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თავი I 

სუფთა ლითონები 

§ 1. ლითონების აგებულება 

„ლითონები არის ღია ფერის სხეულები, რომელთა ჭედვა შეიძლე- 

ჯა“. ასე ახასსიათებდა ლომონოსოვი ლითონებს. ლომონოსოვის ეს გან- 

საზღვრა დღემდე ძალაში დარჩა, მხოლოდ მას დაემატა ლითონთა დამა- 

ბასიათებელი ფიზიკური თვისებები –ყძაღალი ელ ქტრო და თბოგამტა- 

რობა, რომლებიც ლომონოსოვის დროს ჯერ ცნობილი არ იყო. ლითონთა 

თვისებები, ცხადია მათ აგებულებაზეა დამოკიდებული, აგებულების შეს- 

წავლა კი ლითონის ატობპის მესწავლით უნდა დავიწყოთ. 

1. ლითონის ატომის აგებულება 

გამარტივებული სქემით ატომი შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რო- 

გორც დადებითად დამუხტული ბირთვი, რომლის ირგვლივ მოძრაობენ 

უარყოფითად დამუხტული ნაწილაკები – ელექტრონები. 

ატომის ბირთვი, თავის მხრივ, შეიცავს პროტონებს და ნეიტრო- 

ნებს, პროტონები დადებითად არის დამუხტული, ნეიტრონები კი ელექ- 

ტრონეიტრალურია. პროტონთა რიცხვი ბირთვში 7 წარამოადგენს ელე- 

მენტის ნომერს და განსაზღვრავს მის მდებარეობას დ. მენდელეევის 

სისტემაში. 

პროტონის დადებითი მუხტი და ელექტრონის უარყოფითი მუხტი' 

სიდიდით ერთმანეთის ტოლია (4,8029X10“'1' ელექტროსტატიკური ერ- 

'თთეული). ამავე დროს ელექტრონთა რაოდენობა ტოლია პროტონების 

რაოდენობისა, ამრიგად, იზოლირებული ატოძი ელექტრონეი ტ“რალურია. 

ელექტრონები ატომში განლაგებულია გარკვეულ ენერგეტიკულ 
შრეებზე, ცხადია, რომ უახლოესი ელექტრონები ბირთვთან უფრო მჭიდ- 

როდ არიან დაკავშირებული, პერიფეოიული ელექტრონები კი უფრო 

სუსტად. 

ატომის ყველა ენერგეტიკული შრე ელექტრონებით შევსებულია 
და მდგრადია, გამონაკლისს წარმოადგენს უკანასკნელი შრე, რომელიც 
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შეუვსებელია; მასზე ელექტრონთა რიცხვი ცვალებადობს. ამ ელექტრო-. 

ნებს, ჩვეულებრივ, სავალენტო ელექტრონები ეწოდება, კერძოდ, ლითო- 

ნებმი ელექტრონთა რაოდენობა გარე სავალენტო შრეზე სამი და ნაკლე- 

ბია. ლითონის ატომი ადვილად კარგავს ამ ელექტრონებს და დადებით 

თიონად იქცევა; სწორედ ამაში მდგომარეობს ძირითადი ლითონური ნი- 

შან-თვისება ქიმიური თვალსაზრისით. რეაქციების შედეგად ლითონები 
წარმოქმნიან ძლიერ ფუძე ჟანგეულებს და ტუტეებს, მქჟავებთან მოკმე–- 
დებისას კი მარილებს 

ლითონთა „ლითონური“ თვისებები უფრო ფართო გაგებით –მა- 

ღალი ელექტრო და თბოგამტარობა, პლასტიკურობა და სხე. მეღავნდება 

მაშინ, როდესაც ლითონის ატომები წარმოქმნიან კონგლომერ .ტს, ანუ 
ლითონურ ნივთიერებას, ამ გაგებით „ლითონური“ თვისებების მიზეზს 

უნდა ვეძებდეთ არა ცალკე ატომის აგებულებაში, არამედ ატომურ კონგ- 

ლომერატში ატომების ურთიერთობაში. დადგენილია, რომ ატომთა 
ჯგუფის შექმნის დროს სავალენტო შრეზე განლაგებული ელექტრონები, 
რომლებიც შედარებით სუსჭად არიან დაკავშირებული თავის ბ-რთვთან, 

მოძრაობის დროს სცილდებიან ერთ ატომს (რომელიც ამ შემთხვევაში 

იონად არის ქცეული) და გადადიან ატომიდან ატოზზე, ანუ მოძრაობენ. 

სხვადასხვა ატომებს შორის. ამრიგად, სავალენტო ელექტრონების ნაწი- 

ლი წარმოადგენს არა ერთი ატომის კუთვნილებას, არამედ ყველა ატო- 

მისათ ვის საერთო, კოლექტიული ხჯ ება, ბირთვებთან მცირე კავშირის. 

გამო კოლექტიური ელექტრონები მოძრაობენ მეტად თავისუფლად. ამ 
ადიეილად მოძრავ ელექტრონთა ერთობლიობას ელექტრონული აირი ან 

ელექტრონული სითხე ეწოდება. 
სწორედ ელექტრონული აირის არსებობა განაპირობებს ლითონე- 

ბის განსაკუთრებულ ფიზიკურ თვისებებს–ბაღალ ელექტრო და თბო- 

გამტარობას, პლასტიკურობას, სხვადასხვა ლითონში ბირთვებისაგან 
მოწყვეტილ კოლექტიურ ელექტრონთა რაოდენობა სხვადასხვაა, ამიტომ 

ლითონური თვისებებიც (ელექტროგამტარობა, თბოგამტარობა, პლასტი- 

კურობა) სხვადასხვა ძალით მეღავნდება, ცხადია, რაც უფრო დიდი 

რაოდენობით არის ლითონურ ატომთა ჯგუფში –“ლითონურ ნივთიერე- 

ბაში ელექტრონული აირი და რაც უფრო მეტად არის იგი მოძრავი. 

შით უფრო მკვეთრად მეღავნდება ლითონური თვისებები ლითონში. 
ჩვეულებრივ მდგომარეობაში კოლექტიური ელექტრონები მოძრაობენ ნე- 

ბისმიერი მიმართულებით, მაგრამ, თუ კი ლითონის ბოლოებზე მოვდებთ 
პოტენციალთა სხვაობას, კოლექტიური ელექტრონები დაიწყებენ მოწეს- 

რიგებულ მოძრაობას გარკვეული მიმართულებით, ანუ ლითონში წარმო- 

დქვნება ელექტრული დენი. 
ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად ლითონში იზრდება თვით 

თონთა რხევითი მოძრაობა, რაც აფერხებს ელექტრონთა მოწესრიგე:; 
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ბულ გადაადგილებას, “ამიტომ ლითონის წინააღმდეგობა ელექტრული 
დენის გავლის მიმართ იზოდება და ელექტროგაძტაუჩობა მ _კირდება. 
პირიქით, ტემპერატურის შემცირებასთან ერთად ელექ ზროგამტარობა 

იზრდება და ზოგიერთ ლითონმი შემჩნეულია ელექუროგამტარობის 

მკვეთრი, ნახტომით ზრდა (ე. წ. ზეგამტარობა), აბსოლუტური ნული 

ტემპერატურის მახლობლად, სადაც იონთა მოძრაობა პრაქტიკულად მე- 

წყვეტილია. ელექ ზროწინაღობის ცვლის ასეთი ტემპერატურული ხასია- 
თი განსაკუთრებულ ლითონურ თვისებებს ზიეკუთვნება. 

არალითონებჰი, სადა: ჩვეულებრივ პირობებში სავალენტო ელექ- 

ტრონები მჭიდროდაა დაკავშირებული ბირთეთან, ადგილი აქვს საწინა– 
პღმდეგო მოვლენას: ტემპერატურის ზრდასთან ერთად იზრდება ატომე- 

-ბიდან ელექ ტრონების მოწყვეტის შესაძლებლობა, ანუ იზრდება თავისუ- 

ფალ ელექ არონთა რიცხვი და ელექტროგამტარობა პრაქტიკულად 
უ§სჯობესდება. 

თბოგამტარობის თვალსაზრისმიე ლითონები არც ისე მკვეთრად 
განსხვავდებიან არალითოზნებისაცან. ეს გამოწვეულია იმით, რომ სითბოს 

გადაცემა ხდება როგორც ელექტრონებით, ისე თვით ატოჰების რხევითი 

მოძრაობის ხარჯზე. იგივე მიზეზით ნაკლებად კანონზომიერია თბოგამ- 

ტარობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე ზოგიერთ ლითონებში 

თბოგამტარობა ტეძპერატურის გადიდებასთან ერთად მცირდება, ზოგში 

კი პირიქით--იზრდება, რაც შეეხება პლასტიკურობას, აქაც გადამწყვეტ 

“როლს ასრულებს ლითონური კავშირი, იონური კავშირის დროს ორ 

ატომს შორის არსებობს გარკვეულად მიმართული კაეშირი და თუ დე- 

ფორმაციის გზით ამ ორ ატოძს ერთმანეთს ვაცილებთ, მათ შორის კაე- 

შირი აჯვილად წყდება და მიეიღებთ მყიფე რღვევას, პლასტიკური დე– 

"ფორმაციის გარეშე. როცა ორ ატომს შორის არსებობს ლითონური 

კავშირი, ე. ი. ორ იონს ერთმანეთთან აკავშირებს მათ ირგვლივ მყო- 

ფი ელექტრონული აირი, დეფორმაციის დროს ატომები ერთმანეთს 

შორდებიან და ელექტრონული აირი კი თვითონაც განიცდის დეფორმა- 

ციას და კელავ აკავჭჰირებს ამ ორ- ატომს, ანუ ადგილი აქვს პლას ზიკურ 

დეფორმაციას. მხოლოდ ხსნიშვნელოეანი დეფორმაციის შემდეგ ხდება 

ატომების მოწყვეტა ერთმანეთისაგან--–პლასტიკური რღვეეა. ამიტომაც 

ყველა ლითონი არალითონებთან შედარებით მაღალი პლასტიკურობით 
სასიათდება, 

9. ლითონის კრისტალური აგებულება 

ლითონის ატომის ელექტრონული გარსის აგებულების თავისე– 

ბურება განაპირობებს ცალკეულ ატომებს შორის ურთიერთდაკავშირების. 

ზასიათს. უკანასკნელი კი იართავს იმ პროცესს, რომლის დროსაც ლი-' 

თონის ცალკეული ატომები ჯგუფდებიან ღა წარმოქმნიან ლითონურ: 
ნივთიერებას. 

„



ამჟამად დადგენილია, რომ ყველა ლითონი კრისტალური აგებულე- 

ბისაა. კრისტალურ ნივთიერებაში, ამორფული ნივთიერებისაგან განსხვავე- 
ბით, ატომები განლაგებულია აCა ნებისმი,,/რად. უწესრიგოდ, არაძედ სავსLე-: 
ბით გარკეული კანონზომიერებით. ამ კანონზომიერი განლაგების დროს. 
ატოხები სივრცეში წარხო მობენ წარმოდგენით კრისტალურ გისოსებს და 
ამ გისოსების კვანძებში თავსდებიან (ნახ. 1). 

ატომების ასეთი კანონზომიერი წყობა რაიმე ნებისმიერი წერტი- 

ლიდან ყველა მიმართულებით გრძელდება 

„_– 

  

  

ნაზ. 1. სივრცითი კრისტალური გისო- 
სის ერთ-ერთი სიბრტყე. 

საკმაოდ დიდ მანძილზე (ატო- 

მების ზობებთან. –ედარებით). 

ამიტომ ასეთ წყობას „შორი 

წყობა“ ეწოდება. ამგვარად, 

ხველა ღითონის აგებულება 

მუარ მდგომარეობაში „შორი 

წყობით“ ხასიათდება. 

ლითონში ატომებს შო- 

რის კაყშირს აპირობებს ელექ-. 

ტრონული აირი, ლითონი ჩწზე- 

იძლება წარმოგიდგინოთ, რო- 

გორც დადებითად დამუხტული 
იონების ჩონჩხი (კრისტალური 

გისოსის სახით), როლხელიც 

მთლიანად გარშემორტყხულია 
ელექტრონული აირით, საერ- 

თო ელექტრონული აირი ერთ- 
მანეთთან აკავშირებს ყეელა ატომს. ამგვარად იქინება ატომთა ერთიანთ 
სისტემა მჭიდრო ურთიერთდაკაგშირებით. ატოთებს მოოის ასეთ კავძირ 

ლითონური კავშირი ეწოდება. 
კრისტალური გისოსი წარზოადგენს 

რაიზე სწორი გეომეტრიული სხეულის 
მრავალჯერად განმეორებას (ნახ, 2). 

გისოსის ელემენტურ ნაწი =აკს, რო- 
მელიც შემდეგ მრავალჯერ მეორდება, 
ეწოდება კრისტალური გისოსის ელე- 

მენტურე უჯრედი. კრისტ ალური გისო- 

სის დახასიათებისათვის ჩვეულებრივად 

მიმართავენ მისი ელემენტური უჯრე- 

დის დახასიათებას, 

კრისტალური გისოსების შესწავ- 

ლამ უჩვენა, რომ მათ შეიძლება მრა- 
ფალნაირი სახე პქონდეთ. თუმცა ყვე- 

  
ნახ. 2. სიერცითი კრისტალური 

გისოსი. 

ლაზე გავრცელებული აღმოჩნდა სამი სახის კრისტალური გისოსი: სივ#-, 
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ცით დაცენტრებული კუბი, წახნაგდაცენტრებული კუბი და ჰექსაგონა- 
ლური პრიზმა (ნახ. 3 ა, ბ, გ), მაგალითად, სივრცით დაცენტრებული 
კუბის გისოსი აქვთ ლიოონებს LI, #2, IL, IIხ, Mხ, M0, თ-CI, თ-L0, 

თ-V და სხე.; წახნაგდაცენტრებული კუბის გისოსი აქვთ Cს, #ფ #9, 
#1, ჩხ. «-Vყ, 8-CI, 8-MI. LL და სხვ ; ჰექსაგონალური პრიზმა ახასია- 
თებს 80, 7ი, MVთ, Cძ, თ-C0, თ-ML და სხე. 

ატომები სივრცით გისოსში გან- 

ლაგებული არიან მის გეომეტრიულ 
კვანძებში. მაგალითად, სიკრცა» და- 

ცენტრებულ გისოს3ი ატომები განლა- 

გებულია კუბის წვეროებზე, ხოლო ერ- 

თი ატომ) კუბის ცენ ”რშია, მთ·ვ.რი 

დიაგონალების გადაკვეთაზე; წახნაგდა- 

ცენტრებულ გისოსმი კუბის წვეროების 

გარდა ატომები განლაგებულია ფახმა- 

გების ცენტრებში და სხე. აღსაცნიშვა- 

ვია, რომ, თუ ნაცვლად ელემენ- 
ტური უჯრედისა კვლავ მთელ გისოსს 
წარმოვიდგენთ, დავინახავთ, რომ სივრ- 
ცით დაცენტრებულ კუბურ გისოსჭი ყო- 

ველი წვეროს ატომი ერთდროულად 8 

კუბს ეკუთვნის, კუბის ცენტრისა კი 

მხოლოდ ერთს, აშგვარად, ერთ ელე- 

  

    
      

    

მენტურ უჯრედზე მოდის _ X8+1=2 

  

ატომი და არა 9, როგორც ეს პირვეე- 

ლი შეხედვით მოგვეჩვენება. წახნაგდა- ნაზ. 3. კრისტალური ტისოსჯბი: 

ცენტრებულ კუბში წვეროს ატომი აგ ბ–სივრცით დაცენტრებული კუბი; 

რეთვე 8 კუბს ეკუთვნის, წასნაგისა კი ს მეკ ფლიდი რიზი. ს 
ორ კუბს. ამგვარად, ერთ ელემეჩტურ 

უჯრედზე მოდის + X 8 + -X3=4 და ა, შ, 

კრისტალური გისოსი, გარდა ფორმისა, ხასიათდება თავისი პარა- 
მეტრებით. პარამეტრები ანუ პერიოდები ეწოდება ატომებს შორის მან–- 
ძილებს სამი სხვადასხვა მიმართულებით. გისოსის პარამეტრი ძალიან 

მცირეა, გაიზომება: ანგსტრემებით # (1#=1.10–1 სმ) და იცვლება რამ- 
დენიმე ანგსტრემის ზღვრებში. გისოსის პარამეტრების გაზომვა ხდება 

აგრეთვე კრისტალოგრაფიული X ერთეულებით –- LX 
ი 

1X =1,00202X10“? სმ = 1,00202#. 

გისოსის პარამეტრები აღინიშნება ასოებით თ, ხ და ი. კუბურ ჯი- 
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სოსში სამივე პარამეტრი ტოლია, ე. ი. 0=VM=-- (ნახ, 4, ა), სხვა სახის 

გისოსებმი ამ ტოლობას ადკილი არა აქვს, მაგალითად, ტეტრაგონულ 

გისოსში =M, მაგრამ C>ძ (ნახ, 4, ბ). ჩვეულებრივად ატოძს წარმოიდ- 
გენენ, როგორც სფეროს, რომელიც შემოფა” გლულია უკანასკნელი ელექ- 
ტრონული ორიიტის დიამეტრით. ეს დია'ეტრი 1- 4 ახგასტ“ეძის ფარგ- 
ლებმი იცვლება. კრისტალურ გისოსში ატოძები – სფეროები ერთმანეთთან 
'ფეხებაში იძყოფებიან (ნახ. 3, ა, ბ, გ). 

აქედან გაძოძდინარე შეიძლება ვთ)ვათ, რომ ატომის დიამეტრსა 

ძ და გისოსის პარამეტრს #4 შორის არსებობს შემდეგი დამოკიდებულება: 

V 3_ 
2 
  სივრცით დაცენტრებულ კუბში ძ=ძი , ხოლო წახნაგდაცენტრებულ 

V 9. 

I 2 

რის ცნება ზუსტად დადგენილი არ არის და თვით მისი გაზომვა( პი- 
რობითია, 

როგორც სურათიდან ჩანს (ნახ. 3), სამივე შემთხვევაში ატომების” 
განლაგება გისოსში ძალიან მჭიდროა. მართლაც, სივრცით დაცენტრებულ 

კუბმი ატომებს უჭირავს მთელი მოცულობის 0,68 ნაწილი, წახნაგდა- 

ცენტრებულ კუბში და ჰექსა- 
გონალურ პრიზძაში 0,74. ორი 

უკანასკნელი გისოსი ე. წ. მქიდ- 
საზ 

1 მქიდრო გისოსში ყოველ 

> ატომს ახლავს უახლოესი (ტოლ 

  კუბში კი ძ=ი „ უნდა ითქვას კი, რომ დღემდე ატომთა დიამეტ- 

6
-
-
-
-
 

რო გისოსებს მიეკუთენება. 
  

– 

ხე”) L- ი. მანძილზე დაცილებული) მეზო- 
« ბ · 

ბელი ატომების დიდი რაოდე- 
ნახ. 4. გისოსის პარამეტრები, ბა (6. 5). ულ უე 

მაგალითად, სივრცით და- 
ცენტრებულ კუბში # ატომის მიმართ უახლოეს თანაბარ მანძილზე მდე- 
ბარე ატომები იკნება 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. ამ რიცხვს საკოორდინა- 

ციო რიცხვი იწოდება და სივრცით დაცენტრებული კუბისათვის იგი 
აღინიშნება I(8. 

წახნნაგდაცენტრებულ კუბში # ატომის მიმართ უახლოესი ატომები 
იქნება 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 და მარჯვნივ მდე“ა“ე კუბში კიდევ 5, 6, 
7, 8 ატომების სიმეტრიული 9, 10, 11, 12 ატომები. ამგვარად, საკო- 
ორდინაციო რიცხვი იქნება 12 (აღინიმნება X#I2). 

| ჰექსაგონალურ პრიზმაში # ატომთან ახლო მდებარე ატომებია 1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 და ქვედა პრიზმიდან-–7, 8, 9 ატომების სიმეტ- 

რიული 10, 11, 12, ე. ი. საკოორდინაციო რიცხვი იქნება 12 (L12). 

გარდა ფორმისა და პარამეტრისა, კრისტალურ გისოსმი არჩევენ 

კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეებს და მიმართულებებს. ყოველ კრისტა- 
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ლურ გისოსში არჩევენ რამდენიმე კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეს და 

მიმ. რ»ულებას. მაგალითად, კუბურ გისოსში არის სახი კრისტალოგ- 

რაფიული სიბრტყე) წახნაგის სიბრტყე, დიაგონალური სიბოტყე და ოკ- 

ა) 

  

  

  

  

8 
C%

 |
 
V 

_ 
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'. 

        

      
  

ნაზ. 5. საკოორდინაციო რიცხეები კრისტალურ გისოსებში: ა– სივრცით 

დაცკნტრებულ კუბმი; ბ–-წახნ.გცაცენუოებულ კუბში; გ-–-ჰკქსაგონალურ 
პოიზმამში, 

ტაედრის სიბრტყე (ნახ. 6 ა, ბ, გ) და სამი მიმართულება-––წიბოს გასწ- 

„რივ 4, წახნაგის დიაგონალის გასწელივ .8 და მთავაღი, ანუ სიგრცითი 
“დიაგონალის გასწვრივ C' (ნახ. 7). 

კრისტალოგრაფიული სიბრტყეებისა და მიმართულებების აღნიშე- 

  

    
    

  

ა Cი
 

  

ნაზ. 6, კოისტალოგრაფიული სიბრტყეები კუბურ გისოსში; ა– კუბის წახ- 

ნაგის სიბრტყე; ბ-–დიაჭზონალური სიბრტყე; გ-––ოქტ“ედრის სიბრტყე. 4 

ნისათვის შემოღებულია ე. წ. მილერის ინდექსები. კრისტალური გისო- 
სის ელემენტურ უჯრედს (მაგალითად, კუბ)) ვათავსებთ კოოოდინატთი: 

სისტებაში ჯყ (ნახ. 6); ვპოულობთ სიდიდეებს, რომლებსაც აღებული 
სიბრ.ყე მოკვეთს კოორდინატებზე, მხოლოდ ამ სიდიდეებს გამ ოვხატავთ, 

გისოსის # პარამეტრის საშუალებით, რომელიც ერთეულად არის მიღე-, 
ბული, შემდეგ ავიღებთ მიღებული რიცხეების მებრუნებულ სიდიდეებს, 

დღა დავიყვანთ მათ უმცირეს საე =თო მაი ძენელზე; მნი მვნელებს მოვაცი- 

ლებთ, ხოლო მრიცხველის რიცხვებს კი ეწოდება მილერის ინდექსები. 

კუბური გისოსის შემთხვევაში ეს ოპერაცია უფრო მარტივია, რადგან 

5,



კრისტალოგ“აფიული სიბ“–ტყეების მიერ ჯ/ჯ; ღე“ძებზე მოკვეთილი სი- 

დიდეები გამოიხატება ი-ს ჯერადი ბთელი რიცხვებით. იაგალითად, 

წახნაგის სიბრტყე ჯ ღერძზე ზოკიეთს ი-ს ტოლ მონაკვეთს, ანუ 1. შებ- 

რუნებული რიცხვი კვლავ 1 იქნება. / და 7 ღერძებთან წახნაგის სიბრ–- 

ტყე უსასრულობაში იკვეთება, შებრუნებული რიცხვები სათანადოდ იქ- 

ნება 0 და 0. რადგან ეს მთელი რიცხვებია, საერთო მნი მენელზე დაყვანა 

აღარ არის საჭირო და უჭუალოდ მიღებული რიცხვები არის მილერის 

ინდექსები. ამრიგად, წახნაგის სიბრტკის ინდექსებია (100) (ნახ. 6, ა), 

დიაგონალის სიბოტყე ჯ ღერძზე მოკვეთს ი მონაკეეთს, ანუ 1; ასევე 

7 » ღერძზე, ჯ ღერძთან კი უსასრუ- 

ლობა ჭი გადაიკვეთება. შებრუნებუ- 

ლი რიცხვებია 1,1 და 0, ანუ დიაგო- 

ნალის სიბრტყის ინდექსებია (110) 

(ნახ. 6, ბ). 
ოქ ააედრის სიბრტყე სამივე 

ღერძზე მოკვეთს ი-ს ტოლ მონაკვე- 

ე 7 თებს და მისი ინდექსები შესაბამი- 

#4 > სად იქეება (111) (ნახ. 6, გ). 
მიმართულებების ინდექსების გან- 

2 საზღვრისათვის ვიღებთ ერთ რაიმე 

V 0 გ წერტილს ამ მიმართულებაზე. მაშინ 

წერტილის კოორდინა ხები გვაძლევს 

ნაზ. 7. კრისტაღ ოგრაფიული მიმარ მიმარ ბის ინდექსებს (ნახ. 7). 
თულებები კუბურ გისოსში. ისოთულებია 9 დემსე და ) 

  

  

      

        

მაგალითად, # მიმართულებისათვის 

ავიღოთ წერტილი (1), მისი კოორ- 

დინატებია 1, 0, 0, ე. ი, # მიმართულების ანუ კუბის წიბოს მიმართუ- 
ლების ინდექსებია |100). 8 მიმართულების ანუ წახნაგის დიაგონალის 

შიმართულების ინდექ"ებია (110), ხოლო C მიმართულების, ანუ კუბის 
სივრცითი დიაგონალის მიუართულების ინდექსებია (111). როგორც §5ა- 

ზაზებბე ეხედავთ (ნახ. 6, 7), ერთი და იგივე ინდექსების მქონე 
სიბრტყეები და ზიმართულებები ერთმანეთის მართობია. 

ჰე საგონალურ · პრიზმამი კრისტალოგრაფიული სიბრრყე ორია: 
წაზნაგის სიბრტყე (0110) და ფუძის სიბრტყე (0001) (ნახ. 8 ა, ბ). 

თუ განვიხილავთ კრისტალოჯრაფიულ სიბრტყეებს სივრცით და- 

ცენტრებუ= და წახნაგდაცენტრებულ კუბმი, დავინახავთ, რომ ყოველი 

სიბრტყე ხასიათდება მასზე განლაგებულ ატომთა სხვადასხვ: რაოდენო- 
ბით, ანუ ატომთა სხვადასხვა სიმჭიდროვით, ცხადია, რომ კრისტალის 

  

1 კრისტალოგრაფიული სიბრტყეების ინჯექსებს ათავსებენ მრგვალ ფრჩხილებში: 
ხოლო მიმართულების ინდექსებს-–კვადრატულ ფრჩხილებში. 
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თვისება რაიმე მიმართულებით ძირითადად დამოკიდებულია ატომთა 

სიმჭ დროვეზე აღებულ კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეზე ან მიმართულე- 

ბაზე. და თუ ეს რაოდენობა სხვადასხვა სიბრტყეზე სხვადასხვაა, გან- 

სხვავებული იქნება თეისებებიც. კრისტალის სხვადასხვა ზიმართულებით 

თვისებათა სხვადასხყაობა ნის ერთ-ერთ დამახასიათებელ თავისებურებას 

წარიოადგენს. კრისტალის ამ თავისებურებას ანიზოტროპია ეწოდება. 

ამგვარად, თვისებათა ანიზოტრობია ყველა კრისტალს ახასიათებს. ანიზო- 

ტრობია მჟღ ვნდება კრისტალის თითქმის ყველა თვისების მიმართ და 

რას უფრო ნაკლებად სიმეტრიულია კრისტალური გისოსი, მით უფრო 

მკეეთრია ანიხოტროპია,„ მაგალითად, ჰექსაგონალური პრიზმის მქოსე, 

აგებულების კრისტალში ანიზოტროპია გაცილებით უფრო მკვეთოია, 

ვიდრე კუბური გისოსის მქონე კრისტალში, რკინის მონოკრისტალის 

შესწავლაი გვიჩვენა დრეკადობის ზოდულის შემდეგი ანიზოტროპია: 

კუბის წიბოს მიმართულებით (100) დრეკადობის მოდული არის 13 500, 

წახნაგის დიაგონალის მიმართულებით |110| –21 600, ხოლო კუბის სიერ- 

ცითი დიაგონალის მიმართულებით (111) კი 29 000. სიმტკიცის ზღვარი 

ძალის მოქმედების მიმართულებისაგან დამოკიდებულებით იცელება 

15,6 კგ/მზ?-დან 22.8 კგ/მმ”-2დე, დენადობის ზღვარი –8,2–-13,2კგ/იმშ“ 

ზღვრებში, ბოლო ფარდობითი წაგრძელება – 17-84ბ/,--ის ზღვრებში. 

სპილენძის მონოკრისტალი 

(წახნაგდაცენტ“ებული კუბი) სხვა- 
დასხვ მიმართულებით შენდეგ 

თვისებებს იჩენს: კუბის წიბოს მი- 

მართულებით |100|) ძა= 14კგ/იმ?, 

თ==101)/,; წახნაგის დიაგონალის მი- 

მართულებით (110) -– თ= 35კგ/მმ), 

  

    
    

  

8 = 35M/,); კუბის სივრცითი : 

დიაგონალის მიმართულებით ნ 
_ · ახ. 8. კოისტალოგჭრაფიული სიბრტ- 

(111)––ძა=20 კგ/მმ?, 8=50M/ე. სეები ჰეკსაგონალურ პოიზმაში: 

პოლიკრისტალური ნიმუშისათვისს პ“--ფუძის სიბრტყე; 5--წაბნ:გის სიბ- 

ძა=22 კგ მმ”, 8=45პ/), რტაე- 
ამორფულ ნივთიე“ებაში, ატომთა განლაგების უსისტემობის გამო. 

სხვადასხვა ზიხართ·:ლებით მათი C#აოდენობა სამუალოდ ერთნაირია. 

უ. ი. სიმჭიდროვე თანაბარია. ამის გამო, სხვადასხვა მიმართულებით.. 

ურთნაირი იქნება ნივთიერების თეისებებიც. ამ მოვლენას იზოტროპი: 
უწოდება. 

"I"



ლითონში ატომების განლაგებას, მის ზასიათს, ატომური აგეზუ- 

ლება ეწოდება. ატოხური სტრუქტურის „დანახვა" და მისი შესწავლ« 
შესაძლებელი შეიქნა მხოლოდ მას შმემდეგ, რაც ამ მიზნისათვის გამო- 
«ყენეს რენტგენის სხივები (1913 წ.) და თუ მანამდე ლითონთა კრის- 
ტალური აგებულება მხოლოდ ჰიპოთეზას წარმოადგენდა, რენტგენის 

სხივების გამოყენების შემდეგ ჰიპოთეზა სავსებით გამართლდა. რენტგე- 

ნის სხივის ტალღის სიგრძე 0,005-2 #-ის ზღვრებში იცვლება, ანუ იმა- 

ვე რიგისაა, რაც ატომებს შორის მანძილები კრისტალურ გისოსმი. 

ამიტომ, როდესაც ლითონს ვაშუქებთ «ეLტგენის სხივებით, კრისტა- 

ლოგრაფიული სიბრტყეებიდან ეს სხივები აირეკლება და ხდება მათი გა- 
ძლიერება. ფირზე ეს იძლევა ძლიერად განათებულ ზოლებ., ან ლაქებს. 

ამიტომ შესაძლებელი შეიქნა ლითონის კრისტალური გისოსის შესწავლა. 
რენტგინის სხივებით გამუქიბის შედეგად განოკვლეულ იქნა ატოძთა 
განლაგება კრისტალურ გისოსმი, გისოსის ხასიათი და მისი პარამეტ- 

რები. რადგან ატომური სტრუქტურის შესწავლა რენტგენის სხივებით 

ხდება, მას ხშირად რენტგენოსტრუქტურას უწოდებენ და თვით კვლევის 
ზეთოდს კი რენტგენოსტრუქტურულ ანალიზს. 

2, რეალური კრისტალები 

ზემოთ განხილული იყო კრისტალური გისოსები, რომლებიც გარ- 

კვეულად იდეალიზებულია, კრისტალური გისოსი წარმოდგენილია, რო- 

გორც მრავალჯერადი განმეორება ელემენტური უჯრედისა, სადაც ყვე- 

ლა გეომეტრიულ კვანძში განლაგებულია სათანადო ატომი, რეალური 

კრისტალური გისოსი მოკლებულია იმ აბსოლუტურ სისწორეს, რომელიც 
: ; ჩვენ მას მივაწერეთ; იგი 

თეი გოველთვის გარკვეუ- 
ლად დამახინჯებულია, 

რაც კრისტალიზაციის 

პროცესის დროს რიგი 

შემთხვევითობით არის 

გამოწვეული. კრისტა- 

ლური გისოსის და-! 

მახინჯები ”შეიძლება 

იყოს სხეადასხვა სახის. 

ძირითადად ვხედებით 

შემდეგი სახის დეფექ- 

ტებს. – 

ი. მოზაიკური 

სტრ ; რა. გრი- 
საფა მ ა მენტური'   ნახ, 9, მოზაიკური სტრუქტურა რე:ლურ კრისტალში, 
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უჯრედების შთელი ჯგუფები ერთმანეთის მიმართ დაძრულია (მობრუნებუ- 
ლია) გარკვეული კუთხით (15-– 20”). ასეთი დამახინჯების შედეგად მიღებულ 
რეალურ სტრუქტურას მოზაიკურ სტრუქტურას უწოდებენ (ნახ. 9). ამ; 
გვარად, მ-,ზაიკური სტრუქტურა შედგება კრისტალური გისოსების ცალ 
კეული ბლოკებისაგან რომლებიც ერთმანეთის მიჯართ მობრუნებულია 
ძალიან მცირე კუთხით, საზღვრებს ასეთ ბლოკებს შორის ეწოდება _სა- 
ზღვრები მცირე კუთხით" ან სუბსაზღვრები. ბლოკების სიდიდე გაიზო- 

მება 10-5 სმ (ელემენტური უჯრედი, როგორც ვიცით, იზომება 10“ 
სმ-ით), 

ბ. წერტილოვანი დეფექტები, კრისტალურ გისოსში შე- 
იძლება ყეელა კვანძი არ იყოს დაკავებული ატომებით, ე. ი. გისოსის 

  

    

  

        

  

          

ა ბ გ 

წახ. 10. რეალური კრისტალი წერტილოვანი დეფექტებით: ა-–კრისტალური გისოსი 
ვაკანტური ადტ: ლეჯ»ით; ბ– კრისტალუ”ი გისოსი დაძრული (დიალოცირებული) 

ატობებით; ზ- კრისტალური გისოსი უცხო ატომებით. 

ზოგიერთი გეომეტრიული კვანძი თავისუფალია ატომებისაგან. ასეთ 
თავისუფალ ადგილებს ვგაკანტური ადგილები ეწოდება (ნახ. 10, ა), ზი- 
სოსში ვაკანტური ადგილების არსებობა განაპირობებს ლითონის საკუ 

თარი ატომების და უცხო ატო- 

მების გადაადგილების-დიფუხი- ' 

    

  

ის შესაძლებლობას. წონასწორულ ბი MM? _ _ “ #6 

ლითონმი ვაკანტური ადგილების ა სს #, 
რაოდენობა ძალიან მცირეა, მაგ- გ, პა. | ა 

რამ ტემპერატურის ზრდასთან _. > ა => 
ერთად მატულობს და დნობის ” # ს “I, 

ტემპერატურის ახლო შეიძლება ა 

აღწევდეს ატომების საერთო,რაო- 
დენობის 1%/,. ნახ.11. ხაზოვანი დისლოკაცია კრისტალში. 

კრისტალური გისოსის ზოგიერთი ატომი შეიძლება ამოვარდნილი, 
დაძრული იყოს თავისი ნორმალური მდებარეობიდან და იჭერდეს ად- 

გილს გისოსის გეომეტრიულ კვანძებს შორის. ასეთ ატომს დაძრული ან 

დისლოცირებული ატომი ეწოდება, ხოლო მის მიერ დაკავებულ მდგომა- 
რეობას კი ირეგულარული, არარეგულარული იდგომარეობა, საპირის- 

|.)



პიროდ იმ რეგულარული მდგომარეობისა, რომელიც ამ ატომს უნდა 

უჭიროს გისოსის გეომეტრიულ კვანძში (ნაბ. 10,ბ) დაბოლოს, წერ- 

ტილოეან დეფექტს მიეკუთენება აგრეთვე უცხო ატომი, რომელიც იმყო- 

ფება აღებულ კრისტალურ გისოს- 

ში და არღვევს მის ედეალურ 

აგებულებას (ხახ. 10, გ). 

__ გ. ხაზოვანი დეფექტე- 
ბი. ხაზოვან დეფექტებს ძიე|Iჯუ- 

თვნება ე. წ. დისლოკაკიები. დი- 

სლოკაციები თავის მხრივ ორგვა- 

რია ხაზოვანი და ხრახნული. 

ხაზოვანი დისლოკა- 

ცია წარძოიქძნება მა პინ, თუ 

კრისტალის ერთი ნაწილი მეო- 

რის მიმართ დაძრულია მხოლოდ 

ზის გარკვეულ ნაწილში. მაგალი- 

თად, ზე-)) ნახაზზე კრისტალის 

8, 8. 8, 8, ნაწილი დაიძრა 
4, 4 #ვ /, ნაწილის მიმართ, მა– 

გრამ ძვრა განხორკიელდა მხო- 

ბ ლოდ მარცხნიდან ”/! ხაზა- 

მდე, მის მარჯვნივ კი ძვრას ად- 

გილი არა აქვს. /# ხაზი მაშინ 

იქნება დისლოკაციის ხაზი და 

ასეთ დისლოკაკიას ხაზოვანი დის- 

ლოკაცია ეწოდება. ცხადია, რომ 
ხM ხაზთან კრისტალის ზედა ნა- 
წილში ადგილი ექნება ატომების 
კონცენტრაციას. თუ განვიხილავთ 
ატომურ სიბრტყეს, რომელიც მარ- 

თობია დისლოკაციისა და ნახაზზე 

  

  

  

  

    

  

ნახ 12, ატომების განლაგება ხაზოვანი 
დისლოკაციის არსებობისას მის გართიბ 

სიბრტყეში, 

კუბის წინა წახნაგს ან მის პარალე- 
ლურ სიბრტყეს წარმოადგენს, და- 

ვინახავთ შეიდეგ სურათს (ნახ. 12). 

კრისრალის დამახინჯებამდე ატომებს ექნებოდათ იდეალურად კანონ- 
ზომიერი განლაგება (ნახ. 12,ა!, მაგრამ მას შემდეგ. რაც კრისტალის 

ზედა ნახევრის ნაწილი დაიძრა ერთი ატომშორისი მანძილით, ძვრის 
სიბრტყის ზემოთ ატომების სიმჭიდროვე გაიხრდება და ## ხაზთან 

XL. აზ შემთხვევაში ნახაზის მართობულია) წარმოიქინება ზედმეტი 

კრისტალოგრაფიული სიბრტყე 1, 2, 3, ე. წ. ექსტრასიბრტყე, რომე- 
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ლიც ნახაზის მართობულია და თავისი გვერდით ეყრდნობა ს# დისლო- 

კაციას, როგორც ვხედავთ, ძვრის სიბრტყის ზემოთ ატომები ნორმა- 

ლურთან შედარებით დაახლოებულია 

ძვრის სიბრტყის ქვეზოთ კი პირიკჟით, 

დაცილებულია ერთხანეთისაგან (6 და 

7), ე. ი. ზედა შრე შეკუმშულია, ხოლო 

ქვედა კი გაჭიზული (ნახ. 12, ბ). 

ასეთ მოვლენას ადგილი რომ პქო- 
ნოდა ატომთა იზოლირებულ ჯგუფში, 

მოხდებოდა ამ ჯგუფის მთლიანი და- 

მახინჯება (ნახ. 13), მაგრამ, რადგან 

ატომთა ეს ჯგუფი იზოლირებული არ 

არის, დეფორმაცია მოხდება სხოლოდ 

დისლოკაციის ახლო ფენებში და ი“გ- 

ვლივ წარმოიქმნება დაძაბულობის ველი. 

ასეთი ხაზოვანი დისლოკაცია, რო- 

  

ნახ. 13 იხსოლირებულა ატომთა 
ჯგუფი დისლოკ:ციის «რსებობის 

პირობებში. 

ერთმანეთთან (4, 1, 5,), ხოლო 

  

      

  
ნახ. 14. ბიურგერსის ვექტორი ხა- 
ზოეანი დისლოკ-ციის არსებობის 

პირობებში. 

დესაც ექსტრასიბრტყე ძვრის სიბრტყის ზემოთ ა”რის განლაგებული, 

პირობით მიღებულია დადებით დისლოკაც«ად. თუ ანალოგიური ექს- 
ტრასიბრტყე გახლაგდება ძვრის სიბრტყის დაბლა, საქმე გვექნება უარ- 

ყოფით დისლოკაციასთან. 

რადგან ზაზოვანი დისლოკაციების .ირგვლივ წარმოიქმნება დაძა- 

ბულობის ველი, ეს დისლოკაციები მოქმედებენ ერთმანეთზე, კერძოდ, 

ერთი და იმავე ნიშნის დისლოკაციები განიზიდებიან ერთმანეთისაგან, 

სხვადასხვა ნიმნის დისლოკაციები კი პირიქით, მიიზიდებიან. 
ხაზოვანი დისლოკა ს)იის დამახასიათებელია ის, რომ მას გააჩნია 

გადაადგილების უნარი. მე-12 ბ და გ ნახაზებზე ჩანს, რომ ექსტრასიბრ: 
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ტყე 1, 2, 3 და ე. ი. XL დისლოკაციაც გადაადგილდა ერთით აპტომ. 

შორისი მანძილით, ექსტრასიბრტყე ახლა არის 5, 8, 9. 
ეს გადაადგილება საკმაოდ ადვილად ზორციელდება, ამიტომ ძევერის 

ი სიბრტყის გასწვოივ დისლოკაცია 

ძალიან ადვილად გადაადგილდე- 

ბა. გაცილებით უფრო ძნელია 

მისი გადასელა ერთი სიბრტყი- 

დან მეორეში (გადაცოცება). 
ხაზოვანი დისლოკაციის! ში- 

გრ გამოწვეულ დამახინჯებას გარ- 

კვეულად ახასიათებს ე. წ. ბიურ- 

გერსის ვექტორი. თუ დაუმახინ- 

# ჯებელ იდეალურ გისოსში შემოვ- 

ნახ. 15. ხრახნული დისლოკაცია. ხაზავთ რაიმე ბრტყელ არეს, მა- 
გალითად ექვსი ატომის შემცვე- 

ლობით ორივე მიმართულებით, დავინახავთ, რომ კონტური შეიკვრება. 

აგრამ თუ ასეთივე კონტურს შეLოვსაზავთ არეში, სადაც გვაქვს ხაზო- 

ვანი დისლოკაცია, კონტური არ შეიკვრება ერთი ატონშორისი მანძი- 

ლით ხ, რომელსაც ბიურგერსის ვექტორი ეწოდება (ნახ. 14). 

ბიურგერსის ვექტორი ხაზოვანი დისლოკაციის მართობულია, ჩვენ 

შემთხვევაში დისლოკაცია ნახაზის მართობულია, ბიურგერსის ვექტორი 
კი ნაჯაზის სიბრტყეში იმყოფება. 

ხრახნული დისლოკაცია მიიღება მაშინ, როდესაც კრის- 
ტალის ერთი ნაწილი მეორის მიმართ ნაწილობრივ დაძრულია: ნა- 

პირზე– ერთი ატომშორისი მანძილით, შიგნით კი ეს მანძილი თანდა- 
თან მცირდება. დაძვრის სიბრტყის მარცხნივ კრისტალი თაცვლელია, 
შარჯვნივ კი რაღაც გარკვეულ მანძილზე პორიზონტალური კრისტალო- 
გრაფიული სიბრტყეები დამახინჯებულია (ნახ. 15), ამ შემთხვევაში დის- 

ლოკაცია ## ძვრის სიბრტყეში მდებარეობს, აქაც დისლოკაციას შეუ- 

ძლია გადაადგილება ამ ძვრის სიბრტყეში და ამრიგად კრისტალის და- 

ძრული ნაწილის სიდიდე გაიზრდება. 

  
§ 2. სუფთა ლითონების კრისტალიჭაცია (გამქარმბა) 

როგორც ზემოთ ვთქვით, ლითონთა თვისებები, უპირველეს ყოვ- 

ლისა, გამომდინარეობს ატომის აგებულებიდან, შემდეგ კი ატომთა გან- 

ლაგებიდან კრისტალურ გისოსში. კრისტალური გისოსები თავის მხრივ 
კიდევ ჯგუფდებიან და ქმნიან უფრო ზსხვილ წარმონაქმნებს--მარცვ- 
ლებს, რო?ელთა ბუნება აგრეთეე მნიშვნელოვჩად მოქმედებს ლითონის 

თვისებებზე. 
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კრისტალური გისოსების წარმოქვმნა და მათი შემდგომი დაჯგუ- 
ფება ძირითადად თხევადი ლითონის გამყარების (კრისტალიზაციის) პრო- 

ცესში მიმდინარეობს, ამიტომ ლითონების დახასიათებისათვის მეტად 
მნიშვნელოვანია მათი კრისტალიზაციის პროცესის შესწავლა, ჩვეულებ- 
რივად მიმართავენ მთლიანი გაცივების პროცესის შესწავლას. ლითონ- 
თა შესწავლის ამ შეთოდს კვლევის თერმული მეთოდი ეწოდება. თერ- 

მული ანალიზი მდგომარეობს იმაში, რომ მეისწავლება ტემპერატურის 

ვარდნის (ან მატების) კანონზომიერება დროში, კვლევის შედეგები გა- 

მოიხატება კოორდინატთა სისტემაში „ტენბერატურა– დრო“ მაუდით, 

რომელსაც გაცივების (გახურების) მრუდი ეწოდება. 

თერმული კვლევის ჩასატარებლად საჭიროა მაღალი ტემპერატუ-· 
რების გაზომვა რაც თერმო-ელექტრული პირომეტრით წარმოებს 

(ნახ, 16). პირომეტრი შედგება თერძოწყვილისა და გალვ:ნომეტრისაგან. 
თერზოწყვილი არის ორი სხვადასხვა ლითონის მავთული, რომელთა 

ლითო ბოლო ურთიერთმირჩილულია (ე. წ. ცხელი ბოლო), ხოლო თა- 

ვისუფალ ბოლოებზე, ე. წ. ცივ ბოლოებზე ზიერთებულია გალვანომეტ- 
რი. თუ მირჩილული ბოლო ხურდება, თერმოწყვილის ცივ ბოლოებს 

შორის წარმოიშვება თერმოელექტრომამოძრავებელი ძალა, რომელსაც 

ასახავს გალვანომეტრის ისარი. თერ 

„ სპჰოვპ26სჰს/”7 მოელექტრომამოძრავებელი ძალა მირჩი- 
  

    

      

27 პაპთული ლულ ბოლოსა (ცხელი ბოლო) და თა- 

II ვისუფალ ბოლოებს შორის (ცივი ბოლო- 

C #7 ები) ტემპერატურათა სხვაობის პრო- 
ცივი პორციულია. ამიტომ, თუ ცივი ბოლო- 

გოლოუბი ”V ების ტემპერატურა მუდმივი იქნება, 

: “ ყოველ ცალკე შემთხვევაში გალვანომე- 
L ფხარი ტრის ისრის გადახრის მიხედვით შეიძ- 

== 2” 
ლება მსჯელობა იმ არის დტემპერა- 

ნახ. 16. პირომეტრის სქემა. ტურაზე, რომელშიც ჩაშვებულია თერ- 
მოწყვილის ცხელი ბოლო. პირომეტრი- 

სათვის გამოყენებული გალვანომეტრის სკალა ჩვეულებრივად უშუალოდ 
ტემპერატურაზეა გრადუირებული, ე. ი. თერმოელექტრომამოძრავებელი 
ძალის გავლენით გადახრილი ისარი ხელსაწყოს სკალაზე უშუალოდ ტეზ- 

პერატურას გვიჩეენებს. 

სუფთა ლითონის გაცივების მრუდის ზოგადი სახე წარმოდგენილია 

მე-17 ნახაზზე. როგორც ვხედავთ, გამდნარი და გადახურებული ლითო- 

ნის ტემპერატურა მდოვრედ ეცემა მ:ნამდე, გიდრე მასში არავითარი 

გარდაქზნები არ მიმჯინარეობს. ტემპერატურის ვარდნა ამ დროს გამო- 

წვეულია იმით, რომ გამდნარი ლითონი თავის სითბოს ატმოსფეროში 

გასცემს. გარკვეული დროისათვის ტემპერატურის ვარდნა წყდება. ეს 
2. ვ. გიორგიძე 1%



პერიოდი შეესაბამება ლითონში კრისტალიზაციის პროცესის საწყისს. 

ამ დროს განოყოფილი კრისტალიზაციის ფარული სითბო აკომპენსი- 

რებს ლითონის მიერ ატმოსფეროში გაცემულ სითბოს; ტემპერატურა 

უცვლელია მანამდე, ვიდრე არ გამყარდე- 
ბა თხევადი ლითონის უკანასკნელი წვეთი. 

ამის ზემდეგ კრისტალიზაციის ფარული 

სითბოს გაზოყოფა წყდება და ტემპერა- 

ტურის ვარდნა სითბოს ატმოსფეროში გა- 

ლემის გამო კვლავ გრძელდება. ამგვარად, 

გაციეების მრუდზე მიიღება პორიზონტა- 

ლური ბაქანი, რომლის ტემპერატურა შე- 

ესაბ+მება სუფთა ლითონის კრისტალიზა- 

ციის ტემპერატურას. 

აღსანიშნავია, რომ კრისტალიზაციის 
აჯ 1 (დნობის) ტემპერატურა ერთნაირად დამა- 

დრო ხასიათებელია როგორც მყარი, ისე თხე- 
ნახ. 17. სუფთა ლითოპის გაცი ვადი მდგომარეობისათვის. 

ვების შრ; დას ზოგადი სახე. თქმული ადვილი გასაგებია, თუ სის- 
ტემის დახასიათებისათვის გამოვიყენებთ თავისუფალ ენერგიას # (თა- 

ვისუფალი ენერგია ეწოდება შინაგანი ენერგიის იმ ნაწილს, რომელიც 
შეიძლება გარდაიქმნას მუშაობად). 

დიაგრამა (ნახ. 18) ამყარებს დამოკიდებულებას სისტემის თავისუ- 

ფალ ენერგიასა და ტემპერატურას შორის. ნახაზზე ნაჩვენებია ორი 

მრუდი--თხევადი და მყარი მდგო- 

მარეობისათვის. როგორც ვხედავთ, 

ორივე შემთხვევაში ტემპერატურის 

მატებასთან ერთად თავისუფალი 

ენერგია კლებულობს. მაგრამ მისი 

კლების კანონზომიერება სხვადასხვაა, 

ამიტომ გარკვეულ 1, წერტილში 5რუ- 
დები იკეეთება. ამასთან ცნობილია, 
რომ სისტემა ყოველთვის მიისწრა- – 

ფვის ისეთი მდგომარეობისაკენ, რო- «22>რაყურა 77 

მელიც ხასიათდება მინიმალური ენე- ნახ. 18, თხევადი და მყარი ზდგომარე– 
რგიით, მაშინ, მრუდების გადაკვე- ობის თავისუფალი ენერგიის დამოკი- 

თის მარჯვნივ, ე, ი. მაღალ ტემპე- დებულება ტემპერატ ურახე. 

#«ატურებზე სისტემისათვის უფრო ხელსაყრელია თხევადი მდგომარეობა, 

რადგან ამ მდგომარეობაში იგი ნაკლები თავისუფალი ენერგიით ხასი- 

ათდება; მარცხნივ კი-–-დაბალ ტემპერატურაზე -––უფრო ხელსაყრელია 
მყარი მდგომარეობა, ამკვარად I, შეესაბამება კრისტალიზაციის ტემ- 
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პერატურას და მას კრისტალიზაციის თეორიული ტემპერატურა ეწოდე- 

ბა (L+თ) როგორც ვხედავთ, ეს ტემპერატურა ერთნაირად არის 

დამახასიათებელი როგორც თხევადი, ისე მყარი მდგომარეობისათვის, 

რადგან დიაგრამის ორივე მრუდზე მდებარეობს, ამო=იგსცდ, გაცივების 

პროცესში I, ტემპერატუ,რის მიღწევისას რეალურად კრისტალიზაციის 
პროცესი არ დაიწყება, რადგან იგივე I, თხევად მდგომარეობასაც ახა–- 

სიათებს: 1, ტეხპერატურა არის თხევადი და მყარი მდგომარეობის 

წონასწორული ტემპერა ტურა. 

იმისათვის, როძ გაცივების დროს რეალურად დაიწყოს კრისტალი- 

ზაციის პროცესი, საჭიროა ლითონის ტემპერატურა შემცირდეს ML, წო- 

ნასწორულ ტეპპერატურასთან შედარებით, ანუ, როგორც აზბობენ, უნდა 

მოხდეს გადაცივება (ნახ. 19), ამის შემდეგ კოისტალიზაციის პროცესი 

უკაე მესაძლებელია, რადგან ყოველ ტეიპერატურაზე, რომელიც 'L, ზე 
დაბალია, იყარი მდგოიარეობა ნაკლები ენერგიით ხასიათდება, ვიდრე 

, თხევადი. თხევადი მდგომარეობის შენარჩუ- 

7 ნება სისტემისათგის ხელსაყრელი აღარ არ- 

ის და რაღაც გარკვეულ ფაქტიურ ტემპე- 
რატურაზე ს. დაიწყება კრისტალიზა- 

ციის პროცესი. კრისტალიზაციის ფაქტიური 

პროცესის ასეთ ჩამორჩენას თეორიულ ტემ- 

პერატურასთან შედარებით ტემპერატურული 

პისტერეზისი ეწოდება. რაც უფრო დაბალია 

კრის ტალიზაციის ფაქ ზიური ტემპერატურა, 

: მით უფრო დიდია თავისუფალი ენერგიების 

“+ სხვაობა არსებულ თხევად მდგომარეობასა 

დრო და შესაძლებელ ძყარ მდგომარეობას მორის 

ნახ. 19. გაცივე·ის მრუდის (თავისუფალი ენერგიების დიაგრამაზე მით 

რეალური სახე. უფრო მეტია დამოღება ვერტიკალური მიმა- 

“რთულებით თხევადი და მყარი მდგომარეობის თავისუფალი ენერგიე- 

ბის მ–უდებს შორის), ამიტომ, მით უფრო ინტენსიურად მიმდინარეობს 

კრისტალიზაციის პროცესი. გამოყოფილი ფარული სითბოს ხარჯზე 

ტემპერატურამ კრისტალიზაციის პროცესში შეიძლება რამდენადმე აი- 

წიოს და მიუახლოვდეს კ–ისტალიზაციის თეორიულ ტემპერატურას 

(ნახ. 19) ან კიდევაც მიაღწიოს მას. კრისტალიზაციის პროცესის დამ- 

თავრების შემდეგ გრძელდება ტემპერატურის ნორმალური ვარდნა. 

ტემპერატურათა სხვაობას L/.ი--'წიუ (ნახ. 19) ეწოდება გა- 

დაცივების ხარისხზე. გადაცევების ხარესხი დედ გავლენას ახდენს კრის- 

ტალიზაციის პროცესზე, კერძოდ, იგი განაპირობებს კრისტალიზაციის 

„პროცესის ინტენსივობას, 

#ირ. თ. 
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§ 3. პრისტალიყაციის თეო.რია 

დიდი ხნის განმავლობაში ფიქრობდნენ, რომ ნივთიერება თხევად 

მდგომარეობაში თავისი აგებულებით მეტად უახლოედება აირადს, ვიდ- 

«რე მყარს. შემდეგ ეს აზრი შეიცვალა. თანამედროვე გაგებით, თხევადი 

ლითონი თავისი არსებობის ტემპერატურულ ინტერვალში მნიშვნელოვ- 

ნად «ცელის აგებულებას და ძალიან დიდი გადახურების დროს გარკვე- 

ულად ემსგავსება აირად §დგომარეობას, მაგრამ «ემპერატურის ვარდ- 

ნასთან ერთად სულ უფრო უახლოვდება მყარ მდგომარეობას. 

გადახურებულ თხევ-დ ლითონში ატომები თითქიაის სავსებით ნე- 

ბისმიერადაა განლაგებული, ტემპერატურის დაწევასთან ეს აგებულება 

იცვლება, ატომები გა“კ:კვეულ მომენტმი და გა-კვეულ ადგილას ქინიან 

ატომთა ჯგუფებს, როილებიც თავისი შენებით მომავალი კრისტალური 

გისოსების მსგავსი არიან. თუ ნებისმიერ ჯგუფში ავიღებთ ერთ რომე- 

ლიზე ატომს და მის მიმართ განეიხილავთ მთელ ჯგუფს, დავინახავთ, 

რომ ატომების მოწესრიგებული განლაგება ვრცელდება შედარებით მო- 
კლე მანძილზე და შემდეგ მოუწესრიგებელმი გადადის, ე. ი. თხევად 

ლითონში გაბატონებულია მხოლოდ „ახლო წყობა“, განსხვავებით მყარი 

ლითონისაგან, სადაც ადგილი აქეს „შორ წყობას“. 
თხევად ლითონში მყოფ ატომთა მოწესრიგებული ჯგუფები ლი- 

თონის მთელ მოცულობაში მუდმივად განიცდიან წარმოშობა-გაქრო- 

ბას. რაც უფრო მაღალია ლითონის ტემპერატურა, მით უფრო ნაკლე- 

ბია ასეთი ჯგუფების რაოდენობა და სათი არსებობის დრო, ე. ი. მით 

უფრო შესუსტებულია „ახლო წეობა,“ თუმცა პრაქტიკულად 200--500“- 
მდე გადახურებისას იგი ჯერ კიდეე მჟღავნდება თხევად ლითონში. რაც 

უფრო დაბალია თხევადი ლითონის ტემპერატურა, მით მეტია ამ ჯგუ-: 
ფების რაოდენობა და ხანგრძლივია ყოველი მათგანის არსებობა. ბო- 

ლოს, რაღაც გარკვეულ ტემპერატურაზე, ატომთა ეს ჯგუფები იქცევა 
მდგრად ჯგუფებად, რომლებიც ლითონისათვის კრისტალიზაციის ცენ- 
ტრების როლში გამოდის, ასეთ ცენტრებს კრისტალიზაციის თვითნებუ- 
რი ცენტრები ეწოდება. კრისტალიზაციის მდგრად (კენტრებზე იწყება 

ლითონის გლემენტური ნაწილაკების დაშენება-კრისტალების ზ“რდა, 

ე. ი. იწყება კრისტალიზაციის პროცესი, რომელსაც თვითნებური, ანუ 
სპონტანური კრისტალიზაცია ეწოდება, 

კრისტალიზაციის პროცესი შეიძლება კრისტალიზაციის ხელოვნური. 
ცენტრებიდანაც დაიწყოს (მაგალითად, ძჩელდნობადი არალითონური 

ჩანართები და სხვ.) ამეამად დადგენილია, რომ რეალური ლითონების 
კრისტალიზაციის პროცესში კრისტალიზაციის ხელოვნურ ცენტრებს 
წამყვანი როლი უნდა მიენიჭოს. 

კრისტალიზაციის პროცესზე გავლენას ახდენს მრავალი ფაქტორი, 

მაგალითად, გადახურების ტემპერატურა, დაყოვნება ამ ტემპერატურაზე, 
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გაცივების სიჩქარე, ჭურჭლის კედლების მდგომარეობა, ლითონის სისუ- 

ფთავე და სხვ. აღნიმნულის გამო კრისტალიზაციის პროცესი ძალიან 
რთულია და თეოღია, რო":ელიც გახიხილავს ამ პროცესს ყველა მოქმე- 

დი ფაქტორის გათვალისწინებით, ჯერჯერობით არ არსებობს. ამიტომ 

კმაყოფილდებიან კრისტალიზაციის არსებული თეორიით, რომელიც პრო- 

ცესს იხილავს მხოლოდ ორი პარამეტრისაგან დამოკიდებულებით, ეს 

პარამეტრებია: 1. გამდნარი ლითონის ერთ კუბურ მილიმეტრძი ერთი 

წამის გახძავლობამი ჩასახულ ცენტრთა რიცხვი ––ც. რ. 2. ჩასახულ ცენ- 

ტრთა ზრდის ხაზობრივი სიჩქა+“ე მმ/წმ – კრისტალიზაციის სიჩქარე ––კ.ს. 
აღნიშნული თეორიის თანახხად ორივე ეს პარამეტრი დამოკიდებუ- 

ლია გადაცივების ხარისხზე, რაც შემდეგი მრუდებით გამოისახება (ნახ. 20). 

როგორც ვხედავთ, კრისტალიზაკიის თეორიულ I, ტეიპერატურა- 

ზე კრისტალიზაციის ორივე პარახეტრი ნულის ტოლია და ბრაქტიკუ- 

ლად კრისტალიზაცია არ მიმდი- 
ნარეობს, რაც სავსებით ეთახა- 

დება ზემომოყვანილ მოსაზრებებს 
და დიაგრამებს (ნახ. 18, 19) 

გარკვეული გადაცივების შემ- 
დეგ კრისტალიზაციის ცენტრთა 

რიცხვიც და კრისტალიზაციის სიჩ- 

ქარეც გარკვეულ სიდიდეს ალ- 
წევს, ანუ ხდება ცენტრების ჩასა– 

ხვა და მათი ზრდა. იწყება კრის- 
ტალიზაციისს პოო(ესი. კრის- 

მახ, 20. კრისტალიზაციის ცენტრების რი- ტალიზაციის პროცეს აი მყოფ ლი- 
ცხვისა (ც. რ.) და სიჩქარის (კ. ს) დამო. თონში ერთდროულად ორი ფაქ- 

კიდებულება გადაცივების ხარისხზე. ტორი მოქმედებს. ერთი მხრივ, 

რაც უფრო დიდი გადაცივებით მიმდინარეობს პრო, ესი, მით უფრო მე- 

ტია მყარი მდგომარეობის ხელსაყრელობა თხევად მდგომარეობასთან 

შედარებით (ნახ. 18), ამიტომ მით უფრო ინტენსიურია კრისტალიზა- 
ციის პროცესი. ეს არის თერმოდინაიიკური ფაქტორი, რომელიც პრო- 

ცესის მთავარ მამოძრავებელ ძალას წარმოადგინს, მეორე მხრივ კი, რაც 
უფრო მეტია გადაცივების ხარისხი, ე. ი. დაბალია „რისტალიხაციის 

ფაქტიური ტემპერატურა, მით უფრო ბლანტია ლითონი, გაძნელებულია 
დიფუზია და მით უფრო ძნელად მოხდება მასმი კრისტალიზაციის ცენ- 

ტრების ჩასახვა და მათი ზრდა, რად ,ან ამას ნივთიერების ნაწილაკთა 
გადაადგილება ესაჭიროება. ეს, რასაკვ 'რველია. აძნელებს კრისტალი- 

საციას,. ამგვარად, კრისტალიზაციის პროცესის ინტენსივობაზე ერთმა- 
სეთის საწინააღმდეგო ფაქტორები მოქმედებენ. სწორედ ამით აიხსნება 

კრისტალიზაციის ცენტრებისა და კრისტალიზაციის სიჩქარის გადაცივე- 
ბის ხარისხზე დამოკიდებულების ხასიათი, რომელსაც მრუდები გვიჩეე- 
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ნებს (ნახ. 20). პირველად, გადაცივების ხარისხის ზრდასთან ერთად,. 
კრისტალიზაციის პროცესზე მოქმედ ფაქტორთაგან პირველის გავლენა 

უპირატესია, ამიტომ ორივე მრუდს (ც. რ. და კ ს.) აღმავალი ხასიათი 

აქვს. მაგრამ შემდეგ, გარკვეული ტემპერატურიდან დაწყებული, მეორე, 
ე. ი დიფუზიური ფაქტორი უფრო ძლიერი ხდება და მიუხედავად 

თერმოდინამიკური ფაქტორის განუხრელი ზრდისა, კრისტალიზაციის 

ორივე პარამეტრი კლებას იწყებს; მრუდები დაღმავალ ხასიათს იღებს. 
ბოლოს, გარკვეული გადაცივების დროს კრისტალიზაციის ორივე 

ფაქტორი ნულის ტოლი ხდება, ე. ი. ასეთი გადაცივებისას პრაქტიკუ- 

ლად კრისტალიზაციის პროცესი შეუძლებელი ხდება. მაგრამ ტეიპერა- 

ტურის შემცირების გამო ნივთიერების სიბლანტე სულ იზრდება, 

უბრალოდ რომ ვთქვათ, ნივთიერება მყარდება კრისტალიზაციის გარეშე, 

კრისტალიზაციის ცენტ“ების ჩასახვისა და მათი ზრდის გარეშე. ასეთ. 

პირობებვი ნივთიერება ამორფულ მდგომარეობაში მყარდება. , 

აღწერილი კარგად ასურათებს თანამედროვე აზრს იმის შესახებ, 

რომ არ არსებობს ცალკე კრისტალური და ამორფული ნივთიერებანი,. 

არამედ არსებობს ნივთიერების კრისტალური და ამოარფული მდგომა- 

რეობა, რომელიც დამოკიდებულია თვით ნივთიერების თვისებებზე და 

გარე ?ე პირობებზე––-ძირითადად გადაცივების ხარისხზე, გადაცივების ხა- 

რისხი, თავის მხრივ, უპირველეს ყოვლისა, ნივთიერების ბუნებოივ თვი- 

სებას წარმოადგენს, მაგრამ დამოკიდებულია აგრეთვე გაციკების სიჩქა- 

რეზე. რაც უფრო დიდი სიჩქარით ხდება გაცივება, მით უფრო მეტი: 

გადაცივების მიღწევაა შესაძლებელი. 

კერძოდ, იმ ნივთიერებებისათვის, რომელთაც ჩვენ ამორფლლს ვუ- 

წოდებთ (ფისი, ცვილი, მი3ა), ბუნებრივ პირობებში არსებული გაცივე- 

ბის სიჩქარეები უზრუნველყოფს ისეთ დიდ გადაცივებას, რომელიც არამც 

თუ კრისტალიზაციის მრუდების დაღმავალ შტოს, არამედ კ. ც. და კ. ს. 
ნულოვან (ნიწვნელობასაც იძლევა, ამიტომ ეს ნივთიერებები ჩგეულებ– 
რივ პი=ობებზი ყოველთვის ამორფუ= მდგონარეობაშია. თუმცა ხელოვ- 

ნურად შეიძლება შევქმნათ ისეთი პირობები, როდესაც გადაცივების ხა- 

რისხი შემცირებული იქნება. ამისათვის შეგვიძლია, მაგალითად, ნივთი- 

ერებაში შევიტანოთ კრისტალიზაციის ხელოვნური ცენტრები. მაშინ 
კ. ც. და კ. ს. მნიშვნელობა ნულოვანი აღარ არის, გაცივების პროლეს- 

ში კრისტალიზაციის ცენტრები ჩაისახება და მივიღებთ კრისტალიზა- 

ციის პროცესს, ე. ი. „ამორფული ნიგთიერება“ იქცეეა კრისტალურ ნივ- 
თიერებად, ანუ, უკეთ რომ ვთქვათ, ნივთიერება ნაცვლად ამორფული 
მდგომარეობისა, გამყარდება კრისტალურ მდგომარეობაში, 

ლითონებში, პირიქით, ჩვეულებრივ პირობებში კრისტალიზაცია 

მცირე გადაცივებით მიდის და შესაძლებელი გაციეების სიჩქარეების 

უზრუნველყოფს გადაცივების ისეთ ხარისხს, რომ ყოველთვის ვიმყოფე– 
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ბით კრისტალიზაციის მრუდების აღმავალ შტოებზე (დაღზავალ შტოზეც 

ვერ გადავდივართ, არამცთუ კრისტალიზაციის პარამეტრების წღლო- 
ვან მნიზენელობაზე), ამიტომ ლითონები ყოველთვის მყარდება კრისტა- 

ლურ მდგომარეობაში. 

