı nitridlər vermir və buna 
görə də onu azot atmosferində qaynaqlamaq olar. lakin azot heç 
də həmişə zərərli qatışıq olmur, və austenit sinifli bəzi poladlarda 
onun miqdarını 0,3…0,4%-dək çatdırırlar.  

Hidrogen-qaynaqlamada həmişə zərərli qatışıqdır (hidro-
gen kövrəkliyi). 

Metalların qaynaqlanmasında hidrogen mənbələri:  
1) qövs boşalmasında atmosferindən metalla udulmuş 

hidrogen və 2) əsas metalda həll olan hidrogen.  
Qövs boşalması atmosferindən udulan hidrogen, orada 

atomar və ionlaşmış halda olur, kristallaşmada öz həll olmasını 
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kəskin aşağı salır və metaldan ayrılaraq məsamə və çatların ya-
ranmasına səbəb olur.  

Əsas metalın tərkibindəki hidrogen, daxil olma bərk məh-
lulu halında-diffuzion hərəkətli hidrogen, həmçinin, rabitəli 
halda-hidrid hidrogeni ola bilər.  

Molekulyar halda hidrogen metalın mikroqeyribütövlük-
lərində ola bilər.  
 

Şəkil 10.18.Qaynaqlamadan sonra titanda (a) və misdə (b) 
hidrogenin paylanması. 

 

Diffuzion-hərəktli hidrogen metalda temperatur qradienti 
nəticəsində yerdəyişmə edə bilər. Diffuzyanın son növü aşağı-
dakı tənliklə təsvir olunur:  

 

,2 Sdt
dy
dT

RT
HDcdm o

∆
−=                          (10.17)  

burada D-temperaturdan asılı diffuziya əmsalı; co-hidrogenin 
ilkin konsentrasiyası; ∆H-verilən metalda hidrogenin həll olun-
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masının entalpiyalar fərqi; −
dy
dT

temperaturlar qradienti; S-dif-

fuziya axının kəsiyi; t-vaxtdır. 
Əgər ∆H>0 (Al; Cu; Fe və s. üçün) olduqda, onda termo-

diffuziyanın axınının istiqaməti istilik axınının əksinədir ki, bu 
da hidrid əmələ gətirməyən metallar üçün xarakterikdir, onlar-
da temperatur artdıqca həll olma artır. Əgər ∆H<O (Ti; Zr; V; 
Nb və s.) olduqda, onda termodiffuziya axınının istiqaməti isti-
lik axınının istiqamətilə üst-ütsə düşür ki, bu da hidrid əmələ 
gətirici metallar üçün xarakterikdir. Temperaturların yüksək 
qradientləri  şəraitində qaynaq birləşməsinin yaranması nəticə-
sində qeyri-bərarbər hidrogen konsentrasiyası yaranır ki, o da 
sonrakı termiki emalla aradan qaldırıla bilər. Qaynaqlamadan 
sonra hidrogen konsentrasiyalarının paylanması nümunələri 
şək.10.18, a,b-də göstərilmişdir.  

Göstərilən qrafiklərdən göründüyü kimi hidrid əmələ gə-
tirməyən metallar üçün hidrogenin maksimal konsentrasiyası 
ərimə xəttinin yaxınlığında (şəkildə ştrixlənmiş xətlər), hidridə-
mələgətirənlər üçün isə-termiki təsir zonasında müşahidə olu-
nur. Beləliklə, qaynaq birləşməsində metalda nisbətən orta bö-
yük olmayan hidrogen konsentrasiyasında yüksək kövrəklikli 
təhlükəli zonalar yaranır.  

Qaynaq zonasında hidrogenin miqdarının aşağı salınması-
nın əsas yollarına aşağıdakılar aiddirlər: qaynaq zonasında at-
mosferin qismən oksidləşməsi (CO2-də qaynaq, turş örtüklü 
elektrodlardan istifadə), hidrogenin parsial təzyiqinin aşağı sa-
lınması və maye metalda həll olmayan (HF, HCl) möhkəm bir-
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ləşmələrə hidrogeni rabitələndirmək məqsədilə (flüslərə və ör-
tüklərə Ca F2, flüoridlərin və xloridlərin daxil edilməsi) qaynaq 
vannasının maye metalında hidrogenin həll olmasını azaltmaq 
üçün şəraitin yaradılması. Həmçinin, qaynaq üçün kənarların 
dəqiq hazırlanması məqsədilə metalda qismən hidratlaşmış ok-
sid qatını təmizləmək, mühafizə qazlarını qurutmaq yolu ilə 
qövsün atmosferində su buxarlarının miqdarını azaltmaq (CO2, 
Ar), qaynaqlamadan əvvəl elektrod örtüklərini və qaynaq flüs-
lərini qızdırmaq tövsiyə olunur.  

Karbon, onun miqdarını az legirli konstruksiya poladları-
nın qaynağında  saxlamağa çalışırlar.O xüsusi poladların və 
odadavamlı ərintilərin qaynağında zərərli qatışıqdır, belə ki, 
onlarda karbonun miqdarı az olmalıdır [(0,03…0,06%)C].  

Tərkibində karbon olan maddələrlə qarşılırlı təsir nəticə-
sində qaynaq materiallarında ( 3CaCO  və s.) qaynaqlama zama-
nı karbonun miqdarı buraxıla bilən hədlərdən yüksək olar. 
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IV. FƏSİL 
TİKİŞ METALININ İLKİN STRUKTURUNUN  

FORMALAŞMASI 
 

Qaynaqlamada qaynaq birləşməsinin monolitliyi birləşdiri-
lən materialların kontakt səthindəki zərrəciklər arasında atomla-
rarası və molekullararası rabitənin yaradılması ilə təmin olunur. 

Elektrik təbiətinə malik iki qrup atomlar arası və mole-
kullararası rabitəni fərqləndirirlər: 1) fiziki (Van–der–vaals) və 
2) kimyəvi (ion, kovalent, metallik, hidrogen, donor–akseptor 
və onlar birgə). Kimyəvi rabitələrin möhkəmliyi (maddəni ayrı 
– ayrı molekullar, atomlar və ya ionlara ayırmağa tələb olunan 
enerji), onlarla və yüzlərlə kilocoullar, fiziki isə – kilocoulun 
kiçik miqdarını və vahidini təşkil edir. 

Qaynaqlanma nəticəsində möhkəm kimyəvi rabitəli bir-
ləşmələr yaranırlar. 

Qaynaqlanmada kimyəvi rabitələrin yaranma prosesində 
qaynaqlanan materiallar mexaniki, fiziki və ya kimyəvi təsirə 
uğradılırlar. Kimyəvi rabitələrin yaranması ilə müşayiət olunan 
hadisələrə qaynaq prosesləri deyirlər. 

Metalların qaynaqlanmasına xarakterik qaynaq prosesləri-
ni şərti olaraq uç qrupa bölmək olar: 

1)metalların qızdırma, əritmə və soyudulmasından ibarət 
istilik prosesləri: 

2)metalın yüksək temperaturunun eyni zamanda təsirilə 
plastiki deformasiyasından ibarət termomexaniki proseslər; 

3)bərk və maye metalda gedən fiziki – kimyəvi proseslər: 
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faza çevrilişləri, məhlulda maddələrin həll olması və ayrılması, 
kimyəvi birləşmələrin dissosiasiyası və ya yaranması, diffuzi-
ya, kontaktda olan fazalar arasında mübadilə reaksiyaları və s . 

Qaynaq prosesləri tikiş və termiki təsir zonasının metalı-
nın texnoloji möhkəmliyini, yəni qaynaq birləşməsinin metalı-
nın hazırlanma prosesində lokal dağılmalara qarşı dayanıqlığını 
müəyyən edirlər (müxtəlif cinsli çatların yaranmasına müqavi-
mət). Bundan başqa, onlar əhəmiyyətli ölçüdə istismar möh-
kəmliyini, qaynaq birləşməsinin işləmə qabilliyyətini - onun 
mexaniki, fiziki və kimyəvi xassələrinin istismar tələblərinə 
uyğunluq dərəcəsini müəyyən edirlər. 

Birləşdirilən metalların qaynaqlanması zamanı keyfiyyətli 
qaynaq birləşməsi yaratmaq qabiliyyətini onların qaynaqlanma 
qabilliyyəti ilə qiyymətləndirirlər. 

Qaynaqlanma qabilliyyəti – qaynaq prosesinin metalın fi-
ziki – kimyəvi təsirə qarşı reaksiyası və tapşırılan istismar tə-
ləblərinə cavab verən qaynaq birləşməsi yaratmaq qabilliyyəti-
ni  xarakterizə edən kompleks xarakteristikasıdır. 

Qaynaqlama qabiliyyətinin əsas meyarları aşağıdakılardır: 
qaynaqlanmada metalın kimyəvi aktivliyindən asılı olaraq 

oksidləşmə qabiliyyəti; 
isti çatların və təkrar qızdırılmalarda çatların yaranmasına  

müqavimət; 
soyuq çatların və tədrici dağılmaların yaranmasına müqa-

vimət; 
metalın dənənin böyüməsinə meylliliyini, tikişdə və ter-

miki təsir zonasında struktur və faza dəyişikliklərini, möhkəm-
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lik və plastiklik xassələrinin dəyişməsilə xarakterizə olunan 
qaynağın istilik təsirinə həssalıq; 

məsamələrin yaranmasına həssaslıq; 
qaynaq birləşməsinin xassələrinin istismar tələblərinə uy-

ğunluğu; belə xassələrə aiddirlər: möhkəmlik, plastiklik, da-
vamlılıq, sürüngəclik, özlülük, istiyə davamlılıq və istiyə möh-
kəmlik, korroziyaya davamlılıq və s. 

Fiziki və texnoloji qaynaqlanma qabiliyyətlərini fərqlən-
dirirlər. Fiziki qaynaqlanma qabiliyyəti dedikdə metalların hər 
hansı qaynaqlama üsulu nəticəsində kimyəvi rabitəli monolit 
birləşmə yaratmaq qabiliyyəti başa düşülür. 

Texnoloji qaynaqlanma qabilliyyəti – texniki-iqsadi gös-
təricidir. O, tələb olunan keyfiyyətdə, istismarda konstruksiya-
nın etibarlılıq tələblərini ödəyən, mövcüd avadanlıqları ən az 
əmək və vaxt sərfiyyatında tətbiq etməklə qaynaq birləşməsi 
almaq imkanını xarakterizə edir. 

Texnoloji qaynaqlama qabiliyyəti əsas metalın qaynaq-
lanmanın termodeformasiya tsiklinə reaksiyasını xarakterizə 
edən birgə xassələrilə müəyyən olunur. Bundan başqa, o, qay-
naqlama üsulu və rejimindən, aşqar metalının, tətbiq olunan 
flüslərin, elektrod örtüklərinin və mühafizə edici qazların xas-
sələrindən, qaynaqlanan məmulatın konstruktiv xüsusiyyətlə-
rindən və onun sonraki istismar şərtlərindən asılıdır. 

Əridilmiş metalın kristallaşması eyni zamanda gedən iki 
elementar proseslərdən ibarətdir: 

1) dənələrin və ya kristallaşma mərkəzlərinin yaranması; 
2) bu mərkəzlərdən kristallitlərin böyüməsi. 
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Dənələrin yaradılma üsullarından asılı olaraq kristallaş-
manı homogen və ya heterogen kristallaşmalara ayırırlar. Qatı-
şıqlardan təmiz, maye metalda soyumada dənələr maye fazanın 
daha iri faza fluktuasiyalarından yaranırlar, hansıların ki, ayrıl-
ması enerjinin fluktuasiyası ilə bağlıdır (homogen yaranma). 
Texniki metallarda həmişə aşqarların dispers ünsürləri vardır, 
onların da səthində kristallaşma mərkəzlərinin yaranması baş 
verir (heterogen yaranma). 

Hər hansı tipli kristillaşmanın hərəkət verici qüvvəsi tem-
peraturdan asılı olaraq maye və bərk hallarda metalın sərbəst 
enerjisinin müxtəlif dəyişmə xarakteridir (şək. 12.1). Hər hansı 
böhran Tə – dən yüksək temperaturda maye halda maddə kiçik 
sərbəst enerjiyə malikdir,  Tə – dən aşağı temperaturda isə me-
talın bərk halı energetik daha dayanıqlıdır. 

Həm bərk, həm də maye hallar bərabər ehtimallı olduqda, 
Tə temperaturu tarazdır və ya kristallaşmanın nəzəri temperatu-
rudur. Bu temperaturda  metalın bərkiməsi hələ baş vermir. 
Kristallaşma uçun dənələrin yaranması və zərrəciklərin onlarla 
kontaktda olan maye ilə brləşməsi nəticəsində onların böyümə-
si vacibdir. Bu, böhran temperaturdan aşağı temperaturda, yəni 
soyumada əldə olunur. 

Praktiki olaraq kristallaşma başlayan Tf.k. temperaturunu   
faktiki kristallaşma temperaturu adlandırırlar . 

Kristallaşmanın nəzəri və faktiki temperaturları arasında-
kı fərqə ∆Τ soyuma dərəcəsi deyirlər. 
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Şəkil 12.1.Bərk (1) və maye(2)metalın sərbəst enerjisinin 
temperaturdan asılılığı 

 

Təmiz metallarda  ifrat soyuma termiki, ərintilərdə qatışı-
ğın konsentrasiyasının yüksəlməsi ilə Tə temperaturu azalırsa – 
konsentrasion alanır. 

Kristallaşma nəticəsində müəyyən qədər enerji azad olur 
ki, bu da ədədi qiymətcə ərimənin gizli istiliyinə bərabər kris-
tallaşma istiliyidir. Bu istilik bərk və maye fazaların aparılma 
sərhəddindən daha soyuq bərk cisimə ötürülür. 

Şəkil 12.1.-dən görünür ki, Tf.k. temperaturu nə qədər aşa-
ğıdırsa, maye Fm və bərk Fk metalın sərbəst enerjilərinin fərqi o 
qədər böyükdür. Bərkiyən maddənin vahid həcmində V sərbəst 
enerjinin dəyişməsi bərabər olacaqdır: 

 

./)( VFFf km −=∆                            (12.1) 
V həcminin kristallaşmasında sistemin sərbəst enerjisi 

fV∆ həcmi qədər azalır. 



Türkan Həsənli, Reyhan Soltanova, Narıngül Dəmirova, Günel Alıyeva  
 

 220 

Lakin kristalların yaranmasında və böyüməsində onların 

maye ilə sərhəddində sSσ səthi enerji baş verir və artır (σ - sət-
hi gərilmə Ss = kristalların səthinin cəmi sahəsi). 

Sərbəst enerjinin ümumi dəyişməsi 
 

fVSF S ∆σ∆ −=                               (12.2) 
Termodinamiki sistem sərbəst enerjinin minimumuna ya-

xınlaşır. 
Əgər F∆ azaldıqda, yəni SSfV δ∆ >  şərtində dənəcik bö-

yüyəcəkdir. 
Sferik formalı dənəcik üçün (12.2) düsturunu bu şəkildə 

yazmaq olar: 
.)3/4(4 32 frrF ∆−=∆ πσπ                         (12.3) 

Dənənin ölçüsündən asılı olaraq sərbəst enerjinin dəyiş-
məsi maksimumlu əyri ilə (şək. 12.2) səciyyəvidir. İlkin mər-
hələlərdə dənənin boyuməsi sərbəst enerjinin artmasına gətirib 
çıxarır və onun mövcudluğu dayanıqlı olmayacaqdır. Dənənin 
müəyyən böhran ölçüsündə rk sərbəst enerjinin dəyişməsi mak-
simuma çatır. Kristallık dənənin sonraki böyüməsi F∆ - in 
azalmasına səbəb olur və qeyri – məhdud davam edə bilər. 
Fluktuasiya yaranması kimi meydana çıxan kritik ölçülü dənə-
lər kristallizasiya mərkəzləri olurlar, onlardan kristallar böyü-
yürlər. 
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Şəkil 12.2. Dənənin ölçüsündən asılı olaraq sərbəst 

enerjinin dəyişməsi 
 

rk və KF∆  -nin qiymətlərini (12.3) ifadəsinindən istifadə 
edərək hesablamaq olar. 

Xüsusi törəməni tapaq. 
23

3
424)(

kk rfr
r
F

⋅⋅∆−⋅⋅=
∂
∆∂ ππσ . 

 

0)(
=

∂
∆∂
r
F  şərtində rk – nı tapırıq: 

f
rk ∆
=

σ2                                      (12.4) 

 

rk – nın qiymətini (12.3) tənliyində yerinə qoyub  alarıq: 

2

3

3
16

f
Fk ∆

=∆
σπ .                             (12.5)  

 

(12.4) ifadəsindən f∆ -in qiymətini ifadə edərək və onu 
sferik formalı dənə üçün (12.5) tənliyində yerinə qoya-

raq, 24 kS rS π=  olduqda, alarıq 
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Sk SF σ
3
1

=∆ .                              (12.6) 

(12.6) ifadəsi göstərir ki, böhran radiuslu dənənin yaran-
masında kristal – maye sərhədində səthi enerji 1/3 qədər fluktu-

asiya enerjisi ilə kF∆ , 2/3 qədər isə həcmi sərbəst enerji ilə 
kompensasiya olunur. 

(12.4) tənliyindən görünür ki, f∆  nə qədər böyükdürsə, 
rk bir o qədər kiçikdir, o,∆Τ artıqca böyüyür (şək 12.1). 

Yazmaq olar ki, 
яΤ∆Τ=∆Τ∆=∆ /Qsf  ,                       (12.7) 

burada s∆ - bərkimədə entropiyanın dəyişməsi; Q – vahid həc-
min bərkiməsinin gizli istiliyidir. Nəticədə, 

∆Τ
Τ

=
12

Q
rk

яσ .                                (12.8) 

(12.8) tənliyindən görünür ki, dənənin kritik ölçüsü soyu-
ma dərəcəsi artıqca azalır(şək 12.3). Bu halda daha çox sayda 
dənələrin yaranması üçün şərait yaranır. İfrat soyuma, (12.5) və 

(12.7) tənliklərin təhlilindən göründüyü kimi, həmçinin, kF∆ - 
nin azalmasına səbəb olacaqdır. 

(12.7) əsasən ifadə olunmuş (12.5) ifadəsində f∆ - in 
qiymətini yerinə qoysaq, alarıq. 

22

23

3
16

Q
Fk ∆Τ

Τ
=∆ яπσ                           (12.9) 
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Dənənin kritik radiusu 
və onun yaranması üçün tələb 
olunan enerjinin fluktuasiyası 
nə qədər az olarsa, dənələrin 
yaranma ehtimalı 1ω (yaranan 
dənələrin sayı) bir o qədər 
böyük olacaqdır. 

Termodinamikanın sta-
tistik təsəvvürlərinə əsasən, 

 

)/(
11

TkF bkеМ ∆ω =                                (12.10) 
 

burada Kb – Bolsman sabitidir. 
Lakin ətraf soyumanın artması ilə diffuziya prosesi maye-

dən yeni atomların kristala yaxınlaşmasını ləngidəcəkdir. Dənə 
yaranarkən atomun maye fazadan bərk fazaya keçid ehtimalı 
aşağıdakı düsturla ifadə olunur. 

 

)/(
22

TkU bеМ −=ω   ,                          (12.11) 
 

burada U – öz – özünə diffuziyanın aktivasiya enerjisidir. 
Dənələrin yaranmasının umumi sürətini müəyyən edən 

ω ehtimalı (kristallizasiya mərkəzlərinin sayı) proseslərin təş-
kil edicilərinin  ehtimallarının hasilinə bərabərdir: 

 

( ) ( )TkRUF bkеМ /
321

+−=⋅= ∆ωωω  .                 (12.12) 
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Şəkil 12.4.Soyuma dərəcəsinin dənələrin yaranması 
şəraitinə təsiri 

 

(12.10)...(12.12) düsturlarında  M1, M2, M3 – materialın 
xassələrindən asılı olaraq sabit əmsallardır. 

(12.12) ifadəsində kF∆  – nin qiymətini  yerinə qoyduqdan 
sonra kristallaşma mərkəzlərinin sayını n temperaturdan asılılı-
ğını alırıq: 




















+




−=≈

2

3
4

3
11exp

Q
U

k
Mn

B ∆Τ
Τσπσ

Τ
ω я .         (12.13) 

Beləliklə, temperaturun dəyişməsində iki əks tendensiya-
nın təsiri altında optimal şərtlər yaranırlar ki, bu zamanda kris-
tal dənələrinin yaranma sürəti maksimaldır (şək. 12.4.). 

Yaranan bərk və yox olan maye fazalar arasındakı ayrılma 
səthi dənələrin homogen yaranmasında energetik maneə yaradır. 
Onun aradan qaldırılması üçün kF∆ -ya bərabər enerjinin fluktua-
siyası vacibdir. Ona görə də əksərən hazır fazalar arası səthlərdə 
kristallaşan bərk fazanın dənələrinin yaranması energetik daha 
sərfəlidir. Heterogen kristallaşmada belə səthlər, həmişə texniki 
ərintilərdə mövcud olan bərk zərrəciklərin səthləri ola bilərlər. 

я 
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Heterogen kristallaşmanın ən yaxşı ocaqları – ərinti olan 
metaldan zərrəciklər və ya səthlər, məsələn, maye qaynaq van-
nasını məhdudlaşdıran əsas metalın dənəsidir. Əsas metalın əri-
dilmiş dənələri kristallaşmanın dənə mərkəzləri olurlar, onlar 
üzərində özünə məxsus altlıqlarda olduğu kimi tikişin ilkin 
kristalları böyüməyə başlayırlar (şək 12.5). Kristallar, istiliyin 
kənar olunmasının əks istiqamətində vannanın maye metalının 
dərinliyindən soyuma səthinə doğru normal böyüyürlər. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.5.   Qaynaq zonasında kristallitlərin böyümə sxemi 
 

 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.6. Yastı dənənin  yaranma sxemi 
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Hazır fazalararası səthlər olduqda, heterofaza fluktuasıya-
ların ehtimalı artır. Bu, fazalar arası səthdə kristallitlərin yastı 
dənələrin yaranmasına gətirib çıxarır. Yastı dənələrin yaranma-
sının energetik şərtləri, üçölçülü dənələrin yaranma şərtlərin-
dən fərqlənirlər, ona görə də böhran hal soyumanın müxtəlif 
qiymətlərində əldə olunur. 

Yastı dənənin böhran radiusunu müəyyən edək (şək. 
12.6). O, kristallitin səthində yarandıqda, fazalararası səthin sa-
həsi yalnız dənənin yan səthinin qiyməti qədər artır. 

Yastı dənənin yaranmasında sərbəst enerjinin balansı 
(12.2) – yə analoji olacaqdır; 

.2 2 farraF ∆−=∆ πσπ                          (12.14) 
Üç ölçülü dənənin yaranmasının yuxarıda baxılan halına 

analoji olaraq, yastı dənənin böhran radiusu 

∆Τ
Τ

=
∆

=
1

Qf
rk

яσσ  -  dir.                      (12.15 

Sərbəst enerjinin böhran qiyməti isə 

Q
aS

f
aF Sk ∆Τ

Τ
==

∆
=∆ я

22

2
1 πσσπσ -dir.                  (12.16) 

 
Beləliklə, sərbəst enerji-

nin fluktuasiyası nəticəsində 
yaranan səthi dənələrin mərkə-
zinin sayı, atomların diffuziya-
sı prosesini nəzərə almaqla, bə-
rabər olacaqdır: 
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1exp πσω ,                (12.17) 

 

burada U1- yastı dənəyə atomların diffuziyasının aktivasiya 
enerjisi; M4 – metalın xassələrindən asılı sabit əmsalıdır. 

Üç ölçülü (homogen yaranma) və iki ölçülü (heterogen 
yaranma) dənələrin yaranmasının energetik şərtlərinin müqayi-
səsindən görünür ki, böhran radiuslu yastı dənənin yaranması 
üçün  homogen kristallaşmada olduğundan daha az soyuma və 
sərbəst enerjinin daha kiçik flüktuasiyası tələb olunur. 

Kristallarda yastı dənələrin yarandığı üzlərin böyüməsi-
nin xətti sürəti, vahid zamanda yaranan – (12.17) düsturu– yas-
tı kristallizasiya mərkəzlərinin sayı ilə müəyyən olunur. Kris-
tallizasiya mərkəzlərinin sayının (12.13) və kristalların böyü-
məsinin xətti sürətinin (12.17)  dəyişməsinin temperaturdan 
funksional asılılıqlarının müqayisəsindən görünür ki, onların 
dəyişmə intensivliyi müxtəlifdirlər və soyuma dərəcəsindən 
asılıdırlar (şək 12.17). Kristallaşma mərkəzlərinin yaranma sü-
rətinin və kristalın böyüməsinin xətti sürətinin üst – üstə düş-
məsi, kristallitlərin strukturuna əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir. 
Belə ki, kiçik ∆Τ - də kristalın böyümə sürəti kristallaşma 
mərkəzlərinin sayından daha tez böyüyür, onda kiçik soyumada 
iri dənəli struktur yaranır. Kristallaşma mərkəzlərinin sayının 
artması və böyümə sürətinin yavaşıması kristallitlərin xırdalan-
masına səbəb olurlar. 

Kristalların yaranma sürəti və böyüməsi maksimuma ça-
taraq aşağı düşməyə başlayırlar, belə ki, temperaturun aşağı 
düşməsilə atomların hərəkətliliyi aşağı düşür. 
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Fazaların ayrılmasının hazır səthlərinin dənələrin yaran-
masına katalitik təsiri, bu effekti gücləndirən və ya zəiflədən 
amillərin təsirindən asılıdır. Heterogen kristallaşma prosesinə 
altlıq və onun üzərində olan bərk fazanın dənəsi arasındakı kə-
nar bucaq təsir edir, belə ki, bu bucağın qiymətindən dənə və 
mövcüd fazalar arasındakı səthi enerjilərin nisbəti asılıdır. Kə-
nar bucağın qiyməti altlığın və dənənin bərk fazasının kristallik 
qəfəslərin strukturlarının oxşarlığı, həmçinin, altlığın səthinin 
kimyəvi təbiəti kimi amillərlə müəyyən olunur. 

Sənayedə tətbiq olunan metalların əksəriyyətinin tərkibin-
də kifayət miqdarda həll olmayan qatışıqlar vardır və onların 
ərintilərində kristallaşma mərkəzlərinin heterogen yaranması 
1...10K – də soyuduqda baş verir. Heterogen kristallaşma pro-
seslərinin intensivləşdirilməsi üçün, həmçinin, kristallitlərin öl-
çülərini tənzimləmək məqsədilə ərintiyə modifikatorlar və ya 
dənələrin yaranmasını stimullaşdıran doğuş katalizatorları daxil 
edirlər. Bu maddələr ərintidə həll olmayan və onlarda yaxşı is-
lanan birləşmələr ola bilərlər, yəni yaranan bərk faza ilə kənar 
bucağının qiymətləri  böyük deyildir və ya kimyəvi elementlər 
ola bilərlər, hansılar ki, maye metalda kristal mərkəzlərinin da-
ğılmasına kömək edən birləşmələr yaradır. 

Heterogen kristallaşma şərtinə təsir edən daha bir amil dənə-
ni və bərk altlığı ayıran fazalar arası səthin görünüşüdür. Real hal-
larda, o, qabarıq və ya çökük ola bilər ki, bu da uyğun olaraq, alt-
lığın kataliz təsirini zəiflətməyə və ya gücləndirməyə səbəb olur. 

Bundan başqa, kristallik quruluşa malik real cisimlərin 
səthində, böyüyən kristalın  üzlərində  buruq  dislokasiyalar  və  
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ya tam qurulmamış atom səthləri şəklində səthdə  müxtəlif  qü-
surlar (pillələr, çıxıntılar) fasiləsiz  yaranırlar. Belə 

 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.8. Səthdə qüsurlar olduqda kristallaşmasxemi 
 

qüsurların səthlərinin kənarları kristallaşmada mayedən bərk 
fazaya keçən atomların bərkidilməsi üçün daha əlverişlidirlər. 
Şəkil 12.8 – də təsvir olunmuş sxemdə 1, 2, 3 atomunun hər bir 
sonrakı vəziyyətləri energetik daha əlverişli və dayanıqlıdır. 
2,3 hallarında ideal yastı üzün növbəti qatın formalaşmasının 
başlanması üçün iki ölçülü dənənin yaranmasının zərurəti ara-
dan çıxır, yəni çox kiçik soyudulma (kelvinin on payları ilə) tə-
ləb edən kristalın dənəsiz böyüməsi baş verir. 

Kristallaşmada atomların müxtəlif intensivliklərlə çökdü-
rülmə zonasının olması, müxtəlif zonalarda kristalın qeyri – bə-
rabər böyüməsinə gətirib çıxarır. Buruq dislokasiyanın səthində 
çıxışa yaxın kristalın spiral şəklində böyüməsi mümkündür. 

İki ölçülü dənənin yaranma ehtimalı, onun yarandığı səth-
də kristalın üzlərinin atomlarının yığılma sıxlığından əhəmiy-
yətli dərəcədə asılıdır. Sıx yığılmış atomlarla üzlər üçün ehti-
mal minimaldır, burada səthi enerjidə, həmçinin, minimaldır. 
Daha böyük səthi enerji ilə səciyyələnən dənələr atomların da-
ha kiçik sıxlıqda yığılmış üzlərdə asanlıqla yaranırlar. 
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İstiliyin kənar olmasının sabit istiqamətində, maye və 
bərk fazalarda müəyyən temperaturlar qradiyentində baş verən 
istiqamətlənmiş krisstallaşmaya baxaq. Fazalar arası səthin ya-
xınlığında temperaturun paylanması maye və bərk fazalarda 
temperatur qradiyentlərinin nisbəti, həmçinin, kristallaşmada 
ərimənin gizli istiliyinin ayrılması ilə müəyyən olunur. Onun 
ayrılması nəticəsində temperatur qradiyentləri maye faza sahə-
sində aşağı düşürlər və bərk fazada artırlar. Fazalararası səthin 
yaxınlığında temperaturun paylanması xarakteri, onun mikro-
relyefinin, nəticəsi olaraq, kristallaşma prosesində formalaşan 
metalın strukturunu müəyyən edir. 

Təmiz metalların kristallaşmasında fluktuasiya nəticəsin-
də fazalararası səthdə çıxıntılar yaranırlar. Çıxıntılar az sıxlıqlı 
toplantı ilə üzlərdə yastı dənələrin intensiv yaranması nəticə-
sində atomların yüksək sıxlıqda toplanması ilə kristalın müstə-
vilərinin üstün inkişafı nəticəsində yaranırlar. 

İfrat soyuma  olmadıqda yaranan çıxıntı Tə – dən yüksək 
temperaturlu zonada olur ki, bu da kristallaşma sürətinin azal-
masına gətirib çıxarır. Kristallaşma cəbhəsi düzlənir və yastı 
çöhrəsini saxlayır. 

Termiki soyuma ∆Τ (şək. 12.9) olduqda fazalararası 
səthdə yaranan çıxıntılar soyuma zonasına düşürlər. Onların 
kristallaşma sürəti artır, və onlar irəliyə doğru böyüyürlər. Yas-
tı cəbhə dayanıqlığını itirir,əyilir, onun üzərində yuvacıqlı çı-
xıntılar görünürlər. Ərimənin gizli istiliyinin ayrılması anında 
kristalın böyümə prosesi dayanır, hətta, onun əriməsi mümkün-
dür. Kristallaşma fasiləli xarakter alır. 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 231 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.9. Təmiz metalın kristallaşma cəbhəsindən  əvvəl 
temperaturların paylanması: 

Tf – faktiki temperatur;Tə – kristallaşmanın taraz temperaturu; 
υb – kristallaşma sürəti;I –bərk faza;II – ərinti. 

 

Yuxarıda baxılan proseslərin birliyi, kristallaşma cəbhə-
sində qarşılıqlı ərintinin soyuma dərəcəsi, onun əyilməsinə əhə-
miyyətli dərəcədə təsir edə bilərlər, beləliklə , müxtəlif tipli il-
kin strukturun formalaşmasına gətirib çıxara bilər. 

 
4.1. Qaynaqlama qabiliyyəti anlayışı, kristallaşma  
       nəzəriyyəsinin ümumi müddəaları 
 

Ərintilərin kristallaşmasında diffuziya prosesləri və soyu-
ma dərəcəsi əhəmiyyətli rol oynayırlar. 

Dənənin yaranma və böyümə prosesi bərk fazada diffuzi-
ya ilə bərabərləşdirən, bir sıra hallarda isə mayedəki konvektiv 

б 

ф 

ф 
я 
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axınlarda, həmçinin onun tərkibini bərabərləşdirən maye fazada 
ayırıcı diffuziya ilə müşayiət olunur (fazalararası sərhəddə). 

Orta soyumada ərintidə dənənin yaranması maye və bərk 
fazalarda (hal diaqramına uyğun olaraq) qatışığın taraz kon-
sentrasiyaları fərqinin müəyyən olunması şəraitində baş verir. 

Bərk faza və onu əhatə edən maye fazada həll olan elemen-
tin  konsentrasiyalarının fərqi nəticəsində tarazlıq diffuziya pro-
sesləri pozula bilər. Həll olunmuş element mayenin dərinliyinə 
yerdəyişmə edəcəkdir, əsas metalın atomlarının tarazlığının bər-
pası üçün uyğun hissəsi və maye fazadan bərk fazaya keçəcəkdir 
ki, bu da kristallaşmanın sonrakı inkişafına səbəb olacaqdır. Belə 
kristallaşmanı seçilmiş və ya diffuzion kristallaşma adlandırırlar. 

Əgər maye və ya bərk fazada diffuziya tam sona çatma-
yacaqsa, onda kristallaşmanı qeyri – taraz adlandırırlar. 

Bərk fazada diffuziyaya getməyə çatdırmayan şəraitdə 
bərk fazada qatışığın orta miqdarı tarazdan azdır. 

Əhəmiyyətli dərəcədə  ifrat soyumada (çox böyük soyu-
ma sürətlərində) ərintinin kristallaşma mexanizmi ayrıdır. Bir-
birilə kontaktda olan hər hansı atomların birləşməsi nəticəsində 
bərk faza intensiv böyüyür: həm qatışığın atomları, həm də me-
talın atomları. Belə kristallaşma diffuziyasız adlanır. 

Ərintilərin kristallaşmasının daha bir xüsusiyyəti - Tə 

temperaturuna bərk faza ilə kontaktda olan ərintinin soyudul-
muş qatında həll olunmuş elementin konsentrasiyasının qradi-
entinin təsiridir. Ərintilərin aşqarların qatışıqların diffuzion 
paylanması baş verir. Aşqarların paylanması ilə əlaqəli soyu-
manı konsentrasion soyuma adlandırmaq qəbul olunmuşdur. 
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Kristallaşma cəbhəsindən əvvəl aşqarın konsentrasiyası-
nın artmasına likvidus temperaturunun aşağı düşməsi səbəb 
olur. Bu halda ∆Τ  konsentrasion soyuma sahəsi yaranır (şək 
12.10), belə ki, bu qatın tərkibinin 1 dəyişməsi ilə 2 kristallaş-
ma temperaturu da dəyişir. Kristallaşmanın toplanmış tempera-
tur şərtlərindən asılı olan ərintinin 3 faktiki temperaturu taraz-
lıq temperaturundan 2 aşağı ola bilər ki, bu da 4 soyumasına 
səbəb olur və kristallaşma imkanını təmin edir. 

Konsentrasion sıxlaşma δ sahəsinin uzunluğu maye faza-
dakı kristallaşmanın sürətindən və diffuziya proseslərinin gedi-
şinin intensivliyindən asılıdır: 

 

bmD υδ /=                                 (12.18) 
 

burada Dm – mayedə aşqarn diffuziya əmsalı; 

             kυ - kristallaşma sürətidir. 
Konsentrasion ifrat soyuma 4b zonasının uzunluğu ilə ∆Τmax 
maksimal qiymətilə və kristallaşma cəbhəsindən maksimal ifrat 
soyutma sahəsinədək m məsafəsilə xarakterizə olunur və grad 

xff ∂Τ∂=Τ /  faktiki temperatur qradientinin aşağı düşməsilə, 

həmçinin, kristallaşma cəbhəsindən əvvəl qatışığın konsentrasi-
yasının artması ilə yüksəlir. Qatışığın konsentrasiyası kristal-
laşma sürətinin artması ilə böyüyür. Beləliklə, qaynaqlama ha-
lında tikiş metalının konsentrasion  ifrat soyuması qaynaq reji-
mi, (qaynaqlama sürətindən asılı temperaturlar qradienti və 
kristallaşma sürəti), qaynaq vannasından istiliyin kənarlaşdırıl-
ması şərtlərilə, ərintinin tərkibi və onun istilik – fiziki xassələ-
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rilə müəyyən olunur. Temperaturlar qradientinin və kristallaş-
ma sürətinin konsenrasion soyumaya təsiri konsentrasion ifrat  
soyuma  meyarını ümümiləşdirir: 

 

bfqradФ υΤ=                             (12.19) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.10. Konsentrasion soyuma parametləri   
(I – bərk faza, II – ərinti) 

İlkin struktur dedikdə (substruktur) ilkin kristallaşma, 
prosesində əmələ gələn  metalın strukturu, yəni maye haldan 
bərk hala keçidikdə yaranan metalın strukturu başa düşülür. 

я 
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İkinci struktur, bərk halda fiziki – kimyəvi proseslərin və 
struktur çevrilişlərinin nəticəsində yaranır. 

Ərintinin ilkin mikrostrukturunun tipi, kristallaşma cəb-
həsinin növü ilə təyin olunan kristalların böyümə formasından 
və bu cəbhədən əvvəlki konsentrasion  ifrat soyumanın xarak-
terindən asılıdır. 

Tf1, Tf2, Tf3 ( f1, f2, f3 uyğun olaraq konsentrasion  ifrat so-
yutma meyarları) maye fazada temperaturun müxtəlif paylan-
masından yaranan (şək 12.11) b1, b2, b3 müxtəlif uzunluqlu 
konsentrasion ifrat soyuma zonalarında ərintinin üç mümkün 
kristallaşma halına baxaq. Kristalın böyümə xarakterini və ilkin 
strukturun formalaşmasını müəyyən edən şərt, göstərilən iki 
parametlərin nisbəti olacaqdır: F və ACo/k (A – istilik – fiziki 
xassələrdən  asılı, verilən Co üçün  təcrübi müəyyən olunan sa-
bit; K – paylanma əmsalı). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.11.Temperatur qradientinin kristallaşma cəbəsindən 
əvvəl konsentrasion ifrat soyumaya təsiri. 
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Konsentrasion ifrat soyuma zonasının b1 kiçik uzunluğunda 
kСF о /1 Α>  - dir.Bu halda yuvacıqlı ilkin struktur (şək. 12.12,a) ya-

ranacaqdır. Bu struktur bir sıra çubuq formasına malik və kristal-
laşma istiqamətində müəyyənləşmiş paralel elementlərdən təşkil 
olunub. Eninə kəsikdə çubuqlar altıbucaqlı formaya malikdirlər. 
Belə struktura malik kristalların üst sərbəst səthi dalğalıdır. 

b2 konsentrasion ifrat soyuma zonasının orta uzunluğunda 
kСF о /2 Α≈  olduqda yuvacıqlı – dendritli ilkin struktur yaranır 

(şək 12.12,b). Öz qonşularından qabaqda olan ayrıca yuvacıq 
daha tez böyüməyə və inkişaf etməyə başlayır. Bu prosesin in-
kişafından asılı olaraq, çıxıntı iynədə budaqlar yaranır, bu bu-
daqlar isə öz növbəsində növbəti budaqlar üçün əsas kimi xid-
mət edirlər. Budaqlı dendrit strukturu yaranır. 

Əgər konsentrasion ifrat soyuma zonasının b3 uzunluğu 
kifayət qədər böyükdürsə və soyuma müəyyən ifrat kəmiyyət-
dən böyükdürsə, bu zaman hələ yuvacıqlı struktur baş verirsə, 
onda bütün yuvacıqlı budaqlar yaranmağa başlayırlar və onlar 
dendritlərə çevilirlər. 

Dendtrit ilkin strukturun yaranma şərti (şək .12.12,v) 
kАСF о /3 <   olacaqdır. Ərintilərin dendtritləri yuvacıqlıya oxşar 

substruktura malikdirlər. Tərkibində qatışıqlar olan ərintidə bö-
yüyən belə strukturun dendritlərdə yaranması onunla əlaqədar-
dır ki, dendritin artan budağı qatışığın atomlarını kristallaşma-
nın yastı cəbhəsi kimi itələyir. Qatışıqların toplanması və kon-
sentrasion ifrat soyuma dentritlərin budaqlarında yuvacıqların 
yaranmasına səbəb olurlar. Soyumanın artması ilə dendtritlərin 
ölçüləri və onların budaqlanması böyüyür. 
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Şəkil 12.12.İlkin strukturun tipləri 

 

Beləliklə, budaqlanmış dentrit strukturunun yaranma ehti-
malı kristallaşma cəbhəsindən əvvəl mayedə grad Tf temperatur 
qradientinin azalması ilə, kiristallaşma υb sürətinin və Co  aş-
qarnın miqdarının artması ilə, həmçinin, k aşqarın paylanma 
əmsalının azalması ilə yüksəlir. 

 
4.2. Tikiş metalının ilkin strukturunun kristallaşmasının  
       və formalaşmasının xüsusiyyətləri 
 

Qaynaq istilik mənbəyinin təsiri nəticəsində qaynaqlanan  
metal əriyir. İzotermiki səthdə T=Tə məhdudlaşan metal qay-
naq vannasını yaradır. 

               а)                                            б) 

в) 
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Qaynaq vannası istilik mənbəyilə birgə qaynaqlanan mə-
mulat üzrə yerini dəyişir. Qaynaq vannasının əridilmiş metalı-
nın bərkiməsindən sonra tikiş yaranır. Yenidən əridilmiş meta-
lın eninə kəsiyini şərti olaraq, üstəritmə sahəsinə Fü və  metalın 
əridilmə sahəsinə Tə (şək 12.13) bölürlər. Əsas metalın ərimə 
sahəsinin əhatəsi ərimə forması əmsalı ilə hb /=яψ  və ya əri-
mənin nisbi dərinliyi ilə bh / , həmçinin, əridilmənin tamlığı 
əmsalı ilə )/( bhF0=яµ  xarakterizə olunur. Üst əritmə zonasının 
əhatəsi valcığın forma əmsalı ilə cbV /=ψ və valcığın tamlığı 

)/(ц bcFV =µ ilə xarakterizə olunur. Ərimənin dərinliyi və forma-
sı qaynaq üsulu və qaynaq cərəyanının qüvvəsi ilə müəyyən 
olunan istilik mənbəyinin bir yerə cəmlənməsindən asılıdır. 
Qaynaq vannalarının dərinləşməsi elektron – şüa və lazer qay-
nağında, həmçinin, böyük sıxlıqlı cərəyandan istifadə etməklə 
yüngül metalların qövs qaynağında özünü biruzə verir. Şək. 
12.14 – də qaynaqlamanın müxtəlif üsullarında tikişlərin eninə 
kəsiklərinin formaları göstərilmişdir. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.13. Tikişin eninə kəsiyinin  sxemi. 

ц 
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Şəkil 12.14. Böyük cərəyanlarda (a),  kiçik cərəyanlarda  
(b) qövs qaynağında və elektronşüa qaynağında tikişlərin  

kəsikləri (v) 
 

Qaynaq vannasının əridilmiş metalının kristallaşmasına 
aşağıdakı şərtlər təsir göstərir: 

1. Vannada ərimə sərhəddində əsas metalın dənələri şək-
lində kristallaşma mərkəzlərinin olması (kristallaşmanın hete-
rogen xarakteri). 

2.Hərəkətdə olan qaynaq enerji mənbəyilə qaynaq vannasına 
istiliyin kristallaşma ilə eyni zamanda daxil edilməsi, onun hərəkət 
sürəti kristallaşma cəbhəsinin yerdəyişmə sürətini müəyyən edir. 

3. Əridilmiş vannanın kiçik həcmdə və qısa müddətdə 
mövcud olması, kristalların böyümə sürətinin böyük orta sürəti. 

4.Vannada əhəmiyyətli dərəcədə temperatur qradiyenti, 
tikişin mərkəzində metalın çox qızması. 

5. Vannada metalın intensiv qarışdırılması. 
6. Kristallaşan metala qaynaqlamanın termodeformasiya 

tsiklinin təsiri. 
Tikiş metalının kristallaşması prosesində forması, ölçülə-

ri, kristallitlərin qarşılıqlı yerləşməsi, dendrit yaranmalarının və 
faza ayrılmalarının xarakteri ilə formalaşır. 
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Tikişin kristallitlərinin forma və ölçüləri sanki ilkin struk-
turun makroelementindən ibarətdir və onları makrostrukturlar 
adlandırırlar. 

Qaynaq tikişinin kristallaşma prosesinin təhlili, onun 
makrostrukturu tikişdə kristallitlərin böyümə istiqamətini, qa-
panmanın forma və xarakterini müəyyən etməyə imkan verir. 
Tikişin müxtəlif zonalarında konsentrasion  ifratsoyuma para-
metrlərinin, temperatur qradientlərinin paylanması və kristal-
laşma sürətinin qiymətləndirilməsi yaranan ilkin strukturun ti-
pini müəyyən etməyə imkan verir. 

Kristallaşma prosesində kristallaşma cəbhəsinin fazalara-
rası səthi yastı (çubuqların uc –uca qaynağında kristallaşmanın 
xətti prosesi), silindrik (lövhələrin uc –uca tam əridilməklə 
qaynağında yastı proses), və fəza(massiv məmulatın üstərilmə-
sində və ya qaynaqlanmasında həcmi proses) şəklində ola bilər. 

Təcrübədə rast gəlinən qaynaq vannalarının geniş sinifli 
fəza kristallaşma cəbhəsini l, p və h yarım oxlarılə elipsoidin 
tənliyi ilə təsvir etmək olar: 

.1/// 222222 =++ hzруx                      (12.20) 
 , p və h – in qiymətləri kristallaşma cəbhəsinin uzunlu-

ğuna, yarım eninə və dərinliyinə uyğun gəlir. 
Kristallitlərin böyümə istiqaməti kristallaşma cəbhəsinə 

normaldır. Ona görə də xətti kristallaşma prosesində kristallit-
lərin oxları düz, kristallaşmanın yastı cəbhəsinə perpendikulyar 
istiqamətlənmişlər. Belə makrostruktur xətti adlanır. 

Kristallaşmanın yastı prosesində kristallitlərin oxları kris-
tallaşma cəbhəsinin silindrik səthinə perpendikulyar müstəvidə 
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yerləşirlər. Bu tipli makrostruktur yastı adlanır. 
Kristallaşmanın həcmi prosesində kristallitlərin oxları fə-

za əyrilərindən ibarətdirlər. Belə tipli makrostruktur həcmi ad-
lanır. Qaynaqlanmanın böyük sürətində həcmi makrostruktur 
yastıya, yastı isə xəttiyə yaxınlaşır. 

Mikroskopik miqyasda kristallaşma prosesi həmişə həcmi-
dir, belə ki, kristalın ayrı – ayrı üzlərinin böyüməsi istiqamətləri 
vaxtın hər bir anında məkanda müxtəlif cür istiqamətlənirlər. 

Kristallaşmanın yastı prosesnə baxaq. Qaynaq vannası 
hədlərində qaynaqlamada (şək  12.15) eyni zamanda iki proses 
həyata keçrilir: ərimə (NO1N – ərimə cəbhəsi) və kristallaşma 
(NMN – kristallaşma cəbhəsi). Qaynaq vannası və onunla əla-
qədar kristallaşma izotermi tikişin oxu boyu qaynaqlama sürə-
tilə yerdəyişmə edirlər. 

 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.15. Qaynaq vannasının sxemi (I – kristallitin oxu) 
Kristallaşma sxemi altında kristallitlərin oxlarının forması 

və oxlara toxunanlar arasındakı 2α bucağının qiymətini başa dü-
şürlər. Kristalitin oxu I – kristallitlərin sərhədlərinin forma və is-
tiqamətini müəyyən edən təsəvvür edilmiş xətdir. Kristallitlərin 
forması, istiqamətlənməsi və ölçüləri qaynaqlanma texnogiya-
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sından asılı olaraq geniş hədlərdə dəyişə və tikiş metalının defor-
masiya qabiliyyətinə  əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərə bilərlər. 

Kristallitin böyümə istiqaməti maksimal istiliyin kənar 
olunması istiqamətində, yəni kristallaşma izoterminə normalla 
üst – üstə düşür. Nəticədə, onun sərhədlərinin forma və istiqa-
mətini müəyyən edən kristallitin oxu ərimə izotermləri ailəsi-
nin ortoqonal trayektoriyasını ifadə edir (şəkilə bax). 

Mühəndis hesablamaları üçün kifayət qədər dəqiqliklə 
NMN əyrisini ellips tənliyi ilə ifadə etmək olar: 

 

1)/()/( 2222 =+ ОNуОМx                        (12.21) 
 

Ox oxu boyu tərpədilmiş ellipslər ailəsinin tənliyini aşa-
ğıdakı şəkildə təsəvvür etmək olar: 

 

,01)/()/()(),,( 2222 =−++= ONyOMcxcyxF    (12.22) 
 

burada c–ailənin parametridir (Ox oxu boyu qövsü ellipslər ara-
sında məsafədir). 

Ellipslər ailəsinin ortoqonal trayektoriyasının differensial 
tənliyini (12.22) aşağıdakı şəkildə yazmaq olar: 

 

.
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=                          (12.23) 

 

İzotermlər ailəsinin ortoqonal trayektoriyası kimi kristal-
litin oxunun differensial tənliyi bərabərliklər sistemindən c pa-
rametrinin ixtisarı ilə alınır: 

[ ] 
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Nəticədə, kristallitin oxu üzrə tənliyi aşağıdakı şəkildə alırıq 
 

.)(ln)(
22

22
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−−=

y
yONONONyON

OM
ONх

          (12.25) 

 

y koordinatına ON yarımoxunun paylarında baxsaq, yəni, 
y=kyON, (12.25) tənliyi aşağıdakı şəkil alır: 
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y
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2 11

ln1
−+

−−=ψ       işarəsi daxil edək. 

 

Kristallitin oxu üzrə tənliyi 
 

,)( 2
ψ

OM
ONx =                               (12.27) 

 

şəklini alacaqdır. 
x+c – nin qiymətini (12.22) tənliyindən ifadə edərək və 

onu (12.23) tənliyində yerinə qoyaraq Ox oxu ilə kristallitin 
oxuna toxunan yaranmış α bucağının tangensini müəyyən et-
mək üçün aşağıdakı ifadəni alarıq 

21 yk

ky
ON
OM

dx
dytg

−
==α .                         (12.28) 

21 y

y

k

k

−
=ξ        işarəsini daxil edək. 

Beləliklə, 
[ ]ξ)/( ONOMаrctgх =                      (12.29) 
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Ψ və ξ  əmsallarının müxtəlif ky üçün qiymətləri cədvəl 
12.1 – də göstərilmişdir. 

Cədvəl 12.1. 
Ψ və ξ   əmsallarının qiymətləri 

ky 
 

Ψ ξ  ky Ψ ξ  

0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 

3,60 
2,91 
2,51 
2,22 
2,00 
1,82 
1,66 
1,53 
1,41 
1,31 

0,0200 
0,0400 
0,0601 
0,0803 
0,1005 
0,1209 
0,1414 
0,1621 
0,1830 
0,2042 

0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 

1,10 
0,92 
0,77 
0,65 
0,45 
0,30 
0,18 
0,09 
0,03 

0 

0,2582 
0,3145 
0,3736 
0,4364 
0,5773 
0,7500 
0,9802 
1,3333 
2,0647 
∞  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 12.16   Tikişin eni üzrə  α   bucağının dəyişməsi 
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Şəkil 12.17 Kα parametrinin qaynaqlama sürətindən asılılığı 
 

Kristallaşma sxemini ümumi qiymətləndirmək üçün Kα   
meyarından istifadə olunur, o qaynaqlanmanın verilən recimin-
də kristallitlərin oxlarının üstün istiqaməti haqda mülahizə yü-
rütməyə imkan verir: 

∫=
1

0
ydkk αα

,                               (12.30) 

burada dky – tikişin eninin sonsuz kiçik elementidir. 
Beləliklə, kristallaşma sxemi kristallitlər sahələri Ox oxu-

na meyllənən bucaqların birləşməsi ilə qiymətləndirilir. Şəkil 
12.16 – da q/υ=const və qaynaqlamanın müxtəlif sürətlərində 
tikişin oxundan (ky=o) ərimə xəttindən (ky=1) ttikişin oxu üzrə 
α bucağının paylanması göstərilmişdir. Kα parametrinin qay-
naqlama sürətindən asılılığı şək. 12.17–də göstərilmişdir. Qay-
nağın paqon enerjisinin böyüməsilə  kα - nin qiyməti artır. 

(12.28) ifadəsindən istifadə edərək, kristallaşma sürətini, yə-
ni qaynaqlamada kristallitlərin uzunluğunun müxtəlif sahələrində 
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onların böyümə sürətini müəyyən etmək üçün tənlik almaq olar. 
Kristallaşma sürəti dedikdə, burada, bərkimə sürəti, yəni makro-
miqyasda fazalararası səthin yerdəyişmə sürəti başa düşülür. 

Kristallaşma sürətinin vektoru kristallaşma izoterminə 
normal üzrə istiqamətlənmişdir.Kristallaşma sürəti υb=AB/ t∆ . 
burada AB – kristallaşan sahənin uzunluğu (şəkil 12.18); t∆  - 
kristallaşma vaxtıdır. 
 

 
 

 
 
 
 
 

Şəkil 12.18.Kristallaşma sürətinin hesablanma sxemi. 
 

ABC fiquruna baxaq. Belə ki, olçülər sonsuz kiçikdir, 
onu düzbucaqlı üçbucaq hesab etmək olar və xС ∆Α =  qəbul 
etmək olar. Onda AB =ACcos α∆α cosx=  və 

;cos)/( α∆χ∆ tkb = belə ki, tx ∆∆υ /= - qaynaq sürətidir, onda 
 

;cosαυυ =b                            (12,31) 
 

cosα - ni tgα ilə ifadə edərək (12.28) – dən istifadə edə-
rək, taparıq: 

,
)/(1 22ξ

υυ
ОNОМ

b
+

=
                         (12.32) 
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Şəkil 12.19. q/υ=const olduqda   tikişin uzunluğu üzrə 
kristallaşma sürətinin dəyişməsi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.20.Ərimənin hesabı (bütöv)və təcrübi (ştrixli xətt) 
izotermləri 
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Şək. 12.19 – da qaynaqlamanın müxtəlif sürətlərində tiki-
şin eni üzrə kristallaşma sürətinin paylanması göstərilmişlər. 

Qaynaqlanma sürətinin artması ilə izotermlər dartılırlar, 
kristallaşma  sürəti və α bucağı artırlar. Tikişin oxunda υb=υ, 
ərimə xəttində υb=O. 

(12.27), (12.29), (12.32) düsturlarından istifadə etmək 
üçün OM və ON kəsiklərinin ölçülərini bilmək vacibdir. Əgər 
ərimə izoterminin əhatəsi məlumdursa, onları müəyyən etmək 
olar, belə ki, M və N – bu izotermin xarakterik nöqtələridirlər. 

Yarımsonsuz cismin səthində tez hərəkət edən güclü nöq-
təvi mənbənin temperatur sahəsinə baxaq (6.42). Temperatur 
sahəsinə  yx ′′ koordinat sistemində baxaq, belə ki, istilik mən-
bəyi O′nöqtəsindədir, bu halda z=0 . 

υ/Xt ′−=  işarəsini daxil edərək, (6.42) ifadəsini yazaq: 
 

)4/(2

2
xaye

x
q ′−

′
−= υ

πλ
Τ                          (12.33) 

 

Ərimə izotermində T=Tə 

OM-in qiymətini müəyyən edək. xMOOOMOOM ′=′′−′= ;  

y=o olduqda,  burada 
я2 Т

qMO
πλ

=′  

  
яT

qMO
πλ2

−=′                             (12.34) 

 

(12.33) ifadəsini T=Tə nəzərə almaqla aşağdakı şəkildə yazaq: 

xa
y

eq ′/
−

′
−= 4

2

x2
1

υ

Τπλ я

                          (12.35) 

(12.35) ifadəsinin sol və sağ hissələrini loqarifmləyərək 
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taparıq: 
 









′

′
=

яx
qxay
Τπλυ 2

ln4 ;                          (12.36) 

 

y=ymax olduqda oxOO ′=′ , yəni 0/ =′∂∂ xy  olduqda, 
x′  üzrə (12.36) ifadəsini differensiallayırıq, nəticəni sıfı-

ra bərabərləşdiririk və ox′ qiymətini tapırıq: 

e
qOO

яΤπλ2
x =′=′ .                             (12.37) 

 

Buradan  xO ′oxunun istiqamətini nəzərə almaqla 
 







 −

Τ
−=

е
еqОМ 1

2 яπλ
.                           (12.38) 

 

(12.36) düsturuna (12.37) düsturu üzrə ox′ - in qiymətini 

yerinə qoymaqla ON – in qiymətini tapaq oxx ′=′ olduqda 
ON=ymax. 

 

яΤλυπe
aqОN 2

= .                                (12.39) 

 

Kristallitin oxu (12.27) tənliyi, (12.38) və (12.39) ifadələ-
rinin nəzərə alınması ilə aşağıdakı şəkil alır: 

    

x=2,328(a/υ)ψ                               (12.40) 
 

Hesabı vanna forma və ölçülərinə görə realdan bir qədər 
fərqlənir, onun forma və ölçülərini təcrübi üsulla müəyyən et-
mişlər (şək. 12.20). Təcrübi yolla müəyyən olunmuş mo və no 
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düzəliş əmsallarını nəzərə almaqla aşağıdakını alarıq: 
 

.)/)(/(328,2 2 Ψυanmx oo=                  (12.41) 
 

Cm.3 poladı üçün ;/1067,1 3 υqmo
−⋅=  ×= 2,1on ,2,0/10 3 +− υq  

burada q/υ,  kC/m – lədir. 
Analoji yenidən yaranmaları (6.45) düsturu ilə təsvir olu-

nan, lövhədə güclü tez hərəkət edən xətti mənbənin hesabı sxe-
mi üçün yerinə yetirmək olar. Bu halda, kristallitin oxu üzrə 
tənlik aşağıdakı şəkilə malik olur: 

.)/)(/(164,1 2 Ψυanmx oo=                 (12.42) 
Tikiş metalının kristallaşma prosesinin təhlili üçün tem-

peratur qradiyentinin sahəsinin hesabı müəyyən olunması prak-
tiki maraq təşkil edir. 

Kristallaşma cəbhəsinə doğru n-n normalı istiqamətində 
temperatur qradiyenti bərabər olacaqdır: 

 

22









∂
∂

+







′∂
∂

=
∂
∂

yxn
ΤΤΤ                        (12.43)  

 

Yarımsonsuz cismin səthində güclü tez hərəkət edən 
mənbə halı üçün (6.42) temperatur asılılığı ilə təsvir olunan əri-
mə izotermləri qaynaq vannaları üçün: 
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Lövhədə güclü tez hərəkət edən xətti mənbə halı üçün: 
 

22

4222
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Şəkil 12.21.Temperaturlar qradiyentinin (a) və kristallaşma 

sürətinin (b) kristallaşma cəbhəsi boyu paylanması 
(12.44) və (12.45) düsturlarında T – temperatur qradiyenti 

hesablanan nöqtənin temperaturudur. Temperatur qradienti və 
kristallaşma sürətinin kristallaşma cəbhəsi boyu paylanması şə-
kil 12.21–də göstərilmişdir. 

12.2 bəndində şərh olunmuş kristallaşma nəzəriyyəsinin 
müddəaları və ilkin strukturun formalaşmasının əsas qanunauy-
ğunluqları qaynaq tikişinin ilkin strukturunun formalaşma pro-
sesləri üçün də yararlıdır. 

Qaynaq vannasının əridilmiş metalının bərkiməsində kris-

υб=υ 

           а)                                           б) 
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tallaşmanın heterogen prosesi üstünlük təşkil edir və yalnız 
vannanın mərkəzi hissəsində, çox nadir hallarda, homogen 
kristallaşma mümkündür. 

Tikiş metalının konkret istilik və kinetik şərtlərinin, ərin-
tinin kimyəvi tərkibinin, temperaturlar qradiyentinin, tikişin 
müxtəlif zonalarında qaynaqlama sürəti və kristallaşma sürəti-
nin təsiri altında müxtəlif ilkin strukturların sütunvari, poliedrik 
– yaranması mümkündür. Sütunvari və poliedrik struktur, öz 
növbəsində, yuvacıqlı – dendritli, dendritli ola bilərlər. Tikişdə 
bütün bu strukturları təkcə almaq yox, həm də bu konsentrasion 
ifrat soyuma nəzəriyyəsindən göründüyü kimi, onların inkişafı-
nı böyümə şəraitini dəyişməklə idarə etmək olar. Yaranan 
struktura daha əhəmiyyətli təsir göstərən kristallaşma sürəti υb  
və maye fazada temperaturlar qradienti qrad Tf kimi kristalın 
böyümə parametrlərini qaynaqlamada səmərəli seçmək və də-
yişmək olar. Mayedə temperatur qradienti gərginliyin və ya cə-
rəyan gücünün yüksəldilməsi ilə qövsün istilik gücünün artma-
sı sayəsində yüksəldilə və ya əvvəlcədən qızdırmaqla aşağı sa-
lına bilər. Qaynaqlama sürətini dəyişməklə kristallaşma sürəti-
ni tənzimləmək olar. 

Tikişin strukturunun tipinə konsentrasion ifrat  soyuma 
böyük təsir göstərir. Bu təsiri soyuma zonasının uzunluğuna b, 
maksimal soyumaya max∆Τ və kristallaşma cəbhəsindən maksi-
mal soyuma zonasınadık m məsafəsinə (bax şək. 12.10) baxa-
raq, həmçinin, qatışıqların konsentrasiyasını Co və temperatur-
lar qradientini grad Tf nəzərə almaqla qiymətləndirmək olar. b 
– nin kiçik qiymətlərində, m=o və 0→oС  , yəni demək olar 
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ki, təmiz metalların kristallaşmasında konsentrasion ifrat soyu-
ma olmadıqda yastı kristallaşma baş verir. Qaynaq vannasında 
fazalar arası sərhədlərin əyrixətli əhatəsi hamarlanır, belə ki, çı-
xıntılı zonalar daha yüksək temperaturlar sahəsinə düşürlər və 
onların kristallaşma sürəti azalır. Struktur sütünvari alınır. 
Strukturun belə tipi ərimə zonasının yaxınlığında mövcud olur, 
belə ki, burada konsentrasion soyuma sıfıra bərabərdir. 

Böyük konsentrasiya soyumasında (kiçik Co, m, b) və bö-
yük Tf – də yuvacıqlı struktur alınır. 

Nəzərə çarpacaq qədər konsentrasion  ifrat soyuma halın-
da (Co, m, b- nin böyük qiymətlərində) vannada kristallaşma 
cəbhəsinin çıxıntılarının böyüməsi üçün əlverişli şəraitlər yara-
dılırlar. 

Kristallarda dentrit quruluşuna məxsus ikinci sıralı budaq-
lar yaranırlar. Ərintinin sonuncu cirələri o qədər konsentrasion 
ifrat  soyudulmuş ola bilərlər ki, bu zaman onlarda yeni kristallar 
yaranırlar,  onlar sütunvari kristalların böyüməsinə mane olaraq 
tikişin mərkəzində taraz struk turlu zona yaradırlar. 

Poliedrik struktur b – nin böyük uzunluğunda, m – in çox 
böyük qiymətlərində və kiçik qrad Tf – də yaranır.Bu şəraitdə 
kristallaşma cəbhəsinin qarşısındakı maksimal soyuma zona-
sında kristallaşma mərkəzlərinin müstəqil doğulması, kristalla-
rın yaranması, onların inkişafı və hərəkətdə olan kristallaşma 
cəbhəsinin böyüyən kristalitlərin istiqamətində qarşılıqlı böyü-
məsi mümkündür. 

Strukturun tipinin aşqarın miqdarından C və konsentrasi-
on ifrat soyuma F meyarının qiymətindən ümümiləşdirilmiş 
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asılılıq şək 12.22 – də göstərilmişdir. 
Şəkildən görünür ki, tikişdə F – in böyük qiymətləri ha-

lında aşqarların kiçik miqdarı ilə metalların kristallaşmasında 
yuvacıqlı struktur yaranır. Ərintilərin qaynaqlanmasında ərimə 
zonasında struktur, həmçinin, yuvacıqlıdır, tikişin mərkəzində 
isə dendtrit strukturunun yaranması mümkündür. Yuvacıqlı – 
dendrit strukturu qatışıqların əhəmiyyətli miqdarında və maksi-
mal konsentrasion ifrat soyuma zonasının kristallaşma cəbhə-
sindən nəzərə çarpacaq qədər kənarlaşmasında yaranır. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.22.Strukturun tipinin qatışığın miqdarından və  
konsentrasion soyuma meyarından asılılığı. 

 

Qaynaqlama üsulu və recimi ilkin strukturun tipinə təsir 
göstərirlər, belə ki, poladın kimyəvi tərkibindən, onun qaynaq-
lama üsulundan və recimindən asılı olaraq, kristallaşmanın yu-
xarıda baxılan xüsusiyyətləri, konsentrasion  ifrat soyuma ef-
fekti müxtəlif ola bilərlər. 

Poladın qaynaq birləşmələrinin tikişlərinin mərkəzi zona-
larında ilkin mikrostrukturun tipi qaynaqlanmanın tərkibindən 
və sürətindən asılıdır. Qaynaqlama sürətini 1,4 – dən 14mm/s – 

Дендритл

 дендритл
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dək dəyişdikdə 0,1....0,25% C- lu az legirli poladlarda  ilkin 
struktur dayanıqsız yuvacıqlıdan yuvacıqlı - dendritliyədək, 
0,3% və daha artıq C-lu orta legirli poladlardan qaynağında isə 
yuvacıqlı – dentritdən inkişaf etmiş bərabəroxlu dendritədək 
dəyişir. 

Tikiş metalının ilkin strukturunu müxtəlif metallurci və 
texnoloji üsullardan istifadə edərək tənzimləmək olar. 

Tikişlərdə bərabəroxlu kristallar almaq məqsədilə sütun-
vari strukturun aradan qaldırılması həyata keçrilir: 

a) 1 – ci növmodifikatorların – elementlərin – (Ti, V, Nb, 
Zr və s) daxil edilməsilə: 

b) 2- ci növ modifikatorların – səthi – aktiv aşqarların da-
xil edilməsilə; 

v)bərk məhlullarla doymuş fazalar yaradan (α - faza, ilkin 
karbidlər və s) elementlərin daxil edilməsilə; 

q) qaynaq vannasına ultrasəs titrəyişlərinin,mexaniki vib-
rasiyaların təsirilə və ya vanna metalının elektromaqnit qarışdı-
rılması ilə; 

d) bərabəroxlu struktur almaq üçün qaynaq tikişlərinin 
yayılması, termiki və termomexaniki emalla. 
 

4.3. Qaynaqlama zamanı metalda kristal  
       qəfəsin qüsurları 

 
Kristallaşma prosesində bərk metalda kristallik quruluş 

qüsurları üzə çıxırlar. Kristallik qəfəsin quruluşunun qanunauy-
ğunluğu qeyri – mükəmməlliyin olması ilə pozulur. Kristallik 
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quruluşun qeyri – mükəmməllikləri daxili enerjinin böyük fluk-
tuasiyalarına səbəb olurlar, möhkəmliliyə, plastikliyə, metalla-
rın deformasiya qabiliyyətinə, onların korroziyaya davamlılığı-
na, kövrək dağılmalara meylliliyinə, qaynaqlamada texnoloji 
möhkəmliyə təsir edirlər. 

Qeyri – mükəmməlliklərin dörd əsas növünü ayırmaq 
olar: nöqtəvi (sıfır ölçülü), xətti (bir ölçülü), səthi (iki ölçülü) 
və həcmi (üç ölçülü). 

Qüsurları termodinamiki dayanıqlı və dayanıqsız kimi 
təsnif etmək olar. Termodinamiki dayanıqlı  qüsurlar o hallarda 
baş verirlər ki, qəfəsin təhrifinə əks təsirdən yaranan entropiya-
nın artması, bu təhriflə şərtlənmiş daxili enerjinin artımına bə-
rabərləşir və ya, hətta, üstünlük təşkil edir. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.34.Kristallik qəfəsin nöqtəvi qüsurları : 
a – dolmamış düyün (vakansiya);b – daxil olan  atom; 

v –əvəz olunan atom 
 

в 

а 

б 
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Belə qüsuların taraz miqdarı, temperatur yüksəldikcə ar-
tır, özü də daxili enerjinin fluktuasiyasından faktiki miqdar ta-
razla üst – üstə düşməyə bilər. 

Termodinamiki qeyri – mükəmməlliklər elə qüsurlara de-
yirlər ki, onlar kristalların sərbəst enerjisini artırırlar. Onlar yal-
nız, məsələn, qaynaq birləşməsinin metalında qaynaq prosesi 
ilə yaranmış qeyri – taraz şəraitlərdə mövcud ola bilərlər. 

Nöqtəvi qeyri – mükəmməlliklər (şək. 12.34) - bu, ayrı – 
ayrı atomların qəfəsdə boşluqlarıdır (dolmamış düyünlər – va-
kansiyalar), düyünlər arasında atomların tətbiqi, verilən elemen-
tin atomlarının ayrı elementin atomları ilə əvəz olunmasıdır. 

Nöqtəvi qüsur yaranarkən nəzərə çarpacaq əvəz olunma-
ya yalnız o atomlar uğrayırlar ki, onlar vakant düyünə, əvəz 
olunmuş atoma və ya tətbiq atomu ilə tutulmuş düyünlərarasına 
yaxın yerləşmişlər. Həyacan mərkəzindən uzaqlaşdıqca qəfəsin 
təhrifləri daha tez azalırlar. 

Nöqtəvi qüsurların yaranmasına kristallik qəfəsin düyün-
lərində titrəyişlər icra edən atomlar, enerjinin fluktuasiyası nə-
ticəsində və ya xarici energetik təsir nəticəsində əlavə enerji 
ehtiyatı alırlar və daha böyük potensial enerjili hala keçirlər. 

Adətən, qəfəsin qüsuru kristalın daxili enerjisini və entro-
piyasını artırır. 

Nöqtəvi qeyri – mükəmməllik ətrafında qəfəsdəki yerli 
həndəsi və energetik qeyri – bərabərlik ona gətirib çıxarır ki, xa-
rici energetik təsirlər olduqda (qızdırma, deformasiya, şüalanma 
və s.) qüsurlar tutduqları yerlərdən çıxırlar və sistemin daxili 
enerji ehtiyatını azaldaraq yerdəyişmə etməyə başlayırlar. 
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Nöqtəvi qüsurlar bir – biri ilə qarşılıqlı təsirdə ola bilər-
lər. Əgər vakansiya və tətbiq atomu birləşirlərsə, onda hər iki 
qüsurun anniqılyasiyası baş verir və əvəllər düyünlərarasında 
olan atom, qəfəsdə normal vəziyyət tutur. İki vakansiya daha 
sadə qüsurlar komleksində – divakansiya şəklində ola bilər. 
Vakansiyaların birləşmə prosesi böyük olmayan mikroməsamə 
yarananadək davam edə bilər. 

Düyünlərarası atomlar, həmçinin, birləşə və komplekslər 
yarada bilərlər. 

Vakansiyalar və düyünlərarası atomlar, onların miqrasi-
yası diffuziya prosesində həlledici rol oynayırlar. 

Nöqtəvi qüsurların miqrasiyasının aşağıdakı səbəbləri 
məlumdurlar: 

tətbiq olunmuş atomun qəfəsin atomları arasında hərəkəti 
(kiçik ölçülü tətbiq atomları üçün, məsələn, hidrogen üçün); 
qatışıq atomunun bir düyündən digərinə qəfəsin atomunu əvəz 
etməklə keçməsi; 

Vakansiyaların nümunəsində nöqtəvi qüsurların taraz 
konsentrasiyasını hesablayaq. 

Vakansiyaların taraz konsentrasiyasını sistemin sərbəst 
enerjisinin minimumu şərtindən müəyyən edəcəyik. 

Vakansiyalarının yaranmasından əmələ gələn sistemin 
sərbəst enerjisinin artımı aşabıdakı düsturla hesablanır: 
 

,sF Τ∆−∆Ε=∆                           (12.54) 
 

burada ∆Ε - kristalın daxili enerjinin artması; s∆ - entropiya-
nın artımıdır. 
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Sistem, əgər ∆ΕΤ∆ ≥s olarsa, taraz vəziyyətə can atacaq-
dır. İşarələr daxil edək: T – kristalın temperaturu, N – kristalda 
atomların sayı; n – vakansiyaların taraz sayı; U - bir vakansiya 
ilə bağlı daxili enerji, yəni atomun onun düyünündən kristalın 
səthinə yerdəyişməsi üçün lazım olan işdir. 

Vakansiyaların olması ilə əlaqədar daxili enerjinin ümu-
mi artımı bərabər olacaqdır: .nU=∆Ε  

N atomların və n vakansiyaların N+n düyünlü kristaldakı 
entropiya aşağıdakı tənliklə müəyyən olunur: 

 

( )




 +

=
!N!n

!nNlnks B
.                            (12.55) 

 

n qüsurlarla F kristalının sərbəst enerjisini hesablamaq 
üçün Stirlinq yaxınlaşmasından istifadə edərək alırıq: 
 

( ) ( )[ ].lnlnln NNnnnNnNknUF B −−++−= Τ     (12.56) 
 

n taraz qiyməti F=Fmin olduqda, yəni 0/ =∂∂ nF  şərtin-
dən müəyyən olunur. 
 (12.56) ifadəsini differensiallayırıq və alırıq: 
 

( )[ ] .01nln1nNlnkU B =−−++− Τ  
 

Yeni şəklə saldıqdan sonra alırıq 
 

( )[ ]./exp ΤBkU
nN

n
−=

+
 

 

Belə ki, N     n, onda vakansiyaların taraz konsentrasiyası 
üçün ifadəni bu şəkildə yazmaq olar: 

 ( )[ ]./exp ΤBkUNn −=                        (12.57) 

> > 
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Xətti qeyri – mükəmməlliklərə vakansiyaları və tətbiq 
atomları zəncirlərini, həmçinin, dislokasiyaları aid etmək olar. 

Dislokasiyalar qəfəsin sabitindən əhəmiyyətli dərəcədə 
böyük məsafələrdə atomların düzgün yerləşməsinin pozulması-
na səbəb olan kristallik quruluşlu qüsürlardan ibarətdirlər. On-
lar, təsadüfən kristallar böyüyəndə yaranırlar və termodinamiki 
qeyri – tarazdırlar. Dislokasiyaların yaranma səbəbləri, həmçi-
nin, vakansiyaların kondensasiyası, qatışıqların toplanması, 
yüksək gərginliklərin təsiridir. Nöqtəvi qüsurlar yığınının xətti-
yə keçmə prosesi kristalın sərbəst enerjisinin azalması ilə gedir. 

Dislokasiyalar kristalda müstəvilərin bir hissəsinin digəri-
nə nəzərən qismən yerdəyişməsinə görə əlavə atom müstəvisi-
nin üzə çıxması nəticəsində (ekstra müstəvilər) yaranırlar. Şə-
kildə kənar və ya xətti dislokasiya göstərilib. Dislokasiya xətti 
tətbiq olunmuş ekstra müstəvinin proyeksiyasından ibarətdir və 
əgər ekstramüstəvi yuxarıdan «qoyulubsa» (müstəvi dislokasi-
ya) ⊥  işarəsilə,  əgər   ekstramüstəvi  aşağıdan    «qoyulubsa»  

 
 
 
 
 
 
 
 

Şək. 12.35. Kənar dislokasiyanın sxemi; 
PQ – ekstra müstəvi; EA ( )b  – Bürgers vektoru. 
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Şəkil 12.36. Buruq (vintvari) dislokasiyanın sxemi: 
I – ekstra müstəvi; II – II – dislokasiya xətti;  

EA ( )b – Bürgers vektoru. 
 

(mənfi dislokasiya)  işarəsilə işarə olunur. Kristallik qəfəsin 
təhrif olunma dərəcəsi (dislokasiyanın qeyri – stabillik enerjisi-
nin göstəricisi)  b  Burgers vektoru ilə müəyyən olunur, onun 
modulu kəsiyin uzunluğuna bərabərdir, onun üzərində disloka-
siyanın ətrafında qapanmış ABCD dördbucaqlısının  tərəflərin-
dən biri qarşı tərəfdəkindən uzundur (şək. 12.35). 
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Kristalın atom sıralarının  bir hissəsinin digərinə nəzərən 
kristaldakı τ tərpənmə gərginliklərinin təsiri altında yerdəyiş-
məsi nəticəsində yerdəyişmənin zirvəsində vintvari dislokasiya 
yaranır (şək. 12.36). 

Real kristallda, həmçinin, qarışıq dislokasiyanın (əyrixət-
li) – kənar və vintvari dislokasiyaların cütləşməsi mümkündür. 

Kristalda ən böyük həndəsi və energetik həyəcanlanma 
dislokasiya xətti yaxınlığında cəmlənmişdir. 

Birbaşa dislokasiyaya bitişik kristalın sahəsi dislokasiya-
nın nüvəsi adlanır. Bu sahədə atomların və metalda dislokasi-
yaların olması nəticəsində yaranan gərginliklərin yerdəyişmələ-
ri Huk qanununa tabe olmurlar. Şək. 12.37 də kənar dislokasi-
yanın ətrafında gərginliklərin paylanması göstərilmişdir. Nüvə-
dən kənarda dislokasiyadan gərginliklər sahəsi hiperbolik xa-
rakterə malikdir, o, nüvəyə yaxınlaşdıqca dəyişir. Nüvədən 
uzaq zonada gərginlikləri aşağıdakı düsturlar üzrə hesablamaq 
mümkündür: 

 

22

22 )3(
)1(2 yx

yxyGb
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+
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;)(
)1(2 22

22

yx
yxyGb

y +
−

−
=

µπ
σ                        (12.59) 

 
 

 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 263 

Şəkil 12.37. Kənar dislokasiyanın (a) ətrafında normal (v) 
və toxunan (b) gərginliklərin paylanması. 

 

,)(
)1(2 22

22

yx
yxxGb

xy +
−

−
=

µπ
τ                        (12.60) 

 

burada G – tərpənmə modulu; µ  - Puasson əmsalıdır. 
(12.58)….(12.60) düsturları beş atomlar arası məsafədən az ol-
mamaqla dislokasiyadan uzaq sahə üçün ədalətlidirlər. 

Dislokasiyalar bir – biri ilə qarşılıqlı  təsirdə ola bilərlər. 
Eyni işarəli dislokasiyalar  bir-birini itələyir, müxtəlif işarəli 
dislokasiyalar isə cəzb olunurlar. Dislokasiyaların qarşılıqlı tə-
sir qüvvəsi 

,
2

2

h
Gbf
π

±=                                   (12.61) 

ifadəsilə müəyyən olunur, burada h – dislokasiyalar arasındakı 
məsafədir. 

Dislokasiyaların qarşılıqlı  təsiri onların gərginliklərinin 
sahələrinin qarşılıqlı təsirində (cəmlənməklə) ifadə olunub, bu 
halda sistemin potensial enerjisinin cəmi səviyyəsi dəyişir. Dis-
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lokasiyaların anniqilyasiyasına səbəb olan əks işarəli eyni dis-
lokasiyaların qarşılıqlı təsiri energetik əlverişli olacaqdır. 

Kristalda dislokasiyaların olmasından yaranan hər hansı 
prosesin hərəkətverici qüvvəsi – dislokasiyanın potensial ener-
jisidir və o, Burgers vektorunun kvadratına mütanəsibdir. 

Kənar dislokasiya üçün 

;
)1(2

2

µ−
=

GbUkr
                            (12.62) 

vintvari dislokasiya üçün 
 

    ;
2

2GbUV =                                (12.63) 

(12.54) Helmhols bərbərliyinə tabe olan dislokasiyanın 
sərbəst enerjisi potensial enerji ilə tam müəyyən olunur. Bu iki 
halda törəyə bilər. 

Dislokasiyanın nüvəsi sahəsində atomların yerdəyişməsi 
nəzərə çarpacaqdır, bu entropiyanın S böyük dəyişməsinə gəti-
rib çıxarır, lakin nüvənin həcmi kiçikdir və sistemin Ts- lə bağ-
lı enerjinin ümumi böyüməsi cüzi olacaqdır. 

Elastiki sahə nüvədən kənarlaşdırılmışdır, ona görə də 
dislokasiyaların olması ilə yaranmış bu sahənin atomlarının tit-
rəyişlərinin dəyişməsi cüzidir və entropiyanın və bağlı enerji-
nin Ts cüzi dəyişməsinə səbəb olur. 

Dislokasiya, yüksək sərbəst enerjili energetik qeyri – ta-
raz atom kompleksindən ibarətdir. Xarici qüvvənin təsiri (ener-
getik) altında o, ən kiçik sərbəst enerjili (stabil hala) vəziyyətdə 
hərəkətə başlayır. Dislokasiyaların yaranma və hərəkət proses-
lərində, o cümlədən plastiki deformasiyada onlar səthə doğru 
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yerlərini dəyişirlər, bunlarda yüksək sərbəst enerjisi, yüksək 
aktivlikli sahələrin sıxlığını artırırlar ki, bu da bərk halda me-
talların təzyiqlə qaynaqlanmasında böyük əhəmiyyət kəsb edir. 

Dislokasiyaların hərəkətinin iki əsas tipi mövcuddur. Sü-
rüşmədə və ya dislokasiyanın konservativ hərəkətində disloka-
siya xətti və Bürgers vektoru ilə müəyyən olunan müstəvidə 
hərəkət edirlər. Sürünə–sürünə keçmədə və ya qeyri – konser-
vativ hərəkətdə dislokasiya tərpənmə müstəvisindən çıxır. 

Diffuziyanın çətinləşdiyi aşağı temperaturlar şəraitində və 
nöqtəvi qüsurların artıq (doymuş) konsentrasiyası iştirak etmə-
dikdə dislokasiyanın hərəkəti, demək olar ki, tamamilə sürüşmə 
yolu ilə həyata keçirilir. Bundan başqa, kristalın plastiki defor-
masiyası sürüşmə müstəviləri üzrə atomların bir müstəvisinin di-
gərinə nəzərən (sürüşmə) hərəkəti nəticəsində baş verir. Bu hal-
da dislokasiyaya kristalın tərpədilmiş və tərpədilməmiş hissələri 
arasındakı sərhəd kimi baxmaq olar. Beləliklə, plastiki deforma-
siyada dislokasiyaların hərəkəti sürüşmə yolu ilə baş verir. 

Dislokasiyaların sürünə – sürünə keçməsi diffuziondur, 
termiki aktivləşdirilmiş prosesdir. Hamısından tez – tez sürünə – 
sürünə keçmə yüksək temperaturlarda vakansiyaların dislokasi-
yaya və ondan da bakastyaya diffuziyası nəticəsində baş verir. 

Kristallik quruluşun səthi qeyri – mükəmməlliklərinə  
metalın səthində kristallik qəfəsin, dənələrin sərhədlərinin, 
blokların, sturuktur təşkiledicilərin təhrifləri aiddirlər. 