მას შემდეგ, რაც მეცნიერებაში დამკვიდრდა აზრი, რომ ყოველი 

ნივთიერება პირობებისაგან დამოკიდებულებით შეიძლება იყოს როგორც 

კრისტალურ, ისე ამორფულ მდგომარეობაში, დაიწყო ლითონების ამორ- 

ფულ მდგომარეობაში მიღების (ცდები. ეს ცდები გარკვეული შედე- 

გებით დაგვირგვინდა და მიღებულ იქნა ლითონი ამორფულ მდგომა- 

რეობაში. მაგრამ ეს შესაძლებელი შეიკნა მხოლოდ რამდენიმე ზიკრო- 

ნის სისქის მრეში, რადგან იხხოლოდ ასე მცირე შრეებშია შესაძლებელი 

მივაღწიოთ ამორფული მდგომარეობის მიღებისათვის სავირო გაცივების 

ძალიან დიდ სიჩქარეებს. ამორფულ მდგომარეობაში ლითონის მიღები- 

სათვის მეორე მთავარ პირობას წარმოადგენს მისი ძალიან მაღალი სი- 

სუფთავე, რადგან, როგორც ვთქვით, ლითონში არსებულმა უცხო ჩანარ- 

თებმა შეიძლება კრისტალიზაციის ცენტრების როლი შეასრულოს და 

მაშინ გადაცივების საჭირო ხარისხის მიღება კრისტალიზაციის პროცე- 

სის გარეშე (მისი გვერდის ახვევით) შეუძლებელი ხდება. 

§ 4. ლითონთა მიკრო. ღა მაკროსტრუქტურა; სტრუქტურული კვლევა 

ა. კრისტალურ“ წარმონაქმნთა ფორმა 

კრისტალიზაციის ხელოვნური ან თვითნებური ცენტრებიდან კრის- 

ტალების ზრდის პროცესი შეიძლება სხვადასხვაგვარად ზიმდინარეობ- 

დეს და ამის მიხედვით შედეგიც სხვადასხვა იქნება. 

1. თუ კრისტალის ზრდა ლითონში ერთი ცენტრიდან მიმდინაCე- 

ობს, წარმოიშობა სწორი გეომეტრიული ფორმის სრულწახნაგოვანი 

კრისტალი, რომელიც თავისი გარეთა ფორმით ელემენტური გისოსის 

მსგავსია (ნახ. 21, ა). ასეთ კრისტალს, ჩვეულებრივ, ზონოკრისტალს 

უწოდებენ. 
2. თუ კრისტალიზაცია ერთდროულად რამდენიმე ცენტრიდან მიზდი- 

ნარეობს, პირეელად ადგილი აქვს სწორი კრისტალების ზრდას, მაგრამ 

შეხვედრისას ისინი ზღუდავენ ერთმანეთის თავისუფალ ზრდას და იღე- 

ბენ დამახინჯებულ გარეგნულ ფორმას, ანუ წარმოიშობა შიგნით სწორი 

კრისტალური შენების და დამახინჯებული ზედაპირის მქონე ჯგუფები–– 

მარცვლები (ნახ. 2), ბ). 

3. კრისტალისათვის დამახასიათებელი ანიზოტროპულობის გამო 

მისი ზრდა სიძიეტრიის სხვადასხვა ღერძის გასწვრივ სხვადასხვა სიჩქა- 

რით ხდება. ჯერ წარმოიმობა ე. წ. პირველი რიგის ღერძები, შემდეგ 

მეორე რიგის და ა. შ. ამრიგად, მიიღება კრისტალის ხისმაგვარი ჩონ- 
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ხი, რომელსაც დენდრიტი ეწოდება (ბერძნ-ლად 65V600---"ე). შემდეჭგ 

უკვე ხდება დენდოიტის შიგნით სივრცეების შკესება მარცვლამდე. ზო- 

ჯიერთ მეძთხვევაში კრისტალიზაცია შეიძლება დამთავრდეს ყველა დენ- 

დრიტის შევსებამდე, მამინ მიიღება მკვეთრად გამოსახული დენდრიტი 
(ძაგალითად, ლითონის ზედაპირზე, ჩაჯდომის ნიჟარაში) (ნახ. 21 გ, დ). 

ლითონები, როგორც წესი, მყარდება მარცვლების ან დენდრიტე- 
ბის სახით და მათ პოლიკრისტალური აგებულება აქვთ, მაგოამ სპეცი- 

ა
ლ
ა
ე
ნ
ლ
ც
 

- 

    
ნახ. 21. კრისტალების წარმოქინა: ა–-სრულ=წ.ხნაგოვანი კრისტალი; ბ–-მარცელები: 

გ–თუჯეს დ,0ნარიტი; დ–-ფოლ. დის დედრიტი' 

ალური ჩარევის გზით შესაძლებელია ზონოკრისტალების გაზრდა, რამაც 

ბოლო ხანს ტექნიკის ზოგიერთ დარგში გაჩსაკუთრებული გაერცელება 
პოვა. ასეთია, ყაგალითად, ნახევრად გამტარების წარმოება და სხვ. 

აღსანი მნავია, როგ ლითონში ჩასახული კრისტალიზ, ციის ცენტ- 

რები სივრცეში ნებისმიერად არის განლაგებული. ამის გამო მ“ავალ- 
მარცვლოვანი-- პოლიკრისტალური აგებულების ლითონი კარგავს ცალკე 
კრისტალებისათვის დ,მახასიათებელ ანიზოტროპულობას და სხვადას- 

ხვა მიძართულებით იჯენს ერთსა და იმავე თვისებებს, ამ მოელენას ეწო- 

დება კვაზიიხოტროპულობა (მოჩვენებითი იზოტროპულითბა). 
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ლითონები, როგორც ვთქეით, მყარდება მარცვლების ან დენდრი- 

ტების სახით. ცალკეული ცენტრებიდან მზარდი მარცელები კრისტალი- 

ბაციის გარკვეულ მომენტში ხვდებიან ერთმანეთს. იქ, სადაც მარცელე- 

ბი ან დენდრიტები ხვდებიან ერთმანეთს, წარმოიქინება მარცელების 

საზღვრები. ეს საზღვრები უმე4ეს შემ იხვევაში უსწორპასწოროა, რად- 

გან გაპირობებულია მეზობელი, ნებისმიერად ორიენტირებული მარც- 

ვლების ზრდით. 
მარცვლები ერთმანეთის მიმართ მობრუნებულია დიდი კუთხით, ამიტო§ 

წარმოქმნილ საზღვრებს ეწოდება „საზღვრები დიდი კუთხით“. მხოლოდ 

ზოგიერთ შემთხვეკაში, განსაკუთრებულ პირობებპი, იარცვლების ურთი- 

ერთმობრუნების კუთხეები მცირდება და რაღაც საშუალო სიდიდეს 

იღებს. მაშინ ამბობენ, რომ ადგილი აქვს მარცელების უპირატეს ორიენ- 

ცაციას, ანუ ტექსტურას. 

მარცვლების საზღვრების ბუნება დღემდე უცნობია. 
ამჟამად გაბატონებული აზრის თანახმად, მარცვლების საზღვრებ- 

ში ატომები იქერენ რაღაც საშუალო, კომპრომისულ, ე. წ. ირეგულა- 
რულ მდებარეობას „ორი კრისტალური გისოსის მიმართ, ანუ გარდა- 

მავალ ორიენტაციას ჟმიიან. ფიქრობენ, რომ ასეთი ატომების მ“ე 2-3 
ატომშორისი მანძილით განისაზღვრება (ანუ რაც იგივეა, სისქეში ორ- 
სამ ატომს შეიცავს). 

მარცვლების საზღვრებში თავს იყრის აგრეთვე ლითონში არსებუ- 

ლი არალითონური ჩანართები. გარდა ამისა, შენადნობების მარცელე- 

ბის საზღვარი შეიძლება განსხეავებული ქიმიური შედგენილობის იყოს, 

რადგან სხვადასხეა ქიმიური ელემენტები მარცვლის ზედაპირზე მოჭარ- 

ბებული ან ნაკლები რაოდენობითაა და სხე. მარცელების საზღვარში 

არსებულ ნივთიერებას, როგორიც არ უნდა იყოს იგი, ჩვეულებრივად 

უწოდებენ მარცვალთშორის ნივთიერებას. 

ბ. ლითთნთა მიკროსტრუქტუ#რა 

ლითონის მარცვლების სიდიდეს, მათ ფორმასა და ურთიერთგან.- 

ლაგებას ეწოდება სტ“უკ ჯურა. რაიმე ლითონისათვის ატომის აგებულე- 

სა მუდმივია. უმრავლეს შეპთხეევაში მუდმივია კრისტალური გისოსის ფორ- 

შაც, მაგრამ მისი სტრუქტურა (მარცვლების სიდიდე, ფორმა და ურთიერთ- 

განლაგება) სრულიად სხვადასხვანაირი შეიძლება იყოს. ამიტომ ერთი 

რომელიმე ლითონის თვისებები ინიშვნელოვნადაა დამოკიდებული სტრუქ. 

ტურაზე და მასთან ერთად იცელება. 

ლითონის სტრუქტურას, რომელსაც თვალით ვარჩევთ, მაკრო- 

კტრუქტურა ეწოდება, ხოლო თუ საჭიროა მიკროსკოპით დაკვირეება, 
ვ. ი. სტრუქტურა თვალით უხილავია,–მიკროსტრუქტურა. 
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ამგვარად, თერმულ კვლევასთან ერთად ლითონების შესწავლის: 

ძირითად მეთოდს მიკროსტრუჭქტურული კვლევა წარმოადგენს. 

მიკროსტრუქტურული კვლევა მიკროსკოპის დახმარებით წარმოებს. 

ლითონების შესწავლისათვის არსებობს სპეციალური მიკროსკოპები, რომ– 

ლებზეც ნიმუშს სწავლობენ არა გამავალ. არამედ არეკლილ სხივში. 

სტრუქტურული კელევისათვის ლითონის ნიმუში მოითხოვს წინას-. 

წარ მომზადებას, რაც მდგომარეობს მისი ზედაპირის გახეხვაში თანმიმ- 

დევრობით სულ უფრო წვრილ ზუმფარის ქაღალდზე. ამის შემდეგ სპე- 

ციალური საპრიალებელი ფხვნილის გამოყენებით ნიზუში მაუდზე პრი- 

ალდება თითქძხის სარკისებრი ზედაპირის მიღებამდე. ასეთი ნიმუში მიკ- 

როსკოპში გვ-ჩვენებს მხოლოდ თანაბრად განათებულ ლაქას, რადგან 

ნიმუშის ზედაპირის მიმართ მართობულად და/ცემული სხივები ყველა 

იმავე კუთხით აირეკლება და ობიეჭტივში ხვდება (ნახ. 22, ა), სტრუკ- 

ტურის განომჟღავნებისათვის საჭიროა ნიმუშის ამოჭმა რაიმე სიმჟავით. 

შავი ლითონებისათვის (ფოლადისა და თუჯისათვის) გამოიყენება აზოტ- 

მჟავას 3 –-5"-იანი ხსნარი ეთილის სპირტში. სხვა ლითონებისა და 

შენადნობებისათვის გამოიყენება სხვა რეაქ ტივები. 

როგორც აღვნიშნეთ, ლითონში მისი მარცვლები ნებისმიერად: 

არიან გალაგებული, ე. ი. ნიმუშის ზედაპირზე ეს მარცვლები სიმეტრიის. 

სხვადასხვა სიბრტყეებით გამოდის. კრისტალისათვის დამახასიათებელი 

ანიზოტროპულობის გამო სხვადასხვანაირად განლაგებული მა–ცვლები 

სიმჟავის მიმართ სხვადასხვა გამძლეობას იჩენენ და შედეგად გაპრია- 
ლებული ზედაპირის ნაცვლად მივიღებთ უსწორმასწორო ზედაპირს-- 

მიკრორელიეფს (ნახ. 22, ბ). 

ასეთ ზედაპირზე დაცემულ სხივთა კონას ზედაპირის მიკროუბნები- 

სხეადასხვა კუთხით ღახედება. ცხადია, ამ შემთხვევაში არეკლილი სხი- 

ვებიც სხვადასხვანაირადაა მიმართული. კერძოდ, პორიზონტალური მიკ- 

როუბნებიდან სხივები ვერტიკალურად აირეკლება და ყველა ხვდება ობი- 

ექტივში. ამ ადგილებს მიკროსკოპში კაშკაშა, განათებულს ვხედავთ. 
დახრილი ზედაპირებიდან სხივები აირეკლება არა ვერტიკალურად, არა- 
მედ სხვა კუთხით; ასეთ შემთხევევაში სხიეების ნაწილი ობიექტივში 

აღარ ხვდება, იკარგება. რაც უფრო მეტია დაკარგულ სჯივთა რაოდენო-. 

ბა, მით უფრო ნაკლებად იქნება განათებული აღებული მიკროუბანი. 

ამგვარად, ახლა უკვე მიკროსკოპში ცხედ-აგთ სხვადასხვა სიკაშკაშით 

განათებულ ლაქებს, სადაც ყოველი ლაქა წარმოადგენს ერთ მარცვალს, 

ე. ი. განომჟღავნებულია ცალკეული მარცვლების ზომა, ფორმა, ურთი- 

ერთგანლაგება-–– პიკროს ი, უქტურა. 

სუფთა ლითონის მიკროსტრუქტურის გამომჟღავნებას ხელს უწ- 
ყობს ისიც, რომ მარცვლები ლითონში გარშემორტყმულია მარცვალთ- 

შორისი ნივთიერებით, რომელიც ლითონისაგან განსხვავებულად (მეტად. 
2ც



ან ნაკლებად) ამოიქმება. ეს მიკროსკოპის ხედვის არეში მარცვლებს 
შორის იძლევა მკვეთრ.ზღვარს. ასეთ შემთხვევაში მიკროსკოპში ვხედავთ 

მარცვლების შემომსაზღვრელ ბადეს, ე. ი. ისევ ვარჩეკთ მარცვლების ზო- 

მას, ფორმასა და ურთიერთგანლაგებას. 

არაერთგვაროვან შენადნობებმი, რომელთა სტ“უქტურა სხვადას- 

ხვა მარცვლებისაგან შედგება, სტრუქტურის გამომქღავნებას დამატებით 
ხელს უწყობს კიდევ მარცვლების სხვადასხვაობა, რადგან ისინი ხასიათ- 
დებიან განსხვავებული ქიმიური თვისებებით და სიიჟავის ზეგავლენით 

სხვადასხვა სიღრმეზე ამოიქმებიან. 

მიკროსტრუქტურის უკეთესი შესწავლის მიზნით მიღებულია მიკ- 

როფოტოსურათების გადაღება, რაც აგრეთვე მიკროსკოპებზე სრულდება. 

როგორც ვთქვით, მიკროსტრუქტურის შესწავლა ხდება ოპტიკურ 

ლითონ-მიკროსკიპზე, მაგრამ მიკროსკოპით ნებისმიერად მცირე ნაწილა- 

კის დანახვა არ შეიძება, ამგვარად, მიკროსკოჰი შეიძლება დავახასი- 

ათოთ იმ უმცირესი ნაწილაკის ზოზით ან ორ წერტილს შორის მანძი- 

ლით, რომელთა დანახვა შესაძლებელია. 
ეს ზომა განისახღვრება ფორმულით 

» 
ძ= –-, 

1.50 დ 
  

სადაც ძი არის ლმცირესი მანძილი ორ წერტილს შორის, რომელთა დ. 
ნახვა ზეიძლება ერთმანეთისაგან განცალკევებით. 

X– ტალღის სიგრძე, 

”-ობიექტიესა და ობიექტს შორის მყოფი არის გარდატეხის მა- 

ჩეენებელი, ' 
დ–ობიექტივის კუთხე. 

».5დ= ს არის მიკროსკოპის აპერტურის რიცხვი და გარკვეულ- 
პირობებმი იგი მუდმივი სიდიდეა, დ თანაზედროვე ობიექჭტივებში 90"-ის 

ტოლია, ხოლო #-პჰაერისათვის 1-ის ტოლია, მაშინ =1 და ძ=4. ჩვე- 

ულებრიე, ოპტიკურ მიკროსკოპში გამოყენებულია სინათლის სხივი, რომ- 

ლის ტალღის სიგრძე X=6000#=0,6 მკ, ე. ი. #=0,6 მკ. ამგვარად, ოპ- 

ტიკურ მიკროსკოპზე ჩვეულებრივ პირობებში "ეიძლება დავინახოთ ნა- 

წილაკი უმცირესი ზომით 0,6 მკ. პრაქტიკულად ეს შეესაბამება 1500-ჯერ 

გადიდებას. ჩვენ შეგვიძლია გადიდება კიდევ გავზარდოთ, რა დოო- 

საც ცალკე ნაწილაკების გამოსახულება მიკროსკოპის ხედვის ა“ეზი გა· 

იზრდება, მაგრამ სტრუქტურაში მყოფ ნაწილაკთა დანახვის ხარისხი 

ამითი არ შეიცვლება, ე. ი. 0,6 მკ-ზე მცი+“ე ზოზის ნაწილაკები (მიკრო 

სტრუქტურის წვრილმანები) დანახული მაინც არ იქნება. 

რ.მდენადმე მეტი გადიდების მისაღებად ცვლიან ობიექტივსა და 

72.



აოხიექტს შორის მყოფ არეს, რისთვისაც გამოიყენება კედარის ზეთი, 

როხლის გარდატეხის მაჩვენებელი #=1,5. მაშინ 4=1,5, ხოლო 

0 კ=-> = 65999 _ „00 1=0,4 მკ. 
15 1,5 

ამრიგად, ობიექტივზე კედარის ზეთის წვეთის გამოყენების შედეგად 

პრაქტიკულად გადიდება 2000-მდე აღწევ. (გადიდება აღინიშნება, მა- 

გალითად ასე: X. 100). ხაგალი- 

თისათვის 2პ.ე ნ-ხაზზე წაომო- 

დგენილია სუფთა რკინის მიკ- 

როსტრუქტურის სურათი. 

1 > ა ლითონების უფრო ღრმა 

1 გ შესწავლა მოითხოვს სლ უფ- 

სახ. 22. მიკრობეხის ამოუჰჭმელი (ა) და ამოქ- რო დიდ გადიდებებს, ამიტოძ 

მული (ბ) ზედაპირის” განათების Lქე)ა. უკანასკნელ ხანებში გარკვეული 

წარმატებით გამოიყენება ელე1 ბრონული ძიკროსკოპი. ელექვ,რონული 

მიკროსკოპი 100 000-ძდე ადიდებს, ბაგრამ იი ჩო-თხოვს გაწ ჭვირვალე 

სიმუშს, ამიტომ ლითონთა მიკროსტრუქტურის შესწავლა უშუალოჯ 

ლითონის ნიმუშზე არ ხერხდება. ლითონის ნიმუზიდან რაიზე გამქვირ- 

ფალე ნივთიერებით იღებენ _ -- 

სიმჟავით ამოქძული ზედაპი. ' XX 

რის ანაბეჭდს, ე. წ. რეპლი- ლლ : 

კას. ამგვარად, ფაქტიური 

გადიდების სიდიდე განისაზ- 

ღვრება არა მარბხო ელექ- 

ტოოზული მიკროსკოპის შე 

საძლებლობით, არამედ ანა 

ბეჭდის აღების სიხუსტითაც. სახი 

ორივ: ეს ფ-აქტირი ერთააჯ –”” 

ჯანაპირობებს ლით ო5თა შე 

სწავლისათვის ელექტრონუ 

ლი მიკროსკოპის პრაქტიკუ 

ლად დასაჭვებ გადიდებას. 

რომელიც 15 000-–20 00ე == ჟა აარ 

აღწევს. | სშეიაზბის  ხაფნი 
აქ სასარგებლოა ალღ·- L... –..._ა– – აანალბეო ლაოლლიისი თაბი 

ვნიშნოთ, რომ, რაც უფრო 

მეტია მიკროსკო1ის გ.მადი- 

დებლობა, მით უფრო მეტ წვრილმანს ვხედავთ სტრუქტურაში, რაც 
აუ კილეალად დადი 'გამადიდებლობის დადებითი მხარეა. მაგრამ, ამავე 
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ნ:ხ, 21. სუფთა რკინის მიკროს ბოუ)ტურა X100.



დროს მცირდება ერთდროულად დანახული არის ფართობი და ამიტო. 
მაც ჩვენი საერთო წარმოდგენა სტრუქტურაზე გარკიეულად უარესდება, 
სწო”ედ ამიტომ ელექტრონული მიკროსკოპის გამოყენებისას მნიშენე- 
ლობას სრულებით არ კარგავს ობტიკური მიკროსკოპი მისთვის დამახა. 
სიათებელი გამადიდებლობით. პირიქით, ჯერჯერობით ლითონთა აგე- 

ბულების ძირითადი მახასიათებელი მაინც მიკროს ტრუქტურაა და ელექ 
ტრონ-მიკროსკოპული ანალიზი ხხოლოდ დანხმარე როლს თამაშობს. 

მიკროსკოპში ხილული სტრუქტურა დაქტიურ აგებულებაზე ამომ. 
წურავ წარმოდგენას არ გვაძლევს, რადგან ლითონის მარცვლები ყო- 
ველთვის მოცულობითია და ნიბუშის ზედაპირზე ჩვენ ვბედავთ მხოლოდ 
მათ ჭრილს ერთი რომელიმე სიბრტყით. ასე, მაგალითად, ნაცელად 
მიკროსკოპში ხილული ბრტყელი ბადისა, რეალურად ლითონში საქზე, 

გვაქვს მოცულობით ბადესთან, რომლის ყოველი ელემენტი, როგორც 

ბუდე, გარს ერტყმის ცალკეულ მარცვალს და სხე. მიუხედავად ამისა, 

მეტალოგრაფიის დიდი პრაქტიკული მიღწევების გამო, მიკროსტრუქტუ- 
რა საკმაოდ კარგ წარმოდგენას გვაძლევს ლითონების აგებულებაზე და 

საშუალებას იძლევა ეს აგებულება დავუკავშიროთ თვისებებს. 

მიკროსტრუქტურული კვლევის დროს, უპირველეს ყოვლისა, ყურა- 
ცზრითილი 

მარცვლის ზომის გავლენა სუფთა რკინის თვისებებზე 
  

ფარდობითი წაც · 

  

  

  

  

პროპორ ბის მარცვლის ზომა სიმტკიცის ზღვარი ო ზღვრის 7 რძელება 
8 - რაკ, მმ თ, კგ/მმ თ,, კგ/მმ? მ,), 

მონოკრისტალი I4–)15 3-4 30-––50 
9,7 16.8 4.1 28.8 
7,0 18.4 3.9 30.6 
2.5 21.5 4.5 39.5 
02 26.8 5.8 ტ4ზზ 
016 27.0 66 50.7 
0,!! 28.4 I,8 50.0 

დღება ექცევა ლითონის მარცვლოვანებას, რადგან შარცვლების ზომა 

გნიშენელოვგნად მოქმედებს მის თვისებებზე. ყველა სხვა პირობის თანა. 

ბრობისას წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურა ყოველთვის უფრო მაღალ 
შექანიკურ თვისებებს ამჟღავნებს, ვიდრე გსხვილმარცვლოვანი. თქმულის 

დასადასტურებლად 1-ელ ცხრილში წარზოდგენილია სუფთა რკინის 

თვისებები მარცვლოვანებისაგან დამოკიდებულებით. მარცვლების კლასი- 

ფიკაცია ზომის აიხედვით ხდება სტანდარტული რვაბალიანი სკალით. 

რომელიც ითვალისწინებს 8 ზომის მარცვლებს (ნახ. 24). სკალა შედგგ-· 
ნილია მარცელების რაოდენობის მიხედვით, რომელიც თაგსდება მიკროს- 

წ”



კოპის ხედვის არის კვადრატულ დუიმში 100-ერ გადიდების დროს 

(ცხრილი 2). 

როგორც ვხედავთ, „=27“1, სადაც » არის მარცვლების რაოდენო- 

ბა მიკროსკოპის ხედვის არის კვადრატულ დუიმში 100-ჯერ გადიდების 

დროს, MV კი ნომერი ოვაბალიანი სკალის მიხედვით. მარცვლის სიდიდე 

შეიძლება განგსახღვროთ ფორმულით /=500. 28-MVცკ?2, 

1--4 ზოია მარცვლები ითვლება მსხვილად, ხოლო 5--8 კი წვრილად. 

ცხრილი 2 

მარცვლოვანობის რვაბალიანი სკალა 
  

  

  

    
  

  

  

                

#M# | მჯოცვლებ.,ს რაოდ)ხოძა 9ჯოცელების რაოდენუბა მარცელის სიდიჯე მკ! 

რიგ. 1 კვ. დუიმზე 1 კე. ძილიმეტრზე 

1 1 16 62000 
2 2 32 31000 
3 4 64 15600 
4 8 128 7800 
5 16 256 3900 
6 32 52 1950 
7 64 1024 950 
8 123 2018 490 
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ნაზ. 24. მარცვლოვანობის სკალა,



გ. მაკროსტრუქტურა და ტეხი 

ზოგიერთ შემთხვევაში ლითონეს მარცვლები იმდენად მსხვილია, 

რომ მათი დანახვა შეუიარაღებელი თვალით შეიძლება ან მცირე გაჯი- 

დებით (70-მდე), ასეთ შემთხეევაში ლითონის აგებულებას მაკროსტრუქჰქ- 

ტურას უწოდებენ. მაკროსტრუქტურის შესწავლა, ისევე როგორც მიკ- 

როსტრუქტურისა, ხდება სპეციალურად მომხადებულ ნიმუშზე, უმეტეს 

შემთხვივაძი სხვადასხვა რეაქტიეებით დამუშავების შემდეგ. 

მაკროსტრუქტურული კელევა ხშირად გამოიყენება აგრეთვე სხვა 

მიზნისათვის, მაგალითად, ლითონის ნამზადის ან ნაკეთის სხვადასხვა 

მანკის (ჩაჯდობის ნიჟარა, სიფხვიერე, აირის ბუშტები) აღმოსაჩენად, 

ამ მანკის განაწილების დასადგენად, მავნე მინარევების (ნ და 8) განაწი- 

ლების დასადგენად და სხვ. ასეთ შემთხვევებმი შესწავლი"ათვის ნამხა- 

დის (ძაგალითად, ზოდის) მთელ კვეთს იღებენ. ნატურალური ზო- 
ზის ან მცირე გადიდების გამო ამ მემთხვევაში ხედვის არეში დიდი ფარ- 

თობი ხვდება, რაც სრულ წარმოდგენას გვაძლევს მთელ ნაკეთზე. 

ლითონის დახასიათებისათვის შეიძლება გამოვიყენოთ აგრეთვე ტე- 

'ხი. ამჟამად მიღებულია, რომ ტეხი გარკვეული მიახლოებით შეესაბამება 

მიკროსტრუქტურას და საშუალებას გვაძლევს ვინსჯელოთ ლითონის 

თვისებებზე. უნდა ითქვას, რომ ლითონთა გამოყენების გარკვეულ ეტა- 

პზე ტეხი ყველაზე ფართოდ გამოიყენებოდა ლითონის თვისებების და- 

სადგენად. მაგრამ ლითონმცოდნეობის, როგორც მეცნიერების, განვი- 

“თარებასთან ერთად გაბატონდა კვლევის გაცილებით უფრო სრულყოფი- 

ლი მეთოდები და მათ შორის ლითონთა მიკროსტრუქ ტურული კვლევა. 
„ამან, რასაკვირველია, დიდად გაამდიდრა ჩვენი წარმოდგენა ლითონების 

აგებულებაზე და მიუახლოვა იგი სინამდვილეს. მიუხედავად ამისა, შეიძ- 

ლება ვთქვათ, რომ ტეხის შესწავლა კვლავ მნიშვნელოვანი რჩება, რადგან 

იგი გვიჩვენებს სწორედ იმ ზედაპირს, რომელზედაც მოხდა რღვევა, 

ე. ი. რომელიც მთელ ლითონში ყველაზე სუს ბი აღმოჩნდა. 

მაგალითისათვის 25-ე ნახაზხე წარმოდგენილია რუხი და თეთრი 

თუჯის ტეხი. 

როგორც ვხედავთ, რუხ თუჯში ტეხი მკვეთრად გამოხატულ მარც- 

ვლოვან ხასიათს ატარებს. აქ ტეხი აუცილებლად გრაფიტის ჩანართებ- 

ზე გაივლის და თვით ტეხსაც ამიტომ აქვს რუხი ფერი. თეთრ თუჯში 

ასეთი სუსტი ადგილები არ არსებობს, აქ ტეხი ჩვეულებრივად მარცევ- 

ლებზე გაივლის და სულ სხვა ხასიათს ატარ“ებს. 

რაც შეეხება ფოლადებს და სხვა შენადნობებს, უნდა აღინიშნოს, 

რომ ჩვეულებრივ შემთხვევაში აქ ტეხი გაივლის მარცვლებზე, რიდგან 

მარცვალთშორისი ნივთიერება უფრო მტკიცეა, ვიდრე თვით მარცვლე- 

ღი. ამ შემთხვევაში ტეხი მკვეთრად გამოხატულ მარცვლოვან ხასიათს 
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არ ატარებს. ასეთ ტეხს ბლანტი ტეხი ეწოდება და იგი ლითონის მნიშ... 
ჟნელოვანი პლასტიკური დეფორზაციის შენდეგ წარმოივგმნება,. მაგრამ 

სოგიეი-ით შემთხვევამი მარცვლების საზღვრები მარცელებთან 

შედარებით სუსტი ხდება, ლითონი ადვილად ირღვევა და ტეხი ძარც- 

ვლების სახღვრებზე გაივლის. ასეთ ტეხს მყიფე ტეხი ეწოდება. მას 

მკვეთრად გამოსახული მარცელოვანობა ახასიათებს და იგი ლითონის 

მყიფე მდგომარეობაზე მიგვითითებს, ასეთ ტესს ვღებულობთ, მაგალი- 

თად, გადამწვარ ფოლადში, მოშვების სიზყიფის მდგომარეობაში მყოდ 

ფოლადში (იხ. ქვემოთ) და სხე. 

ზოდის აგებულება. ტექნიკაში დიდი რაოდენობით წა”მო- 

ებული ფოლადი ძირითადად ჩამოისხმება ზოდების სახით. ზოდის ზა- 

  

ნ:ხ. 25, რუხი და თეთრი თუჯის ტეხი, 

რისხი (ე. ი. მისი თვისებები შემდგომი გამოყენებისას) ძირითადად და-. 

მოკიდებულია მის აგებულებაზე. ზოდის აგებუ= ება ადვილად შზეისწავ- 

ლება მაკროსტრუქჯურული კვლევით, როდესაც ესწავლობთ მთელი. 
ზოდის გრძივ ან განივ კვეთს. ფოლადის ზოდის აგებულების სქემა ნა- 

ჩვენებია' 26-ე ნახაზზე, ზოდის ჩასხმა ჩვეულებრივად თუჯის ბოყვში ხდე-. 
ბა, სადაც გისი კრისტალიზაცია შემდეგნაირად მიმდინარეობს. 

ცხადია, რომ მაქსიმალური სიჩქარით ლითონი ცივდება ბოყვი 
კედლებთან, ამიტომ აქ გამყარება დიდი გადაცივებით ხდება. ეს უზ- 
რუნველყოფს ცენტრების დიდ რაოდენობას და, ამრიგად, ბოყგის კე ღა- 
ლებთან წარმოიქმნება ლითონის ძალიან წვრილმარცვლოვანი შრე, რო- 

მელსაც" ზოდის ქერქი ეწოდება (1) (ნახ. 26). ქერქის წარმოქმნაზე მოქ- 

მედებს აგრეთვე ბოყეის კედლის უსწორმასწორობა, რომელიც ადიდებს 

კრისტალიზაციის ცენტრების რიცხვს. ქერქის წარმოქნის მომენტიდან 
ლითონის გაცივების სიჩქარე მცირდება, რადგა5 ქერქი და აგრეთვ;. 
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ბოყვსა და ქერქს შორის წარმოქმნილი აირების თხელი შრე ერთგვარ 
საიზოლაციო ფენის როლს ასრულებენ (ლითონის ჩაჯდომის გამო ქერ- 

ქის წარნოქმნისთანავე ზოდი მოსცილდება ბოყვის კედელს და მათ 'მო- 
რის ცხელი აი“ების ფენა ჩნდება). ამ დროს ქერკის იარცვლებზე იწყება 
ახალი კრისტალების დაშენება, რომლებიც იზრდებიან სითბოს გაცემის 

საწინააღმდეგო მიმართულებით, ე. ი. ქერქიდან შიგნით. ახალი კრის- 

ტალები ახლო მდებარე ბარცვლებზე და'მენდებიან, ერთმანეთის პარა- 

ლელურად იზრდებიან და სვეტის მსგავს, წაგრძელებულ სახეს ზიიღებენ 

(2). ზოდის ამ შრეს ხშირად ტრანსკრისტალიზაციის ზონას უწოდებენ. 

ცხადია, რომ ტრანსკრისტალიზაციის ზონა კიდევ უფრო ანელებს გა- 

ცივების სიჩქარეს ზოდის შიგნით. აზის ზემდეგ ზოდის კრისტალიზაცია 

მეიძლება ორგვარად წარიმართოს, შედარებით დიდი სიჩქარით გაცივე- 

ბისას შესაძლებელია ტრანსკრისტალიზაციის ზონები შეხვდეს ერთმა- 
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ნახ. 26. ფოლადის ზოდის აგებულების სქემა. 

ნეთს, მაშინ მათი შეხვედრის ადგილზე კრისტალების მჭიდრო დაკავში- 
რება ერი·მანეთთან არ ხდება და ზოდში მიიღება ე. წ. სუსტი ადგილე- 
ბი (ნახ. 26, ბ), ამიტომ უკეთესია ზოდის კრისტალიზაცია წარიმართოს 

ისეთნაირად, რომ მანამდე. ვიდრე სვეტოვანი კ“რისტალები შეხედებიან 

ერთმანეთს, ზოდის ცენტრალურ შრეებში ჩაისახოს დამოუკიდებელი 
კრისტალიზაციის (ცენტრები. მაშინ ამ შრეებში იზრდება შედარებით 
მსხვილი ტოლღერძა არაორიენტირებული მარცელები და მიიღება ე. წ. 
ზოდის გული (ქ, ნახ, 26, ა, გ) 

§ 5, მეორადი გარდაქმნა სუფთა ლითონებში– ალო, ტროპიჭმი 

ზოგიერთი კრისტალისათვის დამახასიათებელია ის, რომ გარეშე 
ფაქტორების ზემოქმედებით (ტემპერატურა და წნევა) ერთი კრისტა- 

ლური გისოსი გარდაიქმნება მეორე გისოსად., ამ მოვლენას ეწოდება ალო- 

ტროპიზმი, ხოლო ყოველ შესაძლებელ სახესხვსობას – ალოტროპიული სა- 

ბესხვაობა ან მოდიფიკაცია. ერთი და იმავე ნივთიერების სხვადასხვა 
3. ე. გიორგიძე მა



ალოტროპილღლი სახესხვაობანი (მოდიფიკაციები) აღინიშნება თ, 8, 7, ბ 

ასოებით (მათგან თ-თი ყეელაზე დაბალტემპერატურიანი მოდიფიკაცია 

აღინიშნება). 

ლითონებში ალოტროპიზმი ძირითადად ტემპერატურის ზეგავლე- 

ნით მჟღავნდება. რადგან ამ შემთხვევაში გა“–დაქინა მიმდინარეობს მყარ 

მდგომარეობაში, მას პი–ველადი გა“დაქმსის, კრისტალიზაციისაგან გან- 

სხვავებით, მეორადი გარდაქმნა ეწოდება. ლითონში მეორადი გარდაქმნა 

ზუსტად გარკვეულ ტემპერატურაზე ხდება. 
ალოტრობიულ სახესხვაობათა ურთიერთგადასელა თბური ეფექტით 

(სითბოს გამოყოფით ან შთანთქმით) მიმდინარეობს, ამიტომ სუფთა ლი- 

თონის გაცივების მრუდზე პირეელი პორიზონტალური ბაცქანის ქვემოთ, 

რომელიც თხევადი ლითონის კრისტალიზაციას შეესაბამება, ჩნდება კი- 
დევ მეორე პორიზონტალური ბაქანი: თუ ლითონს რამდენიმე ალო- 

ტროპიული სახესხვაობა ახასიათებს, პორიზონტალური ბაქანიც შესაბა- 

შისად რაზდენიმე იქნება. ალოტრობიული გარდაქმნა შექცევადია, ე. ი. 

თუ გახურების დროს თ მოდიფიკაცია გადადის ზ მოდიფიკაციაში, გა- 

ცივების დროს 8 კვლავ გადავა 6-ში, მაგრამ ალოტრობიული გარდაქ- 

მნა, ისევე როგორც პირველადი გარდაქძნა, ხასიათდება ტებპერატურუ- 

ლი ჰისტერეზისით (ჩამორჩენით). ეს იმას ნიშნავს, რომ, თუ გახურების 

დროს რაღაც გარკვეულ ტემპერატურაზე თ მოდიფიკაცია გადავიდა ჩ-ში, 

გაცივების დროს საწინააღმდეგო 8-+ით გარდაქმნა მიმდინარეობს უფრო 
დაბალ ტემპერატურაზე. 

ლითონებიდან ალოტროპიზმით ხასიათდებიან კალა, «კინა, მანგა- 

ნუმი, კობალტი და სხე. (იზ. ცხრილი 3). მაგალითად, კალის ალოტ- 

როპიზმი ზდგობარეობს შემდეგში. კალას ახასიათებს ორი ალოტრობი- 

ული სახესხვაობა -– თ და წ , თ კალა ფხვნილის მდგომარეობაშია, ტჩ კა- 

ლა კი არის ის ლითონური კალა, რომელსაც ჩვენ ვიყენებთ, თეორიუ- 
ლად, გაცივების დროს +189%-ზე 8 კალა უნდა გადავიდეს თ კალაში, ანუ 

ფხვნილად იქცეს. სინამდვილეში ეს გარდაქმია ხასიათდება შედარებით 

ძალიან დიდი ტემპერატურული პისტერეზისით (ჩამორჩენით) და მი„დი- 

ნარეობს არა -L189-ზე, არამედ –-40?-ზე. სწორედ ასეთი დიდი ტემპე- 

რატურული პისტერეზისი გვაძლევს საშუალებას კალა გამოვიყენოთ რო- 

გორც ლითონი. თუმცა ცივ ქვეყხებში ცნობილია შემთხვე(უები, როდე- 

საც კალის ნაკეთობანი ფხვნილად იქცევიან 8->> გარდაქმნის გამო. ეს 

გარდაქმნა ჩვეულებრივად ნაკეთის ზედაპირზე რუხი ფხვნილის წარმო- 
შობით იწყება და კალის „ქირის" სახელწოდებით არის ცნობილი. 

საინტე–ესოა, რომ კალის „ჭირი% „გადამდებიც" არის. ეს აიხსნე- 

ბა შემდეგით. +18?-ზე დაბალ ტემპერატურაზე ზ კალა არამდგრად, გა- 

დაცივებულ მდგომარეობაშია, ამიტომ მასში ა+“სბ ბს გარდაქმნის მ, ს- 
წრაფება. ეს მისწრაფებ პოტენციალურია და ასეთი მდგომარეობა 
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ცხრილი 3 
ზოგიერთი ლითონის ალოტროპიული საზეცვლილებები 
  

    

ითონის ალოტოოპი- მდგრადი მდგომარეობის 

ლ I ული საზე- | ტემპერატურული ზუღკრე- კრისტალური გისოსები 
დასახელება 

ცელილებები ბი, LC 

რკინა IX8 თ 911 -მდე სივრცით დაცენტრებული კუბი 
“ 9!1-I3)2 წახნაგ§920_,ნ აო)ბული კები 
თ(ბ) 1392 1539 სიკრცით ა ცენტოებული კუბი 

კობალტი ლ00 თ 450 პ იე ჰექს-გონსლუ!-ი პრიზქა 
ზ 450-1480 წ ,ინაგ ეა().,ნ ურებული კუბი 

მ:ნგანუმი Mი. თ 700-ძღე რთული კუბერი გისოკი 
8 70).1079 ა» 
+ 1079 1I43 წახნაგდაც ნტრებული კუბი 
ბ 1143-1244 სივრცით დაცენტოებული კუბი 

ტიტანი LI « 832-9 ჯე 3 ქ აგონულუერი პოიხზეა 
ჩ 8ც2-1665 სივრც»თ დაცენტრებული კუბი 

კალა 5» თ 18-ძ ხე ალ). სის ოთული გისოსი 
ჩ 18-232 ტეტრ გოხალური სივოცით 

დაცენტოებული       
·რჩება-–40”-მდე. მაგრამ რაიმე გარეშე ბიძგი აჩქარებს გარდაქმნას. კერძოდ, 

თუ კალის ერთ ნაკეთზე რაიმე მიზეზით გარდაქმაა დაიწყო და წარმოიქინა 

თ კალის ფხვნილი, მეორე ნაკეთთან შეხებისას ეს ფხვნილი უკეე კრისტალი- 

ზაციის (ამ შენთხვევაში მეორადი გარდაექმ5ის) ცენტოების როლს ასრუ- 

ლებს და ახალ ნაკეთშიც დაიწყება გარდაქმეა. ამოიგად, ერთი ნაკეთი- 

დახ მეო+ეზე ხდება გარდაქმნის გადა კემა, „ჭირის გადადებაბ. 

მაგნიტური გარდაქმნები. მეორად გ-რდაქინას ხშირად 
მიაკუთვნებენ აგრეთვე მაგნიტურ გარდაქმაას, თუმცა იგი არ ხასიათდება 
კრისტალური გისოსის გადაჯგუფებით, 

არამედ შიგა ატომური (ცვლილებების 

ფუნქციაა. 

განსაკუთრებით მაღალი მაგნიტუ- 

რი თვისებებით ხასიათდება ისეთი ლი- 

თონები, როგორიცაა რკინა, კობალტი “ 30 თი” და: «020 <0 200 % 

და ნიკელი, ისინი ძალიან ადვილად და- ნ», 27. დამაგნიტების ინტენაიურო– 

მაგნიტდებიან, რასაც ჩეეულებრივად ბა ტემპერატურისაგ:ნ დ-მოკიდე– 
ფეროქპაგნიტიზსნს უწოდებენ. ლითონის ბულებით. 

მაგნიტური თვისებები ტემპერატურის აწევისას უმნი მვ–ელოდ ეცემა, მა- 
გრამ რაღაც გარკვეულ ტემპერატურაზე ფერომაგნიტიზმი მკვეთრად 

მცირდება და ქრება და ლითონი არამაგნიტური ხდება. სხვადასხვა ლი- 

თონებს ფერომაგნიტიზმის დაკარგვის ტემპერატურა სხვადასხვა აქვს 

+ნახ. 27). რადგან ეს მოვლენა პირველად კიურიმ აღმოაჩინა, ფერომაგ- 

ნიტიზმის მკვეთრი დაკარგვის ტემპერატუოას კიურის წერტილს უწოდე- 
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ბენ. როგორც ნახაზზე ვხედავთ, რკინისათვის კიურის წერტილი 768?-ზეა, 

კობალტისათვის 11509“ზე, ხოლო ნიკელისათვის 3605-ზე, 

გაცივების პროცესში ლითონები კვლავ იძენენ თავის ფერომაგნი- 

ტიზხის და ეს საწინააღმდეგო პროცესი იგივე ტეხპერატურაზე მიმდინა- 
რეობს, ე. ი. მაგნიტური გარდაქმიის პროცესი არ ხასიათდება ტემპე- 

რატურული პისტერეზისით.



თავიI1! 

ლითონთა თვისებები 

§ 6. თვისებების კლასიფიკაცია 

ლითონები თვისებათა მთელი კომპლექსით ხასიათდებიან. ყველა 

თვისება შეიჭლება დაჯგუფდეს შემდეგნაირად: 

1. ფიზიკური თვისებები, მაგალითად, ელექტროგამტარობა, თბო- 

გამტარობა, გაფართოების კოეფიციენტი, მაგნიტური თვისებები, კუთრი 

წონა და სხვ. 

2. ქემიური თვისებები, ქიზიურ რეაქციებჭი მონაწილეობის უნარი. 

3. მექანიკური თვისებები, მაგალითად, სიმტკიცე, სისალე, დარ- 
ტყმითი სიბლანტე, პლასტიკურობა, ცვეთამედეგობა და სხვ. 

4, ტექნოლოგიური თვისებები, მაგალითად, თხელდენადობა (გამ- 

დნარი ლითონის მიერ ყალიბის შეესების უბპარი), ჭქედადობა, ჭრით 

დამუშავების სიადვილე, შედუღებადობა და სხე. 

გარდა ზემოჩამოთვლილისა, თვისებათა კლასიფიკაცია სხვა თვალ- 

საზრისითაც ხდება: არჩევენ სტრუქტურულად არამგრძნობიარე და 

სტრუქტურულად მგრძნობიარე თვისებებს. 

სტრუქტურულად არამგრძნობიარე თვისებებია სიმ,ვკრივე, დრე– 

კადი თ ისებები (დრეკადობის მოდული), დნობის ტემპერატურა, თბუ- 

რი გაფართოება, გაფართოების ტემპერატურული კოეფიციენტი, პარა- 

მაგნიტუსი:და დიამაგნიტური თვისებები, ელექტრული თვისებები და 

სხვ. ყველა ჩამოთვლილი თვისება წარმოადკენს აღებული ლითონის ბუ- 
ნებრიევ თვისებას და მის სტრუქტურულ მდგომარეობაზე (რეალური 

კრისტალების აგებულება, თერმული დამუშავება, ცივჭედვა და სხვ.) 

დამოკიდებული არ არის. 

სტრუქტურულად მგრძნობიარე თვისებებია: სიმტკიცის მაჩვენებ- 

ლები, პლსტიკურობა, ფერომაგნიტიზმი და სხვ. 
ლითონთა ფიზიკური თვისებები ზოგად მანქანათმწშენებლობაში 

შედარებით იშვიათად გამოიყენება, თუმცა სახალხო მეურნეობის სხვა- 

დასხვა დარგში მათ შეიძლება ჰქონდეს გადამწყვეტი მნიშვნელობა. 

მაგალითად, ელექტროტეჰნიკაში გამოიყენება მაღალი ელექტროგამტა- 

რობის ან მაღალი ელექტროწინაღობის ლითონები; სახურებელ ან სა- 
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მაცივრო დანადგარებში გამოიყენება მაღალი თბოგამტარობის მქონე 

ლითონები; საავიაციო წარმოებაში--მსუბუქი (მცირე კუთ“ი წონის) 

ლითონები; ხელსაწყოთა ხშენებლობა ზი-–- სხვადასხვა მაგნიდური თვისე- 

ბების მქონე ან სრულიად არამაგნიტური ლითონები, ნახევრად განტა- 

რები და სხვ. 

ლითონთა ქიმიური თვისებები მაიშვნელოვანი ხდება ქიმიური. 
აპარატურის დამზადებისას, უჟანგავ ნაკეთობათა წარმ.იებაში და სხვ. 

ლითონთა მექანიკური თვიLებები გვიჩვენებს ლითონის წინააღმდე- 

გობას გარეშე მოქძედი ძალების მიმართ. ისინი ძირითადად განააზღ- 

ვრავენ ლითონთა გამოყენებას ზოგად მანქანათმშენებლობა .ი, მშენებ- 

ლობამი და სახალხო მეურნეობის სხვა დარგებმი. ამიტომ ზოგიერთი. 

მექანიკური თვისებები ზედის ლითონთა ძირითად დახასიათებაზი. 

დაბოლოს, ლითონთა ტექნოლოგიური თვისებები განაპირობებენ 

მათი სხეადასხვა სახის დამუშმაეების პროცესის ხასიათს და სიადვილეს და 

შ-ღავნდებიან ნაკეთობათა დამხადების ტექნოლოგიურ ბროცესმი. 

ლითონთა ფიზიკური და ქიმიური თვისებების საფუძვლიანი ზეს- 

„წავლა ლითონმცოდნეობის საგანსარ წარმოადგენს, ამიტი.მ ჩვენ მათხზე 

აქ არ ეჩერდებით, თუმცა ქეემოთ, სპეციალური თვისებების მქონე ლე- 

გირებული ფოლადების შესწავლისას, ზოგიერთი ფიზიკური და ქიმი- 

ური თვისება გაკვრით მაინც არის გარჩეული, 

ტექნოლოგიური თვისებების შესწავლა აგრეთვე არ წარმოადგენს 

ლითონმცოდნეობის საგანს და ჩვეულებრივად ფართოდ განიხილება თვით 

ტექნოლოგიური პროცესების შესწავლის დროს, რაც შეეხება ლითონთა. 

შეკანიკურ თვისებებს, #«სი?3ი მიკლეა5 განხელულია ქვეძოთ. განსაკუთ- 

რებით ხაზგასმულია ისეთი თვისებები რომლებიც განაპირობებენ ლი– 

თონების გამოყენებას მანქანათა ნაწილების დასამზადებლად. 

§ 7 ლითონთა ძირითადი მექანიკური თვისებები ღა მათი 
გამო.ცდის მეთო.დღდები 

მუშაობის პროცესში ლითონის ნაკეთობანი განიცდიან გარეშე: 

ძალების ზემოქმედებას. ეს ძალები, რასაკვირველია, ლითონმი იწვევენ 

ძაბვებს, ძაბვები კი ჯერ დეფორმაციას, ხოლო გარკვეულ ზღვარს ზე- 

მოთ – რღვევას, 
ყოველი ნაკეთისათვის, ვიცით რა მისი ექსპლოატაციის პირობები, 

უნდა მევარჩიოთ შესაბაიისი თვისებების ლითონი, ამიტომ აუცილებე- 
ლია ლითონის წინასწარი გამოცდა. 

მექანიკურ გამოცდას ჩვეულებრივ განიცდის სპეციალურად დამ- 

ზადებული სტანდარტული ნიმუმები და უფრო იშვიათად–- თვით ნაკე- 

თი. გამრცდა ზორციელდება საგანკებო დანადგარებზე. 

რადგან ნაკეთთა ექსპლოატაციის დროს მათი დატვირთვის ხასი- 
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ათი სხვადასხვანაირია, გამოცდაც შესაბამის პირობებში უნდა წარმო- 
ებდეს. კერძოდ, ძალის ხასიათის მიხედვით არჩევენ სამი სახის გამოც- 

დას) სტატიკურს, დინამიკურს და ნიშანცვალებადს. გარდა ამისა, 
მიმართავენ აგრეთეე მთელ რიგ სპეციალური სახის გამოცდებს, რო- 

გორიცაა (კვეთამედეგობა და სხვ. 

ქვემოთ განხილულია მექანიკური გამოცდების ძირითადი სახეები. 

1. სტატიკური გამოცდა 

სტატიკური ეწოდება ისეთ გამოცდას, როდესაც ნიმუშის დატ- 

ვირთვა ძალის თანდათანობითი ზრდით ხდება. სტატიკური გამოცდის 

დროს მოქმედი ძალა შეიძლება იყოს სხვადასხვანაირი, კერძოდ, გამჭი- 

მავი, მკუმმავი, მღუნავი, მგრეხავი. 

გაჭიმვაზე გამოცდა. მანქანათმჰენებლობაში ლითონების 

სტატიკური გამოცდა ძირითადად გაზჭიმავი ძალის მოქმედებით ხდება. 

გაჭიმვაზე გამოიცდება სპეციალურად დამზადებული მრგვალი ან 

ოთხკუთხა განივკვეთიანი ნიმუში (ნახ 28 ა და ბ). ძირითადად იყენე- 

ბენ მრგვალ ნიმუშებს, ბრტყელ “ “ ღღ 
    

  

  

        

  
    
      

    
    

        
    

ნიმუშებს გიმართავენ მხოლოდ იმ "I )- ' ია 
შემთბვევ«ში, როდესაც გამოსაც- 2. ა 

დელია ფურცლოვან მასალა. C--/ 
მრგვალი ნიმუშები, თავის მხრივ, “ 

ორგვარია– მოკლე და გრძელი. ა 

მოკლე ნიმუშის საანგარიმო სიგ- წ. 
რძე /=100 მმ, ხოლო საწყისი აა 1უი- “IL 
დიაიეტრი ძე=20 მმ, ანუ ნიმუ- _I წ 2 ა 

მის ჯერადობა არის 5; გრძელი | |“ 7-1 

ნიმუშის საანგარიშო სიგრძე /-= L= “/ 

=200 მმ, ხოლო ძა=20 მმ, ანუ –ა 

ჯერადობა არის 10. გამოცდის- ნ:ხ. 28, გაჭამვაზე გამოსაცდელი ნიმუში: 

თვის ფართოდ გამოიყენება გაგა- ა-–მრგვალი, ბ––ოთხკუთბა განივკვეთით. 

რინის წნესი და გამგლეჯი მანქანა XIIM-4C. არსებობს სხვა წნეხებიც. 
გაბოცდის წინ განისაზღვრება ნიმუშის საწყისი განიეკვეთი #V– 

და საანგარიშო სიგ“9ძე ჯე. 

გან-ვკვეთის განსაზღვრისათვის მრგვალ ნიმუშზე იზომება დიამეტ- 

რი, ბრტყელზე კი სიგანე და სისქე. საწყისი სიგრძე იზომება საწერტით 
დასმულ ორ წერტილს შორის. 

გამოცდის დროს ნიმუშის დატვირთვა თანდათანობით ხდება. გა- 

მოცდის შედეგები გამოისახება მრუდით, რომელიც გვიჩეენებს დამო- 

კიდებულებას ნიმუშზე მოქმედ ძალასა (ნ) და დეფორმაციას (ბსოლუ- 

ვყ



ტური წაგრძელება #7) შორის (ნახ. 29, 30). ზოგიერთ შემთხვევაში ზრუდს 

აგებენ არა აბსოლუტური, არამედ ფარდობითი ერთეულებით, მაშინ 

/#პ 

      ტტ.“ 

  

ა ბ 

ნახ. 29. ჯაჭიმვის მრუდების ზოგადი ს:ხე: 

ა--–პლასტიკური ლითონისა»ვის; ბ–მყაფე ლითონისათვის. 

ძალა იცვლება ძაბვით თ, რომელიც არის ძალის ფარდობა პირვანდელი 

განივკვეთის ფართობთან: 

ჯ» 
3=-–- /მმ1?, წ) პბ! 

ხოლო აბსოლუტური წაგრძელება იცვლება ფარდობითი წაგრძელებით: 

ბ= 2 -100%, 

ი 
სადაც #4)! არის სიგოძის აბსოლუტური ნამატი, ხოლო ბ1ე––საწყისი 

სიგრძე. 
ტიპიური გაჭიმვის მრუდი წარმოდგენილია 30-ე ნახაზზე. 

ნახაზზე 4/, არის ნიმუშის თანა- 

  

  

  

    

რკ ბარი წაგრძელება ყელის წარმოქძნა- 
მდე; ტ/1-–– ადგილობრივი წაგრძელება 

6იC- –-–- 2 ყელის წარმოქმნის შემდეგ. 4/,+ 21,= 

რ /”.. # =4! არის ნიმუშის მთლიანი წაგრძე- 

#, _ _ / / ლება ძალის მოხსნის შეზდეგ, ანუ 

2%C- / , | ნარჩენი წაგრძელება. 

/ / I გაწყვეეტის მომენტში ნიმუშის 

წ „ > | სრული გაგრმედემა ტმირუდიო-6ს1 მდეა. 
2. ადა «რე არი ადი ორ- 

ლა. – ა.“ ი მაციით გამოწვეული დაგრძელება, 
LL“. 4(რ– რომელიც ძალის მოხსნის შემდეგ 

აღდგება. 
ნ:ხ. 30. გაჭიმვის მრუდი. გაჭიმვაზე გამოცდისას განისა- 

ზღვრება სიმტკიცისა და პლასტიკურობის შემდეგი ძირითადი მაჩვე- 

ნებლები: 
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1. პროპორციულობის ზღვარი თ, არის მაქსიმალური ძაბ– 

ვა, რომლის დროსაც ძაბვა ფარდობითი წაგრძელების პირდაპირ- 

პროპორციულია: 

ჯ 
2, =- კგ/მმ?. 

ამასთან 

პროპორციულობის კოეფიციენტს დრეკადობის (იუნგის) მოდუ- 

ლი ეწოდება. იგი ძირითადად დამოკიდებულია კრისტალური გისოსის 

ბუნებაზე, ამიტომ ლითონის სტრუქტურისა და თერმული დამუმავების 

გავლენით არ იცვლება, როგორც ზემოთ ვთქვით, სტრუქტურულად არა- 

მგრძნობიარეა; 

2. დრეკადობის ზღვარი «, ა“ის მაქსიმალური ძაბეა, რომ- 

ლის ფარგლებმი ადგილი აქვს მხოლოდ დრეკად დეფორმაციას. 

” 
შ,ლ=ლ-- მმ?, ჩე კბ/ 

პროპორციულობისა და დრეკადობის ზღვარს გადამწყვეტი მნიშ- 

ვნელობა აქვს მანქანათა ნაწილების მუშაობისათვის, კერძოდ, მათი 

საექსპლოატაციო ძაბვები არ უნდა აღემატებოდეს ამ ორ ზღვარს. 

3, დეხადობის ზღვარი თ, არის მინიმალური ძაბვა, რომ- 

ლის დროსაც ნიმუში დეფოომაციას განიცდის დატვირთვის გაუზოდე- 

ლად. 

L, L 
თ,=-“ კგ/მმ?. 

ი 
ლითონთა უმრავლესობისათვის გაჭიმვის მრუდზე თ, მკაფიოდ არ 

არის გამოსახული (ნახ. 29, ბ). ასეთ შემთხვევაში მიმართავენ დენადო- 

ბის პირობითი სიდიდის განსაზღვრას 

ე. ეს არის ის ძაბვა, რომლის დრო- == > == 

საც წარმოშობილი წაგრძელება საწყი- · L - _ + 
სი სიგრძის 0,2% შეადგენს. L => 

დრეკადობის ზღვარს ზემოთ ძაბ- 

გის ზრდა იწვევს უკეე პლასტიკურ ნახ. 31. ყელის წარმოქმნა ნიმუშში. 
(ნარჩენ) დეფორპაციას. 

4. სიმტკიცის ზღვარი გაჭიმგისას ძ,-–-მაქსიმალური ძაბ- 

გა ნიმუშის რღვევამდე. 
I 

Cთ6სხ=-–- /მმ?. ხ #, პგბ 
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მყიფე ლითონებში თ მიღწევისას მიმდინარეობს ნიმუშის გაწყვე– 

ტა. პლა, ტიკურ ლითონებში ამ ძაბვ“ სას ნიმუშის ერთ ადგილზე იწ:ება 

ძალიან სწრაფი დეფოომაცია, ხდება განივკეეთის შევიწ“როება, ანუ 

წარმოიშობა ყელი (ნახ. 3)); ძაბვა იწყებს ვარდნას და გარკეეულ მო- 

მენტზი ნოხდება ლითონის –ღვევა. ამ“იგად, სიმტკიცის ზღვარი არის. 

ის ძაბვა რომლის ქვემოთ ლითონი გამჭიმავ ძალას დაურღვევლად:· 

უწევს წინააღმდეგობა... 

5. ჭეშბარიტი წინააღმდეგობა გაგლეჯაზე §=5,. რად- 
გან პლასტიკურ ნიმუშებში გაწყვეტამდე წარმოიშობა ყელი, რომლის 

დიამეტრი საგრძნობლად განსხვავდება ნიმუშის საწყისი დიამეტრისაგან, 

ამიტომ ჭეზმარიტი ძაბვის გასაგებად მოქძედი ძალა ყოველ ცალკე 

მომენტში შეფარდებულ უნდა იქნეს არსებული ყელის განივკვეთის ფარ- 
თობთან და არა საწყისი განივკვეთის ფართობთან. მამინ ყელის წარ- 

მოქნნის მომენტიდან ადგილი ექკნება ა-ა ძაბვის ვარდნას, არამედ მის 

'მემდგომ ზრდას და რაღაც მაქსიმალურ ძაბვაზე მოხდება ნიბუშის 

რღვევა. სწორედ ეს გვაძლევს პეშმარიტ წინააღმდეგობას გაგლეჯაზე: 

წ/ 
5,ელ–-- მმ?, , XL კბ/ 

სადაც #, არის მრღვევი ძალა, L, კი ყელის განივკეეთის ფართობი. 

რღვევის ზომენტჯი. 

ხკიფე ლითონებისათვის თ, და 5, ტოლია, ზოლო პლასტიკური. 
ლითონებისათვის 5, მეტია. 

მიუხედავად იმისა, რომ 5, უფრო სწორად ასახავს რღვევის ძაბ- 

ვას, ამჟამად პრაქტიკაში მაინც მიღებულია პირობითი მრუდების აგება. 

და მათზე თ განსაზღვრა. 

6, ფარდობითი წაგრძელები. 5% არის სიგრძის ნამატის. 
ფარდობა პირვანდელ სიგრძესთან, რომელიც გამოსახულია %-ობით. 

გ=7-%V.100 = 2 -100%, 
ი ი 

სადაც 1 არის ნიმუშის საწყისი სიგრძე, საბოლოო, ხოლო #41-- 
სიგრძის ნამატი. 

7 ფარდობითი შევიწროება (ყელის) თ% არის განიეკვე- 
თის ფართობის მაქსიმალური შემცირების (სხვაობა საწყის და საბოლოო 
ფართობს შორის) ფარდობა პირვანდელ განივკეეთთან: 

#აი–ჩ+ 
(. 

სადაც #ა არის საწყისი განივკვეთის ფართობი, ხოლო #,––საბოლოო. 
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ს-=- -10ნ%,



პირველი ხუთი მაჩვენებელი–ძ,, თ,, თ,, თ, 5“ სიმტკიცის მაჩეე: 

ნებლებია, ხოლო ფარდობითი წაგრძელება 8% და ყელის ფარდობითი 
შევიწროება ს /ე––პლასტიკურობის მაჩვენებლები. 

იგივე გაჭიმვის მრუდით შეიძლება გახისაზღვროს ლითონის დე-., 

ფორმაციაზე დახარჯული მუშაობა, ანუ სტატიკური სიბლანტე. ეს მუ- 

შაობა განისაზღვრება მრუდითა და აბსცისით %ემოხაზული ფართობით 
(ნახ, 50, C87IC0 ფართობი). ეს ფართობი გვიჩვენებს ნიმუ“ჯის დეფორ. 

მაციაზე დახარჯულ სრულ მუშაობას >” კგსმ. თუ გეაინტერესებს კუთრი 

სტატიკური სიბლანტე, ხიღებულ მ?უზაობას შევუფარდებთ ნიხუშის მუშა 

ნაწილის მოცულობას და მივიღებთ: 

4 
=-– კგსმ/სმ), 4=-- პგ / 

კუმშვაზე გამოცდა, კუმშვით გაზოიცდება ისეთი ლითონები, 
რომლებიც სიმყიფის გამო გაჭიმვახე გამოცდას არ ექვემდებარებიან და 
ამასთან საექსპლოატაციო პირობები 
დაკავშირებულია მკუმშავ ძაბვებთან. 

  

კუმშვას განიცდის ცილინდრული ნიმუ- 
მი ტორსულ ზედაპირებზე დაწოლით / I). IV 
(ნახ, უ2!. /“ LC –_––_--- –– L 3 _ 

კუმშვის მრუდს (ძაბვის დამოკი  _L _ %ჯ I. / "       

დებულება კუზშვის დეფორმაციასთან) ნაზ. 32, დეფორმაცია კუმშვის 
გაჭიმვის მრუდის ანალოგიური ხასი- დროს. 

ათი აჟვს (ნახ. 3პ). 

კუმშკაზე გამოცდისას განისაზღვრება იგივე სიდიდეები, რაც გა- 

ჭიშვაზე გამოცდის დროს, კერძოდ თ,, თ, გეიჩვენებს ლითონის დრეკად 

რ) ,:· თვისებებს თ კი სიმტკიცის 

4გ/ვგ2 : ზღვარს. აღსანიშნავია, რომ პლას- 

ტიკური ლითონი მკუმჰავი ძალე- 

ბის ზეგავლენით რღქევას არ გა- 

ნიცდის. ამიტომ ისეთი ლითო- 

ნებისათვის, როგორიცაა ტყვია, 

კალა, სიმტკიცის ზღვარი კუმ- 

) შვისას განსაზღვრული არ არის. 

§ % პლასტიკური თვისებები, გაჭიმ- 
ნახ. 33. დეფორმაციის მრუდი კუმშვის ვისაგან განსხვავებით, აქ განი- 

დროს. საზღვრება ნიუზის ფარდობითი 

შეკუმშვისა და გაფართოების ხარისხით, რაც აგრეთკე %-ით გამოისა.- 
ხება; შეკუმშვა მოქმედი ძალის გასწვრივ ხდება, გაფართოება კი ძალის 

მოქმედების მართობი მიმართულებით.



ფარდობითი შეკუმშვა 

გ-რ- -100%, 

9 

სადაც (ა ნიმუშის საწკისი სიგრძეა, L, კი საბოლოო. 

ფარდობითი გაფართოება 

დ-= ს-X% -100%, 

სადაც #, არის საწყისი განავკვეთის ფართობი, #, კი საბოლოო. 

ჩკ , 

# ჰვ 

ა 

#კ 

შპ 
ბ #_ 

6:ხ, 34. დეფორმაციის მრუ- 
დი ღუმზვის დროს: 

ა-–მცირენასხმირბ: დიანი ფო- 
ლადისათვის; ბ–-რუბი თუ- 

ჯისათვის. 

ღუნვაზე გამოცდა, ღუნვაზე გა- 
მოიცდება მრგვალი ან ოთხკუთხა განივკვეე- 

თის ნიიუში, რომელიც თავისი ბოლოებით 

თავისუფლადაა დაყრდნ-ბილი ორ საყრდენ- 

ზე. ძალა მოდებულია ნიმუზის შუაზე. 

ღუპვის მრუდს ზებოაღწერილთა ანა- 

ლოგიური ხასიათი აქვს, ბხოლოდ იმ გან- 

სხვავებით, რომ იგი აგებულია მოქმედი ძა- 

ლისა და ჩაღუნვის ისრის (/) მიხედვით 
(ნახ, 34). 

ღუნვაზე გამოცდისას განისაზღვრება 

სიმტკიცის ზღვარი ძღენ და ჩაღუნვის ისა- 

რი /. ჩაღუნვის ისარი გაიზომება სპეცია- 
ლური ხელსაწყოთი ან აიღება დეფორმაცი- 

ის მრუდიდან, რომელსაც ხელსაწყო ავტო-· 

მატურად ჩაწერს, სიმტკიცის ზღვარი კი 

განისაზღვრება ფორმულით 

Mპ. 
ხღუნ = აოდ კგ/მმ", 

სადაც Mვმ.კ არის მაქსიმალური მღუნავი მომენტი კგმმ; 

VI – განივკვეთის წინაღობის მომენტი მ.?, 

თავის მბრივ 

Mია.=-» კგმმ. 

წინაღობის მომენტი მრგვალი განივკვეთისათვის > 
დ. 59 გგა; 

32 

მაშინ ცილინდრული ნიმუშებისათეის 

ფშ == 
ხღუნ ჯქ? 
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ზ!! კგ/მმ?.



ღუნვაზე, როგორც წესი, გამოიცდება რუხი თუჯი. ამისათვის გა- 

მოყენებულია რუხი თუჯის სხბული ნიმუშები (ჭრით დაუმუშავებელი) 

სტანდარტული ზომით: დიამეტრი 30 მძ და სიგრძე 680 მმ ან 340 მი 

(ანუ მანძილი საყრდენებს შორის 1=600 §მ ან 300 მმ). 

ცხადია, რომ ამ პირობებში სიდიდე =. = ს მუდმივი იქნება და 
ჯ 

მაშინ სინტკიცის ზღვარი განისაზღვრება ფორმულით 
-ხღუნ =V/ კგ/იმ?, 

სადაც X არის დატვირთვა. 
გრეხაზე გამოცდა. გრეხაზე გამოიცდება მაღალპლასტიკური 

ლითონები. გამოცდის უპირატესობა ის არის, რომ ნიმუშის ფორმა ნე. 

ბისმიერად დიჯი დეფორმაციის დროს პრაქტიკულად აო იცვლება (ყე- 

ლი არ წარზოიქმნება), რაც საშუალებას გვაძლევს ზუსტად განესაზღ- 

ვროთ ძაბვები და დეფორმაციები. 

გრეხის მრუდი აიგება კოორდინატთა სისტემაში – „მგრეხი მო- 

მენტი--მობრუნების კუთხე". მრუდს ზემოგანსილული მრუდების ანა- 
ლოგიური საზე აქვს და მასხე ძირითადად იგივე მაჩვენებლები განი- 

საზღვრება. გრებაზე გამოცდას შედარებით იშვიათად ზიმართავენ. 

თ. დინამიკური გამოცდა 

დინამიკური ეწოდება ისეთ გამოცდას, რომელიც მიმდინარეობს 

ძალის ძალიან სწრაფი ზრდით, ჩვეულებრივად დარტყმით. 

მანქანათმშენებლობაში დინამიკური მახასიათებლებიდან ყველაზე 

ხშირად მიმართავენ დარტყმით სიბლანტეს. 
დარტყმითი სიბლანტის განსაზღვრა ხდება დინამიკური 

დატვირთვით. ხელსაწყო წარმოადგენს ქანქარა ურნალს გარკეეული 

ტვირთით (ნას. 35 ა, 2); ტვირთში ჩადგმულია დანა. გარკვეულ ##V, 

სიმაღლეზე აწეულ ტვირთს გააჩნია მუშაობის მარაგი „=C/I, კგმ. 

სადაც C არის ტვირთის წონა კგ-ობით. 

აწევის სიმაღლე #, განისაზღვრება შემდეგი მოსაზრებიდან: 

XსXM. =!:+ჩ+I 

სადაც 7) არის ქანქარის მუშა სიგრძე (ნახ, 35, ბ). 

ბიხიდან M1=1-00383=7005(180? --თ,)= –7005თ,, 
მაშინ 

9. =1+(–1005თ,)=1–7605Cთ, =I(1 –- 608=,); 

ამრიგად, 

41:=C-I(1-–ი005თ,). 
აწევის სიმაღლიდან გაშეებული ტვირთი ეცემა ნიმუშს (1), რომე- 

ლიც თავისუფლად მდებარეობს ორ საყრდენზე. ნიმუშზე ტვირთის 

45.



"დარტყნის მომენტში საყრდენებად” ვერტიკალური სიბრტყეები იქცევა. 
დარტყმული ტვირთის მუშ.აიბის ნაწილი იხარჯება ნიმუმის გადატე- 

ჩაზე, რღვევაზე, რის შეძღეჯკაც ტვირთი საწინაალმდეგო მიმართულებით 

აიწევს გა”კვეულ /#/, სიმაღლეზე. ტვირთს რომ ნიმუმი არ დახვედრო- 

და და თუ მხედველობაში არ იივიღებთ ხახუნის ძალებს, იგი საწინააღ– 

მდეგო მიმართულებით იმავე #/, სიიაღლეზე -აიწევდა, მაგრამ ახლა აწე- 

  

  

        
  

  

  

      

ქ C 
«I 8 V” 

2 | 
X / ჯ 

დ 2 / 

“ ”»” 

აღ _–_ ” _–“ 

I ბ 

LL” I თუ 
ა“--/ ა (2 

” 4. | 4C- 

ნ:ხ. 35. დარტყმითი სიბლაჩტის გამოცლა: 
' ა-–– ურნალი; ბ– გამოცდის სქემა»; გ– ნიმუში. 

ვის სიმაღლე არის MM, რომელიც მნიჰვნელოვნად ნაკლებია I7,-ზე- 
ახალ მდგომარეობაში ტეირთს გააჩიია მუშაობის მარაგი 4 

4: = CI; კბმ; 

Xს:ა=/-“-72; 

ბიჯო-დახ #ვ=1005თკ, 
მაშინ 

I)ვ=1L–0005C; = ((1 – 605>ე). 

ამრიგად, 

4,=C'I(1 -– 0085%.). 

სხვაობა #= #4, 4; კგმ არის ის მუშაობა, რომელიც დაიხარჯა 
ნიმუშის რღვევაზე დარტყჭითი დატვირთვის პირობებში. 

4=74#, –-4ე,=CI1– C05ღ,) –– CI(1 – C05C,) =- C.I(605თგ-–- 0059,), 
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საბოლოოდ რღვევისათვის დახარჯული მუშაობა 

4 = CM(0037.–CV81%,), 
სადაც თ, არის ტვირთის აწეეის კუთხე, რომელიც ერთი აღებული ურ-- 

“ნნალისათვის მუდმივ სიდიდეს წარმოადგენს, «, კი არის დარტყძის შემ- 

დეგ ტვირთის აწევის კუთხე. 
ამრიგად, ცდის დოოა ასაღებია მხოლოდ ერთი მაჩვენებელი თ,, 

რომელსაც გვიჩვენებს ისარი სათანადო სკალაზე ცნობილი სიდიდე- 

უბის ჩასმით მივიღებთ ნიმუშის რღეევაზე დახარჯულ საერთო ზუშა- 

ობას. კუთრი მუმაობის განსაზღვრისათვის საერთო მუშაობა უნდა შე- 

ვუფარდოთ ნიმუშის განივკვეთის ფართობს, მივიღებთ კუთრ დარ- 

ტყმით სიბლანტეს: 
4 

==“ სმ?, იL=-- პბ/ 

ამგვარად, იჯ არის კუთრი დარტყმითი სიბლანტე. ნიმუშის რღვევისათ- 

„ვის საჭირო აბსოლუტური მუმაობის შესამცირებლად ნიმუში ჩანაჭქერით 

მზადდება (ნახ. 35, გ),ხოლო დარტყმა ჩანაქერის საწინააღმდეგო მარი- 
დან წარმოებს. 

ლითონთა დახასიათებისათვის დარტყმითი სიბლანტე ძალიან ხში- 

რად გამოიყენება და კარგად გამოხატავს ლითონის სიბლანტეს თუ სიმ- 

ყიფეს. 
3. ლითონების დაღლილობა და ნიშანცვალებადი გამოცდა 

მანქანათა ნაწილების დიდი უმრავლესობა ცვალებადი დატვირ- 
თვებით მუშაობს. ეს იმ-ს ნიშნავს, რომ დოოის ყოველ გარკვეულ მო- 

შზენტში ძაბვა რაღაც მინიმალური მნიშენელობიდან იღებს მაქსიძალურ 

წ „წ 
  

  

  

            
  

ა. “სა X ყული 
% დ 

5 –- “” “(Vი9 #«X «<.. 

ბგ 
ნ:ხ. 36. ცვალებადი დატვირთვის სქემვა: 

ა-–განმეორებითცვალებადი; ბ– ნიშანცვ. ლებადი. 

მნიშენელობას და კვლავ მინიმალურ მნიშვნელობას, რასაც დატვირთვის 

ციკლი ეწოდება, აღსანი მნავია, რომ ციკლური დატვირთვა ძირითადად 

შეიძლება ორნაირი იყოს: განმეორებითცვალებადი, როდესაც დატვირ- 

თვის მინიმალური და მაქსისალური მნიშვნელობა ერთი ნიინისაა 

4ნახ. 36, ა) და ნიშანცვალებადი, როდესაც ძაბვის სიდიდესთან ერ- 
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თად იცვლება მისი ნიშანიც (ნახ. 36, ბ), ნიშანცვალებადი ციკლი თა- 

ვის მხრივ შეიძლება იყოს სიმეტრიული და არასიმეტრიული. დარვირ- 

თვის ციკლს გააჩნია შემდეგი მახასიათებლები: ზაქსიმალური (§აბვ.-- 

თვაკს, მიტნიმალური ძაბვა–-თვ,ნ, საშუალო ძაბვა 

ფმაჰს -L 9მინ 

2 

და ამბლიტუდის კოეფიციენტი, ანუ არასიმეტრიულობის კოეფიციენტი 

შსაშ == 

ადვილი გასაგებია, რომ ცეალებადი და ნიშანცვალებადი დატ- 

ვირთვები ჩვეულებრივ სტატიკურ და დინამიკურ დატვირთვებთან შე- 

დარებით გაცილებით უფრო მძიმე პირობებს ქმნის ლითონისათვის. 

ასეთ პირობებში ლითონი განიცდის რღვევას არა მარტო სიმტკიცის 

ჩვეულებრივ ზღვარზე უფრო დაბალი ძაბვეებისას, არამედ ხშირად დრე– 

კადობის ზღვარზე უფრო დაბალი ძაბვის დროს. მოვლენას, რომელიც 

ლითონის ასეთ რღეევას იწვევს, დაღლილობა ეწოდება, ხოლო. დაღლი- 

ლობისადმი ლითონის წინააღმდეგობას–გამძლეობა. 
გამძლეობაზე (დაღლილობაზე) გამოცდა უკანასკნელ ხანებში სულ 

უფრო ფართოდ წარმოებს, რადგან დადგენილია, რომ ლითონის მან- 

ქანების ავარიული ნგრევა ხშირად სწორედ დაღლილობითაა გამოწეე- 
ული. დაღლილობის მიზეზს პოულობენ იმაში, რომ მუშაობის დროს 

ლითონის რომელიღაც მიკროადგილებში წარმოიქმნება ძაბვათა ადგი- 

ლობრივი კონცენტრაციები რომლებიც აღემატებიან დრეკადობის 
სღვარს. წარმოქმნილი ადგილობრივი დეფორმაციები კი გარკვეულ მო- 

მენტებში იწეევენ ადგილობრივ მიკრობზარებს. ცხადია, რომ ციკლური 

დატვირთვის პირობებში ასეთი ბზარი ადვილად იზრდება და ნაკეთის 

ცოცხალ კვეთს ამცირებს. დაბოლოს, როდესაც ნამზადის ცოცხალი კვე- 

თი საგრძნობლად შემცირდება, დარჩენილი ლითონი განიცდის ჩვე- 

ულებრიგ რღვევას. სწორედ აღწერილის გამო დაღლილობით გამოწვე- 

ულ ტეხს განსაკუთრებული სპეციფიკური ხასიათი აქვს–-ტეხის ნაწილი 

მეტად წვრილმარცვლოვანია, თითქმის გლუვი (სადაც ვითარდებოდა 
დაღლილობის ბზარი), მეორე ნაწილი კი ჩვეულებრივი ტეხის სახეს 
ატარებს (ნაზ. 37). 

გამძლეობის ზღვოად მიჩნეულია ის ძაბვა თ,, რომლის დრო- 

საც ლითონი დაურღვევლად უძლებს ცვალებად ან ნიშანცვალებად მაქ- 
სიმალურ ციკლთა რიცბვს V». პრაქტიკულად შავი ლითონებისათვის 

MV=10., ხოლო ფერადი ლითონებისათვის M#=(3-- 5)107. 

გამძლეობის განსაზღვრა ხდება შემდეგნაირად. გამოცდისათვის 
იღებენ რაCღენიმე ნიმუშს (მაგალითად 6 ნიმუზს) რომელთაგან პირ- 
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ველს დატვირთავენ ისე, რომ ძაბვა იყოს 0,6 თ; შემდეგს დატვირთა- 
ვენ 2 ან 4 კგ/მი7-ით ნაკლები ძაბვით და ა. შ. დაკუშვათ, რობ პირვე- 

ლი, მეორე და ა. შ. 

ნიმუშები ციკლური 

გამოცდისას ციკლთა 

გარკვეული რიცხვის 

შემღეგ გატყღა და 
#«ომელიღაც მათგანი 

არ გატყდა. მაშინ გა- 

უტეხავი და გატეხილი 
ნიმუშის ძაბვეის შო- 

რის შეარჩევენ საშუ- 

ალო ძაბვას და კიდევ 
ერთ ნიმუჯ:ს + გამოც- 

დიან ამ ძაბვაზე. თუ 

ახლა გამოცდილი ნი- 

მუში არ გატყდება, 

ეს ძაბვა მიჩნეული 

იქნება გამძლეობის 

ზსღვრად თ.. დამოკი- 

დებულებას ძაბვასა და 

ციკლთა რიცხვს შო- 

რის გვიჩვენებს მრუდი 

(ნახ 38), სადაც თ» 
არის გამძლეობის ზღვა- 

რი, ანუ ის მაქსიმა- 

ლური ძაბვა, რომლის 
დროსაც ციკლური 

დატვირთვა ნიმუშის 

რღვევს  პრაქტიკუ- 
ლად, არ იძლევა მაქ- 

სიმალური ციკლთა 

რიცხვის პირობებში. 

დატვირთვის ციკ- 

ლის ხასიათის აღსა- 

ნიზნავად გამძლეობის 

სღვარს „ ინდექსის 

მაგივრად ხშირად ინ- 
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კერძოდ, ნიშანცვალებადი სიმეტრიული ციკლისათვის სხ- -92906 1 
Cმაქს 

და გამძლეობის ზღვარი აღინიშნება თ ,-ით. 

უნდა აღინიშსოს, რომ პრაქტიკა ჭი შემჯნეულია მანქანათა ნაწილე- 
ბის რღვევა უფრო დაბალ ძაბევებზე, ვიდრე ამას იძლევა ციკლური გამ- 

ძლეობის ლაბორატორიული შესწავლა. ეს აიხსნება იმით, რომ ლითონ- 

ში არსებული არალითონური ჩანართები, წ”თობით გამოწვეოლი მიკ- 

რობზა ები, ზედაპირის დ-.მუშავების მცირე სისუფთავე (საჭრისით 

დატოვებული კვალი), დაბოლოს თვით ნაკეთის ფორმით გამოწვეული 

ღრმულები ბასრი კუთხეებით წარჭოადგეზენ ძაბვათა დამატებით კონ- 
ცენტრატორებს, რაც იკვეთრად ამცირებს ლითონთა გამქლეობას ციკ- 

ლური დატკირთვების დროს. სწორეჯ ამიტომ უკანასკნელ ხანებში ძა- 

ლიან დიდ ყურადღებას აქცევენ ნაკეთობათა. ზედაპირის სისუფთავეს და 

თ კ/7" 
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ფ=040, L. 

I 
' 

თ L+ 

  

  

  
  

              
  

#4 #M #ი # #=707. 
#/ ციემ/ტთა რი//ი?ი 

ნახ. 38. დაღლილობახზხე გამოცდის მრუდი. 

ზოგიერთ შემთხევევაში მის დამატებით სპეციალურ დამუშავებასაც მი–- 

მართავენ მაგალითად, საფანტის ტყორცნით, გორგოლაქებით მოგორ– 

ვით და სხვ. ეს იძლევა ზედაპირზე გარკვეულ ციევ1დვას და ზედაპირის 

ზაღალ სიგლუვეს (ყოველგვარი მიკრობზარების და ხაზების გარემე). 

აღსანიშნავია, რომ ხიშანცვალებადი დატვირთვის დროს ენერგიის 
ნაწილს ლითონი შთანთქავს და სითბოდ აქცევს. ამ ხოვლენას ციკლური 
სიბლანტე ეწოდება. ციკლური სიბლანტე საინტერესოა იმით, რომ ლი– 

თონები, რომლებსაც ახასიათებს მაღალი ციკლური სიბლანტე, 'სწრა- 
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ფად აქრობენ ვიბრაციებს. ვიბრაციები კი, თავის მხრივ, ხშირად ლი– 

თონის რუეევის ძიზეხი ხდება. ამ 1ხოივ საი5 ტერესო: რუხი თუჯი, რო– 

მელიც სხვა ლითონებთან შედაოებით გაცილებით უურო სწოაფად აქ- 
რობს ვიბრაციებს, სწორედ ახიტომ მთელ რიგ შემთხვევებ)ი თუჯი 

ფოლაჯზე უფრო კარგ საკონსტრუქციო მასალად "მოგვევლინება. ლი- 

თონთა დაღლილობაზე ასუ ციკლურ სიმტკიცეზე მოავალი ფაქტორი 

ახდენს გავლენას, მათ შორის ძირითადია ციკლის ხასიათი, გარემო 

არის აგრესიულ ობა, ძაბვათა კონცენტრაცციები, ზედაპირის მდგომარე- 

ობა, სტრუქუურის მდგომარეობა და მასი დეფექტები და სხვ. 

4, სისალე და მისი გაზოცდის მეთოდები 

სისალე არის ლითონის უნარი წინააღმდეგობა გაუწიოს მასში გა- 

რეშე საგნის ჩაწნეხას. 

სისალე ა”ჟაძად მიღებულია, როგორც ლითონთა მექანიკური თვი– 

სებების ძირითადი მაჩვენებელი, რადგან სსალის გამოცდას, გამოცდის 

სხვა მეთო დებთან შედარებით, ახასიათებს მთელი რიგი უაირატესობანი, 

როგორიცაა ნ-მუშის დამზადების სიალვილე, აპარატურის სიმარტივე, 

თვით გამოცდის ჩატარების სიადეილე და სხე. გარდა ამისა, სისაღის 

გაზომვა შესაძლებელია უშუალოდ ნაკეთზე, ნიმუშის გამოუჭრელად. 

ხინერაღოკგიაში მინერალების სისალის განსაზღვრისათვის შემო- 

ღებული: 10-ბალიანი ე. წ. მოოსის სკალა, რომელშიც მინერალები გან– 

ლაგებულია ერთმანეთის მიმართ გამომჟღავუვებული სისალის მიხედვით, 

ე. ი. სკალაში მოთავსებული ყოველი მინერალი მის წინ მყოფ მინე- 

რალს კაწრავს, ხოლო მის შემდე. მდგომს კი ვერ კაწრავს (ცხრილი 4). 

როგორც ვხედავთ, აქ პირველ ცხრილი ჩ 

ადგილზე თალკია. რომელიც არსებული სისალე მოოსის სკალით   

  
  

მინერალებიდან ყველაზე რბილია. უკა- გენ ტათის დასახილიბ) | სისალის 
ნასკკელ ადგიღზე კი მოთავსებულია გიეღალის დასაპელე ერთეული 

ალმასი, რო?ელიც ბუნებაში ყველაზე თალკი _ 

სალი ნივთიეოებაა. ლითონებისა და ქვამარილი 2 

შენადნობებისათყის სისალეების ასეთი მაიამ ტაეი 3 
ს ა · - აპატიე 9 სკალა გამოუ დეგ რია, რადაან ერთ მირის შპატი § 

მანეთისაგა ეტად მნი ჰვნელოვხად კუ ოცი–-კაჟი 7 
განსხვავებული ლითონები ამ სკალით დღოპ;:ბი 8 

ორ საძ ჯგუფში მოთავსდებიან და მა- კოოიტდი 10 

თი სხვადასხვაობა დაიჩჟმალება, ამი- 

ტო3 ტე)ქ)იკ.ჰა გამოყენება ჰპოვა სისალის გაზომვის სხვა მეთოდებმა 

და აქედ.,ნ გამომდინარე – სისალის სხვა სკალებმა. სისალის გამ.იცდის 

ყველაზე გავრცელებული მეთოდებია: ჩაწნეხის მეთოდი, როდესაც გამო- 
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საცდელ ნიმუშში ჩაიწნეხება ფოლადის ბურთულა, ანდა ალმასის პირა-. 
მიდა ან კონუსი და დრეკადი არეკვლის მეთოდი, 

სისალის სხვადასხვა მეთოდით გაზომვის ყძრავალი ხერნი არსებობს, 

შათგან ყველაზე მეტად გავრცელებულია შემდეგი. 
ა. სისალის გაზომვა ფოლადის ბურთულის ჩაწნე- 

ხით (ბრინელის ხერხი) 
გამოცდა ბრინელის ხერხით წარმოებს სპეციალურ წჩეხზე და 

მდგომარეობს იმაში, რომ გამოსაცდელ ნიმუშში ხ ძალით ჩაიწნეხება 

გარკვეული დიამეტრის ნაწრთობი ფოლადის ბურთულა. გამოცდის %ჯემ- 

დეგ ს'ეციალური ლუპით გაიზომება ანაბეჭდის დიამეტრი და გაანგა- 

რიშდება მისი ფართობი, 

ანაბეჭდის სფერული ზედაპირის ფართობის ანგარიში ხდება ფორ- 

მულებით: 
ჯL" 

2 - ი ა?-–-ძ?ზ 

ან , 

I =XXM, 

სადაც ი არის ბურთულის დიამეტრი, ძ––ანაბეჭდის დიამეტრი, /-- 

ანაბეჭდის სიღ“მე (ნახ. 59). ძალის შეფარდება ანაბეჭდის ფართობთან. 

გვაძლევს ძაბვას, რომელიც ამ შემთხვ ევაში აღებულია სისალის მაჩვე- 

ნებლად. ბრინელის ხერხით მი- 

” ღებული სისალე აღინიშნება #IM 
ასოებით. ამრიგად, 

ჰ8=-––- კგ/მმ). 2 კბ/ 

  

L= 
  

   
  

< MV აღსანიშნავია, რომ სისალის 

/// განსაზღვრა ანაბეჭდის დიამეტ- 

რის გაზომვით უფრო ადვილია 

თ“ და სარწმუნო შედეგსაც იძლევა, 

ნაზ. 39, ბურთულის ჩაწნეხით სისალის ამიტომ იგი უფრო გავრცელე- 
გაზომვის სქემა. ბულია, ბრინელის წნეხზე სისა- 

ლის განსაზღვრისას ბურთულას 
დიამეტრი აიღება 2,5, 5 ან 10 მმ. მეტი სიზუსტის გამო უფრო ხმი- 

რად გამოიყენება 10 მმ-იანი ბურთულა. ძალა ჩ” განისაზღვრება ფორ- 
მულით 

  

IL
. 

“ა
ა 

    (IV     
  

  

ჯ 

>» ” 
სადაც » არის ძალა კგ-ობით, /)-–-ბურთულას დიამეტრი მმ-ობით; 

# კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამოკიდებულია გამოსაცდელ ლითონზე. 
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ასე, მაგალითად, შავი ლითონებისათვის შედარებით მაღალი სისალის. 

დროს #=30, ე. ი. 8=30/)1, ხოლო ფერადი ლითონებისათგის L უფრო 

გშირად აიღება 10, ე. ი. #=10/)1 (ცხრილი 5). 

  

  

  

  

  

    

ცხრილი 5 
ბრინელის ხერხით ხისალის ჯაზომვის პირობები 

| Lე. 7 L დ: 
სისალის გამოსაცდელი! “ - | ბურ ს დ:ყოვნება გამოსაცდელი სისალეს ბამოგაყველი >) აურთულის | დატვირთვა | დ ბო რაის 

სალა | ყვ “| სისქე, მმ. | „გვი, 0, მმ ი. აბ. | კკემ, წპ 

“მავი ლითო- ი–3 10.0 80“ 
ნები 110-–450 4-2 ვ0 ნ.0 „00 10 

<2 25 18:.5 

>6 10.0 1000 
<140 6-ვ 10 6.0 2:90 10 

<1 2.5 625 

პვერადი ლი- 6-3 10.0 ვ3იი0 
იონები. >130 4-9 30 8,0 450 80 

<2 2.5 1357,5 

9-6 1ი.ი 100 
25–-130 C-ვ '0 ჩი 250 ვი 

I__ <3 | 25 02.5 

> 10,0 0 
8--35 6-3 2,5 ჩ.0 62.5 80 

<3 ბა: 19,6           
ბრინელის სკალას აქვს 1000-მდე ერთეული, მაგრამ ლითონები, 

რომელთა სისალე აღემატება 450// 8-ს, ამ ხერხით აღარ გამოიჯდე- 
ბიან, რადგან დეფორმაციას განიცდის თვით ბურთულა და სისალის ჩვე– 

ნება არაზუსტია. უკანასკნელ ხანებში ამ მიზნისათვის იხსენებენ ვოლ–- 

ფრამის კ-რბიდის ბურთულას, მაშინ სისალის გაზომვა 750/#/8-მდეა შე- 

საძლებელი, 

განოცდების გასაადვილებლად არსებობს ცხრილები, სადღაც სისალე 

მოცემულია უმუ-ლოდ ანაბეჭდის დიამეტრის სიხედვით. მამინ გალოთ- 
ვლები საჭირო აღარ არის. 

ბრინელის ხერხით სისალის გაზომვა სარწმუნო შედეგებს რომ იძ- 
ლეოდეს, დაცული უნდა იქნეს შემდეგი პირობები: ნიმუშის სისქე ანა–- 

ბეჭდის სიღრმეზე ათჯერ უფრო დიდი უნდა იყოს (6->1C41): ანაბეჭდის 

ცენტრი ნითუ'ის წიბოდან მოცილებული უნდა იქნეს არანაკლებ 4ძ-თი; 
ნიმუშის ზედაპირი შედარებით სუფთა უნდა იყოს. ეს მოთხივნები ად- 

ვილი დასაკმ-ყოფილებელია, ამიტომ სისალის გაზობვის ბრინელის ხერ- 

ხი საკიაოდ გავრცელებულია. ამას ხელს აწყობს ისიც, რომ ნაპოვნია» 
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ემპირიული ფორმულა, რომელიც მიახლოებით აკავშირებს ბრინელის, 

ერთეულებით გამოხატულ სისალის მაჩკეზებელა და სიმტკიცის ზღვარს: 

თ =#X#/IV#M, 

სადაც დ არის კოპფიციენჭია და დამ იკიდებულია ლითონზე. დადგენი- 

ლია, რომ ფოლადისათკის #=0,3 – 0,4; თუჯისათვის #=0,15; თითბერი- 

სათვის /:=0,45 და სხე. 

ბ. სისალის გაზომვა ბურთულის ან კონუსის ჩაწნეხის 
სიღრმის მიხედვით (როკველის ხერხი) 

როკველის წნეხს, ბრინელის წნეხისაგან განსხვავებით, სისალის 

გაზომვისათეის აქეს როგორც ბურთულა, ისე ალძასის კონუსი. შედა- 

რებით რბილი ლითონები გაზოიცდება ბურთულით, სალი კი ალმასის კო- 

ნუსით. ბურთულის დიამეტრი #.-=1,59 Cმ =1/16”; ალმასის კონუსის კუ- 

თხე წვეროსთან 120“. პირველ შემთხვევამი დატეირთვა აიღებ, 100 კგ, 

მეორე შემთხვევაში – 150 კგ. ბოლო ხანებში კიდევ უფრო სალი ლი- 

თონებისათვის ძემოღებულია ტვირთი 62 კგ. სისალის განსაზღვრა როკ- 

ველის წნეხზე ხდება ყოველგვარი გაანგარიშების გარემე, უშუალოდ. 

ინდიკატორის სკ,ალიდან; სკალას აქვს ორმხრივი დანაყოფები, რ.მელ- 

თაგან ერთი მაარე – 8 გვიჩვენებს სისალეს ბურთულით გაზომვის დროს, 

ზოლო მეორე– C კი-–ალძასით გაზომვის დროს. სისალე აღინიმნება 

შესაბამისად 68 და MMC, ხოლო როცა სისალე იზომება ალმასის 

კოზნუსით და დატვირთვა #=69 კგ-–– წMII/. ხელსაწყოს სკალას აქვს სულ 

100 ერთეული. სისალის მაჩვენებელს ამ შემთხვევაში განზომილება არ: 

გააჩნია (ცხოილი 6). 

  

  

  

  

  

  

ცხრილი 6. 
როკველის ზერსით სისალის გაზომვის პირობები 

- მიახლო- სის ს 
განოსაცდელი ბი დატვირ- | სისალის ისალი 

მასალა დ სისალე ბუნიკი Iთვა /, კბ აღნიშვნა | სკ:ლა ხღეოები 

V8 ჩ# 
ფოლადი, ბრინჯაო, _ ! ” | წით-ლი 5 ტი. თითბერი | 60--980 ბურთულა, 100 #L8 8. | 25-–-100 

ნაწრთობი ფოლადი, | ცა_ – ალმასის = . _ 
თეთრი თუჯი 230-–-+700 კონუსი 1595 IIC | შ-ვი, C | 20-67? 

მაღალი სი": ლის 
შენადნობე? ი; >71700 60 9I24 >10' 

თხელი ფირფიტები           

  

სისალის გაზოშვა შემდეგნაირად ხორციელდება (ნახ. 40). 

ბუნიკს წინასწარ დარვირთაეენ Mა=10 კგ ძალით, რის შემდეგაც 
დნდიკატორის სკალას აყენებენ ნულზე. შემდეგ მოგდღებთ ძირითად 
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ტვირთს #,, რომელიც შესაბამისად იქჩება 90,140 ან 50 კგ. დატვირ- 

თვის მოხსნის შემდეგ ბუნიკი ლითონის დრეკადი დეფორმაციის გავლე- 
ნით რამდენადმე მაღლა ამოიწევს, რის შეიდეჯკაც ინდიკატორის ისარი 

გვიჩვენებს ძირითადი დატვირთვის გ.ვლენით მიღებულ ნარჩენ სიღ- 

რმეს /. ისრის გადახრა ყოველი დანაყოფით შეესაბამება ჩაწნების სიღ- 
რმეს 2 მკ. მაგრამ სკ-ლა დაგრადუირებულია საწიხააღმდეგოდ, ისე რომ, 

რაც ნაკლებია ჩაწნეხის სიღრმე, მით მეტი სისალის ერთეულს ეღებუ- 
ლობთ სკალაზე. 

ამჟამად შემუშავებულია როკველის უფრო ზუსტი ხელსაწყო (ე. წ. 

  

ნახ, 40, როკველის ხერხით კონუსის ჩაწნეხით სისალის გ. ზომეის“ სქემა: 
ა–– საერთო სქემა; ბ–-ბუნიკის თანმიმდევრული მდგომარეობები. 

სუპერროკეელი), რომელზედაც სკალის ყოველი დანაყოფი ჩაწნეხის სიღ- 
რმის 1 მკ შეესაბამება. 

სისალის გაზომვის როკველის ხერხბა თავისი სიმარტივის გამო 

ამჟამად დიდი გავრცელება პოვა როგორც ლაბორატორიულ, ისე სა- 

წარმოო პრაქტიკაში. 

გ. სისალის გაზომვა ალმასის პირამიდის ჩაწნეხით 
(ვიკერსის ხერხი) 

ამ შემთხვევაში საცდელ ნიმუშში ჩაიწნეხებ ფოლადის ბურთულა 
ან ალმასის ოთხწახნაგა პირახიდა მოპირდაპირე წახნაგებს შორის 

1359%-იანი კუთხით (ნახ. 41), სისალის გაზომვა. შეიძლება ვაწარმოოთ 

სხვადასხვა დატვირთვით (5, 1C, 20, 30, 50, 100 და 120 კგ), რაც და- 

მოკიდებულია ლითონის სისალესა და გამოსაცდელი ნიმუშის სისქეზე 

(ცხრილი 7). ვიკერსის ანაბეჭდის გაზომვისათვის ხელსაწყოს ზედვე აქვს 

მიკროსკოპი. გახომეის შედეგად მიიღება ორი სახის ანაბეჭდი: თუ გა- 

ზომვეას ვაწარმოებთ ფოლადის ბურთულით – მრგვალი, ხოლო თუ გა- 

ზომვას ვაწარმოებთ ალმასის პირამიდით – პირახიდული. შესაბამისად 

პირველ შემთხვევაში მიკროსკოპის ქვეშ” ვზომავთ ანაბეჭდის დიამეტრს 
ძ, ხოლო მეორე შემთხვევაში დიაგონალს ს სისალის ერთეულად, 

მსგავსად ბრინელის ხერხისა, აქაც მიღებულია ძაბვა, ანუ ძალის 'შეფარ- 
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ცხრილი? 

ვიკერსის ხერხით სისალიხ გაზომვის პირობები 

  

  

  

  

  

_ სისალე IV” 

სემი | ბა–წს __| 60–100 _ | 100=400_ | 8C0–900 
გამოყენებული დატვირთვები, X 

0,3–-0.5 – | = – 5–10 
0,9 – !,0 –_ –_ 5-–I0 10–-#0 
1,0-––2,0 5-–-I0 5–10 10–2ა – 
20-40 10-20 2)-––290 20-50 20–50 

>4 >2) >30 >წ60 _ 
ი 

#88 C | 

ნახ, 41. სისალის გაზომვა ვიკერსის ხერზით: 
ა–ფოლადის ბურთულა და ალმასის პირა?იდა; ბ––ანაბეჭდები. 

  

  

დება ანაბეჭდის ზედაპირის ფართობთან. შესაბამისად ბურთულის ჩაწ- 

ნეხის შემთხვევაში სისალე იქიება: 

    

»” ჯL 

,„ც შ=-= ა „ა _ ას/მ, 
5 “2 VI0-2 

სადაც X არის მოქმედი ძალა, 0--ბურთულის დიამეტრი, ძ-–ანაბეჭ- 

დის დიამეტრი. 
პირამიდის ჩაწნეხის შემთხვევაში კი სისალე იქნება: 

9ხV-L=- XL 
X# ხ! 
  კგ/მ), 
  

2910-> 810-> 

სადაც M არის მოქ?ედი ძალა, კგ, ს– ანაბეჭდის დიაგონალის სიგრძე, 

მმ, თ=136"-- კუთხე პირამიდის მოპირდაპირე წახნაგებს შორის. სათა- 

ნადო ჩასმის შემდეგ მივიღებთ 

MV =1,8544-” კგ/მმ?, 
ხზ 

ვგიკერსის ხელსაწყო ხასიათდება ძალიან მაღალი სიზუსტით, რად- 
გან ანაბეჭდის გაზოზვა ხდება მიკროსკოაზე 50-ჯერ ან 125-ჯერ გა- 
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დიდებით. ამიტომაც დასაშვებია მცი“ე ანაბეჭდების მიღება, უკანას- 
კნელი კი სამუალებას გვაძლევს გავხომოთ ძალია5 თხელი ფირფიტების 
სისალე. ზედაპირული შრეების სისალე და სხკ. ყველ. აღაიშიულის გა-. 
მო ვიკერსის ხელსაწყო სულ უფრო ფართოდ გამოი.ენება. 

დ. მიკროსისალის გაზომვა 

ყველა ზემოაღწერილი ხერხით სისალის გაზომვა წარმოდგენას 
გვაძლევს შენადნობის საშუალო სისალეზე. ხოგაერთ შე”თავევაში კი 
ყაინტერესოა შენადნობის სტრუქტურის შემცველი ცაღკ_ული მარ- 

–_ ქ. '. : - ( 

  ა” - “ა 2“ 2 “გი. 
CL #2 ი” „2 ს“ ა ზა " = 

ნახ. 42. მიკროსისალის ანაბეჭდები მიკროსტრუ;ტურაზე. 

ცვლების სისალე. აღნიპნული ამოცანა გადაწყდა მიკროსისალის მზომი 

ხელსაწყოს IIMI. 2 და IXI-3-ის შექძნი>. ეს ხელსაწყო ერთდროუ- 

ლად წარმოადგენს მეტალოგრაფიულ მიკროსკოპს და სისალის მხომს. 
სისალის გაზომვა ხდება ძალიან მკირე ტეირთით (2--200 გ), ალმასის 
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პირამიდით. სისალე განისაზღვრება მოქმედი ძალის შეფარდებით ანა- 
ბეჭდის ფართ აბთან. მიკროსისალის განსახღვრიაათვის გამოიყენება 
იგივე ფორმულა, რაც ვიკერსისათვის 

ჩია =1,8544-ნ. კგ/მმ), 

სისალის გაზომვისათვის წინასწარ მზადდება მიკროხეხი. 42-ე 
ნახაზზე წარმოდგენილია შენადნობის მიკროსტრუქტურა მიკროსისალის 
ანაბეჭდებით. 

ე. სისალის გაზომვა დრეკადი უკუცემით ანუ არეკ ვლის 
მეთოდით (შორის ხერხი) 

ამ შემთხვევაში გამოყენებულია ის ფაქტი, რომ სხვადასხვა სისა- 

ლის ზედაპირზე ერთი და იმ-ვე სიმაღლიდან ვა”დნილი სა,კეძი სხვა- 
დასხვა სინაღღეზე აირეკლება და რაც უფრო სალია ნიმუ3ი, მით მეტია 
არეკვლის სიიაღლე. სწორედ არეკვლის სიმაღლე გამოიყენება სის ლის. 
მახვყნებლად LL§ა. ხელსაწყო წარმოადგენს მილს, რომელშიც გარკვეული 

სიმ„ღლიდან თავისუფლად ვარდებ. ფოლადის საეეძი ალმასის სუე- 

რული ბუნიკით. ვარდნის შეზდეგ საცები აირეკლება და არეკვლის სი- 

მაღლეს გვიჩვენებს ისარი ინდიკატორის სკალაზე, რომელსაც 100 და- 
ნაყოფი აქ ს. 

შორის მეთოდი ძალიან მცირე სიზუსტით ხასიათდება, ამიტომ: 

ანათვალთა რიცხეი ხუთზე ნაკლები არ უხდა იყოს, მაგრამ ხელსაწყო. 
ძალიან ია-ტივია, გახომვა ადვილად სრულდება, ნიმუპის ზედაპირი 

არ ზიანდება; გაზომვა შეიძლება უშუალოდ დეტალზე მოვახდინოთ. აღ- 

ნი:ნულის გამო მან ფართო გავრცელება მოიპოვა წარმოებაში, სა- 

დაც გამი.იყენება თერმული დასუმავებისა და ქიმიურ-თერზული დამუ- 
შავების (ცეიენტა კია, ახოტირება და სხვ.) კონტროლისათვის. 

ცხრილი 8. 

სხვადასხვა ზერხით გაზომილი სისალის მაჩვენებეღთა ურთიერთგადაყვანა 
  

  

  

  

  

        

სისალე 

#8 #/72 ნახშირბადი- 
' ანი ფოლა- 

ჩვეულებ- | კ:რბი- დის სიძტკი- 
ბ საკი დია ბურ-| C 4 8 ყ»” M§ ცე %, კგ/მმ2 

უ ლა. | თულა 

1.1. 2 ვ 41.) 5 6 7! 8 

780 87) ”2 84 – 1224 –_ –_ 
75 8140 7) 8+ – II106 _– – 
VIძ +) 63 §2 – 1C22 – – 
6+“2 “ყვ 06 8) _ VII 90 _– 
6.2 V9) 6+ 80 –_ ყ.8 88 – 
C27 7414 იპ წ – Lი+ ხ+ – 
რ 62 “0 ”·» _– #46 8 – 
სიც 6+6 “ის 78 – 694 76 –



  

  

  

ცხრილი 8 (გაგრძელება) 

1 ა 8 4 5 ი) 7 | L:) 

წ55 614 56 77 = 650 7ი – 
54 573 51 76 –_ 6: “1 – 
54 505 ა) 75 – 97: 6) – 
495 95 50 #4 – 55 6- 1-8 
477 614 სხ 74 – 594 65 172 
46! 477 წC) 78 – ნ02 6+ 15 
444 5260 46 73 – 47+ რ1 1900 
499 43) 45 72 – 460 ნ9 1 
415 418 43 72 –_ 435 83 149 
401 4!!! 42 ”I – 423 8; 7 
83 8-ც 4 7L – 40! ნ» 140 
375 872 40 “ი = 30 53 15 
365 3.4 ვხ 7ი – 8-0 ნ) 190 
852 ყიპ ვვ 6) – 81 5! 146 
84! 84 96 6+ – 944 50 123 
8-1 890 35 67 – 8.4 49 1კ) 
ყ2L 82! 83 67 –_ პაი 48 116. 
811 ვ! ყა (8) – 81 47 111 
802 ვს) ვ. 6ჩ – 903 4ც 103 
293 _– 6))) C8 – 22 43 LV. 
9535 – 99 65 – 985 42 103 
277 – )პ 6C+ – 273 41 იი 
209 – 27 6+ – 9:0 40 97 
90602 – 26 63 – 261 ვი 94 
253 – თ (8 – 959 ვ5 902 
98 – 94 62 = 9კ! 37 89 
21 –_ 23 62 102 9ყი 8ი 87 
235 – ა. 6! 1!" 935 85 84 
929 – 90 61 100 9ა8 8+ 82 
223 – 19 609 99 პა! 83 82 
2I7 = 17 60 ი9 27 91 78 
915 – 15 ჩ9 97 213 ვ) #6 
907 – 1+ 89 95 28 39 74 
"| – 19 958 94 20! 81 72 

197 – 12 5პ 9) 197 8) , 
192 – 11 ი7 სპ 19! 80 69 
187 – 9 57 9 196 _ 67 
183 – 8 ჩჩ 9ი 193 = 66 
179 – 7 5, 10 173 - 6+ 
174 – 6 55 89 174 – 62 
170 – 4 55 88 17! – 6! 
167 – 8 იL 87 166 – 60 
164 – 2 ნ3 C6 162 - 658 
1659 – 1 28 85 159 – 57 
156 – – 52 ხ4 1.5 – 56 
152 –_ – – (2) 152 – 655 
149 – – – 82 199 – ჩ8 
146 – 55 – 8 148 – 52 
148 – – = 80 '48 – ნI 
140 – – – 49 1-0 – 50 
197 – – – #89 1398 – 4") 
18( –_ – –_ (წ) 1.4 – 49 
18! – – –_ 76 13) – 47 
18 = – – 75 128 –_ 46 
196 – – =- 44 197 – 45 
123 – – – 73 123 – 44            



ცხრილი 8 (გაგრძელება) 
  

  

1 # I ვ I 4 | 5 | 6 | 7 | 8 

19 – = _ 72 12! ლ 43 
1I8 == – –_ 7! 13 _– 32 
116 – –_ –_ 70 116 _– 4! 
114 – – – 63 IწII5 – 41 
II – – –_ LM 1:8 –_ 40 
"ი –_ –_ – 66 110 _– 39 
1იე – – –_ 65 109 –_ ყე 
197 –_ _– –_ 64 103 – 28 
105 –_ ლ _ ი8 –_ –_ 28 
II3 – –_ – ნ? – – 837 
101 _– –_ – იც _ – 36 
99 – –_ – წ+ – – :6 

ეუ? _ –_ – ნ3 – ლ 35 
9060 – – –_ 8) – _– 3+ 
94» –_ –_ –_ 60 _ – 33 
98 –_ – _ 47 _ – 32 
84 _– – –_ 43 _ – 30               

ბოლოს უნდა აღინიშნოს, რომ სისალის გაზომვის მრავალი ხერ- 

ბის არსებობის გამო შენუშავებულია ცხრილი, რომლის საშუალებითაც 

შესაძლებელია ერთი ხერხით მიღებული სისალის მაჩვენებელი სხვა ერ- 

თეულებმი გადავიყვანოთ (ცხრილი 8). ცხ–ილში შედარებისათვის წარ- 

მშოდგენილია ნახშირბადიანი ფოლადის სიმტკიცის ზღვაოი თას 'მესაბამი- 

სი სისალეებისათვის. 

§ 81. გამოცდა ცვეთაჭზე 

ცვეთა არის დეტალის ზომების შემცირება ხახუნის ზეგავლენით. 

შესაბანისად (ვეთამედეგობა გულისხმობს ლითონის უნა#ს წინააღმჯე- 

გობა გაუწიოს (ცვეთას. თავისი ხასიათის მიხედვით ცეეთა ძირითადად 

ორგვარია: 1. (ცვეთა მოხახუნე დეტალებს შორის, ანუ კონტაქტური და 

2. ცეეთა გაბგოწვეული რაიმე ს ლი ნაწილაკების მოძრაობით ძირითადი 
ზედაპირის მიმართ, ანუ აბრაზიღლი. 

ცვეთამედეგობაზე გამოცდის ყველაზე სრულყოფილი ხერხია ბუნებ- 
რივი გამოცდები, გამოცდები იმ რეალურ პირობებში, სადაც მანქანის 

ნაწილს უხდება მუშაობა, ცხადია, რომ ასეთი გამოცდები ძალიან 

რთულია. 

ცვეთის.პროცესის მოდელირებისათვის არსებობს სპეციალური მან- 

ქანები, სადაც ნიზუზის გამოცდა შეიძლება სრიალის ხახ.ნზე, გორვის 

ზახუნზე, აბრაზიულ ხეხაზე და სხე. 

გამოცდის შედეგების აღზუსხეა აგრეთვე სხვადასხვა გზით ხდება. 

გამოიყენება უშუალო შებოწნება ზომების ან წონის ცვლილებებით. და- 

უშლელ მანქანაზე ცვეთას ხშირად ამოწმებენ ზეთში გადასული «კინის 
რაოდენობის განსაზღვრით, ეს განსაზღვრა შესაძლებელია როგორც ქი- 

960



მიური ანალიზით, ისე რადიაქტიური მეთოდით. მიმართავენ აგრეთვე 

განსაზღვრის არაპირდაპირ ხერხებს, მაგალითად, სითხის ჟონვა მოა. 

ზუნე ზედაპირებს შორის და სხვ, 

§ 9. ტემპერატურის გავლენა ძირითად მექანიკურ თვისებებჭე 

რიგი მანქანათა ნაწილებისა მუშაობს ძალიან დაბალ ან ძალიან 
მაღალ ტენპერატურათა პირობებში, ამიტომ საინტერესოა ტემპერატუ- 

რის გავლენა ძირითად მექანიკურ თვისებებზე. 

1. დაბალი ტემპერატურების გავლენა და დაბალ- 

ტემპერატურული გამოცდები 

დაბალი ტენპერატურის პირობებში სიმტკიცის მაჩვენებლები (სიმ 
ტკიცის ზღვარი, დენადობის ზღვარი) და სისალე უზრავლეს შემთხეევა- 
ში მატულობს, ხოლო პლასტიკურობა (ფარდობითი წაგრძელება, ფარ- 

დობითი მევიწროება) და დარტყმითი სიბლანტე კლებულობს. თუმცა 

შემჩნეულია, როშ ეს „ცვლილებები შედარებით მცირეა. მაგალი- 
თად, ლითონები საგრძნობ პლასტიკურობას აბსოლუტურ ნულამდე ინარ- 

ჩუნებენ, რითაც ლითონები აქაც მკვეთრად განსხვავდება ამორფული ნივ. 

თიერებებისაგან, როხელთა პლასტიკურობა აბსოლუტურ ნულთან თით- 

ქმის ნულოვანია, გამონაკ- 

ლისს ამ შემთხვევაში შეად- 

გენს რკინა და ზოგიერთი 

C, 

სხვა ლითონი სივრცით და- 

ცენტრებული კუბური გი- 
სოსით, რომელთა პლასტი- 

კურობა, სხვა ლითონებთან 

ე LX 
შედარებით, უფრო მკვეთ- 

რად ეცემა-- წარმოიქმნება ნას. #3. დარტყმითი სი”ლანტის დამ · 
„ 41. დარტყმითი სი: ლანტის დამოკიდებულე- 

ე. წ. ცივმეტეხობა. ზოგი- ა დ. მ ს ტემპირარ«რ-ზ 

ერთი ავტორი მას მინარე- გამოცდის ტემპერატერაზ). 
ვების არსებობას მიაწერს და ფიქრობს რომ მაღალი სისუფთავის რკი- 
ნა დაბალ ტემპერატურაზეც პლასტიკური დარჩება. მაგრამ ფოლად?ზი 
ცივ"მეტეხობა ყოველთვის მეღავნდება და ლითონი ნაცვლად ბლანტი 

რღეევისა, განიცდის მყიფე რღვევას მცირე ძაბვების პირობებში, წი- 

ნასწარი პლასტიკური დეფორმაციის გარეშე. 

აღნიშნულის გამო, ბოლო ხანებში შემოღებულია ფოლადის გამოც- 

და დაბალ ტემპერატურაზე. გამოიცდება ძირითადად დარტყმითი სიბ- 

ლანტე სხვადასხვა ტემპერატურებზე და აიგება ტემპერატურაზე სიბ- 

ლანტის დამოკიდებულების მრუდი (ნახ. 43). 
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მიღებულ მრუდზე ვპოულობთ იმ კრიტიკულ ტემპერატურას. უკეთ 

რომ ვთქვათ, ტემპერატურულ ინტერვალს, როძკლზედაც ლითოიტი ბღა :ტძ 

გდგომარეობიდან გადადის იყიფე სდგომარეობაში, ანუ მკვეთრად კარ- 

გავს სიბლანტეს. მას ცივმეტეხობის კრიტიკული ტემპერატურა (ზღურ- 

ბლი) ეწოდება. 
თუ გამოიცდება რაიმე კონკრეტული დანიშნულების ფოლადი, 

მაშინ გამოცდისათვის შეი“ჩევა ერთი გარკეეული დტენპერატუ“ა, კერ- 

ძოდ საექსპლოატაციო ტემპერატურა და დარტყმითი სიბლანტის დამაკ- 

მაყოფილებელი სიდიდე მაჩვენებელია იმისა, რომ ცივმეტეხობის კრი- 

ტიკული ტემპერატურა გამოსაცდელ ტემპერატურაზე უფრო დაბალია, 

ანუ ფოლადი ვარგისია საექს)ლოატაციო ტენპერატურებზე მუშაობი- 
ათვგის, 

: ჩვეულებრივი საშუალონახჰირბადიანი ფოლადების (ივმეტეხობის 

ტემპერატურა საშუალოდ (–-80?) –(–-100?) ზღვრეამი იმყოფება. 

ციემეტეხობის ტემპერატურაზე ზრავალი ფაქტორი ახდენს გავლე- 

ნას, მათ შორისაა ქიიიური შედგენილობა, თერმული დამუძავების სა- 

ხეობა და «ეჟიმი, ნიმუ:ის ზედაპირის სისუფთავე, დაძაბული Cდგომა- 

რეობის ხასიათი და სხვ. 

5. მაღალი ტემპერატურის გავლენა და მაღალტემპერატურული 

მაღალი ტემპერატუ4ის ზეგავლენით თვისებათა ცვლა წინა შემ- 

თხვევის საწინააღმდეგო მიმართულებით ხდება: სიმტკიცის ზღვარი და 
სისალე კლებულობს, ხოლო პლასტიკურობა და სიბლანტე მატულობს. 

პლასტიკურობის გადიდების ზღვარს წარმოადგეს ლითონის ახალი 

თვი ება–-დეფორზაციის უნერი უინიშვჩელოდ მცი<ზე დატვირთეების პი- 

რობებში – ც .ცვადობა (კრიპი). ამიტომ ცოცვადობის მოელენა განსა- 

კუთოებით მპვიძვნელოვანი ხდება ტექაიკის' ახალი დარგების განვითა- 

რებასთან დაკავმირებით (რეაქტიული ავიაცია, რაკეტული ტექნიკა), 

სადაც ლითონებს უხდება მუმაობა 700-90ე? და უფოო ძაღალ ტემპბე- 

რატურებზე. ცოცვადობა განსაკუთრებით მკვეთრად მჟღავნდება აგრე- 

“სიული არეების გარემოში. 

აღნიენულის გამო უფრო ფართოდ ვრცელდება ლითონთა გამოც- 

დები მაღალ ტემპერატურაზე. 

მაღალ ტემპერატურაზე ხორციელდება გამოცდა გაჭიშვაზე; გა- 

მოცდის დროს განისაზღვრება იგივე მაჩვენებლები, რაც ჩვეულებრივი 

“გაქიმვაზე გამოცდის დროს. მაგრამ დამატებით შემოღებულია კიდევ 

გამოცდა (ცოკვადობაზე და ხახგრძლივ სიმუკიცეზე (იხ. ქვეზოთ, § 65)- 

'ხორციელდება აგრეთვე გამოცდები გრეხაზე, ღუნვაზე, დაღ ლილობაზე; 

მაღალ ტემპერატუოაზე ხდება აგრეთვე სისალის გაზომვა და სხვ. 
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§ 10. ლითონთა თეორიული ღა რეალური სიმტკიცე 

თანამედროეე ცი” დნა ლითონთა აგებულების შესახებ საშუალებას 

გვაძლევს ატო.ზთშორისი კავში“ების საფუძველზე მოვახდინოთ ლითონის · 

სი“ნტკიცის გაანგარიშება, ასეთმა გაანგარიშებ.ზბ უ"ვენა, რომ Cკინის 
თეორიული სი(ტკიე დაახლოებით არის 1CC0 კგ C0?, სპილენძისა–– 

900 კა,მი?, ალუმინის -– 400 კა/მ»?, მაშინ როდესაც რეალური ლითონების 

სიმტკიცე Cამდენიმე ათეულჯერ უფრო ნაკლებია, კერძოდ რკინის თ= 
=20 -25 კგ,მძ., სპილენძის ძ:=10-)15 კგ/იმ,, ხოლო ალუმინისა-–- 

5--10 კგ/მი?, 
ცხადია, რომ გაანგარიშებული და რეალური სიმტკიცის ასეთი 

განსხვავება მოითხოვდა თეორიულ დასაბუთებას. ეს საკითხი განსაკუთ- 

რებით საყურადღებოა იმით, რომ ჩვენ ლითონთა პრაქტიკული გამო- 

ყენების დროს ვეო ვიყენებთ მათ თეორიულ თვისებებს, კერძოდ სიმ- 

იცეს. 

რა ს აეორიული დღა რეალური სიმტკიცის განსხვავების ახსნა შესაძლე- 

ბელი შეიქნა იხოლოდ მას შემდეგ, რაც აღმოჩენილ და შესწავლილ იქ- 

ნა რეალური კრისტალების სტრუქტურული დეფექ ტები. 
აჭჟამად საბოლოოდ დადგენილია, რომ სწორედ რეალური კ“ის- 

ტალების დეფექტები, კერძოდ დისლოკაციები, განაპირობებს ლითი.ნთა 
დაბალ ბრაქ.ზიკუ= სიიტკიეეს. 

როგორც ზეჰოთ ვთქვით, ლითონს არასოდეს არა აქვს კრისტა- 
ლური გისოსისათვის დამახასიათებელი იდეალური აგებულება. ყველა 

„კრისტალში სხვა დეფექტებთან ერთად ყოველთვის არის ხაზოვანი დე- 

“ფექტები––დისლოკაციები. გაანგარი ქებულია, რომ რეალური კრისტალი 

1 Lმ?“-ზე შეიცავს 10? დისლოკაციას. რაიზე ტექნოლოგიური პროცე- 

სის დროს დისლოკაციების რაოდენობამ შეიძლება კიდევ იმატოს, მა- 

გალითად, დეფორმაციის შემდეგ იგი აღწევს 1010?-შდე. დისლოკაციებს 

აქვთ უნარი ადვილად გადაადგილდნენ კ=ისტალოგრაფიული სიბოტყის 

გასწვრივ ამრიგად, ლითონის დეფორმაციისა და რღეეჭის პროცესში 

ერთდროულად მონაწილეობს არა კრისტალოგრაფიული სიბოტყის ყეე- 

ლა ატომი, როგორც ეს მოხდებოდა იდეალურ კრისტალში, არამედ მა- 

თი ნხოლოდ მცირე ნაწილი, ანუ დეფორმაცია ხდება ტალღისებურად, 

დისლოკაციების გადაადგილების შესაბაბისად, ამრიგად, დისლოკაცი- 

ების არსებობა რეალურ კრისტალში ზსნიშვნელოვნად აადვილებს რო- 

გორც ლითონის დეფორმაციას, ისე მის რღვივას და რეალური სიმ- 

ტკიცე ეცემა. მაგრამ აქვე შემჩნეცლ იქნა, რომ თეორიულად დისლო- 

კაციების არსებობისჰას ძვრა და დეფორმაცია გაცილებით უფრო ად- 

ვილად უნდა მოხდეს, ვიდრე ამას ადგილი აქვს პრაქტიკაში. დისლო- 

კაციების გადაადგილებას, თავის მხრივ, ამუხრუჭებს რაღაც სხვა მოვ- 

ლენები. ეს, უპირველეს ყოვლისა, დაკავხირებულია დისლოკაციების 
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რაოდენობასთან. გარკვეულ ზღვრამდე დისლოკაციების რაოდენობის. 
გადიდება მკვეთრად ამცირებს მონოკრისტალის რეალურ სიმტკიცეს, 

მაგრამ ამ ზღვარს შემდეგ დისლოკაციების რაოდენობის ზრდა უკვე 

იწვევს სიმტკიცის გარკვეულ გადიდებას. ეს უნდა მივაწეროთ იმას, რომ 

დისლოკაციები მონოკრისტალში სხვადასხვა Cიმართულებით განლაგდე- 

ბა და აფერხებს ერთმანეთის გადაადგილებას. ი. ოდინგის მიერ მოცებუ- 

ლია შემდეგი სქემატური დაზოკიდებულება სიმტკიცის მაჩვენებლებსა 

დღა დისლოკაციათა რაოდენობას შორის (ნახ. 44). 

როგორც ვხედავთ, პირველად დისლოკაციების რაოდენობის 

ზრდასთან ერთად სიმტკიცე თეო–იულ მაჩვენებლებთან შედარებით. 

მკვეთრად ეცემა, მაგრამ დისლოკაციათა გარჯეეული რაოდენობის შემ- 

დეგ სიმღკიცე კვლავ მატულობს, დისლოკაციათა ამ რაოდენობას კრი- 

ტიკული რაოდენობა 0, ეწო- 
დება. 

ჩვეულებრივი ლითონების სიმ- 
ტკიცე დისლოკაციების სამუალო 

რაოდენობის დროს (1 სმ3.ზე 101-- 

10% დისლოკაცია) მინიმუზის ფარ- 

გლებში იმყოფება და მრუდის 

ასეთი ფორძა გვიჩვენებს, რომ 

რეალური ლითონების სიმტკი- 

ცის გასრდა შეიძლება მოხდეს 

სიოაციათ. ორი გზით: დისლოკაციათა რაო- 

#კრ რ მიცხვი ჯ# დენობის შემცირების გზით (მრუ- 

ნახ. 44. სიმტკიცის მაჩეენებლების და–- დის მარცხენა შტო), ანუ მაქსი- 

მოკიდებულება დისლოკ:ციები რაო მალურად უდეფექტო ლითონის. 

დენობაზე. მიღების გზით, როდესაც ლითო-. 

ნის რეალური სიმტკიცე მიუახლოვდება თეორიულს და, პირიქით, დის- 

ლოკაციების რაოდენობის გადიდების გზით, რაც აგრეთვე აამაღლებს. 
სიმტკიცის მაჩვენებლებს (მრუდის მარჯვენა შტო), 

პირველი მიმართულება ჯერჯერობით უფრო თეორიულ ხასიათს 

ატარებს, რადგან უდეფექტო კრისტალების მიღება ჯერჯერობით პრაქ- 

ტიკულად ძალიან ძნელია და მიღწეულია მხოლოდ მცირე ზომის კრის- 
ტალებზე. ასეთია ე. წ. „ულვაშები“ ანუ ძაფისმაგვარი კრისტალები. 

მაგალითად, მიღებულია რკინის „ულვაშები. 2-4 მკ სისქით, რომლის: 

სიმტკიცეა 1340--1400 კგ/გ?!. სპილენძის ასეთსავე კრისტალში სიმ- 
ტკიცე იიღებულია 350 კგ/მმ? და სხვ. (როგორც გვახსოვს, სუფთა Cრკი- 
ნის რეალური სიმტკიცეა დაახლოებით 20-25 კგ/მმ, სპილენძისა 
10-15 კგ/მმ?). რაც შეეხება მეორე მიმართულებას, პრაქტიკულად იგC. 

უფრო ხელმისაწვდომია. 
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დისლოკაციების რაოდენობის გადიდება სხვადასხვა გზით შეიძ- 

ლება. სუფთა მონოკრისტალში ეს ძირითადად პლასტიკური დეფორმა- 

ციით მოხდება, რო?ლის დროსაც დისლოკაციების რაოდენობა, როგორც 
ვთქვით, 109%-დან 10!''.ბდე იზრდება. 

თუ სუფთა მონოკრისტალიდან გადავალთ სუფთა პოლიკრისტალ- 

ზე და შემდეგ კი შენადნობებზე, დავინახავთ, რომ აქ1 გაცილებით მე- 
ტია იმ დეფექ ხების რაოდენობა, რომლებიც დაამუხრუჭებს დისლოკა- 
ციების გადაადგილებას და ახით გაადიდებს ლითონის რეალურ სიმ- 

ტკიცეს. 
სიმტკიცის გადიდების მიზეზი ხდება აგრეთვე დისლოკაციების რა- 

ღაც განსაკუთრებული მწკრივების სახით განლაგება, ანუ მარ- 

ბის ბოლიგონიზაცია. ამ შემთხევევაში ისლოკაციების გადაად- 
გილება ზნიშვნელოვნად მუხრუმდება.. 8 დელოკაციზ ღალ 

პოლიკრისტალში სიმტკიცის გაზრდა, უპირველეს ყოვლისა, მოხ- 

დება იმიტომ, რი.მ დისლოკაციების განლაგება გაცილებით უფრო უსის- 

ტემო იქნება და მათი ურთიერთდამამუხრუჭებელი გავლენა უფრო ძლი- 
ერია. ბნიშენელოვანი როლი აქ ენიჭება აგრეთეე მარცვლების საზ- 

ღვრებს. შენადვობებში დამატებით მოქმედებაში შედის ძირითადი ლი- 

თონის გისოსში გახსნილი უცხო ატომები, წვრილდისპერსიული ჩანარ- 

თები და სხვ. ყველაფერი ეს აფერხებს დისლოკაციების გადაადგილებას: 

და აძნელებს ლითონის დეფორმაციას, ანუ დისლოკაციების რაოდე-ო- 

ბის გადიდების ანალოგიურად მოქმედებს. შედეგად რეალური სიმტკიცე 
იზრდება (აქედან--შენადნობთა სიმტკიცის მაჩვენებლების გაცილებით 
უფრო მაღალი დონე სუფთა ლითონებთან შედარებით). 

სწორედ ამაშია ლითონთა რეალური სიმტკიცის გადიდების მეორე 
გზა– დისლოკაციების და სხვა დეფექტების რაოდენობის გადიდება და 
მათი გადაადგილების დამუხრუჭება (ნაცვლად სუფთა ლითონებისა--ზე- 

ნადნობების გამოყენება, შენადნობთა ლეგირება, ცივჭედვა, თერმული 

დამუშავება, თერმო.მექანიკური დამუშავება და სხვ.). 

რეალური ლითონის (შენადნობის) სიმტკიცკე მნიშვნელოვნად 
არის დამოკიდებული აგრეთეე მარცვლების საზღვრების მდგომარეობა- 

ზე. როგორც ვთქვით, ლითონები ჩეულებრივად მყარდება მარცვლების 

სახით. მარცვლების საზღვრებში თავს იყრის ირეგულარული ატომების 

გარკვეული რაოდენობა. ეს ატომები ორივე მარცვალს ეკუთენის და ამი- 

ტომ მქიდროდ აკავშირებს მათ ერთმანეთთან. შენადნობებში საზღ- 
ვრების ბუნება უფრო რთულია – შეიცავს გარეშე ატომებს, არალითო- 

ნურ ჩანართებს, ძიკროფორებს და სხვ. ამრიგად, მარცვლების საზღვრებ- 
ში მოქმედებს ფაქტო+–ების ორი რიგი: პირველი, რომელიც აძლიერებს 
საზღვრებს, და მეორე, რომელიც ასუსტებს მათ. ლითონთა საბოლოო რე- 

ალური თვისებები დამოკიდებული იქნება იმაზე, თუ რომელი ფაქტო- 
რის გავლენაა უფრო ძლიერი, შესუსტებულია საზღვრები, თუ გაძლი- 
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ერებული, როგორც ზემოთ დავინახეთ, ეს განაპირობებს თვით რღვე- 
ეის ზასიათსაც (ბღანტი რღეევა, თუ მყიფე რღვევა). 

მაგალითისათვის მე-– ცხრილში წარმოდგენილია ზოგიერთი გავ- 

ოცელებული ლითონის ძირითადი მექანიკური თვისებები. 

ცხრილი 9 

“გოგიერთი ლითონის ძირითადი მექანიკური თვისებები 
  

  

სიმტკიცის | ფარჯობითი | დარტყმითი ამძლეობის 
ლითონის ღვ ოი | წაგრძელება | ს«იბლ. ნ >ე სიხალე ბ ზღე.რი 

დასახელება | ფ, კგ/ქგბ ბ.ი | ძა, კგმ/ამ? თ_,, კბ/მმ? 