Kristalların həcmi qeyri – mükəmməllikləri mikroskopik 
məsamələrlə, çatlarla, yabançı qarışıqlarla yaradıla bilərlər. 
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Qaynaqlanma prosesi metala intensiv termodeformasiya-
nın təsiri ilə müşayət olunur. Qızdırmanın yüksək temperaturla-
rı, tikişin kristallaşmasının qeyri –taraz şərtləri, yüksək və aşağı 
temperaturlu plastiki deformasiya, tikiş metalının nəzərə çarpa-
caq dərəcədə kimyəvi qeyri – bircinsliliyi tikişdə və termiki tə-
sir zonasında kristallik quruluşun qüsurlarının yaranmasına  və 
yenidən paylanmasına böyük təsir göstərirlər. Qaynaqlanan 
metallarda vakansiyaların əsas mənbəyi istiliklə oyatmadır. 
Elastiki plastiki qaynaq deformasiyaları tikişyani zonada va-
kansiyaların generasiyasına və yenidən paylanmasına müəyyən 
təsir göstərə bilərlər. 

Ərimə temperaturunadək qızdırmada metallarda taraz va-
kansiyalar konsentrasiyası 10-5 - ə yaxındır. 

Şək 12.38 – də normaldan T  likvidus temperaturunadək 
diapazonda qaynaqlama və tablamada vakansiyaların konsent-
rasiyaları göstərilmişlər. Hər iki texnoloji proseslər taraz kon-
sentrasiya ilə müqayisədə vakansiyalar konsentrasiyasının əhə-
miyyətli dərəcədə yüksəlməsinə səbəb olurlar. 

Qaynaq birləşməsində vakansiyaların taraz konsentrasi-
yası əriyərək birləşmə zonasından nöqtənin kənarlaşmasında 
kəskin aşağı düşür. Bu, qaynaqlama prosesində və ondan sonra 
vakansiyaların ayrılmasının intensivliyinin aşağı düşməsinə gə-
tirib çıxarır. 
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Şəkil 12.38. Vakansiyalar konsentrasiyasının qaynaqlamada  
və tablamada temperaturdan asılılığı: 

1- taraz konsentrasiya;2- qaynaq;3-tablama. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.39. T – dək qızdırmada metallar və ərintilərin  

möhkəmliliyinin σ və plastikliyinin P dəyişmə xarakteri. 
 

Poladda dislokosiyaların sıxlığı (vahid səthi ötüb keçən 
dislokasiyaların sayı) bişirilərək soyulduqdan sonra yumşalt-
mada 104mm-2, intensiv plastiki deformasiyadan sonra 
5.109mm-2 və tablanmadan sonra 1010mm-2 təşkil edir. Qaynaq 

П 

П 

  

Та.с Тс            Тйс Т. 
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birləşməsi belə termiki və termomexaniki təsirə məruz qalmış 
zonalardan ibarətdir, ona görə  də qaynaq birləşməsinin müxtə-
lif zonalarında dislokasiyaların sıxlığı göstərilən qiymətlərə ça-
ta bilər. Qaynaq birləşməsində dislokasiyaların sıxlığının pay-
lanma xarakteri tamamilə geniş hədlərdə dəyişə bilər. O, qay-
naqlanan metalın kimyəvi tərkibindən və onun əvvəlcədən ter-
miki emalından, qaynaq üsulundan və recimindən, məmulatın 
soyudulma şəraitindən asılıdır. Məsələn, 0X18H10T poladının 
qaynaq birləşməsində dislokasiyaların maksimal sıxlığı, qay-
naqlamada maksimal qızma temperaturu 770….870K təşkil 
edən zonada müşahidə olunur. 

 
4.4. Qaynaqda yüksək tempetaturlar sahəsində metal  
       və ərintilərin plastikliyinin və möhkəmliyinin  
       dəyişmə xarakteri 

 

Qaynaq birləşməsinin mexaniki xarakteristikaları – möh-
kəmlik və plastiklik – onun formalaşma dövründə möhkəmlik 
və istismar xarakteristikası kimi – konstruksiyanın işinin eti-
barlılıq dərəcəsi – eyni dərəcədə qüsursuz birləşmə almaq ehti-
malını müəyyən edirlər. 

Adətən, ərimə temperaturuna çatan yüksək temperaturlar 
sahəsində metalın mexaniki xarakteristikalarını  qaynağın tem-
peratur tsiklini imitasiya edən, qeyd edici cihazlarla təchiz 
olunmuş mexaniki hissədən ibarət xüsüsi qurğularda müəyyən 
edirlər. Sınağa uğradılacaq nümunəni onun xassələrinin müəy-
yən olunmasının zəruri olduğu temperaturadək qızdırırlar və 
yükləyirlər, ( )Pf=Π  əyrilərini yazırlar. 
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Şək. 12.39 –da yüksək temperaturlarda ərintilərin möh-
kəmlik və plastikliyinin dəyişməsini  xarakterizə edən tipik əy-
rilər göstərilmişdir. Taraz solidus (Ts) temperaturuna yaxın 
temperaturadək qızdırma sahəsində ərintilərin möhkəmlik və 
plastiklik temperaturların müəyyən intervalında tam aşağı sə-
viyyədə qalır, sonra yenidən yüksəlir. Xassələrin belə bir mə-
nalı olmayan dəyişikliyini maye haldan metalın kristallaşma 
prosesinə baxaraq izah etmək olar. 

Tədbiq olunan metal əriyənədək qızdırılır, soyudulur və 

T temperaturundan başlayaraq onda bərk faza yaranır. Bərk fa-
zanın sayının böyük olmadığı vaxtadək metal, mayebərk halda 
olur (bərkimənin bu mərhələsini akad. A.A.Boçvar belə müəy-
yən edir), ərintinin plastikliyi, praktiki olaraq, mayenin plastik-
liyindən fərqlənmir, belə ki, bərk fazanın kristalları metalda 
sərbəst yerlərini dəyişirlər və onun axaraq hər hansı formanı al-
ma qabiliyyətini məhdudlaşdırmır (şək. 12.40,a). 
 

Şəkil 12.40. Ərintinin maye- bərk (a) və bərk – maye (b)  
halında deformasiya olunma mexanizmini əks edirən sxem 

  

а)                                          б) 
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Belə mayebərk aqreqatın möhkəmliyi sıfıra yaxındır, yəni de-
formasiya olunmaya müqaviməti praktiki olaraq yoxdur. Köv-
rəklik intervalının üst sərhəddinin temperaturu Tü.s adlanan bir 
temperaturdan başlayaraq metal bərk fazanın sayının belə art-
masını xarakterizə edən bərk maye halı mərhələsinə keçir, bu 
halda mayenin bərkimiş dənələr arasında axma imkanı kəskin 
azalır. Deformasiya etmədə dənələrin pərçimlənməsi baş verir 
və sonrakı proses, yalnız, dənələrin özlərinin plastiki deforma-
siyasında, ya da onların bir – birinə nəzərən yerdəyişməsi ha-
lında mümkün olur. Adətən, bu hər iki proseslər eyni zamanda 
gedirlər. Belə iki fazalı aqreqatın P qüvvəsinin təsiri istiqamə-
tində bütövlülüyün saxlanması şərtində deformasiya, yalnız, 
dənələrin ayrı – ayrı kontakt nöqtələrinin əridilməsində (şək. 
12.40, b, 1-2, 3-7 və s.),  birləşən dənələrin dönməsi  və onların 
deformasiyasında mümkündür. Belə deformasiyanın əvvəlki 
mərhələsində mayenin dənələrarası fəzada bir qədər axması im-
kanı istisna olunmur. Əgər dənələr arasında mayenin sirkulya-
siyası pozulursa, onda onlar arasında mövcud olan maye qatla-
rının özünün dartıcı gərginlikləri qəbul etmələri zəruridir. Bər-
kimənin bu mərhələsində belə hadisənin ehtimalı böyükdür, be-
lə ki, kiçik qapalı mayenin həcmlərinin dağılmaya müqaviməti 
tamamilə əhəmiyyətli ola bilər. O, səthi gərilmədən, mayenin 
temperatur və özlülüyündən asılıdır. Lakin bu dövrdə bərkiyən 
bərk fazanın möhkəmliliyi həddən artıqdır, və ona görə də əgər 
dağılma başlayırsa, o, dənələrin sərhəddi üzrə baş verir, yəni 
kristallar arası xarakterə malikdir. Bərkimənin bu mərhələsində 
olan metalın plastikliyi çox kiçikdir – faizin hissələri qədərdir. 
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Eyni zamanda maye fazanın dənələrinin pərçimlənməsi 
və sirkulyasiyasının məhdudlaşması hadisələrinin yaranması ilə 
plastiki deformasiyalara  müqavimət artmağa başlayır. Əgər 
metalda belə vəziyyətdə olan deformasiyanın qiyməti onun de-
formasiya olunma qabiliyyətindən üstünürsə, maye qatlar üzrə 
kövrək dağılma baş verəcəkdir. 

Temperaturun sonradan aşağı düşməsi ilə mayenin həcmi 
möhkəmliyi və dənələr arasında kontaktların sayı artır. Bunun-
la eyni zamanda dənələrin sərhədlərinin özünün möhkəmliyi də 
yüksəlir. Müəyyən temperaturda sərhədlər o qədər möhkəmlə-
nirlər ki, dağılma onlar üzrə deyil, dənələrin özünün cismi üzrə 
keçməyə başlayır. (A nöqtəsi). Belə temperatur ekvikoheziv 
adlandırılmışdır. Bu halda materialın plastiki xassələri artırlar, 
belə ki, deformasiya artıq dənələr arasındakı kiçik qatlar üzrə 
konsentrasiyalaşmır, bütövlükdə aqreqatla kifayət dərəcədə bə-
rabər qəbul olunur. Plastiki xassələrin kəskin artması tempera-
turu, taraz solidus temperaturundan aşağıda yerləşir və kövrək-
liliyin aşağı sərhəddi (Ta.s.) adını daşıyır. Metalın üst və alt 
kövrək halının temperatur sərhədlərindən ibarət temperatur in-
tervalı, kövrəkliyin temperatur intervalı və ya qısa k.t.i. adlanır. 

Plastiklik əyrisi daha aşağı temperaturlar sahəsində yer-
ləşmiş daha bir minimuma malik ola bilər, o cümlədən, qaynaq 
tsiklinin yüksək temperaturlarında dənənin cismindən onun sər-
hədlərinə doğru qatışıqların əhəmiyyətli dərəcədə yenidən pay-
lanması baş verdiyi halda evtektik xarakterli yeni fazalar yara-
nırlar. Bir fazalı ərintilərdə möhkəmlik və plastiklik xassələri-
nin aşağı düşməsinə səbəb olan daha yüksək fiziki və ya kim-
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yəvi mikroqeyri -bircinslilikli dənələrin yeni sərhədləri yarana 
bilərlər. Bəzən aşağı plastiki xassəli birinci və ikinci tempera-
tur intervalları elə yaxın yerləşirlər ki, bir k.t.i. yaradaraq bir – 
biri ilə qarışa bilərlər. 

Sınaq olunan nümunələrin sobada və keçən cərəyanla qız-
dırılması k.t.i. – nin müəyyən olunması üçün heç də tam ölçüdə 
qaynaq spesifikasını yaratmır. Müəyyən olunmuşdur ki, qaynaq 
tikişlərinin plastiliyinə təkcə kimyəvi tərkib deyil, həm də kris-
tallaşmanın sxemi və xarakteri, əridilmə dərinliyi və tikişin for-
ması, diffuziya və likvasiya prosesləri və s. əhəmiyyətli dərəcə-
də təsir göstərirlər. Tədqiq olunan recimlərdə qaynaqlamaqla 
alınmış tikişə məxsus bütün bu amillərin təsirinin kompleks 
qiymətləndirilməsi üçün qaynaqlanan nümunələrdə birbaşa   
k.t.i., Ta.s. və Tü.s. – nin qiymətlərinin və plastikliyinin müəyyən 
olunma metodikası tədqiq olunur. Bunun üçün tətbiq olunacaq 
nümunələri sınaq maşınının sıxıcı tərtibatında elə tərzdə yığır-
lar ki, onlardan sağdakı tərpənməz bərkidilir, soldakı isə qayna-
ğın lazım olan anında əvvəlcədən tapşırılmış ∆  kəmiyyəti qə-
dər yerdəyişmə ola bilər. (şək. 12.41) 
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Şəkil 12.41.Qaynaqlamada K.t.i. – də minimal plastikliyin üst 

və alt sərhədlərinin müəyyən olunma sxemi.  
 

Qaynaqlanma zamanı qoşulmuş maşının deformasiyaedi-
ci mexanizmi qaynaq tikişini dartır. Nümunədən nümunəyə ∆  - 
nin qiymətini dəyişərək elə ∆  tapmaq olar ki, bu halda çat yara-
nar. Çatların yaranmasına səbəb olmayan ∆ ,mm maksimal de-
formasiya həddi adlanır və verilən şəraitlərdə qaynaqlanmada 
II tikişinin plastikliyinə uyğun gəlir. 

Şəkil 12.41–də sınaq anında tikişin oxu üzrə temperatur-
ların paylanması təsvir olunmuşdur. Soyuma əyrisinə proyeksi-
ya olunmuş çatın alınan uzunluğu K.T.İ. – nin qiymətini, onun 
üst və alt sərhədlərini müəyyən etmək imkanını verir. Qaynaq 

ц.с 

ц.с 
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cərəyanının gücünü, qaynaqlama sürətini, aşqar metalının tərki-
bini və ya qaynaqlama üsulunun özünü dəyişməklə, kompleks 
şəkildə hər bir amilin K.T.İ. –də plastikliyin dəyişməsinə və in-
tervalın eninə təsirini müəyyən etmək olar. 

Şək. 12.42 – də qaynaqlanmada iki ərinti üçün plastikliyin 
və K.T.İ. – nin qiymətlərinin dəyişmə əyriləri göstərilmişdir. 

 
 

 
 

Şəkil 12.42. 0X18H9BA (1) və 0X18H9TL (2) ərintiləri 
üçün arqonda (a) və lazer (b) qaynağı üçün K.T.İ. – də 

 plastikliyin dəyişmə əyriləri 
 

Qaynaq tsiklinin termodeformasiya təsiri nəticəsində köv-
rəkliyin temperatur intervalı sahəsində yaranan qaynaq tikişinin 
və ya tikişyanı zonanın kövrət kristallitlər arası dağılmasını isti 
çatlar adlandırırlar. İsti çatlar hər şeydən əvəl – rikristallik quru-
luşa malik, aşan əriyən fazaların yüksək lokal konsentrasiyalı 
ərintilərində yaranırlar. Ümumi qəbul olunmuş təsəvvürlərə əsa-
sən, onlar o halda yaranırlar ki, əgər soyuma  dövründə qaynaq 

а)                                                        б) 
П, мм                                          П, мм 

К.Т.и.1 

К.Т.и.2 

 

К.Т.и.1 

К.Т.и.2 
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birləşməsinin metalında deformasiyaların böyümə intensivliyi 
verilən temperatur şərtlərində onun plastikliyindən daha bö-
yük deformasiyalara gətirib çıxarsın. aynağın termodeforma-
siya təsirindən yaranan  qaynaq  birləşməsinin  deformasiyala-
rı  dağılmadan  qəbul etmə  qabiliyyəti  qaynağın  termforma-
siya tsiklindən  onun texnoloji möhkəmlik səviyyəsini müəy-
yən edir. 

N.E.Bauman adına MATM–də N.N.Proxorov tərəfindən 
qaynaq-lanmada metalların texnoloji möhkəmliyi nəzəriyyəsi 
işlənmişdir, ona əsasən, isti çatların yaranmasına qaynaq birləş-
mələrinin müqaviməti üç əsas amillə müəyyən olunur: 

kövrəkliyin temperatur intervalında metalın plastikliyilə, 
bu intervalın qiymətilə və soyumada deformasiyanın artma xa-
rakterilə (qaynaq birləşməsinin deformasiya tempi ilə). 

Bu təsəvvürlər əyani şəkildə şək. 12.43 – də göstərilən 
qrafiklərlə əks oluna bilərlər. Plastikliyin əyriləri P k.t.i.- də 
qaynaq birləşməsinin plastikliyinin dəyişməsini, e əyriləri isə – 
soyuma prosesində qaynaq birləşməsində deformasiyaların bö-
yümə intensivliyi və ya ∂e/∂T deformasiya tempini xarakterizə 
edirlər. 
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Şək. 12.43,a – da isti çat-

ların yaranmasına qaynaq bir-
ləşməsinin müqavimətinə k.t.i. 
– də minimal plastiklik kəmiy-
yətinin təsiri göstərilmişdir. Bu 
halda qəbul olunmuşdur ki, 
k.t.i. – də ərintinin deformasiya 
olunma qabilliyyəti onun plas-
tikliyi ilə müəyyən olunur. Be-
lə ki, Ts sahəsindəki tempera-
turlarda elastiki deformasiyanı 
cüzi olduğu üçün nəzərə alma-
maq olar. K.t.i. – nin həmin 
qiymətində və Tе ∂∂ / olduqda 
deformasiyada P3 – daha böyük 
plastikliyə malik ərinti çat ver-
məyəcəkdir, belə ki, yaranan 
deformasiya tempi (e əyrisi) 
onun plastikliyini tükəndirmək 
üçün kifayət deyildir. 

2 əyrisilə plastikliyi xa-
rakterizə olunan ərintidə A 

nöqtəsilə müəyyən olunan anda plastikliyin və yaranan defor-
masiyanın qiyməti bərabərdirlər – əyrilər toxunurlar. Bu böh-
ran haldır. K.t.i – də plastikliyə malik ərintidə 1 əyrisilə xarak-
terizə olunan, eyni deformasiya tempində e və B nöqtəsinə uy-

Р 3
 

П
2 

 

T  

T  

T  
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ğun gələn temperaturda, plastiki xassələrin tükənməsi baş verə-
cəkdir və çat əmələ gələcəkdir. Beləliklə, k.t.i. – də ərintinin 
plastikliyi nə qədər böyük olarsa, bir o qədər digər bərabər şə-
raitlərdə isti çatların yaranma ehtimalı kiçikdir. 

P plastikliliyinin qiyməti və onun k.t.i. – də dəyişmə xa-
rakteri ərintinin kimyəvi tərkibindən, qaynaq tikişinin kristal-
laşma sxemindən, kimyəvi və fiziki qeyri – bircinsliliklərinin 
inkişafından, qiyməti və təsir dərəcəsi isə əhəmiyyətli dərəcədə 
qaynaqlama üsullarından, tətbiq recimləri və s digər amillərin-
dən asılıdır. 

Şək. 12.43,b – də ərintilərin eyni minimal plastikliyində 
kövrəkliyin temperatur intervalının uzunluğu ilə fərqlənmə halı 
göstərilmişdir. Bu halda qəbul olunub ki, k.t.i. də plastikliyin 
dəyişmə xarakteri bu hal baxılan hər üç ərintidə eynidir və 
plastiklik, praktiki olaraq, bütün k.t.i. boyu dəyişməz qalır. 

Bu halda kövrək temperatur intervalı nə qədər böyük 
olarsa, bir o qədər çatın yaranma ehtimalı böyükdür. K.t.i. – 
nin qiyməti bir çox amillərdən asılıdır, ki, onlar da minimal 
plastikliyin qiymətinə tabe olurlar, onlardan başlıcaları – qay-
naqlanan materialların kimyəvi tərkibi və tətbiq olunan aşqar 
məftillərinin, elektrod örtüklərinin kimyəvi tərkibləri,qaynaqla-
ma recimi, tikişin formasını müəyyən edən kristallaşma sxemi 
və tikişdə və tikişyanı zonada struktur əmələ gətirmə proseslə-
ri, dənənin ölçüsü, likvasiya və seqreqasiya proseslərinin getmə 
xarakteri və intensivliyi, və s.-dir 

Şək. 12.43, v – də deformasiya tempinin dT/de P və 
k.t.i. – nin eyni qiymətlərində təsirinə baxılmışdır. T1 tempera-
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turunda 1 əyrisi ilə xarakterizə olunan e dəformasiya tempi 
kristallaşmada qaynaq  tikişində yaranır, belə ki, bu anda defor-
masiyanın qiyməti k.t.i –də birləşmənin plastikliyindən üstün 
olacaqdır. Deformasiya tempi 2 əyrisi ilə işarələnən birləşmə 
üçün T2 temperaturunda toxunma nöqtəsi kritik olacaqdır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.44. Kristallaşmanın effektiv intervalının qiymətinin 
və isti çatların yaranmasına müqavimətin qarşılıqlı əlaqəsi 

 
3 əyrisi ilə xarakterizə olunan ərinti çatlar yaratmır; bun-

dan əlavə, o,hələ müəyyən ∆P plastiklik ehtiyatına da malik-
dir. Beləliklə, k.t.i. – də deformasiya tempi nə qədər kiçik olar-
sa, bir o qədər isti çatların yaranma ehtimalı kiçikdir. e əyrisi 
temperatur oxuna meylliyini və əyrinin özünün əyriliyilə xa-
rakterizə olunan deformasiya tempi, ərintinin oturmasından və 
tikiş yani zonada inkişaf edən deformasiyalardan asılıdır. Nəzə-
rə almaq lazımdır ki, soyudulmada kristallaşma və struktur pro-
seslərilə şərtləndirilmiş qaynaq tikişindəki deformasiya kəsik 

б 

б 
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üzrə tamamilə qeyri – bərabər paylanır: daha yüksək tempera-
turlu hissələrdə bunun nəticəsində möhkəmliliyi daha az olan-
lar əriyərək birləşmə zonasına yaxın və daha intensiv soyudu-
lan hissələrdən çox deformasiyaya uğrayırlar. Qaynaq tikişində 
və k.t.i.–də deformasiyaların belə qeyri–bərabər paylanmasını 
bəzən, deformasiyaların konsentrasiyası adlandırırlar. 

Kristallaşmanın bərabər ölçülü şərtləri üçün akad. A.A. 
Boçvar, isti çatların yaranma ehtimalını, ərinti daxilində kris-
tallik karkasın yaranma temperaturu ilə solidus temperaturu 
arasında olan temperaturlar intervalı kimi müəyyən olunan Tef 
kristallaşmanın effektiv intervalı ilə əlaqələndirir. Şək.12.44 –
də binar hal diaqramının bir hissəsi təsvir olunmuşdur. Şaquli 
ox üzrə ərintinin texnoloji möhkəmlik səviyyəsini müəyyən 
edən T temperaturu, ərintinin xətti oturması ε və kritik sürəti 
υkr toplanmışdırlar. 

Ştrixli xətlə kristallik karkasın yaranma temperaturları çə-
kilmişdir. Ştrixlənmiş sahə Tef kristallaşmanın effektiv interva-
lının qiymətlərinə uyğun gəlir. Göstərilən əyrilərdən görünür 
ki, Tef böyüdükcə, xətti oturma ε artır, texnoloji möhkəmlik sə-
viyyəsi isə ( krυ ) düşür. 

 
İsti çatların növləri 

 

 Yaranma temperaturuna görə isti çatları kristallizasion, 
solidus və solidusaltı temperaturlar sahəsində yarananlara bö-
lürlər, onların yaranma temperaturu bərkimə prosesinin sonu-
nun temperaturundan aşağıdır. 
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Qaynaq birləşməsində yerləşməsinə görə isti çatları tikiş-
də, əriyərək bitişmə zonasında, tikişyani zonada həmçinin qay-
naqlanma istiqamətinə nəzərən onların istiqamətlənməsindən 
asılı olaraq – uzununa və eninə fərqləndirirlər. Bütün hallarda 
çatların yaranma ehtimalı k.t.i. – də birləşmənin plastiki xassələ-
rinin və deformasiyalar tempinin nisbəti ilə müəyyən olunur. La-
kin hər bir növ üçün ayrı – ayrı texnoloji və metallurci amillərin 
təsir dərəcəsi, qaynaq birləşməsinin müxtəlif zonalarında kimyə-
vi və fiziki qeyri – bircinsliliyin eyni olmayan formalaşma şərt-
lərilə əlaqədar olaraq əhəmiyyətli dərəcədə müxtəlif ola bilər. 
Xüsusilə, növbəti qatların qaynaqlamasından termodeformasiya 
təsiri nəticəsində çoxqatlı qaynaqlanmada əvvəllər qoyulmuş 
valcıqlarda yaranan təkrar qızdırma çatlarını ayırmaq lazımdır. 

Kristallizasiya çatları, bir qayda olaraq, qaynaq tikişində 
və nadir hallarda yarım əridilmiş dənələr zonasında yaranırlar. 
Solidusaltı çatlar solidus temperaturundan aşağıda yerləşmiş 
plastikliyin ikinci minimumunun temperaturlar intervalında ya-
ranırlar. Qaynaq tikişi, qeri –taraz kristallaşma prosesi  nəticə-
sində kristallik qəfəsin qüsurları ilə,  o cümlədən vakansiyalar-
la da doymuşdur, onlar dartılmada  təsir edən qüvvələrə per-
pendikulyar yerləşmiş sərhədlərə doğru yerdəyişmə edirlər. 
Vakansiyaların belə toplanması sərhədləri güclü zəiflədirlər və 
dağılma dənələrinin yaranması  üçün zəmin yaradırlar. Dağıl-
manın baş verməsi üçün zəruri şərtlər – qaynaqlamanın termo-
deformasiya tsiklinin təsiri nəticəsi kimi yaranan dənələr arası 
deformasiya və ya sürüşmədir. Belə növ deformasiyanın olması 
qaynaq tikişlərinin səthində kristallizasiya qatlarının sıxışdırıl-
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malarına dəlalət edir (şək. 12.46). Sıxışdırmalar tez – tez sər-
həd sahələrdə əhəmiyyətli dərəcədə plastiki deformasiya ilə 
müşayiət olunurlar. Əgər dənələrin sərhədləri üzrə vakansiyala-
rın, mikroməsafələrin, aşqarların, xüsusilə tətbiq olma aşqarla-
rının toplanması mövcuddursa, onda çatların yaranması üçün 
lazım olan səthi enerji dənələr arası sürüşmə nəticəsində azalır. 
Bu halda, əgər sərhəd diffuziyası enerjili keçirsə, onda dənələ-
rin sərhədləri üzrə yaranan boşluqlar tez dolurlar və dənələr 
arası dağılmalar baş vemir. 

 
 

 
 
 
 

Şəkil12.45. İsti çatların xarakterik yerləşmə yerləri: 
1-tikişin mərkəzi üzrə uzununa; 2- kristallitlərin sərhədləri  

üzrə; 3-əriyərək birləşmə zonasında eninə;4-əriyərək birləşmə 
zonasında  uzununa 

 
 

 
 
 
 

Şəkil 12.46. Deformasiyalar nəticəsində kristallizasiya 
qatların sıxışdırılması 
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Solidusaltı çatların üstünlünlük təşkil etdiyi yerlər aşqarlar-
la və quruluşunun qeyri – mükəmməlliyi ilə  zəiflədilmiş kristal-
litlərin sərhədləri, harada ki, dənələr arası sürüşmələr daha çox 
görünür, hesab edilir; hamısından əvvəl bu, əriyərək birləşmə 
zonasına bitişik və tikişin mərkəzində dənələrin eninə sərhədləri-
dir. Dənənin ölçülərinin böyüdülməsilə sürüşmə də artır, nəticə-
də çatların yaranma ehtimalı da artır. Metalda    verilən əlavə 
elementlər, bir qayda olaraq, dənələrin sərhədlərinə doğru va-
kansiyalar və dislokasiyaların hərəkətinə müqavimətini artırırlar 
və belə cinsli çatların yaranma ehtimalını aşağı salırlar. 

Qaynaq konstruksiyalarının hazırlanma prosesində isti 
çatların yaranma halları, tətbiq olunan qaynaq materiallarının 
onların yaranmasına müqavimətinin qiymətləndirilməsinin 
çoxlu üsullarının meydana çıxmasına səbəb olmuşdur. Onları 
aşağıdakı əsas qruplara bölmək olar: 

1.Tətbiq olunan qaynaq materiallarının müqayisəli sayca 
qiymətləndirilməsinə imkan verən üsullar. Bir qayda olaraq, bu 
üsullar, qaynaq birləşmələrinin verilən proqram üzrə formalaş-
ma prosesində məcburi deformasiya olunmanı nəzərə alırlar. 

2.Müxtəlif sərtlikli texnoloji nümunələr. Bu halda, k.t.i. –
də tikişin deformasiya kəmiyyətinə sınaq qaynaqlanan konst-
ruksiyanın tipi ilə, onun ölçülərilə, tikişlərin yerinə yetrilməsi 
ardıcıllığı ilə və s. verilir. 

3.Qaynaq termiki tsiklini imitasiya edən verilən proqram 
üzrə nümunələrin qızdırılması və ya soyudulmasında aparılan 
mexaniki sınaqların nəticələri üzrə texnoloji möhkəmliyin qiy-
mətləndirilməsinin dolayısı üsulları. 
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Texnoloji möhkəmliyin sayca qiymətləndirilməsi üsulun-
dan ən çox yayılması yuxarıda baxılan nəzəriyyəyə əsaslanmış 
N.E.Bauman adına MATM usuludur. Onun prinsipial mahiyyə-
ti, plastikliyin tam tükənməsinədək verilən deformasiya tempi 
ilə k.t.i. – də yerləşən sınaq olunan qaynaq tikişinin deformasi-
ya olunmasından ibarətdir. İsti çatların yaranmasına müqavi-
mətin göstəricisi kimi çatın əmələ gəlmədiyi maksimal defor-
masiya sürəti xidmət edir. 

Ehtimal edək ki, müəyyən olunmuş rejimdə tədqiq olunan 
materialların qaynağında şək.12.47 – də təsvir olunmuş termiki 
tsikl təmin olunur. Tü.s və Ta.s –lə məhdudlaşmış k.t.i – də qay-
naq tikişinin plastikliyi P əyrisi ilə göstərilmişdir. Nümunənin 
sərbəst oturması qе∆  və formadəyişməsilə fе∆ deformasiyası 

onun minimal plastikliyini üstələmir, yəni  
fq eeP ∆−∆>min  .                            (12.64) 

Bu halda qaynaq tikişi kimi təyin olunan müəyyən plasti-
ki xassələr ehtiyatına malik olacaqdır. 

dminfqmine P)ee(P ∆∆∆∆ −=−==                     (12.65) 

 Görünür ki, bu plastiklik ehtiyatı qaynaqlamada isti çatla-
rın yaranmasında qaynaq birləşmələrinin etibarlılıq dərəcəsini 
müəyyən edir. 
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işarə edək.                     
(12.65) ifadəsini dəyişməklə alarıq 
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( ) .dPfqPe αααααα −=−= −                 (12.67) 
 

Bu ifadələrdə ;/ Τ∂∂= qq eα Τ∂∂= /ff eα ,  qα  və fα - 

oturtma və formadəyişmə ilə şərtlənmiş deformasiya tempidir; 
pα - k.t.i. – də sistemlərin plastikliyini xarakterizə edən son 

hədd deformasiya tempidir. pα  - nin qiyməti tikişin kristallaş-

ma sxemindən, onun kimyəvi tərkibindən, onun və kimyəvi 
qeyri – bircinslilik dərəcəsindən, tikişin formasından, əhəmiy-
yətli dərəcədə qaynaqlama üsulunun dərəcəsi və rejimi ilə mü-
əyyən olunan baş gərginliklərin sxemindən  asılıdır. qα - in qiy-

məti, əsasən, metalın fiziki parametrlərilə müəyyən olunur; 
fα həm metalın fiziki xassələrindən, eləcə də konstruksiyanın 

sərtliyindən, qaynaq recimindən asılıdır.  
K.t.i. – də qaynaq tikişinin plastiklik ehtiyatını müəyyən 

etmək üçün bu temperatur intervalında yerləşən qaynaq birləş-
məsinə plastiklik ehtiyatının tam tükənməsinə və çatların ya-
ranmasınadək, yəni eα , bir qədər əlavə deformasiya tempi ver-
mək lazımdır.  

MATM – nin üsuluna əsasən, bu əlavə deformasiya tempi 
xüsusi maşınla   te ∂∂ /  deformasiya sürəti şəklində verilir. 

Sınaq aşağıdakı tərzdə aparılır: sınaq olunan materiallar-
dan nümunələri qaynaqlamaq üçün maşınının sıxaclarında elə 
yığırlar ki, onlardan biri tərpənməz bərkidilsin, ikinci isə əvvəl-
cədən verilmiş V sürətlə daxil edici hərəkətdə olsun . Bütün 
nümunələr seriyasının sınaq prosesində sabit saxlanacaq veri-
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lən recimdə nümünələrin qaynağı prosesində müəyyən olun-
muş temperatur sahəsini  əldə etdikdən sonra dartılma mexa-
nizmi avtomatik sönür. Ehtimal edək ki, tikişin mərkəzində 
dartılma başlayan anda şək. 12.47 –də təsvir olunmuş tempera-
turların paylanması mövcud olmuşdur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.47. MATM metodikası üzrə sınaq prinsiplərini 
əks etdirən sxem. 

 
Üfiqi oxa (vaxt oxuna) k.t.i. – nin üst və alt sərhədlərin 

nöqtələrini proyeksiyalayaraq tədqiq olunan qaynaq tikişin 
kövrək halda (k.t.i.) hissəsinin qalma müddətini alarıq. 

Ehtimal edək ki, tikişin bu hissəsinin plastikliyi P əyrisilə 
xarakterizə olunur. qα  - fα -sərbəst oturma və forma dəyişmə 

deformasiyaları prosesləri nəticəsində yaranan deformasiya 
tempi son həddə olduğundan kiçikdir və nəticədə, tapılması la-
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zım olan plastiki xassələrin müəyyən ehtiyatı mövcuddur. Ma-
şın deformasiyasına əlavə υ tempi verməklə, plastikliyin ehti-
yatının tükənməsinə səbəb olan son həddi tapırlar ki, bu da tex-
noloji möhkəmlik ehtiyatının meyarı olacaqdır. 

υb tapmaq üçün bir neçə sınaq birləşmələrini hər dəfə müx-
təlif sürətlə sınayaraq qaynaqlamaq lazımdır. Belə ki, sınaq şərtlə-
rinə əsasən qaynaq recimi bütün seriyanın müqayisəli sınağında 
sabit olmalıdır, onda  qα  və fα - Τ∂∂ /qe və Τ∂∂ /fe -nin qiymətləri 

sabit qalırlar.Bu halda teм ∂∂ /  vaxtı üzrə verilən əlavə deformasi-
ya tempi k.t.i. – də qaynaq birləşməsinin deformasion qabiliyyəti-
nin ehtiyatını qiymətləndirmək üçün obyektiv olacaqdır. 

Bu metodika üzrə sınaqların aparılması üçün İMET – də 
TSNİİçermet- lə birgə və digər təşkilatlarda, N.E.Bauman adı-
na MATM –də texnoloji möhkəmlik labaratoriyasında işlənmiş 
LTP tipli xüsusi maşınlardan istifadə edirlər. Sınaqları qayna-
ğın müxtəlif üsullarından və qaynaq materiallarından – dənə ilə 
verilən elektrodlardan, qaynaq məhftillərindən və flüslərdən, 
mühafizə edici qazlardan və s. istifadə etməklə aparırlar. 

Maşınlar, həm müxtəlif tipli qaynaq birləşmələrinin uc – 
uca, tavr, üst – üstə, eləcə də müxtəlif istiqamətlərdə – qaynaq-
lanmanın istiqaməti boyu və eninə qaynaq birləşmələrinin sına-
ğına imkan verən fərqi sıxaclarla təchiz olunmuşlar. 

Bu sınaq metodunun çatışmayan cəhəti – çox cüzi seriya-
larla buraxılan kifayət qədər mürəkkəb və bahalı maşınların tət-
biqi zərurəti, həmçinin, lazım olduqda sınağın mürəkkəbliyinin 
əhəmiyyətli dərəcədə artırılması zərurətidir, məsələn, isti çatla-
rın yaranmasına müqavimətə qaynaq rejiminin və ya qaynaq 
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üsulunun təsirini müəyyən etmək. Bu vəziyyət onunla izah olu-
nur ki, əlavə deformasiya tempi  te ∂∂ /m  vaxta görə maşınla xət-
ti verilir, və nəticədə, k.t.i.–   də toplanmış deformasiyanın qiy-
məti, bu halda, bu temperatur intervalında qaynaq tikişinin qal-
ma vaxtından asılı olacaqdır. Ona görə də MATM – nin meto-
dikası üzrə sınaqda texnoloji möhkəmliyə recimin təsirini ay-
dınlaşdırmaq üçün sınanılan recimlərdən hər biri üçün qayna-
ğın termiki tsklini müəyyən etmək vacibdir və maşın deforma-
siyasının vaxt asılılığından tem ∂∂ /   temperatur tet ∂∂ /   asılılığına 
uyğun yenidən hesablama aparmaq lazımdır. 

Qaynaq materiallarının çatların yaranmasına müqaviməti 
müxtəlif sərtlikli qaynaq birləşmələrini imitasiya edən, seçilmiş 
xüsusi texnoloji nümunələri və ya konstruksiyanı qaynaqlaya-
raq qiymətləndirirlər. Bu halda fərz olunur ki, nümunə, real 
qaynaq konstruksiyasının qaynaqlanmasında olduğundan daha 
çox və ya eyni sərtlikli qaynaq birləşməsində kristallizasiya və 
deformasiya şərtlərini təmin etməlidir. 

Texnoloji nümunələri, metalların texnoloji möhkəmliyi-
nin miqdarca və keyfiyyətcə  qiymətini almağa imkan verən 
nümunələrə bölmək olar. Birinci tipə deformasiya tempi konst-
ruktiv parametrlərin dəyişdirilməsilə tənzimlənən nümunələr 
aiddirlər. Qaydaya görə, belə tipli nümunələri  çox hallarda la-
borator tədqiqatlarda istifadə edirlər. 

Ən çox tətbiq olunanlara sıra-sıra sərt tərtibatda bərkidil-
miş lövhələrin uc– uca qaynağından ibarət Bolenrat nümunəsi-
ni aid etmək olar (şək. 12.48, a). 
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Kristatallaşma prosesində tikişlə qəbul olunan deformasi-
yaların qiyməti fq eе ∆−∆=∆  fərqi ilə müəyyən olunur. Sıxac-

lar  arasında   məsafəsi nə qədər böyük olarsa, bir o qədər nü-
munə az sərt olacaq və çatın yaranma ehtimalı kiçikdir. 

Nazik vərəq material üçün MATM –in nümunəsi bəndlər-
lə yığılmış müxtəlif enli lövhələrdən təşkil olunmuş  nümunə-
dir (şək. 12.48,b). Formadəyişmə deformasiyaları, başlıcası, en 
üzrə qeyri–bərabər qızdırma nəticəsində nümunələrin əyilmə-
sindən yaranırlar. Lövhələrin kiçik enində qızdırma daha 

 bərabərdir və deformasiyanın əyilmə təşkil edicisi nisbə-
tən böyük deyildir. Lövhənin b enini artırdıqca, qızmanın qeyri 
– bərabərlik dərəcəsi nəticəsində isə lövhələrin əyilməsi də ar-
tır, ümumi sərtliyi artırdıqda isə onlar yenidən azalırlar. b –nin 
qiymətlər diapazonu çatların yaranmasına müqavimətin göstə-
ricisidir ki, bu halda da  çatlar yaranırlar. O, nə qədər kiçik 
olarsa, bir o qədər onların yaranmasına müqavimət yüksəkdir. 
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Şəkil 12.48. Nazik vərəq materialı üçün (b) MATM və 

Bolenrat (a) nümunəsi 
 

 Təcrübədə bir neçə sərt nümunə tətbiqini tapmışdır, on-
larda qiymətləndirmə meyarı kimi nümunədən nümunəyə dəyi-
şən qaynaq recimi qəbil olunmuşdur. Bu numunələrdə məlum 
şəraitdən asılı olaraq, qaynaq sürətinin yüksədilməsi ilə tikişin 
isti çatların yaranmasına müqavimətinin aşağı düşməsi baş ve-
rir., belə ki, k.t.i. – də kristallaşmanın çox əlverişsiz sxeminə 
görə  plastiklik azalır. 
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Təmiz keyfiyyətli qiymət almağa imkan verən nümunə-
lərdə sınaqlar, sınaq natur və ya maket nümunələrinin qayna-
ğından və qaynaqlamadan sonra çatın olub olmaması faktının 
olmasının müəyyən olunmasından ibarətdir. Belə tipli nümunə-
lər, onların qaynaqlanmasında yaranan deformasiya tempi bö-
yükdürsə, bir o qədər mükəmməl nəticələr, bunlar real konst-
ruksiyada mövcud olana uyğun gəlir. 

Bütun sərt nümunələrin daha çox çatışmayan cəhəti odur 
ki, onlar plastiki xassələr ehtiyatı haqqında və ya onun nə qədər 
tükəndiyi haqqında təsəvvürlər vermirlər. Lakin belə sınaqların 
aparılması xüsusi maşınlar tələb etmir, bundan başqa, nisbətən 
sadə və böyük dərəcədə mükəmməlliklə qaynaq recimi və üsu-
lunun təsirini aydınlaşdırmaq imkanı verir, xüsusilə, əgər kifa-
yət qədər konstruksiyanın real düyününü imitasiya edən nümü-
nəni seçmək mümkündürsə  sınaq aparmaq olur. 

Artıq göstərildiyi kimi k.t.i. – də deformasiya tempi təkcə 
metalın kimyəvi tərkibindən və qaynaq rejimindən asılı deyil-
dir. Əhəmiyyətli dərəcədə, o, məmulatın özünün konstruktiv 
xüsusiyyətlərilə, qaynaq birləşməsində yaranan istilik sahəsi və 
ya gərginliklərin təsiri altında deformasiya olunma qabiliyətilə 
müəyyən olunur. Düyünün özünün konstruktiv amillərinin qay-
naq birləşməsinin texnoloji möhkəmliyinə təsirini qiymətlən-
dirmək üçün bəzən etalon sıra metodu adlanan usuldan istifadə 
edirlər. Bunun üçün konstruksiyanı texnoloji möhkəmlik ehti-
yatı əvvəlcədən müəyyən olunan elektrodların və ya qaynaq 
məftilinin və flüslərinin tədbiqi ilə qaynaqlayırlar.  Belə mate-
rialların müxtəlif v göstəricilərinin azalma və ya artma dərəcəsi 
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üzrə yığılmasını etalon sıra adlandırırlar.  Çatların yaranmasını 
istisna edən etalon sıra  seriyasından qaynaq materiallarını se-
çərək verilən tip konstruksiyaların qüsursuz qaynağı üçün la-
zım olan texnoloji möhkəmlik ehtiyatı üzrə tələbləri müəyyən 
etmək olar. 