ტყვია 18 5 2 ბ 0.5 
კალა 40 _ – 
ალუშინი 18 56 >6 17 8-4 
რვ.ლი : –_ 2 _– 

ოქრო 14 ნ0 –_ 2) – 
თფთია 2) 40 I 30 –_ 
პლატინა 19 წი – 28 –_ 
ზაგნიუმი 15 15 _ ი – 
სპ. ლე5ძი 12 ჩი >10 85 8 
ოკინა 25 ნ0 2ს ზე 20 
ტიტანი 40 30 –_ 100 = 
ნიკელი 40 45 18 10ა 20           

§ 11. პლახტიკური ღეფორმაცია. ციქვედვა და რეკრისტალიჭაცია 

1. პლასტიკური დეფორმაცია და ცივჭედვა 

ლითონი რაიმე ძალის ზებოქმედების შედეგად განიცდის დეფორ- 

მაციას. 

მ მოქმედი ძალის გარკვეულ ზღვრებში ლითონის დეფორმაცია ძა: 

ლის (ძაბვის) პროპორციულია და ძაბვას თითქმის იგივე ზღვრებში 

ძალის მ იხსაის შემდეგ ლითო5ი სავსებით აღადგენს თავის პირვანდელ 

მდგომარეობას. ასეთ დეფორმაციას დრეკადი დეფორმაცია ეწოდება. 

დრეკადი დეფორმაციის ფიზიკური არსი შეძდეგში მდგომარეობს. 

როგორც ვიცით, ატომებს კრისტალური გისოსის გარკვეულ ადგილებ- 

ში ანუ წონასწორულ მდგომარეობაში აჩეზლებს მათ შორის მოქმედი მი- 
ზიდვისა და განზიდვის ძალთა წონასწორობა. გარეშე ძალის ზეგავლე- 

ნით ატომები კრისტალურ გისოსმი ერთმანეთის მიმართ გადაადგილ- 

დება, უახლოვდება ან პჰორდება ერთმანეთს, ანუ ხდება გისოსის დამა- 

ხინჯება (ნახ. 45). ეს იწვევს ატომებს შოლის მოქმედ ძალთა წონასწო- 
რობის დარღქევას. გისოს ჭი წარმოიქ ცნება დაძაბულობა. აღნიშვულის გამო 
გისოსის დამახინჯება პოტენციალურია დაე შენარჩუნებულია მანაძდე, ვიდ- 

რე მოქ,ედებს გარეშე ძ.ლა, მოქძედი ძალის მოხსიის მემდეგ ატომებთ 

უბრუნდება თავის წონასწორულ მდება უეობას, გისოსის დამაბინჯებ» 

იხსნება და ლითონი აღდგება თაკის ნორმალურ მდგომარეობა მი. რო- 
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გორც ვხედავთ, დრეკადი დეფორმაცია უშუალო: დამოკიდებული» 
ატომებს შორის მოქიედ ძალებზე, ამიტომაც დრეკადობის მოდული, 
“უპირველეს ყოვლისა, მკვეთრად ანიხოტროპიული თვისებაა და, გარდა, 

ამისა, იგი სურუქტურულად არამგრძნობიარეა, 

დრეკადი დეფორმაციის აღწერილი პროცესი მიმდინარეობს ძაბ- 

ვის გარკვეულ სიდიდემდე, რომელსაც დოეკადობის ზღარი ძ, ეწოდება. 

დრეკადობის ზღვარს ზე- 
მოთ ძაბვის 'მეძდგოიი ზრდისას 
გისოსის პოტენციალური დამა- 

ხინჯება უკვე ზღვრულია და ლი- 
თოეუშა იწყება სხვა, გაცილეაი» ნახ. 45. კრისტალის დრეკადი დეუფორმაცია. 

უფრო რთული პოოცესები. 

ზოგად შემთხვევში ლითონზე მოქჰედი ძალა მისი განივკვეთის 
მართობი არ არის, ამიტოძ ძაბვა 352 (ძალის შეფარდება განივ ცვეთის 

ფართობთან), რომელსაც ეს ძალა იძლევა, ორ შემდგენად იშ =ება: 

ნორჭპალუბი შემდგენი ძ„ და მაებე (ტა5გენ კიალუ 2ი) შე)დგენი თ. 

4ნახ. 46). 

ამჟამად დადგენილია, რომ ძაბვის ორივე ეს შემდგენი პირველად 

იწვევს დრეკად დეფორმაციას, მაგრავჭ როდ.სა:ც ძაბეის სიდიდე დრე- 

კადობის ზღვარს აღემატება. ნოოძა- 

L ააააეეაგ 6. ლური და მხები ძაბვების მოქ)ედება 

I სხვადასხვა ხდება, სახელდუობო, ძ,ბკის 

(2 ნოლ=იძალური ძეძდგენი, გარდა დოეკა- 

LI დი დეფ“ რმაციისა, სხვა (ე)ვლილებებს 

ლითონში არ იწვევს და: დოეკადობის 

ზღვარს ზემოთ ნორმალური ძაბვის 

გაზოდა იწვევს ლითონის ოღვ-ე,ს. აღ- 

სანიშ5ავია, რომ რღეივა ამ ძეძთხჰევა- 

ში ნაწილების ერთძანეთისაკან მოწყ- 

ნახ. 46. ლითოაზე მოქმედი ძლის ვეტით ხდება, პლასტიკური დეფორ- 
დაშლა შეძდჯგენკბად. ხაკიის გარეჭე, ანუ მიმდინაოეობს 

მყიფე რღვევა. 
რაც შეეხება ძაბვის მხებ შემდგენს, იგი დრეკადი დეფორმაციის 

შემდეგ ლითონმი იწვევს პლასტიკურ დეფორმაციას. ლით.ანეპმი, რო- 

გორც კრისტალურ ნივთიერებებმი, პლასტიკუ-ი დეფორძაცია მე ბად 

თავისებურია და გამოიხატება იმით, რომ ლითონის კრისტალუო გი- 

სოსებქი გარკეეულ 'კრისტალოგრაფიულ სიბრუტჟყეებზე მიმ დინარეობს 

დაცურება --გისოსის ერთი ნაწილი, რომელიც რაიმე კრისტალოგრა- 

ფიული სიბრტყის 4#7+-ს ზემოთ იმყოფება, დაიძვრება მეირე ნაწილის 

ზიძართ, რომელიც ამ 44. სიბრტყის ქვემოთ იმყოფება (ნას. 47). კრის- 
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ტალოგრაფიულ სიბრტყეებს,.: “რომლებზედაც მიმდინარე“ბს ეს დაცუ- 

რება, ძვრის სიბ-ტყეებტი ან დაცურების სიბრტყეები ეწოდება. ამრი- 

გად, ნახახზე #4 არის დაცურების სიბოტჯე. 

აღაანიდნავია, რომ სხვადასხვა კრისტალოგრაფიული სიბ-“ტყე ხა- 

სიათდება და(ურების სხვადასხვა სიადვილით; სახელდობრ, ყველაზე 

იოლი დაცურებით ხასიათდება ის სიბრტყეები რობლებზედაც ატომზე- 

ბის მაქსიმალური რაოდენობა იმყოფება კერძოდ, სივრცით დაცენ- 

ტრებულ კუბიი ასეთი სიბრტყეა დიაგონალური სიბრტკე. წახნაგდაცენ- 

ტრებულ კუბბმი-ოქტაედ- 
რის სიბრტყე, ხოლო ჰექ- 

4“ საგონალურ პრიზმამი კი 
ფუმის სიბ“-ტყე (ნახ. 48). 

ურთიერთდაცურებას 
ნაზ, 47. ალასტიკერი ვრა კრისტალურ განიცდის კრისტალური გი- 

სოსების მთელი ჯგუფები, 

ე. წ ბლოკები. სწორედ ამიტომ კარგად გაბრიალებულ ზედაპი=ზე 

პლასტიკური დეფორსაციის შემდეგ ჩნდება ერთპანეთისაგან გარკვე- 

ული, მანძილით დაშორებული, თვალით გასარჩევი პარალელური ხაზები, 

ე: წ. ლედერს– ჩეCნოცვის ხაზები. ასეთი ურთიერთდაცურებული ბლოკები, 
ძაბვის იოხსნის შემდეგ თავის პირვანდელ მდგომარეობას ვეუარ აღად– 

#    

  

ნახ. 48. ყველაზე ადვილი და,ურების სიბრტყეები სხვადასხვა კრისტა- 
ლურ გისოსში. 

გეზენ ღა ამიტომ დაცურებით გამოწვეული დეფორმაცია ნარჩენია. 
ძაბვის ზრდა გარკეეულ ზღვრამდე იწვევს ნარჩენი დეფორმაციის 

თანდათან გადიდებას, მაგრამ, გარკვეულ ზღვარს ზემოთ პლას- 
ტიკური დეფორმაციაც შეუძლებელი ხდება, რადგან ძვრის ყველა შე- 
საძლებელი კრისტალოგრაფიული სიბრტყეები უკვე გამოყენებულია; მა- 
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“შინ ლითონი რღვევას განიცუის,„ რღვევა ამ შემთხვევაში ნაწილაკების. 

ურთმანეთისაგან მოჭოით ხდება და მას პლა სტიკერი რღვევა ეწოდე- 

ბა. იგი შეიძლება იყოს მხოლოდ ხხები ძაბვების ძოქმედების შედეგი 

და მხოლოდ წინასწარი პლასტიკური დეფორმაციის შე-დეგ განხ.რ- 

ციელდება, 
პლასტიკური დეფორმაციის პროცესის ფიზიკური ა“სის ნათელ- 

საყოფად, უპი–ველეს ყოვლისა, განვიხილოთ მონოკრისტალის პლას- 

ტიკული დეფორმაცია. 

როგორც უკვე ვთქვით, სხვადასხვა დაცურების სიბრტყეები ხა- 

სიათდება დაცურების სავადასხვ. სიადვილით. 

ცხადია, რობ დეფორმაცია მანოკრისტალში დაიწყება ძგრით იმ 
კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეებზე, რომლებიც დაცურების ყველაზე 

მეტი სიადვილით ხასიათდება. აქაც, რელური სიმტკიცის ანალოგი- 

ურად, აღმოჩნდა, რომ პოაქტიკულად მონოკრისტალის კრიტიკული 

“რშვრის სიდიდე, რომელიც იწვევს პლასტიკურ დეფორმაციას, მნიშკნე- 

ლოვნად უფრო ნაკლებია იმ სიდიდეზე. რომელიც მიიღება თეორიჯლი 

გაანკარიშებით, თუ გავითვალისწინებთ, როძ შვა ერთდროულად 

მთელ კრისტალოგრაფიულ სიბ–“ტყეზე მიმდინარეობს და ამრიგ-დ ერთ- 

დროულად უნდა გაწყდეს კავშირი ირავალ ატომუ< წყვილს მოღ=ის (კრის- 

ტალოგრაფიული სიბრტყის 1 სპ?-ზე იძყოფება დაახლოებით 10"! აზო- 
გი), აღწერილი ზოვლენა ადვილი გასაგები გახდება, თუ მოვიგონებთ. 

რომ რეალურ კრისტალმი ყოველთვის გვაქვს დისლოკაციები (1 სძ?-ზე 

დაახლოებით 1C! დისლოკაცია), ამიტოძ ერთდროულად იოქძე დება ვი 

მყოფ ატომთა რაოდენობა მნიშვნელოვნად შემ კითებულია. ამოიკად, 

პლასტიკური დეფორმაცია რეალურ ლითონში მიმდინარეობს დაცუ- 

რებით, რომელიც ტალღისებურად ხორკიელჯდება ძვრის სიბ =ტკეშე, 

ე. ი. დაცურების ცალკე ელეძენტური პროცესებისაგან შედგება და 

ამიტომაც რეალური ძვრის ძაბვა თეორიულთან პე იარებით გაცილებით 

ნაკლებია. როდესაც ყველა სიბრტყე დაკურებისათვის უკვე გამოკენე- 

ბულია, ე. ი. ძერა მათზე უჯვე მომადარია, შემდეგი დეფოომაცია სხვა 

კრისტალოგრაფიულ სიბოტყეებზე დაცურებით უ5ნდა გაძოიხატოს (იგი- 

ვე სიბრტუეზე ზეორედ დაცურება არ ხორციელდება, რადგან დაცურების 

სიბრტყე დამახინჯებულია და იასხე დაც ერება უაურეს,ედ გაძნელებუ- 

ლი). ეს, თავის მხრივ, მოქძედი ძალის გადიდებას მოითხოვს, რადგან 

სხვა კოისტალოგრაფიული სიბრტყეები ძეუის ნაკლები სიადვილით ხა- 

სიათღება. ასე, მაგალითად, სივრც:თ დაცეპ3ტრებულ კუბმი ძკ“ები, 

უპირველეს ყოვლისა, განხორცივლდება დიასგონალია სიბრ კაყეებზე (110). 

წასნაგდა,ენჩტრებულ კუბში დაცურება პირველად თოქ ვაედ<ის სიბ- 

რტყეებზე წავა (111), ხოლო ჰექსაგონალური გისოსის მქონე მონოკრის- 

ტალაი – ფუძის სიბრტყეებზე (0001), 
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გარდა ზემოაღწერილისა, აუცილებლად მხედველობაში მისაღე- 

ბია ის ფაქტიც. რომ დაცურება დამოკიდებულია აგრეთვე ძკრის კრის- 

ტალოგრაფიული სიბ<ტყეების განლაკებაზე მოქმედი ძალის მიმართ. 

როგორც უკვე ვთქვით. დაცურებას იწეეჯს მხოლოდ ძაბვის ტან- 

გენციალური (Lხები) შე”დგენი, როსელიც ნორიალურ შემდკენთან შედა–- 
რებით მეტ მნიშვნელობას მიიღებს მაძინ, როდესაც მოქაედი ძალა 

სიბრტყისადღმი 45?.ზე ნაკლებ კუთხეს შეადგენს დ: კუთხის მებდგომ 

შემცირებასთან ერთად იზრდება. ამგვარად. დაცურება ბირვილად გან- 

ხორციელდება იმ კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეებზე, რომლებიც მოქ)- 

მედი ძალის მიმართ უფრო ხელსაყრელი კუთაითაა განლაგებული. 

აღსანი მნავია აგრეთვე ისიც, როპ იძ სიბპრტყეებშია, სადაც დაცუ- 

რება ერთხელ უკვე მოხდა, დე ფო“მაცია იმდენ:დ ძლიერია, რომ შემ- 

დეგი დაცუ–ება "მშეუბლებელია. ამგვარად, დაცურება სულ ახალ და 
ახალ სიბ”ტყე.ბზე ხორციელდება და რადგან ეს ახალი სიბ–ტყეები 

დაცურების ნაკლები სიადვილით ხ,ცსიათ დება, დეფორმაცია სულ მეტ 

ძალას მოითხოვს. ამგვარად. როგორც ამბობენ, პლას ტიკური დეფორ- 

მაციის პროცესში მონოკრისტალი მტკიცდება და კარგავს თავის პლას- 

ტიკურობას. სისალე ამ დროს იზრდება, აღწერილ მოვლენას ციეჭედ- 

ვა ეწოდება. 

პლასტიკური დეფორმაციის პროცესში ლითონის განმტკიცებას 

ბელს უწყობს ისიც, რომ დეფორმაციასთან- ერთად იზრდება დისლოკა- 
- . ი. ციების რიცხვი, ეს. 

კი როგორც ზემოთ. 

ეთქვით  გარკვეელ 
ზღვარს ზემოთ იწეევს 
სიყტკიცის გადიდებას, 

რადგან დისლოკაცი– 

ები ერთმანეთის მარ- 

თობულადაც განლაგ- 
დებიან და აფერხე- 

ბენ გრთიერთგადაად- 
გილებას, 

  

შის პრაქტიკულად 
ნ.ხ. 49. დეფორმირებული  საილენძის მიკროსტრუქ- ლითონი ერთ კრის- 

ტურა. ტალს – მონოკრისტალს 

კი არ წარმრადგენს, არამედ შედგება მრავალი ნებისმიერად ორიენ- 
ტირებული მარ.ვლისაგან, პოღ იკრისტალური აგებულებისაა. ყოველ 

ამ მ.რცვალში დაცურების სიბ-ტყეები, რასაკვირველია, სხვადასხვანა. 

ირადაა მიიართული. გარეშე ძალის ზეგავლენით დეფორმაციის პროდე- 

სი აქაც დაცურებით გამოიხატება, მაგრამ სხვადასხვა მიძართულებით- 
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განლაგებულ მარცვლებში ბლოკების დაცურება ურთიერთიზღუდება, თვით დაცურებული ბლოკები ხედებიან ერთმანეთს და აფერხებენ შემ- 
დგომ დაცურებას, აქ გაცილებით 
უფრო რთულად არის განლაგე- 
ბული დისლოკაციებიცკ. პოლი- C======2> 
კრისტალურ ლითონმი დაცურე- ' ბას აფერხებს აგრეთვე ის მარ. ა ბ 
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ნ:ხ. 52. არადპფორმირებული (ა) და დეფორმირებული (ბ) ლითონის 
მიკოოსტრუქტურა (სქემა და მიკროოუოტოსურათები). 

ცეაბლთშორისი ნივთიერება, რომელიც გარს ერტყმის”ყოვე= მარცვალს. 

ამრიგად, რეალურ პოლიკრისტალურ ლითონში პლასტიკურობაც ნაკლე- 

ბია და ცივჭედვის მოვლენაც უფრო მკვეთრად მჟღავნდება. 

ცხრილი 10 

“გჯოგიერთი ლითონის თვისებები მომწვარ და ცივნაჭედ 

მდგომარეობ.:ში 

  

  

  

სიმტკიცის ზღვ:რი ფარდობითი წაგრძელება 
9. კგ/მმ1 შ, '/ი 

ლითონი მოგწვარ ცივნაჭედ მომწვ რ ცივნაჭეჯ 
მდგობარე- | მდგომარე- ,„ მდგომარე- | მდგომაოე- 
ობაში ობაში , ობაში · ობაში 

სპილენძი 18-–-20 48--80 45 1-3 
ალუძინი ი ჩ1)8 წე 
ფოლადი 10 ვი 4“ 26 8 
ფოლადი 50 7 67 12 6 
ტიტანი 45 55 20 1



49-ე ნახაზზე მაგალითისათვის ნაჩვენებია დეფორმირებული სპი– 

ლენძის აიკროსტრუქტუოა, სსედაც ყოველ მარცვალძი კარგად ჩანს ლუ- 

დერს –– ჩერნოვის ხახები, რომ ღებიც ერთ ნარცვალში ერთი მიმართუ- 

ლებისაა, ერთმანეთის პარალელური, 

შეჯდეგი დეფ ორმაცია უკვე იწვევს მარცვლების წაგრძელებას ერ- 
თი უპირატესი ძიმართულები» და წაომოიქძნება ტექსტურა. 

წ, « დასასრულ ცივნაქედი ლი- 
: თონის დახასიათებისათვის შეგ- 

8, ვიძლია ვთქვათ, როძ მასში მარ- 

ცვლები დამსხვრეულია, სტრუჭ- 
ტურა წვრილმარცვლოვანია, მარ- 

ცვლები წაგრძელებულია გარკვე- 
ული მიმართულებით -–– დეფორმა- 

ციის მიმართულებით (ნახ. 50), 

დეფორმაციის ხარისხი ამავე დროს "მეცვლილია ცივნა- 

#% ჰედი ლითონის თვისებები:, სიმ- 
"ნახ. 51. სიმტკიცის და პლასტიკუ- ტკიცე და სისალე გადიდებულია, 
ოობის ცელა დეფორმაციის ხარის- პლასტიI“რობის მაჩიინებ 26 ჰი 

ხის მის ლასტიკუ ვეხებლე:ი კ 
ედეით მკვეთრად შემცირებ - კვეთოად ძმეძციროეული. ცივ 

პედვის გავლენას ლითონთა თვისებებზე კარგად გვიჩვენებს მე-10 ცხრი- 

ლი, სადაც წარძოდგენილია ზოგიერთი ლითონის თვისებები მომწვარ 

და ცივნაქედ მდგომარეობაში. თვისებების „ვლა ცივჭედვის დროს 

ინიშვნელოგნადაა დამოკიდებული დეფორმაციის ხარისხზე და მასთან 

ერთად იზრდება ჯერ უფრო მკვეთრად, შეზდეგ კი მდოვრედ (ნახ. 51). 

ზოგიერთ “ემთხეევაში პლასტიკურად დეფორმირებულ ლითონში 

მარცვლები იმდენად გაწეულია, რომ უფრო ბოჭკოებს მოგვაგონებს. 

ასეთ სტრუქტურას ბოჭკოვანი სტრუქტურა ეწოდება და მისთვის გან- 

საკუთრებით დამახასიათებელია ანიზოტროპიულობა – თვისებათა სხვა- 

დასხვაობა ბოქკოების გასწვრივ და მათი განივი მიმართულებით. 

რეკრისტალიზაცია 

ცივნაჭედ ლითონშჭი, როგორც ზემოაღწერილიდან ჩანს, მისი ნორ. 

მალური სტრუქტურა მკვეთრად შეცვლილია და აძასთან არამდგრადია, 

ამიტომ მას გააჩნია პოტენციალური უნარი კვლავ დაუბრუნდეს თავის 
ნორმალურ მდგომარეობას, ამისათვის საჭიროა ნაწილაკების გადაად- 

გილება, რაც ოთახის ტემპერატურაზე ძლიერ შეზღუდულია. აზგვარად, 

ნორმალური სტრქტურის ა: დგენის პოტენციალური უნა+ი განუხორცი- 

ელებელი რჩება. თუ ციგნაჭედ ლითონს გავახურებთ, ტემპერატურის 

ზეგავლენით მასში დაიწყება გარკვეული ცვლილებები. 
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ლითონში პირველად წარმოებს მხოლოდ ძაბვებს”ს მოხსნა 
პბიკროსტრუქტურის შეუცვლელად. ამავე დროს იხსნება კრისტა- 

ლური გისოსების დამახინჯება. ასეთ მოვლენას გამობრუნება ეწოდება. 

გაძობრუნები დროს ცივხაბედი ლითონის თვისებები უმნიშკნელოდ 

იცვლება (სისალე რამდენადმე მცირდება და პლასტიკურობა კი იზ- 

რდება). 

შ.მდეგ, გა–-კვეულ ტემპერატურაზე, იზრდება რა ლითონის ნაწი- 

ლაკების მოძრაობის თავისუფლებას ხარისხი, დამსხვრეული მარცვლე- 
ბის საზღერებზე ჩაისახება კრისტალიზაციის ახალი ცენტრები და მათ 

ირგვლივ იწყებ. ახალი კრისტალების ზრდა ძველი დამსხვრეული კ“ის- 

ტალების ხარჯზე. გარდაქმნის «Cამოძრავებელი ძალა არის ის, რომ დამ- 

სხგრეული, არაწონასწორული მარცვლების ნაცვლად ჩაისახება და იზ“- 

დება წონასწო“–ული მარცვლები ამ პროცესს რეკრისტალისზაციის 

პროცესი ეწოდება. რეკრისტალიზაციის პროცესი პირველად ძალიან ნე- 

ლა მიმდინარეობს, შეძდეგ კი თანდათან უფრო შესაწ+ნევი ხდება. ტემ- 

პერატურის იმ ზღვარს, სადაც ჩვენ პი“ველად შევამჩნევთ რეკრისტა- 

ლიზაციის პროცესს, რეკრისტალიზაციის ზღვარი ეწოჯება. ა. ა. ბოჩ- 

ვარის' მოერ რეკრისტალიზაციისათვის მოცემულია 

74-ა =0,4 I%ნ, 

სადაც 2” არის რეკრისტაღ იზაციის აბსოლუტური ტემპერატურა, 

სოლო 7:--დნობის აბსოლუ 'ური ტემპერატურა, ამეამად შემანეულია, 

რომ კოეფიციენტი 0.4 ყველა შენადნობისათვის მართებული არ არის. 

სუფთა ლითონების რეკრისტალიზაციის ტემპერატურა შედარებით და- 

ბალია, შენადნობებისა კი შედარებით მაღალი (ხანდახან 0,8+.; 

აღწევს). 
ეს ზღვარი, რასაკვირველია,ა “/#“# 

მეტად საორიენტაციოა, რადგან 
არ არსებობს პროცესის ერთი 

გარკვეული ტემპერატურა. რეკ- 
რისტალიზაციის პროცესი ტემპე- 

რატურათა მონაკვეთში მიმდინა- 

რეობს და მისი საწყისი მომენ- 

ტის შემანევა ბევრადაა დამოკი- 

დებული კვლევის მეთოდის სი- 

ზუსტეზე. გარდა ამისა რეკრის ნას. 52. რეჯრისტალიხაციის ტე3ჰ1რა- 
%. ს - რა მუღ- ტურის დ მოკიდებელება წინასწარი 

ტალიზ-ციის ტემპე ატურა მუდ დეფორმაციის ზაოისაზე. 

დეფორმაყიის ხარისხი #X % 

4ივი სიდიდე არ არის და დამო- 

კიდებულია სხვადასხვა ფაქტორებზე, რომელთაგან ძირითადია წინას- 

წარი დეფორმაციის ხარისხი. სახელდობრ, რაც უფრო ნაკლებია წინას- 

7>



ფწარი დეფორმაციის ზარისხი, მით უფრო მაღალ ტემპერატურაზე იწყება 
რეკრისტალიზაციის პროცესი. ეს გამოწვეულია იმით, როძ მცირე დე- 

ფორმაციის დროს მცირე რაოდენობითაა დამსხვრეული კრისტალები, 

ნაკლებია დაძაბულობა და მცირეა შესაძლებლობა ახალი ცენტრების 
ჩასახვისათვის. ეს სქემატურად ხე:დეგი მრ:,დით გამოისაბება (ნახ. 52)- 

აღხი იხულის გამო, პრაქტიკულად რ#ეკრისტალიზაციის ტემპჰერა- 

ტურას ზბოცემულ ზღეარზე რამდენადმე მაღალს იღებენ (დაინიშნება. 
პრაქტიკული გამოცდილებით მიღებ: ლი მონაცემებით). 

რეკრისტალიზაციის აღწერილ პროცესს ხიირად პირველად რეკ- 
რისტალიზაციას უწოდებენ. პირველადი რეკრისტალიზაციის "ედეგად 

ციეჩაჭედი ლითონის შეცვლილი 
16გ 6ბ სტრუქტურა მთლიანად აღდგე- 
გ ბა ნორმალურ მდგოდარეობამდე, 

სისალე დაეცემა პირვანდელ სი- 

დიდეხდე და პლასტიკურობა კი 

შესაბამისად გაიზრდება; ციეჭედ- 
ვის ნოვლენა ზთლიანად მოხსნი- 

« ლია (ნახ. 53), 
ტემპერატურის შემდგომი 

#9C. ზრდა აკეე იწვევს ახალი მარ- 

ცვლების ზრდას და რაც უფრო. 

მაღალია ტემპერატურა, მით უფ- 

რო ინტენსიურია ეს ზრდა. თუ 

რეკ”ისტალიზაკიის პირველ პერი- 

ოდში მარცელების ზრდა ახალი კრისტალიხაციის ცენტრებიდან ხდება, 
დამსხვრეული Cარცვლები არსებითად ქრება და მათ ადგილზე წარმო- 

  
«აზ 53. ცივნაჭედი ლითონის სიმ#კიცის 

„და პლასტიკუ“ო:-ს ცვლა ტე)მპეოატუ- 
რის მიხედვით. 

იქმნება ახალი წონასწორული 

მარცელები, ამ პერიოდში უკვეე 

იწყება ხარცვლების გამსხვილება 

უფრო წვრილი, ნაკლებად მდგრა- 

დი მარცვლების ხარჯზე, მათი 

“ზთანთქ–ის გზით. (ცხადია, რომ, 

რაც უფრო მაღალია ტენპერატუ- 

რა, მით ჯფრო ინტენსიურად მი-   მა
რც

ვი
ის

 
სი
დი
დე
 

"9
. 

დის ეს ბროცესი და ზით უფრო 

1სხილი მარცელები მიიღება. ' –<_-_ ი. 

მა–-ცვლების _ხოდა აქ გამოშვე– ნახ. 51 მარცელების სიჯიდის დამოკი- 
ულია სისტების მიდრეკილებით დებულება ტამპერატურაზე რეკრისტალი- 

დაიკავოს მინიმალური თაეისუ აციის დოოს (დეღორმ ციის ხარისხი 

ფალი ენერგიის მქონე მდგომარე- მდძივია). 
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ობა. ამ შემთხვევაში მოქმედებაშია მარცვლების ზედაპირული ენერგია, 

რომლის სიდიდე დამოკიდებულია საზღკრების საერთო სიდიდეზე. მარცე 

ლების გამსხვილებასთან ე 5 »ად საზღვრების საერთო სიდიდე კლებულობს 

და ძთელი სისტემის თავისუფალი ენერგია კ კლებულობს. რეკრისტალიბა 

ციის ამ პერიოდს ხშირად მეორად რეჯ _.« 

რისტალიზაციას ან შემკრებ რეკრის- 

ტალიზაციას უწოდებენ. 

ამგვარად, დადგენილია, რომ მეორა- 

დი რეკრისტალიზაციის დროს მარცვლე- 

ბის ზრდა დამოკიდებულია რეკრისტა- 

ლიზაციის ტემპერატურაზე (ნახ. 54) და 

აგრეთვე წინასწარი დეფორმაციის ხა- 

რისხზე (ნახ, 55). სახელდობო, მპე- “ /#0 (ი 2 240 # 

რატურის ზ-რდ სთან ერთად რაი ღდეფორმაყიის ნარიხხი X 
ჯაელის სიდი ანოხრელად იზრდება, ნახ. 53. მარცვლების სიჯიდის დამო- 
ძვლ ღიღე გაუსუელედ ჯეი» კიდებულება წინასწარი დეფორმაციის 

ბარისხზზე რეჯსრისტალიზაციისს დოთას 
ხარისხს, აქ ' მდგომარეობა სხვანაირია. (ტემპერატურა მუდმივია). 

გახურების ერთი და იმავე ტებპერატუ- 
რეის დოოს ძალიან მციოედ დეფორმირებულ ლითონში მარცვლების 

ზრდა მცირეა. 5-10%-ით დეფორმირებულ ლითონში მა”-ცვლების 

ზრდა ყველაზე ინტენსიურად მიდის და დეფორმაციის ხარისხის 'მეძდეგი 

ზრდისას მარცვლების ზრჯა კვლავ ნელდება (ნახ. 55). ეს აიხსნება იიით, 

რომ შედარებით მცირე დეფორმაციის დროს მცირეა ახალი კრისტალიზა.- 

ციის ცენტრების რაოდენობა და ძალიან დიდია რეკრისტალიზაციის 

პირველ პერიოდში წარმოქძიილ მარცვალთა სიდიდის სხვადასხვაობა. 

ეს იწვევს «სხვილი მარცვლების ინტენსიურ ზრდას წვრილი მარცვლე- 

ბის შთანთქიის ხარჯზე დიდი დეფორმაციის დროს დეფორმირებული: 

სტრუქტურა მეტად არის დამახინჯებული, ამიტომ ცენტრთა რიცხვი შე- 

დარებით დიდია და ლითონის მთელ მასაში შედარებიო თანაბრადაა გან-· 

ლაგებული ამ დუოს პირველადი #ეკრისტალისაცია იძლევა შედარებით 

თანაბარი სიდიდის მარცვლებს. ასეთი მარცვლების ზრდა ურთიერთ- 

შთანთქმის ხარჯზე მეტად გაძნელებულია, 

დე ფორმაციის ხარისას, რომელიც რეკრისტალიზაციის ტემპერა- 

ტურის ზემოთ ხურების დროს მარცკლიბის მაქსიმალურ ზრდას იწვევს.. 

დეფორმაციის კრიტიკული ხარისხი ეწოდება. 

პრაქტიკულად, ლითონების წნევით დამუშავების დროს, მათში 

მომხდარი დეფორმაცია ყ«ველთეის კრიტიკულ დეფორმაციას უნდა 

აღემატებოდეს, რათა ადგილი არ პქონდეს მარცვლების ინტენსიურ 

ზრდას შემდეგი დამუშავების დროს.   
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რაც შეეხება წინასწარი დეფორმაციის



როგორც ვხედავთ, რეკრისტალიზაციის პროცესს ძირითადად გან- 
საზღვრავს სამი პარამეტრი: წინასწარი დეფორმაციის ხარისხი, ხურე- 

          
  

          
  

” " MI 

8 I 
ა III : ზ 
ლ 
< 

ა #«C 
«+«X ს 

დ “ თ 
ა +722 

წ7///) 

2500 

9 Xჯ 

„” დეფორრთაციინ ტარიბტი % 

ნახ, 56. რეკრისტალიზ:ციის სიერცითი დიაგრამა. 

ბის ტე2პერატურა და მარცვლის სიდიდე. ამიტომ პროცესის დასახი– 

სიათებლად აიგება სივრცითი დიაგრამა (მაგალითისათვის 56-ე ნახაზზე 
წარმოდგენილია ერთ-ერთი ასეთი დიაგრამა). 

3. ლითონთა ცივი და ცხელი წნევით დამუშავება 

თუ ლითონის წნევით დამუშავება (დეფორმაცია) მიმდინარეობს 

ისეთ ტემპერატურაზე. რომელიც ნაკლებია რეკრისტალიზაციის ტემპე- 

რატურაზე, დეფორიაციას აუცილებლად მოსდევს ცივჭქედვის მოვლენა 
და ასეთ დამუშავებას ცივი წნევით დამუშავება (ცივი დეფორჰაცია) 

ეწოდება. ცივი დეფორმაციის შემდეგ ლითონს აქვს ცივნაჭედი სტრუქ- 

ტურისათვის დამახასიათებელი თვისებები. 
თუკი წნევით დამუშავება მიმდინარეობს რეკრისტალიზაციის ტემპე- 

რატურაზე მაღალი ხურების პირობებში, მას ცბელი წნევით დამუშაეება 

ეწოდიბა, აღსანიზნავია, როზ (ხელი წნეით დაLუშავება ყოველთვი! არ 

გულისხმ- ბს მაღალ ტემპერატჯ“ებს. ა! ე, მაგალითად. თუ Cკინისათვის 

ცხელი წნევით დაზუშავების ტემპერატურა 700”-ს უნდა „აღემატებოდეს, 

76



ტყვიის ან კალისათვის იგი ოთახის ტემპერატურის ზღვრებში იმყოფება, 
რადგან მათი რეკრისტალიზაციის ზღვარი 7, ოთახის ტემპერატუოაზე 

დაბლა მდებარეობს და ოთახის ტეიხპერატურაზე მათი წნევით დამუ- 

შავება ცხელ დამუშავებას--ცხელ დეფორმაციას – მიეკუთვნება. 

ცხელი დამუშავების დროს დეფორმაციით გამოწვეული ცივზედ- 
ვის მოვლენას თან ახლავს რეკრისტალიზაციის პროცესი და ლითონი 
ცივპედვას არ მიიღებს, ანუ რჩება დაუძაბავი ნორმალუოი სტრუქტურა. 

მაგრაძ ცხელი წიევით დამუ მავების დროს აუცილებლად უნდა გვახჰოვ- 

დეს, რომ ტექნიკური ლითონები აბსოლუტურად სუფთა არასოდეს არ 

არის. მათში მყოფი არალითონური მინარევები დეფორმაციის დროს 

დეფორმაციის «იმართულებით გაიწევა და ლითონს ბოჭკოვან აგებუ- 

ლებას ანიჭებს (მიუხედავდ იმისა, რომ ციეჭედეა მას მიღებული არა 

აქვს), ბოჭკოვანი აგებულება კი, როგორც უკვე ვთქვით, მკვეთრი ანი- 

ზოტროპიულობით ხასიათდება, ეს აუცილებლად ინედველობაშია მისა- 

ღები წნევით დამუ'მავებპული ლითონისაგან ნაკეთობათა დამზადების დროს 

ან უშუალო 5 ნაკეთობათა წნევით დაძუ მავების დროს. ნაკეთში ბ-.ქკო- 

ების განლაგება ისეთი უ5და იყოს, რომ ძალის მოკმედება ყოველთვის 
ბოჭკოების 2აოთობი მიმართულებით ხდებოდეს. ამასთან; ბოქკოები კი 

არ უნდა იჭრებოდეს, არამედ უადა მიყვებოდეს ნაკეთის კოხფიგუ- 

რაციას,



თავი Iს 

შენაღნობები 

§12. შენაღნო.ბთა ბუნება 

სუფთა ლითონები მანქანათმ შენებლობაში იშვიათად გამოიყენება, 

რადგან ისინი, როგორც წესი, დაბალი სიჭტკიცითა და სისალით ხასი- 

ათდებიან. მანქანათა ნაწილების დასამზადებლად გამოიყენება შენადნო- 
ბები (ორი ან რამდენიმე ლითონის), შენადნობებს მაღალი სისალე და 
სიმტკიე აქვთ და ხშირად ისინი ხასიათდებიან, აგ“რეთეე, ჩვენთვის სა- 

ჭირო სხვადასხვა ფიზიკური და ქიმიური თვისებებით, გარდა აზისა, 

შენადნობებში განსაკუთრებით ძვირფასია მათი მაღალი ტექნოლოგიური 
თვისებები, სახელდობრ, შედარებით დაბალი დნობის ტემაერატურა, 

თხელდენადობა, მცი“ე ჩაჯდომა, ჭრით დამუშავების სიადვილე და სხვ. 

თვით სიტყვა „წენადნობი“ გვიჩვენებს, რომ «ამდენიმე ელემენტი- 

საგან შემდგარი რთული სისტემის შექმნა შედნობის გზით ხდება (თუმცა 

ამჟ.მად უკეე ცნობილია და ტექნიკის ზოგიერთ დარგში ფართოდაა 

გავრცელებული ფხვნილების შეცხობით დანზადებული შენადნი ბები). 

შენადნობები შეიძლება იყოს არალითონური და ლითონური, ლი- 

თონურ შენადნობებში ერთი ელემენტი მაინც ლითონი „ნდა იყოს. 
შენადნი,ბების თვისებები ძირითადად დამოკიდებულია იმაზე, თუ 

როგ ური ურთიერთობა («ყარდება ელემენტებს შორის კრისტალიზაციის 

პროცესმი. 

თხევად მდგომარეობაში ორი ელემენტი თითქმის ყოვილთვის გა- 

ნუსაზღვრელად იხსნება ერთმანეთში (გამონაკლისს წარმოადგენს მხოლოდ 
ზოგიერთი წყვ ლები, როგორიცაა, ზაგალითად, რკინა და ტყვია, «კინა 

და ბისმუტი, რკინა და ვერცხლი და სხვ.ე), როცა თხევად პძდგომარეო- 

ბაში ორი ელემენ ტი ერთმანეთმი განუსაზღვრელად იხს-ება, მყარ მდგო- 

მარეობაში ერთმანეთთან შეიძლება სამგვარ ურთიერთობაში იმყოფებო- 
დეს, ანუ შეიძლება წარმოვმნას: მექანიკური ნარევი, ქიმიური ნაერთი ან 
მყარი ხსნარი. იაგრამ არსებობს ისეთი სახის ურთიერთობაც, როდესაც 

მიLი მიკუთენება «ომელიმე კონკრეტულ შეLთხვევაზე ინელია. ხაშინ ლაპა– 

რაკია რაღაც) შუალედურ ურთიერთობაზე. 
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I. მექანიკური ნარევი 

თუ ორი ელემენტი (4 და 8) მკარ მდგომარეობაში ერთმანეთში- 
არ იხსნება და არც ქიმიურ ნაერთს იძჯევა, მაში5 თხევადი ხსნარიდან 

მათი გაბყარება ხდება კრისტალიზაციის დამოუსიდებელი ცენტრების 

ჩასახვითა და ამ ცენტრებიდან დამოუკიდებ ,ლი 4-სა და 8 ს -ირცვლე- 

ბის წარმოქძნით. ყოველი მარცვალი წარმოადგენ, „4 ან ც ლითონის 

კრისხალური გისოსების ერთობლიობას და შენადნობი მყარდება ამ 

#4 და 8 ლითონების მარცვლების მიკრომექანიკური ნარევის სახით. აღსა- 

ნიმნავია, რომ აძ შემთხვევაში ორივე სუფთა ლითონის კრისტალური 

გისოსები და მათი თვისებები ურთიერთზეგავლენაა არ განიცდიან. შე- 

ნადნობის სტრუჰზურა წარმოადჯენს დამოუკიდებელი #4 და # ლითონის 

მარცვლებ+ს ნარევს (ნახ. 57). ეს კარგად 

მჟ უავნდება 'როგორც მიკროსკოპზი, სტრექ- 

ტურის აზოჭმის შემდეგ. ისე რყნტგეხოგრა- 

მაზე, სადაც ორჯვე ლითონის კრისტალუ“ი 
გისოსებია, შენადნობის თვისებე “ი მექანიკური 

ზარევის შემთხვევაში დ:მოკიდებულია 4 და 

8 მარცვლების რაოდენობაზე და მის პრო- 

პორციულად იცვლება (სიზუსტისათვის შეი- 
ძლება აღენიმნო», რომ ორი ელემენტის აბ- 

სოლუჭურ უხსნადობას თითქიის არ ცხგდე- 

ბით უფრო ხშირად ადგილი აქვს მათ ე–თ. ნახ. 57. შენად5ობის მიკ- 

შმანეთში განსაზღერულ ხსნადობას, მაგრამ როსტრუქზუთრა მეკანიჯუ- 

ეს ხსნადობა შეიძლება ძალზე მცირე იყოს და რი ნარევის შემთხეევაში.” 
მიუახლოვდეს უხსნადობას). ' 

  

II. ქიმიური ნაერთი 

ზოგიერთ შემთხვევაში ორი ელემენტი (/” და 8) ერთი რაღაც გარ–- 

კვეული კონცენტრაციის დროს წარმოქმნის ქიმიურ ნაერთს. აძ შემთხ- 
ვევამი თხევადი მდგომარეობიდან კრისტალიზაციის პროცესში წარმო- 

იმობა უკვე არა დამოუკიდებელი /# და 8 ლითონების კრისტალური 

გისოსები, არაშჭედ რაღაც ახალი კრისტალური გისოსი, რომელიც სრუ- 

ლიად განსხვავებულია 4 და 8 ლითონების გისოსებისაგან და რომელიც 

ერთდროულად შეიცას „4 და 8 ელემენტების ატოქებს გარკვეული 
'ძეფა“დებით. 

ქი:იური ნაერთისათვის დამახასიათებელია: 1) შემდგენელი ელე- 

მენტების ატომების ?უ §ზივი, სტექიომეტრული თანაფ არდობა, რომელიც 

შეიძლება გამოისახოს მარტივი ფო”მულით და ზოგა აად აღინი ჰნება- 

4.8+: 2) ახალი, შემემნელი ელე”ენCებისაგან განსხვავეიული კრისტალური: 

გისოსი, სადაც გარკვეული ადგილები გარკვეულ ატომებს უჭირავს 
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(ნახ. 58); 3) სრულიად ახალი, შემქმნელი ელემენტებისაგან მკეეთრად 
განსხვაიებული ე. წ. სინგულარული თვისებები. 

შენადხობის სტრუქტურა, ქიმიური ხაერთის შემთხვევაში, წარმო- 
ადგენს ერთი და იხ«თავე ნაეოთის მარკვლების ერთობლიობას (ნახ. 59). 

ქი“იური ნაერთი თავის მხრივ "ეიძლება იყოს ოოგვარი: ქიმიური 

ნაერთი ნორმალური ვალენტობით და ქიმიური ნაერთი, რომლის ფორ- 
ბულა ელემ; ნტთა ეალენტობას არ შეესაბახება. 

პირიელ შეზთხეევაბი ქიმიურ ნაერთი ორი ელემენტის ურთიერთ- 

კავშირი იონურია. ეს იმას ნიზნავს, რომ ე=თი ელემეხტი (ჩვეულებრივ 

ლითონი) თავის სავალენტო ორბიტიდან გას- 

ცემს ელექტრონებს და ამგვარად დადებით იო- 

ნად იქცევა. მეორე ელემენ ხი კი (ჩვეულებრივ, 
არალითონი, მეტალოიდი) შეიძენს აზ ელექტრო- 

ნებს და წარმოქმნის უარყოფით იონს. ამგვარად 

  

; ჯექმაილ დადებით და უარყოფით იონებს შო- 

ახ. 58, კიზიური წერთის რის წარმოიქმნება იონური კავშირი, რაც გვა- 
კრისტალური გიLოსი, ძლევს იონური ტიპის გქიზიურ ნაერთს. ცხადია, 

რომ ასეთი იონური ტიპის ქიზიური ნაერთის წარმოქმნის დროს ნაერ- 
თში მონაწილე ლითონისა და მეტალოიდღის ატო:თა თანაფარდობა 
სუსტად შეესაბამება მათ ვალენტობას და მუდმივ სიდიდეს წარმოადგესს. 
ასეთი სახის ტიპიური ნაერთია, მაგალითად, M2C), სადაც ერთვალენ- 
ტიანი ნატრიუმი კარგავს რა ერთ ელექტრონს, ქმნის ერთ დადებით. 
იონს, ხოლო“ ქლორის ერთი ატომი ხშიურინავრთოს 

იძენს ამ ელექტრონს, თავის სავალენ- თსრყჯტები 
ტო ორბიტას შეავსებს 8 ელექტრონა- 

მდე და იქდევა უარყოფით იონად. ქი- 
მიური ფორზულა იქნება X0CI, სადაც 

შედის ნატრიუმისა და ქლორის თითო. 

ატომი, M2C1-ის კრისტალური გისოსი 

წარმოდგენილია მე-60 ნახაზზე. რო.- 
გორც ვხედავთ, ნატრიუმისა და ქლო- 

რის ატომებს კრისტალურ გისოსში 
სრ რ -ლიბ შე. ნახ, 59, შენარწობის მიკრო-- 

ულიად გაოკჯეული ადგილელი უეი სტრუქტურა პიმიური ნაერ- 
რავთ. თის შე თზეევაში, 

სხა მდგომარეობაა, როდესაც | ე თექექბით: 
ქიმიური ნაერთი წარზოიქმნესაა ორი ლითონისაგან (ინტე–რმეტა– 

ლური, ლითონთშორისი ანუ ლითოწური ქიმიური ნაერთი). ამ შემთხვევა–- 

მი ორივე ატომს მხოლოდ დადებითი იონების წარმოვგმნის უნარი აქვს 

და იონური კავშირისათვის პირობები არ არსებობს. აქ მოქმედებაში 
შედის ე. წ. ლითონური კავშირი, რომელიც წარმოიეგმნება ლითონის 
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„ატომების დადებით იონებსა და მათ შორის მყოფ უარყოფით ელექტ- 

რონულ აირს შორის. ლითონური ქიმიური ნაერთები, ამ სიტყვის სრუ- 

ლი მნიშვნელობით, არის მხოლოდ ნაერთები ნორმალური ვალენტობით. 
ასეთია, მაგალითად, მაგნიუმის ნაერთები: M#ფ,51, XMV,6C0, Mთაი, 

Mყფენხ,. Mქეპსა, Mღე81ა და სხვ. ამ ნაერთებში ერთი ელემენტი, ჩვეულებ- 
რივ, ძლიერ ელექტროუარყოფითია. მაგრამ უმრავლეს შემთბვევაში 

ლითონური კავმირით შექმნილი ქიმიური ნაერთები არ ექვემდებარება 
ვალენტობის კანონს და იათი შედგენილობაც ისეთი ზუსტი არ არის, 
შეიძლება იცვლებოდეს; იქინება პირო- 

ბები გარდამავალა, შუალედური ფაზე- 

ბის წარმოქმნისათვის, 

III. მყარი ხსნარი' 

ზოგიერთ შემთხვევაში ლითონები 

(ელემენტები) ერთმანეთში იხსნებიან 

არა მარტო თხევად მდგომარეობაში, 
არამედ მვარ მდგომარეობაშიც. 

ამ შემთხვევაში გამყარების დროს 

წარმოიქჩნება: არა „4 და 8 ლითონების 

დამოუკიდებელი გისოსები, არამედ სა- 
ერთო კრისტალური გისოსი. ეს გისოსი 

წარმოადგენს ან 24, ან 8. ლითონის გი- 

სოსს, რომელიც შეიცავს მეორე სახის 

#6 „CV 

2“ 
    
  

      
> 

  

#7 3
. თ“
 

        
              

ნახ. 60. X2C)1-ის კრისტალუ- 
რი გისოსი. 

ატომებსაც. ატომთა თანაფარდობა მყარ ხსნარებში დამოკიდებულია კონ- 
ცენტრაციაზე და, ქიზიური ნაერთისაგან განსხვავებით. ცვალებადია. 
ატოიების გახლაგება კრისტალურ გისოსში არაკანონზომიერია. 

ლითონს, რომლის კრისტალური გისოსი შენარჩუნებულია, ეწოდე- 

ბა გახხსნელი, ხოლო ბეორე ელემენრს -–- გახს- 

  

თადად ორგვარია: ჩანაცვლების მყარი 
და ჩანერგვის მყარი ხსნარი. 

ნილი. იმისდა მიხედვით, თუ როგორ არის 

განლაგებ-ლი გახსნილის ატომები გაზხსნელის 
კრისტალურ გისოსში, მყარი ხსნარები ძირი- 

ხსნარი 

ა, ჩანაცვლების მყარი ხსნარი 

ჩანაცვლების მყარი ხსნარი ეწოდება ისეთ 
მყარ ხსნარს, როდესაც გამხსნელის გისოსში 

ნაL. 61. ჩანაცვლების ზოგიერთი ატომი (შენადნობის კონცენტრაციის 
მყ:რი ხსნ:რი. შესაბამისად) შეცვლილია, ჩანაცვლებულია გახ- 

სნილი ელემენტის ატომით. ე. ი. გახსნილის ატომი გამხსნელის კრისტა- 
ლურ გისოსში იქერს გამხსნელის ატომის ადგილს (ნახ. 61). 
6. ე. გიორჯიძე 8!



გახსნილი ელემენტის ატომების ჩანაცვლებისას გამხსნელის კრის–- 

ტალური გისოსი მახინჯდება როგორც მოცულობით, ზომებით (გეომე- 

ტრიული ფაქტორი), ისე ენერგეტიკულად. 
მოცულობითი დეფორმაცია გამოწვეულია გახსნილი ატომების 

სიდიდის განსხვავებით გამხანელ ატომებთაან შედარებით. სახელდობრ, 

თუ გახსნილის ატომები უფრო დიდია, ვიდრე გამხსნელის ატომები, 

გისოსის პარამეტრი იზრდება (ნახ. 62, ა), ხოლო თუ უფრო მცირეა-– 
მცირდება (ნახ. 62, ბ). 

ხრავალი კვლევის საფუძეელზე (იუმ-როზერი, კორნილოვი და 
სხე.) დადგენილია, როზ თუ ორი ელემენტის ატ«მების რადიუსების 

განსხვავება არ აღემატება 15%, შეიძლება ვთქვათ, როზ მოცულობითი 

ფაქტორი ხელსაყრელია და მოსალოდნელია ზათ მორის მყარი ხსნარე- 

ბის ფართო არის წარმოქმნა, ეს არის აუცილებელი, მაგრამ არასაკმა- 
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ნახ. 62. ბარამე ტოების შეცვლა მყარ ხსნარებში; ა–-პარამეტრის გადიდება, 
ბ–პაოამეტრის ზწემცირება, 

რისი პირობა. თუკი. რადიუსების სხვაობა აღემატება 15%, გეომეტრი– 

ული ფაქტორი არახელსაყრელია და ჩანაცვლების ხყარი ხსნარის წარმო- 

ქმზა გამორიცხულია. 

ენერგეტიკული დეფორმაცია წარმოიქმნება მაშინ, როდესაც გახს- 

ნილი ელემენტის ვალენტობა მეტია გამხსნელის ვალენტობაზე. ამ შემ- 

თხვევა?ი იზრდება თავისუფალ, სავალენტო ელექტრონთა რაოდენობა 

მოსული შენადნობის თვითეულ ატომზე ან კრისტალურ გისოსზე. რო- 

გორც ამბობენ, იზრდება ელექტრონული კონცენტრაცია. ეს იწვევს 

ენერგეტიკული მდგომარეობის ცვლილებას, კრისტალური გისოსის სხვა- 
დასხვა სახეობას ახასიათებს ე. წ. კრიტიკული ელექტრონული კონცენ- 
ტრაცია, რომლის ზემოთ თვითეულ ატომზე მოსულ ელექტრონთა 

რაოდენობის გაზრდა შეუძლებელი ხდება, ანუ შეუძლებელი, ხდება 
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გახსნილი ელემენტის კონცენტრაციის შემდგომი ზრდა; დგება ხსნადო- 
ბის ზღვარი მაგალითად, ერთვალენტიანი ლითონებისათვის, რომელთაც 

აქვთ წახნაგდაცენტრებული კუბის გისოსი, ერთ ატომხე შეიძლება მოდი– 

ოდეს მხოლოდ 1,356 ელექტრონი. ეს იმას ნიშიავს, რომ ასეთ ლითონ- 
ებში განუსაზღვრელად შეიძლება გაიხსნას მხოლოდ ისევ ერთვალენ ტიანი 

ლითონი, «ომელიც ელექტრონულ კონცენტრაციას შენადხობში არ 

ცვლის (კონ კენტრაცია ოჩება ერთის ტოლი, ე. ი. ზღვრულზე ნაკლე- 
ბია. თუკი ასეთ ლითონში გავხსნით ორვალენტიან ლითოის, მაქინ 

გახსნილი ლითონის რაოდენობის ზრდასთან ერთად ელექტრონული 

კონცენტრაცია შენადნობმი თანდათან იზრდება. როდესაც ელექტრო–- 

“ნული კონცენტრაცია მიაღწევს ამ გისოსისათვის ზღვრულ კონცენტრა- 

ციას, დადგება მეორე ელემენტის ძი-ითად ელემენტმი სხნადობის 

ზღვარი, თუკი ელემენტები მენდელეევის სისტემაში ერთმანეთისაგან 

შორს მდებარეობს, მათ შორის უპირველესად წარმოიქმნება ქიძიურთ 
ნაერთები ან შუალედური ფაზები. 

ამჟამად დადგენილია, რომ ჩანაცვლების მყარი ხსნარის წარმო- 

ქმნისათვის ძირითადად დაცული უნდა იქნეს შემ ჯეგი პირობები: 
ა. კრისტალური გისოსების მსგავსება (ელემენტების იზომორფუ- 

ლობა); 
ბ. ატომთა რადიუსებს შორის მინიმალური განსხვავება; 
გ. ატომთა ელექ ტრონული შენების მსგაესება, ანუ მენდელეევის 

პერიოდულ სისტემაში ახლო მდებარეობა. 

ჩანაცვლების მყა“–ი ხ.ნარი წარმოიშობა მხოლოდ ლითონსა და 

ლითოსს შორის, რადგან არალითონი (მეტალოიდი) ლითონის მიმართ 

აღნიშნულ ბირობებს ვერ დააკმაყოფილებს. 

თვით ჩანაცვლების მყარი ხსნარი შეიძლება იყოს ორგვარი ––განუ- 

საზღვრელი ხსნადობით და განსაზღვრული ხსნადობით. 

1. ჩანაცვლების მჟარი ხსნარი განუსაზღვრელი ხსნადობით წარ- 

მოიქმნება მაბინ როდესაც ელემენტების რადიუსებს შორის განსხვა–- 

ვება მინიმალურია. მაგალითად, რკინის შენადნობებზე დაკვირვებამ 

უჩვენა, რომ სხვა თანაბარი პირობების შემთხვევაში თუ ატომთა რადი- 

უსებს შორის განსხვავება არ აღემატება 8%-ს, ელემენტი რკინაში გა– 

ნუსაზღვრელად, ნებისმიერი კონცენტრაციით იხსეება. სპილენძის შენა- 

დნობებში განუსაზღვრელი ხსნადობა ხო“ციელდება, თუ ატომების 

რადიუსების სხვაობა 10--11% არ აღემატება და სხვ. განუსაზღვრელი 

ხსუადობა იმას ნიშნავს, რომ 4-ს გისოსში ჩანაცვლებული #8-ს ატომე- 

ბის რაოდენობა შეიძლება თანდათან გავზარდოთ ისე, რომ იგი 4-ს 

ატომებს გადააჭარბებს და, ბოლოს, მდოვგრე გადასვლით მივიღებთ 
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სუფთა 8 ლითონს. ამ შემთხვევაში ამბობენ, რომ წარმოიქმნება მყართ 
ბსნარების განუწყვეტელი Cიგი (ნახ. 63). 

ჩანაცვ ების მყარი ხსნარი, როგორც წესი, მოუწესრიგებელია 
(თუმცა უკანასკნელ ხანებში შემჩნეულია, რომ გარკვეულ ახლო წყობას. 

აქაც აქვს ადგილი). მოუწესრიგებელ მყარ ხსნარში გამხსნელის და გა–- 
ზსნილის ატოთები ნებისიიერ კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეებზეა განლა- 

გებული, მაგრამ ზოგიერთ მყარ ხსნარს გააჩნია მოწესრიგების უნარი. 

გაცივების პროცესში გარკვეულ ტემპერატურაზე ხდება ატომთა გადაჯ- 

გუფება: ერთი სახის ატომები ერთ კრისტალოგრაფიულ სიბრტყეებში: 

განლაგდება, მეორე სახის ატომები კი მეორეში. ასეთ სტრუქტურებს 

ხში”ად ზესტრუქტურა ეწოდება და ისინი რენტგენოგრამებზე ახალი. 

ხაზების წარმოშობით მჟღავნდება. ამგვაოად, მოწესრიგებული მყარი 

ხსნარები თითქოს საშუალო, გარდამავალ ადგილს იჭერენ მყარ ხსნა- 

რებსა და ქიმიურ ნაერთებს შორის და მიეკუთვნებიან შუალედურ ფა- 

ზებს, რომლებსაც, მსგავსად ტიპიური მყარი ხსნარისა, აქვთ ერთ-ერთი 
ელემენტის გისოსი, მაგრამ, მსგავსად ქიმიური ნაერთისა, ამ გისოსში 
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რუთთა 4 როუთფთთა 4 
ძ”ყარი ტ66წარები 

ნახ. 63. 4-8 სისტემის მყარი ხსნარების განუწყვეტელი რიგი. 

ატომთა თანაფარდობა მუდმივია, ე, ი. მისი გამოსახვა შეიძლება ქი- 

მიური ფორზულით და ატომებს გისოსში სრულიად განსაზღვრული ად- 
გილები უქკირავს. 

2. ჩანაცვლების მყარი ხსნარი განსაზღვრული ხსნადობით. თუ 

ატომთა რადიუსებს შორის სხვაობა 8-15%-ის ფარგლებში იმყო- 

ფება და მათი ენერგეტიკული ბუნება შედარებით მეტადაა განსხვა- 
ვებული, ადგილი აქვს ორი ლითონის ურთიერთხსნადობას, მაგრამ ეს 

ხსნადობა აღარ შეიძლება განუსაზღვრელი იყოს. ამ შემთხვეგაში გახ- 
სნილის ატომების ჩანაცვლება განხსნელის გისოსში იწვევს მის შედა- 
რებით ძლიერ მოცულობით და ენერგეტიკულ დამახინჯებას და გახსნი- 
ლის გარკვეული რაოდენობის მიღწევისას ეს დამახინჯება ზღვრული 
ხდება; გახსნილის ატომების შემდგომი ჩანაცვლება ზეუძლებელია და 

დგება ხსნადობის ზღვარი, ამრიგად, რაც უფრო მეტად არახელსაყრე- 

ლია მოცულობითი და ენერგეტიკული ფაქტორები, მით უფრო "მალე 

დგება ხსნადობის ზღვარი, 
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ბ ჩანერგვის მყარი ხსნარი 

ელემენტების ურთიერთგახსნა შესაძლებელია ჩანერგვითაც, როდე- 
საც გახსნილის ატოძები ჩაინერგება გამხსნელის გისოსის თავისუფალ 

ადგილებში (ნახ. 64). ასეთ შემთხვევაში ხსნადობა, რასაკვირველია, შეი- 

ძლება მხოლოდ განსაზღვრული იყოს და ხსნადობის ზღვარი ძირითაჯად 

დამოკიდებულია გახსნილის ატომისა და გამხსნელის გისოსის თავისუ - 

კვალი ადგილების სიჯიდეზე. 

ჩანერგვის მყარი ხსნარის წარმოშობა შესაძლებელია მხოლოდ იზ 
შეზთხეევაში, როდესაც გახსნილის ატომის სიდიდე ძნიშვნელოვნად ნაკ- 

ლებია გაზხსელის ატომზე. 
ასეთ პირობას ყველაზე კარგად აკმაყოფი- 

ლებენ მეტალოიდები (არალითონები) ლითონე- 

ბის მიმართ. მაგალითად, ჩანერგვის მყარ ხსნა- 
რებს გვაძლევს 1 და II პერიოდის ელემენტები-– 

წყალბადი, ნახში=ბადი, აზოტი, ბორი-–-გარ- 

დამავალი ჯგუფის ლითონებთან –- რკინასთან, 
ქრობთან, ნიკელთან, მანგანუმთან. 

უმრავლეს შემთხვევამი გახსნილის ატომი 

თავისი სიდიდით აღეჯატება იმ ცარიელი ად. 

გილის სიდიდეს, სადაც იგი ჩაინერგება, ამიტომ 
გახსნილის ჩანერგილი ატომები ამახინჯებს გა- 

  

ნახ, 64, ჩანერგვის მყარი 
ხსნარი. 

მხსნელის კრისტალურ გისოსს, ამ»სთან ეს ძო:კულობითი დამახინჯება 

ყოველთვის გისოსის პარამეტრების გაზრდისკენაა მიმართული. რაც 

უფრო მეტია დამახინჯება, მით ნაკლებია ხსნადობის ზღეარი. 

თყარი ტიწარი 

  

– 
თ, 8, +, 8. 

ძსრივიები ბით აღინი ჰნება 

სხვადასხვა მყარი ხსნარები პირო- 

ბერძეული ასოებით 

მყარი ხსნარების მიკროსტრუქტუ- 

  

ნახ. 65. მყარი ხსნ-რის მიკრო- 

სტრუქტურა. 

რა წარმოადგენს ერთგვაროვანი მარცვ– 

ლების ერთობლიობას (ნახ. 65), ე. ი. 

სხ.ტდასხვა ქიძიური შედგენილობის და 

სხვადასხკა კონცენტრაციის შენადნო- 
ბები- მყარი ხსნარები მიკროსტრუქტუ- 

რით ერთძანეთისაგან სრულიად არ გა- 

ნირჩევა. 
საბოლოოდ შეიძლება ვთქვათ, 

რომ მექანიკური ნარევის შემთხვეჯაში 
“რმენადნობები არაერთგვაროვანია, ქიმიური ნაერთისა და მყარი ხსნარის 

“შ შეგთხვევაში კი ერთგვაროვანი. 
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IV. შუალედური ფაზები 

: შენადნობთა წარმოქმნის ზემოთ განხილული სამი შე?თხვევა (მექა-- 
ნიკური ნარევი, ქინიური ნაერთი და მყარი ხსნარები) სრულად არ 

ამოწურავს ელემენტების ურთიერთობის ხასიათს. რიგ შემთხეევებმთ 

წარმო“ქ-ნება ისეთი ფაზები, რომლებსაც თავისი აგებულებით გარდა- 

მავალი, შუალედური ადგილი უქ“რავს მყარ ზსნარსა და ქიხიურ ნაერთს 

მორის და მათ წუალედური ფაზები ეწოდება. ერთ-ერთი ასეთი ფაზა 

ჩვენ უკვე განვიხილეთ, ეს იყო მოწესრიგებული მყარი ხსნარი. ქვემოთ 
განვიხილავთ კიდევ ზოგიერთ შუალედურ ფაზას, 

1. ელექტრონული ნაერთები. არსებითად ეს ლითონური 

ქიმიური ნაეოთებია, ახალი, საკუთარი კრისტალური გისოსით, მხოლოდ 

ატომთა თანაფარდობა აქ არ აკმაყოფილებს ვალენტობის კანონს და 

ატომთა განლაგება გისოსში კანონზომიერი არ არის. 

ფაზების სტრუქტურას ამ შემთხვევაში მთლიანად გახსაზღვრავს 

ელექტრონული კონცენტრაცია და არა ვ,ლენტობა. 

ასეთი სახის ქინიური ნაერთები შეისწავლა იუმ-როზერიმ. მან აღ- 

მოაჩინა, რომ ყველა ამ ნაერთში შენარჩუნებულია გარკვეული კან- ნზომი- 

ერება საერთო სავალენტო ელექტრონებისა და ატომთა რიცხვის შეფარ- 

დებაში. დადგენილ იქნა სამი სახის ტიპიური შეფარდება:-–» 2. და + 

(ასე შეეფარდება ნაერთში მონაწილე ორივე ლითონის ყველა სავალენ- 

ტო ელექტრონი ყიელა ატოგს). მაგალითისათვის განვიხილოთ ზოგიერ-. 
თი ქიზიური ნაერთი სპილენძის ფუძეზე. ქიმიური ნაერთი CVხX!, სადაც 

სავალენტო ელექტრონების რაოდენობა არის 3 (ერთი სპილენძის, ორი 

თუთიის), ხოლო ატომთა რაოდენობა -–-2, ე, ი. მათი შეფარდება არის 

3 
2. (ხეთივე შეფარდებას გვაძლევს აგრეთვე ნაერთები Cსა<ი, Cხეტ!, 
C9,51). ქიმიურ ნაერთში CVა57 ივ ეC ექტრონთა რაოდენობა არის 

5-+L(C2X8)=21, ხოლო ატომთა რაოდენობა 5+8=13, ანუ მათი შეფარ- 

21 
დება არის -3 (ასეთივე შეფარდებით ხასიათდება ქიმიური ნაერთები 

Cსეუზი,, Cსაბ), C0;151კ"L. ქიმიურ ნაერთში Cს7იე ელექტრონთა.რაო– 

დენობა არის 1+(2X3)=7, ხოლო ატომთა რაოდენობა 1+3=4, ანუ 

7 
მათი შეფარდება არის “+ (ასეთივე შეფარდებაა ქიმიურ ნაერთებშთ 

Cიხ:§5ი, C9ატ)ე, C9,)51). აღსანიშნავია, რომ ნებისმიერ ქიმიურ ნაერთშთ 
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აღნიშნული შეფარდების დროს წარზოიქმნება ერთი და იგივე ტიპის კრის. 

ვ 
ტალური გისოსი, ასე, შეფარდება 2. იძლევა წახნაგდაცენტრებულ კუბს, 

რომელიც ამ შემთხვევაში 8-თი აღინიშნება; შეფარდება ი იძლევა რთუ- 

ლი აგებულების გისოსს, რომელსაც +-თი აღნიშნავენ, ხოლო შეფარდება 

– იძლევა პექსაგონალურ გისოსს, რომელიც § ით აღინიშნება. ეს ლი- 

თონური ქიმიური ნაერთები ატა”ებენ იუმ-როზერის ფაზების სახელწო- 

დებას და ძირითადად წარმოიქინება შებდეგი ორი ჯგუფის ელემენტებს 

შორის: Cს, #ყ, #ს, IL6, C0, MI და 66, Mლღ, #ი, CC, MI, 51, C8, 59, ცხ. 
2.ლავესის ფაზები. როგორც ზემოთ ვთქეით, ტიბიურ ქიმიურ 

ნაერთებში ნაეთთის სტრუქტურას განსაზღვრავს მემადგენელი ელემენ- 
ტების ვალენტობა. ელექტრონულ ნაერთებმი ნაე თის სტრუქტურას 
განსაზღვრავს ელექტრონული კონცენტრაცია. აღწერილთან ე=თად 

ვხვდებით ისეთ ქიმიურ ნაერთებს, სადაც აგებულებას ძირთადად განსაზ- 

ღვრავს ძოცულობითი ფაქტორი-––კომპონენეტთა ატომების ზომათა თანა- 

ფარდობა. ეს თანაფარდობა არის 1,2:1,0 და ნაერთის ფორმულაა 

#8. (0ტ– დიდი ატომია, ს–- მცირე ატომი), ამ ფაზებს ლავესის ფაზები 

ეწოდება. ლავესის ფაზების ტიპიური წარმომადგენლებია MწცCს,, MყXი., 
M=MI. 

3. ჩანერგვის ფაზები. წარბოქბნის ელემენტები მცირე ატო- 

მური რადიუსით (წყალბადი, აზოტი, ნახშირბადი, ბოლი), გარდამავალი 

ჯგუფის ლითონებთან, როდესაც ატომების თანაფარდობა 0,59-ზე ნაკლე- 

ბია (ატომთა თანაფარდობა ეწოდება მცირე ატომის რადიუსის ”ჯ შე- 

ფარდებას დიდი ატოზის რადიუსთან LX ანუ ჯ I. ამ შემთხვევაში ძირი- 

თადი ლითონი წარმოქმნის მარტივ გისოსს, როგორიცაა სივრცით და- 
ცენტრებული კუბი, წახნაგდაცენტრებული კუბი ან ჰექსაგონალური 

პრიზმა. მეტალოიდების მცირე ზომის ატომები კი განლაგდება ძირითა- 

დი კრისტალური გისოსის ცარიელ, სრულიად გარკვეულ ადგილებში. 

წარმოიქინება ძალიან მჭიდრო კრისტალური გისოსი დიდი საკოორდინა- 

ციო რიცხვით, მაგრამ ეს გისოსი არ არის ძირითადი ლითონის გისო- 

სი, არამედ განსხვავდება მისგან. წარმოქმნილი ფაზა აიწერება ქიმიური 

ფორმულით, ამ მხრივ ჩანერგვის ფაზები უახლოედება ქიმიურ ნაერთს, 

მაგრამ ფორმულა არ ექვემდებარება ვალენტობის კანონს. 

ტიპიურ ჩანერგვის ფაზებს წარმოადგენს მრავალი კარბიდი (მაგალი– 

თად, VVC, 13C, MსC, IIC, 270) და ნიტრიდი (მაგალითად, "IMM, "IM, 
VIM, 2I»%), რომლებიც ხასიათდებიან ძალიან მაღალი დნობის ტემპერა- 

§”



ტურით, მაღალი სისალით და ფართოდ გამოიყენება შენადნობთა თვი- 

სებების გასაუმჯობესებლად. 

ზოგიერთ შემთხვევამი ჩანერგვის ფაზების ფუძეზე წარმოიქმნება 

მყარი ფაზები ცვალებადი შედგენილობით, სადაც სიჭარბით ყოველთვის 

არის ძირითადი ლითონი, ხოლო დანაკლისით მეტალოიდი. სტოუქტურა- 

ში ეს მჟღავნდება 'იმით, რომ მეტალოიდისათვის განკუთვნილი ადგი- 

ლების ნაწილი დაკავებული არ არის. ასეთ ფაზებს გამოკლების მყარი 
ბსხარები ეწოდება. 

§ 13. ცნება შენაღნობთა სისტემის მდგომარეობის ღდიაგრამა%ე 

შენადნობების, ისე როგორც სუფთა ლითონების, შესწავლის ერთ- 

ერთ ძირითად მეთოდს თერმული მეთოდი წარმოადგენს. 
ორი 4 და 8 ლითონისაგან შეიძლება დამზადდეს მრავალი შე- 

"ნადნობი (ერთმანეთისაგან შედგენილობით განსხვავებული). ამ შენად- 
ნობთა შესწავლა, უპირველეს ყოვლისა, გაცივების პროცესის შესწავლით 
ზდება. 

ე შენადნობები, სუფთა ლითონებისაგან განსხვავებით, მყარდება არა 
ერთ მუდხივ ტემპერატურაზე, არამედ ტემპერატურათა მონაკვეთში. 

ი ეს გამოწვეულია იმით, რომ შენადნობთა 
გამყარება უმეტეს შემთხვევაში კონცენტრა- 
ციის ცვლით მიმდინარეობს, მაშინ როდესაც 

# სუფთა ლითონის გამყარება კონცენტრაციის 
უცვლელად ხდება. ნებისმიერი შენადნობისა- 

7 თვის გაცივების მრუდის ზოგადი სახე წარ- 
მოდგენილია 66-ე ნახაზზე, სადაც 1; და #, 
გამყარების საწყისი და საბოლოო ტებპერა- 

2225 ტურებია. 

ამგვარად, ყოველი შენადნობის ცდით 
ნახ. 66 შენადნობის ფ,ს ძ ს ნას მზ მ ფ 
გაცივების მრუდი ესწავლა გვაძლევს ცოდნას მხოლოდ ამ შე- 

ნადნობზე, სისტემის დანარჩენი შენადნობები 

კი უცნობი რჩება. იმისათვის, რომ წარმოდგენა ვიქონიოთ მთელ სის- 

ტემაზე, ამ შემთხვევამი დაგვჭირდებოდა უამრავი (ცდა. 
დიაგრამების აგების ზოგიერთი ზოგადი კანონზომიერება საშუალე- 

ბას გვაძლევს ცდით მიღებული შედეგები განვაზოგადოთ და შედარებით 

ნაკლები რაოდენობის ექსპერიიენტის შეჯეგად მივიღოთ წარმოდგენა 

ჰთელ სისტემაზე. 

განვიხილოთ დიაგრამის აგების წესი. 
_ შევისწავლოთ სუფთა ლითონები 4 და 8 და სისტემის ოთხი 

პენადნობი შემდეგი შედგენილობით: 
=8  



  ამისათვის შენადნობები უნდა და- 
ვამზადოთ ცალ-ცალკე და შემდეგ ყო- 
ველი მათგანისათვის და სუფთა /# და 
#8 ლითონებისათვის ცდით ავაგოთ გბ- 
ცივების მრუდები (ნახაზზე, აგების სი- 
ადვილისათვის, ეს მრუდები მოვათავ შენადნობი 
სოთ ნაწილი მარცხენა მხარეს, ნაწილი 
მარჯვენა მხარეს). ! თ <– 

შედჯგენილობა 

  

      4#ბ/ 139 M 

ნ 
  

  

    
1 და VI მრუდებზე გვაქვს სუფთა ა ი – 

"4 და სუფთა 8 ლითონის გამყარების , ! 40 6 

მუდმივი ტემპერატურები, ხოლო II-–-V ა 20 80 

მრუდებზე გამყარების საწყისი 7, და თ (თ 

საბოლოო 7, ტემპერატურები #4 და 8 

ლითონის სხვადასხვა შენადნობისათვის (ნახ. 67). 
7“ თ“ გაცივების მრუდების აგების შემდეგ მთელი სისტემის დახასიათე- 
ბისათვის გვაქვს სამი პარამეტრი–ტემპერატურა, დრო და კონცენტრა. 
ცია. რადგან გვინდა სისტემისჯდიაგრამა სიბრტყეზე ავაგოთ, ერთ-ერთი 

  

  

      

ეC 
1 

ს 
I 2. 
" ” 
L 

! –- რ. 
! 

დრო 4 2 “ი თ ' ძი “028 დრო 

ნახ, 67. შენადნობთა სისტემის მდგომარეობის დიაგრამის აგება. 

ფაქტორი უნდა გამოვრიცხოთ. ამ შემთხეევაში სამიდან ნაკლებად მნიშ- 
ვნელოვანია დრო, ამიტომ მას გამოვრიცხავთ და დარჩენილი ორი პა. 
რამეტრით (#(?C და კონცენტრაცია) ავაგებთ დიაგრამას. 

ტემპერატურას ვტოვებთ ორდინატაზე, აბსცისას კი ვიყენებთ 

კონცენტრაციებისათვის, აბსცისის სათავეში პირობით ვიღებთ სუფთა 

4 ელემენტს (100% #) და მთელ აბსცისას ეყოფთ 100 ნაწილად. მაძინ 
ყოველი დანაყოფი შეეფარდება 8 ელემენტის 1%-ს, აბსცისის ყოველი 
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წერტილი კი შეესაბამება 4-8 სისტემის გარკვეულ შენადნობს (8-ს% 
მოცემულია აბსცისაზე და „(% =)100-–78%). 

ყოველი შენადნობისათვის მისი შესაბამისი წერტილიდან აღმარ- 

თული ხართობი ტემპერატუ”ის ორდინატას წარმოადგენს. ყოველ ამ 

ორდინატაზე შეგვიძლია გადმოვიტანოთ შესაბამის გაციეების მრუდზე 

მიღებული გჯმუარების კრიტიკული ტემპე“ატურები. 
ამგვარად, ახალ კოორდინატთა სისტემა მი ტემპერატურა-კონცენ- 

ტრაცია' მივიღეთ ერთსახელა კრიტიკული წერტილების ო“რი ჯყუფი: 

ზედა: წერტილები (#,), რომლებიც შეესაბამება შესწავლილ შენადნობთა 

გაზყარების საწყის ტემპერატუ “ებს, და ქვედა წერტილები (/,)––გამყარე– 

ბის საბოლოო ტემპერატურები. 

'ერთსახელა წერტილების ურთიერთშეერთება დიაგრამაზე გვაძლევს 
ორ ხაზს. „/C/3 ხაზი არის 1-8 სისტემის ყველა შესაძლებელი შენა- 
დნობის გამყარების საწყისი კრიტიკული წერტილების გეომეტრიული 

ადგილი (რაც უფრო მეტ შენადნობს შევისწავლით ცდით, მით უფრო. 

მეტად უახლოვდება ეს ხაზი ჭეიხმარიტს, ე. ი. მით უფრო ზუსტია ჩვე- 

ჩი. წარმოდგენა სისტემაზე). 

4 C8 ხაზს ზევით ყველა შენადნობი თხევად მდგომარეობაშია. ამ 

ხაზს ლიკვიდუსის ხ.ზი ეწოდება (ლათინურად #L:იეV?ძიV§- თხევადი, 

ამიტომ გაცივების ზრუდებზე და დიაგრამებზე სითხეს ჩვეულებრივად 

აღნიშხავენ # ასოთი). 

408 ხაზი წარმოადგენს 4-8 სისტემის ყველა შენადნობის გა- 

მყარების საბოლოო კრიტიკული წერტილების გეომეტრიულ ადგილს, 

ე- 9. ბის ქვევით ყველა შეჩადნობი მყარ მდგ“ მარეობა მია. 7408 ხაზს 

ეწოდება სოლიდუსის ხაზი (ლათინურად §0I!I!ძV( – მყარი), 

ლიკვიდუსისა და სოლიდუსის ხაზებს შორის მიმდინარეობს შენად- 

ნობების გამყარების პროცესი, ანუ ერთდროულად არსებობს როგორც 
სითხე, ისე მყარი ნაწილაკები, 

მიღებულ დიაგრამას ეწოდება შენადნობთა სისტემის მდგომარეო- 
ბის დიაგრამა. 

მდგომარეობის დიაგრამა ძალიან მარტივად, გასაგებად და სხარ- 

ტად აღწერს ზთელ სისტემაში მიმდინარე საკპაოდ რთულ გარდაქმნებს 

და ამიტომაც ლითონების შესწავლის მძლავი იარაღს წარმოადგენს. 

მრავალი კონკრეტული სისტემის შესწავლამ უჩვენა, რომ ყოველ 

მათგანს აქვს თავისებური მდგომარეობის დიაგრამა, მაგრამ მათი შე- 

სწავლის გასაადვილებლად მოახდინეს ყველა დიაგრამის დაჯგუფება. 

გარკეეული ნიშნების მიხედვით. ქვემოთ მოყვანილია მდგომარეობის დი-- 
აგრამების ძირითადი სახეები (ტიპები), 
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§ 14. მღგო.მარეობის დიაგრამა მექანიკური ნარევის შემთსჭევაფი 

(0 ტიპის დიაგრამა) 

თუ ორი კომპონენტი 4 და 8 თხევად მდგომარეობაში ერთმანეთ- 
მი განუსაზღვრელად იხსნება, ხოლო ძყარ მდგომარეობაში ა“ იხსნება 

და არც ქიმიურ ნაერთს გვაძლევს, მაშინ წარიოიქმხება მექანიკური ნა- 

რევი და სდგომა–რეო2ის დიაგ“ აძას შემდეგი სახე აქვს (ნახ. 68). 

დიაგრაბაზე 488 არის ლიკვიდუსის ხაზი და იგი ორი შტოსაგან 

შედგება (#8 და 1:8), ხოლო CI) არის სოლიდუსის ხაზი და იგი სწო- 

რი პორიზონტალური ხაზია როგორც ვხედავთ, მოყვანილ სისტეზაში 

ერთი შენადნობი, სახელდობრ #ჯ წერტილის “მესაბამისი კონცენტრაციის. 
შენადნობი, მკვეთრად განსხვავდებ» ყველა დანარჩენი შენადნობისაგან 
მისი დამახასიათებელი ნიშნები შემდეგია: 

1. გამყარების (დნობის) ტემპერატურა სისტემის ყველა სხვა შენა- 
დნობთან შედა“ებით მინიმალურია: 

2. ეს 'მენადნობი, სხვა შენადნობებისაგან განსხვავებით (მსგავსად 

სუფთა ლითონებისა), მყარდება (დნება) არა ტემპერატურათა მონაკვეთ- 

ში, არამედ ერთ მუღმივ ტემპერატურაზე (ლიკვიდუსი და სოლიდუსი 

§ წერტილში თანხვდენილია). ამიბომ გაცივების მრუდზე ზივიღებთ 

პორიზონტალურ ბაქანს (ნახ. 68, შენადნობი I). 
3. აძ “ბზენადნობის გამყარება # და 8 ლითონების კრისტალების 

ერთდროულ ზოდაში მდგომარეობს, რაც უზრუნველყოფს მეტად თანა- 

ბარი განლაგების წვრილმარცვლოვანი ნარევის «იღებას. 

4. ყოველი აღებული სისტემისათვის 8 წერტილის შესაბამისი შე- 

ნადნობი ერთ გარკვეულ კონცენტრაციაზე წარმოიკინება., 

აღნიშნულ შ.,ნადნობს ეგტექტიკური შენადნობი ეწოდება (ბერძნუ- 
ლად 6V<უX=09--ადვილდნობადი), ყველაფერი, რაც დიაგრამაზე ამ შენა- 

დნობს ეხება, ატარებს იმავე სახელწოდებას. მაგალითად, ჯ წერტილი-– 

ევტექტიკური წე–ტილია, მისი შეს.ბამისი ტემპერატურა–ევტექტიკური 

ტეიპერატურა, 6 წერტილის კონცენტრაცია––ევტექტიკური კონცენტრა- 
ცია, CM ხაზი–ევტექტიკური ხაზი, თვით შენადნობის სრუქტურა--ევ- 

ტექტიკა ან ევტექტიკური ნარევი. _ | 
ევტექტიკური წერტილის მიხედვით სისტების ყეელა შენადნობი 

სამ ჯგუფად იყოფა: 1. ქვეევრექტიკური (# წერტილის მარცხნივ); 
2. ევტექრტიკური (წ წერტილის შესაბამისი) და 3. ზეევტექტიკური 
(8 წერტილის მარჯენიე). 

არაევტექტიკური (ქვე და ზეეეტექტიკური) შენადნობების გამჯარე- 
ბა ზჭქიდროდ არის დაკავშირებული ევტექტიკურ შენადნობთან და მდგო- 
მარეობს შეძდეგმი. : 

ყველა არაევტექტიკური შენადნობის კრისტალიზაცია მიმდინარე-.- 

ობს ტემპერატურათა მონაკვეთში და იწყება ევტექტიკურ კონცენტრა-. 

ციასთან შედარებით ჭარბი კომპონენტის გამოყოფით. 
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კერძოდ, ქვეევტექტიკურ შენადნობებში, ევტექტიკურთან შედარე. 
ბით ჭარბი კომპონენტი არის კომპონენტი „4, ამიტომ გამყარება იწყებ“ 

თხევადი ხსნარიდან 4 კომპონენტის გამოკრისტალებით. 
გარკვეული კონცენტრაციის სითხიდან ამ 'მემთხვევაში გამოკრის- 

ტალდება სრულიად განსხვავებული კონცენტრაციის სუფთა მყარი 4-ს 

მარცვლები. ცხადია, სითხის კონცენტრაცია ამ დროს იცვლება, სახელ- 
დობრ, 4-ს რაოდენობა მასში მცირდება, ხოლო I,#8-ს პროცენტული 

რაოდენობა იზრდება. ასეთი ცვლის პროცესში სითხის კონცენტრაცი> 

მიისწრაფვის ევტექტიკური კონცენტრაციისაკენ. 
ამგვარად, ლიკვიდუსსა და სოლიდუსს “მორის ყველა ქვეევტექტი- 

კურ შენადნობში მიმდინარეობს ტემპერატურის ვარდნა, მყარი 1-ს 

გამოკრისტალება და სითხის კონცენტრაციის (ვლა. 
აღწერილი მოვლენები სისტეზამი ისეა შეთანხიებული, რომ, როდესაც 

შენადნობის ტემპერატურა დაეცემა ევტექტიკურ ტემპერატურამდე, ევ- 
ტექტიკურ კონცენტრაციასთან შედარებით ჭარბი #4 კომპონენტი მთლი- 

ანად გამოკრისტალებულია და დარჩენილი თხევადი ხსნარის კონცენტრა- 
ცია ზუსტად ევტექტიკურია. მაშინ მენადნობში უნდა დაიწყოს ევტევქ- 

ტიკის გამყარება, მაგრამ, როგორც უკვე აღვნიშნეთ, ევტექტიკა მყარ- 

დება მუდმივ ტემპერატურაზე, ე. ი. თუ 4-ს გამოკრისტალების დროს 
შენადნობის ტემპერატურა ეცემოდა, ევტექტიკის კრისტალიზაციის დროს 

ტემპერატურის ვარდნა ლითონში დროებით უნდა შეწყდეს. მართლაც, 

გაცივების მრუდზე ამ დროს პორიზონტალურ ბაქანს მივიღებთ (ნახ. 68. 
გაცივების მრუდი II შენადნობისათვის). როდესაც სითხის უკანასკნელი 

წვეთი ევტექტიკის სახით გამყა“დება, ტენპერატურის ვარდნა შენადნობ- 

ში გრძელდება. ამგვარად, ქეეეეტექტიკური შენადნობების კრისტალიზა- 

ციის შედეგად უნდა პივიღოთ ჭარბი 1 ლითონის მარცვლები, რომლებიც: 
არშემორტყმულია ქტიკით #(#+ ჩ). 

გ ეოდტემულია ევრექრიკ მენანება ერთმანეთისაგან განსხვავდება 
კონცენტრაციით და მათ სტრუქტურაში ეს განახვავება გამომჟღავნდება 
კარბი #4 კომპონენტისა და ევდეჭქტიკის რაოდენობის სხვადასხვაობით. 

სახელდობრ, რაც უფრო შორს არის შენადნობი თავისი კონცენტრაცი:· 
ით ევტექტიკისაგან, მით მეტი იქნება მასში ჭარბი 4 ლითონის მარც- 

ვლები და ნაკლები–ევტექტიკა; ხოლო რაც უფრო ახლოა შენადნობი 

ევტექტიკურ კონცენტრაციასთან, მით ნაკლებია მასში ჭარბი „#4 ლითო.- 
ზის მარცვლები და მით მეტია ევტექტიკა. შესაბამისად, პირველი შენა- 
დნობის გაცივების მრუდზე უფრო დიდია „4-ს კრისტალიზაციის დახრილი 

ბაქანი, და უფრო მცი“ეა ევტექტიკის კრისტალიზაციის პორიზონტალური 
უბანი ხოლო მეორე შენადნობში პირიქით, 4-ს კრისტალიზაციის და- 

ხრილი უბანი მცირეა და ევტექტიკის კრისტალიზაციის პორიზონტა- 
ლური ბაქანი-–- დიდი. 

ზემოთქმული ადვილი გასაგები გახდება, თუ კრისტალიზაციის 
ყვ



პროცესს. განვიხილავთ 100 გ ლითონისათვის. როგორც დიაგრამაზე 

«ნახ. 69) ვხედავთ, ევტექტიკური შენადნობის კონცენტრაცია არის 

80'/) 8 და 20"/ე 4. 

შევადაროთ ორი ქვეევტექტიკური შენადნობი IL და II. 
1 ზენადნობში 100 გ ლითონძი გვექნება 10გ 8 და 90 გ „. რადგან 

ამ შენადნობის სტრუქ ბურა არის 7+ ევტექტიკა, ცხადია, რომ შენა- 

დნობში მემავალი 8 კომპონენტი მთლიანად ევტექტიკაში შედის, 4 კი 

ნაწილობრივ ევტექტიკაში შედის, ნაწილობრივ თავისუფალი სახით არის 

გამოყოფილი. თუ 10 გ 8 ძთლიანად ევტექტიკაში "მედის, ადვილად 

ვიანკარეიებთ რამდენი „/ დაიხარჯება ევCდეჭტიკის წარსოქანაზე, რად- 
გან ვიცით, რომ ევტექტიკის კონცენტრაცია არის 8049/ე 8 და 201/ა 2, 

I 

  

      
  

  

ნახ. 69. ქუეევტექ ხიჯური მაკ5ა დნობების კრისტალიზაცია I ტიპის სისტემაში. 

ე. ი. 10გ 8 უნდა შეადგენდეს შენადნობის ევტექჯიკური ნაწილის 
80ბ/ე-ს და 4-ს რაოდენობა იქნება; 

10 გ 8-–80)/, _ 20-10 
X გ 4--2017/ - 

ანუ ევტექტიკის შექმნახე დაიხარჯება 10 გ 8 ლითონი და 2,5 გ 4 

ლითონი. მიიღება 12,5 გ ევტექტიკა. მაგრამ აღებულ შენადნობში #-ს 
“რაოდენობა იყო 90 გ, ე. ი. ევტექტიკისათვის საჭირო 4-ს გარდა გვაქვს 

87,5 ჭარბი 4, სწორედ ეს 87,5 გ „”/ გამოკრისტალდება ტემპერატურა- 

თა მონაკვეთმი ლიკვიდუსიდან სოლიდუსამდე. როგორც ვხედავთ, ჭარ- 

ბი 4-ს რაოდენობა ამ შენადნობჭი დიდია, ამიტომ მისი გამოკრისტა- 
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ლების ტემპერატურული ინტერვალიც დიდია. ევტექ რიკის რაოდენობა კი 

ამ შენადნობში სხხოლოდ 12,5 გრამია (სულ შენადნობში გვექნება 87.5გ # 
+125 გ ევტექტიკა=10ე გ ლითონი), ამიტომ მისი გამყარებისა- 

თვის საჭიროა იცირე დრო და გაცივების მრუდზე მივიღებთ მცირე 

პორიზონტალურ ბაქანს, 

თუ გავარჩევთ II შენადნობს, დავინახავთ, რომ მასში 100 გ.ლი- 

თონზე მოდის 72 გ #8 და 28 გ 2. სც ლითონი აქაც მთლიანად ევტექ- 

ტიკის წარმოქმნაზე მიდის, „7 კი ევტექტიკისათვის ნაწილობრივ იხარ. 

ჯება, სახელდობრ: 

72 გ 8--80"/, „- 20:72 _ კვ ,, 
X გ 4<-201/ე 80 

ე- ი. ევტექტიკის შექინისათვის დაიხარჯება 18 გ „#4, აღებულ შენადნობ- 

ში კი 4-ს რაოდენობა არის 28 გ, ანუ ევტექ ”იკასთან შედარებით 

ჭარბი 4-ს რაოდენობა არის 10 გ (I შენადნობში იყო 87,5 გ) და მისი 

გამოკრისტალების ტემპერატურული ინტერვალიც შედა4-ებით მცი“ეა. 

სამაგიეროდ ჯვტექტიკის რაოდენობა აქ დიდია (72 გ 8+I8 გ 4=90 გ 

ჯვტექტიკას, მა მინ, როდესაც მთლიანად ლითონი 100 გრამს შეადგენს), 
ამიტომაც გაცივების მრუდზე ჰორიზონტალური ბაქანი შედარებით. 
დიდია, 

ასეთიეე სურათს ვხედავთ მიკროსტრუქტურის სქემატურ გამოსა- 

ხულებაზე. I შენადნობში ჭარბი 4-ს მარცვლებს მთელი არის დაახლოებით. 

88%/, უჭირავს. ევტექტიკას კი 12 მ/:. მეოღე შენადნობ?1?ი კი ჭ.რბი X-ს 

"მარცვლები სტრუქტური) მიოლოდ 10 მ/კ შეადგენენ, ევტექტიკა კი 90%/ე-ს. 

ზეევტექტიკურ შენადნობებში გამყარება აღწერილის ანალოგიურად 

მიდის, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ჭარბი კოძპანენტი ამ მენადნო- 

ბებში 8 არის, ე. ი. ლიკვიდუსის ხაზზე იწყება 8-ს გამოკრისტალება, 

სითხის კონცენტრაცია აძ დოოს იცელება (# მასში მცირდება) და მი- 

ისწრაფვის ევტექტიკური კონცენტრაციისაკენ. ევ4ექტიკურ ტემპერატუ- 
რაზე 8-ს კრისტალიზაცია დამთავრებულია და იწყება ევჟრექტიკის კრის - 

ტალიზაცია. შედეგად მიიღება ჭარბი 8 მარცვლები, რომლებიც გარშე- 

მორტყმულია 4+8 ევტექტიკით (ნახ. 68, შენადნობი III). 

ამგვარად, განხილული სისტემის ყველა შენადნობი მყარ მდგომა- 

რეობაში წარმოადგენს #4 და 1 ლითონების მარცვლების მიკრომექანიკურ 

ნარევს, ზხოლოდ ამ ნარევის განლაგება ისეთია, რომ ძირითადად მი- 

იღება ევტექტიკა, რომელზედაც განაწილებულია ჭარბი „4 ან ვაიბი # 

ლითონის მარცვლები ამა თუ იმ რაოდენობით. ჭარბი კომპ ინენტები 

“4 და 8 და ევტექტიკა წარმოადგენენ აღნიშაუული სისტემის შენადნობ- 

თა სტრუქტურულ შემდგეჩებს. 
ზეძოაღწერილი პირველი ტიპის დიაგრამა რეალურ სისტემებში 

შედარებით იშვიათად გვხვდება. მაგალითისათვის შეიძლება მოვიყვანოთ 

9ს.



სა– ტყ (ნახ. 70) და 8§0--7ი (ნახ. 71)უ სისტემები, სადაც ვხვდებიC: 
მეჭანიკურ ნარევებს სუფთა სახით. 
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ნახ. 70. Lხ–-#ტ– სისტემის მდგო- ნახ. 71. 50ი–70 სისტემის მდგომარეო- 
მარეობის დიაგრამა, ბის დიაგრამა. 

§ 15. მღგომარეო. ბის დიაგრამა განუსაჭღვრელი მქარი ხსნარმბის 

შემთხვევაში CI ტიპის დიაგრამა) 

თუ ორი კომბონენტი 4 და 8 ერთმანეთში განუსაზღვრელად იხს- 
ნება როგორც თხევად, ისე მყარ მდგომარეობაში, დიაგრამას შემდეჯ“- 
სახე აქვს (ნახ. 72). 

როგორც დიაგრამიდან ჩანს, აქ ყველა შენადნობი ერთნაირია და 
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ძიარი ტრხნარინ 
თარცვლები 

ნახ, 72. მდგომარეობის დიაგრამა განუსაზღვრელი ხსნადობის შემთხვევაში. 

მყარდება ტემპერატურათა მონაკვეთში ლიკვიდუსს და სოლიდუსს 
შორის. ნებისმიერი კონცენტრაციის შენადნობის გამყარების შედეგად 

ე:6



წარმოიშობა მყარი ხსნარი, ე. ი. სისტემა ხასიათდება მყარი ხსნარების 

განუწყვეტელი რიგით, ასეთ განუსაზღვრელ ხსნადობას, როგორც უკვე ზე- 

მოთ იყო ნათქვამი, შეიძლება ადგილი ჰქონდეს მხოლოდ ჩანაცქლების მყა- 

რი ხსნარების შემთხევევაში, ისიც თუ კმაყოფილდება გარკვეული ბირობები, 

გამყარების შედეგად ყველა შენადნობი წარმოადგენს „78 მყარი ხსნარის 

მარცვლების ერთობლიობას, ე. ი. ერთგვაროვანია და ერთმანეთისაგან 

შენადნობები მხოლოდ კონცენტრაციით განსხვავდებიან, რაც მიკროს- 

“ტრუქტურის თვალსაჩინო განსხვავებას არ გვაძლევს. ამიტომ, როგორც 

გაცივების მრუდს, ისე მიკ ,» 

  

როსტრუქტურას სისტემის #» თტევსდი 666არი 

ყველა შენადნობისათვის ერ- 

თნაირი ხასიათი აქვს #00 “ჯარი ტ6ძარი 

(ნახ, 72). 7300 

თუ მაგალითისათვის გან- „თი 
ვიხილავთ ერთ-ერთი შენა- # 7 7 2 ი” #740 

დნობის გაცივების მრუღს “ „+. „ვ, ჯ, .C0 სისტემის მდგომარეობის 
(ე.ი. “გაცივების და კერძოდ დიაგრამა. 
კი კრისტალიზაციის პრო- 

ცესს), დავინახავთ რომ 7, ტემპერატურის ზემოთ ეს შენადნობი თხევად 
მდგომარეობაშია, 1, ტემპერატურაზე იწყება კრისტალიზაციის პროცესი. 

გაცივების მრუდზე აქ მივიღებთ პირველ გარდატეხას, გაცივების სიჩქა- 

რე ამ ტემპერატურიდან მცირდება. რადგან აქ საქმე გვაქვს განუსაზ- 

ღვრელ ხსნადობასთან, გამოკრისტალებული მყარი ფაზა წარმოადგენს 

IX მყარი ხსნარის მარცვლებს, 

«> ე. ი. /, ტემპერატურის ქვე- 
მოთ ერთდროულად გვაქეს 

თხევადი ხსნარი და მყარი 

ხსნარი.ორივე მათგანის ერთ- 

დროული არსებობა გრძელ- 

დება /, ტემპერატურამდე. 

ცხადია, რომ ტემპერატურის 

#”“ 20 ლუ 2 ” #«თი» ვარდნასთან თხევადი ხსნა- 

ნახ, 74. XI--CV სისტემის მდგომარეობს რის რაოდენობა თანდათან 
დიაგრამა. მცირდება, ხოლო მყარი ხსნა- 

რის რაოდენობა იზოდება. 

(. ტემპერატურაზე კრისტალიზაციის პროცესი მთავრდება და /,-ს ქეე- 

მოთ გვაქვს მხოლოდ მყარი ხსნარი. ”, ტემპერატურაზე გაცივების მრუ- 

დზე მივიღებთ მეორე გარდატეხას, გაცივების სიჩქარე კვლავ იზრდება 

(ნახ. 72, გაცივების მრუდი). 

როგორც შენადნობთა ბუნების განხილვის დროს დავინახეთ, გა- 

7. ე. გიორგიძე მშ7 
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ნუსაზღვრელ ხსნადობას, ე. ი. II ტიპის დიაგრამას იძლევა ელემენტე- 

ბი, რომლებიც აკმაყოფილებენ გარკვეულ პირობებსა. ასეთებია, ზაგალი- 

თად, Cს-MI, 00ს-–)4ს, ას--#ე, I6-0ი, წ6-MI, Lს6-V, I10--C0X, 
M#–-00 და სხვ. მაგალითისათვის წარმოდგენილია MI-–-ძ00 (ნახ. 73) და 

M»M-CV (ნახ. 74) სისტემების მდგომარეობის დიაგრამები. 

§ 16. მონაკვეთების წესი 

ზემომოყვანილი დიაგრანების განხილვის დროს ჩვენ მივმართავდით 

შენადნობთა მხოლოდ თვისობრივ დახასიათებას და არსად არ გაგვი- 

საზღვრავს არც ცალკე მყარი და თხევადი ფაზების კონცენტრაცია და 

არც მათი რაოდენობა. ორივე ამ ამოცანის გადაწყვეტისათვის ლითონ- 

მცოდნეობაში გამოყენებულია ე. წ. მონაკვეთების წესი. ამ წესით საძიებელ 

# წერტილზე (გარკვეული შეხაღნობი გარკვეულ ტემპერატურაზე) 
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ნახ. 75, მონაკვეთების წესის გამოყენება: 
ა-I ტიპის დიაგრამაზე; ბ–I) ტიპის დიაგოამაზე. 

ატარებენ თარაზულ ხაზს დიაგრამის უახლოესი ხაზების გადაკვეთამდე. 

ეს გადაკვეთა გვაძლევს /, და ს წერტილებს (ნახ. 75). ამის შემდეგ 
შესაძლებელი ხდება განესაზღვროთ ფაზათა კონცენტრაციები და ყოველი 

ფაზის რაოდენობა ორფაზა არეებში. 

1. ფაზათა კონცენტრაციების განსაზლვრა 

პირველ კითხვაზე პასუხს გვაძლევს უშუალოდ IV და # წერტილე- 
ბი. კერძოდ, მონაკვეთების წესის თანახმად, /„, წერტილი გვიჩვენებს მყა- 

რი ფაზის კონცენტრაციას -–- IV (| ტიპის დიაგრამაზე ეს არის სუფთა «I, 

ოადგან #) წერტილი 4-ს ორდინატაზეა, )ს! ტიპის დიაგრამაზე კი ეს 
არის მყარი ხსნარი „” კონცენტრაციით); „» წერტილი კი გვიჩვენებს 
თხევადი ხსნარის კონცენტრაციას (I). 

9§



თუ 1 ტიპის დიაგრამაზე რაიმე ქეეევტექტიკური შენადნობისათეის 

დავაკვირდებით მყარი ფაზისა და თხევადი ფაზის კონცენტრაციათა 

ცვლას ტემპერატურის ვარდნის დროს ლიკვიდუსიდან სოლიდუსამღე 

((;1--I: ტემპერატურულ ინტერვალში), დავინახავთ შემდეგ სურათს: 

რაღაც 7, ტემპერატურაზე (,,<7)ჯ) იწყება კრისტალიზაციის პროცესი 

და გამოკრისტალდება //, კონცენტრაციის მყარი ნაწილაკები. /V, წერ- 
ტილის დაგეგმილება აბსცისაზე გვიჩვენებს, რომ მყარი ფაზის კონცენ- 

ტრაცია არის 100 ბ%/ 2. თხევადი ფაზის კონცენტრაციას გვიჩვენებს > 

წერტილი (მისი ·გეგმილი აბსცისაზე 7ჯ/,). /ე ტემპერატურაზე (/I<7,<7,) 

კრისტალიზაციის პროცესი გრძელდება. მყარი ფაზა აქ ისევ არის სუფ- 

თა # ლითონი (/I. წერტილი კვლავ ორდინატაზე იმყოფება), თხევადი 

ხსნარის კონცენტრაცია კი გახდა წ და ა. შ. (,; ტემპერატურაზე (სო- 

ლიდუსის ტემპერატურაზე) მყარი ფაზა კელავ არის სუფთა „I, თხევადი 

ფაზის კონცენტრაცია კი შეესაბამება წერტილს, ანუ ევტექტიკურია. 

ამრიგად დავინახეთ, როზ ყველა ქვეევტექტიკური შენადნობის კრისტა- 

ლიზაციის პროცესში („-–-7, ტემპპარატურულ ინტერვალში მყარი ფაზა 

არის სუფთა „ (ზეევტექტიკურ შენადნობში მყარი ფაზა იქნება სუფთა #8), 

ხოლო თხევადი ფაზის კონცენტრაცია იცვლება ლიკვიდუსის ხაზით 

(VI M და ა. შ.) და ევტექტიკურ ტემპერატურაზე ევტექტიკური ხღე- 
ბა (იხ. §14). 

ამრიგად, ყოველ აღებულ ტემპერატურას შეესაბამება თხევადი 

ფაზის სრულიად გარკვეული კონცენტრაცია. 

თუ კრისტალიზაციის პროცესს რაიმე შენადნობისათვის გავარჩეეთ 

I ტიპის დიაგრამაზე 7-7, ტემპერატურულ ინტერვალში, დავინახავთ, 

რომ რაღაც 1, ტემპერატურაზე გამოკრისტალებული მყარი ფაზა სუფთა 

4 ან 8 ლითონი არ არის, არამედ არის მყარი ხსნარი //), კონცენტრა- 

ციით, თხევადი ხსნარის კონცენტრაცია არის #I,. /, ტემპერატურახე 

გამოკრისტალებული მყარი ფაზის კონცენტრაცია V//,' გახდა, თხევადისა 

ი წ. და ა, შ. 
ყ ' მყარი ხსნარების კრისტალიზაციის დროს მყარი ფაზის კონცენტ- 

რაცია იცვლება სოლიდუსის ხაზით (VI, MI და ა. შ.), თხევადი ფაზი- 

სა სი ლიკიიდუსის ხაზით (#.”, 7“ და ა. შ.). 
კ ამრიგად. ყოველ მარე ს პერატურას შეესაბამება მყარი 

ფაზის და თხევადი ფაზის სრულიად გარკვეული კონცენტრაციები. 

მყარი და თხევადი ფაზების რაოდენობის განსაზღვრა 

„MI მონაკვეთს თუ მთლიანად შენადნობის რაოდენობის ტოლად 

წარმოვიდგენთ (ამ რაოდენობის მასშტაბად ავიღებთ), მაშინ #, მონაკვეთი 

მყარი ფაზის რაოდენობას შეესაბამება ხოლო II# მონაკვეთი -– თხევა- 

დი ფაზის რაოდენობას, ე. ი. განსაზღვრისათვის ყოველთვის ვიღებთ 
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იმ მონაკვეთს, რომელიც დიაგრამაზე შესაბამისი არიდან საწინააღმდეგო 

მხარეზე მდებარეობს. თუ შენადნობის წონას აღვნიშნავთ 0-თი, მყარი 

ფაზის წონას (აკ და თხევადისა (პთს, ე. ი. (1= CIკ -'- რთხ-, მეგეიძლია 

დავწეროთ: 

"მთის _ _ IM. თია _ _ ჩი 
0. #M” 0... I. 

ამრიგად, თუ ცნობილია შენადნობის საერთო რაოდენობა (), დიაგრამი- 

დან ვპოულობთ მონაკვეთების შესაბამის რიცხობრივ მნი'მვნელობებს 

(აბსცისაზე) და გავიგებთ დკკ და C»ხ. თუკი შენადნობის საერთო რაო- 
დენობა უცნობია, მაშინ პირველი ტოლობის მეორეზე გაყოფით მივიღებთ: 

ამრიგად, ნებისმიერი შენადნობისათვის ნებისმიერ ტემპერატურა- 

ზე გავიგებთ მყარი და თხევადი ფაზების რაოდენობრივ შეფარდებას. 

მდგომარეობის დიაგრამების შესწავლისას სწორედ მეორე შემთხვევას- 

თან გვაქვს ხოლმე საქმე, რადგან ლითონის საერთო რაოდენობა მოცე- 

მული არ არის, მაშინ დიაგრამაზე ყველა არეში შეიძლება განვსაზღვროთ 
აოსებულ ფაზათა რაოდენობრივი შეფარდება, 

თუ მყარი და თხევადი ფაზების თანაფარდობას გავარჩევთ კრისტა- 

ლიზაციის მთელ /,; --/ მონაკვეთზე, მივიღებთ შემდეგ სურათს. 

1 ტიპის დიგრამაზე „I; მონაკვეთი, რომელიც თხევადი ფაზის რა- 

ოდენობას შეესაბამება, მართალია, ყველა ტემპერატურაზე ტოლია, მაგ- 

რამ მთლიანად III მონაკვეთი ლიკვიდუსის ტემპერატურიდან სოლიდუ- 

სის ტემპერატურამდე იზრდება და ამიტომ II; მონაკვეთის წილი მთელ 

”Iწ მონაკვეთში მცირდება, ამრიგად I;–/, ტემპერატურულ მონაკვეთში 

თხევადი ხსნარის რაოდენობა სულ მცირდება, მაგრამ /, ტემპერატურაზე 

ნულის ტოლი არ ხდება, მართლაც, სოლიდუსის ტემპერატურის მიღწე- 

ვის მომენტში შენადნობში ყოველთვის გვაქვს თხევადი ხსნარის გარკვე- 
ული რაოდენობა, რომელიც მუდმივ ტემპერატურაზე დაიწყებს გამყარებას 

ევტექტიკის სახით, ამგვარად, //// მონაკვეთი სოლიდუსის ხაზზე გვიჩვენებს 

ევტექტიკის რაოდენობას აღებულ შენადნობში გამყარების შემდეგ. 

სულ სხვანაირად იცელება #7# მონაკვეთი (მყარი ფაზის შესაბამისი). 
ზუსტად ლიკვიდესის ტემპერატურაზე /,) არსებითად ნულის ტოლია, 

მართლაც მყარი ფაზა არა გვაქვს; /IM=-7I# (ს და # წერტილები თანხე- 
დენილია), ე. ი. მთელი შენადნობი თხევადი ხსნარის სახითაა. რაღა(კ 
| ტემპერატურიდან #I მონაკვეთი ხდება გარკვეული სიდიდის და 
ტემპერატურის ვარდნასთან ერთად სულ იზრდება, ანუ მყარი ფაზის 

რაოდენობა მატულობს. სოლიდუსის ტემპერატურაზე მონაკვეთი ## 

გვიჩვენებს აღებულ შენადნობში 4 ლითონის მარცვლების რაოდენობას 
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მყარ მდგომარეობაში (შენადნობის საერთო სტრუქტურაა ,4+ევტექ- 

ტიკა). 
II ტიპის დიაგრამაზე აღებულ შენადნობში /, ტემპერატურაზე #I 

მონაკვეთი ნულის ტოლია–– მყარი ფაზა არა გვაქვს ხოლო II#=VVII, 

ე. ი. შენადნობი მთლიანად თხევადია. /,-დან იწყება #ი მონაკვეთის გა- 
დიდება და 7/7 მონაკვეთის შემცირება, ანუ მყარი ფაზის რაოდენობა 

იზრდება, ხოლო თხევადი ფაზის რაოდენობა მცირდება, /:; ტემპერატუ- 

რაზე, პირიქით, /I#=0, ხოლო /:#=IIM, ე. ი. მთელი შენადნობი მყარი 

ფახის სახითაა. 

§ 17, შაზათა ჰანონი 

ნივთიერებათა ერთობლიობას, რომელსაც გამოვყოფთ გარშემო 

მყოფ ნივთიერებებისაგან და შევისწავლით, სისტემა ეწოდება. სისტემა ზე- 

იძლება იყოს მარტივი (მაგალითად, ერთი ელემენტისაგან შემდგარი) 
და რთული (რამდენიმე ელემენტისაგან შემდგარი). მარტივ სისტემაში 

გარდაქმნები ძირითადად აგრეგატული მდგომარეობის ცვლაში (გადსელა 

მყარი მდგომარეობიდან თხევადში, თხევადიდან აირადში ან პირიქით) 

ან ალოტროპიულ გარდაქმნებში მდგომარეობს, რთულ სისტემებში 
გარდაქმნები უფრო რთულია. 

სისტემის,შემქმნელ მარტივ შემდგენებს კომპონენტები ეწოდება. მა– 

გალითად, ზემოთ განხილულ 4-8 სისტემებში 4 და 8 კომპონენტებია. 

როგორც მარტივი, ისე რთული სისტემა შეიძლება იყოს ერთგეა- 

როვანი (ჰომოგენური) და არაერთგვაროვანი (ჰეტეროგენული). 

არაერთგვაროვანი სისტემის ერთგვაროვან ნაწილს, რომელიც და- 
ნარჩენი სისტემისაგან გამყოფი ზედაპირით არის შემოსაზღვრული, ფაზა 

ეწოდება. 
ამგვარად, ფაზა თავისი ბუნებით ერთგვაროვანია, ე. ი. ფაზა შე- 

იძლება იყოს სუფთა ლითონი (სამიდან ერთ-ერთ აგ“ეგატულ მდგომა- 

რეობაში), ქიმიური ნაერთი, თხევადი ხსნარი და მყარი ხსნარი (ევტექ- 

ტიკა თავისი ბუნებით არაერთგვაროვანია, ე. ი. არის არა ფაზა, არამედ 

სტრუქტურული შემდგენი, რომელიც თავის მხრივ წარმოადგენს ორი ან 

რამდენიმე ფაზის მიკრომექანიკურ ნარევს). 

ფაზათა კანონი ამყარებს რაოდენობრივ კავშირს სისტემაზე მოქმედ 

ფაქტორებსა და ფაზათა რიცხვს შორის. სისტემაზე მოქმედი ფაქტორე- 

ბი ორი სახისაა- გარეთა ფაქტორები, რომელთა ქვეშ იგულისხმება 

ტემპერატურა და წნევა, და შიგა ფაქტორი-კონცენტრაცია. ფაზათა 

კანონი გვიჩვენებს, თუ რამდენი ფაზა შეიძლება არსებობდეს სისტემაში 

მაქსიმალურად მისი წონასწორული მდგომარეობის შემთხვევაში. ფაზათა 
კანონით 

თი=M#+2, 
სადაც თ არის ფაზათა. რიცხვი, #-კომპონენტების რიცხვი და 2 გეიჩ- 
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ვენებს სისტემაზე მოქმედ გარეთა ცეალებად ფაქტორთა რიცხვს (ტეზ- 
პერატურა და წნევა). 

აღსანიშნავია რომ შენადნობების შესწავლა (და ამ შესწავლის 
საფუძველზე მდგომარეობის დიაგრამების აგება) ძირითადად ატმოსფე- 
რულ წნევაზე ხდება, მაშინ ფორმულაში წნევის ფაქტორი, როგორც 
მუდმივი, შეიძლება გამორიცხულ იქნეს და გვექნება: 

დ= #+1. 
ამგვარად, წონასწორობის პირობებში სისტემაში ერთდროულად 

შეიძლება არსებობდეს მაქსიმალურად MX -+1 ფაზა, მაგალითად, ერთკომ- 
პონენტიან სისტემაში (ერთი სუფთა ლითონი) მაქსიმალურ ფაზათა 
რიცხვი არის ორი, ორკომპონენტიან სისტემაში-– სამი (სამზე მეტი ფა- 
ზა ერთდროულად არ შეიძლება არსებობდეს) და სხვ თუ რაიზე ცდის 
შედეგად სისტემაში აღმოჩენილი იქნება ნაჩვენებზე მეტი ფაზა, ეს იმას 
მოწმობს, რომ სისტემა არაწონასწორულ მდგომარეობაშია, 

თუ ერთდროულად არსებული ფაზათა რიცხვი მაქსიმალურია ან 
მაქსიმალურზე ნაკლები, სისტემა წონასწორობაშია, ამასთან წონასწო- 
რობა შეიძლება სხვადასხვაგვარი იყოს, რაც განისაზღვრება სისტემის 
თავისუფლების ხარისხით. 

სისტეზის თავისუფლების ხარისხი გვიჩვენებს, თუ რამდენი ფაქტო- 
რი შეიქლება ვცვალოთ დამოუკიდებლად ისე, რომ სისტემის წონასწო- 
რობა, ანუ ფაზათა რიცხვი არ დაირღვეს. 

სისტემის თავისუფლების ხარისხი განისაზღვრებ ფორმულით: 
C=#+1-–-V), 

ამგვარად, ფაზათა სხვადასხვა რაოდენობის დროს სისტემის თავი- 
სუფლების ხარისხი სხვადასხვაა, ანუ ადგილი აქვს სხვადასხვა სახის 
წონასწორობას, 

ფაზათა კანონის თვალსაზრისით თუ განვიხილავთ ერთ- 
კომპონენტიან სისტემას, მაგალითად, სუფთა ლითონს, დავინახავთ შე- 
მდეგს (ნახ. 76): ერთკომპონენტიან სისტემაში ერთდროულად შეიძლება 
არსებობდეს მაქსიმალურად ორი ფაზა (თC=M+1=1+1=2), ან ერთი 
ფაზა. ორფაზიანი მდგომარეობა კრისტალიზაციის პროცესშია, როდესაც 
ერთდროულად არსებობს როგორც თხევადი, ისე მყარი ლითონი, ხოლო 

თხევად ან მყარ მდგომარეობაში ერთფაზიანი არეებია. 

ერთფაზა არეში (თხევადი ლითონის არე–I// -ის ზემოთ, ან მყარი 

ლითონის არე--/4 -ის ქვემოთ) 

C=M#+1--თ=1-+1-1=1, 

ე. ი. სისტემას აქვს ერთი თავისუფლების ხარისხი. ეს ნიშნავს იმას, 

რომ წონასწორობის დაურღვევლად აქ შეიძლება ვცვალოთ ერთი ფაქ- 
ტორი- ტემპერატურა (კონცენტრაციის ფაქტორი ერთკომპონენტიან 
სისტემაში თავისთავად გამორიცხულია). ასეთ წონასწორობას ეწოდება 
ერთვარიანტიანი (მონოვარიანტული) წონასწორობა. 
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ორფაზიან არეში, ე. ი“ კრისტალიზაციის პროცესში, რა დროსაც 
ერთდროულად გვაქეს მყარი ლითონი და თხევადი ლითონი (გაციეების 

მრუდზე ასეთ მდგომარეობას შეესაბამება ჰორიზონტალური ბაქანი), თა- 

ვისუფლების ხარისხი იქნება: 
0=M#+1- თ=1+1--2=0, 

ანუ სისტემას თავისუფლების ხარისხი არ გააჩნია, ასეთ წონასწორობას 

ეწოდება უვარიანტო (ნონვარიანტული) წონასწორობა, ნონვარიანტული 
წონასწორობის დროს სისტემის წონასწორობის დაურღვევლად (ფაზა- 

თა რიცხვის შეუცვლელად) სისტემაბაე „« 
მოქმედი არც ერთი ფაქტორის ცელა 

არ შეიძლება. მართლაც, მანამდე, ვი- 
დრე არსებობს ორი ფ აზა (თხევადი და 

მყარი ლითონი), ტემპერატურის შეცვ- 
ლა შეუძლებელია. კრისტალიზაციის ხრ- – 

ტემპერატურის ქვემოთ ლითონის გაცი- 

ვება შეიძლება გაგრძელდეს მხოლოდ 
მას შემდეგ, როდესაც თხევადი ლითო- _. 

ნი მთლიანად გამყარდება, ე. ი. მივიღებთ 
მყრრ ლითონს--–ერთფაზიან სისტემას. 

თრეჯარი ლითონი 
დჯ- /    

  
ასევე, კრისტალიზაციის ტემპერატურის დრო 

ზემოთ ლითონის შემდგომი გახურება წახ. 76. სუფთა ლითონის გ-ცივე- 
შეიძლება მოხდეს მხოლოდ მაშინ, რო- ბის მრუდი. 

დესაც მყარი ლითონი მთლიანად გად- 
ნება და მივიღებთ თხევად ლითონს --ერთფაზიან სისტემას. 

ნონვარიანტული წონასწორობის ძალიან კარგ თვალსაჩინო მაგალითს 

წარმოადგენ მდუღარე წყალი, სადაც იორი ფაზა გვაქვს (წყალი 
და ორთქლი). როგორც ვიცით, მდუღარე წყლის ტემპერატურის აწევა 
არავითარ შემთხვევაში არ შეიძლება მანამდე, ვიდრე არ მოხდება მთლი- 

ანი აორთქლება, ე. ი.ვიდრე ორფაზიანი მდგომარეობიდან (წყალი–+-ორ- 

თქლი) არ გადავალთ ერთფაზა მდგომარეობაში (ორთქლი), 

ორკომპონენტიან სისტემაში მდგომარეობა შემდეგნაირი 

იქნება: · 
1, თუ ორკომპონენტიან სისტემაში ერთდროულად მხოლოდ ერთი 

ფაზა არსებობს, მაგალითად, I ტიპის დიაგრამაზე--თხევადი ხსნარის 

არეში, I ტიბის დიაგრამაზე- თხევადი ან მყარი ხსნარების არეში 

(ნახ. 77), მაშინ 

C=M+-1-0Cთ=2+1--1=:2, 

ანუ სისტემას აქვს ორი თავისუფლების ხარისხი, მასში წონასწორობის 
(ფაზათა რიცხვის) დარღვევის გარეშე ერთმანეთისაგან დამოუკიდებლად 

შეიძლება ვცვალოთ წონასწორობის ორივე ფაქტორი: ტემპერატურაც 
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და ფაზათა კონცენტრაციაც. ასეთ წონასწორობას ორვარიანტიანი (ბივა- 

რიანტული) ეწოდება მართლაც, თუ დავუკვირდებით მდგომარეობის 

დიაგრამის ერთფაზიან არეებს, დავინახავთ, რომ ტემპერატურის და 

ფაზათა კონცენტრაციის ნებისმიერი ცვლა აქ ერთმანეთისაგან დამოუ- 

კიდებლად შეიძლება ისე, რომ ფაზათა რიცხვი, ანუ სისტემის წონასწო- 

რობა არ შეიცვლება. 

2. თუ ორკომპონენტიან სისტემაში ერთდროულად ორი ფაზა არ- 

სებობს (მაგალითად 1 ტიპის დიაგრამაზე ლიკვიდუსის და სოლიდუსის 

ხაზებს შორის – მყარი სუფთა ლითონი და თხევადი ფაზა, სოლიდუსის 

ხაზს ქვემოთ-– ორი მყარი ფაზა / და #8; IL ტიპის დიაგრამაზე ლიკეი- 

დესისა და სოლიდუსის ხაზებს შორის--–თხევადი და მყარი ხსნარები), 
აში 

C=2+1–2=1, 

ე. ი. სისტემის წონ ასწორობის დაურღვევლად დამოუკიდებლად შეიძლე- 

ბა შეიცვალოს მხოლოდ ერთი ფაქტორთაგანი; მეორე ფაქტორი პიოვეე- 

ლისაგან დამოკიდებულებით იცვლება (კონცენტრაციის ფაქტორი ორ- 

  

  

დაგ       
#« –- 02ძლXტ4 9 –- ”,29%4ტ 

ნახ, 77. ფაზათა რაოდენობა 1 და II ტიპის სისტემების სხვა– 
დასხვა არეებში. 

კომპონენტიან სისტემაში აღარ გამოირიცხება, იგი მოქმედი ფაქტორია). 

მართლაც, ჩამოთვლილ არეებმი ტემპერატურის ცვლა აუცილებლად 

იწვეეს ფაზათა კონცენტრაციების ფუნქციონალურ, ზუსტად გარკვეულ 

ცვლას (კარგად ჩანს მონაკვეთების წესიდან), ანუ, ამ შემთხვევაში, და- 

მოუკიდებლად შეიძლება ვცვალოთ მხოლოდ ერთი ფაქტორი, მეორე კი 

პირველის ფუნქციას წარმოადგენს. ამგვარად, ერთდროულად ორი ფა- 

ზის არსებობის შემთხვევაში ორკომპონენტიანი სისტემა მონოვარიანტულ 

წონასწორობაში იმყოფება, 

3. თუ ორკომპონენტიან სისტემაში ერთდროულად სამი ფაზა 
არსებობს (1 ტიპის დიაგრამაზე––ევტექტიკურ ხაზზე, სადაც ერთდროე- 
ლად არსებობს თხევადი ხსნარი, სუფთა მყარი // და "სუფთა მყარი #), 

მაშინ 
C=2+1–-3=0, 
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ანუ სისტემას თავისუფლების ხარისხი სულ არ გააჩნია, ე. ი. წონასწო- 

რობის (არსებულ ფაზათა რიცხვის) დაურღვევლად აქ არც ერთი ფაქ- 

ტორის ცვლა არ შეიძლება. მართლაც, ევტექტიკური გარდაქმნა ზიმდი- 

ნარეობს მუდმივ ტემპერატურაზე (ტემპერატურული ფაქტორი უცვლე- 

ლია) ფაზათა მუდმივი კონცენტრაციის დროს (თხევადი ხსნარის კონცენ- 

ტრაცია ევტექტიკურია, მყარი ფაზები–--სუფთა ლითონები), ვიდღე 

სისტემაში ერთდროულად სამივე ფაზა არსებობს, არც ერთი ფაქტორის 

ცვლა არ შეიძლება და სისტეზა რჩება ნონვარიანტულ წონასწორობაში, 

აზრიგად, სისტემა ნონვარიანტული წონასწორობის პირობებში 

იმყოფება მაშინ, როდესაც ერთდროულად არსებობს ამ სისტემისათვის 

დასაშვები მაქსიმალური ფაზათა რაოდენობა («ს = # + 1). 

ფაზათა კანონს დიდი გამოყენება აქვს მდგომარეობის დიაგრამის 

აგეშის დროს, ცდის შედეგად მიღებული მონაცემების შემოწმებისათვის 
და სხე. 

§ 18. ძიმიური არაერთგვარობა (ლიკვაცია) შენაღნობებში 

შენადნობების სხვადასხვა ადგილში ქიმიური არაერთგვარობის 
არსებობა პირველად შენიშნეს რუსმა ინჟინრებმა ა. ლავროვმა და ნწ, კა- 
ლაკუცკიმ. ეს არაერთგვარობა სხვადასხვა ტიპის შენადნობებში და 

კრისტალიზაციის სხვადასხვა პირობებში სხვადასხვა სახისაა, სახელდობრ: 

1. მარცვალთშორისი არაერთგვარობა -- ძირითადად ახასიათებს 

ისეთ შენადნობებს, რომლებიც მყარ მდგომარეობაში მექანიკური ნარევის 
სახით გვევლინება, მართლაც), ზემოგანხილულ I ტიპის დიაგრამაზე ნე- 

ბისმიერი ქვეევტექტიკური შენადნობის სტრუქტურა წარმოადგენს « 
ლითონის მარცვლებს, რომლებიც გარშემორტყმულია ევტექტიკით. ამ- 
რიგად, ყოველი მიკროუბანი თავისი ქიმიური შედგენილობით მკვეთრად 

განსხვავდება მეზობელი მიკროუბნისაგან, მარცვლისაგან. 

ასეთ ქიმიურ არაერთგვარობას მარცვალთშორისი არაერთგვარობა 

ეწოდება. იგი წარმოადგენს შენადნობების –- მექანიკური ნარევების ბუ- 

ნებას და ამიტომ არ შეიძლება განხილულ .იქნეს როგოოც ნაკლი. 

9. შრეობრივი არაერთგვარობა. ზოგიერთ შემთხვევაში მექანიკური 
ნარევის წარმოშობის დროს პირველად გამოყოფილი სუფთა ლითონის 

მარცვლები გაცილებით მძიმეა დარჩენილ თხევად ხსნარზე, მაშინ ეს 

მარცვლები ევტექტიკის გამყარებამდე დაილექება (ან, თუ მსუბუქია, 
ამოტივტიედება). ასეთ შემთხვევაში მარცვლებს შორის არსებული ქიმი- 

ური არაერთგვარობა ლითონის მთელ შრეებზე ვრცელდება. ასეთი სა- 

ხის არაერთგვარობას შრეობრივი არაერთგვარობა ეწოდება და იგი, 

რასაკვირველია, ლითონის ნაკეთისათვის დიდ წუნს წარმოადგენს. გამ- 

ყარების დროს შენადნობის შერხევა ან მორევა აღწერილ მოვლენას 

საგრძნობლად შეარბილებს, მაგრამ უკვე წარმოშობილი შრეობრივი 
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არაერთგვარობის მოსპობა არავითარი სამუალებით აღარ შეიძლება. 

83, მარცვალთშიგა (დენდრიტული) არაერთგვარობა. თუ განვიხი.· 

ლავთ მყარი ხსნარების გამყარების პროცესს II ტიპის დიაგრამის მიხე- 

დვით, დავინახავთ შემდეგ სურათს (ნახ, 78). 

ნებისმიერი I კონცენტრაციის შენადნობში გამოკრისტალებული 

პირველი მყარი მარცვალი თავისი კონცენტრაციით სრულიად განსხვავ- 

დება თხევადი ხსნარის კონცენტრაციისაგან და მონაკვეთების წესით 

მისი კონცენტრაცია ჯ, წერტილით განისაზღვრება, ეს მარცვალი, 

ცხადია, გაცილებით მეტი რაოდენობით შეიცავს #8-ს, ეიდრე თვითონ 

დედახსნარი. დარჩენილი თხევადი ხსნარი ღარიბდება # კომპონენტით, 
რადგან მყარ ფაზას თხევადი ხსნარიდან გაცილებით მეტი რაოდენობით 

გამოაქვს „8, ვიდრე 24. ტემპერატურის შემდგომი შემცირების შედეგად 

გამოყოფილი მყარი მარცვლები უკვე თავისი კონცენტრაციით განსხვავ- 

22 პკ 

    

  

  

7 წ 
“ /კ” /7ვ/ #97.  /2/ /272 /7/ #VI260 

'" 

ნახ. 78. I) ტიპის მდგომარეობის დიაგრამა და დენდოიტული 
ლიკვაცია. 

დებიან როგორც თხევადი ხსნარის, ისე წინათ გამოყოფილი მყარი 
ხსნარის მარცვლებისაგან (მყარი ნაწილაკების კონცენტრაცია იცვლება 
და თანმიმდევრობით განისაზღვრება 1M,ს Iს #ივ... წერტილებით). 
ასეთ კრისტალიზაციას შერჩევითი კრისტალიზაცია ეწოდება. შერჩევითი 

კრისტალიზაციის დროს გამყარების ყოველ მომენტში გამოკრისტალე- 
ბული ნაწილაკები თავისი კონცენტრაციით განსხვავდებიან როგორც 
ადრე გამოკრისტალებული ნაწილაკებისაგან, ისე შემდგომში გამოკრის- 
ტალებული ნაწილაკებისაგან. 

როგორც ზემოთ გექონდა აღნიშნული, სითხეში მზარდი კრისტალე- 

ბი, მათი ანიზოტროპიულობის გამო, ხშირად დენდრიტულ წარმონაქმნებს 
იძლევა. ამ შემთხვევაში პირველად გამოყოფილი შედარებით ძნელდნო- 
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ბადი ნაწილაკები (8 ელემენტით მდიდარი) დენდრიტების პირველი 

რიგის ღერძებს წარმოშობს, შემდეგი ნაწილაკები-–მეორე რიგის ღერძებს 

და ა. შ. ბოლოს დენდრიტი შეივსება მარცვლამდე. საბოლოოდ მივი. 

ღებთ, რომ ყოველი დენდრიტი (მარცვალი) კვეთში ხასიათდება ქიმიუ- 

რი არაერთგვარობით; ასეთი დენდრიტი შენადნობში უამრავი მყარდება 

და ყველა ისინი ერთმანეთისაგან არაფრით განსხვავდება. 

ასეთ არაერთგვარობას დენდრიტული (მარცვალთშიგა) არაერთგვა- 

რობა ანუ დენდრიტული ლიკვაცია ეწოდება აღსანიშნავი,ა რომ 

რაც უფრო დიდია მანძილი ჰორიზონტალური მიმართულებით, ლიკვი- 

დუსსა და სოლიდუსს შორის, მით უფრო მკვეთრადაა გაზოსახული 

დენდრიტული ლიკვაცია. 
თუ კრისტალიზაციის პროცესი ძალიან ნელა მიმდინარეობს, წარ- 

მოშობილი ქიმიური არაერთგვარობა, მიისწრაფვის რა გათანაბრებისა- 

კენ, გათანაბრდება კიდეც ელემენტთა დიფუზიის ხარჯზე, ე. ი. კრის- 

ტალიზაციის ბოლოს ყოველი დენდრიტი შიგნით ერთგვაროვანი 

იქნება. 
ბრაქტიკულად შენადნობთა გაცივება გაცილებით უფრო დიდი 

სისწრაფით მიმდინარეობს, ამიტომ, როგორც წესი, ყველა შენადნობი-– 

მქარი ზსნარი დენდრიტის შიგნით (მარცვალში) არაერთგვარობით ხასი- 

ათდება.ა დენდრიტული ლიკვაცკიისს თავიდან აცილება შეიძლება 

ძალიან ნელი გაცივებით, ხოლო წარმოშობის შემდეგ მისი მოსპობა 
შეიძლება მაღალ ტემპერატურამდე ხელახალი გახურებით, და ხანგრძ- 

ლივი დაყოვნებით ამ ტემპერატურაზე (ე. წ. დიფუზიური მოწვა, ანუ 

პომოგენიზაცია; იხ. ქვემოთ). 

§ 19. მდგომარეობის დიაგრამა განსაზღვრული ხსნაღობის 
შემთხვევაში (III ტიპის დიაგრამა) 

ზემოთ განხილული იყო შენადნობთა წარმოშობის ორი ზღვრე- 

ლი "შემთხვევა: პირველი, როდესაც ორი ელემენტი მყარ მდგო- 

მარეობაში ერთმანეთში სრულებით არ იხსნება და წარმოშობს მიკრო- 

მექანიკურ ნარევს (L ტიპის დიაგრამა) და მეორე, როდესაც ორი ელე- 

მენტი მყარ მდგომარეობაში ერთმანეთში განუსაზღვრელად იხსნება და 
წარმოშობს მყარი ხსნარების განუწყვეტელ რიგს (II ტიპის დიაგრამა). 

აღსანიშნავია, რომ პირველი შემთხვევა ასეთი სუფთა სახით ბუნე- 

ბაში თითქმის სრულებით არ გეხვდება, მეორე შემთხვევა კი გვხვდე- 

ბა, მაგრამ შედარებით იშვიათად. 

უფრო ხშირად რეალურ შენადნობებში ვხვდებით ისეთ შემთხვე- 

ვას, როდესაც ორი ელემენტი ერთმანეთში იხსნება მხოლოდ ნაწილობ- 

რივ, ე. ი. ადგილი აქვს ორი ელემენტის ურთიერთგანსაზღვრულ ხსნა- 
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დობას (მყარი ხსნარი ამ შემთხვევაში შეიძლება იყოს როგორც ჩანაცვე: 

ლების, ისე ჩანერგვის) ხსნადობის ზღვრებს ზემოთ ამ შემთხვევაში 

წარმოიშობა მექანიკური ნარევი, მაგრამ არა სუფთა # და 8 ლითონე- 

ბისა (როგორც ამას ადგილი აქვს პირველი ტიპის სისტემაში), არამედ 

მათი განსაზღვრული (ამასთან ზღვრული გაჯერების) მყარი ხსნარებისა. 