Yüksək texnoloji möhkəmliyə malik yeni qaynaq materi-
allarının işlənməsində çox hallarda təkcə qaynaqlamada isti 
çatların yaranmasına onların müqavimətinin inteqral qiymətini 
deyil, həm də onların yaranma ehtimalını müəyyən edən, xa-
rakteristikalardan hər birini ayrı – ayrı bilmək vacibdir. Bu xa-
rakteristikalardan başlıcası kövrəkliyin temperatur intervalının 
qiyməti, bu intervalda minimal plastiklik və Τ∂∂= /eqα  de-

formasiyanın artma tempidir. 
K.t.i – nin minδ  birbaşa qaynaq tikişində müəyyən olun-

ma usullarından biri 12.6. bəndində baxılmışdır. 
Tikişyani zona üçün bu göstəriciləri termiki təsir zonasın-

da qızmanı  imitasiya edən əvvəlcədən tapşırılmış tsikl üzrə ke-
çən cərəyanla yastı və ya silindrik nümunələrin qızdırılmasını 
nəzərə alan xüsusi maşınlarda müəyyən edirlər. 

İsti çatların yaramasına qaynaq birləşmələrinin müqavi-
mətini yüksəltmək üçün istehsal prosesində onların k.t.i. – də 
xassələrinin elə ahənginə, texnoloji üsullarının, düyünlərin elə 
konstruktiv formalaşmasına çalışmaq lazımdır ki, onlar forma 
dəyişmə deformasiyasının minimal qiymətində qp αα −  göstə-

ricisinin maksimal səviyyəsini təmin etsinlər. Bunun üçün köv-
rəklik intervalının azalmasına, k.t.i. – də tikiş metalının plastik-
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liyinin artırılmasına və deformasiya tempinin aşağı düşürülmə-
sinə çalışmaq vacibdır. 

Texnoloji möhkəmliyin bütün məlum yüksəldilmə üsulla-
rı son yekunda aşağıdakı əsas üsullara bölünürlər: 

1)kimyəvi tərkibin dəyişdirilməsinə; 
2)optimal qaynaq reciminin seçilməsinə; 
3)konstruksiyanın və qaynaq tikişlərinin qoyulma qaydasına. 
Tikiş metalının və əsas metalın kimyəvi tərkibi – k.t.i.-

nin,  minδ qiymətləri və məlum olçüdə oturtma deformasiyası-
nın inkişaf intensivliyini müəyyən edən başlıca amillərdən biri-
dir. Əritməklə qaynaqlama tikiş metalının və bəzi hissədə isə 
əriyən birləşmə zonasının tərkibinin tənzimlənməsinin böyük 
imkanlarından ibarətdir. 

Aşqar materialından istifadə etməklə qaynaqlamada – əl 
ilə, flüs altında qaynaqlamada, arqonda və s. – tikiş metalının 
kimyəvi tərkibi və onun kristallaşma xüsusiyyətləri həm bərki-
mə şəraitindən,  kimyəvi tərkibdən, eləcə də üzərində tikişin 
kristallaşdığı altlıq kimi xidmət edən əsas metalın strukturun-
dan asılı əsas və aşqar metalının iştirak payı və kristallaşma 
sxemi ilə müəyyən olunur. 

Sözsüz, texnoloji möhkəmliyin yüksəldilməsinin effektiv  
vasitəsi – qaynaq tikişlərində zərərli qatışıqların aşağı salınma-
sı (polad, kükürd, fosfor üçün, imkan daxilində karbon üçün), 
həmçinin, kükürd və fosforun çətinəriyən birləşmələrə əlaqə-
ləndirməyə səbəb olan əlavə legirləmədir. 

Kristallaşmada yaranan strukturun xarakteri böyük təsir 
gösətərir. Məsələn, dendrid bərabəroxlu struktur əlverişli hesab 
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olunur. Onun alınması üçün qaynaq tikişlərinin nadir torpaq, 
çətinəriyən və ya səthi – aktiv elementlərlə modifisirlənməyə əl 
atırlar. Həmçinin  bəzi hallarda kristallaşan tikiş metalına xarici 
təsirin müxtəlif üsullarını elektromaqnit və ultrasəslə qarışdır-
ma, kristallaşma prosesində vannanın mexaniki titrəyişi və s. 
tətbiq edirlər. Yastı kristallaşma sxemindən həcmiyə keçidə sə-
bəb olan şəraitləri yaratmaq üçün bəzən qaynaq vannasına əla-
və məftil şəklində və ya qaynaqlanan metalda olan eyni tərkibli 
metallik iri dənələr daxil edilməsinə əl atırlar. Soyuducu aşqa-
rın daxil edilməsi vannada termiki ifrat soyudulmuş zona yara-
dır və kristallaşma və kristallaşmanın həcmi sxeminin alınma-
sına səbəb olur. 

Adətən, yüksək möhkəmlikli, yüksək legirlənmiş poladlar 
və ərintilər, adi konstruksiya poladlarından daha çox isti çatla-
rın yaranmasına uğrayırlar. Bunu tikişdə kristallit strukturunun 
daha da istiqamətlənmiş olması, artırılmış oturma, dənələrin 
sərhədləri üzrə evtektik təşkiledicilərinin yaranmasına səbəb 
olan çox komponentli legirləmə ilə izah etmək olar. Belə ərinti-
lərin texnoloji möhkəmliyinin yüksədilməsi üçün zərərli aşqar-
ların miqdarının çox sərt məhdudlaşdırılırmasından başqa (kü-
kürd və fosfor), tez –tez molibdenlə, manqanla volframla əlavə 
legirləməyə, həmçinin tikişdə strukturun xırdalanmasına səbəb 
olan müəyyən miqdarda modifikatorların  daxil edilməsinə əl 
atırlar. 

Ayrı – ayrı hallarda texnoloji möhkəmliyi tikiş metalının 
faza tərkibini dəyişməklə yüksəltmək olar. Müəyyən olunur ki, 
tikişdə iki fazalı strukturun yaranması (austenit və ilkin ferrit 
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və ya karbidlər, austenit və evtektik fazalar) transkristallit ilkin 
strukturun aradan qaldırılmasına səbəb olur, onu xırdalayırlar. 
Şək. 12.49-da 0X18H10T poladında qaynaq tikişlərində ferrit 
fazasının sayından asılı olaraq texnoloji möhkəmlik υ, mm/dəq 
göstəricilərinin dəyişməsi verilmişdir. 

Aşağıdakı səbəblər ucbatından qaynaq rejiminin isti çat-
ların yaranmasına müqavimətə təsiri çox vacibdir: o, tikişin 
formasını, kristallaşmanın xarakter və sxemini müəyyən edən 
başlıca amildir, bundan başqa, yüksək temperaturlar sahəsin-
də,tikiş metalı və tikişyanı zona metalının qalma müddətini 
əhəmiyyətli ölçüdə müəyyən edir, bu halda təkcə strukturun 
formalaşması baş vermir, həm də fiziki və kimyəvi qeyri – bir-
cinsliliyin üzə çıxmasına səbəb olan proseslər gedirlər. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 12.49. İsti çatların yaranmasına müqavimətin  

yüksədilməsinə austenit tikişlərində α- faza payının təsiri 
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Yumşaq recimlər taraz kristallaşmanın getməsinə təsir 
göstərir, kristallaşma cəbhələrinin bir – birinə əks yerləşmiş 
birləşmə zonası zəif ifadə olunmuşdur, deformasiyalar konsent-
rasiyası azalır. Eyni zamanda, daha taraz kristallaşma şəraitləri 
tikişyanı zona və tikişdə diffuziya proseslərinin getməsini tə-
min edirlər, dənələr arası və zonal likvasiyanın inkişafına yaxşı 
təsir göstərirlər. Bütovlükdə yaranan deformasiyalar daha bəra-
bər kristallaşan  tikişlə qəbul olunurlar. 

Real şəraitlərdə çatların yaranma ehtimalını aşağı salmaq 
üçün çox hallarda kiçik sürətləri və böyük cərəyanı ilə fərqlə-
nən rejimlər tətbiq edirlər, bəzən, hətta, əvvəlcədən qızdırmanı 
tövsiyə edirlər, lakin nəticələr bu halda heç də həmişə müsbət 
olmur, belə ki, konstruksiyanın nəzərə çarpmayacaq qədər şər-
tiliyində böyük istilik ayrılması əlavə forma- dəyişmə deforma-
siyasına səbəb ola bilər. Recimin bütün parametrlərindən, xü-
susilə nəzərə çarpacaq təsiri qaynaqlama sürəti göstərir. Onun 
artırılması ilə qaynaq vannasının uzunluğu böyüyür, kristallaş-
ma cəbhəsi yastı xarakter alır, tikişin oxu üzərində kristallitlə-
rin birləşmə zonası yaranır.Belə tikiş k.t.i. – də az plastiklik və 
bunun nəticəsi olaraq, ox zonasında uzununa çatların yaranma-
sına meyllidir. 

Texnoloji möhkəmliliyin yüksədilməsi imkanlarından yu-
xarıda baxılmış ikisindən başqa – tikiş metalının tərkibinin və 
qaynaq rejiminin dəyişdirilməsi – qaynaq düyünlərinin düzgün 
quraşdırılması və tikişlərin qoyulmasının savadlı təyin olunmuş 
qaydası az vacib deyildir. Bütün bu amillər k.t.i. – də deforma-
siyanın qiymətini müəyyən edirlər, bunun nəticəsində çatların 
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yaranmasına müqavimətə təsir edirlər. Təcrübi olaraq, düyünlə-
rin özünün dəyişiksiz forma dəyişmə deformasiyasına konst-
ruksiyanın təsirini tamamilə istisna etmək mümkün deyildir, la-
kin bu deformasiyaların azaldılmasının praktikada geniş tətbiq 
olunan usulları, məsələn, çatların yaranma ehtimalını azaldan 
yığma üsulları yaxşı məlumdur. Onlara tikişlərin başlanğıc və 
sonunda qaynaqlanmış texnoloji tikişlər, məmulatın qaynaqlan-
ma zamanı onun əyilməsini azaltmaq məqsədilə sərt bərkidil-
məsi, kənara doğru istiqamətdə tikişlərin uc hissələrinin qay-
naqlanması, və texnoloji tikişlərin kraterin çıxarılması, müşayi-
ət edən və ya əvvəlcədən qızdırma, çox gedişli qaynaqlanma və 
digər üsullar aiddirlər . 

Xüsusilə qeyd etmək lazımdır ki, bütün bu göstərilən 
amillər sıx qarşılıqlı əlaqədədirlər və necə ki, strukturun forma-
laşmasına, onun makro və mikroqeyri-bircinsliyinə, eləcə də 
qaynaqlamada termodeformasiya proseslərinin inkişafına 
kompleks təsir göstərirlər. 
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V. FƏSİL 
 

QAYNAQDA METALLARDA FAZA VƏ STRUKTUR 
ÇEVRİLMƏLƏRİ 

 
Əritməklə qaynaqla yerinə yetirilmiş qaynaq birləşmələri-

ni kimyəvi tərkibi, makro - və mikrostrukturu və digər əlamət-
ləri  ilə fərqlənən bir neçə zonaya bölmək olar: qaynaq tikişi, 
əriyərək birləşmə zonası, termiki təsir zonası və əsas metal 
(şək.13.11). Qaynaq tikişi metalın tokülmüş makrostrukturu ilə 
xarakterizə olunur. Ona tikişin kristallaşma şəraitlərindən asılı 
tipli kristallaşmanın ilkin mikrostrukturu məxsusdur. 

Termiki təsir zonası (ttz) – qaynaq tikişinə bitişik əsas 
metal hissəsidir. Qızmanın qaynaq mənbəyinin istilik təsiri nə-
ticəsində bu hədlərdə faza və struktur çevrilişləri gedir. Bu, çox 
hallarda ona gətirib çıxarır ki, ttz əsas metaldan fərqlənən ikin-
ci mikrostruktura və dənənin iriliyinə malikdir. Ttz – da tikiş-
yanı zonanı (tyz) ayırırlar. O, birbaşa qaynaq tikişinə bitişik 
yerləşir və bir neçə iri dənələr sırasından, eyni zamanda, əridil-
miş dənələrdən təşkil olunubdur. Əriyərək birləşmə səthi tökmə 
strukturuna malik tikiş metalını, yayıq makrostrukturuna və ya 
tökülmüş və ya döyülmüş pəstahın rekristallizasiya olunmuş 
makrostrukturuna malik əsas metaldakı ttz – dan ayırır. Qaynaq 
birləşməsindən kəsilmiş və aşılanmaya uğradılmış şliflərin sət-
hində o, böyük olmayan böyütmələrdə əriyərək birləşmə ( x∂ ) 
xətti və ya sərhəddi kimi müşahidə olunur. Əriyərək birləşmə 
(tyz) – bu üst-əridilmiş və əsas metalın əriyərək birləşməsi baş 
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verən qaynaq birləşməsi zonasıdır. Ona əriyərək birləşmə xətti 
yaxınlığında birbaşa yerləşmiş qaynaq tikişinin ensiz hissəsinə, 
həmçinin, əridilmiş tikişyanı zona daxildir. Birinci hissə qay-
naq vannasının mərkəzi hissəsində əridilmiş əsas metal kifayət 
qədər effektiv köçürülməsi nəticəsində yaranır. Müxtəlif cinsli 
üstəridilmiş və metalın tətbiq olunması halında bu sahə keçid 
qatı şəklində aydın müşahidə olunur. Sonuncu tikiş metalından 
və ttz metalından əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənən kimyəvi tər-
kibə, ikinci mikrostruktura və mexaniki xassələrə malikdir. Ti-
kişyani zonanın əridilmiş hissəsində üstəridilmiş və əsas metal-
ların qarışdırılması nəticəsində qatışıq tərkibə malik dənələr 
arasında maye layın yaranması mümkündür. Əriyərək birləşmə 
zonasının eni üzrə elementlərin paylanması mürəkkəb xarakte-
rə malikdir, o, üstəridilmiş və əsas metalın qarışdırılması pro-
seslərilə, bərk və maye fazalar arasında və soyutma mərhələsin-
də bərk fazada elementlərin diffuzion yenidən paylanması ilə 
müəyyən olunur. 

Qaynaqlamada dəyişikliklərə uğramayan əsas metal, me-
talın ilkin emal üsulu ilə (yayma, tökmə, döymə, soyuq halda 
deformasiya olunma) və sonrakı termiki emalla (tabalma, nor-
mallaşdırma, tabəksiltmə ilə tablanma, köhnəlmə ilə tablanma 
və s.) müəyyən olunan makro - və mikrostrukturundan asılı 
olaraq TTZ – də çevrilişlərə təsir göstərə bilər. 
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Şəkil 13.1. Qaynaq termiki tsiklinin təsir dərəcəsini əks 

etdirən qaynaq birləşmələrinin xarakterik zonaları: 

T və Ts=likvidus və solidus temperaturları; 
Tç – faza və struktur çevrilişlərinin başlanbıc temperaturu; 

I- tikiş; II- TTZ; III-əsas metal; IV- TYZ;  V- ƏZ. 
 

Qaynaqlamada TTZ – da qızdırma və soyutma prosesində 
həmçinin, tikişdə soyumada bütöv bir sıra faza və struktur çev-
rilişləri inkişaf edirlər. Faza çevrilişləri dedikdə (I cinsli keçid-
lərlə) ilkin atom kristallik quruluşla, çox hallarda tərkiblə, xas-
sələrlə və onlarla sərhəddə ayırma səthləri ilə (fazalararası sər-
hədlərlə) fərqlənən yeni fazaların yaranması ilə gedən çevriliş-
lər başa düşülür. Yeni fazanın yaranmasında onun həcmində 
sərbəst enerji, sıçrayışla entropiya, istilik saxlama dəyişir və 
çevriliş anında istilik tutumu sonsuzluğa can atır. Bununla əla-

T  
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qədar olaraq, faza çevrilişi istiliyin ayrılması və ya udulması ilə 
müşayət olunur. Struktur çevrilişlərində (II cinsli keçidlərdə) 
kristallik qəfəsin qüsurlarının yenidən paylanması, legirlərləyi-
ci elementlərin və qatışıqların paylanması və mövcud fazaların 
substrukturunun dəyişməsi baş verir. Struktur çevrilişləri sər-
bəst enerjinin, entropiya və istilik saxlamasının səlis, istilik tu-
tumunun sıçrayışlı dəyişməsilə müşayiət olunurlar və istiliyin 
ayrılması ilə müşayiət olunmur. 

Termiki emalla müqayisədə,qaynaqlamada faza və struk-
tur  çevrilişlərinin xüsusiyyəti ondan ibarətdir ki, onlar qaynaq 
termodeformasiya tsiklinin (QTDT) qeyri – taraz şərtlərində, 
yəni tez qızdırma və soyutma və qaynaq deformasiyaları və 
gərginliklərinin eyni zamanda inkişaf şəraitində gedirlər. Çev-
rilişlərin xarakteri ərintinin tərkibindən, qızmanın maksimal 
temperaturlarından asılıdır, onların bitkinliyi isə qaynaq tsikli-
nin sürət və deformasiya parametirlərindən asılıdır. 

Metallarda və ərintilərdə bərk halda faza çevrilişləri kom-
ponentlərin qarşılıqlı həll olmasının dəıyişməsilə əlaqədar bərk 
məhlullardan fazaların həll olması və ya ayrılması ilə polimorf 
çevrilişlərlə yaranırlar. Çevrilişlərin hərəkətverici qüvvəsi kimi 
ilkin və yaranan fazaların sərbəst enerjiləri fərgi (əgər çevril-
mədə yüksək daxili təzyiqlər yaranırlarsa, bu haldakı termodi-
namiki potensiallar) xidmət edir. Bu halda öz mexanizmi ilə 
fərqlənən iki tipli çevrilişlər baş verə bilərlər: diffuzion və dif-
fuziyasız (martensit). 
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Polimorf çevrilişin termodi-
namikası. Termodiamiki analiz 
temperatur və tərkibindən asılı ola-
raq sərbəst enerjinin dəyişiklikləri-
nin getməsinə əsaslanmışdır (şək 
13.2). Soyutmada Co ərintisində 
polimorf çevriliş r2 – r1 temperatur-
lar intervalında baş verir. A(B) 
bərk məhlullar sistemində α və γ 
(uyğun olaraq Fα v ə Fγ ) fazaların 
sərbəst enerjisi tərkibdən asılıdır 
və minimumlu əyri təsvir olunur. 
Temperatur aşağı salındıqda Fα və 
Fγ  yüksəlirlər, onların minimumla-
rı isə B konsentrasiyaları oxu üzrə 
sıxışdırılırlar. TA temperaturlarında 
və aşağıda  Fα və Fγ  bir – biri ilə kəsişirlər. Fα və Fγ  əyrilərinə 
–ümumi toxunanları fazalar konsentrasiyasını müəyyən edirlər,
bu zaman onlar tarazlıqda olacaqlar (α – faza üçün A1 B1 xətti;
γ -faza üçün A1 B11 xətti).

Toxunanlar üzərindəki nöqtələr Co (k,   və n) uyğun gəlir 
və Fα+γ taraz fazalar qarışığının sərbəst enerjisini müəyyən 
edirlər. 

Yüksək və ya bərabər temperaturda T0Fα ≥Fγ -dır (p və q 
nöqtələri), ona görə də taraz fazalırın qatışığının yaranması ilə 
polimorf çevrilmə, yalnız A′ B′′ və A′ B′′ əyrilərinə uyğun gələn 
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konsentrasiyalaradək ilkin γ - fazada B – nin diffuzion yenidən 
paylanması nəticəsində baş verə bilər. Co tərkibli ərintidə α – 
faza yarana bilməz, belə ki, çevriliş F– in yüksədilməsi ilə baş 
verməlidir. Belə çevriliş diffuzion tipli çevrilişlərə aiddir və 
tədrici soyutma şəraitində baş verir. 

Tez soyudulmada γ faza To – dan aşağı temperaturadək 
soyudula bilər. Bu halda Co eyni bir tərkibli ərintinin (uyğun s 
və t nöqtələri) α - və  γ- fazaları üçün Fα < Fγ - dır. Nəticədə, 
müvazinətli tərkibin iki fazasının qatışığına  γ - fazanın diffuzi-
yalı bölünməsi olmadan α - fazanın yaranması mümkün olur, α 
- faza həcm üzrə B – nin bərabər paylanması ilə Co tərkibinə
malikdir. Belə polimorf çevriliş diffuziyasızdır (martensit).

Qeyd etmək lazımdır ki, matensit müvazinətli fazalar qa-
rışığından daha az dayanıqlıdır, belə ki, onun sərbəst enerjisi 
qatışığın enerjisindən yüksəkdir (s və n nöqtələri). Ona görə də 
o, müvazinətli fazalar qarışığına parçalanacaqdır. 

Diffuzion çevrilişinin kinetikası. Diffuzion çevriliş «də-
nənin yaranması və yeni fazanın böyüməsi» mexanizmi üzrə 
baş verir. Çevrilmənin bu tipi mayenin kristallaşma prosesləri-
nin ümümi qanunauyğunluqlarına tabe olur. İlkin və yaranan 
fazaların bərk halı ilə əlaqəli çevrilişlərin nisbətən aşağı tempe-
raturu ilə bağlı bəzi xüsusiyyətlər mövcuddurlar. Böhran ölçülü 
dənələrin yaranması dənələrin şərti enerjisinin 1/3 –n ə bərabər 
(qalan 2/3 həcmi  sərbəst enerjinin azaldılması ilə kompensasi-
ya olunurlar) sistemin sərbəst enerjisinin artması ilə müşayiət 
olunur. Dənələrin yaranması atomların ayrı – ayrı qruplarında 
enerjinin fluktuasion yüksəldilməsi nəticəsində təmin olunur. 
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Ərintilərdə baş verən çevrilişlər zamanı ilkin tərkib üzrə fərqlə-
nən fazalar yaranırlar, ona görə də dənənin yaradılması və 
həmçinin, konsertrasiyanın fluktuasiyasının olması vacibdir. 
Sonuncu yeni fazanın dənələrinin yaranmasına, xüsusilə, əgər 
onun tərkibi ilkin tərkibdən güclü fərqlənirsə, çətinləşdirir. Ye-
ni fazanın dənəsinin yaranmasını çətinləşdirən digər amil faza-
ların elastiki deformasiyası ilə bağlıdır, o, ilkin və yaranan fa-
zaların xüsusi həcmlərinin fərqi ilə şərtləndirilmişdir. Elastiki 
deformasiyanın enerjisi sərbəst enerjini artırır, və səthi enerjiyə 
oxşar enerji balansını müsbət zənginləşdirir. Dənələrin böhran 
olçüsü və onların yaranması işi taraz tT * temperaturuna nəzə-
rən soyutma (və ya qızdırma) dərəcəsini artırdıqda və dənənin 
səthi enerjisini azaltdıqda azalırlar. 

5.1.Qaynaq birləşmələrinin xarakterik zonaları 

Temperaturun aşağı salınması ilə atomların hərəkətliliyi 
azalır, bu da böhran ölçülü dənələrin yaranma prosesində atom-
ların bir – birinə birləşməsini çətinləşdirir. Beləliklə, dənələrin 
yaranma sürətinin soyuma dərəcəsindən  asılılığı maksimuma 
malik olacaqdır. Tt – dən yüksək qızdırılmada temperaturu 
yüksəlməklə atomların hərəkətliliyi artacaqdır, bu qızma dərə-
cəsini artırmaqla dənələrin sürətinin monoton artmasını şərtlən-
dirir. Yeni fazanın böyüməsi ilkin faza hesabına nisbətən tədri-
cən fazalararası sərhədlərin miqrasiyası yolu ilə atomların bu 
sərhədlərdən ardıcıl keçidi  nəticəsində  baş  verir.  Fazanın  
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böyüməsində enerji təşkiledicilərinin dənələrin yaranmasında 
onun dəyişmələrinə analoji olan dəyişməsi həmçinin, xətti bö-
yümənin sürətinin maksimuma malik yenidən soyutma dərəcə-
sindən asılılığını şərtləndirir.Bu halda xətti  böyümənin  sürəti-
nin  maksimumu dənələrin yaranma sürətinin maksimumu ilə 
müqayisədə kiçik ifrat soyutmalar tərəfə itələnmişdir. Verilən 
sabit temperaturda proses izotermiki gedir və yaranacaq yeni 
fazanın nisbi həcmi V müəyyən vaxtdan sonra artır. Faza çevri-
lişinin ümumi sürətini yaranma sürətlərinin cəmi və yeni faza-
nın böyüməsi müəyyən edir (şək. 13.3.). 

Şəkil 13.3. Yenidən soyutma dərəcəsindən asılılığın diffuzion 
tipli izotermiki faza çevrilişinin kinetikası (soldan) və sürəti 
(sağdan). Ti – çevriliş temperaturu, Qai- inkubasiya dövrü; 

aibi- çevriliş vaxtı; I- yenidən soyuma; II-həddən artıq qızma 

İfrat soyumanın müxtəlif dərəcələrində faza çevrilişləri-
nin kinetikası, C – şəkilli çevrilmə diaqramı adlanan çevrilmə-
nin izotermiki diaqramı ilə təsvir olunur. (şək.13.4). Fasiləsiz 
soyutma və ya qızdırma şəraitlərində faza çevrilişi əsas izoter-
miki çevrilişlərin qanunauyğunluqlarına tabe olur. Temperatu-
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run fasiləsiz dəyişməsində çevrilişə şərti olaraq ardıcıl dəyişən 
temperaturlarda çox saylı izotermiki çevrilişlər seriyası kimi 
baxmaq olar.  Temperatur nə qədər tez dəyişərsə, hər bir ifrat 
soyutma dərəcəsində yeni fazanın yaranması bir qədər gecikir. 
Nəticədə, çevriliş, izotermiki çevrilişdən daha böyük ifrat və ya 
ifrat qızdırma dərəcəsində fasiləsiz dəyişən temperaturlar dia-
pazonunda gedir. Bu halda faza çevrilişinin kinetikası çerilişin 
anizotermiki diaqramı ilə təsvir olunur (şək. 13.5). Soyutmanın 
yüksək temperaturlarında (ω′′) ilkin faza yalnız diffuzion tipli 
qismən faza çevrilişinə uğraya bilər. Böhrandan üstün (ω′ >ωb) 
çox yüksək sürətlərdə diffuzion tipli faza çevrilişi başlamağa 
imkan tapmır və ərinti diffuzion proseslərin fövqəladə aşağı sü-
rətindən inkişaf edə bilmədiyi temperatur sahəsinə soyuyur. 

Şəkil 13.4.   İzotermik faza çevrilişinin C – şəkilli diaqramı 
(işarələr üçün şək .13.3 – ə bax). 
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Matensit çevrilməsinin kinetikası.Matensit çevrilməsi 
bir çox atomların birgə (kooperativ) yerdəyişməsi yolu ilə baş 
verir. Yer dəyişmə  nəticədə ona gətirir ki, ilkin fazanın elemen-
tar yuvacıqlar sırası sanki bir cinsli deformasiya olunurlar və ye-
ni fazanın elementar yuvacıqlar sırasına keçirlər. Martensit çev-
rilməsini diffuziyasız və tərpənmə çevrilməsi adlandırırlar.  

Çevriliş, müəyyən qeyd olunan  Tm.b və Tm.s temperaturla-
rına çatdıqda başlayır və qurtarır. Matensit çevrilişində diffuzi-
ondan fərqli olaraq, Tm.b və Tm.s soyuma surətindən asılı deyil-
lər, ona görə də onlar faza çevrilişləri diaqramında üfüqi düz 
xəttlərlə ifadə olunurlar (şək. 13.5.). Bu halda  çevriliş Tm.b-yə 
çatdıqdan sonra dərhal, inkubasiya dövrü olmadan başlayır. 

Şəkil 13.5. Anizotermiki faza çevrilişinin diaqramı: 
ω - fasiləsiz soyutma sürətləri; ωb– soyutmanın böhran sürəti; 
Tm.b və Tm.s –martensit çevrilişinin başlanğıc və son temperatu-

ru; ştrixli xətlər izotermiki çevrilişlər əyriləridir. 

б 
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Matensit çevrilişindən sonra həmişə Tm.s – dən aşağı so-
yutmaya baxmayaraq ilkin fazanın müəyyən miqdarı qalır Tm.b 
- Tm.s  intervalında sabit temperaturda ilkin fazanın müəyyən
payının tez çevrilişi baş verir, bundan sonra çevrilmə dayanır.
Temperaturun aşağı salınmasında əvvəllər yaranmış matensit
fazası sahələri, adətən, böyümürlər, onun yeni hissələri yaranır-
lar. Çevriliş birdən gözlənilmədən başlayır və çox böyük sürət-
lə baş verir, o, praktiki olaraq temperaturdan asılı deyildir və
verilən temperaturda qalma vaxtından asılıdır. Çevrilmə dərə-
cəsi temperaturdan asılıdır.

Martensit – metastabil fazadır, burada kristallik qəfəsin 
qüsurlarının, xüsusilə dislokasiyaların yüksək sıxlığı səciyyəvi-
dir. Təcrübi olaraq, dərhal yarandıqdan sonra matensit daha 
müvazinətli hal əldə etmə istiqamətində çevrilməyə uğramağa 
başlayır. Bu proses tabəksiltmə adlanır. Tabaksiltmə, faza və 
struktur çevrilişlərinin cəmindən ibarətdir, o, həll  olunmuş 
komponentlərin yenidən paylanması, metastabil və stabil faza-
ların ayrılması ilə parçalanma və kristallik qəfəsin qüsurlarının 
yenidən qruplaşdırılmasından ibarətdir. Həll olunmuş kompo-
nentin atomlarının diffuzion hərəkətliliyindən asılı olaraq ta-
bəksiltmə otaq temperaturunda gedə bilər və qızdırılmada xü-
susilə sürətlənir. Tabəksiltmə, həmçinin, soyutma sürətində so-
yudulan halda soyutmanın sona çatma dövründə mümkündür. 
Bu proses öz – özünə təbəksiltmə adlanır. 

 Bərk məhlulların parçalanmasında fazaların ayrılma-
sının termodinamikası. Məhdud və  temperaturla dəyişən həl-
lolma qabiliyyətli bərk məhlullar üçün parçalanma xarakteik-
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dir. Parçalanma bərk məhluluların müəyyən temperaturlarla, 
müəyyən diapazonda həddən artıq doymuş  olduqda baş verir. 
Bu halda ayrı tipli və tərkibli və ya aralıq fazalı bərk məhlul fa-
zalarının ayrılması mümkündür. Texniki ərintilər üçün ən çox tə-
sadüf olunan hal tipi ilə  bərk məhlulun ilkin kristal qəfəsinin 
fərqlənən aralıq fazaların ayrılması ilə (karbidlər, nitridlər, hid-
ridlər, intermetallidlər) parçalanmadır. Bərk məhlul və aralıq fa-
zanın sərbəst enerjisinin tərkib və  temperaturdan asılılığı şək. 
13.6-da göstərilmişdir. T1 temperaturunda C0  tərkibli ərintisinə 
doymuş α  bərk məhlul uyğun gəlir. Onun sərbəst enercsi F1 mi-
nimum sərbəst enerjinin, T1 temperaturunda A təmiz komponen-
tin  mümkün qatışığında və Cb konsentrasyasının  bərk məhlulun 
sərbəst F2 enerjisi daha kiçikdir. A-Cb tərkibli ərintilərdə qatışı-
ğın sərbəst enerjisi C-b′ düz kəsiyi ilə müəyyən olunur, ona görə 
də α bərk məhlul T1 temperaturunda dayanıqlıdır. 

Şəkil. 13.6.Qətışığın həllolma həddinin bərk məhlullar siste-
mində aralıq fazaların ayrılmasında sərbəst enerjinin dəyiş-

məsi (a) və ərintilərin hal diaqramı (b)----Fθ 
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 T2  temperaturunadək  soyutduqda C0 ərintisinin bərk 
məhlulu C0-Ca qədər doymuş olur. Onun sərbəst enerjisi F3 Ca 
tərkbli α bərk məhlul qatışığının və θ aralıq fazasının F4 sərbəst 
enerjisindən yüksəkdir. Ca-dan C0-dək bütün tərkiblərin ərintiləri 
üçün qatışığın sərbəst enerjisi Fα  və Fθ (a′-d′) qıatışığının təşki-
ledicilərinin sərbəst enerjisinin əyriləri toxunanla müəyyən olu-
nur.Bu səbəbdən α bərk məhlulu qərarlaşmamış və θ aralıq faza-
nın ayrılması ilə parçalanmaya meyilli olur. α parçalanma prose-
sini inkişaf etdirmək üçün vacibdir ki, sərbəst enerji F3-lə müqa-
yisə azalsın. Bu şərtin reallaşdırılması sistemin ayrı-ayrı kiçik 
zonalarında C elementinin konsentrasiyalarının əhəmiyyətli də-
rəcədə fluktuasiyasının olmasında mümkündür. Belə ki, Ce-Cf  
kiçik fluktuasiyalar sərbəst enerjinin yüksəlməsinə gətirib çıxa-
rırlar (F5>F3), bunun nəticəsində, onların zonalarında parçalan-
ma prosesinin inkişafı mümkün deyildir. CCk − - əhəmiyyətli 
dərəcədə böyük flukutuasiyalar sərbəst enerjinin aşağı düşməsini 
(F6 < F3) və parçalanma prosesinin başlanğıcı ilə şərtləndirmək 
olar. Bu, müəyyən potensial maneəni aşıb keçməyə bərabərdir, 
yəni sərbəst enerjinin öz-özünə ixtiyari aşağı salınması (F6…F4) 
yalnız o F5 –dən yuxarı qalxdıqda mümkün olur. 

 Bərk məhlulların parçalanmasında fazaların ayrılma 
kinetikası. Fazanın ayrılması ilə parçalanma dənələrin yaran-
ma və böyümə mexanizmi üzrə gedir və bu mexanızmin ümu-
mi qanunauyğunluqlarına əsasən tabe olur.  

Səthi enerjinin artımına və elastiki deformasiyaların ener-
jilərinin kompensasiyasına sərf olunan ayrılmış həcmi sərbəst 
enerjidən başqa, dənələrin yaranması, həm də konsentrasiyanın 
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böyük fluktuasiyalarının zəruriliyi ilə ləngiyir. Ona görə də 
parçalanmanın başlanğıcı üçün böyük ifrat soyuma (doydurma)  
dərəcəsi və uyğun temperaturlarda uzun müddətli saxlama tə-
ləb olunur. Eyni zamanda  verilən temperaturlarda  həll olun-
muş komponentlərin diffuziya prosesləri nəzərə çarpacaq qədər 
inkişaf etməlidirlər. İfrat soyutma dərəcəsindən asılı olaraq ye-
ni fazanın yaranmasının ümumi sürəti maksimumlu əyri ilə təs-
vir olunur. İfrat soyutma dərəcəsi nə qədər böyük olarsa, böyü-
məyə qabil dayanıqlı dənələr kiçik ölçülərə malikdirlər. Tem-
peratur-vaxt koordinatlarında proses C – şəkilli əyri ilə təsvir 
olunur. Kristallik quruluşda real metallarda dənələr daha asan-
lıqla yaranırlar. Dənələr, adətən, dənələrin və subdənələrin sər-
hədlərində, dislokasiyalar yığınında, ünsürlərdə, məsamələrdə 
yaranırlar, bu da səthi enerjinin artımına sərfiyyatının azaldıl-
ması ilə bağlıdır. Parçalanma, həmçinin, dislokasiyaların sıxlı-
ğını yüksəldən deformasiyadan sonra intensivləşdirilir. Yavaş 
soyumada və kiçik dərəcədə  ifrat soyumada müvazinətliyə ya-
xın qeyri- koherent sərhədlərlə bölgü ilə stabil fazalar yaranır-
lar. Onlar üçün dənələrin yüksək bucaqlı sərhədlərdə və vakan-
siyaların yığınlarında (klasterlərdə) heterogen doğuşla səciyyə-
vidir. Nəticədə, dənələrin sərhədləri üzrə ayrılmış fazanın toru-
nun yaranması mümkündür. 

Sürətləndirilmiş soyutmada və  ifrat soyumanın böyük 
dərəcələrində stabil θ faza əvəzinə adətən, stabildə olduğundan 
daha az həll olmuş komponent olan metastabil  θ′ fazası çox 
hallarda yaranır. (şək. 13.6). θ′ faza üstün olaraq blokların az 
bucaqlı sərhədlərində dənələrin daxilində, vakansiyaların və 
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ayrı – ayrı dislokasiyaların yığınlarında heterogen yaranırlar. 
Onlar bölmənin tam və ya qismən koherent sərhədlərinə malik-
dirlər. Matestabil fazaların meydana çıxması stabillərdə oldu-
ğundan onların yaranmasında energetik maneənin daha kiçik 
əhəmiyyətliliyi ilə şərtlənmişdir. Bundan başqa, metastabil fa-
zanın yaranması üçün daha kiçik konsentrasion fluktuasiyalar 
tələb olunurlar. Uzun müddətli saxlamada  θ′  - in θ - ya keçidi 
baş verə bilər, bunun nəticəsində minimal sərbəst enerjili ərin-
tinin taraz vəziyyəti əldə olunacaqdır. 

Yüksək (tablandırma) soyutma sürətlərində və ifrat soyut-
ma dərəcələrində əvəz olunma bərk məhlullar şəklində bəzi 
ərintilərdə (alüminium, mis, nikel və s.) legirləyici elementin 
yüksək konsentrasiyası ilə lokal zonalardan ibarət xüsusi növ 
metastabil fazalar yaranırlar. Metal – həlledici və legirləyici 
elementin atom diametrindəki fərqə görə, sonuncunun yığını 
müstəvilərarası məsafələrin yerli dəyişməsinə səbəb olur.Bu 
zonaları Ginye-Preston (GP) zonaları adlandırırlar. Nəzərə al-
saq ki, qəfəsin tipi dəyişmir, onda GP zonalarını «əvvəlcədən 
ayrılmışlar» zonası adlandırırlar. Onlar, nazik lövhələr və ya 
dövrələr formasına və 10-3…10-2 mkm kimi ölçülərə malikdir-
lər. Onların ayırma sərhədləri tam koherentdirlər, ona görə də 
zonaların səthi enerjisi nəzərə alınmayacaq qədər kiçikdir. Ki-
çik ölçülü zonaların yanında qəfəsin elastiki təhriflər enerjisi də  
azdır, ona görə də onların yaranması üçün energetik maneə heç 
də böyük deyildir. GP zonaları konsentrasion fluktuasiyalarda 
homogen yaranırlar. GP zonalarının yaranma xüsusiyyəti – hət-
ta, otaq və mənfi temperaturlarda onların yaranmasının tezliyi 
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və inkubasiyasızlığıdır. Bu legirləyici elementlərin yüksək dif-
fuzion hərəkətliliyi ilə şərtləndirilmişdir və tablanmada ərinti-
nin vakansiyalarla doydurulması ilə əlaqələndirilir. 

GP zonalarının, metastabil və stabil zonaların ayrılması 
prosesləri temperatur – vaxt koordinatlarında özlərinin C – şə-
killi əyriləri ilə xaraterizə olunurlar (şək. 13.7). Fazanın hər bir 
növünə özünün solidus adlanan temperaturu uyğun gəlir, ondan 
aşağıda onların ayrılması baş verir ( θθ ΤΤΤ << 1GP ). T< TGP – 

olduqda, ayrılma GP,θ′ və θ növbəliliyində baş verir. Bu halda 
fazaların qeyri – asılı yaranması, həmçinin, əvvəlcə yaranmış 
fazada yaranma (θ′ GP- ya, θθ′-ə) və ya daha az stabil ayrılma-
ların daha stabilllərə birbaşa çevrilməsi mümkündür. İfrat so-
yutma dərəcələrində bərk məhlulun parçalanması uzun müddət, 
bəzən aylarla və hətta, illərlə davam edə bilər. Güclü, ifrat so-
yudulmuş bərk məhlullarda xırda dispers doymuş fazaların (GP 
və θ′ zonaları) ayrılma prosesi köhnəlmə və ya dispers möh-
kəmlətmə adlanır. Bu proseslər, ayrılan dislokasiyaların ləngi-
dilməsi nəticəsində ərintinin əhəmiyyətili dərəcədə mökəmlən-
dirilməsilə müşayiət olunurlar. 

Köhnəlmənin davam etmə müddətinin artırılması ilə ərinti-
nin möhkəmlik və bərkliyi, qaydaya görə əvvəlcə böyüyürlər, 
maksimuma çatırlar, sonra isə aşağı düşürlər (şəkil. 13.8). Köh-
nəlmə temperaturu nə qədər yüksək olarsa, minimum bir o qədər 
tez əldə olunar. Möhkəmlik xassələrinin sonradan aşağı düşməsi 
həddindən artıq köhnəlmə ilə əlaqədardır. Sonuncu, yaranan ayrıl-
maların koaqulyasiyasına səbəb olmuşdur, o, fazaların zərrəciklə-
rin iriləşməsinə və vahid həcmdə onların sayının azalmasına gəti-
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rib çıxarır. Həddindən artıq köhnəlmədə digər proses – metastabil 
fazaların stabillərə keçidi və koherent ayrılma sərhədlərinin qeyri 
koherentlərlə əvəz olunmasından ibarətdir. Bu halda möhkəmlət-
mə fasiləsiz vaxta görə sönmə ilə inkişaf edir. Köhnəlmə prose-
sində möhkəmlənmədə plastiki xassələr ərintinin kövrəkləşməsinə 
gətirib çıxarırlar. Həddindən artıq köhnəlmədə onlar bərpa olun-
murlar, lakin zəif aşağı düşməkdə davam edirlər. 