8 ლითონის მყარი ხსნარი / ლითონში (ხსნადობის განსაზღვრული 

ზღვარით) ალინიშნება თ-თი, ხოლო / ლითონის მყარი ხსნარი 8 ლითონ- 

ში-გ-თი. პირველ შემთხვევაში გამხსნელია 4, ე. ი. შენარჩუნებულია 

4 კრისტალური გისოსი, ხოლო „8-–გახსნილია; მეორე შემთხვევაში, 

პირიქით, გამხსნელია 7, ხოლო გახსნილი –– 4. 

გამყარების პროცესი ამ შემთხვევაში შეიძლება იყოს ორგვარი: 

ევტექტიკური და პერიტექტიკური რეაქციით, ამის მიხედეით დიაგრა- 

მებსაც სხვადასხვა სახე აქვს. 

ა, მდგომარეობის დიაგრამა განსაზღვრული ხსნადო- 
ბის შემთხვევაში ევტექტიკით 

თუ ორი კომპონენტი 4 და 8 თხევად მდგომარეობაში ერთმანეთ- 

ში განუსაზღვრელად იხსნება, მყარ მდგომარეობაში კი ხსნადობა განსაზ- 

ღვრულია და ელემენტების ურთიერთბსნადობის ზღერებს ზემოთ წაორ- 

მოიშობა ევტექტიკური მიკრომექანიკური ნარევი, მდგომარეობის დიაგ- 

რამას ექნება შემდეგი სახე (ნახ, 79). 

როგორც ვხედავთ, ამ სისტემაში 8 ლითონი გარკკეული რაოდენო- 

ბით იხსნება 4-ში და წარმოქმნის თ მყარ ხსნარს, 8 ლითონის ,7/ ლი- 
თონში ხსნადობის ზღვარს, ე. ი. მყარი ხსნარის არსებობის ზღვარს 

გვიჩვენებს იძ წერტილი. იი ხაზის ვერტიკალური მდგომარეობა მაჩვენებე- 

ლია იმისა, რომ ტემპერატურის ვარდნასთან ერთად 4 ლითონში 8 

ლითონის ხსნადობის ზღვარი არ იცვლება (პრაქტიკაში უფრო ხშირად 
ტემპერატურის ვარდნასთან ერთად ხსნადობის ზღვარი მცირდება, მაშინ 

იი ხაზი დახრილი იქნება კოორდინატთა სათავისაკენ). შენადნობები « 

წერტილის მარცხნივ (4ი” კონცენტრაციით) იმყოფებიან 8 ლითონის # 

ლითონში ხსნადობის ზღვრებში, ამიტომ ყველა ეს შენადნობი წარმო- 

ადგენს ერთგვაროვან თ მყარ ხსნარს. ცხადია, რომ შენადნობები ერთმა- 

ნეთისაგან განსხვავდებიან კონცენტრაციით („სა და 8-ს რაოდენობით), 
შესაბამისად სხვადასხვა კონცენტრაციის იქნება მათში წარმოქმნილი თ 

მყარი ხსნარი, თუმცა სტრუქტურაში ეს არაფრით არ გამომჟღავნდება. 

როგორც გაცივების მრუდიდან ჩანს (გაცივების მრუდი I შენადნობისა- 

თვის) თ მყარი ხსნარების არეში მოთავსებული შენადნობის კრისტალი- 

ზაციის პროცესი მყარი ზსნარების კრისტალიზაციის კანონით მიმდინა- 

რეოზბს (მსგავსად II ტიპის დიაგრამისა), ე. ი. შენადნობის კრისტალიზაცია 
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მიმდინარეობს ტემპერატურათა მონაკვეთში და შედეგად მიიღება თ მყარი 
ხსნარის სრულიად ერთგვაროვანი მარცვლების ერთობლიობა. 

ამ სისტემაში ადგილი აქეს აგრეთვე 4 ლითონის ხსნადობას 8-ში, 

რის შედეგადაც წარმოიქმნება ჩზ მყარი ხსნარი, 8” ლითონში / ლითო·.- 

ნის ხსნადობის ზღვარს გვიჩვენებს ს# წერტილი ან ხს” ვერტიკალური 
ხაზი, ე. ი. ხსნადობის ზღვარი ამ შემთხვევაშიც ტემპერატურის ვარდ- 

ნასთან ერთად არ იცელება. ყველა შენადნობი # წერტილის მარჯევნივ 

წარმოადგენს ერთგვაროვან 8 მყარ ხსნარს. მათი კრისტალიზაცია აგრე- 

თვე მიმდინარეობს მყარი ხსნარების კრისტალიზაციის კანონით და მი- 
იღება ნახაზზე ნაჩვენები გაცივების: ბრუდი (V შენადნობისათვის). ს” 

წერტილის მარჯვნივ მყოფი ყველა შენადნობი ერთმანეთისაგან განსხვა- 

გდება კონცენტრაციით, მაგრამ სტრუქტურაში ეს არ მქღაევნდება და 

სტრუქტურულად შენადნობები ერთგვაროვანი 8 მყარი ხსნარის მარცე- 

ლების ერთობლიობას წარმოადგენენ. 

სრულიად სხვა ბუნებით ხასიათდება შენადნობები, რომლებიც იმ- 
ყოფება ი” კონცენტრაციულ ზღვრებში, ე. ი. 4 და პ5 ლითონის 

ურთიერთუზხსნადობის არეში. 

როდესაც #4 ლითონში შეგვაქვს 8 ლითონი, იგი გარკვეული რა- 

ოდენობით იხსნება და მივიღებთ თ მყარ ხსნარს. ხსნადობას ადგილი 
აქვს მხოლოდ ხსნადობის ზღვრამდე. თუ 8 ლითონის რაოდენობას გა- 

ვადიდებთ ხსნადობის ზღვარს ზემოთ, მისი გახსნა შეუძლებელია და 

უნდა წარმოიქმნას მიკრომექანიკური ნარევი. მაგრამ ამ შემთხვევაში # 

ლითონზი აგრეთვე იხსნება 4 ლითონი და წარმოიქმნება ჩ მყარი ხსნა- 

რი. ამიტომ ხსნადობის ზღვარს ზემოთ შეტანილი ლითონი თავისუფალი 

კი არ რჩება, არანედ წარმოქმნის ვ მყარ ხსნარს და ეს 8 მყარი ხსნარი Cთ 

მყარ ხსნართან იძლევა მიკრომექანიკურ ნარევს. როგორც 1 ტიპის 

დიაგრამიდან ვიცით, მიკრომექანიკური ნარევის კრისტალიზაცია ყოველ- 

თვის მთავრდება ევტექტიკის კრისტალიზაციით მუდმივ ტემპერატურაზე. 

აზიტომ სისტემის ნაწილში ი” კონცენტრაციით, სადაც ადგილი აქვს 

მიკრომექანიკური ნარევის წარმოქმნას, სოლიდუსის ხაზი სწორი პორი- 

ზონტალური ხაზია, 7: კონცენტრაციის შენადნობში უშუალოდ სითხი- 

დან მიმდინარეობს ევტექტიკის კრისტალიზაცია (გაცივების ზრუდი III 

შენადნობისათვის). ზემომოყვანილი მსჯელობიდან სავსებით გასაგებია, 
რომ ამ სისტემაში სუფთა /! ან სუფთა ს არ შეიძლება არსებობდეს 
(ყ-ში გარკვეული რაოდენობით იხსნება #7 და გვაძლევს «თ მყარ 

ხსნარს, 8-ში კი გარკვეული რაოდენობით იხსნება „/ და გვაძლევს ჩ 

მყარ ხსნარს), ამიტომ აჭ ევტექტიკა წარმოადგენს არა „24 და 8 სუფთა 

ლითონების მიკრომექანიკურ ნარევს, როგორც ამას ადგილი აქვს პირ- 

ველი ტიპის სისტემაში, არამედ თ და ვ მყარი ხსნარების მიკრომექანი- 

კურ ნაორეეს, 
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ახლა უკვე ადვილი გასაგებია, რომ ყველა შენადნობში / წერტი- 
ლის მარცხნივ (ძთ/, მონაკვეთში) კრისტალიზაცია დაიწყება ლიკვიდუსის 

ხაზზე თ მყარი ხსნარის გამოკრისტალებით. ევტექტიკური ტემპერატურის 
მიღწევის მომენტისათვის მთელი ჟარბი თ გამოკრისტალებულია და სითხის 

კონცენტრაცია ევტექტიკურია. მაშინ მუდმივ ტემპერატურაზე დაიწყება 
(თ«+-2) ეგტექტიკის კრისტალიზაცია და სოლიდუსის ხაზს ქვემოთ შენად- 

ნობი წარმოადგენს თ-Lევტექტიკას (იხ. II შენადნობის გაცივების მრუდი). 

მონაკვეთების წესის გამოყენებით აქაც დავრწმუნდებით, რომ ჭარბი თფა.· 
ზის კონცენტრაცია 'მეესაბამება « წერტილს, რაც ძალიან ადვილი გასაგე- 

ბია, მართლაც, შენადნობებში ი-ს მარცხნივ თ კონცენტრაცია შეიძლება 
იყოს ცვალებადი, რადგან ამ შენადნობებში 8-ს რაოდენობა ყოველთვის 

ხსნადობის ზღვარზე ნაკლებია, ხოლო შენადნობებში «-ს მარჯვნივ «-ს 
კონცენტრაცია ცვალებადი აღარ შეიძლება იყოს, რადგან 8-ს რაოდე- 

ნობა ამ შენადნობში ხსნადობის ზღვარს აღემატება და გახსნილი კი 
იჟნება მხოლოდ ხსნადობის ზღვრის შესაბამისი რაოდენობა, ე. ი, ყეელა 

ქვეევტექტიკურ შენაღნობში და ევტექტიკაში თ ზუსტად გარკვეული ი 
წერტილის შესაბამისი ზღვრული კონცენტრაციისაა. 

ზეევტექტიკურ შენაღნობებში (#6 კონცენტრაციულ ინტერვალში) 
კრისტალიზაცია იწყება 8 მყარი ხსნარის გამოკრისტალებით, მთავრდება 
ევტექტიკის კრის ტალიზაციით მუდმივ ტემპერატურაზე (გაცივების მრუ- 
დი IV შენადნობისათვის) და კრისტალიზაციის ბოლოს 'მენადნობები 

წარმოადგენენ მიკრომექანიკურ ნარევს ჩ--ევტექტიკა. 
მთლიანად დიაგრამის გარჩევის 'მემდეგ საბოლოოღ შეიძლება 

ვთქვათ, რომ ამ სისტემაში არსებობს ხუთნაირი შენადნობი სხვადა- 

სხვა სტრუქტურით, სახელდობრ; ერთგვაროვანი თ შვარი ხსნარები, 

თ-'' ევტექტიკა, ეეტექ– ჯ# + 
ტიკა («+8), ზ+ევტექ 39727 
ტიკა და ერთგვარო- ჯე 
ვანი 8 მყარი ხსნარები. 

აღწერილი ტიპის 4 
მდგომარეობის დიაგ- 

რამა სუფთა სახით ახა. 
სიათებს ზოგიერთ სის- #2 
ტემას როგორიცაა, 

მაგალითად, C90–-.V9, 
სხ–იზი, C.-#/ს და #M 
სხვ მაგალითისათვის 
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გენილია ჩხ – აი. სის- ნაბ. ნე. ჩს .--5ი სისტემის მდგომარეობის 
ტემის მდგომარეობის დი:გრამა. 
დიაგრამა. 

ზემოთ განხილული იყო მდგომარეობის დიაგრამა ისეთი სისტემი- 

სათვის, როდესაც 4 და # ლითონები ერთმანეთში განსაზღვრული რა- 

1.



ოდენობით იხსნება და სისტემაში წარმოიქმნება განსაზღვრული თ და 8 

მყარი ხსნარები. 

ცხადია, შესაძლებელია ისეთი შემთხვევებიც, როდესაც ერთი ლი- 

თონი მეორეში იხსნება, მეორე კი უხსნადია. ამ შემთხვევაში მდგომა- 
რეობის დიაგრამა რამდენადმე განსხვავებულ სახეს მიიღებს. 81, ა ნახაზ- 

ზე ნაჩვენებია დიაგრამა იმ სისტემისათვის რომელშიც „1 ლითონი 

იხსნება #-ში და გვაძლევს თ მყარ ხსნარს, ხოლო #7 ლითონი 7#8-ში უხს- 
ნადია, ე, ი. 8 მყარი ხსნარი არ არსებობს, როგორც მდგომარეობის 

დიაგრამიდან ჩანს, ეეტექტიკის ხაზი ამ შემთხვევაში 8-ს ორდინატას- 

თან გადაკვეთამდე გრძელდება. /; წერტილში ევტექტიკური შენადნო- 
ბი წარმოიქმნება და მონა„ვეთების წესის თანახმად იგი შედგება თ+ 8 
კრისტალებისაგან. შესაბამისად სტრუქტურული არეები ამ სისტემაში 

იქნება ოთხნაირი: თ მყარი ხსნარები (თ წერტილის მარცხნივ), + ევტექ- 

ტიკა (28 შენადნობებში), ევტექტიკა («+ ,8) და „8-+ევტექტიკა. 
თუ ადგილი აქვს საწინააღმდეგო ხსნადობას, ე. ი” / ლითონი 

იხსნება 8-ში და იძლევა ზ მყარ ხსნარს, ხოლო 8 ლითონი #-ში უხსნა- 
დია (7 მყარი ხსნარის არე აო არსებობს), მაშინ ევტექტიკის ხაზი გაგრძე- 

ლებულია „I-ს ორდღინატასთან გადაკვეთამდე და ევტექტიკური შენად- 

ნობი „7-+8 კრისტალებისაგან რედგება. შესაბამისად სტრუქტურული 

არეები იქნება 4 --ევტექტიკა, ევტექტიკა (7+ს) ჩზ--ევტექტიკ. და ჩზ 
მყაოი ხსხარები (ნახ. 81,ბ). 
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ნახ. 81. მდეომარეობის დიაგოამა გ:ნსახღვრული ხსნადობის შემთხვეევაში: 
აც იჭსნება „1 ში, / კი უხსნადია: ბ–-.1 იხსნება 9-ში, M კი უხსნაჯია. 

ბ მდგომარეობის დიაგრამა განსაზღვრული ხსნადო- 
ბის შემთხვევაში პერიტექტიკით 

თუ ორი კომპონენტი .#/ და /: თხევად მდგომარეობაში ერთმანეთ- 
შა განუსაზღვოელად ისსნება, მყარ მდგომარეობაში კი ხსნადობა გან- 

სახღვრულია და ხსნადობის ზღვრებს ზემოთ მიმდინარეობს პერიტექტი- 
კური გარდაქმნა, მდგომარეობის დიაგრამას აქვს შემდეგი სახე (ნახ. 82). 

პერიტექტიკური გარდაქმნა, მსგავსად ეგტექტიკურისა, მიმდინა- 
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რეობს მუდმივ ტემპე რატურაზე (თარაზული ხაზი იწი ); ევტექტიკისაგან 
განსხვავებით პერიტექტიკის ტემპერატურა ამ სისტემა”ი Cინიმალური 

კი არ არის, არამედ მდებარეობს სუფთა 7/ და 8 კომპონენტების დნო- 

ბის ტემპერატურებს შორის, ამა!თან პერირექტიკური მიკრომექანიკუ– 

რი ნარევი თავისი აგებულებით არ არის ისეთი დამახასიათებელი, რო- 

გორც ევტექტიკური. 
ძხ ხაზზე მიმავალი პერიტექტიკური გარდაქმნის ძირითადი დამა- 

ხასიათებელი ის არის, რომ აქ სითხიდან წარმოშობილი თ მყარი ხსნა- 

რი მუდმივ ტემპერატურაზე ხელახლა რეაგირებს დარჩენილ თხევად 
ხსნართან, რის შედეგადაც, წარმოიშობა ახალი მყ რი ხსნარი 8. 

პერიტექტიკური რეაქცია შეიძლება იყოს სამნაირი: 

ა. შენადნობებმი, რომელთა კონცენტრაცია ინ ზღვრებში იმყო-. 

ფება, რეაქციაში მონაწილე სითხისა და თ მყარი ხსნარის თანაფარდო- 
ბა ისეთია, რომ ახალი 8 მყარი ხსნარის წარმოქინაზე სითხე მთლიანად 
იხარ/„ება, წინასწარ გამოყოფილი თ კი ნაწილობრივ, შედეგად მივიღებთ 

მიკრომექანიკურ ნარკვს «+. რეაქცია შეიძლება შემდეგნაირად გამო- 

ვსახოთ: -+-2თC--»V+ 3, სადაც L--თხევადი ხსნარია (ნახ. 82, შენადნო- 

ბი II). 

ბ. ს წერტილის შესაბამის შენადნობში სითხეც და თ ნაწილაკებიც 
პერიტექტიკურ რეაქ კიაზე მთლიანად იხარჯება და შედეგად მხოლოდ 
ახალ მყარ ხსნარს--ტ ხსნარს მივიღებთ, ანუ +Cთ+8 (მენადნობი II)), 

გ. შენადნობებში ხ2 კონკენ ჭრაციებით პერიტე1ტიკურ რეაქციაზე 

მთლიანად იხარჯება მყარი ნა„ილაკები, სითხე ჯი რჩება. შედეგად 

ვღებულობთ ჩ მკარა ხსნარისა და სითხის ნარევს, ანუ #+თ->L +ზ 
(შენადნობი IV). 

ამრიგად, პერიტექტიკური ხა.ზის #2 მონაკვეთი სოლიდუსის ხაზს 

არ წარმოადგენს და შესაბამისი 

კონცენტრაციისს შენადნობების 

გამყარება მთავრდება სოლიდუსის. 

ხ8 მონაკვეთზე. სოლიდუსის ხა- 

ზი ამ დიაგრამაზე იქნება 4იხ8- 

ყველა შენადნობი ძი წერტი- 
ლის მარცხნივ ერთგვაროვან თ 
მყარ ხსნარს წარმოადგენს (შენა– 

ნახ. 83. IC–-Cძ სისტემის მდგომარეობის დნობი I); ყველა შენადნობი « წე- 
დიაგრამა, რტილის მარჯვნივ ერთგვაროვან 

ზ მყარ ხსნარს წარმოადგენს (შე- 

ნადნობი V). შესაბამისად ამ შენადნობების გაცივების მრუდები II ტი- 
პის სისტემის ანალოგიურია. ძხი კონცენტრაციის შენადნობებში მიმდი– 
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ნარეობს პერიტექტიკური რეაქ კია მუდმივ ტემპერატურაზე. შესაბამისად 
ამ შენადნობების გაციკების მრუდებზე ვხე დავთ პორიხონტალურ ბაქანს 
(ნახ. 82). შენადნობები იხ კონცენტრაციით კრისტალიზაციის შე:დეგ 
წარმოადგენს « + 8 პერიტექ ტიკუ ა ხარევს. შეხადნობები ხნ კონკენტრაცი- 
ით კი პერიტექტიკური გაოდაკანის შედეგად სუფთა ს იყარი ხსნარის 
სტრუქტურას იძენენ, მაგალითისათვის 8პ-ე ნახაზზე წარიოდგენილია. 
88-06ძ სისტების მდგომარეობის დიაგრამა. 

§ 20. მდგო.მარეო.ბის დიაგრამა ქიმზიღრი ნაერთის შემთხვევაში 
(IV ტიპის ღიაბრა.ა) 

თუ ორი კომპონენტი 4 და 8 თხევად მდგომარეობაში ერთმანეთ–- 

“ში განუსაზღვრელად იხსნება, ხოლო მყარ მდგომარეობამი რაღაც, 

  

  

    
  

#% 2 

4“ # “ 2 

4,0,+/ ირ.//9+/ 
4«+/ 2 «რრ1+4 | 

ლა 

3 ბ) ა) ვ 
# კ რრ | 451 2 ზ 

23 4, აI 237.4, 2290 6 M -2744% 
!! 

დ<I თI 

' 
4 “რჩ _–> (748 

  

        

V 
  

  

                
ანახ, 84, მდგომარეობის დიაგრამა მდგრადი ქიმიური ნაერ–- 

თის შემთხვევაში. 

  
     



კონცენტრაციაზე წარგოშობს „780: ქიმიურ ნაერთს, ეს ქიმიური ნაერ- 

თი სისტემაში ახლ კოზპბონენტად შედის და გარკვეულ დაზოკიდებუ- 

ლებას ახყარებს ((ალ-ც:ლკე 4 და 8 კოზნპონენტებთან (სისტება თით- 
ქოს ორ ხაწილად იყოფა: 4-8 და „4XIVI)-- 8). 

ქიბიური ნაერთი ბეიძლება იყოს მდგრადი და არამდგრადი და. 

მდგომარეობის დიაგრამას ორივე შემთხვევაში რამდენადმე .„განსხვავე- 
ბული სახე ექნება, 

ა. მდგომარეობის დიაგრამა მდგრადი ქიმიური 

ნაერთის შემთხვევაში 

თუ ორი კომპონენტი «4 და #7 რაღაც გარკვეულ კონცენტრაცია- 
ზე წარმოქმნის §დგრად ქიმიურ ნაერთს, მდგომარეობის დიაგრაძას აქვს 
შეხდეგი სახე (ნახ. 84). 

ხდგრადი ეწოდება ისეთ ქიმიურ ნაერთს, რომელიც გარკვეულ 
ტემპერატურაზე დნება (ან მყარდება) კონგრუენტულად, ე. ი. ქიმიური. 

ჯ% დ შედგენილობის შეუცვლელად. ასეთი 
492 ქიმიური ნაერთი სისტემაში იქცევა 

ისე, როგორც დამოუკიდებელი კომ- 

პონენტი. 
როგორც ნახაზიდან ვხედავთ,. 

702, 

  

#00 
ამ შემთხვევამი დიაგრამის ლიკვი- 

ჯი დუსზე წარმოიქმნება მზაკსიზუმი C, 

დ რომელიც „/7,8)) ქიმიური ნაერთის 
რ · <> ალეს ის» დნობის ტემპერატურას შეესაბამება 

რადგან ქიმიური ნაერთი იქცევა 

ნახ. 85. MC- C9 სისტემის მდგომარე- ისე, როგორც დამოუკიდებელი კომ- 

ობის დიაგრამა, პონენტი, ადგილი აქეს ორი ახალი 
სისტემის წარმოშობას: „7– „78, და 4#8/M-8. ამასთან, ამ შემთხვე- 
ვაში ,/8;, ქიმიური ნაერთი ორივე კომპიანენტთან მექანიკურ ნარევებს- 
(1 ტიპის დიაგრამებს) იძლევა, , ევტექტიკა 4- 478» მიკრომექანი- 

კური ნარევია, L, ევტექტიკა კი 4»9-I+ 8 ნარევი. ასეთი ურთიერთო- 
ბის კარგ მაგალითს წარმოადგენს Mყ–-03 სისტემის მდგომარეობის- 
დიაგრამა (ნახ. 85). 

ამ სისტემაში მაგნიუმსა და კალციუმს შორის მათი გარკვეული 
კონცენტრაციის დროს წარმოიქმნება, ქიმიური ნაერთი Mლ,C8, რომე- 
ლიც პი“ველი ტიპის ურთიერთობაში შედის როგორც მაგნიუმთან, ისე 
კალციუმზთან, ე. ი. შეიძლება წარმოვიდგინოთ ორი1 ტიპის სისტემის არ- 

სებობა: Mწ-MლთCა ღა M8,008- Cმ. პირველ სისტემაში ევტექტი- 
კა წარმოადგენ" სMIC-L MდეC8 მიკრომექანიკურ ნარევს, მეორე სისტემაში. 
კი Mწ0Cმ + C8 –– მიკრომექანიკურ ნარევს, 

დესაძლებელია, რომ #8, ქიმიური ნაერთი # და # კომპონენ- 
ებთან იძლეოდეს სხვანაირ ურთიერთქმედებას, რომელიც ზემოაღწე- 
ილი ტიბიური სისტემებიდან ნებისმიერი შეიძლება იყოს. ამის ზოგადი. 
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მაგალითები ნაჩვენებია 84-ე ნახაზზე, დიაგრამის ყველა არეში არსებუ- 

ლი ფაზების ჩაწერა ძალიან ადვილია, რადგან ყველგან საქმე გვაქვს 
რომელიმე ტიპიურ (“ 

'მემთხვევასთან იმ გან. 

სხვავებით, რომ ერთ- #22 

ერთი კომპონენტი 

შეცვლილია 1» 8) ქი- 
მიური ნაერთით. 

ზოგ შემთხვევაში თ 

«ორი ელემენტი ერთმა- 

ნეთთან რამდენიმე ქი- 

“მიურ ნაერთს იძლევა, 44% 8+C%, – ზ 
–-ი 

  

   

   
   
   

    

+ 

LC 

რი 

მაშინ ქიმიური ნაერ- «თL-I 

თის შესაბამისი მაქსი- C« (4 4 რ რ «21% 
მუმიც დიაგრამაზე რამ- ნახ. 86. CI –Mფ სისტემის იდგომ-ოკობის 

დი,ცგრ:მა. 
დენიმე იკნება. 

ასეთი ურთიერთობის კარგ მაგალითს წარმოადგენს C0-–-M> სის- 

ტემა (ნახ. 85), სადაც ვხედავთ ორი ქიმიური ნაერთის CისMV და 

CIMლე-ის არსებობას. ქკესისტეძებში ურიერთობა I და III ტიპისაა. 

ბ. მდგომარეობის დიაგრამა არამდგრადი ქიმიური 

ნაერთის შემთხვეეაში(დიაგრამაფარული მაქსიმუმით) 

: ზოგიერთ შემთხვევაში ორი კომპონენტი #4 და 8 იძლევა არა- 
მდგრად ქიძიურ ნაე<თს, რომელიც დისოციაციას (დაშლას) განიცდის 

მანამდე, ვიდრე თავის დნობის ტემპერატურას მიაღწევდეს, ე. ი. მისთ 

(7 

     

  

  

      
  
  

7007 

დთიი L თხბხეჯადი 666არი # 

4+/ 

.6C7 L 

-4027LC I 

200- .4#1+4იჩთ დ 

« რიჩ» +4- ! 696+4/ 

4 “ 2 «.. _ 20 ? ?#C#%9 
რ. 

ნახ. 87. მდგომარეობის · დიაგრამა არამდგრადი ქიმიური ნაერთის 
შემთხვევაში. 117



დნობა ინკონგრუენტულად (ქიმიური შედგენილობის (ვლით) მიმდინა- 

რეობს. ამ შემთხვევაში მდგომარეობის დიაგრამაზე მაქსიმუმი M იკარ- 

გება და დიაგრამას აქვს შემდეგი სახე (ნახ. 87) (განხილული ქიმიური 

#72 ნაერთი კი.ნგრუენტულად რომ დნე- 

MM ბოდეს, ლიკვიდუსის ხაზს ექნებოდა 

პუნქტირით აღნიშნული სახე). 

ქიმიური ნაერთი გახურების. 

პროცესმი ხ წეთიტილში დაიშლება 

დღა დაშლის 'მედეგად წარმოიმო- 

ბა სითხე და მყარი „4, ანუ ადგილი 

აქვს  პერიტექტიკურ გარდაქ- 
მნას მუღდმივ ტემპერატურაზე (იხ 

ხაზი). ყველა სხვა გარდაქმნა ასეთ 
სისტემაში ტიპიური სისტემების 

ანალოგიურად მიმდინარეობს. ასეთ” 

8400 

#/(00 

2X« 

7X 

LV    რ. 

სისტემების მაგალითად შეიძლება 

განვიხილოთ Mფთ–-M1 შენადნობთა 

მდგომარეობის დიაგრამა (ნახ. 88), 

ნახ, 88. ისას სადი მდგომარე- სადაც ქიმიური ნაერთი M1M9) იშ- 

ლება მანაზდე (7689), ვიდ“ე ყიაღწე- 

ვდეს თავის დნობის ტემპერატურას. ამიტომ დიაგრამაზე ამ ნაერთის 

დნობისათვის დამახასიათებელი ტემპერატურული მაქსიმუმი დაკარგუ- 
ლია, 

# 
«იი 

#% 2 4“ «ი «9 IX-X 

§ 21. თხევაღ მღგომარეო ბაში უსსნადი სისტემები 

ზემოთ გარჩეული იყო სისტემები, რომლებშიც თხევად მდგომა- 

რეობაში ორი კომპონენტი „4 და 8 განუსაზღვრელად იხსნება ერთმანეთ- 

ში. ასეთი შემთხვევები მეტად ტიპიურია, მაგრამ ბუნებაში არსებობს 

ელემენტთა ისეთი წყვილებიც, რომლებიც ერთმანეთში თხევად მდღგო- 

მარეობაში არ იხსნებიან. ასეთი სისტემების ტიპიური წარმომადგენელია, 

მაგალითად, I6––Lხ სისტემა, რომლის მდგომარეობის დიაგრამა წარ- 

მოდგენილია 89-ე ნახაზზე, 

როგორც ვხედავთ თხევად მდგომარეობაში ეს ორი ელმენტი 

ერთმანეთში არ იხსნება და სისტეძაში გვაქვს ორი ცალკე სითხე #დC 

და L წხ ორ შრედ. | 
რკინის გამყარების შესაბამის ტმპერატურაზე (1539") ხდება მისი 

გამყარება, გამყარება მიმდინარეობს მუდმივ, ყველა შენადნობისათგის 
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ერთსა. და იმავე ტემპერატურაზე. ამ დროს სისტემაში არსებული თხევადი 
ტყვია არავითარ გავლენას არ ახდენს რკინის კრისტალიზაციაზე. აძ ხაზს 

  
  ქვემოთ გვაქვს მყარი რკინისა /-- 7 I 

15 / | /“-, ჟუ» - I 

და თხევადი ტყვიის მექანი–ი „ჯაი:   

  

  

  
  

              

კური ნარევი. , 

ტყვიის ღე“ 
საბამის ტემპერატურაზე ყე #2 +LC% 

(327?) მოხდება ტყვიის გამ- == = LL _ 

ყარება რაც დიაგრამაზე “ი | _ L 

მოგვცემს მეორე ჰორიზონ- 327 – 

ტალურ ხაზს. ამ ხაზს ქვე- #0+##”% 

მოთ უკვე გვაქვს მყარი რკი- /ბა 2 ი იმი ბი /#00ი6/4 

ნისა და ტყვიის მექანიკური ნახ. 89. VC- სხ სისტემის მდგომარეობის 
დიაგრამა. 

ნარევი ორი ფენის სახით. 

§ 22 მეორადი გარდაძმნები შენაღნობებში. , 

გარდაქმნებს, რომლებიც მიმდინარეობს თხევადი ლითონის კრის- 

ტალიზაციის პროცესში, როგორც ვთქვით, პირველადი გარდაქმნები 

ეწოდება. მაგრამ მთელ რიგ შემთხვევებში როგორც სუფთა ლითონები, 

ისე შენადნობები გარდაქმნებს განიცდიან მყარ მდგომარეობაშიც და 

მათ მეორადი გარდაქმნები ეწოდება. 

სუფთა ლითონებში მეორადი გარდაქმნები მათ ალოტრობიულ გარ- 

დაქმნებმი მდგომარეობს (იხ. § 5). 

მეორადი გარდაქმნები შენადნობებში გაცილებით უფრო რთული 

და მრავალფეროვანია. „ერძოდ, ეს შეიძლება იყოს როგორც ალოტრო- 

პიული გარდაქმნები, ისე სხვა სახის გარდაქმნები. 

1. ალოტროპიული გარდაქსნნები შენადნობებში 

ალოტროპიულ გარდაქმნესს შენადნობი განიცდის, თუ მისი 

ერთ-ერთი ან ორივე შემდგენი ელემენტი ხასიათდება ალოტროპიზმით. 

სხვადასხვა სახის შენადნობებში ალოტროპიული გარდაქმნები 

სხვადასხვანაირად მჟღავნდება, ამიტომ ქვემოთ ცალ-ცალკე ვარჩევთ 

ალოტროპიულ გარდაქმაებს შენადნობებში--მექანიკურ ნარევებში და 

შენადნობებში–--მყარ ხსნარებში. 
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1, ალოტროპიული გარდაქმნები შენადღნობებში-–- მექანიკურ 

ნარევებში 

როგორც ზემოთ დავინახათ, შენადნობი-- მექანიკური ნარევი. 
წარმოადგენს სუფთა 4 და სუფთა 8 ლითონის ძარცელების მიკრომე- 

ქანიკურ ნა“ევს, სადაც 4 და 8 მარცვლები ურთიეოთზეგავლენას არ 

განიცდიან და თავის თვისებებს უცვლელად ინარჩუნებენ, აქედან გამო- 

მდინარე გასაგებია, რომ თუ შენადნობში – მექანიკურ ნარევში შემავალი 

ერთ-ერთი ელემენტი ხასიათდება ალოტროპიზმით, შენადნობმი შემავა- 

ლი ამ ელემეტის მარცვლებში ალოტროპიული გარდაქძნა მოხდება იმ 

ტემპერატურაზე,. რომელიც დამახასიათებელია სუფთა ლითონისათვის 

(შენადნობში მეორე ელემენტის მარცვლების არსებობა ამ გარდაქნნის 
ტემპერატურაზე არავითარ გავლენას არ ახდენს). ამგვარად, ნებისმიერი 

კონცენტრაციის შენადნობებში მასში შემავალი ელემენტის ალოტროპი- 

ული გარდაქმნა ყოველთვის ერთსა და იმავე ტემპერატურაზე მოხდება. 

რადგან ალოტროპიული გარდაქინა თბური ეფექტით მიმდინარეობს, გაცი- 
ვების მრუდებზე მივიღებთ შესაფერის გარდატეხას და მდგომარეობის 

დიაგრამაზე ეს გამომჟღავნდება იხით, რომ სოლიდუსის (ევტექტიკური 

ხაზის) ქვემოთ კიდევ იქნება ერთი ჰორიზონტალური ხაზი, რომლის 

ტემპერატურა ზუსტად შეესა- 

ბამება სუფთა ლითონის ალო- 

ტროპიული გარდაქჩნის ტემპე- 

L რატურას (ნახ. 90). 

ნახ ზზე წარმოდგენილ 
-“გ.:? შემთხვევში ალოტროპიზმით 

I 

: 
I 

  

ხასიათდება „4 ლითონი, ამიტომ 

8+-“ მდგომარეობის დიაგრამზე გაჩ- 

ოაკ- I... თო ნდება პორიზონტალური ხაზი, 

რომლის ტემპერატურა შეესა- 

ნახ, 990 ალოტროპიული გარაქმნები 1 ბამება „7 ლითონის ალოტროპი- 
ტიპის სისტემაში, როცა ალოტროპიზმით რ მნის შპირ _ 

· ული გარდაქმნის ტემპერატუ ერთი ელემენტი ხასიათდება. რას. ასეთ შემთხვევას ვხვდე- 

  

  

    

ბით, მაგალითად, I6- ს სისტემის მდგომარეობის დიაგრამაზე, სადაც 
პორიზონტალური ხაზი 910”-ზე გვიჩვენებს რკინის #/-=-თ ალოტროპიულ 
გარდაქტნას (ნახ. 91)1. 

  

1 წყვეტილი ხაზები დიაგრამაზე მაჩვენებელია იმისა, რომ სათანადო გარდა- 

ქმნები ჯერ კარგად შესწავლილი არ არის და სარწმუნო მონაცემები არ არსებობს; 
ზაზები გ:ვლებულია მიახლოებით. 
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თუ ალოტროპიზმით ხასიათდება სისტემის ორივე შემდგენი ჟლე- 

შენტი, მაშინ მდგომარეობის დიაგრამაზე შესაბამისად ორი პორ«ზონ- 

ტალური ხაზი იქნება, რომელთაგან ყოველი ერთ-ერთი სუფთა ღითო- 

აის ალოტროპიული გარდაქმაის ტემპერატურას შეესაბამება (ნახ, 92)». 

    

  

   

,“ 

#22? 
#500 

“L 

#0 

#(90 

ჟი 

400 

ნახ. 91. IC დ სისტემის მდგომარეობის დიაგრ ამა. 

მაგალითისათეის წარმოდგენილია #/# – 7; სისტემის მდგომარეობის 
დიაგრამა. აქ ერთი პორიზონტალური ხაზი #I# + არეში მოხვდა ლიკვი- 
დუსსა და სოლიდუსს შორის, მეორე კი სოლიდუსის ქვემოთაა (ნახ. 93). 

9, ალოტროპიული გარდაქმნა შენადნობებში--მყარ ხსნარებში 

ამ შემთხვევაში გარდაქმნა თვით მყარი ხსნარის კრისტალური გი- 

სოსის გადაჯგუფებაშე მდგოქარეობს და გამოწვეულია, როგორც პირ- 

ველ შემთხვევაში, ერთი ან ორივე შემდგენი ელეძენტის ალოტროპიზ- 

(% 

  

  

          დრო 

  
„ნახ. 92. მდგომარეობის დიაგრამა მექანიკური ნარევის შემთხვევაში, რო–- 

დესაც ალოტროპიზმით ორივე ელემენტი ხასიათდება. 
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მით, მსგავსად მყარი ხსნარის პირველადი კრისტალიზაციისა, ამ შემთხ- 
ვევაში ალოტროპიული გარდაქმნა მინდინარეობს არა მუდინივ ტეხპერა- 
ტურაზე, არამედ ტემპერატურათა მონაკვეთში. მყარ ხსნა-ებში ალოტ- 

(C 

ტურისა სუფთა ლითონისათვის). 

რაღაც # კონცენტრაციის შეზდეგ 

  

წ) 
”„V 

ჯიერძრძ იი /( კლიქეჰკჰუძ კახ 9 5/ 

-7ი2“. 

ი /2 სჰე «+ 5 #9 7 #9 # თა 
აც % +“ 7 

ნახ. 93. Iჩ--1I სისტემის მდგომარეობის 
დიაგრამა, 

როპიული გარდაქმნა შეიძ- 

ლება ვრცელდებოდეს სხვა- 
დასხვა კონცენტრაციულ და 

ტემპერატურულ ზღვრებში 
და მდგომარეობის დიაგრა- 

ზებიც ამ შემთხვევაში სხვა- 

დასხვა იქნება. 

ძირითადად აქაც შეი- 

ძლება გავარჩიოთ ორი შემ- 

თხვევა: როდესაც ალოტრო- 

პიზმსს განიცდის მხოლოდ 

ერთ-ერთი შემდგენი ელემენ- 

ტი და როცა ალოტროპიზმს 

განიცდის ორივე ელემენტი- 
LV ალოტროპიზმს განიცდის ერთი ელემენტი. 

ვთქვათ ალოტროპიზით ხასიათდება მხოლოდ 4 ლითონი 
(ნახ. 94.), 7 ლითოზ5ის გავლენით გადაკ რისტალებას განიცდის აგრეთვე 

მის ფუძეზე წარმოქმნილი მყარი ხსნარები. მხოლოდ „8 ლითონის გახს- 

ნილი ატომების ზეგავლენით 7-ს 
ალოტროპიული გარდაქმნის ტემ- 
პერატურა დაბლა იწევს მით მე- 

ტად, რაც უფრო მეტი რაოდენო- 

ბით შედის შენადნობში ელემენ- 
ტი 8 და თვით გარდაქმნა ტემპე- 

რატურულ ხონაკეეთში მიმდინარე- 
ობს (ნაცვლად მუდმივი ტემპერა- 

#8 ლითონის გავლენა 4-ს კრის- 

ტალურ გისოსზე იმდენად ძლიერი ხდება, რომ ალოტროპიული გარდა- 

ქმნა სრულებით აღარ მიმდინარეობს. 

მაგალითი გვხვდება #771– 7 სისტემის მდგომარეობის დიაგრამაზე (ნახ. 95). 

LX | #4? 7 

  

ასეთი 

  

  

ნაზ, 94. მეორადი გარდაქმჩები სისტემა– 
ში, სადაც ალოტროპიზმით ერთი ელე- 

მენტი «4 ხასიათდება. 

გარდაქმნის ტიპიური 

ზოგ შემთხვევაში ერთი ელემენტი რამდენიმე ალოტროპიული სახე- 

სხვაობით ხასიათდება, რაც მეორადი გარდაქ:ნების სხვა სურათს იძლევა 
(ნახ. 96). 
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ამ სისტემაში შენადნობები ჯერ განიცდიან თ->/ გარდაქმნას,” ხო- 
ლო შემდეგ, უფრო დაბალ ტემპერატურაზე, 'მექცევით ჯ1–+»ჯ გარდაქმნას. 
მაგრაძ აქაც ეს გრცელდება მხოლოდ რაღაც # კონცენტრაციამდე. 
რის შემდეგაც ს ელებეილტის 

გავლენით ალოტროპიზმი ქ-ე: 

ბა. ასეთი დიაგრამები ახასია. 

თებს, კერძოდ, მთელ Cიგ რკი- 

ნის შენადნობებს, მაგალითისა- 

თვის 97 ე ნახაზზე წარმოდგენი– 

ლია M6- CX სისტემის მდგომა- 

რეობის დიაგრამა. 

ბ. ალოტროპიზმით ხასი- 

ათდება ო“ივე შემდგენი ელე- 
მენტი. 

თავის მხრივ აქაც ადგილი 

ექნება ორ ”წემთ"ვევას. 

პი“ველ შემთხვევაში (ნახ. 

98)ალოტროპიზძით ხასიათდება 

ორივე ელემენტი, ამასთან, ერთ 

მანეთში განუსაზღვრელი ხსნა- 

დობის პირობას აკმაყოფილებს. 

იზომორფულია როგორც მაღალ- 

ტემპერატურული (“ვ და ჩ8), 

>? დ. ჯ 9 #4 3 ძ4ი0 7 ძე 2 
(4(4 

“ოი 

“ი 

ჯი 
#77 

LL” 

“ი 

“თ” 

ჯ(-0 

  

“იი 
ს ” 6 # # რ, რ 6 რ” « «29 

ნახ. 93, 17--” სისტემის მდგომარეობის __. 
დიაგრამ. _ ან: 

ისე დაბალტემპერატურული მოდიფიკაციები (4 და IV. მეორად გარდა- 

ქმნას ((:ლოტროპიულ გარდაქმნას) განიცდის სისტეზის ყველა შენადნობი; 

“C # _ «თ ; 

#C Cთ+# 

4» _ X»I „ 

4" I   

გარდაქმნა მიმდინარეობს ტემპე- 

რატურულ ინტე –ვალმი, გარდაქ- 
მნის ტემპერატურა მდოვრედ იც- 

ვლება ერთი ეღემენტის ალოტრო- 

პიული გარდაქინის ტემპერატური- 

დან მეორე ელემენტის ალოტრო-     I 
დო / # –“–2?2289 პიული გარდაქმნის ტემპერატურა- 

ნახ, 96. მეორადი გარდაქმნები სისტემაში, მდე. მაგალითისათვის შეიძლება 
სადაც 4 ელემენტს ორი ალოტროპიული 

ს:ხესძვაობა აქვს. 
განვიხილოთ #I /-–. 2, შენადნობები 

(ნახ. 92). 
თუ სისტეპის--მყარი ხსნარების ორივე შემდგენი ელემენტი ალო- 

ტროპიზმით ხასიათდება, ამასთან მაღალტემპერატურული მოდიფიკაციები 

(4ც და #4ც) აკმაყოფილებენ განუსაზღვრელი ხსნადობის პირობებს (სწო- 

რედ ამიტომ წარმოიქძნა II ტიპის მდგომარეობის დიაგრამა), დაბალ. 
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“ტემპერატურული მოდიფიკაციები (4კ და 8.) კი ზსნადობის პირობებს 
არ აკმაყოფილებს, იზომორ ფული არ არის, პირველადი კრისტალიზაციის 

შედეგად წარმოქმნილი «ყარი ხსნარები მ?ეორადი კრისტალიზაციის დროს 

XC 
«ე      

     

ით“ 

«”M2 

–. 

#2 

” 
, 

რა 
#” «თ –ი # ალ ჰი #0 10 ი0 70 იჯრ 

ნახ. 97 IVV6-(# სისტემის მდგო- 
გარგობის დიაგრამა. 

დაიშლება და წარმოიქმნება ცალკე 
ლითონების მიკრომექანიკური ნარევი 

#4-- 8 (ნახ. 100). მაგალითისათვის შეიძ- 
ლება განვიხილოთ 'მენადნობთა სისტემა 

11– LC, სადა;კ მყარი ხსნარი იშლება და 

წარმოიქმნება ორი მექანიკური ნარევი. 
რადგან ტექნიკური 'მენადნობების 

დიდი ნაწილი მეიცავს ალოტროპიხმის 
მქონე ელემენტებს, ძეორად გარდაქპბ- 
ნებს განსაკუთრებული პრაკტიკული 
მნიშვნელობა აქეს. 

II. მყარი ხსნარის დაშლა 

პირველადი გარდაქმნის შედეგად 

წარმოქძნილი მყარი ხსნარი ზთელ რიგ 
შმემთხვეებმი ოთახს ტემპერატუ- 
რამდე მდგრადობას არ ინარჩუნებს და 
განიცდის დაშლას--მეორად გარდაქ- 

მნას. დაშლა შეიძლება იყოს ნაწილობ- 
რივი და სრული. 

1. მყარი ხსნარის ნაწილობრივი დაშლა (ნახ. 102). მყა– 
რი ხსნარის ნაწილობრივ დაშლას ადგილი აქვს მაშინ, როდესაც განსაზღვ- 
რული მყარი ხსნარის ხსნადობის 
ზღვარი ტემპერატურის 'ძემცი- 

რებასთან ერთად მცირდება 

(ხაზი ძი”). ამ შემთხვევ»ში «” ი” 
კონცენტრაციის შენადნობებ მი 
გაცივების დროს 8 კომპონენ- 

ტი ჭარბი აღმოჩნდება და იგი 
შეორადი კრისტალების სახით 

უნდა გამოკრისტალდეს. ეს 
პროცესი მიმდინარეობს ტემ- 
პერატურათა მონაკვეთში იყ” 
ხაზის 'მესაბამისი ტეიპერატუ- 

რიდან ოთახის ტენპერატურა- 
მ 

  

          

“+ 

#XIC #2 ავრ (ზე 
–– “ 

# 
# ზ./ V“ 

ოა) I” # თ. - 
ჩ თ 8თ 

ღრო „”4 _–_.>C2>--6/4 დრო 

ნახ. 98. ალოტროპიზმით ხასიათდება ორიეე 

ელემენტი, დაბალტემპერატურული მოდი- 
ფიკაციები იხომორფულია. 

სხვადასხვა სისტემაში მეორადი კრისტალები შეიძლება იყოს სხვა- 

დასხვანაირი, მაგალითად, 102, ა ნახაზზე ნაჩვენებ სისტემაში მეორადი 

კრისტალები სუფაა 8 ლითონი იქნება, რადგან ამ სისტემაში 4 კომ- 
პონენტი „,8-ში არ იხსნება და 8 თავისუფალი სახით არსებობს. 102, ბ 
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ნახაზზე წარმოდგენილ მდგომარეობის დიაგრამაზე #9 კომპონენტი ხსნა- 

დობის ზღვრის შემცირებასთან დაკავშირებით გამოკრისტალდება 8 მყა- 

რი ბსნარის კრისტალების სახით. ეს აიხსნება იმით, რომ ამ სისტემა- 

ში 4 კომპონენტი გარკჰეული რაოდენობით იხსეება 8-ში და წარმოი- 

ქინება ზ მყარი ხსნარი, ე. ი. ამ + 
  

  

    

  

  
  

            

სისტემაში სუფთა #8 კომპონენტი /2% | | LL) 
არ შეიძლება არსებობდეს. 102, გ ჯჯ/ე == =L თე?“ 

ნახაზზბ წარმოდგენილ სისტემა- | # L-””1- 

ში კი ჭარბი 8 გამოკრისტალდე 200 –--., <-6- “ 

ბა //„ ს, ქიმიური ნაერთის სახით. ! /#ყთალლუე““ : I 
ნებისმიერ შემთხეევაში მეორადი #7 –-+- : – –––-- 

გარდაჟმნის შედეგად გამოყოფილ | | /ჩ.) წი 77020“ 

კარბ ფაზას მეორად ფაზას უწო- #00 --- +---- ეეე ა/რ“ 

დებენ, რაც აღინიშნება: 8, 8 ; ! : „27 

ან 4.8... “შესაბამისი რეალური #მმნ– -– იი ე რ, 

მდგომარეობის დიაგრამები წარ- I I“ 27 
მოდგენილია 103-ე, 104-ე და 105-ე (200 –“– 122“ ილ7იიიი 
ნახაზებზე. თი | > 1) 

2. მყარი ხსნარის სრუ- „-“” « | 

ლი დაშლა. ამ შემთხეევაში მყა- ი | · 
რი ხსნარი განიცდის მთლიან და- 27. 20 MX „”მი 40 #რ7#M 

შლას და მის ნავლად წარმოი- ნახ. 99. #I–-27/ სისტემის მდგომარეობის 
შობა ორი ახალი ფაზა, მაგალი- დიაგრამა. 

თად სუფთა / და ჩ# (ნახ. 106), ან 

მყარი ხსნა-ები თ და ზ და სხვ. 5 წერტიღის წე'აბამის შენადნობში ეს 

დაშლა მუდმივ ტემპერატურაზე მიმდინარეობს და: მოგვაგონებს სითხის 

ევტექტიკურ კრისტალიზაციას. ჯველა დანარჩენ შენადნობში კი პროცესი 

  

  

  
  

(% / 

| · | _ · 
ი. Vტ 

4#თ . გ / 0)... წ ჯ1? თ. 4 ტ. 

4“ (72 ! 8თ1:#6 – 

როდ # /#2288 დრო   
ნახ, 100. ალოტროპიზმით ზასიათდება ორივე ელემენტი, დაბალტემპერატურჯლი 

მოდიფიკაციები იზომორფული არ, არის. 

| L2



ტემპერატურათა მონაკეეთში მიდის. აღნიშნული მეორადი გარდაქმნა 

მთლიანად ანალოკიურია პირეელადი ევტექტიკური კრისტალიზაციისა, 

მაგრამ მყარ მდგომარეობაში მიმ ი«ინარეობს, 

ევტექტიკუ »ი კრისტალიზაციისაგან განსხვავებით ასეთ გარდაქმნას 

22 4“ ეი მ # 

„იძ 

#420 

(820 

- I242 

„.//00 

'#/00C 

. “ძმ 

” 
70 L -) 

/77 
- #00 «   – 

» « ჯ ჰი #« #7 იძ 7 #9 «3 ”#«02-V 
აფ % 

ნახ. 101. 7-ს მდგომარეობის დიაგრამა. 

უვტექტოიდური გარდაქმნა გწოდება, წარმოშობილ მიკრომექანიკურ ნა- 

რევს კი ევტექტოიდი. ევტექტოიდი ევტექტიკასთან შედარებით უფრო 
წვრილმარცვლოვანია, რადგან გარდაქმნა აქ მყარ ფაზაში ხდება. აღ–- 
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წერილი დიაგრამის ტიპიურ მაგალითს წარმოადგენს რკინა-ნახშირბა-– 
დის შენადნობთა მდგომარეობის დიაგრამა (იხ. ქვემოთ). 

#“C 

        

      
  

            

“ XV“ თ+/ 49% V 
4 | 

ძ | 2 | 
| I 

-–.” 
44, I L" 

4ძ” >” 4რ––.-–წი2214 

გ 

-ნახ. 102. მყარი ხსნარის ნაწილობრივი დაშლა. 
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#”“ » 7 7 IM 2 კი «42 420 40 720490. 
ტ“ + 1 + ” 4 + L L 

» #0#ვ 

ს2ი|ა 
  

“· 

  

"' «აე 

#00 ) 
I –“ 
  

  

7ილ 

| 
I 
I 
I 

#00 
I 
I 

  

  

  

  

    
                        
  

       

400 ს. /# 

420 #85 

22 

2ილ 
| 4“ #%# MM IM რი +#% #0 X /ი #0 .(0921X6C 

აი % 
ნახ, 103, #ს--C06 სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა. 

++ § 0-4 პი 2ჰ)4ჰი / ყი ჟი 72 #02 #0 

400 

პინ 

2) 

ჯი 

„კი 

(ი 

კი , 
Cძ ი X 40 #2 #2 ჟ/ი ა, % 7 #0 #თ #02 7ი 

ნახ. 104. C0--7ი სისტემის მდგომარეობის” დიაგრამა. 

III. მაგნიტური გარდაქმნა 
მაგნიტური გარდაქმნა, როგორც ზემოთ ვთქვით, არ არის ფაზუ- 

რი გარდაქმნა, რადგან ამ დროს არ ხდება კრისტალური გისოსის გა-



დაჯგუფება. მაგრამ ეს გარდაქმნა შენადნობში გარკვეულ ცვლილებებთან 
არის დაკავშირებული, ამიტომ, თუკი არსებობს, იდგომარეობის დიაგ- 

2 2 4 #7 #/0 (6 პი X9X0V0 

IჩM/4 

(/00 

„702 

”/ი0ი 

7,4 

#9 

/#იი    ' 

თ 
ი X 4 #9 40 “რ /# #20?“ 

აფ % 

ნახ. 105. CL--80 სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა. 

რამებზე იგი ყოველთვის აღინიშნება თარაზული ან დახრილი ხაზით 
(ჩვეულებრივად პუნქტირით, მაგალითად, ნახ. 91, ნახ. 97). 

  

            

”C 

ირ 

4“4ღ “ “ 

ჯ #, 

/ 4 

7 X/ 1 I 
! 
' 

““ 

_- #02 

ნაზ. 106. მყარი ხსნარის სრული 
დაშლა. 

§ 231. შენაღნობთა თვისებების დღამოკიღებულება მდგომარეობის 
დიაგრამებჭე. კურნაკოვის კანონი 

მდგომარეობის დიაგრამა გვიჩვენებს ნებისმიერი კონცენტრაციის 

შენადნობის მდგომარეობას ნებისმიერ ტემპერატურაზე, ანუ ამყარებს 

დამოკიდებულებას ტემპერატურასა და კონცენტრაციას შორის, შენად- 
9. ვ. გიორგიძე 159



ნობთა ტექნიკური გამოყენებისათვის არამც თუ ნაკლები, არამედ” შეი- 

ძლება შეტი მნიშენელობაც აქვს შენადნობთა ფიზიკურ, ქიმიურ და მე- 

ქანიკურ თვისებებს და ამ თვისებების დაკავშირებას შენადნობთა კონ- 
ცენტოაციასთან. 

ამ მიმართულებით დიდი მუშაობაა ჩატარებული საბჭოთა _მეცნი- 

ერების, კერძოდ კურნაკოვისა და მისი მოწაფეების მიერ. 

ნ. ს, კურნაკოვისა და მისი სკოლის მეცნიერთა მიერ ჩატარებულია 

უამრავი ცდა სისტემების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების შესწავლის 

დარგში. ამ ცდების შედეგად დადგენილია, რომ სისტემის შენადნობე- 
ბის თვისებათა ცვლა კონცენტრაციისაგან დამოკიდებულებით გარკვეული 

კანონზობიერებით ხდება და ამ კანონზომიერების ხასიათი მჭიდროდაა 

      

  

  

  
        
      

- · 

ჯ ა ქ - : 
L) ” 

1 თ დ ( 

% 4:86 “ თ| „გ IM) ი დ 
–-024 # –-იითV8 # ირიბ 7 

= 3 ! 
ჭ , 09% _! XL 1 
5 Mრ / – =. | 

5 | ძ 6 # 
დ4 | 

<5 –თ%წე 7 –-“ნგ 4 –/იი#8 #/ 2028 
ა ა გ დ 

ნახ. 107, ელექტროწინაღობის ცვლა მდგომარეობის დიაგრამებისაგან 
დამოკიდებულებით. 

დაკავშირებული მდგომარეობის დიაგრამის ტიპთან. 

107-ე ნახაზზე მაგალითისათვის მოყვანილია ელექტროწინაღობის 

ცვლის კანონზოზიერება სხვადასხვა ტიპის სისტეიებმი (თ და ხ წერტი- 

ლები ყველგან „” და „8 სუფთა: ლითონების ელექტროწინაღობის მაჩვე- 

ნებელია) როგორც ვხედავთ, შენადნობებში –- მექანიკურ ნა“ევებმი 
(ნახ. 107, ა) თვისებები ერთისა და მეორე კომპონენტის თვისებებს შო- 
რის სწორი ხაზის კანონით იცვლება. ეს ადვილი გასაგებიცაა. შენადნობ- 

ში– მექანიკურ ნარევში ყველა მარცვალი წარმოადგენს სუფთა 4 ან 

სუფთა 8 ლითონს თავისი შეუ(ვლელი კრისტალური გისოსით, ამიტომ 

რაიმე სიახლე თვისებებმი მოსალოდნელი არ არის, შენადნობის თვისე- 

ბა უბრალოდ დამოკიდებულია ,, და 8 მარცვლების რაოდენობაზე. 

ამგვარად, თუ ი სუფთა 4 ლითონის ელექტროწინაღობაა, ხოლო წ-– 

სუფთა 8 ლითონისა, 4-- 8. სისტემის ყველა შენადნობის ელექტროწი- 

ნაღობის მაჩვენებელი ის სწორ ხაზზე მდებარეობს. სრულიად ანალოგი- 

ურად შეიცვლება ყველა სხვა თვისება,. ძხოლოდ სწორი ზაზი ყოველთ- 
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ვის გაივლის სუფთა ლითონების შესაბამისი თვისებების აღმნიშვნელ 

წერტილებს შორის, 

შენადნობებ ში--–მყარ ხსნარებში (ნახ, 107, ბ) ეს დამოკიდებულე- 
ბა უფრო რთულია და მრუდი ხაზით გამოიხატება. მეორე ელემენტის 

კონცენტრაციის გაზრდით ორივე შემთხვევაში ელექტროწინაღობა სუფ– 

თა ლითონის წინაღი,ბასთან შედარებით მატულობს, ამასთან პირეელად, 

სუფთა ლითონთან ახლოს, ეს მატება ძალიან მკვეთრია, შეზდეგ კი უფ- 

რო მდოგრე.. ცხადია, რაიმე სხვა თვისება შეიძლება მცირდებოდეს და 

არა იზრდებოდეს, მაგრამ შემცირების საერთო ხასიათი აღწერილის 
მსგავსი იქნება. როგორც ვხედავთ, აქ ' უკვე ადგილი აქვს თვისებათ> 

გარკვეულ სიახლეს, რაც გამომდინარეობს იქიდან, »,ომ მყარი ხსნარის 
შემთხვევაში გახხსნელის კრისტალურ გისოსში ჩანაცვლებულია გახსნი- 
ლის ატომები და თავის ზეგავლენას ახდენენ კრისტალურ გისოსზე დ. 

მის თვისებებზე, 

განსაზღვრული მყარი ხსნარების შემთხვევაში (ნახ. 107, გ) სის- 

ტემის ყოველ მონაკვეთზე დამოკიდებულება ზემოაღნიშნულის ანალო- 

გიურია, სახელდობრ, თ და ჩ მყარი ხსნარების არეში ელექტროწინა- 

ღობა იცვლება მღუდი ხაზის კანონით, თ-+8სმ მექანიკური მნარე- 

ვის არემი: კი სწორი ხაზის კანონით.. ამასთან, ეს სწორი ხაზი გაივლის 

ი და ხს წერტილებს შორის, სადაც ი' არის ზღვრული 1 მყარი ხსნარის 

ელექტროწინაღობა, MM კი ზღვრული ზ მყარი ხსნარის ელექტროწინა- 

ღობა, 

თუ სისტემაში ქიმიური ნაერთი წარმოიქმნება, ეს უკანასკნელთ 

განსაკუთ რებული თვისებებით ხასიათდება· და თვისებათა მრუდზე ქიმი- 

ური ნაერთის თვისების წერტილი ყოველთვის მკვეთრადაა გამოხატული. 

აღსანიშნავია, რომ ქიპიური ნაერთის სისლე და ელექტოოწინაღობა 
სშირად მნი ჭვვნელოვნად (რამდენჯერმე) აღემატება სუფთა ლითონების 

იგივე თვისებებს (მაგალითად. კარბიდების, ნიტრიდების სისალე და 

სხვ.), ასევე მკვეთრად ეცემა სიბლანტე. დანარჩენ შენადნობებში თვისე– 

ბათა (ელა ზემოაღწერილის ანალოგიურად ხდება, ე. ი. დამოკიდებუ- 
“ლია იხაზე, თუ როგორ სისტემებს ქმნის ქიმიური ნაერთი 4 და 

ელემენტებთან. 

აღსანიშნავია, რომ თვისების მრუდების მკვეთრი გარდატეხა ერთ 

გარკვეულ კონცენტრაციაზე (ნახ. 107, დ) კარგად ადასტურებს ქიმიურთ 

ნაერთის არსებობას, თუ ეს არსებობა სხვა გზით დადგენილი არ არის. 

"თუ სისტემაში აღებულ კონცენტრაციაზე ქიმიური ნაერთი არ 'წარმოი- 

ქმზნება, თვისებათა ცვლის მრუდი აუცილებლად მდოვრე იქნება. თვისე- 

ბათა ცვლის მრუდზე ქიზიური ნაერთისათვის დამახასიათებელი მკვეთრი 
გარდატეხის წერტილს სინგულარული წერტილი ეწოდება. 

ზემოთ ·-განვიხილეთ ელექტროწინაღობის ცვლა. დანარჩენი თვისე– 
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ბების ცვლა კონცენტრაციისაგან დამოკიდებულებით ანალოგიურად 

ბდება, მხოლოდ ზოგი თვისება იცვლება იგივე მიმართულებით (სისალე, 
სიმტკიცე), ზოგი კი საწინააღმდეგო მიმართულებით (პლასტიკურობა, 

სიბლანტე) თვისებათა რაოდენობრივი ცვლილება, რასაკვირველია, 

ერთმანეთისაგან განსხვავებულია, 
უნდა აღინიშნოს, რომ ზემოთ ჩვენ მიერ განხილული იყო კონცენ- 

ტრაციისაგან დამოკიდებულებით თვისებათა ცვლის ზოგადი კანონზომი- 
ერებანი. პრაქტიკაში ადგილი აქვს მთელ რიგ გადახრებს. ასე, მაგალი– 
თად, შენადნობებში--მექანიკურ ნარევებში თვისებათა „ვლის სწორი 

ხაზის კანონი ყველაზე მართებული იქნება, თუ კონცენტრაცია მოცუ- 
ლობებმია გამოსახული. მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე მარცვლოვანობას. 
ძალიან წვრილმარცვლოვანი ევტექტიკის შემთხვევაში თვისებათა მრუდზე 
ხანდახან ვღებულობთ გარდატეხას (პიკს). სწორი ხაზის კანონი ირღვე- 
ვა, აგრეთვე, თუ თვისებათა გამოცდებს ვაწარმოებთ მაღალ ტემპერატუ- 
რაზე, რა დროსაც ადგილი აქვს 'გარკვეულ გარდაქმნებს თვით შენად- 

ნობებში. ზოგ შემთხვევაში სწორი ხაზის კანონი მექანიკური გამოცდე- 
ბის დროს ირღვევა, თუ ერთ-ერთი ფაზა ძალიან მყიფეა, ანდა გამოყოფი– 

ლია არახელსაყრელი ფორმით და სხვ. 

საერთოდ კი შეიძლება ვთქვათ, რომ კურნაკოვის კანონი საშუალე- 
ბას გვაძლევს გარკვეული დანი'ბზნულებით წინასწარ შევარჩიოთ შენადნობ- 
თა ტიპი და შემდეგ უფრო ვიწრო სფეროში ვეძიოთ საჭირო თვისებების 

მქონე შენადნობები, ასე, მაგალითად, ელექტროგამტარებად უნდა ავი- 

'ღოთ მაქსიმალურად სუფთა ლითონები, ამასთან, გასუფთავების დროს 
'განსაკუთრებული ყურადღება უნდა მივაქციოთ ისეთ მინა“ევებს, რომ- 

ლებიც ძირითად ლითონთან მყარ ხსნარს წარმოქმნის; მაღალი ელექ- 
ტროწინაღობის მქონე კი შენადნობები--მყარი ხსნარები ან ქიმიური 
“ნაერთები იქნება. შედარებით მეტი პლასტიკურობა მყარ ხსნარებს აქვს, 
"განსაკუთრებით მაღალი სისალე–- ქიმიურ ნაერთებს (კარბიდებს, ნიტრი- 

“დებს). შენადნობები––მექანიკური ნარეეები ნაკლებ პერსპექტიულია, თუ 
არ განიცდის თერმულ დამუშავებას თერმული დამუშავების შედეგად 

წარმოიქმნება ახალი სტრუქტურები თვისებათა ხელსაყრელი შეხამებით. 

და სხვ. 

§ 24, სამკომპონენტიანი სისტემები 

ზემოთ განხილული იყო ორკომპონენტიანი სისტემები და 
მათი მდგომარეობის დიაგრამები. ტექნიკამი ორკომპონენტიან შენა–- 

“დნობებზე უფრო ხშირად სამი და მეტი კომპონენტისაგან შეგდგარი შენა- 

ღნობები გამოიყენება. 
ასეთი შენადნობებისათვის მდგომარეობის დიაგრამის აგება სიბრ-. 
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ტყეზე ვეღარ ხერხდება, რადგან სიბრტყე კონცენტრაციების გამოსახვი-. 
სათვის გამოიყენება, თუკი ტემპერატურის ფაქტორსაც გავითვალისწი- 

ნებთ, მივიღებთ სივრცით დიაგრამას. 

კონცენტრაციათა გამოსახვისათვის გამოყენებულია ტოლგვერდა 
სამკუთხედი, რომელსაც საკონცენტრაციო სამკუთხედი ეწოდება. ამ სამ- 

კუთხედზე ყოველ წვეროში პირობით აღებულია ერთი სუფთა კომპო- 
ნენტი (4, 8, C). მაშინ სამკუთხედის ყოველი გვერდი შეესაბამება ორ–- 

კოსპონენტიან სისტემას (4– 8, 8-C, C-–-4) ამგვარად, ყოველ 

გეერდზე ისრით ნაზვენები მიმართულებით გადაზომილია შესაბამისი 
ულემენტის მ/კ ისე, რომ სამკუთხედის გეერდზე მდებარე ნებისმიერი 
წერტილი შეესაბამება გარკვეულ ორკომპონენტიან შენადნობს. ყოველი 
წერტილი სამკუთხედის შიგხით კი შეესაბამება სამკომპონენტიან შენად- 
5ობს. 

სამკომპონენტიანი შენადნობის კონცენტრაციის გამოსახვისათვის 

“ი. 

  

  

  

24 
ნახ. 108. საკონცენტრაციო სამკუთხედი. 