Termiki emalı tablanma və deformasiya köhnəlməsinə 
bölürlər. Öz növbəsində, tablanmış ərintilərin köhnəlməsini 
normal temperaturda baş verən təbii köhnəlmə və müəyyən 
temperaturadək qızdırılma tələb edən süni köhnəlməyə bölür-
lər. Maksimal möhkəmlik və bərkliyi almaq üçün təxmini köh-
nəlmə temperaturu T köhnəlmə  təşkil edir, 

( ) яΤΤ 6.0.....5.0q ≈ , 

burada Tə – əritmə temperaturudur.  
 

 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.7. Köhnələn ərintilərdə həddən artıq doymuş bərk 
məhlulların parçalanmasının C – şəkilli əyriləri: 

Tθ, Tθ1, TGP - θ, θ1 və GP  fazalarının yaranmasına mümkün  
olduğu temperaturlardır; t – köhnəlmə  vaxtıdır. 

ЭП 

 

ЭП 
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Şəkil 13.8. Müxtəlif temperaturlarda (T1<T2<T3) ərintilərin 
möhkəmlik σ və plastikliyin δ köhnəlmənin davam etmə 

 müddətindən asılılığı: 
t – köhnəlmə müddəti; t<t3(t2 )- köhnəlmə ;  t>t3(t2 ) – həddən 

artıq köhnəlmə;ştrixli xətt tablamaya uyğun gəlir. 
 

Təbii köhnəlmə aşağı Tə – li ərintilərdə, məsələn, alümi-
niumda inkişaf edir. Digər metalların əksər ərintilərində əsasən, 
süni köhnəlmə  mümkündür. 

Deformasiya köhnəlməsi soyuq deformasiyadan sonra 
normal temperaturda sonrakı saxlamada və xüsusilə, nisbətən 
böyük  olmayan temperaturlarda qızdırmada (məsələn 470K – 
dək texniki dəmir üçün) inkişaf edir. Deformasion köhnəlmə-
nin mexanizmi tablanma köhnəlməsindən fərqlidir. Deformasi-
on köhnəlmə hər hansı fazanın ayrılması ilə deyil, deformasiya 
prosesində yaranan dislokasiyalarda həll olunmuş elementin 
seqreqasiyası ilə əlaqədardır. Onların üzərində Kottrell bulud-
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ları yaranırlar. Dislokasiaların hərəkəti üçün sonrakı plastiki 
deformasiyada onların Kottrell buludlarından qoparılması va-
cibdir. Sonuncu deformasiya etmək üçün qüvvələrin yüksəldil-
məsini tələb edir ki, bu da ərintinin möhkəmləndirilməsinə sə-
bəb olur. 

Əvvəlcədən plastiki deformasiyadan yaranan köhnəlmə 
statiki deformasiya köhnəlməsi adlanır. Plastiki deformasiya 
prosesində, inkişaf edən köhnəlmə dinamiki köhnəlmə adlanır. 
Dinamiki köhnəlmənin şərti – deformasiya və həll olunmuş 
atomların diffuzion yerdəyişməsi arasındakı müəyyən nisbət-
dir. Göstərilən vəziyyətdə dislokasiyaların həll olunmuş atom-
larla əhətəsi baş verir, onların deformasiyada hərəkəti hər hansı 
bir səbəbə görə yavaşıyır. Onların hərəkətinin sürətləndirilmə-
sində Kottrell buludlarından dislokasiyaların qoparılması möh-
kəmlənməyə səbəb olur. Yuxarıda gösətərilən nisbət, müəyyən 
temperaturlarda, az karbonlu polad üçün 520…670K diapazo-
nunda gedir. Bu temperaturlarda poladın qismən kövrəkləşməsi 
«göy sınma» adlanır. 

Bərk məhlulun parçalanması sona çatdıqda, o cümlədən, 
kövrəkləmə də ilkin bərk məhlulun tərkibi müvazinətliliyə ya-
xınlaşır, ərintinin strukturu isə qeyri - stabil qalır. Bu onunla 
şərtləndirilir ki, böyümənin müxtəlif lokal şərtlərinə görə faza 
ayrılmaları sərbəst enerjinin minimumuna uyğun gəlməyən 
müxtəlif ölçülər və formaya malikdirlər. Ona görə də ayrılma-
lar koaqulyasiyaya (iriləşməyə) və sferikləşməyə (sferikə yaxın 
müvazimətli formaya qeyri – müvazinətli lövhəvari və iynəvari 
ayrılmaların çevrilməsinə) meyllidirlər. 
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Fazaların qatışığı şəklində stabil müvazinətlilik halında 
otaq temperaturlarında olan ərintilərin qızdırılmasında doymuş 
fazanın həll olmasından ibarət faza çevrilişi baş verir.Yüksək 
temperaturlarda doymamış bərk məhlullar yaradan, dəyişən 
məhdud həll olma qabilliyyətli ərintilər bu çevrilişlərə uğradıl-
mışlar. Həll olmanın temperaturuna və intensivliyinə doymuş 
fazanın zərrəciklərinin ölçüləri və forması təsir göstərirlər. Zər-
rəciklər nə qədər dispers olarlarsa, bir o qədər tez həll olarlar. 
Yastı iynəşəkilli zərrəciklər sferiklərdən daha tez həll olurlar. 
Məsələn qaynaqlamada sürətləndirilmiş qızdırma şəraitində 
həll olmanın başlanğıc və qurtarma temperaturları əhəmiyyətli 
dərəcədə yüksəlirlər. 
 Qızdırma və soyutmada metallarda aşağıdakı əsas struk-
tur çevrilişləri baş verir: 1) dənələrin sərhədlərinin yaranması; 
2) dənələrin sərhədlərinin bərabərləşdirilməsi və onların böyü-
məsi; 3) kimyəvi elementlərin yenidən paylanması; 4) fazaların 
koaqulyasiyası və sferikləşməsi; 5) sıxlığın dəyişməsi və kris-
tallik qəfəsin qüsurlarının yenidən paylanması. 

Dənələrin sərhədlərinin yaranması - maye ərintidən meta-
lın kristallaşmasının sona çatması dövründə tökülmüş metala 
(qaynaq tikişinə, töküyə) məxsus struktur çevrilişidir.Sərhədlər, 
birbaşa ilkin kristallitlərin böyüyərək bitişməsində yaranırlar. 
Bir halda ki, kristallitlərin kristallik qəfəsləri ixtiyarı səmtləndi-
rilmişdir,onda kristallitlərin böyüməsində onların toxunması 
qəfəslərin əhəmiyyətli təsirilə müşayət olunur. Elə bu təhriflər 
üz səthinin yaranmasına gətirib çıxarırlar. Həmçinin, belə fikir 
mövcuddur ki, sərhədlər, poliqonlaşma prosesi nəticəsində bir 
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üz səthi bərkimədən sonra metalda qaydasız yerləşmiş disloka-
siyaların toplanması yolu ilə yaranırlar, lakin sərhədlərin yaran-
masının birinci mexanizmi daha da əsaslandırılmışdır. Sərhəd-
lərin quruluşu haqqında müasir təsəvvürlər ona istiqamətləndi-
rilirlər ki, sərhədlərdə qonşu dənələrin kristallik qəfəslərinin pis 
və yaxşı uyğunlaşmış sahələri növbələşirlər. Bu «adalı» adla-
nan dənələr sərhəddinin modelidir. Pis uzunluqlu sahələrin qu-
ruluşu və uzunluğu qonşu kristallitlərin (bitişik) qəfəslərinin 
yönəlməsinin pozulma bucağından asılıdırlar. Onlar az bucaqlı 
(15°- dək bucaq) və böyük bucaqlı (15°- dən böyük) sərhədlərə 
bölünürlər. Az bucaqlı sərhədləri ayrı – ayrı dislokasiyaların sı-
rası kimi təsvir edirlər (şək. 13.9,a). Onlar arasında D məsafəsi 
 

D=b/θ, 
 

nisbəti ilə müəyyən olunur, burada b – qəfəsin parametri (Bür-
gers vektorunun modulu); θ - yonəlmənin pozulduğu bucaqdır. 

Dislokasiyalar arası qəfəsin düyünlərinin qoşalaşması, 
onun deformasiyası ilə müşayiət olunur. Qəfəslər sırasında top-
lanmış deformasiya, dislokasiyalar şəklində kristallik qurulu-
şun pozuntularının yaranması ilə kompensasiya olunur. 

Böyük bucaqlı sərhədlər, dislokasiyalar yığını sahəsi kimi 
baxılır, düyünlərin boşalması isə qəfəsin lokal təhriflərinin nə-
ticəsində əldə olunur. Yonəltmə bucağının ixtiyarı dağılmasın-
da əvəzetmə düyünlərinin yerləşməsində və qəfəsin təhrifində 
hər hansı dövrülük yoxdur, və bu nisbətən böyük enli sərhəd 
zonaya (təxminən qəfəsin 100 parametrinədək) yayılır. 
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Hər tip qəfəs üçün xarakterik bir neçə müəyyən yönəlmə-
nin pozulma bucaqlarında belə adlanan xüsusi sərhədlər yara-
nırlar. Onlar, əvəz olunmuş düyünlərin müəyyən dövrülüyünə 
və praktiki olaraq qəfəslərin ideal qoşalaşmasına malikdirlər 
(şək. 13.9,v). Bu halda təhrif olunmuş qəfəslə sərhəd qatın qa-
lınlığı cəmi qəfəsin 2…3 parametrini təşkil edir. Sərhəddə və 
sərhədyani zonalarda qəfəsin təhrifləri, metalın bu hissəsində 
potensial enerjinin yüksəldilməsinə gətirib çıxarırlar. Bu enerji 
1,0…10 C/m2 bərabərdir və qonşu dənələrin tərkibindən və yö-
nəltmənin pozulmasından güclü asılıdır. 

 
 

Şəkil 13.9.Dənələrin sərhədlərinin dislokasiya modelləri: 
a- az bucaqlı; b- böyük bücaqlı; v – xususi. 

 

Yaranma anında dənələrin sərhədləri ilkin kristallitlərin he-
sabına böyüyərək birləşmə zonasında yerləşirlər və formaya görə 
onların budaqlanmış konturları  ilə üst – üstə düşürlər. Böyüyərək 

б) 
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birləşmə zonaları, kristallitlərin mərkəzi hissələrindən fərqli reak-
tivlərlə aşılanma dərəcəsinə malik aşqarlarla zənginləşmiş likvasi-
ya sahələri kimi üzə çıxarılırlar. Aşılanmanın intensivliyi zonanın 
eni üzrə bir neçə vahid və ya onlarla mikrometr rəvan dəyişir (şək. 
13.10). Aşılamada dənələrin sərhəddi 10-1 mkm yaxın enində də-
qiq nazik xətt şəklində, yəni birləşmə zonalarının  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil. 13.10. Kristallitlərin böyüyərək birləşmə zonaları 
 

enindən iki sıra kiçik aşkarlanır (şək. 13.11). Sərhədlərin aşılan-
ma effekti, təhrif alınmış sərhədyanı zonalarda aşqarların seqre-
qasiya prosesi nəticəsində onların toplanması ilə əlaqədardır. 
Metalda aşqarların az miqdarda olması və tez soyutma halında 
seqreqasiyanın diffuziya prosesi baş verməyə imkan tapmır, aşı-
lama effekti zəifləyir və ya tamamilə yox olur. Dənələrin sərhəd-
dinin oksidlərdən təmiz səthləri termiki aşılanma arxcıqları şək-
lində üzə çıxarılırlar. Arxcıqlar,sərhəd qüvvələrinin və səthi gə-
rilmənin tarazlaşmasından yaranan yerli plastiki deformasiya nə-
ticəsində yaranırlar. Termiki aşılanma aşqarların seqreqasiyası 
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ilə əlaqəli deyildir, ona görə də az legirli ərintilərdə və təmiz me-
tallarda, həmçinin, böyük soyutma surətləri halında tökülmüş 
metalın bərkiməsindən sonra sərhədlər üzə çıxırlar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil. 13.11. İlkin kristallitlərin elementlərinin böyüyərək  
birləşmə zonaları (A) və dənələrin sərhədləri (B) arasındakı 

nisbət. 
 

Soyutma prosesində dənələrin sərhədlərinin yerləşməsi, 
qayda kimi, onların miqrasiyası prosesi nəticəsində dəyişir. So-
yutma başa çatdıqdan sonra, əksər hallarda, sərhədlər ilkin kris-
talların böyüyərək birləşmə zonaları ilə üst – üstə  düşmürlər 
(şək. 13.11). 

Sərhədlərin bərabərləşdirilməsi və dənələrin böyüməsi 
sistemin daha müvazinətli kiçik sərbəst enerjili hala can atması 
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ilə əlaqədardır. Buna uyğun olaraq, tökülmüş metalda kristallaş-
ma sona yetdikdən sonra və tablanmış metalda qızdırmada onla-
rın səthi enerjisinin aşağı düşməsinə gətirən dənələrin sərhədləri-
nin vəziyyətində dəyişikliklər baş verirlər. Sonuncu, dənələrin 
cəmi səthlərinin kiçilməsi nəticəsində əldə olunur. O, sərhədlər-
də dalğalı hissələrin bərabərləşdirilməsi və dənələrin sayının 
azaldılması, yəni onların ölçülərinin böyüdülməsi nəticəsində 
azalır (şək. 13.12,a). Bu proses toplayıcı və ya ikinci rekristallaş-
ma prosesi adlanır. Rekristallaşma dənələrin sərhədlərinin əvəz 
olunması və ya miqrasiyası nəticəsində realizə olunur. 

Şəkil 13.12. Dənələrin forma və ölçülərinin dəyişmələri (a), 
dənələrin sərhədlərini bərabərləşdirmə sxemi (b), 
sərhədlərin birləşmə yerlərinin yerdəyişməsi (v). 

 

Dənələrin sərhədlərinin miqrasiyası dərəcəsi miqrasiya-
nın hərəkətverici qüvvələrilə sərhədlərin, hərəkətliliyi və meta-
lın atomlarının yüksək diffuzion hərəkətliliyinin temperatur sa-
həsində qalma vaxtı ilə müəyyən olunur. Miqrasiyanın hərəkət-
verici qüvvəsi verilən qeyri – müvazinətli (miqrasiyanın tam 
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sona çatmasından sonra) hallarda sərhədlərin sərbəst enerjiləri-
nin fərqi ilə müəyyən olunur. Digər bərabər şəraitlərdə hərəkət 
verici qüvvə, başlıcası, makro və mikroskopik planda yüksək 
əyrilikli sahələrin sayı ilə xarakterizə olunan üzlərin səthlərinin 
konfiqurasiyasından asılıdır. Hərəkət verici qüvvə sərhəddin 
ayrı – ayrı hissələrində 1/R1+1/R2 əyrilərinin cəminə mütəna-
sibdir, burada R1 və R2 iki qarşılıqlı perpendikulyar istiqamət-
lərdə əyriliyin radiuslarıdırlar. Miqrasiya edən sərhəd, adətən, 
maksimal əyriliyin mərkəzinə doğru hərəkət edir (şək. 
13.12,b). Dənədə üzlərin sayı nə qədər az olarsa, verilən ölçüdə 
onların əyriliyi bir o qədər böyük olar və sərhədlərin miqrasi-
yası bir o qədər intensiv gedər. Dənənin sərhədlərinin birləşmə 
yerlərində (üç dənənin iki ölçülü sistemi üçün) miqrasiyanın 
hərəkətverici qüvvəsi birləşmiş bucaqların tarazdan nisbətinin 
sapmasına mütanəsibdir. Sonuncuya, 120° təşkil edən üç sər-
hədlər arasındakı bucaqların bərabərliyi uyğun gəlir (şək. 
13.12,v). Bu halda sərhədlərin birləşmə sahələrində səthi gəril-
mə qüvvələri tarazlaşırlar ki, bu da sərbəst enerjinin ən kiçik 
qiymətinə uyğun gəlir. O sərhəd birləşmə yerinin 0′  vəziyyəti-
nə yerdəyişməsi sərhədlərin əyilməsinə səbəb olacaqdır. Bu, 
sərhədlərin onların əyriliyinin düzlənməyədək mərkəzinə doğru 
istiqamətdə yerdəyişməsinə səbəb olacaqdır, yəni A dənəsi B 
və C dənələri hesabına böyüyəcəkdir. 

Sərhədlərin hərəkətliliyi onların struktur funksiyasını, 
həmçinin, onlar üzərində aşqarların konsentrasiyasını  əks etdi-
rir. Müasir təsəvvürlərə görə sərhədlərin miqrasiyası sərhəddən 
tək–tək atomların gətirilməsinin elementar aktları nəticəsində 
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baş verir. Sərhədlərin miqrasiyası termiki aktivləşdirilmiş pro-
sesdir. Bir dənədən digərinə keçid üçün atom bir qədər enerji 
artıqlığına, yəni aktivasiya enerjisinə malik olmalıdır. Bu halda 
atomların keçid tezliyi və aydındır ki, miqrasiya sürəti də tem-
peraturun yüksədilməsilə artırlar. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.13. Atom və vakansiyaların (dairələr – atomlar, xaç-
lar vakansiyalar)yerlərini dəyişmələri nəticəsində dənələrin 

sərhədlərinin düzlənməsi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.14. İkinci fazanın zərrəciklərilə hərəkətdə 
 olan sərhəddin ləngidilmə sxemi 
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Miqrasiyanın aktivasiya enerjisinin öz–özünə diffuziya 
proseslərinin aktivasiya enerjisinə yaxınlığı onu göstərir ki, sər-
hədlərin miqrasiyasına vakansiyaların istiqamətlənmiş yerdə-
yişməsi ilə nəzarət olunur. Başqa sözlə, sərhəddin hərəkəti 
atom və vakansiyaların yerlərini dəyişmə prosesidir. (şək. 
13.13). Öz atom mexanizmi və aktivasiya enerjisinə görə miq-
rasiya dənələrin sərhədləri və həcmi üzrə öz – özünə diffuziya 
arasında bir qədər aralıq vəziyyət tutur. Kiçik bucaqlı və böyük 
bucaqlı sərhədlər halında atom və vakansiaların yerlərinin də-
yişməsi az təhrif olunmuş sərhədyani zonalarda baş verir, ona 
görə də sərhədlərin miqrasiyasının aktivasiya enerjisi qəfəsdə 
öz – özünə həcmi diffuziyanın aktivasiya enerjisinə yaxın olur. 
Sərhəddin yönünün dağılması ölçüsü üzrə və sərhədyanı zona-
larda qəfəslərin təhrif dərəcəsinin artması, vakansiyaların ya-
ranması və yerdəyişməsi ilə əlaqədar olaraq aktivasiya enerjisi-
nin payı azalacaqdır. Miqrasiyanın ümumi aktivasiyanın enerji-
si sərhədlər üzrə öz – özünə aktivasiya enerjisinə yaxınlaşacaq-
dır. Buna uyğun olaraq böyük bucaqlı sərhədlər az bucaqlı və 
xüsusilərdən daha hərəkətlidirlər. Temperaturun qeyri – bəra-
bər paylanması şəraitində, məsələn, qaynaqlamada, qeyd edir-
lər ki, sərhədlərin ən çox intensiv miqrasiyası istilik axınları is-
tiqamətində baş verir. Ehtimal olunur ki, bu, metalın daha  çox 
qızdırılmış hissəsindən daha az qızdırılmış hissəsinə vakansia-
ların istiqamətlənmiş axını ilə əlaqədardır. 

Sərhədlərin hərəkətliliyinə  aşqarların təsiri fövqaladə mü-
rəkkəbdir. Bir sıra hallarda aşqarlar sərhədlərdə toplaşaraq əhə-
miyyətli dərəcədə onların hərəkətliliyini aşağı salırlar. Bərk 
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məhlullar tipli ərintilərdə sərhədlərin miqrasiya sürəti, praktiki 
olaraq, təmiz metallarda olduğundan həmişə bir neçə sıra kiçik-
dir. Təmiz metallardan zəif məhlullara keçiddə (qatışıqların miq-
darı 0,001% -dən az) miqrasiya sürəti kəskin azalır. Kifayət qə-
dər böyük konsentrasiyalarda aşqarların olması sərhədlərin hərə-
kət sürətinin sonrakı azadılmasına əhəmiyyətli təsirini kəsir. 

Hərəkətdə olan sərhədlərin əhəmiyyətli dərəcədə ləngi-
məsi həll olmayan aşqarların, ikinci fazanın zərrəciklərinin və 
ya qeyri – metallik ünsürlərin olması ilə baş verir. Sərhəddin 
zərrəciklərə yaxınlaşmasında onlar arasında cazibə qüvvələri 
yaranırlar və bunun nəticəsində də sərhəddin uyğun sahəsinin 
əyrilik radiusunun istiqaməti dəyişir. (şək. 13.14). Bu, sərhəd-
din ümumi hərəkət verici qüvvəsini azaldır ki, nəticədə bütöv-
lükdə onun miqrasiya sürəti aşağı düşür. Sərhəddin zərrəciklə 
görüşündə cazibə qüvvələri maksimuma çatırlar. Onlar, sərhəd 
– zərrəcik bölgüsünün və zərrəciyin radiusu səthindəki səthi 
gərilmədən asılıdırlar. Əgər sərhəddin hərəkət verici qüvvəsi 
onun cazibə qüvvəsindən böyükdürsə, onda sərhəd ünsürlərdən 
qopacaqdır, əks halda o, ünsürlərlə dayandırılacaqdır. K.Ziner 
tərəfindən çıxarılmış sərhədlərin dayandırılması şərti aşağıdakı 
nisbətlə ifadə olunur: 

 

R/r ≥ 1/f,   
 

burada R və r – uyğun olaraq sərhədlər və dispers zərrəciklərin 
əyrilik radiusları; f- zərrəciyə düşən həcmin payıdır. 

Bu nisbətdən görünür ki, sərhədləri ləngidən ən çox effek-
tiv xırda zərrəciklərdir. Eyni zamanda sərhədlərin dayandırılma-
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sı ehtimalı dənələrin ölçüsünün böyüməsilə artır. Yüksək tempe-
raturlarda metalın uzun müddət qalması şərtində sərhədlərin 
miqrasiyası müvazimətli vəziyyət yarananadək davam edir. 

İzotermik şərtlər üçün dənənin son radiusu rd normal bö-
yümə nəticəsində  təxminən aşağıdakı düsturla hesablana bilər: 
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burada rd.o – dənənin başlağıc radiusu; Qr-yığıcı rekristallizasi-
yanın aktivasiya enerjisi: T,t – temperatur və onda qalma vaxtı-
dır.  

rd.o , A və Qr – in qiymətlərini ekspermental müəyyən 
edirlər. Qaynaq halı üçün T əvəzinə verilmiş istilik mənbəyi və 
qaynaqlanan cismin sxemi üçün temperatur sahəsini müəyyən 
edən ifadəni qoyurlar: 
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(13.2) tənliyi  kompüterin köməkliyi ilə (trapeslər və ya 
simpton üsulu ilə) təxmini inteqrallama üsulu ilə həll olunur. 

Legirlənmiş sakit polad üçün hesablamalarda rd.o , sm, A, 
sm2/s və Qr, C-la qiymətləri reqressiya asılılıqları ilə müəyyən 
oluna bilərlər: 
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burada S və C – poladda kükürd və karbonun miqdarı, % - lədir. 
Soyuq deformasiya olunmuş metalda qızdırmada dənələ-

rin sərhədlərinin miqrasiyası və onların ölçü və formalarının 
dəyişməsi özünün spesifik xüsusiyyətlərinə malikdirlər. Bu 
halda emalın rekristallizasiyası və ya ilkin rekristallizasiya pro-
sesi inkişaf alır. Prosesin hərəkətverici qüvvəsi kimi yüksək 
sıxlığa malik (1011….1012sm -2 – dək) dislokasiyaların yaran-
ması ilə, əsasən, əlaqəli plastiki deformasiyada toplanmış enerji 
xidmət edir. Emalın rekristallizasiyası yeniləşmiş kristallik qə-
fəsli yeni bərabəroxlu dənələrin yaranmasına səbəb olur. Bu 
halda rekristallaşmış metalın sərbəst enerjisi dislokasiyaların 
sıxlığının azalması nəticəsində 106…108sm-2 – dək  deformasi-
ya olunmuşdan az olur. Proses, yeni dənələrin nüvələrinin ya-
ranmasından və onların böyüməsindən təşkil olunmuşdur. Dif-
fuzion tipli faza çevrilişlərilə müəyyən analogiya vardır. Dənə-
lərin həcmində toplanmış deformasiyanın enerjisi təxminən 
100 dəfə onların sərhədlərinin səthi enerjisindən yüksəkdir, ona 
görə də rekristallizasiya birinci mərhələlərdə xırda dənələrin 
yaranmasına və onların sayının artmasına gətirib çıxara bilər 
(deformasiya olunmuş metalla müqayisədə). 

Rekristallizasiya 0,4 Tə təşkil edən Trek rekristallizasiya 
temperaturundan yuxarı qızdırıldıqda, yəni öz – özünə diffuzi-
yanın sürəti nəzərə çarpacaq olduqda baş verir. Proses termiki 
aktivləşdirilmişdir, yəni dənələrin nüvələrinin yaranması və on-
ların böyüməsi üçün müəyyən aktivasiya enerjisi tələb olunur, 
ona görə də o, müəyyən böhran plastiki deformasiyaya 
(5…10% yaxın) uğramış, başqa sözlə, metalda enerjinin müəy-
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yən minimumunun toplanmasından sonra inkişaf edir. Defor-
masiyanın dərəcəsinin artırılması ilə rekristallizasiyanın aktiva-
siya enerjisi və Trek bir qədər aşağı düşür. Bu isə rekristallizasi-
ya sürətinin artırılmasına səbəb olur. 

Ərintilərdə qatışıqların və legirləyici elementlərin yeni-
dən paylanması, bu elementlərin nəzərə çarpacaq qədər diffuzi-
ya hərəkətliliyi mövcud olduqda, onların temperatur sahələrin-
də qalma dövründə baş verir. Bu halda iki əks proses mümkün-
dür: həcm üzrə elementlərin konsertrasiyasının bərabərləşdiril-
məsi – homogenləşdirmə, və ya onların ayrı – ayrı struktur təş-
kiledicilərində, dənələrin sərhədlərində və kristallik qəfəsin  
qüsurlarının yığınlarında toplanması – seqreqasiya. 

Homogenləşdirmə, ərintinin ilkin kristallaşmasında dend-
rit likvasiyası nəticəsində yaranan mikrokimyəvi qeyri–bircins-
liyin aradan qaldırılması səbəb olur. Sonuncu tokülmüş metal-
da və qaynaq tikişində bərkitmə sona çatdıqdan sonra daha par-
laq ifadə olunub, lakin əhəmiyyətli dərəcədə deformasiya olun-
muş metalda, hətta, birdəfəlik olmayan termiki emaldan sonra 
saxlanılır. Homogenləşdirmə doymuş fazaların həll olması və 
həcm üzrə elementlərin bərabərləşdirici diffuziyası nəticəsində 
baş verir. 

İki komponentli ərintilər üçün bərabərləşdirici diffuziya-
nın hərəkət verici qüvvəsi – konsentrasiyanın qradiyentidir, 
onun sürəti isə həll olunmuş elementin diffuziya əmsalına mü-
tənasibdir. Tökülmüş ərintilərdə konsentrasiyanın qradiyenti 
ərintinin tərkibindən və ilkin kristallaşmanın elementlərinin öl-
çüsündən (yuvacıqların, dentritlərin budaqlarının) asılıdır. On-
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lar nə qədər xırdadırlarsa, bir o qədər konsentrasiyanın qradi-
yenti yüksəkdir. Bu halda, həm də, doymuş fazalırın zərrəciklə-
ri daha nazikdirlər. Bu iki amil, homogenləşdirmənin ümumi 
sürətinin sürətləndirilməsinə xidmət edirlər. Homogenləşdirmə 
nəzərə çarpacaq inkişafı 0,8 Tə – dən temperatur sahəsində ne-
cə ki, qızdırma prosesində, həm də soyutmada alır. Homogen-
ləşdirilmənin inkişafı üzrə onun sürəti tədricən sönür, çünki 
konsentrasiyanın qradiyenti azalır. 

Müasir texniki ərintilərin, çox komponentli sistemlərdə 
elementlərinin diffuzion yenidən paylanmasının hərəkətverici 
qüvvəsi kimi onların konsentrasiyalarının qradientləri deyil ele-
mentlərin kimyəvi potensiallarının qradientləri xidmət edirlər. 
Sonuncu bərk məhlulun lokal həcminin sərbəst enerjisinin və 
ya bir mol diffuziyaedici elementin əlavə olunmasında verilən 
tərkibli fazanın dəyişmələrini müəyyən edir. Öz növbəsində, 
kimyəvi potensial, məhlulda olan elementin konsertrasiyası və 
digər elemetlərlə qarşılıqlı təsirilə müəyyən olunan elementin 
termodinamiki aktivliyindən asılı olacaqdır. Onlardan bəziləri 
yüksəldə, digərləri isə diffuziya edici elementin aktivliyini aşa-
ğı sala bilərlər. Elementin diffuziyası onun aktivliyi yüksək 
olan zonadan onun aşağı olduğu zonayadək gedir. Bu halda do-
ğulan diffuziya adlanan diffuziya mümkündür, bu zaman ele-
ment axını konsentrasiyalar qradiyentinə qarşı, yəni elementin 
konsentrasiyasının artması tərəfə istiqamətlənmişdir. Bu halda 
yüksək temperaturlarda ərintinin qalmasının birinci mərhələ-
sində bəzi elementlərin mikrokimyəvi qeyri - bircinsliliyinin 
güclənməsi, sonra isə digər elementlərin yenidən paylanmasın-
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dan sonra – həcm üzrə onların konsentrasiyalarının bərabərləş-
dirilməsi mümkündür. 

Dənələrin həcmi və onların sərhədləri arasında elementlə-
rin yenidən paylanması mürəkkəb xarakterə malikdir və tempe-
raturdan asılıdır. Prosesin son həddədək inkişafı – dənələrin 
sərhədlərində elementlərin müvazinətli seqreqasiyasının yaran-
masıdır, o, sərhəddə Cs.m və dənənin həcmində Cd elementlərin 
müvazinətli konsertrasiyalarının münasibətilə qiymətləndirilir. 
Nəzəri təsəvvürlərə əsasən, temperaturun aşağı düşməsilə  Cs.m  
artır (şək. 13.15). Qızdırma və ya soyutmanın real şəraitlərində  
həqiqi və  qeyri-bərabər seqreqasiya sahələrində Cs.b həll olun-
muş elementin nəzərə çarpacaq diffuziya hərəkətliliyinin Td 
temperaturundan yüksək temperaturlarda inkişaf etməyə başla-
yır.  Cs.b temperaturunun artması üzrə Cs.m çatanadək artacaqdır. 
Cs.b dəyişmələrinin intensivliyi və onun Cs.m –ə yaxınlaşma də-
rəcəsi həll olmuş elementin diffuziya əmsalı nə qədər böyük və 
qızdırma və soyutma sürəti nə qədər kiçik olarsa, bir o qədər 
böyük olacaqdır. Cs.b temperaturun sonrakı yüksəlməsində Cs.m 

– in temperaturdan asılılığı ilə müvafiq aşağı düşəcəkdir (şək. 
13.15,a). Bu zaman sərhədlərdə seqreqatın «sorulması» prosesi 
başlayır, yəni dənələrin həcmlərindən başqa, homogenləşmə 
sərhədyani sahələrə yayılır. Soyutmada proses Cs.m – əldə olu-
nanadək Cs.b – nın yüksəldilməsi tərəfə inkişaf edir (şək. 
13.15,b). Ts.b qeyri  müvazinət solidus temperaturundan yuxarı 
qızdırmada dənələrin sərhədyani sahələrinin əridilməsi baş ve-
rir. Bu halda dənələrin sərhədləri ayrılma səthi kimi yox olur-
lar. Maye metalda legirləyici elementlərin və aşqarların daha 
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yüksək həll olması, onlarla əridilmiş sahələrin Cə.s konsentrasi-
yasınadək bərkdən  maye fazaya istiqamətlənmiş diffuziyası 
nəticəsində doydurulmasını şərtləndirir. Mikrokimyəvi qeyri – 
bircislilik dərəcəsi verilən halda tökülmüş metaldakı mikrokim-
yəvi qeyri – bircinsliliklə ölçülür. Qatışıqların yenidən paylan-
masının baxılan halı,  Ts.b – dən yuxarı qızdırılmış qaynaq bir-
ləşmələrinin tikişyanı zona sahəsinin əyriyərək birləşmə xəttinə 
birbaşa birləşən hissəsi üçün xarakterikdir. 

Şəkil 13.15. Qızdırma prosesində (soldan) və qızdırma və so-
yutma prosesində (sağdan) temperaturu dəyişdikdə dənələrin 
sərhədlərində həll olunmuş elementin qeyri – mütənasib seq-

resiyasının inkişaf sxemi:  
Cd və Cs.m – dənədə və sərhəddə taraz konsertrasiya:C′s.b , Cs.b′′,  
Cə.s – sərhəddə müxtəlif diffuziya əmsallarında  D1 və Dıı (ωb1 

və ωıı qızdırma sürətlərində ) və onun əridilməsində qeyri-taraz 
konsentrasiyalar; Tmaks-qızdırmanın maksimal temperaturu; 

Ts.q.t. – qeyri – taraz solidus temperaturudur. 
 

Sıxlığın dəyişməsi və kristallik qəfəsin qüsurlarının yeni-
dən paylanması–soyuq plastiki deformasiyadan və ya yüksək 
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temperaturlardan tez soyudulmadan (tablanma) sonra metalda 
gedən qeyri mütənasib halda olan proseslərdir. Soyuq deforma-
siya dislokasiyaların sıxlığının artmasına səbəb olur. Tabıalın-
mış polikristallik metalın dislokasiyaları sıxlığı 106…108sm-2 
nəzərə çarpacaq deformasiyadan sonra isə 1011….1012sm-2-dir, 
Dislokasiyalar qapalı hörgülər yaradırlar, onlar metalı ayrı – 
ayrı bir mikrometr ölçülü yuvacıqlara bölürlər. Yuvacıqların 
daxilində dislokasiyaların sıxlığı müqayisədə böyük deyildir. 

Plastiki deformasiyada, həmçinin, nöqtəvi qüsurların 
konsertrasiyası, yəni vakansiyalar və düyünlərarası atomların 
və qəfəsin qablaşdırılmasının qüsurları artır. Yaranmış vakansi-
yaların qeyri-taraz konsentrasiyası Cυqt təxminən aşağıdakı nis-
bət üzrə qiymətləndirilə bilər: 

 

( ) ,10...10 54 ευ
−−≈qtС  

 

burada ε- deformasiyanın dərəcəsidir. 
Soyuq plastiki deformasiya pərçimlə (möhkəmlik xassə-

lərinin, yüksəlməsi və plastiki xassələrin aşağı salınması), həm-
çinin bəzi fizıkı xassələrin dəyişməsilə, məsələn, elektromüqa-
vimətin artırılması ilə müşayiət olunur. 

Metalda tablamada tez soyutmada və ya qaynaq prosesin-
də, həmçinin, vakansiyaların qeyri – taraz konsentrasiyası qeyd 
olunur. 

Vakansiyaların taraz konsentrasiyası Cυt  metalın cinsin-
dən asılıdır və temperaturla artır. Soyutmada Cυt novlardakı va-
kansiyaların anniqilyasiyası nəticəsində azalır, onlara xarici 
səthlər, dənələrin sərhədləri (subdənələrin) və dislokasiyalar 
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xidmət edirlər. Sürətləndirilmiş soyutmada Cυt qərarlaşmağa 
imkan tapmır, ona görə də metalda daha yüksək temperaturlara 
uyğun gələn vakansiyaların bir hissəsi qeyd olunur. Şəkil 13.16 
– da dəmirdə Cυqt vakansiyaların qaynaqlamada sürətli soyut-
ma şəraiti üçün (hesab olunur ki, novlar kimi təkcə dislokasiya-
lara xidmət edir) qeyri–taraz konsertrasiyasının hesabi qiymət-
ləri göstərilmişdir.  

Kristallik qəfəsin qüsurlarının qeyri–taraz konsentrasiyası 
ilə metalın яΤΤ dqay 2,0ыы ≈ş  temperaturundan yuxarı qızdırıl-

masında onda qayıdış prosesi inkişaf edir. Onun birinci mərhə-
ləsi, dənələrin daxili strukturu dəyişikliksiz gedir və dincəlmə 
adlanır, az bucaqlı sərhədlərin formalaşması və miqrasiyası ilə 
bağlı ikinci mərhələ – poliqonlaşdırma adlanır.  

Dincəlmədə ən çox vacib proses – vakansiyaların doymuş 
konsentrasiyasının azaldılmasıdır (Cυtq – dən Cυt –dək). Vakan-
siyalar dislokasiyalara, dənələrin sərhədlərinə və xarici səthlərə 
miqrasiya və orada anniqilyasiya edirlər. Düyünlər arası atom-
lar kənar dislokasiyalarda və vakansiyalarla görüşdükdə anni-
qilyasiya  edirlər. Dincəlmənin sürəti öz – özünə diffuziyanın 
aktivasiya enerjisindən və temperaturdan asılıdır. Tə – yə nis-
bətən eyni temperaturlarda (hemoloji adlanan) 
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Şəkil 13.16. Qaynaqlamanın termiki tskli şəraitlərində dəmirdə 
taraz tCυ  və tqCυ  qeyri – taraz vakansyialar 

 konsertrasiyalarının nisbətləri 
 

müxtəlif metallarda dincəlmə sürəti təxminən eynidir. Bu halda 
mütləq temperaturlar güclü fərqlənirlər. Normal temperaturda 
artıq vakansiyalar pərçimlənmiş alüminiumda tamamilə, misdə 
– qismən yox olurlar. Vakansiyaların hərəkətinin başlanğıcı 
üçün nikeldə qızdırma 370K – dək, dəmirdə isə 420…470K –
dək tələb olunur. Bundan başqa, dincəlmədə dislokasiyaların 
qismən yenidən qruplaşması və müxtəlif işarəli dislokasiyaların 
anniqilyasiya baş verir. Dincəlmənin nəticəsi–elektromüqavi-
mət, həmçinin, daxıli mikrogərginliklərin zirvələrinin yumşal-

υг 

υ
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dılması kimi fiziki xassələrin bərpasıdır. 
Poliqonlaşdırma – ayrılmış az bucaqlı sərhədlərlə subdə-

nələrin yaranma prosesidir. Poliqonlaşdırma, plastiki deforma-
siyada yaranan yuvacıqlı strukturun inkişafından ibarətdir. Yu-
valar ətrafında dislokasiyaların yuyulmuş, həcmi kələflər daha 
ensiz və yastı olurlar və subsərhədlərə çevrilirlər. Proses, din-
cəlmə temperaturundan daha yüksək temperaturlarda inkişaf 
edir. Subsərhədlər, eninə sürüşmə və tikib quraşdılma istiqamə-
tində dislokasiyaların sürünə – sürünə keçməsi və ya ekstra-
müstəvilərin qısaldılması nəticəsində yaranırlar. Subdənələrin 
bədəni, praktiki olaraq, dislokasiyalardan təmizlənir. Qonşu 
subdənələrin qəfəsləri böyük olmayan istiqamətlənmənin po-
zulmasının qarşısını alırlar. (bir neçə dərəcəyədək). Poliqonlaş-
dırma sürəti, dislokasiyaların nisbətən yavaş sürətlə sürünə – 
sürünə keçməsilə nəzarət olunur, o, vakansiyaların yerdəyişmə 
sürətilə müəyyən olunur. Dislokasiyalarda Kottrell buludları 
yaradan qatışıqlar, poliqonlaşmanı ləngidirlər. Subdənələr, 
uzun müddətli saxlamalarda və temperaturun yüksəldilməsində 
koalessensiyaya, yəni iriləşməyə meyllidirlər. Hərəkət verici 
qüvvə kimi, bu halda, koalessensiyadan əvvəl və sonra subdə-
nələrin enerjiləri fərqi xidmət edir. Temperaturun sonrakı yük-
səldilməsində ilkin rekristallizasiya prosesi inkişaf edir. 
 

5.2. Qaynaq birləşmələrində soyuq çatlar. 
 

Soyuq çatlar (SÇ) – qaynaq birləşmələrinin metalının 
kristallararası lokal kövrək dağılması – əgər qaynaqlamada on-
lar qismən və ya tam tablanmaya uğrayırlarsa, karbonlu və le-
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girli poladların birləşmələrində çoxlu qaynaq qüsürları olma-
sından ibarətdir. Çatlar, qaynaqlama prosesi qurtardıqdan sonra 
420…370°C – dən aşağı temperaturadək soyutma prosesində 
və ya sonrakı günlər ərzində yaranırlar. Onlar, qaynaq birləş-
məsinin bütün zonalarında üzə çıxır və tikişin oxuna parallel və 
ya perpendikulyar yerləşə bilərlər (şək. 13.25). Çatların yaran-
ma yeri və istiqaməti tikişin və əsas metalının tərkibindən, qay-
naq gərginliklərinin komponentlərinin nisbətindən və bəzi digər 
şəraitlərdən asılıdır. TTZ –da uzununa SÇ daha çox olur. SÇ – ın 
yaranması əriyərək birləşmə xəttinə birləşən TTZ sahəsində 
austenit dənələrinin  sərhədlərində onların ocaqlarının yaranması 
ilə başlayır (şək. 13.26). Çatların ocaqlarının uzunluğu austenit 
dənələrinin iki – üç diametrindən çox təşkil etmir. Bu halda da-
ğılma nəzərə çarpacaq qədər plastiki deformasiya ilə müşaiyət 
olunmur və praktiki olaraq kövrək kimi müşahidə olunur. 