  

გამოყენებულია ტოლგვერდა სამკუთხედის შემდეგი თვისება: სამკუთხე- 

დის შიგნით მდებარე ნებისმიერ წერტილზე გავლებული სამივე გვერდის 

პარალელური ხაზები სათანადო გვერდეაზე მოკვეთს მონაკვეთებს, რომელ- 

თა ჯამი მუდმივია და გვერდის ტოლია. მაგალითად, # წერტილისათვის 

გვექნება Cი+4-+-8-=C4=48= 0=100 შ/. სადაც C« შეესაბაბება 
4 კოსპონენტის შ/კ-ს, „4ხ –– L8-ს მ/ა-ს, ხოლო 786--– C კომპონენტის %/ე-ს. 
როგორც ვხედავთ, 4 წვეროში 100 ბ/,/ კომპონენტი გეაქვს, „დან 

+98C გვერდისაკენ 2-ს, რაოდენობა კლებულობს და ჯ#C გვერდზე მისი 
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რაოდენობა ნულის ტოლია, ხოლო სC გეერდის ყველა პარალელურ 
ზაზზე 4-ს რაოდენობა Lუდმივია. 

სამკომპონენტიანი სისტემის მდგომარეობის დიაგრაზის აგება ექს- 
პერიმენტული მონაცემებით ისევე ხდება, როგორც ორკომპონენტიანთ= 
სისტემისა. სახელდობრ, ყველა შესწავლილ შენადნობს ვიპოვით საკონ- 

ცენტრაციო სამკუთხედზე და შესაბაპისი წერტილებიდან ავმართავთ. 

მართობებს––ტემპერატურულ ორდინატებს. ყოველ ორდინ ტაზე აღენიმ- 
ნავთ გაცივების მრუჯებზე მიღებულ კრიტიკულ ტემპერატურებს. ამგ- 

ფარად, სივრცეში მივიღ-ბთ ერთსახელა წერტილების რამდენიმე ჯგუფს, 

რომელთა ურთიერთ შეერთების უფლება გვაქვს. მაგრამ, თუ ორკომპო- 

ნ.ნტიანი სისტემის მდგომარეობის დიაგრამაზე ერთსახელა წერტილებს 

(მაგალითად, ლიკვიდუსის წერტილებს) ხაზებით ვაერთებდით, სამკომ- 

ჰონენტიანი სისტემის შემთხვევაში მათი შეერთება მხოლოდ ზედაპირე- 
ბით შეიძლება. ამგვარი აგების შედეგად მივიღებთ სამკომპონენტიანი 
სისტემის მდგომარეობის დიაგრამას ლიკვიდუსისა და სოლიდუსის ზე- 

დაპირებით. 

სამკომპონენტიან სისტემებში, ისევე როგორც ორკომპონენტიანში, 
ელემენტთა ურთიერთობა შეიძლება იყოს სხვადასხვანაირი, განსხვავე- 

ბული იგვნება, რასაკვირველია, მდგომარეობის დიაგრამებიც. 

1. სამკომპონენტიანი სისტეზის მდგომარეობის 

დიაგრამა სბექანიკური ნარევის შემთხვევაში 
ჰქ ტიპის დიაგრამა) 

თუ სამი კომპონენტი #7, 8 და C თხევდ მდგომარეობაში. 

ერთმანეთში განუსაზღვრელად იხსნება, ხოლო ნყარ მდგომა+“ეობაში არც 
დხსნება, არც ქიმიურ ნაერთს წარაოქძნის და იძლევა უბრალო მიკრო- 

მექანიკურ ნარევს, მდგომარეობის დიაგრამას აქვს შემდეგი სახე 
ნახ. 109). 

: დარარამა წარმოადგენს სა”წანნაგა პრიზმას, რომლის წიბოებზე 

გვაქეს სუფთა კომპონენტების გამყარების ტემპერატურები (წერტილები 

4, 8 და C); წახნაგებზე გვაქვს ორკომპონენტიანი სისტემის მდგომა- 

რეობის დიაგრამები (რაც კარგად შეიძლება დავინახოთ ამ პრიზმის 

განშლაზე (ნახ. 110) და თვით პრიზმაზე კი სამკომპონენტიანი სისტემის 
მდგომარეობის დიაგრამა. 

1 ტიპის სამკომპონენტიანი სისტემის მდგომარეობის დიაგრამაზე 
ვზედავთ ლიკვიდუსის სამ შტოს, რომელთაგან თითოეული წარმოადგენ 

შრუდ ზედაპირს, ასეთებია 23468, #.I/. და 2,Cძვნ (ნახ. 111). ადვი- 
ლი გასაგებია, რომ ყოველი მათგანი წარმოადგენს ერთ-ერთი (წვეროს 

შესაბამისი) ჭარბი კომპონენტის გამოკრისტალების საწყის ტებპერატუ- 
რათა ზედაპირს კერძოდ, ი#.#40,8 ზედაპირზე იწყება #4 კომპონენ- 
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ტის გამოკრისტალება, (,8-, ზედაპირზე-- 8 კომპონენტისა,„ ხოლო 
(66 ზედაპირზე კი C კომპონენტისა. 

ლიკვიდუსის სამივე შტო თავს იყრის L წერტილში, სადაც ისინი 

თანხვდებიან სოლიდუსის სიბრტყეს ძიძხ«-ს. § წერტილი სამმაგი ევტექტიკის 

წერტილია, სადაც ერთდროუ- 

ლად მიდის სამივე კომპონენ- 

ტოს (4, 8 და C) კრისტალი- _ ” 

ზაცია. "ესაბ.მისად იხ ,იბრ- 

ტყე სამმაგი ევტექტიკის სიბრ ი921.-–-სა--–-  -.  9C - # /.“ 

ტყეა (მთელი სისტემისათვის თ თ 2 (6. რ. 

სოლიდუსის სიბრტყე). თუ სამ- 

კომპონენტიანი სისტემის სამ- / 
მაგი ევტექტიკის კრისტალიზა- 6 

ციის პროცესს ფაზათა კანო- დფ აჯ 

ნით შევამოწმებთ, მივიღებთ, 

რომ სისტემის თავისუფლების თ„ C 2 
ზარისხი 

4 

  

0=M-+1-თდ=3+1-4=0, 

რადგან კომპონენტთა რიცხვი 

#=3. ხოლო ფაზათა რიცხვი , C , 

ევტექტიკური კრისტალიზაცცის ა / 2 
        

პროცეს მი არის 4– ერთგვარო- 

ვანი თხევადი ფაზა, მყარი /, 

მყარი 8 და მყარი C. როგორც 
ვხედავთ, თავისუფლების ხარი- » 
სხი ნულის ტოლია, რაც იმას 
ნიშნავს, რომ სამკომპონენტიან ნახ. 109. I ტიპის სამკომპონენ ტიანი სისტემის 

სისტემაში სამმაგი ევტექტიკა მდგომარეობის დიაგრამა. 

მუდმივ ტემპერატურაზე ნონვარიანტული წონასწორობით მყარდება 
(მდგომარეობის დიაგრამაზე ჰორიზონტალური სიბრტყე). 

ამგვარად, მექანიკური ნა“ევის შემთხეევაში სამკომპონენტიან სის- 

ტემაში შენადნობთა უმრავლესობისათვის კრისტალიზაციის პროცესი 

იწყება ერთ-ერთი, ევტექტიკასთან შედარებით ჭარბი კომპონენტის გა- 

  

ოი 

ს
ა
ა
 
7
 

ჭ «ო 

მოკრისტალებით (იმისდა მიხედვით, თუ შენადნობი თავის კონცენტრა- 

ციით ლიკვიდუსის ზედაპირის რომელი შტოს ფარგ ებში იმყოფება) 

და მთავრდება სამმაგი ევტექტიკას გამოკრისტალებით. გამონაკლისს 

ამ თეალსაზრისით წარმოადგენს: 1. შენადნობები, რომლებიც თავისი 

კონცენტრაციით განლაგდებიან 6,L, თ # და #კ# ხაზებზე (ლიკვიდუსის 
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ზედაპირების ურთიერთგადაკეეთის ხაზები) და რომლებშიც კარბი 4, 
8 ან C კომპონენტის გამოკრისტალება არ ხდება, რადგან მათი შესა- 
ბამისი წერტილებიდან ამაოთული ვერტიკალები (ცალკე ლიკვიდუსის 
ზედაპირებს არ კვეთს, არამედ კვეთს მათ წყვილ-წყვილად ურთიერთ- 
გადაკვეთის ხაზებს; 2. შენადნობი, რომელიც თავისი კონცენტრაციით შე- 

  

        

_ 4 
„–“ 

– 

// 2 
/ » რ . 

/ ” 

I 
| , > 
I ძ 4 
V “/ 

4 4/ 
რ 
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C 
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ნახ, 110, I ტიპის სამჯომპონენტიანი სისტემის დია- 
გრამის განშლა, 

ტიკი“ კრისტალიზაციის დროს 

3-ის ტოლია––ერთგვაროვანი თხე- 

ვადი ხსნარი, მყარი #4 და მყარი 

8 (8 და 0 ან C და 4), ამგვა- 
რად, წონასწორობა ერთვარიან- 

ტიანია და კრისტალიზაცია მიმ- 
დინარეობს არა მუდმივ ტემპერა- 

ტურაზე (როგორც სამმაგი ევტექ- 

ტიკა სამკომპონენტიან სისტემაში 

ან ორმაგი ევტექტიკა ორკომპო- 

ნენტიან სისტემაში), არამედ ტემ- 

პერატურათა მონაკვეთში. 

ორმაგი ევტეჟტიკის კრის- 

ტალიზაციის ზედაპირი სამკომპო- 

ნენტიან სისტემაში ექვსია. ეს 

რადგან კომპონენტთა რიცხვი # =3, ფაზათა რიცხვი კი ორმაგი ევტექ- 

  

ესაბაზება წერტილს, 

ანუ ევტექტიკური შე- 
ადნობი. 

აღსანიშნავია, როზ 

სამკომპონენტიან სის- 

ტემაში არსებობს ორ- 

კომპონენტიანი ევტექ- 

ტიკებიც, რომელთა 

გამჟარეა შესაბამის 
ზედაპირებზე იწყება და 

მიმდინარეობს ტემპე- 

რატურათა მონაკვეთ- 
ში. მართლაც, სამკომ- 
პონენტიან სისტემაში 

ორმაგი ევტექტიკის 
კრის ალიზაციის პრო- 
ცესისათვის თავისუფ- 

ლების ხარისხი 

C=M/#-+1--–წ= 
=34+1-3=1, 

–_– 

ნახ 111. 1 ტიპის სამკომპონენტიანი 
სისტემის დიაგრ- მის ლიკვიდუსის ზედა– 

პ ირები.



ზედაპირები წყვილ-წყვილად ეყრდნობა პრიზმის წიბოებს. ორმაგი ევტექ- 
გიკების ზედაპირებია: C წიბოსთან --/.C% 8 და #8 (ნახ. 112, გ); # 

წიბოსთან –იკ0 6 და «,ი”0 85 (ნახ. 112, ა); 8 წიბოსთან -–-/,ხ”ხ 8 და «,ხ§ 
(ნახ. 112, ბ). ყოველი წიბოდან გამომავალი ორი ზედაპირი იკეეთება 

სამმაგი ევტექტიკის ზედაპირზე 
(შესაბამისი გადაკვეთის ხაზებია 
-ნ, ი და ხს). შენადნობები, 
ოომლებიც თავისი კონცენტრაცი- 
ებით ამ ხაზებზე მდებარეობენ, 
ორმაგი ევტექტიკის კრისტალიზა- 
ციას არ განიცდიან და მათში 

ჰარბი კომპონენტის კრისტალი- 
ბაციის შემდეგ უშუალოდ მიმდი- 

აარეობს სამმაგი ევტექტიკის კრი- 

სტალიზაცია, 

მიღებულ ექვსი ორმაგი ევ- 
ტექტიკის ზედაპირზე იწკებს გამ- 

ყარებას სამი ორმაგი ევტექტიკა, 

შესაბამისად ის, რომლის ორმაგი 

ძ (2 რ 
ძ 7 / ტრ” 

  

გ9 

ნახ. 112. I ტიპის სამკომპონენტიანი 

დიაგრამის ორმაგი ევტექტიკების ზედა–- 
პირები. 

სისტემის ევტექტიკის ხაზს ეყრდნობა ეს ზედაპი#ები, სახელდობრ, 1 
და 2.ზედაპირზე, მყარდება 4+ ორმაგი ევტექტიკა, 3 და 4 ზედა- 

  

  

ნახ. 113, | ტიპის სამკომპონენტიანი სის- 
ტემის დიაგრამის კონცენტრაციული სამ- 

კუთხედი ტიპიური სტრუქტურული 
არეებით. 

პირზე-- 8+ 0 ევტექტიკა, ხოლო 5 

და 6 ზედაპირზე- C+4 ევტექ- 
ტიკა. არ უნდა დაგვავიწყდეს, 
რომ ყველა ამ შენადნობში ორმა- 

გი ევტექტიკის გამყარებამდე მიმ- 

ღინარეობს ჭარბი კომპონენტის 

გამყარება, შემდეგ კი მოხდება 

სამმაგი ევტექტიკის გამყარება. 

ამგვარად, ორმაგი ევტექტიკის 

გამყარება აქ შუალედი ბროცე- 

სია. 60.8, “L და ## ხაზებზე ეს 

წყვილ-წყვილი ორმაგი ევტექტი- 
კის ზედაპირები იკვეთება ერთ- 

მანეთთან და ლიკვიდუსის შტო- 

ებთან. სწორედ ამ ხაზებზე გან- 

ლაგებულ შენადნობებში ჭარბი 

კომპონენტის გამოკრისტალება არ ხდება და კრისტალიზაციის პროდესი 

იწყება უშალოდ შესაბამისი ორმაგი ევტექტიკის გამოკრისტალებით 
(მთავრდება სამძაგი ევტექტიკის კრისტალიზაციით). სხვათაშორის «,X#, 
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«ი და რე ხაზები გვიჩვენებს მესამე” კომპონენტის გავლენას ორმაგთ 

ევტექტიკის კრისტალიზაციის ტემპერატურაზე. როგორც.-.გხედაგთ, ყო– 

ველი ორმაგი ევტექტიკისათვის მესამე კომპონენტი კრისტალიზაციის 

' გ ტელხპერატურას დაბლა სწევს. 

113 ე ნახაზზე გამოხატულია საკოხ- 

ცენტრაციო სამკუთხედი და ნაჩვენებია 

4 სხვადასხვა სტრუქტურებით დახასია- 

| ა თებული კონცენტრაციული არეები.. 

« პირობით (4+71),(8+C) და (0+#- 
თი აღვნიშნოთ ორმაგი ეიტექტიკები, 

ხოლო (4+8+C)-თი–--საზმაგი ევტექ- 
ტიკა: 

IL. 4+(4+C)+(4+8+0C) 
4“4/ 8 

II. 4+(4+18)+(4+783+0C) 

III. 8+(4- 8)+(4-+8+C 

+ IV. 8+(8+0)+(4+8+თ 

ნაზ. 114. II ტიპის სამკომპონენტიანი V. C+(8+თ+(4+8+თ 
სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა. VI. C-+ (C+ 4) + (4 +8+ თ 

VII. 4+(4+8+C X. (4+18)+(4+8+თ 

VII. 8+(4+8+თ XI. (8+C)+(4+8+C) 

IX. 6C+(4+78-+0C) XII. (C+4)+(4+28+0C) 

XIII. (4+8+C) 

ამგვარად, ზემოაღწერილ სისტემაში სულ შეიძლება გვქონდეს. 

ცამეტნაირი შენადნობი, რომლებიც ერთმანეთისაგან კრისტალიზაციის 

პროცესით და საბოლოოდ კი სტრუქტურული ზემდგენებით განსხვავ- 
დებიან (I ტიპის ორკომპონენტიან სისტემაში შენადნობთა ასეთი ჯჯუ- 

ფი მხოლოდ სამია: ქვეევტექტიკური, ევტექტიკური და ზეევტექტიკური)- 

2. სამკომპონენტიანი სისტემის მდგომარეობის 

დიაგრამა განუსაზღვრელი ხსნადობის შემთხვევაში 

(I ტიპის დიაგრამა) 

თუ სამი კომპონენტი #4, 8 დღა C ურთიერთგანუსაზღვრელად 
იხსნება როგორც თხევად, ისე მყარ მდგომარეობაში, მდგომარეობის. 

დიაგრამას აქვს შეზდეგი სახე (ნახ. 114). 
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. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ასეთი დიაგრამა გაცილებით უფრო მა. 

რტივია, ვიდრე მეჰანიკური ნარევის შემთხევევაში. ყეელა შენადნობი 

მყარდება ტემპერატურათა მონა- 

კვეთში ლიკვიდუსსა და სოლიდუსს 

მორის. ამგვარა:, დიაგრამაზე 

გვაქვს მხოლოდ ორი ზედაპირი: 

ლიკვიდუსის ზედაპირი, რომელიც 

ჩვეულებრივად ამოზნექილია, და 

სოლიდუსის ზედაპირი, რომელიც 

ჩაზნეჭილია. სამწახნაგა პრიზმის 

წახნაგებზე ამ ზედაპირების კვლები 

გვაძლევს სამ ორკომპონენტიანი 

სისტემის მდგომარეობის დიაგრა- 

მას (ლიკვიდუსის და სოლიდუსის იაა 

ხაზებს), რაც კარგად ჩანს პრიზმის (აც, 115, 1” ტიპის სამჯომპო5ენტიანი სის- 
განშლაზე (ნახ. 115), ტემის დიაგრამის განშლა. 

4, 8 და C წერტილებში ეს 

ორი ზედაპირი (ლიკვიდუსის და სოლიდუსის ზედაპირი) ერთმანეთს 

ხვდება, სადაც გვაქვს სუფთა კომპონენტების დნობის ტემპერატურები. 

მოცემულ დიაგრამაზე (ისე, როგორც მექანიკური ნარევის შემთხ- 

ვევაში) ნებისმიერი სამკომპონენტიანი შენადნობისათვის შეგვიძლია 

ვიპოვოთ ლიკვიდუსისა და სოლიდუსის ტემპერატურები. ამისათვის, 

უპირველეს ყოვლისა, საკონცენტრაციო სამკუთხედზე ვიპოვით მოცე- 

მული შენადნობის შესაბამის წერტილს და შემდეგ ამ წერტილიდან 

ავმართავთ მართობს. მართობის გადაკვეთა სოლიდუსის და ლიკვეიდუ- 

სის ზედაპირებთან მოგვცენს .საძიებელ ტემპერატურებს, 

აღსანიშნავია, რომ სივრცითი დიაგრამებით სარგებლობა ძალიან 

ძნელია, ამიტომ ჩვეულებრივად მიმართაექენ მათ პორიზონტალურ (იზო-. 

თერმულ) და ვერტიკალურ ჭრილებს. 

3. სამკომპონენტიანი სისტემის დიაგრამების 

ჰორიზონტალური და ვერტიკალური ჭრილები 

ა. ჭრილები სამკომპონენტიანი სისტემის დიაგრამაზე 

მექანიკური ნარევის წარმოქმნის შემთხვევაშ5ზი 

პორიზონტალური ჭრილების აგება მდგომარეობს იმაში, რომ 
მდგომარეობის დიაგრამას ვკვეთთ ჰორიზონტალური სიბრტყეებით, რო- 

1:19  



  

მელთაგან ყოველი გარკვეულ ტემპერატურას შეესაბამება (იზოთერმები, 

ისოთერმები კვეთს დიაგრამის ყველა ზედაპირს. გადაკვეთის კვალის 

დაგეგმილება საკონცენტრაციო სამკუთხედზე გვაძლევს იზოთერმებს, 

რომელთა მიხედვით ყოველი 

  

  

  

      
    

  

“გ #%C შენადიობისათვისს შეგვიძლია 
MI „ით გახვსახღვროთ ძესაბაიისი გარ- 

I, დაქმნის ტემპერატურა. ჩვეუ- 

_ = ლებრიკად ლიკვიდუსისა და 

ა. ” სოლიდუსის იზოთერმებს ცალ- 

900 კე სამკუთხედზე აგეგმილებენ. 
300 კერძოდ, I ტიპის (ძექანიკური 

ნარევი) დიაგრამის შეძთივევა–- 

700 ში სოლიდუსის ტემპერატურა 

600 მუდმივია |ევტექტიკური ტეპ- 
«0 პეოატურა), ამიტობ იზოთერ- 

400 

წ უვიე 

904 

«00 

6       

  

ნახ. 116. იხოთერმული ჭრილები 1 ტიპის სამკომპონენტიან დიაგრამაზე. 

მების აგება და მათი დაგეგმილება საკონცენტრაციო სამკუთხედზე 

მარტო ლიკვიდუსისათვის ხდება (ნახ. 116). 

ვერტიკალური ჭრილების აგებისათვის დიაგრამას კვეთენ ვერტი– 

კალური სიბრტყით, რომელიც ჩვეულებრივად შეესაბამება ერთ-ერთი 

კომპონენტის რაიმე მუდმივ მნიშვნელობას, მაშინ მკვეთავი სიბრტყე 

საკონცენტრაციო სამკუთხე ჯის ერთ-ერთი გვერდის პარალელურად გა- 

ივლის და გვერდის მოპირდაპირე წვეროზე მოთავსებული სუფთა ელე–- 

შენტის გარკვეულ მნიშვნელობას შეესაბამება. 
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მიღებული ვერტიკალური ჭრილი, მაგალითად, C კომპონენტის 

მუდმივი (20 ბ/)) მნიშვნელობისათვის, ნაჩვენებია 117-ე ნახაზზე. 

ჭრილის ფუძეზე აბსცისის სათავეში გვექნება 202%0 და 80%V, 

ხოლო აბსცისის ბოლოში კი შესაბამისად 20%C და 80% 8. აბსცისა- 

ზე, ამგვარად, გვაქვს 4 და 8 კომპონენტის ცვლა ჯამში 80% -ის 

XI
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ნაპ, 117. 1 ტიპის სამკომპონენტიანი დიაგრამის ვერტიკალური ჭრილი. 

სღვრებში (C=20% ყოველთვის მუდმივი რჩება). 

ბ. ჭრილები სამკომპონენტიანი სისტემის დიაგრა- 

მაზე განუსაზღვრელი ხსნადობის შემთხვევაში. 

ჰორიზონტალური (იზოთერმული) ჭრილების გეგმილები ამ შემთხ- 

ვევაში ორნაირი აიგება: ცალკე ლიკვიდუსისა და ცალკე სოლიდუსისა»- 

თვის, ორ საკონცენტრაციო სამკუთხედზე (ნახ. 118). ამგვარად, ერთი 

გარკვეული შენადნობისათვის ერთ სამკუთხედზე ლიკვიდუსის ტემპე- 

რატურას ვპოულობთ, მეორეზე კი სოლიდუსისას,. მაგალითად, შენადნო- 

ბისათვის 20% /#, 60%8 ღა 20%C (# წერტილი) ლიკვიდუსის ტემ- 
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· პერატურას გვიჩვენებს /, წერტილი (დაახლოებით 8509), ხოლო სოლი- 
დუსის ტემჰერატურას /, წეოტილი (დაახლოებით 8209) (გასაგებია, როზ 
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600 

  

–==-<   

700 

ნ00 

პას => პმი 

დ #CC 

“> პი0 

200 

“22 

„ტ რ 

  

  

      
  
  

  

ნახ. 118. იზოთერმული ჭრილები 1! ტიპის სამკომპონენტიან დიაგრამაზე. 

„ურთმა ნეთთან რაც უფრო ახლოა აღებული იზოთერმები, მით უფრო 
მეტად ზუსტი იქნება. ჩვენი წარმოდგენა აღებული შენადნობის ლიკვი- 
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დუსისა და 

თერმებს შორის მანძილით განისა- 

ზღვრება). 

_ ვერტიკალური ჭრილი იგივე 

მუდმივი 20% C კომპონენტისა- 

თვის ნაჩვენებია 119-ე ნახაზზე. 

აბსცისაზე აქაც გვაქვს 4# და >»8-ს 

ცვლა ჯაბში 80%-ის ზღვრებში 

მუდმივი 20% C-ს ·პირობებმი. 

ამიტომ კიდურ თორდინატებზე 

ლიკვიდუსისა და სოლიდუსის ხა- 

ზები ერთნანეთს არ თანხვდება 

(სუფთა კომპონენტი არა გვაქვს). 

სოლიდუსის ტემპერატურებზე, რადგან სიზუსტე იზო- 
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9024 8022 წ 
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ნახ. 119. წ ტიპის სამკომპონენტიანი დი- 
აგრამის ვერტიკალური ჭრილი.



თავი M 

რკინა-ნახშირბადის შენადნობების მდგომარეობის 
დიაბრამა 

ტექნიკაში ყველაზე დიდი გამოყენება ჰპოვა რკინის შენადნობებმა 
ნახშირბადთან––ფოლადმა და თუჯმა. სინამდვილეში ეს შენადნობები 
გარდა რკინისა და ნახშირბადისა შეიცავენ მთელ რიგ სხვა მინარევებს, 

რომელთაგან აუცილებელია (1, M9, 9, L და ყველა ეს მინარევი, რასაკვირ- 
ველია, გარკვეულ გავლენას ახდენს ფოლადსა და თუჯზე. მიუხედავად 

ამისა, თეორიულად ფოლადი და თუჯი მიჩნეულია როგორც ორკი.მპო- 

ნენტიანი რკინა-ნახშირბადის შენადნობები და მათზე დამატებითი ელე- 
მენტების გავლენა ცალკე განიხილება. 

აღნიშნულის გამო, +«კინა-ნახშირბადის შენადნობთა შესწავლა რკი- 

ნა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამით ხდება. მაგრამ მანამდე, ვი- 
დრე ამ დიაგრამის განხილვაზე გადავიდოდეთ, შევჩერდეთ თვით რკინა- 

სა და ნახშირბადზე და მათ ურთიერთქმედებაზე. 

§25 რპინა 

რკინა მიეკუთვნება შავ ლითონებს. მისი დნობის ტემპერატურაა 
1539“. იგი ხასიათდება დაბალი სისალითა და სიმტკიცით (/7# 80; 

თ,25--30 კგ/მმ?) და მაღალი პლასტიკურობითა და სიბლანტით (8-50M)/,; 

დ%-85%/,; თკ-30კგმ/სმ?). ფიზიკური თვისებებიდან რკინისათვის დამახასია- 

თეზელია საკმსოდ მაღალი ელექტრო და თბოგამტარობა და ფერომაგ- 
იტი ი. 

ე აღსანიშნავია, რომ აბსოლუტურად სუფთა რკინა (ისევე როგორც 

სხეა ლითონები) არ არსებობს, პრაქტიკულად ხდება „სუფთა“ რკინის 

მიღება სისუფთავით 99,98ს/,, რომელშიც მაინც რჩება მინარევების გარ- 

კვეული რაოდენობა -0,01--0,02?შ/. აღნიშნული სისუფთავის რკინის 
დნობის რემპერატურა 1539“"-ია. აუცილებელი მინარევების რაოდენობა 

ტექნიკის განვითარებასთან ერთად სულ კლებულობს, ამიტომ მოსალოდ- 
ნელია დნობის ტემპერატურის ცვლილებაც. სწორედ ამით აიხსნება 

სხვადასხვა ლიტერატურულ წყაროებში მოცემული დნობის ტემპერატუ- 

რის სხვადასხკაობა- შესწავლილია სხვადასხვა სისუფთავის რკინა. 

რკინისათვის განსაკუთრებით დამაზასიათებელია მისი ალოტროპიზმი. 

რკინის გაცივების მრუდი ნაჩვენებია 120-ე ნახაზზე. 
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როგორც ვხედავთ, გამდნარი რკინა გაცივების პროცესში 15399-ზე 

გამყარებას განიცდის. 
თხევადი რკინის მყარ მდგომარეობაში გადასვლა სითბოს დიდი 

რაოდენობის გამოყოფით ხდება, ამიტომ გაცივების მრუდზე მიიღება 

საკმაოდ შესამჩნევი პორიზონტალური გაქანი. 
მყარ რკინაში გაცივების პროცესში ადგილი აქვს სამ გარდაქმნას, 

აქედან გამომდინარე, წინათ ფიქრობდნენ, რომ რკინას ახასიათებს ოთხი 

ალოტროპიული სახესხვაობა (რომელთაც აღნიშნავდნენ «, 83, 4” და 8 ასო- 
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ნახ. 120. ოკინის გაციკების მოუდი და ალოტროპიულ სახესხვაობათა 

კრისტალური გისოსები. 

ებით) და გაცივების მრუდზე მიღებული კრიტიკული წერტილები ამ სახე- 
სხვაობათა ურთიერთგარდაქმნის ტემპერატურებია. 

შემდგომში რენტგენოსტრუქტურულმა კვლევამ გვიჩვენა, რომ რკი- 

ნის ალოტოოპიულ სახესხვაობათა რაოდენობა ნაკლებია, 

სახელდობრ, 1539“-ზე რკინის გამყარების დროს წარმოქმნილი კრის- 

ტალური გისოსი სივრცით დაცენტრებულ კუბს წარმოადგენს და იგი 8 

ასოთი აღინიშნება. ასეთი სტრუქტურა გაცივების პროცესში მდგრადია 
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მხოლოდ 1392 -მდე. ამ ტემპერატურაზე ხდება კრისტალური გისოსის 

გადაჯგუფება: სივრცით დაცენტრებული კუბი იქცევა წახნაგდაცენტრე- 
ბულ კუბად. უკანასკ6ნელი პირველთან შედარებით ატომების გაცილე- 

ბით უფრო მჭიდრო წყობით ხასიათდება, ამიტომ პროცესი მოცულო- 

ბის მკვეთრი შემცირებით მიმდინარეობს. მკვეთრად იცვლება აგრეთვე 

ამ დოოს კრისტალური გისოსის პარამეტრი. ეს სტრუქტუ აა +# ასოთი 

აღინიშნება და იგი მდგრადია მხოლოდ 9115-მდე. 911“-ზე რკინის კრის- 

ტალურ გისოსში კვლავ მიმდინარეობს ატომთა გადაჯგუფება და წარ- 

მოიქმნება ისევ სივრცით დაცენტრებული კუბი--ძველი აღნიშვნით 8 

გისოსი. 

რენტგენოსტრუქტურული კვლევებით ამჟამად დადგენილია, რომ 
8 და თ რკინას ერთნაირი კრისტალური სტრუქტურა ახასიათებს და 
კრიტიკული წერტილი 768"-ზე შეესაბამება არა კრისტალური გისოსის 

გარდაქმნას, არამედ მხოლოდ მაგნიტურ გარდაქმნას, რომელიც ატომის 

შიგნით ელექტრონთა გადაჯგუფების შედეგია. 768“-ზე გაცივების პრო- 

ცესში « რკინა იძენს ფერომაგნიტურ თვისებებს, რომლებიც მას მა- 

ღალ ტემპერატურაზე (768“-ზე ზევით) დაკარგული ჰქონდა (ე. წ. კიუ- 
რის წერტილი). 

ამგვარად, საბოლოოდ მიღებულია, რომ რკინას ახასიათებს ორი 
ალოტროპიული სახესხვაობა თ(მ) და + რკინა. რკინის თ და გ სახე- 

სხვაობათა იდენტურობას კარგად ამტკიცებს დიაგრამა, რომელზედაც 

გამოსახულია რკინის კრისტალური გისოსების პარამეტრების დამოკიდე- 

ბულება ტემპერატურაზე (ნახ 121). როგორც დიაგრამაზე ვხეღავთ, 

ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით 8 რკინის პარამეტრის ცვლის 

სა” ხახი თ რკინის პარამეტრის 
ცვლის ხაზის უშუალო გაგრძე- 
ლებაა, 8 რკინის პარამეტრის 

ცვლის ხაზი კი მათ გაგრძელე- 
ბას წარმოადგენს, რაც შე- 

ეხება + რკინის კრისტალურ 
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ნახ, 12|. რ;იზის კრისტ:ლური გისოსების პა- ლურ გისოსს (თ და 7?) ახასია– 

რამეტრის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე. თებს ბუნებრივი თვისება––პარა· 

მეტრის მდოვრე ზრდა ტემპერატურის გადიდებასთან. 
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§ 26. ნახშირბადი და მისი ურთიერთობა «კინასთან 

ნახშირბადი მეტალოიდია, რომელიც არსებობს ორი ალოტროპიული 

სახით: გრაფიტისა და ალმასის სახით (რთული კრისტალური გისოსებით). 

ნახშირბადის ატომი ხასიათდება მცირე დიამეტრით -–-1,54 ჯ (ნახ- 

შირბადის იონის სიდიდე კიდევ უფრო მცირეა). ამავე დროს რკინის 
წახნაგდაცენტრებული კუბის ცენტრში არსებობს თავისუფალი ადგილი, 

რომლის ზომა 1,02 #-ის ტოლია, ამიტომ ნახშირბადი ადეილად იძლევა 

ჩანერგვის მყარ ხსნარს რკინის ჯ მოდიფიკაციაში. ნახშირბადის ჩანერ- 
გვის გამო რკინის გისოსი, რასარკვირველია, მახინჯდება, მისი პარამე- 

ტრი იზრდება. ნახშირბადის მყარ ხსნარს რკინის » მოდიფიკაციაში 

აუსტენიტი ეწოდება და იგი ჯ ასოთი აღინიშნება. აუსტენიტის კრის- 
ტალური გისოსი შეიძლება წარმოვიდგინოთ ისე, როგორც ეს ნაჩვენე- 

ბია 122-ე ნახაზზე. 

რკინის თ მოდიფიკაციის სივრცით დაცენტრებულ კუბში ნახშირბა- 

დისათვის ადგილი არ არის, ამიტომ იხსნება ნახშირბადის ძალიან მცირე 

რაოდენობა. ფიქრობენ, რომ ეს გახსნა მხოლოდ კრისტალური გისო- 
სის დეფექტების ხარჯზე ხდება და თვით თ რკინის ელემენტური გისო- 
სისათვის დამახასიათებელი არ არის, 

ნახშირბადის მყარ ხსნარს თ რკინაში ფერიტი ეწოდება და იგი 
თ ასოთი აღინიშნება. 

გარკვეულ კონცენტრაციაზე ნახშირბადი რკინასთან წარმოქმნის 

ქიმიურ ნაერთს X6კ3C, რომელსაც 

ცემენტიტი ეწოდება და რომე- 

ლიც შეიცავს ნახშირბადის 6,67 

წონით პროცენტს. 

აღსანიშნავია, რომ ცემენ- 

ტიტში როგორც რკინის, ისე ნახ- 

შირბადის ატომები იონიზებულია 

(ელექტრონები გაცემული აქვთ). 
ამგვარად, აქ” ადგილი აქვს გარ- 

კვეულ ლითონურ კავშირებს. ალ- 

ბათ, სწორედ ამიტომ, თვით ცე- 

მენტიტიც ლითონური თვისებე- 

ბის მატარებელია: მას ახასია- ნახ, 122. აუსტენიტის კრისტალური 

თებს ელექტროგამტარობა, ლითო- გისოსი. 

ნური ბზინვა. გარდა ამისა, ცემენტიტს ახასიათებს მცირეოდენი ფერო- 

მაგნიტიზმი, რომელსაც იგი ხურების დროს 210”-ზე კარგავს. 

ბოლოს უნდა აღინიშნოს, რომ რკინა-აახშირბადის შენადნობებში 

ნახშირბადი შეიძლება სუფთა გრაფიტის სახითაც არსებობდეს. 

ამგვარად, რკინა-ნახშირბადის შენადნობებში ნახშირბადი შეიძლე- 
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ბა იყოს / ან თ რკინაში გახსნილი, ცემენტის სახით ან სუფთა გრაფი- 
ტის სახით. 

§ 27. რკინა-ნასშირბადის შენადღნობთა სისტემის მდგომარეობის 

-დიაგრამა 

რკინა-ნახშირბადის შენადნობთა თეორიულ შესწავლას და შენად- 

ნობთა სისტემის მდგომარეობის დიაგრამას ჯერ კიდევ 1868 წელს 

საფუძველი ჩაუყარა რუსმა ინჟინერმა დ. კ. ჩერნოვმა. მან აღმოაჩინა, 

რომ ფოლადი გახურებისას განიცდის რაღაც ცვლილებებს, რომლებსაც 

მკვეთრი გავლენა აქვთ ფოლადის თევისებებბე და მის დამუშავება- 

დობაზე (ტექნოლოგიურობაზე). 
პირველი გარდაქმნის შესაბამისი ტემპერატურა ჩერნოვმა ქ ასოთი 

აღნიშნა და დაადგინა, რომ «' ტემპერატურაზე ქვემოთ გახურებული 

ფოლადი შემდეგ წრთოზას აღარ განიცდის (თანამედროვე გაგებით ეს 
წერტილი 727“ შეესაბამება). 

მეორე გარდაქმნის შესაბამისი ტემპერატურა ჩერნოქემა ხ ასოთი 
აღნიშნა და თვლიდა, რომ ამ წერტილის ზემოთ ფოლადი ამორფულია, 

ამიტომ კარგად იქედება. ხ წერტილზე დაბალ ტემპერატურაზე ფოლა- 

დის ჭედვა ბზბარებსს იძლეოდა. ამეაპად ცნობილია, რომ ფოლადი ამ 

ტემპერატურის ზევით, ისე როგორც მის ქვევით, კრისტალური აგე- 

ბულებისაა, მაგრამ ხასიათდება მაღალი პლასტიკურობით და ამიტომ 

კარგად იქედება (კარგად მუშავდება წნევით). 

ამგვარად, ჩერნოვმა პირველმა აღმოაჩინა კრიტიკული წერტილე- 

ბის, გარდაქმნების არსებობა ფოლადსა და რკინაში და საფუძველი ჩა- 

უყარა რკინა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამას. აღსანიშნავია, 

რომ იმ დროს, როდესაც ჩერნოვმა გამოაქვეყნა თავისი პირველი შრომა, 

მაღალი ტემპერატურების გაზომვა ჯერ ათვისებული არ იყო, ამიტომ 

ჩერნოვმა ვერ განსაზღვრა ი და ხს წერტილების ტემპერატურები. მაგრამ 
მით უფრო განსაცვიფრებელია ის ფაქტი, რომ ამ კრიტიკული წერტი- 

ლების არსებობა მის მიერ დადგენილ იქნა ტემპერატურის გაზომვის 

გარეშე, თვალით დაკვირეებით. 
ამის შემდეგ რკინა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგოაზის შესწავ- 

ლისათვის მრავალ მკვლევარს უმუშავია და ამ უდიდესი კოლექტიური 

შრომის შედეგად დიაგრამამ მიიღო ის სახე, რომლითაც ჩვენ მას დღეს 
წარმოვადგენთ. უნდა ვიფიქროთ, რომ ამიერიდან ამ დიაგრამაში შეიძ- 
ლება შეტანილ იქნეს კიდევ ზოგიერთი ცვლილებები, მაგრამ მისი საერ- 

თო სახე, ალბათ, უკვე უცვლელი დარჩება. 
ოკინა-ნახშირბადის ძდგომარეობის დიაგრამის თანამედროვე სახე 

ნაჩვენებია 123.ე ნახაზზე. 
რკინა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამას ახასიათებს ორი ძი- 

რითადი თავისებურება: პირველი მდგომარეობს იმაში, რომ ეს არის არა 

მთელი I-C სისტემის დიაგრამა, არამედ მისი მხოლოდ ნაწილი (მარ- 
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ცხენა ნაწილი), შეწყვეტილი იქ, სადაც რკინა ნახშირბადთან იძლევა 
ქიმიურ ნაერთს-– ცემენტიტსჯ(ILM06ეC), ამიტომ აბსცისის ბოლოს ჩვენ გვაქვს 
არა 100%/, ნახშირბადისა, არამედ მხოლოდ 6,671ჰ/,ე; ამავე წერტილს შე- 

ესაბამება ცემენტიტის 1004პ /,. დიაგრამის მარჯვენა ნაწილი, 'მენადნობები 
6,679/-ზე მეტი ნახშირბადის შემცველობით, დღემდე მესწავლილი არ 
არის. ეს ძირითადად გამოწვეულია იმით, რომ ტექნიკურ შავ შენადნო- 

ბებში ნახშირბადის რაოდენობა 5ბ/,-ს არ აღემატება. გარდა ამისა, მა- 
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ნახ. 123. რკინა-ნახშირბადის "მდგომარეობის დი: გრამა. 

ღალნახშირბადიანი შენადნობები ტექნიკურად ძნელი დასამზადებელია 

ღა მათი შესწავლაც ამიტომ რთულია. 

მეორე თავისებურება მდგომარეობს იმაში, რომ რკინა-ნახშირბა- 
დის შენადნობებში ნახშირბადი შეიძლება იყოს ორი სახით: ცემენტიტის 

ან თავისუფალი გრაფიტის სახით. ყოველ ცალკე შემთხვევაში კრიტი- 

კული წერტილები შენადნობებისათვის სხვადასხვაა, ამიტომ მდგომარე- 

ობის დიაგრამაზე ხანდახან გაავლებენ ორნაირ ხაზებს: მთლიან ხაზებს, 

რომლებიც შეესაბამება ცემენტიტურ დიაგრამას, და წყვეტილ ხაზებს, 

რომლებიც შეესაბამება გრაფიტულ დიაგრამას. უფრო ხშირად კი გრა–- 

იტული დიაგრამის კრიტიკულ წერტილებს მიმართავენ რუხი თუჯების 
შესწავლის დროს (იხ. ქეემოთ). 

როგორც ვხედავთ, რკინა-ნახმირბადის მდგომარეობის დიაგრამა 
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რთული დიაგრამაა და სხვადასხვა ნაწილებში გარდაქმნები სხვადასხვა 
ტიპიური დიაგრამების ანალოგიურად მიმდინარეობს. ქვემოთ მოკლედ 

ვჩერდებით ამ გარდაქმნებზე. 

დიაგრამაზე #78C60#0--ლიკვიდუსის ხაზია, რომელზედაც იწყება შე- 

ნადნობების გამყარება, ხოლო #”MI/სCL-–- სოლიდუსის ხაზი, რომელზე- 
დაც მთავრდება შენადნობთა გამყარება, ანუ პირველადი გარდაქმნები. 

დიაგრამის ლიკვიდუსის ხაზი შედგება სამი შტოსაგან: „”28, 80 

და C7). სამივე შტოზე კრისტალიზაციის პროცესი სხვადასხვაგვარად 
მიმდინარეობს. 

ლიკვიდუსის 48 შტოზე თხევადი ხსნარიდან გამოკრისტალდება 
მყარი ხსნარი (რაშიც დავრწმუნდებით, თუ მონაკვეთების წესს გამოვი- 

ყენებთ და დავინახავთ, რომ ,/8 ლიკეიდუსს ქვევით გავლებული ჰორი- 

ზონტალური ხაზი სუფთა რკინის შესაბამის ორდინატას არ კვეთს, 

არამედ კვეთს „1// ხაზს). ეს არის ნახშირბადის მყარი ხსნარი «კინის 9 
მოდიფიკაციაში, ანუ 9 მყარი ხსნარი. ხსნადობის მაქსიმალურ ზღვარს 

გვიჩვენებს # წერტილი, რომელიც შეესაბამება ნახშირბადის 0,149/ე-ს. 

ლიკვიდუსის 86 შტოზე თხევადი ხსნარიდან აგრეთვე მყარი ხსნა- 

რი გამოკრისტალდება, მაგრამ ამ შემთხვევაში ნახშირბადი გახსნილია 

რკინის არა მ, არამედ ჯ მოდიფიკაციაში, ე. ი. თხევადი ხსნარიდან 
გამოკრისტალდება ნახშირბადის ჩანერგვის მყარი ხსნარი რკინის + მო- 

დიფიკაციაში–-–აუსტენიტი. ნახშირბადის ხსნადობის მაქსიმალურ ზღვარს 

+ რკინაში გვიჩვენებს # წერტილი, როზელიც ნახშირბადის 2,14%/ე-ს 
შეესაბამება, 

ლიკვიდუსის CI) შტოზე თხევადი ხსნარიდან გამოკრისტალდება 

ცემენტიტი (L"ბვ0). ამის დაზტკიცება ისევ მონაკვეთების წესით შეიძლება. 

C# ხაზს ქვევით ნებისმიერ ტემპერატურაზე გავლებული პჰორიზონტა- 

ლური ხაზი ცემენტიტის შესაბამის ორდინატას გადაკვეთს. ასე იწყება 

კრისტალიზაცია ნახშირბადის სხვადასხვა რაოდენობის შეზცველ შენა- 

დნობებში, 

სოლიდუსის 4# შტოზე გ მყარი ხსნარის გამოკრისტალება მთავ- 
რდება და 0,1%, ნახშირბადის ზღვრებში შენადნობები გამყარების შემ- 

დეგ ერთგვაროვან 5 მყარ ხსნარს წარმოადგენს. I9)/8 ხაზზე (14999) 
0,1 – 0,5?/, ნახშირბადის შემცველ შენადნობებში მიმდინარეობს პერი- 

ტექტიკური გარდაქმნა, რომელიც იმაში მდგომარეობს, რომ „8 ლიკ- 

ვიდუსის ხაზზე გამოყოფილი § მყარი ხსნარის ნაწილაკები კვლავ შედიან 
ურთიერთობაში (რეაქციაში) თხევად ხსნართან და იძლევიან ახალ + მყარ 

ხსნარს. ამასთან, ეს რეაქცია შეიძლება წარიმართოს სამნაირად, სახელ- 

დობრ, #I ხაზზე სითხესა და 8 მყარ ხსნარს შორის რეაქციაზე სითხე 

მთლიანად იხარჯება, 6 კი ნაწილობრივ და შედეგად მიიღება 6-LV+ მყა- 
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რი ხსხარი (9MI--MVI ტემპერატურათა ინტერვალში შემდეგ მიმდინარე- 

ობს ბ--+ გარდაქმნა); I წერტილში, რომელიც შეესაბამება ნახშირბა- 

დის 0,16%/,, სითხე და ბ მყარი ხსნარი რეაქციაზე მთლიანად იხარჯება 

და წარმოიქმნება ახალი ფაზა-+/ მყარი ხსნარი; 8 ხაზზე კი რეაქცი- 
აზე 6 მთლიანად იხარჯება, ხოლო. სითხე-––ნაწილობრივ; ამიტომ რეაქ- 

ციის შედეგად წარმოიქმნება თხევადი ხსნარი და / აუსტენიტი. ამგვა- 
რად, პერიტექტიკური ხაზის 18 მონაკვეთი სოლიდუსის ხაზს არ წარ- 

მოადგენს, სითხიდან / მყარი ხსნარის წარმოქმნა ამ კონცენტრაციის 

შენადნობებში პერიტექტიკური ტემპერატურის ქვემოთაც მიმდინარეობს 

და მთავრდება სოლიდუსის I# შტოებზე, 7” მყარი ხსნარის წარმოქმნით, 

ამგვარად, VI 6 შტოებზე კრისტალიზაციის პროცესი მთავგრდეაა 

ერთგვაროვანი +ჯ მყარი ხსნარის – აუსტენიტის წარმოქმნით. 

ყველა წენადნობს /: წერტილის მარცხნივ, რომელთა პირველადი 

კრისტალიზაციის პროცესი ერთგვაროვანი აუსტენიტის წარმოქმნით მთა- 

ვრდება, ფოლადი ეწოდება. 
LX წერტილის მარჯენივ მყოფ შენადნობებში კრისტალიზაციის 

პროცესი რამდენადმე განსხვავებულად მიმდინარეობს და ეეტექტიკის 

გამყარებით მთავრდება. ყველა შენადნობს, რომელთა პირველადი კრის- 

ტალიზაციის პროცესი ევტექტიკის გამყარებით მთავრდება, თუჯი ეწო- 
დება, 

C წერტილში მუდმივ ტემპერატურაზე წარმოიქმნება აუსტენიტისა 

და ცემენტიტის ევტექტიკური მიკრომექანიკური ნარევი, რომელსაც 

ლედებურიტი ეწოდება. 
ამრიგად, C წერტილის შესაბამისი შენადნობი ევტექტიკური შე- 

ნადნობია, ხოლო # წერტილის მარჯვნივ მყოფი ყველა დანარჩენი შე- 

ნადნობი– არაევტექტიკური შენადნობები და მათი კრისტალიზაცია მჭქი- 

დროდ არის დაკავშირებული ევტექტიკური შენადნობის კრისტალიზა- 

ციასთან. კერძოდ, ქვეევტექტიკური შენადნობები (LC კონცენტრაციის) 

ევტექტიკური შენადნობისაგან განსხვავდებიან რკინის სიჭარბით. ამი- 

ტომ, როგორც უკვე ზემოთაც აღვნიშნეთ, ამ შენადნობებში ლიკვიდუ- 

სის 80 შტოზე კრისტალიზაციას იწყებს აუსტენიტი (ნახშირბადის მშყა- 

რი ხსნარი +ჯ რკინაში). აუსტენიტში ნახშირბადის ხსნადობის ზღვარი 

2,14მ/.-ია,ხოლო C კონცენტრაციის შესაბამის შენადნობებში ნახშირბა- 
დის რაოდენობა იცვლება 2,14-დან 4,3-მდე პროცენტის ზღვრებში. ამ- 

გვარად, დედახსნარიდან აუსტენიტის კრისტალიზაციის დროს მყარ ფა- 

ზას (აუსტენიტს) რკინა გამოაქვს მეტი, ხოლო ნახშირბადი ნაკლები, 

ვიდრე დედახსნარშია. ამიტომ აუსტენიტის გამოკრისტალების პროცესში 

თხევად ხსნარში ნახშირბადის პროცენტული რაოდენობა მატულობს, 
რკინისა მცირდება და ხსნარის კონცენტრაცია მიისწრაფვის C წერტი- 

ლის კონცენტრაციისაკენ. ამაში დავრწმუნდებით, თუ მივმართავთ მო- 
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ნაკვეთების წესს. მონაკვეთების წესის თანახმად კრისტალიზაციის პრო- 

ცესში ყოველ გარკვეულ ტემპერატურაზე თხევადი ხსნარის კონცენტრა- 

ციას გვიჩვენებს ლიკვიდუსის ხაზზე მდებარე შესაფერისი წერტილი და 

ტემპერატურის შემცირებასთან ეს წერტილი გადაადგილდება ლიკვიდუსის 

8C შტოზე. ამგვარად, თხევადი ხსნარის კონცენტრაცია იცვლება და 

მიისწრაფვის C წერტილის კონცენტრაციისაკენ. მანამდე, ვიდრე კრის- 

ტალიზაციის პროცესში მყოფი შენადნობის ტემპერატურა დაეცემა ლი-- 

კვიდუსიდან სოლიდუსამდე, ევტექტიკურ კონცენტრაციასთან (C წერტი- 
ლი) შედარებით ჭარბი რკინა მთლიანად გამოკრისტალდება აუსტენიტის 
სახით და დედახსნარი მიიღებს ევტექტიკურ კონცენტრაციას. ევტექტი- 
კური კონცენტრაციის თხევადი ხსნარი კი, როგორც ზემოთ დავინახეთ, 

კრისტალდება მუდმივ ტემპერატურაზე; შედეგად წარმოიქმნება აუსტე- 
ნიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკური ევტექტიკური ნარევი––ლედე- 
ბურიტი. გაცივების მრუდზე ეს აღინიშნება ჰორიზონტალური ბაქნის 
წარმოქმნით. ყელა შენადნობისათვის ევტექტიკური კრისტალიზაციის ტემ- 

პერატურა ერთი და იგივეა, ამიტომ მდგომარეობის დიაგრამაზე ეს გვა- 
ძლევს 10 პორიზონტალურ ხაზს ს მ 12% ემე) ბე 

ასეთია კრისტალიზაცია ყველა ქვეევტექტიკურ შენადნობში, მაგრამ 

ეს შენადნობები ერთმანეთისაგან განსხვავდება კონცენტრაციით ა5, სხვა- 

ნაირად რომ ვთქეათ, ევტექტიკურ კონცენტრაციასთან შედარებით ქარ- 
ბი რკინის რაოდენობით. კერძოდ, რაც უფრო შორს არის შენადნობი 

ევტექტიკური C წერტილისაგან მარცხნივ, მით უფრო მეტია მასში ქარ- 

ბი რკინა. ამიტომ მით უფრო დიდია ჭარბი რკინის (აუსტენიტის სახით) 
გამოკრისტალების ტემპერატურული ინტერვალი. სამაგიეროდ ამ შენა- 

დნობში შედარებით მცირე იქნება ეგტექტიკის რაოდენობა, ამიტომ გა- 

ივების მრუდზე მცირე სიდი ნება ჰორიზონტალურ ბაქანს (იხ. 
ნახ. 69, I ტიპის დიაგრამა), არიი უფრო მარა იარები მეე: 

ევტექტიკური შენადნობი C წერტილთან, მით უფრო ნაკლებია მასში C 
კონცენტრაციასთან შედარებით ჭარბი რკინა, ამიტომ მით უფრო მცი- 
რეა აუსტენიტის გამოკრისტალების ტემპერატურული ინტერვალი. სამა- 
გიეროდ ასეთ შენადნობებში შედარებით დიდი რაოდენობით არის ევ- 

ტექტიკა, ამიტომ დიდია ჰორიზონტალური ბაქანი გაცივების მრუდზე 

(მაქსიმალური სიდიდის ჰორიზონტალური ბაქანი ექნება ეგტექტიკურ შე- 
ნადნობს, რომელშიც ჭარბი ფაზის გამოკრისტალება არ ხდება და მთე- 
ლი შენადნობი კრისტალდება მუდმივ ტემპერატურაზე ანუ ჰორიზონტა- 
ლურ ბაქანზე ლედებურიტის წარმოქმნით). 

ამგვარად, 7:C კონცენტრაციის შენადნობებში კრისტალიზაცია იწ- 

ყება ჭარბი აუსტენიტის გამოკრისტალებით და მთავრდება ლედებური- 
ტის გამყარებით, კრისტალიზაციის შემდეგ ყეელა შენადნობი C წერტი- 

ლის მარცხნივ (წ წერტილამდე) წარმოადგენენ აუსტენიტისა და ლედე- 
ბურიტის ნარევს. 
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შენადნობებში C წერტილის მარჯვნივ კრისტალიზაცია აღწვრილის 
ანალოგიურად მიმდინარეობს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ევტექტი- 

კურ კონცენტრაციასთან (C წერტილი) შედარებით ქარბი კომპონენტი 
ამ შემთხვევაში ნახშირბადია, რომელიც ლიკვიდუსსა და სოლიდუსს შო- 

რის გამოკრისტალდება ცემენტიტის სახით. 
გამოსავალი თხევადი ხსნარის კონცენტრატია ამ შენადნობებში იცვ- 

ლება 4,3---6,67შ/, C ზღვრებში, ხოლო გამოკრისტალებული ცემენტიტის 

კონცენტრაცია კი ყოველთვის არის 6,67!შ/ე C. ამრიგად, დედახსნარიდან 

ცემენტიტის გამოკრისტალების პროცესში დედახსნარის კონცენტრაცია 

იცვლება, იგი ღარიბდება ნახშირბადით და მიისწრაფვის C წერტილის 
კონცენტრაციისაკენ (ამასვე გვიჩვენებს მონაკვეთების წესი, რომლის თა- 

ნახმად თხევადი ხსნარის კონცენტრაცია ამ შემთხვევაში იცვლება /2C 
ლიკვიდუსის ხაზით). 

სოლიდუსის ტემპერატურაზე მთელი ჭარბი ცემენტიტი გამოკრის- 
ტალებულია და დარჩენილი თხევადი ხსნარი ევტექტიკური კონცენტრა- 
ციისა, ამიტომ შენადნობში იწყება ევტექტიკის გამყარება მუდმივ ტემ- 

პერატურაზე (გაცივების მრუდზე აქაც ჰორიზონტალური ბაქანი მიიღება). 

ამგვარად, ყველა შენადნობი C წერტილის მარჯენივ (C»' კონცენ- 
ტრაციის) კრისტალიზაციის ბოლოს წარმოადგენს ცემენტიტისა და ლე- 
დებურიტის მიკრომექანიკურ ნარევს. 

საბოლოოდ შეიძლება ითქვას, რომ C წერტილის შესაბამისი კონ- 

ცენტრაციის შენადნობი (4,3"') C) პირველადი კრისტალიზაციის შემდეგ 

წარმოადგენს სუფთა ლედებურიტს, ხოლო ყველა დანარჩენი შენადნო- 

ბი # წერტილის მარჯვნივ (8” კონცენტრაციის) წარმოადგენს ლედე- 

ბურიტს, რომელზედაც ამა თუ იმ რაოდენობით განლაგებულია ქარბი 
აუსტენიტი ან ცემენტიტი (მით მეტი, რაც უფრო შორს არის შენად- 
ნობი თავისი კონცენტრაციით C წერტილის კონცენტრაციისაგან). 

# წერტილის მარცხნივ მყოფ შენადნობებში კრისტალიზაციის პრო- 
ტესის დამთავრებისა და ერთგვაროვანი მყარი ხსნარის წარმოქმნის შე- 
მდეგ გაცივების პროცესში კიდევ მიმდინარეობს გარდაქმნები, რადგან 
აუსტენიტი ოთახის ტემპერატურამდე მდგრადობას არ იჩენს და გა-· 

ნიცდის დაშლას. 

911“-ზე სუფთა რკინა გაცივების დროს განიცდის +->თ გარდაქ- 

მნას, ანუ წახნაგდაცენტრებული კუბი გადადის სივრცით დაცენტრე- 

ბულ კუბად. 
აუსტენიტში /--« გარდაქმნა მიმდინარეობს ისევე, როგორც სუ- 

ფთა რკინაში, მხოლოდ ნახშირბადის არსებობა აგვიანებს ამ გარდაქ- 
მნას და რაც უფრო მეტია აუსტენიტში ნახშირბადის რაოდენობა, მით 

უფრო დაბალია #->თ გარდაქმნის ტემპერატურა (დიაგრამაზე 65 ხაზი). 
რომელ ტემპერატურაზედაც არ უნდა მოხდეს, თუკი 4+–თ გარდა- 
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ქმნა მოხდა, აუსტენიტი, როგორც მყარი ხსხარი, უნდა დაიმალოს, რა- 

დგან თ რკინაში ნახშირბადი ძალიან უმნიშვნელოდ იხსნება. ამგვარად, 

აუსტენიტიდან C+5 ხაზზე იწყება სუფთა ფერიტის გამოკრისტალება, 

აუსტენიტი ამ დროს მდიდრდება ნახშირბადით და თავისი კონცენტრა- 

ციით მიისწრაფვის § წერტილის კონცენტრაციისაკენ, რომელიც ევტექ- 

ტოიდურ წერტილს წარმოადგენს. ეს პროცესი, როგორც დიაგრამაზე 

ვხედავთ, მიმდინარეობს ტემპერატურათა მონაკვეთში 65- #8 ხაზებს 
ორის 

5); ხაზზე აგრეთვე მიმდინარეობს აუსტენიტის დაშლა, რომელიც 
მდგომარეობს იმაში, რომ ნახშირბადის ხსნადობის ზღვარის შემცირე- 
ბასთან დაკავშირებით (2,14მპ-დან 0,89%გ-მდე), ჭარბად ქცეული ნახშირ- 
ბადი ტემპერატურის დაწევასთან ერთად აუსტენიტიდან უნდა გამო- 

კრისტალდეს. რადგან ამ სისტემაში ნახშირბადი თავისუფალი სახით არ 

არსებობს, 5 წერტილის მარჯვნივ შენადნობებში ჭარბი ნახშირბადის 

გამოკრისტალება მეორადი ცემენტიტის სახით ხდება, ნახშირბადის გა- 

მოკრისტალების გამო აუსტენიტის კონცენტრაცია იცვლება და მიისწრა- 

ფვის § წერტილის კონცენტრაციისაკენ. ეს პროცესიც ტემპერატურათა 

მონაკვეთში ხდება 5# და 5# ხაზებს შორის. ორივე შემთხვევაში შეო- 

რადი კრისტალიზაციის პროცესი მთავრდება იმით, რომ ჭარბი ფაზის 

(ფერიტის ან მეორადი ცემენტიტის) გამოკრისტალების შემდეგ აუსტე- 

ნიტი მიიღებს 5 წერტილის, ევტექტოიდურ კონცენტრაციას, რასაც თან 

სდევს ევტექტოიდის წარმოქმნა. ევტექტოიდის წარმოქმნა მუდმივ ტემ- 

პერატურაზე მიმდინარეობს უვარიანტო წონასწორობით, ამიტომ გაცი- 
ვების მრუდებზე ჰორიზონტალური ბაქნები წარმოიქმნება. 

5 წერტილში შენადნობის კონცენტრაცია უშუალოდ ევტექტოი- 

დურია, ამიტომ აქ წინასწარ ჭარბი ფაზის გამოყოფა არ ხდება და აუს- 

ტენიტი ერთ მუდმივ ტემპერატურაზე (727შ") დაიშლება ორი ახალი ფა- 

ზის ფერიტისა და მეორადი ცემენტიტის მიკრომექანიკური ნარევის 

წარმოქმნით, რომელსაც პერლიტი ეწოდება. 

ამგვარად, § წერტილის შესაბამისი შენადნობი (0,8%, C) მეორა- 

დი კრისტალიზაციის შემდეგ სუფთა პერლიტს წარმოადგენს, ხოლო # 

კონცენტრაციის მარცხნივ ყველა სხვა შენადნობი–პერლიტს, რომელზე- 
დაც ამა თუ იმ რაოდენობით განლაგებულია ჭარბი ფერიტი ან ცემენ- 

ტიტი (მით მეტი, რაც უფრო შორსაა შენადნობი თავისი კონცენტრაციით 

ევტექტოიდური § წერტილიდან). 
ბოლოს უნდა აღინიშნოს, რომ # წერტილის მარჯენივ განლაგებუ- 

ლი შენადნობების სტრუქტურაში პირველადი კრისტალიზაციის შემდეგ 

ყოველთვის შედის აუსტენიტი (თავისუფალი სახით ან ლედებურიტში). 

ეს აუსტენიტი 727“-ზე აუცილებლად განიცდის მისთვის დამახასიათე- 

ბელ პერლიტურ გარდაქმნას და ამიტომ ოთახის ტემპერატურაზე ლედე- 
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ბურიტი წარმოადგენს არა აუსტენიტისა და ცემენტიტის, არამედ პერ- 
ლიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკურ ნარევს. ჭარბი აუსტენიტის 

მარცვლებშიც ამ შემთხვევაში მომხდარია გარდაქმნა და ისინი პერლი- 

ტის მარცვლებს წარმოადგენენ. 

განსახილველი დაგვრჩა დიაგრამის კიდევ ერთი პატა=ა უბანი, სა- 

ხელდობრ C6#MC) უბანი, სადაც არსებობს სუფთა ფერიტი, ჩ წერტილი 

გვიჩვენებს ფერიტში ნახშირბადის ხსნადობის ზღვარს 727 “-ზე და შე- 

ესაბამება 0,02პ/ა-ს, ხოლო ჯ#C) ხაზი გვიჩვენებს, რომ ეს ზღვარი ტემპერა. 

ტურის შემცირებასთან მცირდება და ოთახის ტემპერატურაზე 0,0084%ა.ს 

არ აღემატება. ამიტომ #C ხაზზე იწყება და ოთახის ტემპერატურაზე 

მთაერდება ფერიტში ჭარბი ცემენტიტის გამოკრისტალება, რომელსაც 

მესაზეული ცემენტიტი ეწოდება და რომელიც თავისი მეტად უმნიშვნე- 

ლო რაოდენობის მიუხედავად საკმაოდ მნიშვნელოვან როლს თამაშობს 

ტექნიკური რკინის (რბილი ფოლადის) თვისებების ჩამოყალიბებაში. 

დიაგრამის უკეთესი გაგებისათვის განვიხილოთ რამდენიმე შენად- 

ნობის გაცივების პროცესი გაცივების მრუდის მიხედვით. ასეთი შენად- 

ნობი ავიღოთ ათი. პირველ ოთხში განვიხილოთ მარტო გარდაქმნა მა– 

ღალ ტემპერატურებზე (მეორადი გარდაქმნა ოთხივე ამ შენადნობში 

ანალოგიური იქნება V შენადნობის მეორადი გარდაქმნისა), დანარჩენ ექვს 

შენადნობში განვიხილოთ გაცივების მთლიანი პროცესი, შერჩეული შენად- 

ნობები იყოს: I--0,05ჰ%7/ე C; ILI--0,12%/C; III--0,16"/ე C; 1V--0,41/ე C; 
V -–-–0,617/ე C; VI--0,81/, C; VII--–1,2%- C; VIII--3ბ/C; IX-–-4,37/ეC და 
X-5%ე C. პირველი ოთხი შენადნობისათვის იხილეთ 124-ე ნახაზი, ხო- 

ლო V-X შენადნობებისათვის--125-ე ნახაზი, 

როგორც ვხედავთ, I შენადნობი (ნახ. 124) შეესაბამება ნახშირბადის 
0,05%/. /, ტემპერატურაზე (რომელიც ცოტათი დაბალია 15399-ზე) შენად- 
ნობში იწყება კრისტალიზაცია, რომელიც მდგომარეობს მ მყარი ხსნა- 

რის გამოკრისტალებაში. /, ტემპერატურაზე 8 მყარი ხსნარის კრისტა- 
ლიზაცია მთავრდება და 1ა–7ე ტემპერატურულ ინტერვალში წონასწო- 
რობაშია ერთგვაროვანი ბ მყარი ხსნარი. 1ე ტემპერატურაზე იწყება 

ზ->+ გარდაქმნა, რომელიც მთავრდება (, ტემპერატურაზე. ამიტომ #(:–”/, 

ტემპერატურულ ინტერვალში ერთდროულად არის 9« და 1 მყარი ხსნა- 

რები. 7, ტემპერატურაზე გარდაქმნა დამთავრებულია და მის ქვემოთ 
გვაქვს ერთგვაროვანი 7 მყარი ხსნარი––აუსტენიტი, რომელიც მდგრადია 
მხოლოდ მეორადი გარდაქმნის ტემპერატურამდე. გარჩეულ შენადნობში 
მეორადი გარდაქმნა მიმდინარეობს მსგავსად V შენადნობისა. 