 
 
 
 
 
 
 

Şək. 13.25. Legirli poladların qaynaq birləşmələrində  
soyuq çatların növləri: 

1 – «ayrılma»;2- «çəpər»;3- əriyərək birləşmə zonası üzrə  
«kəsik» ;4 – tikişdə uzununa çatlar. 
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Şəkil 13.26. Soyuq çatlar (A) ocağı sahəsində kristallararası 
dağılmanın xarakteri və onun TTZ – da (B) qarışıq sahədə 

inkişafı 
 

Ocağın sonrakı makro- və mikroçatlara inkişafı qarışıq 
xarakter daşıya bilər, yəni həm sərhədlər üzrə, eləcə də dənələ-
rin cismi üzrə keçə bilər. Çatların, xüsusilə dənələrin cismi üz-
rə inkişafı nəzərə çarpacaq plastiki deformasiya ilə müşayiət 
olunur. SÇ – ın sınığı oksidləşmə izləri olmadan işıqlıdır: ocaq 
zonasında iri kristallik parlaq və çatın inkişaf zonasında xırda 
dənəli, tutqundur. 

Soyuq çatlar – «təzəcə tablanmış» poladın tədricən dağıl-
ma hallarından biridir. Tədricən dağılmanın qanunauyğunluqla-
rı aşağıdakılardır: 1) dağılma kristallar arası xarakter daşıyır; 2) 
kiçik sürətlərlə (E<10-4s-1) və ya sabit qüvvə təsirilə deformasi-
ya şəraitində yük qoyulduqdan sonra bir qədər inkubasiya döv-
ründə baş verir; 3) tədricən dağılmaya müqavimət qısa müddət-
li möhkəmlikdən əhəmiyyətli dərəcədə kiçikdir və yükün təsir 
vaxtından asılıdır (şək. 13.27); 4) tədricən dağılmaya müqavi-
mət, termiki təsir zona  çatdıqdan sonra 10…20s vaxt müddəti-
nə və minimal dağıdıcı yükün qoyulmasına uyğun gələn bir qə-
dər minimal qiymətə (σd.min) can artır; sonra dağılmaya müqa-
vimət 1 sutkadan 10 sutkayadək müddətində «dincəlmə» prose-

Тикиш 

Л.С. 

ТТЗ 



Türkan Həsənli, Reyhan Soltanova, Narıngül Dəmirova, Günel Alıyeva  
 

 338 

si nəticəsində artır; 5) tədricən dağılmaya meyl sonrakı normal 
temperaturadək qızdırılmada bərpa olunaraq 200°C – dək aşağı 
soyutmada tamamilə aradan qaldırılır, 370…420°C – dək qız-
dırmada nəzərə çarpacaq qədər zəifləyir və 470…570°C – dək 
qızdırmada tamamilə yox olur. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.27. Tədricən dağılmaya müqavimətin σd yükün 
təsir vaxtından t asılılığı. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.28. Təzə tablanmış poladın deformasiya olunma  
xarakteri (ştrixli xətt birbaşa tablanmadan sonranı, bütöv  

xətt tablanma və  «dincəlmədən»sonranı göstərir). 

σ д
,м

ин
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Təzəcə tablanmış poladın tədricən dağılma ocağının ya-
ranmasını dənələrin sərhədyani zonalarında mikroplastiki de-
formasiyalarla (MPD) bağlayırlar. Belə poladın strukturunda 
bərkidilməmiş, müqayisəli dərəcədə yüksək olmayan gərginlik-
lərin təsirində sürüşməsinə qabil dislokasiyaların olması MPD-
ni sürətləndirir. Təzəcə  tablanmış martensitdə dislokasiyaların 
sıxlığı xüsusilə yüksəkdir. MPD   - nin qiyməti 10-6 …10-4 dia-
pazonundadır və qeyri – elastiklik həddindən yuxarı gərginlik-
lərdə  və ya mikroskopik axıcılıq həddində  σa x  (şək. 13.28)  
özünü göstərir. MPD prosesi – termiki aktivləşdiriləndir, yəni 
onun sürəti tətbiq olunan gərginliklərin temperaturu və qiymə-
tindən asılıdır. «Dincəlmədən» sonra tablanmış poladın MPD 
qabiliyyəti yox olur. Tablanmış poladın yekun yüksək bərkliyi 
və axıcılıq həddi köhnəlmənin nəticəsidir, bu halda dislokasi-
yaların karbon atomları ilə bərkidilməsi baş verir. MPD – nin 
inkişaf xüsusiyyətləri yuxarıda göstərilən tədrici dağılmanın 
qanuna uyğunluqlarını yaxşı izah edir. 

Tədricən dağılma ocaqlarının yaranmasında kristallarara-
sı dağılmanın mexanizmi onunla izah oluna bilər ki, maksimal 
dislokasiyalar sıxlığı və MPD – nin sıxlığı dənələrin sərhədyanı 
zonalarına düşürlər. Bu, onunla  şərlənmişdir ki, martensit çeri-
lişi dənələrinin mərkəzi hissələrində çevrilişin temperatur inter-
valının yuxarı hissəsində başlayır, bu intervalın aşağı hissəsin-
də sərhədyanı zonalarda qurtarır. Bundan başqa, lövhəvari mar-
tensitin yaranmasında onun iynələri dənələrin sərhədlərinə çı-
xışda onlara bitişik zonalarda dislokasiyaların yüksək sıxlığını 
və mikrogərginliklər səviyyəsinin yaranmasına səbəb olurlar. 
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Uzun müddətli yükləmədə dənələrin sərhədləri üzrə lokal MPD 
inkişaf edir, bunun nəticəsində dənələrin sərhədləri üzrə nisbə-
tən sürüşmə və dönüşünü ehtimal edən Ziner – Stro sxemi üzrə 
kristallararası dağılma reallaşır (şək. 13.29). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.29.Dənələrin sərhədləri üzrə sürüşmədə çatların  
yaranması sxemi 

 

Soyuq çatların yaranmasını şərtləndirən əsas amillər aşa-
ğıdakılardır: 

1) Martensit və beynit tipli təşkil edicilərin olması və hə-
qiqi austenit dənəsinin dd ölçüsü ilə xarakterizə olunan qaynaq 
birləşməsinin metalının struktur vəziyyəti, Sd; 

2) Çatların yaranma zonasında diffuzion hidrogen kon-
sentrasiyası Hd; 

3) I növ dartıcı qaynaq gərginliklərinin səviyyəsi σqaynaq. 
 

Soyuq çatların yaranmasını şərtləndirən TTZ-da böhran –
struktur hidrogen və gərgin vəziyyət aşağıda göstərilən nisbət-
lərlə təsvir olunur. Onlar, kompyuterin tətbiqi sayəsində reqres-



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 341 

siya analizi proqramının köməkliyi ilə T.T.Z – da struktur – 
hidrogen vəziyyətdə əsas metalın nümunələrində tədricən da-
ğılmaya sınaqların nəticələrinin  statistik emalı ilə alınmışlar. 
Rəy (cavab) funksiyası kimi çatəmələ  gəlmə amillərinin böh-
ran qiymətləri seçilmişdir: strukturun miqdarca tərkibi (Skr), 
diffuzion hidrogenin konsentrasiyası Hd.kr. və orta dağıdıcı gər-
ginliklərin səviyyəsi σ′kr aşağıdakı tənliklərlə hesablanır: 

 

Skr=714,754+37,467Hdσ1-
31,006C+37,093ddσ1++14,943H2d+1900,24Cdd-

54,444Hddd+27,941(σ1)2--313,425Cσ1-197,069Hd-324,147σ1-
1161,793dd-527,92C2-42,65CHd+299,65 2

dd ;  
R=0,997: Ss=4,4.                             (13.8) 

 

Hd.kr.=6,017+2,545ddσ1+0,002Sdσ1-0,581C(σ1)2+0,191-
14,099dd+3,53d2d--0,014Sd-2,61σ1-

7,164C+20,889Cdd+0,023Sddd+0,009CSd+1,822C2; 
R=0,999; SH=0,034;                        (13.9) 

 

σ1kr=2,753-0,51Hddd+0,307CHd+0,017H2d-4,186C-0,005Sd-
4,457dd+10,213Cdd-0,54Hd+0,005CSd+0,005Sddd+ +1,021C2+  

0,058 2
dd ; 

R=0,998;    Sσ=0,024,                    (13.10) 
  

burada C – karbonun miqdarı, %; Sd- struktur təşkiledicilərin  
həqiqi miqdarı, % (+Sd – martensit, qalanı beynit, - Sd – ferrit-
perlit, qalanı beynit); dd – həqiqi austenit dənəsinin diametri, 
mm; Hd- diffuzion hidrogenin həqiqi konsentrasiyası, sm3/100q 
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(xromotoqrafik usulla müəyyən olunub); σ1 – analiz olunan 
qatda normal qaynaq gərginliklərinin nisbi səviyyəsi (σ1=σqay-

naq/σ0,2tyz): R- korrelyasiya əmsalı; S – standart səhvlər. 
Reqressiya tənlikləri kimyəi tərkibləri aşağıdakı hədlərdə 

dəyişən poladlar üçündür: 0,08…0,45%C, 0,30…1,40% Si, 
0,30…2,0% - dək Mn; 2,00 %-dək Cr; 4,00%- dək Ni, 0,60% - 
dək Mo, 0,20% -dək V, Cekv ≥ 0,45.  Skr, Hd.kr  və   σ1kr  tənlikləri 
σqaynaq/σ0,2tyz və dd – nin sabit qiymətlərində S, Hd, C koordinator-
larında səthlərin ailəsindən ibarətdir. Müəyyən ehtimallı bu səth-
lərdən aşağı fazada soyuq çatların qaynaq birləşməsinin TYZ – da 
onların yaranmasından yuxarıda olmamasına uyğun gəlir. 

TTZ – da SÇ – ın yaranmasına qarşı qaynaq birləşmələri-
nin dayanıqlığını qiymətləndirmək üçün həqiqi strukturu (ya da 
diffuzion hidrogenin maksimal konsentrasiyasını və ya qaynaq 
gərginliklərinin normal komponentinin maksimal qiyməti) böh-
ranla müqayisə etmək vacibdir [(13.8) düsturu)]. Bu halda gös-
tərilən analiz üçün SÇ – ın yaranmasını şərtləndirən bütün əsas 
amillərin miqdarca nəticələrinə malik olmaq zəruridir. Məsələn, 
strukturların müqayisəsində diffuzion hidrogenin konsentrasiyası 
və qaynaq gərginliklərinin qiymətlərini nəzərə almaq tələb olu-
nur. TTZ – nın strukturunun miqdarca (sayca) qiymətləndirilmə-
si təcrübi yolla və ya təxmini hesablama ilə (13.3)…(13.4) düs-
turları ilə alına bilər. TTZ – da Hd konsertrasiyasının müəyyən 
olunması – mürəkkəb məsələdir, onu, hal hazırda yalnız TYZ – 
nin eni üzrə hidrogenin paylanmasının böyük qradientlərilə əla-
qədar hesablama yolu ilə həll etmək olar. 
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Şəkil 13.30. Qaynaqlamada soyuq çatların yaranmasına 
 poladların potensial meyilliyini şərtləndirən amillərin  

böhran uyğunlaşmaları 
 

Metalda vəziyyətindən, halından və hərəkətliliyindən asılı 
olaraq, hidrogeni aşağıdakı mövcudluq formalarına bölürlər: 

1) atomlar (ya ionlaşdırılmış) – həll olunma həddinədək 
(taraz) kristallik qəfəsdə həll olunmuş, həll olma həddindən yu-
xarı (qeyri – taraz) həll olmuş, qəfəsin qüsurları ilə rabitələn-
miş (submikroskopik «tələlərdə» toplanmış): 

2) molekulyar – mikro - və makroməsamələrdə toplan-
mış (kollektorlarda); 

3) diffuzion – hərəkətli (Hd – müxtəlif cinsli metallar ha-
lında konsentrasiyalar, temperaturlar, gərginliklər, həll olma 
qradientlərinin yaranmasında qəfəsdə həll olunmuş atomar hid-
rogen aiddir; 

г 

ФП 
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4) bərkidilmiş – verilən şəraitlərdə metalda diffuziyaya 
qabil olmayan; bu formaya tələlərdəki atomar hidrogen və kol-
lektorlarda molekulyar hidrogen aid ola bilər. 

Hidrogenin bütün formaları temperaturdan asılı termodi-
namiki tarazlıqlardır. Temperaturu müəyyən səviyyədən yuxarı 
yüksəltdikdə onun bir formasının digərlərinə nəzərə çarpacaq 
keçdi başlayır: həll olunan qeyri – taraz – taraza, tələlərdə rabi-
tələnmiş – həll olunana, molekulyar – atomara. 

Bir halda ki, həmişə məhdud cismin səthində hidrogen 
konsentrasiyasının qradiyenti mövcuddur, Hd – nin atmosferə 
fasiləsiz çıxışı baş verir. Müəyyən vaxtdan sonra praktiki ola-
raq, hidrogenin mövcudluğunun bir formasından digərinə keçi-
dini nəzərə alaraq, bütün hidrogen metaldan desorbsiya olun-
malıdır. Normal temperaturda Hd – nin əsas hissəsi metaldan 
nisbətən tez desorbsiya olunur. Xüsusilə bərkidilmiş hidroge-
nin Hd – yə keçidi fövqəladə yavaş inkişaf edir, yəni bərkidil-
miş hidrogen praktiki olaraq, metalda qeyri – məhdud vaxtda 
qalır. Bərkidilmiş hidrogenin konsentrasiyasının cəmində və 
verilən anda ayrılmağa çatdırmayan Hd qalıcı hidrogen Ho kon-
sentrasiyasını təşkil edirlər. 

Hd – nin qaynaq birləşməsinin həcmi üzrə və onun kon-
sentrasiyasının hər hansı tapşırılan nöqtədə paylanmasını  təc-
rübi–hesabı üsulla müəyyən edirlər. Üsul, tikiş metalında Ht(o) 

ilkin diffuzion hidrogen konsentrasiyanın  təcrübi yollarla mü-
əyyən olunmasından, hidrogenin diffuziya əmsalının DH tikiş, 
TTZ və əsas metal üçün temperaturdan və əsas metalda Ho qa-
lıq hidrogenin (metallurji) keçid parametrlərindən və qaynaq 
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üçün qızdırmada və soyutmada əksinə asılılıqlarının müəyyən 
olunmasından ibarətdir. Hesabat hissəsi, verilən qaynaq birləş-
məsinin tipi, qaynaq recimi və diffuziya məsələsinin həlli üçün 
istilik məsələlərinin  həllindən ibarətdir. Sonuncu bir cinsli ma-
terialların qaynağı üçün koordinatların iki ölçülü sistemində 
termodiffuzion axınları nəzərə alınmaqla hidrogenin qeyri – 
izotermiki diffuziyasını təsvir edən Fikin ikinci qanununun dif-
ferensial tənliyinin ədədi differensial həllindən ibarətdir. 
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burada C – Hd konsentrasiyası, sm3/100q; t- vaxt, s; DH – tem-
peraturdan asılı olan hidrogenin diffuziyasının effektiv əmsalı, 
sm2/s; χ – termoqradiyent əmsalı, sm2/(100q.K); y,z – koordi-
natlardır, sm. 
(13.11) həll etmək üçün əsas başlanğıc şərtlərdən biri – Ht(o)-
nun dürüst qiymətinin nəzərə alınmasıdır. Ht(o) müəyyən etmək 
üçün qaynaq təcrübəsində bir sıra üsulları tətbiq edirlər: «ka-
randaş» spirtli və ya qliserinli nümunələr, vakuum (Tpi və Mİ-
SiS üsülları) və xromatoqrafik (EQİ üsulu). Ən sadə «karan-
daş» nümunəsi 8x12x70 mm ölçülü nümunənin su ilə soyudu-
lan mis qəlibə üstəridilməsindən, suda təcili tablanmasından və 
onun spirtlə (və ya qliserinlə 310…340K – dək qızdırılmış) xü-
susi sınaq şüşəsində (evdiometr) yerləşdirilməsindən ibarətdir 
(şək 13.31). Evdiometrdə ayrılan bütün Hd – ni Ht(o)   kimi qə-
bul edirlər. Hd – nin tam ayrılma vaxtı 5 sutka təşkil edir. Ən 
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çox dəqiq xromatoqrafik üsul, lövhəvari 8x7,5x25mm nümunə-
nin səthinə valcıqla üstəritməni, onun təcili tablanmasını və 
hermetik kameraya yerləşdirilməsini nəzərdə tutur. Kameradan 
hidrogenin ayrılması üzrə dövrü olaraq qaz daşıyıcı buraxırlar 
(arqon), onun hidrogenlə qatışığını xromatoqrafla analiz edir-
lər. Kameranı 420K temperaturlu sobaya quraşdırırlar, bu halda 
əhəmiyyətli dərəcədə   Hd – nin çıxımı sürətlənir, lakin hələ qa-
lıcı hidrogenin Hd – yə keçidi baş vermir. Nümunənin qızdırıl-
ması nəticəsində sınaq vaxtı 5 sutkadan 2 saatadək qısalır. Xro-
matoqrafik üsulla alınmış Ht(o)–nun qiyməti təxminən2 dəfə ka-
randaş spirtli nümunə ilə alınmışdan üstündür. Hd diffuzion ye-
nidən paylanmanın hesabatını bu və ya digər üsulla müəyyən 
olunmuş, Ht(o) –ya (qəbul olunmuş) nəzərən yerinə yetirirlər. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.31. Ht(o) – nu qiymətləndirmək üçün (a) karandaş 
nümunə və nümunədən Hd – nin ayrılma kinetikası. 

  1 – tıxac, 2 – spirt, 3 – ayrılan hidrogen, 4 – evdiometr,  
5 – nümunə  

Щ
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İstilik və diffuziya məsələlərinin həllin kompyuterin kö-
məkliyi ilə ədədi usülla yerinə yetirirlər. Şək 13.32 –də X şəkilli 
kənarlı uc – uca çoxqatlı birləşmə üçün Hd – nin paylanmasının 
hesabatının nəticələri göstərilmişdir. Qaynaq birləşmələrinin 
hidrogenlə doydurulmasının əsas asılılıqları aşağıdakılardır: 

1) birləşmənin müxtəlif zonalarının hidrogenlə doydu-
rulmasını iki parametrlə səciyyələndirmək  olar – Hd.max maksi-
mal qiyməti ilə və bu və ya verilən konsentrasiyanın əldə olun-
ma vaxtı tmax ilə; 

2) verilən tikişin və əsas metalın tərkibləri,metalın qalın-
lığı və kənarın hazırlanma tipi üçün Hd.max – ın növünün para-
metirləri əsasən Ht(o) ilə müəyyən olunur, tmax- ın parametirləri 

isə – qaynağın istilik recimi ilə müəyyən olunurlar. H
TYZ

maxs = 

(0,3…0,6) Ht(o);
TYZ

maxt qaynaqlamadan sonra sıfırdan bir neçə  
on saatadək hədlərdə dəyişir. 

Qaynaq gərginlikləri  təcrübi və ya hesablama yolu ilə 
müəyyən oluna bilər. Təcrübi üsul, müqayisəli dərəcədə böyük 
bazada tikişdə və TYZ – da gərginliklərin orta qiymətlərini  
qiymətləndirməyə imkan verir. Lakin gərginliklərin paylanma-
sını, harada ki, dəyişmə qradiyenti tamamilə böyük olan TYZ – 
da onların təcrübi yolla tapmaq olmaz. Prinsipcə belə paylanma 
hesablama yolu ilə tapıla bilər, lakin qaynaq gərginliklərinin 
hesablanması çox mürəkkəbdir və praktiki olaraq, yalnız bir sı-
ra fərdi hallar üçün mümkündür. 
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Şəkil 13.32. X –şəkilli (a) çoxqatlı uc – uca birləşmənin 
 müxtəlif kəsikləri üzrə və vaxtın müxtəlif  anlarında (b)  

(1-6 nömrəli qatlar) Hd – nin paylanması. 
 

Ucları üzrə sərt bağlanmış elementlərin qaynaq halı üçün 
tikişin oturmasından yaranan eninə qaynaq gərginlikləri təxmi-
nən vərəqin qalınlığı üzrə (oz oxu üzrə) TYZ – da onların pay-
lanmasını təsvir edən aşağıda göstərilən ifadəyə əsasən müəy-
yən olunmuşdür. 
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burada E – elastiklik modulu, MPa; bb- bağlanma yerinədək ti-
kişin mərkəzindən qaynaqlanan elementlərin uzunluluğu, sm; e 
– ekssentrisitet (tikişin kəsiyinin ağırlıq mərkəzindən qaynaqla-
nan vərəqin ortasınadək öz şaquli oxu üzrə məsafə), sm; z – he-
sabı nöqtədən öz şaquli oxu üzrə vərəqin ortasınadək məsafə, 
sm (vərəqin ortasından yuxarı z və u sıfırdan azdır, aşağı  isə 
sıfırdın yüksəkdir); δ - vərəqin qalınlığı, sm; δt – tikişin hün-
dürlüyü, sm; q – istilik mənbəyinin effektiv gücü, C/s; υ – qay-
naqlama sürəti, sm/s; α -termiki əmsal, 1/K; cγ - həcmi istilik 
tutumu, c/(sm3.K); εf1 və εa2 – tikiş və TTZ – nin faza deforma-
siyası%, bt və bttz- tikişin və TTZ-nin faza deformasiyası, % bt 
və bTTZ –tikişin və TTZ – Nin faza deformasiyası,%; bt  və bTTZ 
– tikişin və TTZ-nin  eni sm; A, m və n – eksperimental əmsal-
lar (uyğun olaraq, 1,0; 0,086; 0,37 bərabər qəbul olunmuşlar). 

Çatlara meylliliyin qiymətləndirilmə usullarını  aşağıda-
kılara bölürlər: 

1) dolayı və birbaşa (qiymətləndirmə əhəmiyyətinin xa-
rakterinə görə); 

2) keyfiyyət və miqdarca (qiymətləndirmə meyarının xa-
rakterinə görə). 

3) Müqaysəli və mütləq (qiymətləndirmə meyarlarının 
istifadəsi xarakterinə görə). 

Dolayı üsullar, qaynaq birləşmələrinin sınaqsız kimyəvi 
tərkibinə görə hesablama yolu ilə çatlara meylliyini qiymətlən-
dirməyə imkan verirlər. Belə üsullardan biri – Cekv karbonun 
ekvivalentinin qiymətinə görə poladın potensial meylliyinin 
qiymətləndirilməsidir (13.5). Cekv qiyməti poladın tablandırma 
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dərinliyini səciyyələndirir,yəni, ωm2  və ωm2 tablanmalarını şərt-
ləndirən, onun böhran soyutma sürətlərinə mütənasibdir. Veri-
lən termiki tsikldə Cekv nə qədər böyükdürsə, TTZ – da struk-
turda tablanma təşkil edicilərinin miqdarı bir o qədər böyükdür. 
Lakin  Cekv onların xassələrini, məsələn, karbonun miqdarı ilə 
müəyyən olunan martensitin tetraqonallığını və bərkliyini nəzə-
rə almır. Aydındır ki, nəticəsini (13.5) nəzərə alaraq C – nin və 
Hd – nin konsentrasiyasının miqdarının poladlarda bərabər ol-
ması şərtində çatların yaranmasına müxtəlif markalı poladların 
potensial meylliyinin müqayisəli sayca (miqdarca) göstəricisi 
kimi Cekv istifadə etmək olar. Praktik nəticələrə görə poladlar 
Ceks> 0,45% olduqda, əksər hallarda çatların yaranmasına po-
tensial meylli olurlar. 

Böhranla həqiqi struktur – hidrogen və gərgin halın mü-
qayisəsinə əsaslanmış SÇ – ın yaranmasına qarşı qaynaq birləş-
mələrinin dayanıqlığının hesablanması daha mükəmməldir. İs-
tilik məsələsinin, strukturun hesablanmasından, diffuzion hid-
rogenin paylanmasından, qaynaq gərginliklərinin həllindən iba-
rət kompyuterdə proqram üzrə belə hesabat (13.2)…(13.4), 
(13.11), (13.12) asıllıqlarına uyğun yerinə yetirilir. Proqram se-
çilmiş materialları, qaynaq düyünlərinin hazırlanmasının konst-
ruktiv və texnoloji variantlarını qiymətləndirməyə imkan verir. 
Proqramın köməyi ilə QT qızdırmasının temperaturundan asılı 
olaraq çatların yaranmasına məsul fiziki proseslərin  inkişafını 
əyani əks etdirən qaynaqlanma qabiliyətinin texnoloji xəritəsi 
tərtib oluna bilər. Xəritələr, qızdırma üçün lazım olan tempera-
turu və çatları aradan qaldıran tikişdəki buraxıla bilən hidroge-
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nin miqdarını müəyyən etəmyə imkan verirlər (şək. 13.33). 
Proqramın tərtib olunmasında qaynaq gərginliklərinin he-

sablanması çox çətindir. Mövcud proqramlar (məsələn, «MU-
TU – LTp2 – çatadözümlülük») (13.12). – dən istifadə olun-
maqla , (aşağıda baxılmışdır) XTСЭB 19− standart tipli texno-
loji nümunəsi sərt bərkidilmiş elementlərdən uc – uca qaynaq 
birləşmələrinə tətbiqən işlənmişlər. 

Poladların SÇ–a meylliyini qiymətləndirmənin birbaşa 
üsulları qaynaq texnoloji nümunələrindən və qaynaq birləşmə-
lərinin xüsusiləşdirilmiş mexaniki sınaqlarından ibarətdir. Nü-
munələr, çatların yaranmasını şərtləndirən bir və ya bir neçə 
əsas amilin intensiv inkişafına qaynağın konstruksiyası və tex-
nologiyasının səbəb olduğu qaynaq nümunələridir. Təyinatına 
görə nümunələri laborator və müəyyən tətbiq sahələrinə görə 
bölürlər. Laborator nümünələr, hər hansı növ qaynaq konstruk-
siyalarının hazırlanması üçün onların tətbiqinə aid olmadan 
materialların müqayisəli qiymətini verirlər. Tətbiq sahəsinə gö-
rə nümunələr, müəyyən növ qaynaq konstruksiyalarının hazır-
lanmasının konstruktiv, texnoloji və iqlim şəraitinə maksimal 
yaxın şəraitlərdə  materialları qiymətləndirirlər. Onların kömə-
yi ilə konstruksiyaların hazırlanmasında çatların olmamasını tə-
min edən material və texnologiyanı yekun olaraq seçirlər. 
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Şəkil 13.33. XTСЭB 19− (Bd =50mm)  nümunəsinə  tətbiq  
olunmaqla 40 mm qalınlıqlı 18X2H4MA (C=0,11%)  

 qaynaqlanma qabiliyyətinin texnoloji xəritəsi.Flüs altında 
avtomatik qaynaq q/v=45818c/sm, tikiş Cb – 03XQH3MD, 

Ht(o)=4; 3,4 və 3,05sm3/100q 
 

Laborator nümunələrin ən çox effektivlərindən biri - 
XTСЭB 19− DÜIST 26388 –84 üzrə standart nümunəsidir (şək 

13.34). Qaynaqlanan elementlərin uzunluğu ilə fərqlənən üç 
yastı düzbucaqlı uc – uca 1 nümunələrindən dəsti sınığa uğra-
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dırlar 2b1=100, 2b2=150, 2b3=300mm). Qaynaqlamadan qabaq 
nümunələri 2 sərt sıxıcı tərtibatda bərkidirlər. Bütün nümünələr 
dəstini eyni zamanda bir gedişdə hər bir qaynaq üsulu və pola-
dın qalınlığı üçün qaynaqlayırlar. Qaynaqlamadan sonra nümu-
nələri 20saat ərzində bərkidilmiş halda saxlayırlar. Qaynaq tiki-
şinin oturması nəticəsində  birləşmələrdə nümunələrin uzunlu-
ğuna əks mütənasib eninə qaynaq gərginlikləri inkişaf edirlər. 
Təxminən onların qiymətləri (13.12) düsturu üzrə müəyyən 
oluna bilər.  

 
Şəkil 13.34. XTСЭB 19− texnoloji qaynaq nümunəsi 
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Bu gərginliklərin uzun müddətli təsirindən TYZ metalı-
nın tədricən dağılması mümkündür, o, SÇ – ın yaranması şək-
lində özünü gösətrir. Çatları gözlə baxmaqla, həmçinin, tikişin 
səthini və kökünü, həmçinin, ona bitişik TTZ – nın azot turşu-
sunun 5% -li sulu məhlulu ilə aşılamaqla aydınlaşdırırlar. Qu-
rutduqdan sonra nümünələri dağıdırlar. Sınığı lupanın köməyi-
lə üç dəfə böyütməklə gözlə baxışla aydınlaşdırılan aşılanmış 
hissələrin sınağında yaranan SÇ kimi qəbul edirlər. SÇ – ın ya-
ranmasına qaynaq birləşmələrinin metalının  meyilliyinin gös-
təricisi kimi çatların yarandığı (2bkr) qaynaqlanan elementlərin 
maksimal uzunluğu, əlavə sayca göstəricisi kimi isə – çatın cə-
mi uzunluğunun lç tikişin uzunluğuna lt faizlə nisbəti (lç/ 
lt.100%) və ya SÇ – ın artıq yaranmadığı minimal qızdırma 
temperaturu Tq min qəbul edirlər. 

Tətbiq sahəsinə görə təyinatlı nümunələrdən biri VNİİTS 
nümunəsidir.Nümunə, gəmi gövdə konstruksiyalarının çox qat-
lı uc – uca birləşməsini imitasiya edən natur nümunədir (şək. 
13.35). Nümunənin qaynağını oxşar cinsli konsruksiyaların is-
tehsalında qəbul olunmuş texnologiya üzrə yerinə yetirirlər. 
Nümunənin başlanğıc temperaturu 250… 500K təşkil edir. 1 
sutkadan artıq nümunəni saxladıqdan sonra anod – mexaniki 
kəsmənin köməkliyi ilə eninə və uzununa templetlərə kəsirlər, 
onlardan metalloqrafik şliflər hazırlayırlar. Çatları, üçqat bö-
yütmə lupasını tətbiq etməklə şlifləri vizual baxışı ilə aydınlaş-
dırırlar. Çatlara qarşı qaynaq birləşmələrinin dayanıqlığının 
göstəricisi kimi çatların yaranmadığı başlanğıc temperatur xid-
mət edir. 
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Şəkil 13.35. Texnoloji qaynaq nümunəsi VNİİTS 
 

Xüsusiləşdirilmiş mexaniki sınaqlar üsulu xarici sabit uzun 
müddətli təsir edən yüklərlə qaynaq nümunələrinin tədricən da-
ğılmasına əsaslanmışdır. Nümunələr seriyasını təyinatına görə 
müxtəlif yüklərlə dərhal qaynaq qurtardıqdan sonra yükləyirlər 
və 20- 24 saat ərzində yük altında onları saxlayırlar. SÇ – ın ya-
ranmasına qaynaq birləşmələrinin müqavimətinin metalının miq-
darca müqayisəli göstəricisi kimi çatların yaranmağa başladığı 
xarici yükləmədən yaranan minimal dartıcı gərginliyi σd min qə-
bul edirlər.(şək. 13.27). Göstərilən usulda SÇ tədricən dağılma 
xarakterinə malikdirlər və qaynaqlamadan sonrakı dövrdə yara-
nırlar, lakin onun nəzərdə tutduğu yükləmə recimi isə təyinatına 
görə müxtəlif qalıcı qaynaq gərginliklərinin təsirini əks etdirir. 
Bu üsulun müxtəlif növləri nümunələrin forma və ölçürələrilə, 
onların qaynaqlanma texnologiyası ilə, çatların aydınlaşdırılma 
proseduru və tətbiq olunan sınaq avadanlığı ilə fərqlənirlər. 
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LTP2 usulu üzrə poladın qalınlığından asılı olaraq bir neçə tip 
nümünələri sınayırlar (şək. 13.36) (DÜIST26338-84). Nümu-
nələri, tənzimləməyə və tələb olunan QTT verməyə imkan ya-
radan su ilə soyudulan mis sıxıcı tərtibatlarda qaynaqlayırlar. 
Nümunələr 420…320K – dək soyudulduqda həmin anda onları 
yükləyirlər: 1…3mm qalınlıqlı yastı dairəvi nümunələri, lövhə-
nin konturu üzrə paylanmış P yükü ilə sərt bağlanmış əyilmə 
sxemi üzrə, 10…20mm qalınlıqlı polad tavrdan nümunələri – 
Mə=Ph əyici momentlə sınaqların nəticəsində elastiklik nəzə-
riyyəsi üzrə dağıdıcı gərginliklərin təxmini qiymətlərini müəy-
yən edirlər: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 13.36. LTP2 üsulu ilə qaynaq nümunələrinin forması,  
ölçüləri və yükləmə sxemi: a-1…3 mm qalınlıqlı; b-8…20mm 

qalınlıqlı 
yastı nümunə üçün 

( ) ( )( ) ;//1104,4/12,0 2642 psDESD ppuyх
−⋅+==σσ  
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tavr nümunə üçün 
( ),6 2RbM яy =σ  

burada b – nümunənin eni; R – nümunənin şaquli divarında ti-
kişin orta katetidir. 
Fransız tətqiqatçıları tərəfindən təklif olunmuş «implant» üsulu 
vintvari  kəsiklə silindrik nümünə – calağın (implantın) sınağı-
nı nəzərdə tutur (şək. 13.37) (DÜiST 26388-84). Nümunəni 
lövhənin deşiyinə sürüşdürərək oturdaraq quraşdırırlar, onun 
üzərinə qaynaq valcığını üstəridirlər və eyni zamanda nümunə-
nin üst hissəsini qaynaqlayırlar; QTT – ni q/v – ni dəyişməklə  
tənzimləyirlər. Standart qtt kimi 10s bərabər 5/8t  – li tsikl qə-
bul olunmuşdur. 420…370K diapazonunda soyutma prosesində 
nümunələri sabit dartıcı qüvvə ilə yükləyirlər. Dağıdıcı gərgin-
likləri, gərginliklər konsentrasiyasını nəzərə almadan kəsikdə 
nümunənin eninə kəsiyinə nəzərən hesablayırlar.  
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.37. Nümunə – calaq (a), qaynaqlanacaq lövhə (b) və 
«implant» üsulu üzrə nümunənin yüklənmə sxemi(υ). 
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Mexaniki sınaqların köməkliyilə alınmış çatlara müqavi-
mətin gösətəricilərini QTDT şəraitində metalın yalnız texnoloji 
möhkəmlyini qiymətləndirirlər, ona görə də onlar çatlara qarşı 
qaynaq birləşmələrinin və konstruksiyaların dayanıqlığını qiy-
mətləndirmək üçün birbaşa tətbiq oluna bilməzlər. Belə ki, so-
yuq çatların yaranması, həm də, qaynaq konstruksiyalarında 
qaynaq gərginliklərinin qiymətindən asılıdır. Prinsipə, belə qiy-
mətləndirmə, qaynaq birləşməsinin eyni bir zonasında çatlara 
müqavimət göstəricisi və qaynaq gərginliklərinin müqayisəsi 
yolu ilə yerinə yetrilə bilər. 

 
5.3. Qaynaq birləşmələrinin metalının kövrək dağılması  
        və təkrar qızdırmanın çatları. 
 
Metalların plastiki (özlü) və kövrək dağılmasını fərqlən-

dirirlər. Plastiki dağılmanın xarakterik xüsusiyyəti – eninə da-
ralma və ya uzanmaya nəzərən onlarla və ya hətta yüzlərlə faiz 
təşkil edən böyük öncə gedən plastiki deformasiyadır. Yüksək 
plastikli materiallar maksimal toxunan gərginliklərin təsiri al-
tında kəsmə yolu ilə (sürüşmə) dağılırlar (şək. 13.38,a). Bir qə-
dər az plastiklilər «konus – piyalə» tipli dağılma alırlar (şək. 
13.38,b). Sınıq tutqun rəngə və lifli xarakterə malikdir. Plastiki 
dağılma böyük miqdarda enerji  sərfi tələb edir, ona görə də 
konstruksiyaların istismarında nisbətən nadir hallarda baş verir. 
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Şəkil 13.38. Plastiki (özlü) (a,b) və kövrək (v)  
dağılmanın görünüşü 

 

Kövrək dağılma nəzərə çarpacaq plastiki makrodeforma-
siya ilə müşayət  olunmur və axıcılıq həddindən yüksək olma-
yan orta gərginliklərin təsirində baş verir. Dağılmanın trayekto-
riyası düzxətliyə yaxındır, sınıq səthə normaldır və kristallik 
xarakterə malikdir (şək. 13.38,v). Kövrək dağılma, qaydaya gö-
rə, kristaldaxilidir. Dağılma, normal gərginliklərin təsiri altında 
baş verir və qopma müstəvisi adlanan ən kiçik qablaşdırılmış 
kristalloqrafik müstəvi boyu yayılır. Bəzi şəraitlərdə kövrək da-
ğılma kristallitlər arası (məsələn, hidrogen kövrəkliyində) olur. 
Kövrək dağılma,  çox hallarda gözlənilmədən birdən baş verir 
və az enerji sərfi ilə böyük sürətlə yayılır. Bir sıra hallarda o, 
istismar  prosesində qaynaq konstruksiyalarının fəlakətli dağıl-
masına səbəb olur. 

HMK qəfəsli metallar və ərintilər istismar şəraitindən ası-
lı olaraq plastiki və kövrək dağıla bilərlər: temperaturdan, yü-
kün qoyulma sürətindən  gərgin vəziyyətin növündən, iti kə-
simlərin olmasından və digər amillərdən asılı olaraq baş verə 

а)                б)             в) 
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bilər. Kövrək dağılmaya meyillik ərintilərin tərkibindən və 
strukturundan asılıdır. Dislokasiyaların hərəkətliliyini blokada 
edən qatışıq və legirləyici elementlər kövrək dağılmaya meylli-
liyi yüksəldirlər. Plastikidən kövrək dağılmaya keçid, tempera-
turu aşağı saldıqda, deformasiya etmə sürətini yüksəltdikdə və 
verilən ərinti üçün xarakterik müəyyən hədlərədək kəsiyin siv-
riliklərinin artırılmasında baş verə bilər. 

Kövrək dağılma prosesi üç mərhələdən ibarət ola bilər: 
çatın yaranması, tədricən (stabil) onun inkişafı və dağılmanın 
(sel) tərzində (qeyri – stabil) yayılması. Materialdan, məmulatın 
həndəsəsindən və yükləmə şərtlərindən asılı olaraq tədrici dağıl-
ma mərhələsinin davamiyyəti müxtəlif ola bilər: ya tamamilə ol-
maya bilər, ya da uzun müddətli ola bilər. Sonuncu halda ayrı – 
ayrı konstruksiyaları istismara çatla, ya da onların tədricən inki-
şafına nəzarət və selşəkili dağılmanın öz vaxtında qarşısını al-
maq şərtilə çata oxşar qüsurlarla buraxırlar. Bünun üçün tədricən 
inkişaf sürətini və çatın qeyri – stabil yayılmasının onun böhran 
ölçüsündən yuxarıda başlamasını bilmək zəruridir. 

Kövrək dağılmanın yaranması və yayılmasına metalın 
olan müvaqimətinə meylliyini qiymətləndirmək üçün usullar 
mövcuddurlar. Kövrək dağılmaya meylin qiymətləndirmə usul-
larından ən çox yayılmışları müxtəlif temperaturlarda zərblə 
əyilməyə V – şəkilli kəsikli Şarpi nümunələri seriyasının sına-
ğıdır. Qiymətləndirmə meyarı- özlüdən kövrək dağılmaya keçi-
din böhran temperaturu Tb və ya soyuqsınmna həddidir (şək. 
13.39), o 200kC/m2 bərabər minimal zərbə özlüyünün əldə 
olunduğu temperatura uyğun gəlir. Tb nə qədər yüksək olarsa, 
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kövrək dağılmaya metalın meylliliyi bir o qədər böyükdür. Tb 
qiymətini, tərkibi və strukturu ilə fərqlənən materialların müqa-
yisəli qiymətləndirilməsi üçün istifadə edirlər. 

Metalın kövrək çatın qeyri–stabil yayılmasına müqavimə-
tini qiymətəndirmək üçün qarşılıqlı əlaqədə olan iki meyardan 
birini tətbiq edirlər: gərginləklərin intensivliyinin kritik əmsalı 
KIe (H/m3/2 ) və ya dağılmanın özlülüyü GIc(c/m2)  .  

Gərginliklərin intensivlik əmsalı KI, aparıcı kövrək çatın 
kənarında lokal zonada dartıcı gərginliklərin nisbətən yüksəl-
dilməsini səciyyələndirilir: 

,lπσΚΙ =  
burada σ- xarici yükdən orta gərginlik;  – məmulatın həndəsə-
sindən və çatın vəziyyətindən asılı, çatın uzunluğuna ekviva-
lent kəmiyyətdir. 

KIc – nın qiyməti – materialın xassələrini  xarakterizə 
edən konstantadır. 

cIΚΚΙ ≥ olduqda, kövrək çatın qeyri – sta-

bil yayılması başlayır. 
 

 
 
 
 
 
 

Şəkil 13.39. Zərbə sınaqları üçün Şarpi nümunəsi (a) və  
sınaqlırın nəticələrinin diaqramı (b) 

а) 

б) 

Тб 
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Dağılmanın özlülüyü GIc , qeyri – stabil inkişafda vahid 
uzunluqda çatın artmasına enerji sərfindən və materialın xassə-
lərini səciyyələndirən konstantadan ibarətdir: 

( ),1 2
2

v
E

G Ic
c −=

Κ
Ι  

burada ν– Puasson əmsalı; E – Yunq moduludur. 
KIc - nin qiymətini, süni yaradılmış çatla onların statiki 

əyilmə və ya dartılma yolu ilə nümunələrin özlülüyə sınaqları-
nın köməkliyi ilə müəyyən edirlər. Nümunənin ölçülərinin nis-
bətini (çatın qalınlığı, eni və uzunluğu) elə seçirlər ki, çatın zir-
vəsindəki zonada yastı deformasiya halı yaransın. Çatın qeyri – 
stabil böyüməsinin başlanğıcına uyğun gələn yükü (onun uzun-
luğunun 2% qədər sıçrayışlarla artması) böhran hesab edirlər 
və ona görə KIc – ni hesablayırlar. 

KIc və GIc konstantalarını materialların müqayisəli qiy-
mətləndirilməsi üçün və çatlar və  ya çata oxşar texnoloji, qü-
surlar olduqda istifadə edirlər (məsələn, qaynaq birləşmələrin-
də qaynaqlanmamalar, əriyərək birləşəmə, makroçatlar). KIc – 
ni bilərək, xarici yükdən buraxıla bilən orta gərginliyi və ya ça-
tın böhran ölçüsünü hesablamaq olar, onlar əldə olunanadək 
konstruksiya çatla istismar oluna bilər. 

Polad konstruksiyaların qaynaq birləşmələri, bir sıra hal-
larda, mənfi temperaturlarda iş şəraitində və dinamiki yükləmə 
şəraitlərində kövrək dağılmaya meyllidirlər. Buna ttz – da me-
talın QtDT – nin təsiri nəticəsində kövrəkləşməsi, həmçinin, 
gərginliklərin həndəsi konsentratorlarının və qalıq qaynaq gər-
ginliklərinin olması səbəb olur. Az karbonlu poladların birləş-
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mələrində 470…770°C – dək qızdırılmış ttz sahələri kövrək da-
ğılmaya meyllidirlər. Onların kövrəkləşməsi,  poladın deforma-
siya köhnəlməsi ilə əlaqədardır. 

Legirli poladların birləşmələrində kövrəkliyin ən böyük 
dərəcəsini, austenit çevrilişi nəticəsində bərk və az plastiklikli 
struktur təşkiledicilərinin yaranması və dənələrin böyüməsi nə-
ticəsində əriyərək birləşmə xəttindən 0,1mm – ə yaxın məsafə-
də tyz sahələri alırlar («transformasiya» kövrəkliyi adlanan). 
Kövrəkləşmənin səbəblərindən biri kristallitlərarası (dənələra-
rası) kövrək dağılmanı yaradan, dənələrin sərhədlərindəki aş-
qarların seqreqasiyası ola bilər. Bu səbəb, tabəksiltmə kövrəkli-
yinə uğradılmış bəzi legirlənmiş poladların çoxqatlı qaynaq 
birləşmələri üçün səciyyəvidir. Qaynaq birləşməsinin müxtəlif 
zonalarının kövrəkləşmə dərəcəsi, əsas metala nəzərən Tb artı-
rılması ilə qiymətləndirilə bilər. Çatların yayılmasına zonaların 
müqaviməti, həm də, onların uyğun KIc və GIc qiymətlərilə 
qiymətləndirilir. 

Qaynaq birləşmələrinin metalının kövrəkləşmə dərəcəsi-
nin aşağı salınması və ya tapşırılmış Tb,  KIc və GIc –nin tə-
min olunması texnoloji və metallurji üsullarla əldə olunur. Az 
karbonlu üçün – q/υ – nin məhdudlaşdırılması və ya qaynaq bi-
ləşmələrinin yüksək tabəksildilməsidir. Legirli poladlar üçün 
texnoloji tədbirlər soyuq çatların aradan qaldırılması üçün tət-
biq olunan üsullara analojidirlər. Məsələn, metallurci üsullar 
tamamilə effektivdirlər. Poladların MO, Ni – lə legirlənməsi, 
zərərli aşqarların miqdarının aşağı salınmasına səbəb olur (S, P, 
O2, N2  və H2) və onların kövrək dağılmalara meylliyini azal-
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dır. EPT və VQT poladları və onların qaynaq birləşmələrinin 
metalı kifayət qədər Tb – in aşağı qiymətlərinə malikdirlər. 

 
5.4. Soyuq çatlara qaynaq birləşmələrinin metalının  
       meyiliyinin qiymətləndirmə üsulları 

 

Çatlara meylliliyin qiymətləndirilmə usullarını  aşağıda-
kılara bölürlər: 

4) dolayı və birbaşa (qiymətləndirmə əhəmiyyətinin xa-
rakterinə görə); 

5) keyfiyyət və miqdarca (qiymətləndirmə meyarının xa-
rakterinə görə). 

6) Müqaysəli və mütləq (qiymətləndirmə meyarlarının 
istifadəsi xarakterinə görə). 

Dolayı üsullar, qaynaq birləşmələrinin sınaqsız kimyəvi 
tərkibinə görə hesablama yolu ilə çatlara meylliyini qiymətlən-
dirməyə imkan verirlər. Belə üsullardan biri – Cekv karbonun 
ekvivalentinin qiymətinə görə poladın potensial meylliyinin 
qiymətləndirilməsidir (13.5). Cekv qiyməti poladın tablandırma 
dərinliyini səciyyələndirir,yəni, ωm2  və ωm2 tablanmalarını şərt-
ləndirən, onun böhran soyutma sürətlərinə mütənasibdir. Veri-
lən termiki tsikldə Cekv nə qədər böyükdürsə, TTZ – da struk-
turda tablanma təşkil edicilərinin miqdarı bir o qədər böyükdür. 
Lakin  Cekv onların xassələrini, məsələn, karbonun miqdarı ilə 
müəyyən olunan martensitin tetraqonallığını və bərkliyini nəzə-
rə almır. Aydındır ki, nəticəsini (13.5) nəzərə alaraq C – nin və 
Hd – nin konsentrasiyasının miqdarının poladlarda bərabər ol-
ması şərtində çatların yaranmasına müxtəlif markalı poladların 
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potensial meylliyinin müqayisəli sayca (miqdarca) göstəricisi 
kimi Cekv istifadə etmək olar. Praktik nəticələrə görə poladlar 
Ceks> 0,45% olduqda, əksər hallarda çatların yaranmasına po-
tensial meylli olurlar. 

Böhranla həqiqi struktur – hidrogen və gərgin halın mü-
qayisəsinə əsaslanmış SÇ – ın yaranmasına qarşı qaynaq birləş-
mələrinin dayanıqlığının hesablanması daha mükəmməldir. İs-
tilik məsələsinin, strukturun hesablanmasından, diffuzion hid-
rogenin paylanmasından, qaynaq gərginliklərinin həllindən iba-
rət kompyuterdə proqram üzrə belə hesabat (13.2)…(13.4), 
(13.11), (13.12) asıllıqlarına uyğun yerinə yetirilir. Proqram se-
çilmiş materialları, qaynaq düyünlərinin hazırlanmasının konst-
ruktiv və texnoloji variantlarını qiymətləndirməyə imkan verir. 
Proqramın köməyi ilə QT qızdırmasının temperaturundan asılı 
olaraq çatların yaranmasına məsul fiziki proseslərin  inkişafını 
əyani əks etdirən qaynaqlanma qabiliyətinin texnoloji xəritəsi 
tərtib oluna bilər. Xəritələr, qızdırma üçün lazım olan tempera-
turu və çatları aradan qaldıran tikişdəki buraxıla bilən hidroge-
nin miqdarını müəyyən etəmyə imkan verirlər (şək. 13.33). 

Proqramın tərtib olunmasında qaynaq gərginliklərinin he-
sablanması çox çətindir. Mövcud proqramlar (məsələn, «MU-
TU – LTp2 – çatadözümlülük») (13.12). – dən istifadə olun-
maqla , (aşağıda baxılmışdır) XTСЭB 19− standart tipli texno-
loji nümunəsi sərt bərkidilmiş elementlərdən uc – uca qaynaq 
birləşmələrinə tətbiqən işlənmişlər. 
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Poladların SÇ–a meylliyini qiymətləndirmənin birbaşa 
üsulları qaynaq texnoloji nümunələrindən və qaynaq birləşmə-
lərinin xüsusiləşdirilmiş mexaniki sınaqlarından ibarətdir. Nü-
munələr, çatların yaranmasını şərtləndirən bir və ya bir neçə 
əsas amilin intensiv inkişafına qaynağın konstruksiyası və tex-
nologiyasının səbəb olduğu qaynaq nümunələridir. Təyinatına 
görə nümunələri laborator və müəyyən tətbiq sahələrinə görə 
bölürlər. Laborator nümünələr, hər hansı növ qaynaq konstruk-
siyalarının hazırlanması üçün onların tətbiqinə aid olmadan 
materialların müqayisəli qiymətini verirlər. Tətbiq sahəsinə gö-
rə nümunələr, müəyyən növ qaynaq konstruksiyalarının hazır-
lanmasının konstruktiv, texnoloji və iqlim şəraitinə maksimal 
yaxın şəraitlərdə  materialları qiymətləndirirlər. Onların kömə-
yi ilə konstruksiyaların hazırlanmasında çatların olmamasını tə-
min edən material və texnologiyanı yekun olaraq seçirlər. 
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Şəkil 13.33. XTСЭB 19− (Bd =50mm)  nümunəsinə  tətbiq  

olunmaqla 40 mm qalınlıqlı 18X2H4MA (C=0,11%)  qaynaq-
lanma qabiliyyətinin texnoloji xəritəsi.Flüs altında avtomatik 
qaynaq q/v=45818c/sm, tikiş Cb – 03XQH3MD, Ht(o)=4; 3,4 

və 3,05sm3/100q 

Laborator nümunələrin ən çox effektivlərindən biri - 
XTСЭB 19− DÜIST 26388 –84 üzrə standart nümunəsidir (şək 

13.34). Qaynaqlanan elementlərin uzunluğu ilə fərqlənən üç 
yastı düzbucaqlı uc – uca 1 nümunələrindən dəsti sınığa uğra-
dırlar 2b1=100, 2b2=150, 2b3=300mm). Qaynaqlamadan qabaq 
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nümunələri 2 sərt sıxıcı tərtibatda bərkidirlər. Bütün nümünələr 
dəstini eyni zamanda bir gedişdə hər bir qaynaq üsulu və pola-
dın qalınlığı üçün qaynaqlayırlar. Qaynaqlamadan sonra nümu-
nələri 20saat ərzində bərkidilmiş halda saxlayırlar. Qaynaq tiki-
şinin oturması nəticəsində  birləşmələrdə nümunələrin uzunlu-
ğuna əks mütənasib eninə qaynaq gərginlikləri inkişaf edirlər. 
Təxminən onların qiymətləri (13.12) düsturu üzrə müəyyən 
oluna bilər.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 13.34. XTСЭB 19− texnoloji qaynaq nümunəsi 

Bu gərginliklərin uzun müddətli təsirindən TYZ metalı-
nın tədricən dağılması mümkündür, o, SÇ – ın yaranması şək-
lində özünü gösətrir. Çatları gözlə baxmaqla, həmçinin, tikişin 
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səthini və kökünü, həmçinin, ona bitişik TTZ – nın azot turşu-
sunun 5% -li sulu məhlulu ilə aşılamaqla aydınlaşdırırlar. Qu-
rutduqdan sonra nümünələri dağıdırlar. Sınığı lupanın köməyi-
lə üç dəfə böyütməklə gözlə baxışla aydınlaşdırılan aşılanmış 
hissələrin sınağında yaranan SÇ kimi qəbul edirlər. SÇ – ın ya-
ranmasına qaynaq birləşmələrinin metalının  meyilliyinin gös-
təricisi kimi çatların yarandığı (2bkr) qaynaqlanan elementlərin 
maksimal uzunluğu, əlavə sayca göstəricisi kimi isə – çatın cə-
mi uzunluğunun lç tikişin uzunluğuna lt faizlə nisbəti (lç/ 
lt.100%) və ya SÇ – ın artıq yaranmadığı minimal qızdırma 
temperaturu Tq min qəbul edirlər. 

Tətbiq sahəsinə görə təyinatlı nümunələrdən biri VNİİTS 
nümunəsidir.Nümunə, gəmi gövdə konstruksiyalarının çox qat-
lı uc – uca birləşməsini imitasiya edən natur nümunədir (şək. 
13.35). Nümunənin qaynağını oxşar cinsli konsruksiyaların is-
tehsalında qəbul olunmuş texnologiya üzrə yerinə yetirirlər. 
Nümunənin başlanğıc temperaturu 250… 500°C təşkil edir. 1 
sutkadan artıq nümunəni saxladıqdan sonra anod – mexaniki 
kəsmənin köməkliyi ilə eninə və uzununa templetlərə kəsirlər, 
onlardan metalloqrafik şliflər hazırlayırlar. Çatları, üçqat bö-
yütmə lupasını tətbiq etməklə şlifləri vizual baxışı ilə aydınlaş-
dırırlar. Çatlara qarşı qaynaq birləşmələrinin dayanıqlığının 
göstəricisi kimi çatların yaranmadığı başlanğıc temperatur xid-
mət edir. 
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Şəkil 13.35. Texnoloji qaynaq nümunəsi VNİİTS 
 
Xüsusiləşdirilmiş mexaniki sınaqlar üsulu xarici sabit 

uzun müddətli təsir edən yüklərlə qaynaq nümunələrinin tədri-
cən dağılmasına əsaslanmışdır. Nümunələr seriyasını təyinatına 
görə müxtəlif yüklərlə dərhal qaynaq qurtardıqdan sonra yüklə-
yirlər və 20- 24 saat ərzində yük altında onları saxlayırlar. SÇ – 
ın yaranmasına qaynaq birləşmələrinin müqavimətinin metalı-
nın miqdarca müqayisəli göstəricisi kimi çatların yaranmağa 
başladığı xarici yükləmədən yaranan minimal dartıcı gərginliyi 
σd min qəbul edirlər.(şək. 13.27). Göstərilən usulda SÇ tədricən 
dağılma xarakterinə malikdirlər və qaynaqlamadan sonrakı 
dövrdə yaranırlar, lakin onun nəzərdə tutduğu yükləmə recimi 
isə təyinatına görə müxtəlif qalıcı qaynaq gərginliklərinin təsi-
rini əks etdirir. Bu üsulun müxtəlif növləri nümunələrin forma 
və ölçürələrilə, onların qaynaqlanma texnologiyası ilə, çatların 
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aydınlaşdırılma proseduru və tətbiq olunan sınaq avadanlığı ilə 
fərqlənirlər. 

LTP2 usulu üzrə poladın qalınlığından asılı olaraq bir neçə 
tip nümünələri sınayırlar (şək. 13.36) (DÜIST26338-84). Nümu-
nələri, tənzimləməyə və tələb olunan QTT verməyə imkan yara-
dan su ilə soyudulan mis sıxıcı tərtibatlarda qaynaqlayırlar. Nü-
munələr 420…320°C – dək soyudulduqda həmin anda onları yük-
ləyirlər: 1…3mm qalınlıqlı yastı dairəvi nümunələri, lövhənin 
konturu üzrə paylanmış P yükü ilə sərt bağlanmış əyilmə sxemi 
üzrə, 10…20mm qalınlıqlı polad tavrdan nümunələri – Mə=Ph 
əyici momentlə sınaqların nəticəsində elastiklik nəzəriyyəsi üzrə 
dağıdıcı gərginliklərin təxmini qiymətlərini müəyyən edirlər: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 13.36. LTP2 üsulu ilə qaynaq nümunələrinin forması, 
ölçüləri və yükləmə sxemi: a-1…3 mm qalınlıqlı; b-8…20mm 

qalınlıqlı. 
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yastı nümunə üçün 
( ) ( )( ) ;//1104,4/12,0 2642 psDESD ppuyх

−⋅+==σσ  

tavr nümunə üçün 
( ),6 2RbM яy =σ  

burada b – nümunənin eni; R – nümunənin şaquli divarında ti-
kişin orta katetidir. 

Fransız tətqiqatçıları tərəfindən təklif olunmuş «implant» 
üsulu vintvari  kəsiklə silindrik nümünə – calağın (implantın) 
sınağını nəzərdə tutur (şək. 13.37) (DÜİST 26388-84). Nümu-
nəni lövhənin deşiyinə sürüşdürərək oturdaraq quraşdırırlar, 
onun üzərinə qaynaq valcığını üstəridirlər və eyni zamanda nü-
munənin üst hissəsini qaynaqlayırlar; QTT – ni q/v – ni dəyiş-
məklə  tənzimləyirlər. Standart qtt kimi 10s bərabər 5/8t  – li 
tsikl qəbul olunmuşdur. 420…370K diapazonunda soyutma 
prosesində nümunələri sabit dartıcı qüvvə ilə yükləyirlər. Dağı-
dıcı gərginlikləri, gərginliklər konsentrasiyasını nəzərə alma-
dan kəsikdə nümunənin eninə kəsiyinə nəzərən hesablayırlar. 
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Şəkil 13.37. Nümunə – calaq (a), qaynaqlanacaq lövhə (b) və 
«implant» üsulu üzrə nümunənin yüklənmə sxemi(υ). 

 

Mexaniki sınaqların köməkliyilə alınmış çatlara müqavi-
mətin gösətəricilərini QTDT şəraitində metalın yalnız texnoloji 
möhkəmlyini qiymətləndirirlər, ona görə də onlar çatlara qarşı 
qaynaq birləşmələrinin və konstruksiyaların dayanıqlığını qiy-
mətləndirmək üçün birbaşa tətbiq oluna bilməzlər. Belə ki, so-
yuq çatların yaranması, həm də, qaynaq konstruksiyalarında 
qaynaq gərginliklərinin qiymətindən asılıdır. Prinsipə, belə qiy-
mətləndirmə, qaynaq birləşməsinin eyni bir zonasında çatlara 
müqavimət göstəricisi və qaynaq gərginliklərinin müqayisəsi 
yolu ilə yerinə yetrilə bilər. 
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5.5. Legirlənmiş poladların soyuq çatlara qarşı  
       müqavimətini yüksəltmə üsulları  
 

Qaynaq birləşmələrində soyuq çatların aradan qaldırılma-
sı üsulları; 1) qaynaq birləşmələrinin metalının strukturunu tən-
zimləmə; 2) tikişdə diffuzion hidrogen konsentrasiyasının aşağı 
salınması; 3) qaynaq gərginliklərinin səviyyəsini azaltmaq yolu 
ilə onların yaranmasını şərtlənirən əsas amillərin mənfi təsiri-
nin azaldılmasına və ya aradan qaldırılasına yönəldilmişdir. 
Strukturun tənzimlənməsi üsullarına13.3 bəndində baxılmışdır. 
Soyuq çatların qarşısını almaq üçün ən çox əksər hallarda əv-
vəlcədən və ya sonra qaynaq birləşmələrinin qızdırılmasını tət-
biq edirlər. Tərkibində aktiv karbidəmələgətiricilər olmayan 
karbonlu və az legirli poladların qaynağında qızdırma tikiş və 
TYZ – da tablanmış strukturu aradan çıxara bilər. Bundan başqa, 
qızdırma Hd – nin birləşmədən intensiv kənarlaşdırılmasına kö-
mək edir. Qızdırma mümkün olmadıqda və ya tətbiqi məqsədə 
uyğun olmadıqda, qaynaqlamadan dərhal sonra qaynaq düyunlə-
rinin aşağı və ya yüksək tabəksiltməsini aparırlar.SÇ – ı aradan 
qaldırmaq üçün bir sıra hallarda (böyük olmayan qalınlıqlı mar-
tensit poladlar) UTC induktorunun köməkliyilə və ya konsentra-
siya olunmuş istilik mənbələrini 2…3 dəq müddətində 100K- 
dək qızdırmaqla yerli qısa müddətli tabəksiltmə kifayətdir. 

Tikiş metalının tərkibi TYZ – nin müqavimətinə əhəmiy-
yətli təsir göstərir, lakin tikişin TYZ – ya təsir mexanizmi hələ 
kifayət qədər öyrənilməyib. Kristallaşmanın, austenitin çevril-
mə  temperaturunun əsas metaldakından daha  aşağı temperatu-
ra malik qaynaq materiallarının, həmçinin hidrogenin yüksək 



      Qaynağın metallurgiyası 
 

 375 

həll olmasına və onun  aşağı diffuziya əmsalına malik qaynaq 
materiallarının tətbiqi effektlidir. Bu effektlərlə ferritperlit əvə-
zinə austenit qaynaq materiallarının tətbiqində TYZ – nin çatla-
ra müqavimətinin əhəmiyyətli dərəcədə yüksəlməsini izah et-
mək olar. Ferrit-perlit qaynaq materialları barədə məlumatlar 
vardır ki, tikişdə austenitin parçalanma temperaturunun TYZ – 
da austenitin parçalanma temperaturu üzərində 80…100°C qə-
dər yüksəlməsi optimaldır. 

Qaynaq tikişinin metalında hidrogenin konsentrasiyasının 
aşağı salınması üsulları, əsasən, qövsün atmosferini hidrogenlə 
təchiz edən mənbələrin kənarlaşdırılmasına əsaslandırılmışlar. 
Bu, flüor – kalsiumlu örtüklü elektrodların 720…770°C – də, 
az silisiumlu flüslərin 870°C – də və flüor – kalsiumlu flüslərin 
1170°C – də 3…5 saat ərzində közərdilməsidir; mühafizə edici 
qazların şehlik nöqtəsi 218°C – dən yuxarı olmayan səviyyədə 
qalması üçün onların selikogellə qurudulması, qaynaqlanacaq 
kənarların və qaynaq məftilinin pasdan, yağdan və digər çirk-
lərdən təmizlənməsidir. 

Bir sıra hallarda birləşmənin maye dəmirində həll olma-
yan qövsün atmosferində hidrogenin rabitələndirilməsini nəzər-
də tuturlar. Bu baxımdan elektrodların əsası örtükləri və müm-
kün maksimal CaF2 miqdarlı flüslər, həmçinin, tərkibində yay-
ma FeO  yanığı olan flüslər effektivdirlər. Analoji effekt 
CO2+O2 (20%) qatışığı CO2+ xladon 12 (5%) qatışığı amosfe-
rində qaynaqlamada əldə olunur. 

Qaynaq gərginliklərinin səviyyəsinin aşağı salınması üzrə 
tədbirlər, həmişə soyuq çatlara qarşı qaynaq birləşmələrinin da-
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yanıqlığının yüksəldilməsinə səbəb olurlar. Gərginliklərin tən-
zimlənmə üsullarına yuxarıda baxılmışdır (fəsil 11-ə bax) 
 

5.6. Təkrar qızdırma çatları 
 

Təkrar qızdırma çatları , qaynaq gərginliklərini çıxarmaq 
məqsədilə qaynaq birləşmələrinin yüksək tabəksildilməsi pro-
sesində yaranırlar. Onlar, az legirli və legirli poladlar üçün, xü-
susilə Cr – Mo – V perlit oda möhkəm poladlar üçün xarakte-
rikdirlər. Çatlar, TTZ – nin iri dənəli hissəsində kristallitlərara-
sı dağılmasından ibarətdirlər. Çatlamanın böhran temperaturları 
intervalı 770…970°C – dir. 

Təkrar qızdırma çatlarına meyllilik poladın tərkibindən, 
TTZ- nın mikrostrukturundan və qalıcı qaynaq gərginliklərinin 
qiymətlərindən asılıdır. Poladın tərkibində Cr, Mo, V, həmçinin, 
Cu, Nb, Ti  ə aşqarların (P, As, Sb və s.) olması, çatlamaya mey-
lin yaranmasına səbəb olur. Təxminən çatların yaranmasına po-
tensial meylliyi aşağıdakı ifadəyə görə qiymətləndirmək olar: 

 

,21,83,3 −++=∆ VMoCrG  
 

buna əsasən, oG >∆  olduqda, poladlar təkrar qızdırma çatları-
nın yaranmasına potensial meyllidirlər. C-nun miqdarının yük-
səldilməsi çatların yaranmasına meylliyi artırır, Mn və Ni – lə 
legirlənmə onu aşağı salır. 

Çatların yaranmasını, qaynaq gərginliklərinin relaksasiya-
sını (götürülməsini) şərtləndirən sürüngəcliyin lokal plastiki 
deformasiyası ilə əlaqələndirilirlər. Böhran temperaturlar inter-
valında qızdırma və saxlamaqla, dənələrin cismində xırda dis-
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pers karbid zərrəciklərinin ayrılmasına gətirib çıxarırlar. So-
nuncuların möhkəmləndirilməsi, dənələrin sərhədyanı sahəsin-
də üstünlüklə plastiki deformasiyanın inkişafına səbəb olur. 
Dənələrin nisbətən yerdəyişməsi nəticəsində birləşmə yerlərin-
də mikrogərginliklərin zirvələri yaranırlar, onlar mikroçatların 
ocaqlarının yaranmasına səbəb olurlar. Mikroçatların yaranma-
sı, dənələrin koqezion möhkəmliyini (ilişmə möhkəmliyini) 
aşağı salan onların sərhəddində aşqarların seqreqasiyası ilə 
yüngülləşir. 

Təkrar qızdırma çatlarının yaranmasına poladların meylli-
yinin keyfiyyətli qiymətləndirilməsini sərt qaynaq nümunələri-
nin sınağı yolu ilə alırlar. Onları qaynaqlamadan sonra 5…15 
saat ərzində yüksək tabəksiltməyə uğradırlar. Sınaqların nəticə-
sinə görə poladları çatlamaya meylli və meyilli  olmayanlara 
ayırırlar. Müqayisəli sayca qiyməti LTP2 və ya «implant» üsu-
lu vasitəsilə qaynaq nümunələrinin mexaniki sınağı yolu ilə 
alırlar. Bunu, yüksək tabəksiltmə temperaturunda uzun müd-
dətli yükləmə şəraitlərində yerinə yetirirlər. Çatlamanın başla-
dığı xarici yükdən minimal gərginlikləri təkrar qızdırma çatla-
rının yaranmasına müqavimətin göstəricisi kimi qəbul edirlər. 

Təkrar qızdırma çatlarının aradan qaldırılması tədbirləri  
poladın səmərəli legirlənməsinin  seçilməsini, xususilə Mo və 
V miqdarının mümkün minimumadək azaldılmasını, qaynaq 
düyünlərində qalıcı gərginliklər səviyyəsinin aşağı salınmasını 
və tabəksiltmə temperaturunu 970K – dən yuxarı yüksəldilmə-
sini nəzərə alır.    
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ÜÇÜNCÜ BÖLMƏ 

 

ELEKTROLİTLƏR HAQQINDA 
 

VI. FƏSİL 
ELEKTROKİMYANIN ELEMENTLƏRİ 

 
Elektrik sahəsində yerdəyişmə etməyə qabil, müsbət və 

mənfi ionlara malik sistem elektrolit adlanır. 
Elektrolitlər aşağıdakı proseslərdə yaranırlar: 
1. İonlara dissosiasiya etməyə qabil polyar həlledicilərdə 

digər polyar molekulların həll olması zamanı (zəif elektrolitlər); 
2. İon kristallarının və ya kovalent polyar əlaqəli kristal-

ların əridilməsi zamanı  (güclü elektrolitlər);  
3.İon kristallarının və ya kovalent polyar əlaqəli kristalla-

rın əridilməsi zamanı onlarda ərimə temperaturlarından yüksək 
temperaturlarda ionlar yarada bilərlər (ion məhlulları-M.C. 
Temkin tərəfindən təklif olunmuşdur). Qazların ionlaşdırılması 
elektrolitlərin yaranmasına gətirib çıxarmır, əsas elektrik cərə-
yanını keçirən zərrəcik elektron olacaqdır. 

Qaynaq metallurgiyasında xüsusi rol ion məhsulları tipli 
elektrolitlərə məxsusdur, onlar flüslərin, elektrod örtüklərinin 
və ovuntu məftillərinin əridilməsi zamanı yaranırlar və metal-
larla aktiv qarşılıqlı təsirdə olurlar. Elektrolitlərin qalan növləri 
aşılamaq üçün qaynağa metalların hazırlanması zamanı istifadə 
olunurlar və ya qaynaq birləşmələrinin elektrokimyəvi korrozi-
yası proseslərində iştirak etmək üçün istifadə edilirlər. 
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Zəif elektrolitlərin başlıca xarakteristikası- həll olma za-
manı götürülmüş molekulların sayına parçalanan molekulların 
sayının nisbəti ilə müəyyən olunan α dissosiasiya dərəcəsidir. 
O ionların sayını və məhlulda qalmış molekulların sayını i dis-
sosiasiya əmsalında müəyyən edir: 

 

( )




++=++=

++

1-йхα1йαхαα-1и

;йАхКАК -хй
йх               (8.76) 

 

Əgər təyinata görə α<1, onda i>1 və α=0 olduqda, vahidə 
istiqamətlənir, bununla dissosiasiyanın olmadığı göstərilir. 
Elektrolitlərin məhlulda zərrəciklərinin sayının yüksəlməsi ona 
gətirib çıxarır ki, Raul qanunu məhlulların konstant nöqtələri-
nin dəyişməsi və onlar üzərindəki buxarın təzyiqi üçün düzəliş-
lər tələb edirlər: 

 

и
Н
н

п
Δ п

= ; 

и
Мэ
1000мКТ кристкрист
⋅

=∆ ;                       (8.77) 

 

и
Мэ
1000мКΔ Т гайнамагайнама
⋅

=  

 

P.Debay tərəfindən inkişaf etdirilmiş güclü elektrolitlər 
nəzəriyyəsi daha mürəkkəbdir, belə ki, ion kristallarının həll ol-
ması zamanı ionlar hidratlaşaraq məhlula keçirlər və onlar ora-
da molekullar yaratmırlar. 
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6.1. Elektrolitlər və onların yaranması 
 

Əks yüklənmiş hidratlaşdırılmış ionlar arasında qarşılıqlı 
təsir quvvələri, onların aktivliyini həm istilik hərəkətlərində, 
həm də elektrik sahəsində yerdəyişmədə azaldırlar: 

 

са γ= ,                                      (8.78) 
 

burada а - ionların aktiv konsentrasiyası; γ- aktivlik əmsalı; с - 
məhlulun konsentrasiyasıdır. 

Aktivlik əmsalı γ , həmçinin, zəif elektrolitlərinα  disso-
siasiya dərəcəsi temperatur və konsentrasiyalar funksiyasından 
ibarətdir, temperaturun yüksəlməsilə artır və məhlulun kon-
sentrasiyası artdıqda aşağı düşür, əlbəttə, molekulların düzülü-
şündən və onların dayanıqlılığından asılıdırlar. 

Son kristalların və ya kovalent polyar əlaqəli kristalların 
əridilməsi zamanı yaranan ion məhlulları, nəhəng konsentrasi-
yaya malikdirlər, belə ki, bərk cisimlərin əridilməsi zamanı 
ərintinin həcmi yalnız 6-8% artır. Ərintidə ionlar arasındakı 
məsafə kristalda onlar arasındakı məsafəyə yaxın olacaqdır, nə-
ticədə, onlar arasındakı qarşılıqlı təsir enerjisi, onların kristallik 
qəfəsdəki enerjisinə yaxınlaşacaqdır. 

İon məhlullarında aktivlik əmsalı tamamilə böyük olma-
yacaqdır,lakin məhlulda ionların böyük konsentrasiyası a yara-
dılacaqdır [bax. (8.78) düsturu]. 
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6.2. Elektrolitlərin elektrik keçiriciliyi 

 

Elektrolitlərin elektrik keçiriciliyi- onların başlıca fiziki 
xassəsidir. O yük daşıyıcılarının- ionların sayına görə, onların 
yüklənməsi və elektrik sahəsinin qüvvə xətlərinin istiqamətində 
dreyfin sürətilə müəyyən olunur: 

 

-,υ-г-нυгнж аааккк +++= +                (8.79)  
 

burada c- cərəyanın sıxlığı; +кн , -ан - vahid həcmdə müxtəlif 

işarəli ionların sayı; +кг və -аг - ionların yükləri; +кυ və -аυ -

ionların dreyfinin sürətidir. 
İonların dreyflərinin sürəti potensialın düşməsindən asılı 

olacaqdır: 
 

ωΔ ЕΔυ = ,                              (8.80) 
 

burada ω - ionun hərəkətliliyi və ya hərəkətin mütləq sürəti; 
Е/∆ - potesial düşgüsü; υ - ionun yerdəyişmə sürətidir. 

İonların hərəkətinin mütləq sürətlərinin qiymətini (8.79) 
tənliyində yerinə qoyuruq: 

 

( )ΔE/lω-г-нωгнж аааккк −+ +++=              (8.81)  
 

və xüsusi elektrik keçiriciliyinə keçirik: 
 

aааккк ω-г-нωгн/ΔΔжσ +++== + .          (8.82) 
 

(8.82) tənliyi iki iona parçalanan binar  elektrolit üçün ya-
zılmışdır. Ümumi halda, o, mürəkkəb olacaqdır. İonların sayını 
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elektrolitin sulu məhlulları üçün 3 см1 -da konsentrasiya və disso-
siasiya dərəcəsini nəzərə almaqla hesablamaq olar: CaN/1000н = , 
ionun yükü isə Ф/Нг =  olacaqdır, burada Ф - Faradey ədədi; 
Н - Avaqadro ədədidir. (8.82) tənliyini yenidən yazırıq və elekt-
rolitlərin sulu məhlulları üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 

( )( )ФωωЪαα/100σ ак −+= +                      (8.83) 

Elektrodlar sistemin elektrik keçiriciliyinə bərabər,  öz ara-
larında 1 mol həll olmuş və ya ərimiş maddəni təşkil edən, bir-
birindən 1 sm məsafədə yerləşmiş elektrodlar sisteminin elektrik 
keçiriciliyinə bərabər olan molekulyar elektrik keçiriciliyi (vahid 
yüklü ionlar üçün) anlayışını daxil edirik. Xüsusi və molekulyar 
elektrik keçiriciləri arasındakı nisbət aşağıdakı kimidir: 

Məhlular üçün ( )Фωωα1000σ00λ ак −+ +== ;      

Ərintilər üçün ( )( )ФωωМ/ ρМ σσ/λ ак −+ +==                (8.84) 

İon məhlulları öz aralarında qarşılıqlı təsirdə olan yalnız 
müsbət və mənfi ionlardan ibarətdir. Lakin müxtəlif ionlar 
energetik olaraq, bərabər qiymətli deyillər, belə ki, onların 
elektrik sahələrinin gərginliyini xarakterizə edən ümumiləşdi-
rilmiş potensialları öz aralarında fərqlənirlər. 

Ümumiləşdirilmiş potensial ionun radiusuna bölünmüş 
ionun yükünə bərabərdir:  

н/р1,44 не/рВ о == ,                            (8.85) 

burada оВ - ionun ümumiləşdirilmiş potensialı; n- ionun valent-
liyi; r- Q.Holdşmidt və ya Q.B. Bokiyə görə ionun radiusu; e-
elektronun yüküdür. 

İonların bəzi xassələri cədvəl 8.6-da göstərilmişdir. 
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Cədvəl 8.6  
İonların ümumiləşdirilmiş potensialları və radiusları 

 

Atom İon Radius, 
nm 

Potensial,V Atom İon Radius,nm Potensial,V 

H H- 0,154 9,36 Li Li+ 0,068 21,17 
F F- 0,138 10,83 Na Na+ 0,098 14,70 
Cl Cl- 0,181 7,96 Be Be2+ 0,030 96,00 
Br Br- 0,196 7,35 Mg Mg2+ 0,065 44,30 
İ İ- 0,219 6,58 Ca Ca2+ 0,094 30,60 
O O2- 1,450 19,80 Al Al3+ 0,045 96,00 
S S2- 1,900 15,50 Si Si4+ 0,038 171,60 

 

Kovalent-polyar birləşmələrin kristallarının əridilməsi  də 
(məsələn,  ТиО ,ОАл ,СиО 322  və s.) ion məhlullarının yaranmasına 
gətirib çıxara bilər. Kifayət qədər yüksək temperaturlarda, bu 
birləşmələrin ionlara dissosiasiyası prosesini bu tənliklərlə ifa-
də etmək olar: 

              22СиО     -4
4

4 СиОСи ++  ; 32ОАl       -3
3

3 АlОАл ++ ; 
 

Yüksək ümumiləşdirilmiş potensiallı ionlar ( ++ 3 4 Ал;Си ) da-
yanıqsızdırlar və öz kompleks anionlarını yaradaraq, −2О  ionları-
nı tutacaqlar. Kompleks birləşmələrin yaradılmasını 

2СиО вя CaО -
nin birgə ion məhlulu nümunəsində göstərmək olar: 
  CаО       -22 ОCа ++ ;  

   2
-2 СиОО +      -2

3СиО ; 
 
 

2CаО       -22 2О2Cа ++ ; 
2

-2 СиО2О +     -4
4СиО  

 Bu kalsium metasilikatın 
CaSiO2 yaranmasıdır.    

     

 

Bu isə kalsium ortosilikatın 
Ca2SiO4 yaranmasıdır. 
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 32ОАl  özünü anlloci aparır və 232 СиО-ОАл-CаО  üç 
komponentdən ibarət adi posa məhlulunda müxtəlif ikili və üç-
lü duzlara malikdir. Onların yaranmasını ərimə diaqramları 
yzrə müəyyən edirlər. İon məhlulları üçün iki nəzəriyyə möv-
cuddur: MİM və IMцM . 

Mükəmməl ion məhlulları ( IMцM ) ehtimal olunur ki, 
kationlarla qarşılıqlı təsirdə anionlar bərabər qiymətlidirlər, bü-
tün kationlar isə anionlarla qarşılıqlı təsir zamanı öz aralarında 
bərabər qiymətlidirlər. 

Bu sxem, həddindən artıq ion məhlulunun vəziyyətini 
ideallaşdırır,belə ki, ionların energetik qeyri-bərabər qiymətli 
olmasını və kompleks ionların yaranma imkanını nəzərə almır, 
ona görə də bu nəzəriyyəyə birinci yaxınlaşma kimi baxırlar. 
Xüsusilə, onu güclü əsasi posalar üçün istifadə etmək olar, 

2СиО -nin kütlə payı onlarda 10%-dən artıq olmur. 
Müntəzəm ion məhlulları (MİM) ionların energetik qeyri-

bərabər qiymətliliyini və -з
йхОСи  kompleks ionların yaranmasını 

nəzərə alırlar,onlar öz quruluşunu -2О  ionlarının öz növbəsində 
posanın «əsasiliyini» müəyyən edən konsentrasiyasından asılı 
olaraq dəyişirlər ki, bu da poladların flüs altında qaynağında 
vacibdir. 

Lakin ionların yerdəyişmə istiliyinin və kompleks ionla-
rın yaranma entropiyalarının nəzərə alınması çox mürəkkəb he-
sablamalara gətirib çıxarır. Onlar üçün hələlik təcrübədə veri-
lənlər kifayət qədər deyildir. Bu suallarla 9 v10-cu fəsillərdə 
metalın posa ilə metallurci proseslərdə qarşılıqlı təsirinə baxı-
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larkən yenidən rastlaşacağıq. 
İon məhlullarında elektrik keçiriciliyi temperatur artırıl-

dıqda kəskin yüksəlir, eyni zamanda ion məhlullarının özlülüyü 
kəskin aşağı düşür. Təmiz maddələr üçün (duzlar) empirik tən-
lik mövcuddur: 

 

cонстησ н = ,                             (8.86) 
 

burada σ - xüsusi elektrik keçiriciliyi; n- verilən duz üçün sabit 
əmsal; η -özlülükdür. 

Bu cür asılılıqlar daha mürəkkəb sistemlərə də şamil olu-
nur (məsələn, metallurci posalar üçün). 

 
6.3. Metalların elektrolitlərlə qarşılıqlı təsiri 
 

Metal-elektrolitin ayrılma sərhəddində metalın atomları-
nın elektrolitə keçidi üçün şəraitlər yaradılırlar, belə ki, bu hal-
da metalın ionu daha dayanıqlı elektron konfiqurasiyasını alır 
və bundan başqa, nizamlanmış (kristall) sistem əvəzinə nizam-
lanmamış (məhlul) sistem yarandıqda entropiya kəskin olaraq 
artır. Bu, metal-elektrolit sərhəddində potensialın müəyyən sıç-
rayışını yaradır: 

neМеАBМе но +→ +  
 

Əgər öz aralarında qapanmış iki metal ümumi elektrolitlə 
kontakta malikdirsə, onda oksidləşmə - bərpa reaksiyası nəticə-
sində qalvanik element işləməyə başlayır: 

 

оBА ++  
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Taraz şəraitlərdə (daxili potensiallar fərqinin xaricdən qo-
yulmyş potensiallar fərqi ilə kompensiasiyası) cərəyan bu qal-
vanik elementdə sıfıra bərabər olacaq, potensiallar fərqi isə 

maksimal qiymətini alacaq- e.h.q. və ya оЕ∆ . Elementin elekt-
rik hərəkət qüvvəsini termodinamiki hesablamaq olar: 

 

nFE-SТ-ΔHΔЭ оо ∆=∆= , 
 

buradan  
 

( ) ( ) ( )nF/ТΔΔ-ΔHnF/G-ΔЕ оо −=∆=         (8.87) 
 

Burada оЕ∆ - elektrik hərəkət qüvvəsi; оΔ Э - Hibs ener-
jisinin standart dəyişməsi; n- məhlula keçən və ya ondan ayrı-
lan ionun valentliyi; F- Faradey ədədi; Δs  Δ Щ вя -termodina-
mik funksiyalardır. 

Qalvanik elementin elektrik hərəkət qüvvəsi, həm də, 
məhlulda ionların konsentrasiyasından asılıdır. 

 

++==∆= БАфф
о /CCК ;-РТлнКsТ-Δ ЩΔ Э          (8.88) 

 

Hər hansı dəqiqliklə ölçülən potensiallar fərqi, hələ elekt-
rolitə daxil edilmiş ayrı-ayrı metalların potensiallarını müəyyən 
etmək imkanı vermir. Verilən metalın həll olma potensialını 
müəyyən etmək, onun potensialının hər hansı elektrodun sıfıra 
bərabər qəbul olunmuş potensialı ilə müqayisə edilməsi yolu 
ilə mümkündür. Sulu məhlullarda metalların həll olma poten-
sialını müəyyən etmək üçün kimya kursundan məlum olduğu 
kimi, standart hidrogen elektrodunu tətbiq edirlər, ərinti ilə sər-
həddə metalların elektrod potensialını müəyyən etmək üçün 
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isə, adətən, şüşə natriumlu elektrolitlər və ya şüşə-qalay-natri-
umlu elektrolitlər götürürlər. 

Təbii ki, məhlul və ərintilərdə eyni metalların elektrod 
potensiallarının qiymətləri kəskin fərqlənirlər (müqayisənin 
müxtəlif elekrodları), lakin bir sıra gərginliklərin ümumi xarak-
teri təxminən sabit qalır (cədvəl 8.7). 

Elektrolit potensialları elektrolitdə ionun temperaturun-
dan və konsentrasiyasından asılıdırlar ki, bu da Nernst tənliyi 
ilə ifadə olunur: 

 

лнъ
нФ
РТЕЕ о += ,                           (8.89) 

 

burada Е - metalın həll olma potensialı; оЕ - vahidə bərabər, 
aktiv konsentrasiya mühitində metalın həll olmasının standart 
potensialı; c- ionun aktiv konsentrasiyasıdır. 

Metalın həll olma potensialı qalıcı və elastik mexaniki 
gərginliklərdən asılıdır, belə ki, bu, onun akkumulyasiya etdiyi 
Δ Ф  enerjisini xarakterizə edir:  

 

Δ ФΔ ЭΔ Э о ±=                         (8.90) 
 

Burada Δ Э - gərgin metal üçün Hibs enerjisinin qiyməti; 
оΔ Э - Hibs enerjisinin standart dəyişməsi; Δ Ф - xarici və ya 

daxili qüvvələrin akkumulyasiya etdiyi işdir. 
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Cədvəl 8.7 
Xloridlərin məhlul və ərintilərində metalların elektrod   

potensialları 
 

Metal Elektrod reaksiyası *о ВЕ ,  
Məhlul ərinti 

Li оLi       еLi ++  -3,02 -0,28 
K оК          еК ++  -2,92 -0,15 
Ba оБа       2еБа2 ++  -2,92 -0,19 
Ca оCа      2еCа 2 +  -2,84 -0,03 
Na оНа        еНа ++  -271 -0,00 
Mg оМэ      2еМэ 2 +  -2,38 +0,66 
Al оАл     3еАл3 ++  -1,66 +1,36 
Mn оМн      2еМн 2 ++  -1,05 +1,33 
Zn оЗн    2еЗн 2 ++  -0,76 +1,62 
Fe оFe    2еFe2 ++  -0,44 − 
H оH  еH ++  0,00 − 
Cu  Cu0    Cu2+ +0,34 +2,28 
* Məhlullar üçün hidrogen elektrod, ərintilər üçün isə şüşə 
natriumlu elektrod qəbul olunmuşdur. 

 

Metalın aktivliyini artıran dartılma gərginlikləri xüsusilə 
təhlükəlidirlər. Metalda qalıcı və ya xarici gərginliklərin qiyməti 
enerjini akkumulyasiya edən metalın həcmindən asılı olacaqdır: 

 

ΔF/υσ =                              (8.91) 
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Əgər qaynaq birləşməsinin metalında termodinamiki qay-
naq tsikli nəticəsində müxtəlif səviyyəli daxili və ya xarici gər-
ginlik sahələri yaranırsa, onda onlar elektrolitlə kontaktda qal-
vanik korroziya elementi yarada bilər və yerli dağıntılara səbəb 
ola bilər. 

Qalvanik elementin işi- dönən prosesdir və qalvanik ele-
mentin e.h.q.-dən böyük xarici gərginlikdə əks proses- elektro-
liz başlayacaqdır. Beləliklə, verilən birləşmənin elektrolizi, yal-
nız, parçalanma potensialı adı daşıyan müəyyən potensiallar 
fərqində başlayır: 

 

)/(0 nFGE parça ∆=∆ ,                        (8.92) 
 

burada оЭ∆ - verilən birləşmənin yaranmasında Hibs enerjisi-
nin standart dəyişməsidir. 

Elektroliz proseslərinin kinetikası tamamilə mürəkkəbdir, 
baxmayaraq ki, oturtma sürəti və ya elektrod üzərində metalın həll 
olması sürətini M.Faradeyin birinci qanunundan tapmaq olar: 

 

кжηдм/дт кжη ж жм == ,                 (8.93) 
 

burada m- vahid səthdəki maddənin miqdarı (ayrılan və ya həll 
olan); k- elektrokimyəvi ekvivalent; η - cərəyan üzrə çıxış əm-
salı; ж-cərəyan sıxlığıdır. 

Gərəyan sıxlığı metal-elektrolit sərhəddində potensiallar 
fərqindən asılıdır, artan cərəyan sıxlığı isə polyarizasiya hadi-
sələrin yaranmasına səbəb olacaqdır ki, onlarda cərəyan çıxış 
əmsalını aşağı salacaqdır. 
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Qaynaq vannasının metalının elektrolitlə qarşılıqlı təsiri, 
əridilmiş posadan ibarətdir, bu xüsusilə, flüs qatı altında qay-
naqda, elektroposa prosesində və örtüklü elektrodlarla qaynaq-
da üzə çıxır. 

Adətən, qaynaq üçün tətbiq olunan dəyişən cərəyanda 
elektrokimyəvi proseslər, çox mürəkkəb gedir, belə ki, elekt-
rodlarda qütblərin dəyişdirilməsi fasiləsiz olaraq anod prosesini 
katod prosesinə dəyişəcəkdir və nəticədə, bu proseslərin sürəti 
yavaşıyır. 

Buna baxmayaraq, bu suallara 9 və 10-cu fəsillərin uyğun 
bölmələrində baxılacaqdır. 
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VII FƏSİL 

 

QAYNAQ BİRLƏŞMƏLƏRİNİN KİMYƏVİ  
QEYRİ-BİRCİNSLİYİ 

 
Əritmə ilə qaynaqlanmada qaynaq birləşməsinin forma-

laşması maye və bərk fazalarda mürəkkəb diffuziya proseslərilə  
müşayiət olunur, onlar, müxtəlif, qatışıqların və legirləyici ele-
metlərin ayrılmasına və ya yenidən paylanmasına gətirib çıxa-
rırlar. Konsentrasion ifrat soyuma halına baxılarkən, müəyyən 
olunmuşdur ki, kristallaşan bərk fazanın tərkibi ilkin ərintinin 
tərkibindən fərqlənir. Bunun nəticəsində bərkiyən metalın miq-
darının artması üzrə qalan ərintinin tərkibi yaranan bərk faza-
nın tərkibi kimi sabit dəyişəcəkdir. Ona görə də qaynaq vanna-
sının kristallaşma həcmində aşqarların ümumi miqdarının də-
yişməsilə tikişin müxtəlif sahələrində onların miqdarı eyni de-
yildir, bu da möhkəmlik xarakteristikalarının dəyişməsinə, elə-
cə də qaynaqlanma qabiliyyətinin göstəricilərinin aşağı düşmə-
sinə gətirib çıxara bilər. 

Nümunə kimi orta miqdarlı Cmo aşqarlı ərintinin kristal-
laşma prosesinə baxaq. Proses, maye və bərk fazalar tarazlıqda 
olan ∆Τ   kristallaşma intervalında gedir. 
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Şəkil 12.23.Fasiləsiz bərk məhlullar sırası yaradan 
 ərintinin  hal diaqrammı 

 

Şəkil 12.23 – də fasiləsiz bərk məhlullar sırası yaradan, 
tərkibində C   qatışığı olan ərintinin hal diaqramının bir hissəsi 
göstərilmişdir. To  temperaturunda (diaqramda Ao nöqtəsi) bər-
kimənin başlanğıc anında  yaranan bərk faza solidus xəttində 
Bo nöqtəsinə uyğun gələn tərkibə malikdir, yəni tərkibdə  bərk 
məhlula daxil olan Cbo  aşqarlara malikdir. 

Bir halda ki, bu miqdar, ərintinin ilkin tərkibində olan or-
ta miqdardan kiçikdir, o C komponenti ilə Cm1 miqdarına qədər 
zənginləşir. Bu konsentrasiyanın ərintisinin kristallaşma tempe-
raturu aşağı olacaqdır və T1 – ə uyğun gəlir, ondan yaranan 
bərk fazanın isə solidus əyrisində uyğun B1 nöqtəsində müəy-
yən olunan tərkibi Cb1 aşqarı tərkibinə malik olacaqdır və s. 
Beləliklə, yaranan bərk fazanın ərintidəki orta konsentrasiya-
sından daha az miqdarda aşqara malik olmasına görə, maye və 

      
0bC

1bC     
0mC    

1mC      %C,Cm  
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bərk fazaların ayrılma səthində aşqarla zənginləşmiş – konsent-
rasion sıxlaşma sahəsi -   maye qatı olacaqdır. 

Diffuziya nəticəsində bərkimə prosesinin tədricən getmə-
si şəraitində, həmçinin, konvektiv qarışdırılma nəticəsində həll 
olunmuş aşqar qismən ayrılma səthindən kənarlaşdırılır. Nəti-
cədə, bərk fazanın böyüməsini təmin edən müəyyən sərhəd 
konsentrasiyası müəyyən olunur. Kristallaşmanın kiçik sürətin-
də fazalar arası düzləndirici diffuziya tam keçir və maye və 
bərk fazaların tərkibi identik olur. 

 
7.1. Kimyəvi qeyri-bircinslilik 
 

Qaynaq tikişlərinin kristallaşmasının real şəraitlərində, 
hətta «yumşaq» recimlərdə qaynaq halında bərk fazaya diffuzi-
ya cuzidir və ona görə də konsentrasiyalarının tam düzlənməsi 
(bərabərləşməsi) baş vermir. Konsentrasion sıxlaşma zonasın-
dan maye fazaya qatışığın kənarlaşdırılması prosesi böyük əhə-
miyyətə malikdir. Bu prosesin getmə sürəti ərintinin temperatu-
rundan, qatışıq və maye fazanın xassələrindən, həmçinin, xarici 
təsirlərdən–konvektiv, elektromaqnit və ya mexaniki qarışdır-
ma təsirlərindən  asılıdır. 

Xarici təsirlər olmadıqda diffuziya proseslərinin və kon-
vektiv qarışdırmanın intensivliyi, hər şeydən əvvəl mayedə 
konsentrasiyanın tam barabərləşməsi üçün kifayət olmur. Bu-
nun da nəticəsində, konsentrasion sıxlaşma sahəsinin uzunluğu 
və sonuncunun dərəcəsi, bərk fazanın, həmçinin, artması üzrə 
böyüyür. 
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Kristallaşan ərintinin sonuncu cirələrində aşqarın  kon-
sentrasiyası Cm – yə, bu zaman yaranan bərk fazada isə 

0mC – a 

yaxınlaşacaqdır, bu isə ərintidəki ilkin orta konsentrasiyaya uy-
ğun gəlir. Mayenin sonuncu cirələri aşqarla o qədər zənginləşə 
bilər ki, onun ərintidəki  konsentrasiyası evtektikaya çata bilər. 
Böyüyən kristallitlərin üzlərilə sıxışdırılaraq o dənələr arası 
qatlar yaradaraq, sonuncu bərkiyir. 

Kristallaşma proseslərinin xüsusiyyətləri nəticəsində tö-
küklərdə və ya qaynaq tikişlərində müşahidə olunan kimyəvi tər-
kib üzrə qeyri – bircinslilik – likvasiya adlanır,  qatışıqların miq-
darının nəzərə çarpacaq artımı ilə metalın kristallaşmış sahələri 
isə - likvasiya zonaları və ya sadəcə likvasiyalar adlanırlar. 

Qatışıqların artırılmış konsentrasiyası ilə zonaların olması 
qeyri - taraz solidusun temperaturu kimi müəyyən olunan, ərin-
tinin bərkiməsinin sonunun temperaturunun əhəmiyyətli dərə-
cədə aşağı düşməsinə gətirib çıxarır. 

Kristallaşmanın sabit sürətində qatışıqın və ya legirləyici 
elementin  paylanmasını  paylanma əmsalından  k – bərk və ma-
ye fazalarda elementin  konsentrasiyalarının nisbətilə Cb / Cm ifa-
də etmək qəbul olunmuşdur. Ərintilərin əksəriyyəti üçün k<1, 
yəni elementin bərk fazada həll olması maye fazadan kiçikdir. 

 
 7.2. Qaynaq tikişlərinin kimyəvi qeyri-bircinsliliyinin  
         növləri 

 

Qaynaq tikişlərində kimyəvi qeyri– bircinsliliyin aşağıdakı 
növlərini fərqləndirirlər: kristallitlərin daxilində, kristallitlərara-
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sı, ərimə zonasında qeyri – bircinslilik, dənə üzlərində və dənələr 
daxilində. Sonuncu iki növ deformasiyaya uğradılmış və rekris-
tallizasiya olunmuş metalda, əsasən, tikişyani zona metalına 
aiddirlər. Ərintinin kristalllaşmasında kimyəvi qeyri - bircinslili-
yin yaranma təbiəti haqqında əvvəllər şərh olunmuş anlayışa 
əsaslanaraq onun müxtəlif növlərinin yaranma prosesinə  baxaq 
(şək. 12.4). Kristallitlər daxili kimyəvi qeyri – bircinslilik, kris-
tallitlərdaxili qeyri – bircinslilik (1,2,3,4) ardıcıl kristallaşan 
kristallit nöqtələrində aşqarın müxtəlif miqdarı kimi özünü gös-
tərir. Belə növün  qeyri – bircinsliliyinin dərəcəsi müxtəlif ola 
bilər və qaynaq tikişinin kristallaşma şərtlərilə müəyyən olunur: 

a) kristallaşma bərk fazaya məhdud kristallaşmada ərinti-
nin tam qarışdırılması şəraitində gedir. 

Bu şəraitdə konsentrasion sıxlaşma praktiki olaraq, yox-
dur, kristallaşma isə ərintidə qatışığın konsentrasiyasının sabit 
artması ilə gedir (şək.12.25,a). Bu şərtlər üçün bərk fazada qa-
tışığın miqdarı aşağıdakı kimi hesablana bilər 

 

10)1( −−= k
omob gCkС                        (12.46) 

 

burada g – ümumi həcmdə bərkimiş metal payı; ko – paylanma 
əmsalıdır. 

b) ərintidə konvektiv axınlar azdırlar, kristallaşma sürəti 
isə kifayət qədər böyükdür, və mayedə diffuziya prosesləri qa-
tışığın bərabər paylanmasını təmin etmirlər. Bu halda konsent-
rasion sıxlaşma baş verir, onun uzunluğu və kəmiyyəti, yalnız 
prosesin sonuna doğru kəskin dəyişərək, praktiki olaraq, sabit 
qalırlar (şək. 12.25,b). 
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I sahəsində bərk fazada qatışığın konsentrasiyası k pay-
lanma əmsalından asılıdır və x məsafəsinin kristallaşmanın baş-
lanma nöqtəsindən funksiyasında tənliyi üzrə hesablana bilər. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Şəkil 12.24. Qaynaq tikişinin kimyəvi qeyri –bircinsliliyinin 

növləri 
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 Şəkil 12.25. Kristallaşma şərtlərindən asılı olaraq kimyəvi   
  qeyri – bircinsliliyin paylanma xarakteri 

 

( ) ( )[ ]mboob DxkCС /exp11 υ−−−= ,               (12.47) 
 

burada Cb – qatışığın bərk fazada miqdarı; Co – ilkin orta kon-
sentrasiya; ko – paylanma əmsalı; υb – kristallaşma sürəti: Dm – 
mayedə qatışığın diiffuziya əmsalıdır. 

II prosesinin qərarlaşmış mərhələsində qatışığın konsent-
rasiyası, praktiki olaraq, dəyişməz qalır, yalnız bərkimənin III 
yekun mərhələsində kəskin artır: 

v) konsentrasion sıxlaşmanın olması, kristallaşmanın gizli 
istiliyinin ayrılması, həmçinin, qaynaq reciminin parametrləri-

0 

м
 

Жм0 

Жм0 

б  б  
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nin qeyri – sabit olması nəticəsində kristallaşma fasiləli gedir. 
Əvvəllər baxılmış iki halda diffuziyanın kimyəvi – qeyri–

bircinslilik dərəcəsinə təsiri nəzərə alınmamışdır. Qərarlaşmış 
fasiləsiz kristallaşma proseslərində aşqarların cüzi diffuzion ye-
nidən paylanması, konsentrasiyaların bir qədər bərabərləşməsi-
nə səbəb olur, lakin keyfiyyətcə onların paylanma şəklini də-
yişmir. Fasiləli kristallaşma prosesi üçün kristallitin uzunluğu 
üzrə qatışıq elementlərinin paylanmasında müəyyən dövrülü-
yün yaranması xarakterikdir. Yavaşıdılma anında, sonra isə 
həm də prosesin dayandırılması maye və bərk fazalara qatışığın 
diffuziyası həm bircinsli fazaların daxilində, eləcə də bərk və 
maye fazalar arasında tərkiblərin bərabərləşməsində əhəmiy-
yətli rol oynamağa başlayır. Şək. 12.25,v – dən görünür ki, bər-
kimə prosesinin dayanması anında bərk fazaya yaxın maye qat-
ları aşqarlardan (- мС∆ ) kasıblaşır, bərkimiş metal isə onunla 
zənginləşir. Maye fazanın kasıblaşmış tərkibindən kristallaşma 
prosesinin təzələnməsi, yəni yaranan  (- bС∆ ) kristallitlərdə aş-
qarların miqdarının aşağı düşməsinə səbəb olur. Dövrü təkrar 
olunaraq, bu proses, qatlarla qeyri – bircinslilik adlanan  qeyri 
– bircinsliliyin yaranmasına gətirib çıxarır. Ərimə sərhəddində 
maye və bərk fazalarda legirləyici elementlərin miqdarı aşağı-
dakı asılılıqlarda müəyyən olunur: 

 

( ) ( ) :1D/xexp
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k1CxC mb
o

o
mm o 
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burada Dm – ərintidə qatışığın diffuziya əmsalı; υ – fazalararası 
(kristalın böyüməsi) sərhəddin hərəkət sürəti; ko – paylanma 
əmsalı; x – fazalararası sərhəddən məsafədir.  

Ümumi halda bərkimənin konkret şəraitlərindən asılı ola-
raq kristallitlərin uzunluğu üzrə aşqarın paylanması şək. 12.26 
– da göstərilmişdir. Maye fazada qarışdırmaya səbəb olan hər 
hansı proses konsentrasion sıxlaşma zonasının uzunluğunu 
azaldır. Bu şərtlər üçün hesablamaların aparılmasında ko pay-
lanmasının taraz əmsalına yox, aşağıdakı tərzdə hesablanan ef-
fektiv Kef – in tətbiq olunması qəbul olunmuşdur. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 12.26.Kristallitin l uzunluğu  üzrə aşqarın paylanması: 
1- taraz kristallaşma; 2- ərintinin tam qarışdırılması;  

3- qarışdırılma olmayanda;4- qismən qarışdırma olduqda. 
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Şəkil 12.27. Ko –ın müxtəlif qiymətində bərk fazada  
aşqarların paylanma əyriləri 

 

( ) ( ) ,
/exp1 moo

o
ef Dkk

kk
υδ−−+

=             (12.50) 

 

burada δ - kristallaşma səthinə bitişik ərinti qatının aşqarlarla 
zənginləşmiş dərinliyi, real qaynaq prosesləri üçün δ=10-2 
…10-3 sm-dır. 

Təcrübə üçün ən böyük marağı, kristallaşmanın son mər-
hələsində aşqarların paylanması təşkil edir, belə ki, məhz bu 
qeyri – taraz solidusun temperaturunu və kövrəkliyini tempera-
tur intervalı və kristallaşma prosesində tikiş metalının plastikli-
yi kimi vacib texnoloji xarakteristikalar müəyyən edir. 
Şək.12.27 – də göstərilən  aşqarların kristallitin   uzunluğu üz-
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rə ko – dan asılı olaraq paylanmasını xarakterizə edən asılılıqlar 
göstərilir ki, bu da ko –ı azaltdıqda qeyri – bircinslilik dərəcəsi-
ni artırır. 

Kristallitlərarası kimyavi qeyri – bircinslilik. Kristal-
litlərarası kimyəvi qeyri – bircinslilik aşqarın sərhəd zonasında 
və kristallitin mərkəzindəki konsentrasiyalarının nisbəti kimi 
müəyyən olunur (C5/C2, şək.12.24). Sütunvari  və ya taraz kris-
tallitlərin daxilində yaranan mikrokimyəvi qeyri – bircinslilik 
onlar arasındakı sərhəd zonalarının tərkibini də müəyyən edir. 
2δ - ya bərabər qonşu kristallitlər arasındakı məsafədə (dendrit-
lərin budaqları və ya yuvaları) maye ərintidə  bərqərar olmuş 
sərhəd konsentrasiyası bəzən yeni fazanın yaranması üçün kifa-
yət qiymətlərə çataraq kəskin böyüməyə başlayır. Çıxıntıların 
düz və yandan böyüməsi nəticəsində, yuvacıqlı və ya  dendrit 
tipli kristallaşmada aşqarlar yuvacıqlararası və dendritlərarası 
fəzaya sıxışdırılırlar. Şək.12.28 – də dendrit (a) və  yuvacıqlı 
(b) tipli kristallaşmada kristallitlərin bitişmə zonasında aşqarla-
rın paylanması göstərilmişdir. Tikişin mərkəzi hissəsində iki 
qarşı-qarşıya yerləşmiş kristallaşma cəbhələrinin görüş zona-
sında, adətən, aşqarların miqdarı böyük deyildir, hər halda, 
qonşu yuvalar və ya dendritlərin budaqları arasındakı sərhəd 
sahələrindəkindən çox deyildir, belə ki, aşqarların böyük hissə-
si yan üzlərlə və ya budaqlarla tutulurlar. 

Əridilib bitişdirilmə zonasında və  tikişyani zonada 
kimyəvi qeyri–bircinslilik. Qaydaya görə qaynaqlamada tikiş-
yani zonada baş verən rekristallaşma prosesləri qatışıqların ye-
nidən paylanması ilə müşayiət olunur ki, bu da bəzən kimyəvi 
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qeyri–bircinsliliyin xüsusilə yarıməridilmiş dənələr zonasında 
maye metalla sərhəddə inkişafına gətirib çıxarır. Bərk halda qa-
tışıqların yenidən paylanması ilə əlaqədar proseslər,likvasiya-
lardan fərqli olaraq seqreqasiyalı, yaranan qatışıqların toplan-
ma yerinə isə – seqreqasiyalar deyirlər. 

Bircinsli ərintinin əriməyən elektrodla birgedişli qaynağı-
na təqribən, əridilərək birləşdirilən və termiki təsir zonalarında 
(uyğun olaraq, C8/C7 və  C11/C9, bax.şək.12.24) dənələr arası 
kimyəvi  qeyri – bircinsliliyin yaranması ilə əlaqədar hadisələrə 
baxaq. 

 
Şəkil 12.38.Kristallitlə birləşmə zonasında 

qatışıqların paylanması. 

а)                                              б) 
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Dənələrin sərhədləri üzrə qatışıq elementlərinin konsent-
rasiyası, hətta, homogenləşdirilmiş ərintilərdə, həmişə dənənin 
özündə olduğundan yüksəkdir. Bu, onunla izah olunur ki, sər-
hədlər, güclü təhrif olunmuş kristallik qəfəsdən ibarətdir və on-
lar uzrə yerləşmiş qatışıqların atomları da onların kristallik qə-
fəsdə həll olmasından əhəmiyyətli dərəcədə az təhrifləri siste-
mə daxil edirlər. Bu bərabər dərəcədə həm daxil olma (karbon, 
bor, azot), eləcədə də əvəz etmə (alüminium, titan, niobium) 
məhlullarına aiddir. 

Homogenləşdirici temperaturlarda izotermik saxlamada 
dənələrin sərhəddində və dənələrdə aşağıdakı asılılığa uyğun 
olaraq taraz konsentrasiyalar müəyyən olunurlar. 

 

( )[ ]
( )[ ] ,
Rt/QexpACC1

tR/QexpACС
dd

d
S +−

⋅
=                 (12.51) 

 

burada Cs -  dənənin sərhəddində qatışığın konsentrasiyası; Cd - 
dənədə qatışığın konsertrasiyası; A –sisteminin entropiyasını 
nəzərə alan konstantadır; Q –sərhəddə və dənədə qəfəslərin 
təhrifinin enerjiləri fərqindən asılı diffuziyanın aktivasiya ener-
jisidir. 

Əridərək birləşdirmə və əsas metalda ona yaxın bitişik 
zonada qızdırma mərhələsində qaynaqlamada hər hansı Tq tem-
peraturundan başlayaraq diffuziya nəticəsində konsentrasiyanın 
barəbərləşmə prosesi inkişaf edir. Diffuziya, həm sərhəd zona-
sında, eləcə də dənənin daxilində inkişaf edir. Prosesin inten-
sivlik dərəcəsi konsentrasiyalar fərqindən, qızma temperaturun-
dan, prosesin ölçmə tamlığı isə – baxılan hissənin yüksək tem-
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peraturlar sahəsində qalma vaxtından asılıdır. 
Fikin birinci qanununa görə, x istiqamətində vahid sahə-

dən vahid zamanda diffuziya olunan maddənin axını 
 

,
dx
dCD−=Ι                            (12.52) 

kimi ifadə oluna bilər, burada ( )[ ]RtQAD /exp −= - diffuziya 
əmsalıdır. 

Daxil olma qatışıqları şəklində bərk məhlulda olan ele-
mentlər, kiçik aktivasiya enerjisinə malikdirlər və ona görə də 
daha aktiv diffuziya edirlər. Bundan başqa, prosesin intensivli-
yi qatların qalınlığından və aydındır ki, dənənin ölçülərindən 
asılı olacaqdır. Xırda dənəli struktur nə qədər böyük olarsa, bir 
o qədər sərhəd qatları nazikdirlər və bunun nəticəsində diffuzi-
ya səthi böyük olur. Dənələrin aşqarlarla zəngin sərhədlərinin 
sorulma proseslərilə eyni zamanda onların birləşməsi də, yəni 
dənələrin daha irilərinə birləşməsi prosesi başlayır. 

Şəkil. 12.29 – da Ts solidus temperaturunadək qızdırma 
mərhələsində dənənin sərhədləri üzrə və daxilində C qatışığının 
konsentrasiyasının bərabərləşdirmə prosesini səciyyələndirən 
əyrilər göstərilmişdir. Başlanğıc anda homogenləşdirilmiş ərin-
tinin cd dənələrində aşqarın miqdarı bərabər paylanmışdır. Sər-
həddə onun miqdarı Cs təşkil etmişdir. Td temperaturundan baş-
layaraq konsentrasiyaların bərabərləşməsi baş verir və əridilmə 
anında tikiş – əsas metal sərhəd zonasında, aşqarların miqda-
rındakı fərq minimal olur. 
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Şəkil 12.29. Qızdırmada dənənin daxilində  və sərhəddində  

konsentrasiyanın bərabərləşdirilməsi 
 

 
 
 
 
 
Şəkil 12.30. Qızdırmada dənələrin sərhədlərinin  

lokal əridilməsi 
 
Birləşmə zonasında maksimal qızma temperaturu ərimə 

temperaturuna çatır (qeyri – taraz solidus). Birgə ərimə sərhəd-
dində və ondan bir qədər məsafədə əsas metalda sərhəddi boyu 
yerləşən, aşqarlarla zənginləşən, (şək. 12.30), bunun nəticəsin-
də, dənənin malik olduğundan daha aşağı ərimə temperaturuna 

д 
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malik maye faza yaranır. Bu andan paylanma əmsallına uyğun 
dənənin daxilindən onun sərhəddinə doğru aşqarların «yüksə-
lən diffuziya» - nın əks prosesi başlayır. Eyni zamanda əriyən 
birləşmə zonasından ərimənin baş vermədiyi tikişyani zonada 
taraz nisbət əldə olunanadək sərhəddən dənənin daxilinə aşqar-
ların diffuziyası davam edir. 

Taraz konsentrasiya yarananadək qızdırma temperaturu 
ilkin ərintinin tablanma temperaturundan aşağı olduqda, dənə-
lərin sərhəddində aşqarların konsentrasiyası yüksəlir. Dənələrin 
böyüməyə (Tb.b)  başlama temperaturunadək sonrakı qızdırma-
da aşqarın çəkilməsi (sorulması) baş verir. Tb.b əldə olunduqda 
və sonrakı yüksəlməsində dənənin dərinliyinə aşqarın diffuziya 
prosesi ilə eyni zamanda köhnə sərhədlərin yerdəyişməsi (miq-
rasiya) və yenilərinin yaranması nəticəsində dənələrin özlərinin 
intensiv böyüməsi baş verir. 

Dənənin böyümə prosesində miqrasiya edən sərhədlər qa-
tışıq atomlarını tutaraq onların konsentrasiyasını dənələrin ətra-
fında artırır (aşqarların seqreqasiyası). Seqreqasiya dərəcəsi 
sərhəd konsentrasiyasından, temperaturdan, aşqarın fiziki tə-
biətindən və digər amillərdən asılıdır. Əgər dənənin sərhəddin-
də aşqarların konsentrasiyası həll olma hədlərindən yüksəkdir-
sə, sərhəd zonasında asan əriyən evtektik fazaların və ya hətta, 
kimyəvi birləşmələrin yaranması mümkündür. Dənənin qatışıq-
larla zəngin sərhədlərinin yaranması, həmçinin, polimorf çevri-
lişlərə uğramış ərintilərdə də mümkündür. Mikrokimyəvi qeyri 
– bircinsliliyin oxşar növü qaynaq birləşmələrinin yüksək tem-
peraturlarda istismarında da baş verə bilər. 
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Dənələr daxili kimyəvi qeyri – bircinslilik. Dənənlər 
daxili kimyəvi qeyri – bircinsliliyi, adətən, dənə daxilində ya-
bancı zərrəciklərin tədarük vəziyyətində metalda mövcud olan  
karbidlərin, intermetallidlərin, faza qarışıqlarının olması ilə əla-
qələndirirlər. Termiki qaynaq tsiklinin təsirində, onlar yüksək 
temperaturlarda kiçik müddətdə qalması ilə əlaqədar olaraq həll 
olmaya bilərlər və termiki təsir zonasında qalarlar. Bundan baş-
qa, soyutma prosesində bərk məhlullardan yabançı fazalar düşə 
bilərlər, onlar dənələr daxili kimyəvi qeyri – bircinsliliyin art-
masına  (C10/C9, şək. 12.24) gətirib çıxarırlar. 

Bu aşqarlar ən çox ehtimal olunan yerləşmə yeri qəfəslə-
rin elastiki təhrif zonaları və fiziki quruluşun  qüsurlarının top-
lanma yerləridir, belə ki, bu zonalar yüksək potensial enerji sə-
viyyəsinə malikdirlər. Onlarda qatışıqların cəmlənməsi daxili 
enerjinin aşağı düşməsinə və bütün sistemin tarazlıq dərəcəsi-
nin yüksəlməsinə gətirib çıxarır. Başqa sözlə, seqreqasiyaları-
nın yaranmasının hərəkət edici qüvvəsi termodinamiki əsasa 
malikdir. 

Kristallik qəfəsin qüsurları ətrafında, o cümlədən, dislo-
kasiyaların ətrafında həll olmuş atomlardan «atmosferlər» mü-
şahidə olunurlar. Onların konsentrasiyası orta miqdarla müqa-
yisədə belə hesablana bilər: 

 

( )[ ]
( )[ ] ,
Rt/QexpC1

Rt/QexpСС
o

o

+
=                      (12.53) 

 

burada C – düzülüşün (quruluşun) fiziki qüsur sahəsində həll 
olmuş elementin konsentrasiyası; Co – taraz sahədə orta kon-
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sentrasiya; Q – kristallik qəfəsin ilkin təhrif olunmamış və təh-
rif olunmuş hissəsində ikinci elementin atomlarının həll olma-
sından sonra təhriflərin enerjiləri fərqidir. 

Temperaturun yüksəldilməsi və saxlama vaxtının artırıl-
ması ilə dənənin özündə aşqarların konsentrasiyası bərabərləş-
məyə çalışır; həlledicinin qəfəsində həll olunmuş elementin uy-
ğunsuzluğu nə qədər böyükdürsə, o bir o qədər böyükdür və 
onun dənənin sərhəddinə və ya kristallik qəfəsin fiziki qüsuları 
sahəsinə diffuziya prosesi daha da etimal olunandır. Ona görə 
də matrissa məhlulunun qəfəsini güclü təhrif edən aşqarlar də-
nənin sərhədlərinə doğru intensiv olaraq can atırlar və onu zən-
ginləşdirirlər. Bununla da ərintinin mexaniki və fiziki – kimyə-
vi xassələrinə təsir edirlər. 

Mikrokimyəvi qeyri – bircinslilik böyük dəqiqlik dərəcəsi 
və lokallığı ilə (1….4mkm ləkənin analizi ) mövcud analiz 
usulları ilə müəyyən oluna bilər. Bu halda analiz olunan qatın 
dərinliyi kristallik qəfəsin 1…3 parametrini təşkil edir. Bəzən 
belə analiz, qaynaq birləşməsinin istismar xassələri haqqında 
mülahizə yürütmək üçün kifayətdir. Lakin bir sıra hallarda, mə-
sələn, austenit dənələrinin sərhəd qeyri – bircinsliyinin müəy-
yən olunmasında analizin lokallığı kifayət olmaya bilər. Bu 
halda kimyəvi qeyri – bircinsliliyin dərəcəsi haqda hesablama-
nın analitik üsullarını tətbiq etməklə təsəvvür almaq olar. 
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7.3. Qaynaq tikişinin kimyəvi qeyri-bircinslilik 
       dərəcəsinə qaynaqlama rejiminin təsiri. 

Qaynaq tikişlərinin qeyri – bircinsliliyi işlərin yetirilməsi-
nin texnoloji mədəniyyətinin kifayət qədər olmaması və ya 
qaynaq birləşməsinin formalaşma prosesinin özünün fiziki tə-
biəti və qaynaqlanan metalın xassələri nəticəsində yarana bilər. 

Birinci halda, qaydaya görə, qaynaqlanan materialların – 
örtüyün, flüsün tərkibində olan qərarsızlıqlarla, həmçinin, reci-
min qeyri – stabilliyi və texnoloji pozuntular nəticəsində tikişin 
uzunluğu üzrə və ya onun ayrı – ayrı həcmlərində kimyəvi tər-
kibin makro-qeyri–bircinsliliyi mövcuddur. 

Aşağıda qaynaqlama reciminin konstruksiyanın materialına 
termiki tsiklin təsiriinin nəticəsi kimi yaranan kimyəvi qeyri– bir-
cinslilik dərəcəsinə təsirinə baxılacaqdır. Bu halda, bu və ya digər 
növ qeyri – bircinsliliyin  yaranma ehtimalı formalaşan strukturun 
xarakterindən  asılıdır ki, bu da öz növbəsində, həm ərintinin kim-
yəvi tərkibi, eləcə də qaynaqlanma recimi ilə, başlıcası, qaynaq ti-
kişinin soyuma və kristallaşma surətilə müəyyən olunur. 

Zona və ya xətti likvasiya yastı cəbhələrlə kristallaşma 
prosesinə məxsusdur. Qaynaqlanmada zona likvasiyası yalnız, 
soyutmanın az sürətlərində, məsələn, əvvəlcədən qızdırmaqla 
qaynaqlamada özünü tamamilə zəif göstərir. 

Zona likvasiyalarının ən çox ehtimal olunan görünmə 
yerləri – kristallaşma cəbhələrinin görüşü ilə yaranan tikiş oxu, 
uzununa sərhədlərdir. 

Zona likvasiyası tikiş oxunu əhəmiyyətli dərəcədə zəiflə-
də bilər və bir sıra arzu olunmaz effektlər yaradar, o cümlədən, 
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tikişin plastiklik və möhkəmlik xarakteristikalarını aşağı salar, 
onun texnoloji möhkəmliyini azaldar.  

Kristallitlərarası və ya dənələrarası likvasiya aşqarların 
dənələrarası sərhədlərdə toplanması ilə xarakterizə olunur və 
konsentrasion ifrat soyutma halında özünü göstərir. Konsentra-
sion sıxlaşma yuvacıqlı kristallaşma yaradaraq, eyni zamanda 
yuvacıqlı likvasiyanın yaranmasına gətirib çıxarır, o, tamamilə 
nəzərə çarpan ola bilər (qatışıqların konsentrasiyası 

10 və daha çox dəyişə bilər). Likvasiya hadisəsi xüsusilə 
güclü bərkimə istiqamətində kristallaşma cəbhəsinin irəliləmə-
sində yuvacıqlı – dendrit və dendritli strukturları halında ifadə 
olunmuşdur: dendritlərin ölçüsü böyüyür, dendritlərarası faza-
da mayenin miqdarı azalır, onda aşqarın konsentrasiyası isə o 
qədər artır ki, evtektik tərkibə çata bilər. Bu halda dendritləra-
rası fazada bərabəroxlu evtektika dənələri yarana bilərlər. 

Şəkil 12.31 – də ştrixlərlə kristalların böyüməsi halında 
aşqarların yüksək konsentrasiyalı yerləri göstərilmişdir. 

Dendritlərin yan budaqlarının zirvələri, demək olar ki, qa-
panırlar və öz aralarına aşqarlarla zəngin yerləri daxil edirlər. 
Dendritlər arasında qalan 1, 2, 3, ərintilərinin cirələrlə soyuma-
sında oturma baş verir və yaranan həcmlərə əlavə olaraq, aşqar-
larla zənginləşmiş sərhəd maye qatları dartılırlar. Likvasiya zo-
nalarının belə yaranma mexanizmi, yəni birinci kristallaşan 
qatlarda qatışığın konsentrasiyasının yüksəldilməsinə, hətta, 
onun orta miqdarı ilə müqayisədə əks likvasiyanın baş verməsi-
nə səbəb ola bilər. 
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Шякил 2.31.Дендритлярарасы кимйяви  
гейри – биржинслийин йаранма схеми 
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Kimyəvi qeyri – bircinsliliyin belə növü yalnız böyük 

oturmaya malik ərintilərdə yüksək kristallaşma sürətində ola 
bilər. Bu şəraitlərdə 1, 2, 3 həcmlərindən ibarət qatışıqlarla 
zənginləşmiş ərinti, taraz solidus temperaturuna çatdıqdan son-
ra uzun müddət maye halda qala bilər. 

Dendritlərin davam edən böyüməsi bu həcmlərin «bağ-
lanmasına» gətirib çıxarır. Bərk fazanın soyumasını müşayiət 
edən oturma hadisələləri maye ərintinin daxilindəki böyük ar-
tım təzyiqlər yaradırlar və onu kristallaşama cəbhəsinin əksinə, 
onları genişləndirərək və aşqarlarla zənginləşdirərək dənələra-
rası qatlara tərəf basırlar. 

Kristallitlər daxili likvasiya bərk və maye fazalarda aşqa-
rın müxtəlif həll olması ilə şərtlənmişdir. Paylanma əmsalı va-
hiddən nə qədər çox fərqlənirsə, birinci bərkiyən kristallitlərin 
tərkibi digərlərindən bir o qədər güclü fərqlənəcəkdir. 

Kimyəvi qeyri – bircinsliliyin əvvəllər baxılan yaranma 
prosesləri, əsasən, soyutmanın kiçik sürətləri üçün xarakterik-
dir və «yumşaq» recimlərdə qaynaqlama üçün tətbiq oluna bi-
lər. Böyük paqon enerjisi ilə q/υ qaynaqlanmada kristallaşan ti-
kiş metalının soyuma sürəti diffuziya proseslərinin kifayət qə-
dər intensiv getməsini şərtləndirirlər ki, bu da tərkibin düzlən-
dirilməsinə gətirib çıxarır və kristallararası likvasiyanı aşağı sa-
lır (şək. 12.32). Soyuma sürətini artırdıqda diffuziya prosesləri 
getməyə çatdırmırlar və kristaldaxili likvasiya dərəcəsi С   2ω  
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qiymətində maksimumadək artır. Soyuma sürətinin sonrakı 
( )3ω artımı, təbii ki, diffuziya proseslərini daha çox sıxışdırır, 
lakin kristallardaxili likvasiya dərəcəsi kristallaşmanın özünün 
xarakterinin dəyişməsi ilə, onun diffuziyasız prosesə yaxınlaş-
ması ilə əlaqədar azalır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, soyuma sürəti kristaldaxili lik  
vasiya dərəcəsinə təsir edərək hal diaqramında həll olma həddi 
nöqtəsinin vəziyyətini dəyişir (şək.12.33). 

 

 
Şəkil 12.32. Soyuma sürətinin kristaldaxili likvasiya   

dərəcəsinə təsiri temperaturun yerdəyişməsi 
 

O-dan 2ω -dək soyuma sürətini artırmaqla binar hal diaq-
ramında həll olma həddi sola, kiçik konsentrasiyalar tərəfə, 
kristallaşmanın diffuziya mexanizminə üstü gələnədək yerdə-
yişmə edir. 2ω  soyuma sürəti həddi mövcuddur, bu halda həll 
olma ən kiçikdir. Kristalda daxili likvasiya dərəcəsi isə maksi-

сой 

 

C  
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maldır. Diffuziyasız kristallaşma prosesinin inkişafı ilə soyuma 
sürətinin sonrakı  artırılmasında  həll  olma  həddi  sağa, taraz 
vəziyyətə yerdəyişmə edir. Lakin elə bu halda da soyuma sürə-
tinin artırılması, birmənalı qeyri-taraz solidusun temperaturu-
nun aşağı düşməsinə gətirib çıxarır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 12.33. Qeyri – taraz solidusun soyuma sürətindən  
asılı olaraq 
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