IL შენადნობი შეესაბამება ნახშირბადის 0,121/ე (( წერტილის მარ- 
ცხნივაა). ამ შენადნობში მიმდინარეობს პერიტექტიკური გარდაქმნა. (, 
ტემპერატურაზე (ლიკვიდუსის ,4# ხაზზე) იწყება შენადნობის კრისტალიზა- 
ცია, თხევადი ფაზიდან გამოკრისტალდება მყარი ფაზა, რომელიც წარ- 
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მოადგენს 8 მყარ ხსნარს (ანალოგიურად I შენადნობისა). 2 მყარი ხსნი - 

რის გამოკრისტალება გრძელდება ტემპერატურულ ინტერვალში ლიკ- 

ვიდუსის წერტილიდან (/,) პერიტექტიკის ტემპერატურამდე (ჯე). პერი- 
ტექტიკის ტემპერატურაზე (#II/3 ხაზი) მიმდინარეობს პერიტექტიკური 

გარდაქმნა, რომელი, ამ შემთხვევაში მდგომარეობს იმაში, რომ მუდ- 

ზივ ტემპერატურაზე “რეაქციაში მონაწილეობენ წინასწარ გამოკრისტა- 
ლებული § მყარი ხსნარი და თხევადი ხსნარი (LL). რეაქციაში მონაწილე 
2 და L ფაზების ურთიერთშეფარდება ისეთია, რომ თხევადი ფაზა რეაქ- 
ციაზე მთლიანად იხარჯება, ხოლო 2 მყარი ხსნარი კი ნაწილობრივ და შე- 
დეგად მიიღება ახალი მყარი ფაზა --აუსტენიტი (ჯ). ამრიგად გვექნება 

24 ს--8+/. 
ე-ე ტემპერატურულ ინტერვალში მიმდინარეობს 2–+ჯ გარდაქმნა, ისე 
რომ ჯე ტემპერატურაზე გარდაქმნა დამთავრებულია და #კ ტემპერატუ- 
რის ქვემოთ გვაქვს ერთგვაროვანი ჯ მყარი ხსნარი აუსტენიტი. ამ შე- 

ნადნობის აუსტენიტი მეორად გარდაქინას განიცდის მსგავსად V შენა- 
დნობისა, 

III შენადნობში ნახშირბადი 0,16%/-ის რაოდენობითაა, რაც შე- 

ესაბამება პერიტექტიკის / წერტილს. /, ტემპერატურაზე აზ შენადნო- 
ბშიც იწყება მ მყარი ხსნარის გამოკრისტალება, რაც გრძელდება 7ე 

(პერიტექტიკის) ტემპერატურამდე. I წერტილში მუდმივ ტემპერატურა- 
ზე მიმდინარეობს პერიტექტიკური რეაქცია, მაგრამ ამ შემთხვევაში 
რეაქციაში მონაწილე თხევადი # და მყარი 6 ფაზების რაოდენობრი- 

ვი შეფარდება ისეთია, როზ რეაქციაზე ორივე მთლიანად იხარჯება და 

შედეგად მიიღება მხოლოდ აუსტენიტი (2), ე. ი. 

ჩ-ს / 

IV შენადნობი (0,49 ე C) მდებარეობს | წერტილის მარჯვნივ. (;-–-, 

ტემპერატურულ ინტერვალზი ამ შენადნობზი ხდება 95 მყარი ხსნარის 

გამოკრისტალება, ,, ტენპერატურაზე მიმდინარეობს პერი ჭტექტიკური 

რეაქცია,ა მხოლოდ რეაქციაში მონაწილე ფაზების შ;ეფარდება ისეთია, 

რომ რეაქციაზე მყარი სსნარი 2 მთლიანად იხარჯება, თხევადი ხსნა- 

რი ჩ კი ნაწილობრივ: 

ღ-. ..... 

ამგვარად, ამ შენადნობში პერიტექტიკური რეაქციის დოოს კლღის- 

ტალიზაციის პროცესი არ მთავრდება; პერიტექტიკური ხაზის /,8 მონა- 

კვეთი სოლიდუსის ხაზს არ წარმოადგენს და მის ქვემოთ (/(,- 7. ტემ- 

პერატურულ ინტერვალმ?ი) გრძელდება კრისტალიზაციის პროცესი L–-, 

პროცესი მთავრდება (ე ტემპერატურაზე და მის ქვემოთ, მსგავსად გა+“- 

ჩეული სამი შენადნობისა, გვაქვს ერთგვაროვანი აუსტენიტი. 
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V შენადნობი (ნახ. 125) მდებარეობს პერიტექტიკური უბნის გა- 
რეთ (90,61/ეC ), ამიტომ მასში პირველადი გარდაქმნა შედარებით მარტი- 

ვია. ,, ტემპერატურაზე იწყება და /(,; ტემპერატურაზე მთავრდება სით- 

ხიდან აუსტენიტის გამოკრისტალება, /,; ტემპერატურის ქვემოთ გეაქვს 

აუსტენიტი, როზელიც #ე: ტემპერატურიდან იწყებს მეორად გარდაქმნას -– 

აუსტენიტიდან გამოკრისტალდება ფერიტი თ, ამიტომ /(კ--/, ტემპე- 

რატურათა ინტერვალში გვაქვს « და ჯ მყარი ხსნარების ნარევი. #7, 

ტემპერატურის მიღწევის მომენტში ეგტექტოიდურ კონცენტრაციასთან 

შედარებით ჭარბი ფერიტი მთლიანად გამოკრისტალებულია და დარ- 
ჩენილ აუსტენიტს აქვს 0,8)/, C-ს შესაბამისი კონცენტრაცია. ამიტომ 

მუდმივ ტემპერატურაზე იწყება ევტექტოიდური გარდაქმნა-–აუსტენიტი--. 
პერლიტი (გაცივების მრუდზე #, ტემპერატურას შეესაბამება ჰორი- 
ზონტალური ბაქანი). გარკვეული დროის შემდეგ ეს გარდაქმნა დამთაე- 
რებულია; V შენადნობის სტრუქტურა ოთახი ტემპერატურაზე არის 
ფერიტი + პერლიტი (იხ. ნახ. 125, სტრუქტურის სქემა). 

როგორც ვხედავთ, V შენადნობი ქვეევტექტოიდური შენადნობია 
(5 წერტილის მარცხნივ მდებარეობს) და ყველაფერი ზემოთქმული ერთ- 

ნაირად ვრცელდება ყველა ქვეევტექტოიდურ შენადნობზე.  . 
VI შენადნობი ზუსტად ევტექტოიდურია. პირველადი გარდაქმნა 

ამ შენადნობში V შენადნობის ანალოგიურად მიმდინარეობს, მეორადი 

გარდაქმნა კი განსხვაკებულია. რადგან ამ შენადნობში ევტექტოიდურ 
ონცენტრაციასთან შედარებით ჭარბი არც რკინა. და არც ნახშირბადი 

არ ს ვაქეს, მეორადი გარდაქმნა 3 ი უშუალოდ ს პერლიტური ი გარდაქმნაა 

(წინასწარი ქარბი ფაზის გამოკრისტალების გარეშე). ამგვარად, #კ:,, წერ- 

ტილში მუდმივ ტემპერატურაზე მიმდინარეობს აუსტენიტის პერლიტუ- 

რი გარდაქმნა. გაცივების მრუდზე მიიღება ჰორიზონტალური ბაქანი 

(რადგან ყველა სხეა შენადნობთან შედარებით ამ შენადნობში ევტექტო- 
იდის რაოდენობა მაქსიმალურია -––100%/ პერლიტია, ამიტომ პორიხონ- 

ტალური ბაქნის სიგრძე ამ გაცივების მრუდზე ყეელა სხვა მრუდთან 

მედარებით მაქსიმალურია). #.კ., ევგტექტოიდური ტემპერატურის ქვემოთ 

ამ შენადნობის სტრუქტურა წარმოადგენს სუფთა პერლიუდს (ნახ. 125, 
მიკროსტრუქტურის სქემა VI შენადნობისათვის). 

VII შენადნობის (1,2”/, C) პირველადი გარდაქმნა V და VI შენა- 
დნობების ანალოგიურია, მეო+“ადი გარდაქმნა კი განსხვავებულია; რად- 

გან ეს შენადნობი ეკუთვნის ზეევტექტოიდურს, მასში ევტექტოიდურ 

კონცენტრაციასთან (0,8პ/ე C) შედარებით ქარბია ნახშირბადი. (ვ ტემ- 

პერატურაზე იწყება ამ ქარბი ნახმირბადის გამოკრისტალება მეორადი 

ცემენტიტის სახით. ეს პროცესი მიმდინარეობს (:–/7, ტემპერატურულ 

ინტერვალში. 1, მუდმივ ტემპერატურაზე დარჩენილი აუსტენიტი განი- 

ცდის პერლიტურ გარდაქმნას (გაცივების მოუდზე პორიზონტალური 
ბაქანი). /,/ ტემპერატურის ქვემოთ VI შენადნობის სტოუქტურა წარ- 

! 15)



მოადგენს ჭაობი ცემენტიტისა და პერლიტის ნარეეს (იხ, სქემა, ნახ. 125), 
VIII შენადნობი (3,0? , C) ეკუთენის ქვეევტექტიკურ შენადნობებს 

(C წერტილის მარცხნივაა), ამ შენადნობში 7, ტემპერატურაზე თხევადი 

ხსნარიდაჩ კრისტალდება აუსტენიტი, აუსტენიტის გამოკრისტალება 

მთავრდება #7; ტემპერატურაზე (გაცივების მრუდზე გვაქეს /, 7, დახ- 

რილი უბანი), ამ მომენტისათვის დარჩენილი თხევადი ხსნარის კონცენ- 
ტრაცია ევტექტიკურია, ამიტომ 7, წერტილში მუდმივ ტემპერატურაზე 

სითხე გადადის მყარ ლედებურიტად, გაცივების მრუდზე ეს ჰორიზონ- 

ტალური ბაქანით აღინიშნება. სოლიდუსის ტემპერატურის ქვემოთ შე- 

ნადნობის სტრუქტურა არის აუსტენიტი+ლედებურიტი (იხ. სქემა, 

ნახ, 125). მაგრამ ამ შენადნობში, ისევე როგორც რკინა-ნახშირბადის ყველა 
სხვა შენადნობში, მიმდინარეობს მეორადი გარდაქმნა, ამ შენადნობში 

მეორადი გარდაქმნა იწყება სოლიდუსის ხაზიდანვე და, უპირველეს ყოვ- 
ლისა, მდგომარეობს იმაში, რომ ზღვრული კონცენტრაციის (2,14ჰ/ე C) 
აუსტენიტიდან იწყება ქარბი მეორადი ცემენტიტის გამოკრისტალება 

(რადგან აუსტენიტში ნახშირბადის ხსნადობის ზღვარი მცირდება 2,14%- 
დან 0,8შ/,-მდე). ჭარბი მეორადი ცემენტიტის გამოკრისტალების გამო 

აუსტენიტში ნახშირბადის კონცენტრაცია თანდათან მცირდება ისე, 

რომ 727: ტემპერატურის მიღწევისას (7, წერტილი) აუსტენიტს აქვს 

ექტექტოიდური (0,8)/, C) კონცენტრაცია. ამიტომ მუდმივ ტემპერატუ- 

რაზე იწყება აუსტენიტის პერლიტური გარდაქმნა (გაცივების მრუდზე 
ჰორიზონტალური ბაქანი (კ ტემპერატურაზე). ამგვარად, /კ ტემპერატუ- 

რის ქვემოთ სტრუქტურაში საქმე გვაქვს არა ჩვეულებრივ, არამედ გარ- 

დაქმნილ აუსტენიტთან, რომლის პირველადი ჩანართების გარეთა ფორ- 

მა შეცვლილი არ არის; ცვლილება ზომხდარია მხოლოდ თვით აუსტე- 

ნიტის მარცვლების შიგნით და გვაქვს პერლიტი. 
1X შენადნობი (4,3% C) ევტექტიკუ ია, ამიტომ მასში პირველა- 

დი გარდაქმნა უშუალოდ ლედებურიტის კრისტალიზაციით მიმდინარე- 

ობს მუდმივ ტემპერატურაზე (გაცივების მრუდზე ჰორიზონტალური ბა- 
ქანი). მეორადი გარდაქმნები ამ შენადნობში VIII შენადნობის ანალო- 
გიურია, ამრიგად, თუ სოლიდუსის ტემპერატურის ქვემოთ ლედებუ- 

რიტი წარმოადგენს აუსტენიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკურ ნა- 

რევს, მეორადი გარდაქმნის ტემპერატურის ქვემოთ (გაცივების მრუდზე 

მეორე ჰორიზონტალური ბაქნის ქვემოთ) იგი წარმოადგენს პერლიტისა 
და ცემენტიტის მიკრომექანიკურ ნარევს. 

X შენადნობი (5% 0) ზეევტექტიკურია. /, ტემპერატურაზე მასში 

იწყება პირველადი გარდაქმნა, რომელიც მდგომარეობს იმაში, რომ 

თხევადი ხსნარიდან გაზოკრისტალდება პირველადი ცემენტიტი. ეს პრო- 
ცესი მიმდინალეობს 7, --/, ტემპერატურულ ინტერვალში, გამოკრისტა- 
ლებული პირველადი ცემენტიტის რაოდენობ. აქ შეესაბამება 5 –4,3=0,7% 
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ნახშირბადს. ამგვარად, , ტემპერატურაზე ცემენტიტის გამოკრისტა- 
ლება დამთავრებულია და თხევადი ხსნარის კონცენტრაცია ევტექტი- 

კურია (4,3% 0). ევტექტიკური კონცენტრაციის სითხეში იწყება ლედე- 

ბურიტის კრისტალიზაცია, რაც მუდ«ივ ტემპერატურაზე მიმდინარეობს 
(გაცივების მრუდზე––პორიზონტალური ბაქანი 7; ტემპერატურაზე). X 

შენადნობი განიცდის კიდევ მეორად გარდაქმნას, აგრეთვე მუდმივ 7 

ტემპერატურაზე. 7 წერტილში ლედებურიტში შემავალ აუსტენიტში 

მიმდინარეობს პერლიტური გარდაქინა, მაგრამ სტრუქტურაში ეს შესა- 
მჩნევ ცვლილებებს არ იძლევა. 

§ 28. პრიტიკული წერტილები #კინა-ნახშირბადის მდგო. მარემო ბის 

დიაგრამაჭზე 

რკინა-ნახშირბადის დიაგრამაზე კრიტიკული წერტილებისათვის 
(გარდაქმნის ტემპერატურები) შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნე- 

ბი. ნებისმიერი კრიტიკული წერტილი აღინიმნება ” ასოთი. „4 ასოს ეწე– 

რება გარდაქმნის მაჩვენებელი ინდექსი. მაგალითად, გარდაქჩნა 727“-ზე 
აღინიშნება „/,-ით (ნახ. 126), მაგნიტური გარდაქინა 768"-ზე -/,-თი, 

აუსტენიტური გათრდავგმნა (0C§ ხა- 

ზი) „ე--თი, (კემენტიტური გარ- (% 

დაქნნა (58 ხაზი) /”>,-ით, ხოლო (922 
V-ბ გარდაქმნა (MI) ხაზი)– „კ- /39) 

თი (ზოგიერთი ავტორი /,» ის მა- რ“ 

გიერ ცემენტიტურ გარდაქმნასაც 
4 თი აღნიშნავს). 

იგივე აღნიშვნები გამოიყე- 

ნება სუფთა რკინის შემთხეევაშიც, 

ი 

    
        

' ' 

კერძოდ რკინის მაგნიტური გარ- 9/ ' ' 
დაემნის წერტილი 768?“ (კიურის »§L- 'I ' 
წერტილი) აღინიშნება „X4.-თი, ს სა ' : 27 |. 

თ--% გარდაქმნის წერტილი (9115) 3 L“ “ ' “ 

–-/4ე-თი, ხოლო ჯ“-:6 გარდაქმნის #” 08 2" #) 6.67+C 

წერტილი (1392?)-– 4/,-თი. ნას. 126. კრიტიკული ტემპერ:ტურები 
აღსანიშნავია, რომ რკინა-ნა- რკინა-ნ.ხშირბადის დიაგრამაზე. 

ხშირბადის შენადნობებში ყველა ზემოაღწერილი გარდაქზნა შექცევადია 
და ამიტომ ისინი, როგორც ყველა შექცევა დი გარდაქმნა, ხასიათდე– 

ბა გარკვეული ტემპერატურული პისტე4“ეზისით (გაცივების პროცესში 

ჩამორჩენით). გახურებისა და გაცივების პროცესში მიღებული კრიტი- 

კული ტემპერატურების ურთიერთგანსასხვავებლად დამატებით კიდევ 

შემოტანილია ინდექსები: გაცივებისათვის ასო „»“ (ფრანგული სიტყვი- 

დან XCI101)0IL-- გაცივება) და გახურებისათვის--ასო „ი4 (ფრანგული სი- 

ტყვიდან Cხესწწ0L-- გახურება). საბოლოოდ გვუქნება: 

11. ე. გიორგიძე 16



  

გარდაქმნის ტემპერატურა აღნიშენა 
  

  

L"C გაცივებისას: , გახურებისას 

დ ი 1 24 
911 – 727 473 4“ 

(65 ხასი) 47 | “იე 

7727-1147 
(5C, ხახი) წ; ““Cი» 

1392– 1499 
(XI. ხაზი) #4” 4“, 

§ 29, ფაჭები ღა სტრუქტურული შემდგენები რკინა-ნასშირბაღდის 

შენაღნო. ბებში 

როგო“ც რკინა ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამის განხილ– 
ვიდან დავინახეთ, რკინა-ნახპირბადის წენადნობები რთული შენადნო- 

ბებია და მათში შეიბავალი კომპონენტები სხვადასხვა ფაზებისა და სტრუქ- 

ტურული შემდგენების სახით გევხედება. ძირითადი ფაზები და შემდგე- 
ნები მემდეგია. 

1. თხევადი ხსნარი-– ერთგვაროვანი თხევადი ხსნარი, სადაც 

შენადნობის “მემცველი ყველა ელემენტი გახსნილია. თანამედროვე გაგე- 

ბით თხევადი ხსნარი აბსოლუტურად ერთგვაროვანი ა“ შ,იძლება იყოს. 

იგი ყოველთვის ხასიათდება კონცენტრაციის ფლუქტუაციებით (კონცენ- 

ტრაციის ცვალებადი Lხვადასხვა”ბა ხსნარის სხვადასხვა ადგილებმი). 

მიუხედჯ:ვად ამისა, ლიკვიდუსის ხაზს ზევით შენადნობები განიხილება, 
როგორც ერთგვაროვახი თხევადი ხსნარი–-ერთი ფაზა 

2. ფერიტი--ნახმი“ბადის მყარი ხსნარი თ რკინაში. ნახშირბა- 
დის ხსნადობის ზღვარი 727? ზე 0,02შ/ე-ია, ხოლო ოთახის ტემპერატურა- 

ზე 0,008% (აზრგვალებენ 0,01 %--მდე). ფერიტი ხასიათდება დაბალი სი მტკი- 

ცითა და მაღალი პლასტიკურობით (თგისებები სუფთა «კინის თვისებებს 

უახლოვდება სახელდობრ სისალე 80-90/8-ა, თ-30-35 კგ/Cმ!, 

თ,-12 კგ/ინ?, 6 40– 50%, რთ,-20- <0კგმ7/სი?). ფერიტის თვისებები მნიშვნე- 

ლოვნადაა დამოკიდებული ფოლადის ქიმიურ ძედგენილობაზე, ელემენტე:· 
ბი, რო+ლებიც ფერიტში იხსნება, ადიდებს იის სისალესა და სიძტკი- 
ცეს და ა'ცირებს პლასტიკურობასა და სიბლანტეს. 

ნიმუხის სიმჟავით დამუშავების დროს ფერიტი ადვილად ამოიქმე- 

ბა, სტრუქტურაში ვხვდებით მ «ავალწახნაგა მარცვ ლების – პოლიედრების 

სახით, ან ბადის სახით პერლიტის მარცელღების ირგვლივ. ოთახის Cემ- 

პერატურაზე ფერომაგნიტურია; გახურების დ“ოს ფერომაგნიტიზმი უმ- 

ნიმვნელოდ კლებულობს და 768“-ზე მკვეთრად იკარგება; რკინა არა- 
მაგნიტური ხდება. 

3, აუსტენიტი--ნახშირბადის მყარი ხსნარი ჯ რკინაში. ნახშირ- 

ბადის ხსნადობის ზღვარია 11479-ზე 2,14%, ხოლო. 7279“-ზე 0,8%; არა- 

მაგნიტური, მაღალბლასტიკური ფაზაა; სისალე 200//9. აუსტენიტი 
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კრისტალდება დენდრიტების ან პოლიედრების სახით. უკანასკნელ შემ- 
თხვევაში პოლიედრების შიგნი 2» ჩანს ორეულებისათვის (ტყუპებისათვის) 
დამახასიათებელი პარალელური ხაზები, 

აუსტენიტი მდგრადია მხოლოდ 727“.ზე მაღალ ტეპპერატურაზე. 

727?-ზე იგი განიცდის სრულ დაშლას ახალი ფაზების წარმოქმნით. აძ- 

გვარად, ოთაზის ტემპერატურაზე აუსტენიტი ჩვეულებრივად არ გვპვდე- 

ბა. მიუხედავად ამისა, შესაძლებელი შეიქნა აუსტენიტის სტრუქტურის 

შესწავლა, რასაც პირველად აკადემიკოსმ.: ა. ბაიკოვმა მიაღწია. მაღალ 

ტემპერატურაზე ფოლადის ამოქიით შენარჩუნებულ იქნ. აუსტენიტის 
აგებულების სახე ოთახის ტემპერატურამდე. ზოგიერთი მალეგირებელი 

ელემენტით ლეგირების შედეგად აუსტენიტი ადვილად შეიძლება შევი– 
ნარჩუნოთ ოთახის ტემპერატურაზე (სიტყვა აუსტენიტი წარმოიშვა ინ- 

გლისელი მე კნიერის ლითონძცოდმის გვარიდჯან –აუ"ტენი, რომლის სა- 
პატიკცემულოდაც იქნა შემოღებული ეს დასახელება). 

4. ცემენტიტი–წ'0კ0--ნახშირ"ადისა და რკინის ქიმიური ნა- 

ურთია; ნახბირბადის რაოდენობაა 6.67”/;: ყეელაზე სალი და მკიფე 

ფაზაა. სისალე ბრინელით ///+-700. სტრუქტურაძი გვხვდება ფირფიტე- 

ბის ან მარცვლების სახით, ანდა ბ:დის სახით პერლიტის მარცვლების 
ირგვლივ. სიბჟავით ძნელად ამოივმება, ამიტომ მიკროსკი.აში ყოველთვის 
კრიალა ჩანს (სპეციალური მობწამგვლელებით, მაგალითად, ნატრიუბის 

პიკრატით შესაძლებელია ცემენ იტის ამ-.ქმა. სხვა სტრუქტურულ შემ- 

დგენებზე ნატრიუმის პიკრატი არ მოქბედებს. ამრიგად, მთელ ხიჰკრო- 

ხესზე %უქი იქნება მხოლოდ ცემენტიტის ჩანართები). ოთახის ტენპერა- 

ტურაზე (-ეზენტიტი ხასიათდება მცირე ფერომაგნიტიზმით, რომელსაც 
გახურების დროს 210” ზე კა“გავს. 

5. პერლიტი– ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკური ევ- 

ტექტოიდური ნარევია, შეიცავს 0.8% ნახმირბატს და 12% დემენტიტს- 

პერლი“ ის სისალე არის 180->200 #I/)/; სიმტკიცის ზღვარი თ 70-- 

80 კგ/მმ?, ხოლო ფარდობითი წაგრძელება 0 -–-10”/,-ია. მიკროსკოპში 

პერლიტი ქელი ჩანს (აქედან მისი დასახელება, რომელიც წარძოქინილია 

სიტყვიდან პერლამუტრი-- სადაფი). 

6. ლედებურიტი–აუსტენიტისა (პერლიტის) და ცემენტიტის 

მიკრომექანიკური ნარევია. ნახშირბადს შეიცავს 4.3%, ხოლო ცემენტი- 

ტის რაოდენ–ბა 65% ია. ლედებურიტი პერლიჯჭტთან შედარებით უფრო 

უხეში, მხვლმარცვლოვანი სტრუქტურით ხასიათდება, რადგან პირვე- 

ლადი კრისტალიზა კიის პროდუ1ტია. ცემენტიტის შედარებით უფრო 

დიდი შემცველობის გამო, ლედებურიტს აქვს ძალიან მაღ ლი სისალე – 

450 მდე //8 და ამასთან დიდი სიმყიფე.) (სიტყვა ლედებურიტი წარ- 
მოიშევა გერმანელი მეტალურგის გვარიდან––ლედებური). 

როგორც ვხედავთ, პერლიტი და ლედებურიტი ფაზები არ არის, 
არამედ ორი ფაზისაგან შემდგარი რთული სტრუქტურული შემდგენებია. 
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თავი V 

ფოლადლი 

§ 30. ფოლადის სტრუქტურა და თვისებები 

ფოლადის სტრუქტურა. რკინა-ნახშირბადის შენადნობებს, 

რომლებიც ნახშირბადს 0,01- –2,149,-ის ზღვრებში შეიცავს ფოლადი 

უწოდება. 
როგორც ზემოთ დავინახეთ, პირველადი კრისტალიზაციის შემდეგ 

ფოლადი წარმოადგენს აუსტენიტს, რაც უფრო ნელა მიმდინარეობს 
შენადნობების გაცივება, მით უფრო გათანაბრებულია ქიმიური შეჯგე. 

ნილობა მარცვლების შიგნით და მიიღება ერთგვაროვანი აუსტენიტი 

მრავალწახნაგა მარცვლების სახით (დენდრიტული ლიკვაციის გარეშე). 

127-ე ნაააზზე ნაჩვენებია ა: სტენიტის სრრუქტურა გადაღებული მაღალ 

I | ტემპერატურაზე. 

| თუ შენადნობის. 

გაცივება ასევე ნელა 
% გრძელდება, აუსტენი- 

ტში მოხდება მისთვის 

დამახასიათებელი მეო– 
რადი გარდაქმნები, 

| რომელთა შედეგად აუ- 
: 2 სტენიტი სრულ დაშ- 

V ' ლას განიცდის. დაშლის 
1 C 

I> _ Cედეგად მიიღება ორი: 

ახალი ფაზის- ფერი- 

ტისა და მეორადი ცე- 
მენტიტის მიკრომექანიკური ნარევი. მაგრამ ამ ნარევის აგებულება ნახშირ- 
ბადის სხვადასხვა რაოდენობის ბემცველ წენადნობებში სხვადასხვაა. 

სტრუქტურის მიხედვით ფოლადი იყოფა სამ ჯგუფად: ქვეევტექ- 
ღოიდური (5 წერტილის მა+“ცხნივ), ევტექტოიდური (§ წერტილზე) და 
ზეევტექტოიდური (5 წერტილის მარჯვნივ). 

1. ქვეევტექტოიდური ფოლადი. ნახშირბადის რაოდენობა 
164 

I 

         

ა 
ნახ. 127. აუსტენიტის მიკროატრუქტ ურა.



9,01- 0,8%V ზღვ“–ებში; სტრუჭტურა–-ფერიტი+პერლიტი. რაც უფრო 

შეტია ნახშირბადი, მით ნაკლებია ფერიჯი და მეტია პერლიტი, კერჰოდ, 
ფოლადმი, როძელშიც ნახ ირაადის რაოდენობა 0,0) %--ია, პერლიტის 
რაოდენობა ნუ „ია და ფერიტისა კი 100%; "მემდეგ, ნახმირბადის ძო- 
მატებასთან ერთად, პერლიტის რაოდენობა (მიკოოსურათზე ზუქი ჭრე- 

სმაად” > ტიერი ს) ”.7 

ა სგა? რა 2>73 
4“ 

  
ნაზ. 128. ქვეევტექტოიდური ფოლადის მიკროს ტრუქტურა: 

ა--0,2% C, ბ-–-0,3% C, გ–-0,4% C, დ-–0,5% C, ე––0,6% C, ვ-––0,7%C, X 200. 

ლი მარცვლები) იზრდება და უახლოვდება 100%-ს (100% პერლიტი 

სუფთა ეეტექტოიდურ ფოლადშია). ფერიტის რაოდენობა ამ დროს, პი- 
რიქით, მცირდება 100-დან 0% მდე (0% ფერიტი აგრეთვე ევტექტოი- 
დურ ფოლადშია) მაგალითად, ფოლადში, როძელიც შეიცავს 0,4% 
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§ახშირბადს, პერლიტი და ფერიტი თანაბარი რაოდენობითაა (თვითეული 

50%). სტრუქტურაში პირველად პერლიტის კუნძულები ფერიტის მრავალ-' 

წახნაგა მარცვ» ებს შორისაა განლაგებული. მათი ტოლი რაოდენობის 

დროს ჩეეულებრივად ორიეე მრავაღ წახნაგა მარცელების სახითაა, ხო-. 

C/ 
2, 

2. 8) 

  
”. ნაბ, 1-9, პერლიტის მიკროსტრუქტურა: 

ა, ბ–-ფირფიტოვანი პერლიტი; გ–-ნარც- 

ელოვახი პერლიტი. 
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ლო როდესაც ნახზირბადის რაო- 

დენობა 0,6-- 0,7% ·ს აღწევს, ფე- 

რიტი ბადის სახით განლაგდება. 

ჯერლიტის მარ; ვღების ირგელივ 

და –აც უფრო მეტია ნახშირბადი 

(ნაკლებია ფერიტი), მით უფრო. 
წერილი და მკაფიოა ეს ბადე. 

128=ე ნახაზზე ნაჩვენებია. 

ქვეევ” ექტოიდური ფოლადის მი- 
კროსტრუქტურა. 

26  ევტექტოიდური 
ფოლადი. ნახ(ირბადის “–აო- 

დენობა 0,8%; სტრუქტურა--სუ- 
ფთა პერლიტი. 

როგორც ვიცით, პერლიტი 

წარმოადგენს ფერიტისა დი ცე- 
მენტიტის წვრილმარცელოვან მიკ- 

როზექანისკგურდ ნარევს ფაზების. 
თანაბარი განლაგებით. პერლიტ- 

ში Cემენტიტი დ%ეიძლება იყოს ფირ 

ფიტების ან მარცელების სახით. 
ანის მიხედვით თვით პერლიტსაც: 

არჩევენ ფირფიტოვანს და მარც- 

ვლოვანს. 129-ე ნახაზზე ნაჩვენებია: 

ფი“ფიტოეანი (ა, ბ) და მარ-ვლო- 
ვანი (გ) პერლიტის მიკროსტრუქ- 
ტურა. პი+#ველ %ემთხეევაში სურა- 

თზე კარგად ჩ.ნს ფირფიტები, 

რო?ლებიც ჯგუფ ჯგუფად ე+თმა- 
ნეთის პარაღელურადაა განლაგე- 
ბული, აუსტენიტის ყოველ პირვე- 

ლად მა–ცვ:ლში ასეთი ჯგუფი შე“ 
იძლება იყოს რამდენიმე და ყოვე- 

ლი ნათგანი სხვა ხიმართულებითაა 

ორიენტირებული აუსტენიტის 
პირველადი სარცვლის ფორმები:



მა ინც შენარჩუნებულია იმ მარცვალთშორისი ნივთიერების შემწეობით, 

რომელმაც თავი მოიყარა აუსტენიტის მარცვლებს შორის მათი პირვე- 

ლადი კრისტალიზაციის დროს. 

აღსანი მნავია, რომ ფირფიტები შეიძლება მსხვილი იყოს და მაშინ 

მცირე. გადიდების დროს კარგად გამოჩნდება. ასეთ პერლიეტს სსხვილ- 

ფირფიტოვანი ეწოდება, თუკი ფირფიტები ძალიან წვრილია და გამოჩ- 

ნდება მხოლოდ დიდი გადიდების დროს, პერლიტს წვოილფირფიტოვანი 

ეწოდება. 
მეორე შემთხვევაში ფერიტის ა“ეში ვხედავთ საკმაოდ შკვეთრად 

შემოხაზულ წვრილ მარცვლებს, რომლებიც ცე?ენტიტის მარცვლებია. 
ეს მარცვლები მოუწამლავია, თეთრია, მაგრამ აძობურცულია და თავის 
ირგვლივ ფენეხ ჩრდილს, რომელიც მათ ასეთ მკაფიო გამოხატულებას 
აძლევს. მარცვლები, ისე როგორც ფირფიტები, შეიძლება იყოს წვრილი 

ან შედარებით უფრო მსხვილი. 

ყოველ შემთხვევაში, როგორიც არ უნდა იყოს პერლიტი თავისი 

აგებულებით, მისი სიჭრელე მიკროსკოპმი ყოველთვის უნდა დავინახოთ 

(აძშა თუ იმ გადიდების დროს) თუ მიკროსტრუქტურამი ცემენტიტი 

მკაფიოდ გამოხატული არ არის, საჟზმე გვაქვც, რაღაც სხვა სტრუქტუ- 

რულ შემდგენთან და არა პერლიტთან. 

ევტექტოიდურ ფოლადს, მისი აგებულებიდან გამომდინარე, ხში- 

რად პერლიტურ ფოლადს უწოდებენ. 

3. ზეევტექტოიდური ფოლადი. ნახშირბადის რაოდენობა 
0.8-–-2,14% ის ზღვრებშია. სტრუქტუ 5ა-––პერლიტი +ცემენტიტი (მეორა- 

დი). პერლიტიას რაოდენობა აქ „საგრძნობლად სჭარბობს და (.ემენტიტი 

ძირითადად განლაგებულია პერლიტის მარცვლების ირგვლივ საკმაოდ 

მკაფიო ბადის სახით. ნახვირბადის შედარებით მეტი რაოდენობის წემ- 

თხვევაში ცემენტიტი ნემსების სახით შეიძლება ნაწილობრივ იყოს ჩარ- 

თული თვით პერლიტის მარცელებში. 130-ე ნახაზზე ნაჩეენებია ზეევტექ- 
ტოიდური ფოლადის სტრუქტურა. 

აღსანიშნავია, რომ ზეევტექტოიდური ფოლადი თავისი აგებულე- 

ბით (პერლიტი + ცემენტიტის ბადე) ძალიან წააგავს ქვეევტექტოიდურ 

ფოლადს (პერლიტი+ ფერ«ტის ბადე). მათ გასარჩევად, თუკი შენადნო- 

ბის ქიზიური შედგენილობა ცნობილი არ არის, ხშირად მიმართავენ 

სპეციალურ მომწამვლელს– ნატრიუმის პიკრატს. ეს რეაქტივი მთელი 

სტრუქტურიდან მოქმედებს მხოლოდ ცემენტიტზე და აშავებს მას. ამ- 
რიგად მიიღება შავი ბადე. თუკი ბადე ფერიტისაა, იგია უცვლელი დარ- 

ჩება. ზეევტექტოიდურ ფოლადმი ცემენტიტის რაოდენობა 'მედარებით 
მცირეა. კერძოდ, ნახშირბადის ზღვრული რაოდენობის დ#-ოს (2,14%) 
ცემენტიტის რაოდენობა 32%-ია და პრაქტიკაში გამოყენებულ ზეევტექ- 
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ტოიდურ ფოლადში კი, რომელშიც ნახშირბადის რაოდენობა ჩვეულებ- 
რივად 1,3%-ს არ აღემატება, Cემენტიტის რაოდენობა კიდევ უფრო- 

ნაკლებია (20% -მდე). ამიტომ ცემძენტიტის ბადე ზეევტექტოიდურ ფო- 

ლადმი ჩვეულებრივად ძალიან წმინდაა. 
ფოლადის თვისებები, ფოლადის თვისებები ძირითადად 

განისაზღვრება მასში ნახშირბადის რაოჯენობით, რაც სტრუქტურათა 
სხვადასხვაობას იძლევა. ამიტოძ განყენებულ.:დ ფოლადის თვისებების 

განსაზღვ ზა შეუძლებელია. ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში ფოლადის და- 
ხასიათება ხდება მისი სტრუქტურის ბიხეღდვით. 

როგორც ვიცით, ფოლადის სტრუქ ზურა ყოველთვის წარმოადგენს 
ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკურ ნარევს და სხვადასხვა ფო- 

ად გწმრაშუდას აპათია რაები 
საია მია     

ლადის სტრუ1ტურა ერთმანეთისაგან ამ ნარევის შემდგენ ფაზათა ურ- 
თიერთშეფარდებითა და მათი განლაგებით განსხვავდება. ამ იტომ ზოგა- 

დად ფოლადის თვისებებზე ჩვენ შეგვიძლია ვიმ ჯელოთ კურნაკოვის 
კანონიდან გამომდინარე. ვიცით რა სუფთა ფერიტისა და ცემენტიტის 

თვისებები, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ, რაც მეტია ფოლადში ნახშირბადი, 
მით უფრო.ვშორდებით ფერიტის თვისებებს და ვუახლოედებით ცემენტი- 

"ტის თვისებებს ანუ, უბრალოდ რომ ვთქვათ, რაც ნაკლებია ფოლად- 
ში ნახმირბადი, მით მეტი პლასტიკურობითა და სიბლანტით და ნაკ- 
ლები სისალითა და სიმტკიცით ხასიათდება იგი და პირიქით, ნახშირბა- 

დის ზომატებით პლასტიკური თვისებები და სიბლანტე ეცემა, ხოლო 

სისალე და სიმტკიცე კი იზრდება. ზეძოთ (§ 29) მოცემულია ფერიტის, 
ცემენტიტისა და მათი მიკრომექანიკური ნარევის – პერლიტის თვისებები. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ფოლადის თვისებები, გარდა ფერიტისა და ცძე- 
მენტიტის აბსოლუტური რაოდენობისა, დამოკიდებულია კიდევ მთელ 
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რიგ ფაქტორებზე, სახელდობრ, მარევლების სიდიდეზე, პერლიტის სა- 

ტეობაზე (ფირფიტოვანი თუ მარცვლოვანი პერლიტია), Lხვა მინარევე- 

ბის რაოდენობაზე; ამიტომ, პრა)ჯტიკული საკითხების გადასაჭრელად 

ფოლადის თვისებებს ყოველ ცალკეულ მემთხვეევაში აუცილებლა დ გამო- 
ცდით სწავლობენ, თუძცა ზოგადაჯ ძაინც ცნობილია სხვადასხვა ქიიიუ- 

რი შედგენალობის ფოლადის თვისებები და სნახმირბადის გავლენა. ამ? 

თვისებებზე. 131-ე ნახაზზე ნაჩვენებია სხვადასხვა მექანიკური თვისებე–- 
ბის ცვლა ფოლადში ნახმირბადის რაოდენობის (ე. ი. სტრუქტურის) 
მიხედვით. 

როგორც დიაგრამაზე ჩანს, ნახშირბადის რაოდენობის მატებასთან 

ერთად სისალე /7 8 და სიმტ- M8 6 

ზ 
  

  

  

  

  

  

                      
  

კიცის ზუვარი თ. იხრდება, · 

ხოლო ფარდობითი წაგრქ)- ჯიძ, /2 LM , ბ/ ძ. _% 
ლება 9, ყელის ფარდობითი 60-2 

შევიწროება ს და დარტყმითი / _ 

სიბლანტე ძჯ--–მცირდება. #9 V.- კმ“ გმ 
როგორც ვ»ქვით, ფო- 2001 40 "/ რ. #ე-I/6 

ლადის სტრუქტურა არსები- 

თად წარმოადგენს ფერიტისა 60 V 30-1/2 
და ცემენ ტიტის მიკრომე- L 
ქანიკურ ნარევს, სადაც ნახზ- ) 4ე( 4) · - 
შირბადის ზრდას თან ერთად #49 / სად პგ პ0-I8 

-ცეიენტიტის რაოდენობა უ ბ0 შ > , 
იზრდება. დეაგრამა. გვიზვე- თ.» “ს /,7 

ნებს, რომ თვისებათა ცვლის L IX _) 

კანონზომიერება ეთანადება მ 09 9089 2 42 

კურეააკოვის კანო5ს: თვიყე- 

ბები იცვლება თითქმის სწო- 

რი ხაზის კანონით ფერიტისა 

და ცემენტიტის თვისებებს შარის, სტრუქტურაში მათი თანაფარდობის 

შესაბამისად (დიაგრამის მარჯვენა კიდურა წერტილმი, ცხადია, ცემენ- 
ტაიტის !00% არ გვაქეს). 

გადახრები სწორი ხაზის კანონისაგა?, უპირველეს ყოვლისა, აიხს' 

ნება იმით, რომ ნახშირბადის და ე. ი. ცემენტიტის რაოდენობა მოცე- 
მული გვაქვს წონით პროცენტებმი, სწორ ხაზს კი მოცულობითი პრო- 
ცენტების დროს მივიღებთ. 

გარდა ამისა, ნახ ძირბადის 1,1% -ის შემდეგ ფოლადი იძენს საკმა- 

ოდ დიდ სიმყიფე! რაც გამ“წეეულია ცემენტიტის რაოდენობის გადი- 

დებით და ნიმუშების გამოცდის დროს მათი რღვევა ნაადრევად ხდება. 

სწორედ ამიტომ სიპტკიცის მრუდი მაღლა სვლის მაგიერ იხრება საწი- 

ნააღმდეგო მიმართულებით, დაღმავალ ხასიათს მიიღებს. 

ნაზ. 131, ფოლადის ზოგიერთი თვისების ცვლა 
ნახშირბადის რაოდენობის მიხედკით. 
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§ 31. ნორმალური (გარდუვალი) მინარევები ფო. ლადღდფი 

რკინა- ნახშირბადიან შენადნობებში, როგორც აღვნიშნეთ, რკინისა” 
და ნ.ხაირბადის გარდა აუცილებლად არის კიდევ სხვა მინა“ევები, 
როგორიცაა სილიციუმი, ზანგანუნი, გოგირდი, ფოსფორი, ჟანგბადი. 

ამ იინარეევებს #ი:ჯღებრივ დ წორმალარ ან გარდუვალ მინა არევებს” 

უწოდებენ, რადგან მათ გარე ღე Cკინა-ნახშირბადის შენადნობთა მიღება 

შეუძლებელია. საუ-რო ზ%ზენთხვევა1ი ჩეენ აზ მინარევების რაოდენობას, 

შეძლებისდაგვარად ვამცირებთ, მაგრამ მათი მოსპიბა სრულიად, ან. 

თუნდაც გარკეეულ მინ. მენზე დაბლა დაყვანა ჯე“ჯერობით არ ზეგვი–- 
ძლია. საზუალიდ ფოლადში ბსიღებულია ჩამოთვლილი ელემენტების 
ფრმემდეგი «რაოდენობა: §1-–-0,3%, Mი-–0,25-1,0%; ა, I და 0-–თვითე- 
ული 0,05"/,. 

აღნი ნული ზინარეეები შედის ფოლადის სხვადასხვა ფაზებსა და. 

სტრუქტურულ შემდგენე5«ი, ან ქსნის დამოუკიდებელ სტრუქტურულ 
შემდგენებს და მათი ზეგავლენა ფოლადზე სხვადასხვანაირია, ამიტომ. 
საჭიროა ვიცოდეთ ამ მინარევების პოვნა ფოლადის სტრუქტურაში და. 

ვიცნობდეთ მათ ზეგავლენას ფოლადის თვისებებზე. 

განვიხილოთ ცალკეული ელემენრტების გავლენა, 
სილიციუმი «თელება ფოლადის სასარგებლო მინარევად. სი- 

ლიციუპის რაოდენობა ფოლადში დამოკიდებულია მისი წა“მოების 
პროცესზე, მდუღარე ფოღადღში, როზელიც არ არის სილიციუმბით- 
განჟანგული, უკანასკნელის რაოდენობა ძალიან უმნიშვნელოა (0,03%)-. 

ჟავე ფოლადში, რ-მელიც დნობის ბოლოს სილიციუმითაა განჟან– 
გული, სილიციუნის რაოდენი,ბა შესაზინევი ხდება და 0,15-0,35%-ის 
“ღვრებში იცელება. 

სილიციულთი იხსნება ფერიტში და საგრძნობლად ადიდებს მის სიმ- 

ტკიცეს, აზავე დროს მცირდება პლასტიკურობა. 

აღნიზნ;ჯ ლის განო, მდუღარე ფოლადი განსაკუთრებით მაღალი 
პლასტიკურობით ხასიათდება და ფართოდ გამოიყენება ცივად ტვიფ- 

რვისათეის. 

რადგან სილიციუმი ფერიტზი იხსნება (მყარ ხსნარში იხსნება), 
ცხადია, იგი მიკრ- სტრა» ქტურის ცვლილებას არ იძლევა და ე. ი. თვალით 
შეგჩნწეღლლი არ შეი”ღება იყი ს. ამიტომ სილიციუმის აღმოჩენა ფოლად- 

ში და მისი რაოდენობის განსაზღვრა ზხოლოდ ქიმიური ანალიზით შე- 

იძლება. 

მანგანუმი აგრეთვე ფოლადის სასარგებლო მინარევია. ნახ- 
შირბადიან ფოლადში მანგანუმის რაოდენობა 1%-ს აღწევს. იგი ფო- 

ლად?ი სხვადასხვა სახით შეიძლება იყოს, უპირველეს ყოვლისა, მანგანუ- 

ში, ისე როგორც სილიციუნი, იხსნება ფერიტში და ისეთსავე ზეგავლე– 

-ნას ახდენს––ამტკიცებს მას და ზრდის სისალეს, 
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გარდა ამისა, მანგანუმი კარბიდწარმომქმნელი ელემენტია, ნახშირ .. 

ბადთან იგი წარმოქინის კარბიდს. ეს კარბიდი თავისი თვისებებით: 

ცემენტიტის ანალოგიურია, ე. ი. იწეევს ფოლადის სისალისა და სიმ- 
ტკიცის გადიდებას. , 

„ამგვარად, შეიძლება ვთქვათ, რომ მანგანუმი აღნიშნულ ზღვრებ“მი 
აღიდებს ფოლ დის სისალეს და სიმტკილეს. 

მანგანუძის განსაკუთრებული დადებითი გავლენა ფოლადზე გამო- 

იხატება იმით», როქ იგი ასუსტებს გოგირდის მაენე გავლეჩსს. როგორც 

ქვემოთ დავინახავთ, გოგირდი ძეტაღ მავჩე ელემენტია და მისი გავლენა 

განჯაკუთრებით მჯკეთოცდ გამოიხტცტება მ.შ)ნ, როდესაც გოგირდი ფო- 
ლადმში L065-ის სახის არის, 

თუ ფოლადში გოგირდთან ერთად საკმაო რაოდენობით არის მან- 

განუმი, იგი ხელს უწყობს გოგირდის გადასვლას M25 დან M05-ში შფებ- 

დეგი რეაქციით: სM068-+-Mი->MI5+ნ6. M0ი83 გაზდნარ ფოლადში ა« 
იხსნება და დიდი რაოდენობით ამ.ატივტივდება, რითაც გოგირდის 

საერთო რაოდენობა ფოლადშმი მცირდება. გარდა ამისა, ის გოგირდი, 

რომელიც Mლხ3პ-ის სახით მაინც დარჩება ფოლადში, მავნე გავლეჯას 

აღარ ახდენს მასზე. ეს განოწვეულია იმით, რომ M0§5 ძნელდნობადია 
(დნობის #1=1620?); ფოლადის კრისტალიზაციის პროცესძი იგი მო- 

ექცევა ფოლადის მზარდი მარცელების ცენტრ#ი, კრისტალიზაციის ცენ- 

ტრების სახით დატ ამ მდგომარეობაში მავნე გავლენას ფოლადზე აღარ 

ახდენს. 

დასასრულ, უნდა აღინიშნოს კიდევ მანგანუმის განმჟანგველი გავ- 
ლენა. ფოლადში არსებობისას იგი განჟანგავს ფოლადს, აცილებს მას 

ჟანგბადს, რომელიც საერთოდ ძალიან მავზე გავლენას ახდენს ფოლადის 

თგისებებზე. 

გოგირდი მაგნე ელემენტია. ფოლადში გოგირდი რკინის სულ- 

ფიდის L0C5-ის სახით არის. L6C5 დნობის დაბალი ტეიპერატურით ხასიათ. 

დება (1193?): გარდ»: ამისა, Mა3 რკინ.სთან იძლევა ევტექტიკას, რო: 

მლის დნობის ტემპერატურა კიდეგ უფრო დაბალია (985), ფოლადის 

კრისტალიზაციის პროცესში ცენტრებ-დან იზრდება ლითონური მარცვ. 

ლები, სითხეში მყოფი ადვილდნობადი II65 და ევ "”ექტიკა წ6+%068 აზ 
მარცვლებიდან განიდეგნება. კრისტალიზაციის ბროცესის ბოლოს 98 და 

ევტექტიკა თავს იყრის მარცვლებს შორის და სულ ბოლოს მყარდება მარ- 

„ცეალთზორისი ნივთიერების სახით. 

თუ ასეთ ფოლადს შემდეგ გავახურებთ წითელ ვარვარებამდე წნე-. 

ვით დამუშავებისათვის, მის მარკვლებს შორის მოთავსებული ადვილ- 

დნობადი ევტექტიკ. შემოდნობას დაიწყებს; მარცელებს შორის კავშირი 
სუსტდება და ფოლადი მყიფე ზდება, ამ მოვლენას ცხელტეხადობა (წი- 

თელტეხადობა) ეწოდება, ამგვარად, გოგირდი ფოლადს ანიჭებს ცხელ- 
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ტეხადობას და ამიტომ მისი რაოდენობა ფოლადში 0,05%-ს არ უნდა 
აღემატებოდეს, მაღალხარისხოვან ფოლადში კი 0,03%-ს (როგორც 

უკვე ზემოთ ვთქვით, გოგირდის მავნე გავლენას ფოლადში მკვეთრად 
ამცირებს მანგანუმი). 

სულფიდები L965 და M08 ფოლადის ფაზებში არ იხსნება და და- 
მოუკიდებელი არალითონური ჩანართების სახით არსებობს, ამიტომ 

პიკროსტრუქტურაში მათი დანახვა შესაჰლებელია. სულფიდების დანა- 

ხვა განსაკუთრებით ადვილია ამოუჭმელ ხეხზე, რადგან ისინი არ ბრი- 

ალდება და ნიმუშის გაპრიალებულ ზედაპირზე მუქი ჩანართების სახით ჩანს. 

ამოქძულ ბეხზე ჩანართები უცელელი რჩება, მაგრამ იჩრდილება სხვა 

სტრუქტურული შემდგენებით, თუმცა შეჩვეული თვალი მათ მაინც ყო- 
ველთვის ამჩნევს რუხი ფერითა და განსაკუთოებული ფორმით. 

ფოსფორი აგრეთვე მავნე ელემენტია. ფოსფორი იხსნება ფერიტ- 

ში, ამ გახსნის დროს მეტად ამახინჯებს რკინის კრისტალურ გისოსს. 

ამგვარად, ფოსფორის გავლენით იზრდება ფოლადის სისალე, მაგრამ 

ამავე დროს მკვეთრად მცირდება მისი დარტყმითი სიბლანტე (იზრდება 

სიმყიფე) ფოსფორის გავლენით წარმოქინილ სიმყიფეს ცივტეხადობა 

ეწოდება, რადგან იგი მჟღავნდება ოთახის ტემპერატურაზე. აქვე უნდა 

აღინიშნოს, რომ ფოსფორი განსაკუთრებით ხასიათდება ლიკვაციით-––არა- 

თანაბარი განაწილებით ფოლადში, რაც ფოსფორის მავნე გავლენას კი- 

დევ უფრო ამწვავებს, აღნიშნულის გამო ფოსფორის რაოდენობა ფო- 

ლადმი 0,05%-ს არ უნდა აღემატებოდეს, მაღალხარისხოვან ფოლადში 

კი 0,03% -ს. 
დასასრულ, ფოსფორისა და გოგირდის შესახებ უნდა ითქვას, რომ 

ისინი საგრძნობლად აადვილებენ ფოლადის ჭრით დამუშავებას, რადგან 

უხრუნველყოფენ მყიფე ბურბუშელის წარმოქმიას. ასეთ ფოლადს გოგირ- 

დისა და ფოსფორის გადიდებული რაოდენობით (0,1-–0,2%) საავტო- 

მატო ფოლადი ეწოდება (მისი ქრით დამუშავება ჩვეულებრივად ხდება 

სახარატო ჩაოხებზე – ავტომატებზე), მხოლოდ ამ ფოლადში გოგირდის 

დიდი რაოდენობის შემთხვევაში გადიდებული რაოდენობით უნდა იყოს 

მანგანუმი (1,2% -მდე), რათა მთელი 5 თავმოყრილი იყოს MI§-მი და 

ფოლადშმი განაწილდეს მარცვლებს შიგნით მომრგვალებული ჩანართების 

სახით და არა მარცვალთ შორის; ფოსფორის გადიდებუღი რაოდენობის 

“რმემთხვევაში კი საავტომატო ფოლადში ნაკლები რაოდენობით უნდა 

იყოს ნახშირბადი, რომელიც განსაკუთრებით ხელს უწყობს ფოსფორის 

ლიკვაციას და ამით აძლიერებს მის მავნე გავლენას. 

ჟანგბადი ფოლადზე მოქმედებს გოგირდის მსგავსად. ფოლადში 
ჟანგბადი ჩვეულებრივად X960 სახითაა, რომელიც თავს იყრის მარცვლებს 

შორის და ამცირებს მათ ურთიერთკავშირს როგო“ც ჩვეულებრივ ტემ- 

პერატურაზე, ისე, განსაკუთრებით, მაღალ ტემპერატურაზე. ჟანგბაღის 
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მინიმუმამდე დასაყვანად ყოველი ფოლადი დნობის პროცესის ბოლოს 
განიცდის განჟანგვას, მაგრამ, მიუხედავად ამისა, ჟანგბადი ფოლადში 
ზცირე რა»”»დენობით (0,05%-მდე) მაინც რჩება. 

როგორც ვხედავთ, სულფიდები და ჟანგეულები (და მათთან ერთად 

წიდის ჩანართები) ფოლადში გვევლინებიან, როგორც არალითონური 
ჩანართები, ისინი, რასაკვირველია, ასუსტებენ ფოლადის კეეთს და გარ- 

და ამისა ქმნიან ძაბვათა ადგილობრივ კონცენტრაციებს, ამიტომ განსა- 
კუთრებით მავნე გავლენას ახდენენ ფოლადის მექანიკურ თვისებებზე- 
ამ გავლენის ხასიათი დიდადაა დამოკიდებული აღნიშნული ჩანართების 
რაოდენობაზე, ფორმაზე, განლაგებაზე; ამიტომ ტექნიკაში განსაკუთრე- 

ბული ყურადღება ექცევა არალითონური ჩანართების დახასიათებას და. 
მათ დაჯგუ ჟებას. 

§ 32. ფშო,ლადის კლასიფიკაცია და ნიშანდება 

ფოლადის კლასიფიკაცია სხვადასხვა თვალსაზრისით ხდება: ქიმი- 

ური შედგენილობის, სტრუქტურისა (იხ. § 30) და დანიშნულების მი- 
ით. 

მდე ქიმიური შედგენილობის მიხედვით ფოლადები იყოფა ორ ჯგუფად: 

ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადი და ლეგირებული ფოლადი. 

ზემოთ განხილული ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადი, როგორც 

ვნახეთ. ძირითადად შეიც ვს რკინას, ნახშირბადს და მცირე რაოდენო- 

ბით გარდუვალ მინარევებს. ტექნიკაში ამჟამად სულ უფრო ფართო გა- 

მოყენებას პოულობს ისეთი ფოლადი, რომელშიც სპეციალურად შეტა- 

ნილია სხვადასხვა ელემენტი. ასეთ ფოლადს სპეციალური ან ლეგირებუ- 

ლი ფოლადი ეწოდება და მის დაწერილებით განხილვაზე ქვემოთ შევჩერ- 
ბით. 

ლე მიუხედავად იმისა, რომ სპეციალური ფოლადი მაღალი თვისებე- 

ბის მატარებელია, სიძვირის გამო იგი ჯერჯერობით ჩვეულებრივ ნახ- 

შირბადიან ფოლადს მთლიანად ვერ სცვლის და ამ უკანასკნელს სახალ- 
ზო მეურნეობაში იდესი ადგილი უჭირაეს. 

ნახშირბადიანი. აეს ადმი ეი ბავ როგორც მანქანათმშენებლო- 

ბის ყველა დარაში, ისე მშენებლობაში სხვადასხვა კონსტრუქციების, 

ხიდების დასამზადებლად, რკინიგზების მშენებლობაში, სოფლის მეურ- 
ნეობაში და სხვ 

გამოყენების მიხედვით ნახშირბადიანი ფოლადი სამ ჯგუფად იყო- 

ფა: ს-კონსტრუქციო (სამანქანო), საიარაღო და განსაკუთრებული თვი- 
სებების მქონე ფოლადი. 

1. საკონსტრუქციო (სამანქანო) ფოლადი 

საკონსტრუქციო (სამანქანო) ფოლადს მიეკუთვნება ფოლადი ნახ- 

შირბადის შემცველობით 0,05-0.85%-ის ზღვრებში. ეს ფოლადი თავისი 

თვისებებით და გამოყენების სფეროთი ძალზე მრავალფეროვანია, ამიტომ 
9გი თავის მხრივ კიდევ შეიძლება დაიყოს რამდენიმე ჯგუფად: 
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ა. რბილი ფოლადი (ტექნიკური რჭიზა). იგი ნახშირბადს შეი- 
ცავს 0,05-0,20% ის ზღვრებში. მისგან მზადდება ცივად დატვიფრული 

დეტალები, ლურსმანი, ქანჩები, ჭანჭიკები, საყელუ“ები, მოქ ლონები, 

საქვაბე ფურცელი, სახურავი ფურცელი და სხვ. ეს ფოლადი ადვილად 
“მედუღდება და ადვილად მუშავდება ცივი ტვიფრვით, 

ბ. საშუალო სისალის ფოლადი. მასში ნახშირბადის რაო- 
დენობა 0,25 –0,45%-ია. იგი მანქანათმ მშენებლობაში ყველაზე ფართოდ 

“არის გავრცელებული. მისგან მზადდება მანქანათა ნაწილების დიდი 

უმრავლეაკობა, მაგალითად, კბილანები „ ლილვები, ღერძები, დატვირ- 

თული ჭანვიკები, ქანჩები, მუხლა ლილვები, გაიანაწილებელი ლილეები, 

'“გლიცებიანი ლილეები, სოგმანები. 

გ მაღალი სისალის ფოლადი. ამ ფოლადში ნახშირბადის 

რაოდენობა 0,5- 0,6%-ია. ისგან ბზადდება განსაკუთრებულად დატ- 

“-ვირთული დეტალები, მაგალითად, ზპინდელები, საგლინავი გლინები, 
მძიმედ დატვირთული კბილანები, რელსები და სხე. 

დ. განსაკუთრებით ძაღალი სისალის ფოლადი. მასში 

"ნახშირბადის რაოდენობა 0,65--0,85% ია, ხასიათდება დი იი დრეკა- 

დობით, ამიტომ ძირითადად გაზოიყენება ზამბარების დასაიზადებლად. 

ხარისხის მიხედვით საკონსტრუქციო ფოლადს არჩევენ ჩკეულებრივს 

(საერთო დანიშნულების) და ხარისხოვანს. 
ჩვეულებრივი ხარისხის ფოლადიგამოიყინება ნაკლებად 

საპასუხისმგებლო შენთხვევებ ნი და ძირითადად მიწოდებულ მდგომარე- 
ობაში, ე. ი. მანქანათხბენებელ ქარხანაში როგორც წესი, თერმულ 

დამუშავებას არ განიცდის. მეტალურგიული ქარხნიდან ასეთი ფოლადი 

"ჩვეულებრივად გაჰოდის სხვადასხვა ნაგლინის სახით, როგორიცაა წნე- 

ლები, ლენტები, სხვადასხვა პროფილის ნაგლინი (კუთხედი, “მველერი, 

ტესებრი, ორტესებრი), ფურცელი, ზილები და სხე. რადგან ქაოხანაში 

მათ თერმულ დაქჭუშავებას აო აწარმოებენ, თვისებები არ იცელება, 

ამიტომ თავიდანვე მათთ დახარისხება თვისებების გიხედვით ხდება და 

არა ქიმიური შედგენილობის მიხედვით. ჩვეულებრივი ხარისხის ეს ფო- 

ლადი 4 ჯგუფს მიეკუთვნება, მას საერთო დანიშაულების ფოლადი 

ეწოდება და მისი თვისებები მარკების მიხედეით LIICC1I 580 – 60-ით განი- 
საზღვრება (იხ. ცხრილი 1)). 

CI.0 მარკის ფოლადი თვისებათა შედარებით დიდი დაშვებით 

ხასიათდება, მას დაბალი პლასტიკურობა აქვს და იგი განოიყენება იხო- 

ლოდ ისეთ შემთხვევებში, სადაც მექანიკურ თვისებებს გადანწყვეტი 

მნიშვნელობა არა აქვს. 

დანარჩენი მარკის ფოლადში, როგორც ვხედავთ, ხდება თვისებათა 

კანონზი.მიერი ცვლა C»,.1 მარკიდან, C+.7 მარკამდე. ეს კანონზომიე+ე- 

ბა გამოიხატება იმაში,რომ სიიტკიცის მაჩეენებლები თ და თ, იზრდება, 
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ზოლო პლასტიკურობა ბ მცირდება (ცხრილში მოცემულია 8); მოკლე. 
ნიმუშისათვის, როზლის სიგრძე |.=100 მძ, ძა=2ა იმ, ე. ი. ნიმუძი 

ხუთჯერადია). 

ცხრილი 1. 

ჩვეულებრივი ზარიხზის ფოლადი, # ჯგუფი 

ცხლად გლინული 
(ლ0-0CLI 380--60-ის მიხედვით) 
  

ფოლა- | სიმტკიცის | დენ»„დობის | ფარდო- |გადაღუნ ჯაზ) | 
დის ზღვ: როი სღვაორი ·”თი წ გ. გამოსაცდელი 

მარკა თს, კგ/მე? 9,, კგ/მმ? | რჭე თება ღეოოს სიქე 

ტ /0 

გამოყენების მაგალითები 

  

  

  

  

  

      

          

C+0 >32 – 22 2ძ შედუღებული სამშენებლო 
"გ 1 კოასტოუქციები ('ოოტუ- 

2. 39-40 – ვვ 0 ლი და ფუოცლოვანი ნ,გ- 
მ.+.Mი ლინის სალ-თ) ფურცელთ 
C2 ციე დ ტვიფოვის. თკის, სა–- 

7. _ ხუოავი თუნუქი. საქვაბე 
CIX.2MM 34-42 20 ვ! 9 ფეოცელი; Lაც)მენე ციო 

დ; ტ „ლები: კბილაბები, ლი- 

C»3 38 – 40 თ 27 0.5 ლვაკები, დგუშის თითები; 
CIჰMი| 41-43 -96 აი |ძოქლო„სები. მცირე9ი და– 

44-47 25 ჩავირთული ჭანკ-კები, ქან- 
ჩები 

__ სამშენებლო, ხიდების და 
C74 2-4 95 2 ი სავაგონო ფერმებს; მანქა–- 

C1.4«ი 49-52 93 4 ნათ: ნაწილები: მილისები, 
ბეოჯე ზები. ყაშუ:ალოდ და– 

_ ტვირთული ჭანკვ „კები. ქან– 
50-53 2! ჩები, ლილქეები, კბილანები, 

C»>.5 54 - 57 27 20 34 ვარსკვლავ)ბი 
58 62 I9 
60-64 16 

C+.6 64- 67' 30 15 ო | მაღალი სიმტკიცის დეტა- 
68--72 14 ლები: ლილვები, მუალ> 

=, = ოცს ლილეები, კბილანები, ღე- 
C.7 7! – | = |რძები, შა. ნდელები 

აღსანიზნავია, რომ ასეთი ფოლადის ხარისხის განსაზღვრაში გან- 

საკუთრებოლი ადგილი უჭირავს ცდას ; ადაღუნვაზე. ფოლადი გადაიღუნე- 

ბა 180-ით ან მხარეების ურთიე<თშეხებაLდე, ან სპე:კციალური ღეროს 

დრგვლივ, როგორც ეს 132 ე ნახაზხეა მოცეიული, 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, CI.1 და C7».2 მარკის ფოლადი გადა- 

ღუნვაზე: გამოიცდება ღეროს გარემე (4=0). გამოცდის მედეგად ფო- 

ლადმი ღუჩვის ადგილას არავითარი ცელილებები არ უნდა მოხდეს- 

შემჯეგი მარკის ფოლადებისათვის ცხრილში ნაჩვენებია ღეროს სისქე 4 

გამოსაცდელი ფოლადის სისქისაგან დამოკიდებულებით (ი), ფოლადი 
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CI.6 და CI.7 გადაღუნვეაზე აღარ გამოიცდება, რადგან მას ამისათვის 
საკმაო პლასტიკურობა არ გააჩნია. 

ჩველებრივი ხარისხის ფოლადი, ზოგიერთ შემთზვევაში, ქიმიური 

'მ"ედგენილობის მიხედვითაც დაჯგუთდება, მაშინ მას 6 ჯგუფს მიაკუთე- 

ნებენ. ნიზანდება ქიხიტრი შ.ედგეწილობის მიხედვით იგივე LICCI 380 
-60-ით წარმოებს (იხ. ცხრილი 12). ხები 

როგოოც ეხედ.ვთ, ამ %ეხთსვევაში მარკის წინ დგას ასო, რომე- 

(1). 

        

/( 

  

«       
ნახ. 132. გადაღუნვაზე გამოც- 

დის სქემა. 

ღიც ფოლადის წარმოების ხერხის მა- 

ჩვენებელია, სახელდობრ M ნიშნავს, 

რომ ფოლადი გამოდნობილია მარტე- 
ნის პროცესით, შეიძლება მარკის წინ 

ეწეროს ასო ნ–-ბესემერის პროცესი 
(მაგალითად 6C71.1 და სხვ.).ამ ფოლად- 

ში მცირედ გადიდებულია ფოსფორის 

და გოგირდის რაოდენობა (ნ --0,065% 

დღა 8-0,C85%). წარმოების ხერხის. 

ჩეენებას ის მნიშენელობა აქვს, რომ 

სხვადასხვა ხერხით გამოდნობილი ფო: 

ლადი სხვადასხეა სპეციალური თვისე- 

ბებით ხასიათდება. 
ამეამად ფოლადის უდიდესი ნა- 

წილი გამოდნება მარტენის პროცესით და იგი ბესემერის და თომასის 

ფოლადთან შედარებით §აღალი თეისLსებებითაც ხასიათდება (ელექტრო- 
ფოლადი კიდევ უფრო მაღალი თვისებებით ხასიათდება, მაგრამ ჩვეუ” 

ცხრილი 212. 

ჩვეულებრივი ზარიხხის ფოლადი, ნ ჯგუფი (წ0CI 380--60-ის მიხედვით) 
  

  
  
  

    

  

  

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, % _ 

მარკა 0 |59ი |) Mი | დარა უმეტეს | § არა უმეტეს 

MC+.0 | <0,23 – – 0.070 0,060 
M0”1 #ი ! 0.06- 012 | <0.05 | 0.95–0.50 0.045 0.055 
MC+9 #ი | 009-0.5 | <007 | 095--0.50 0045 0.055 
MC+».8 «ი | 0,I4-- 0.22 , <007 ' 0,30–0.6ნი 0.045 0,055 
MC>.8 014-0.92 “0,I9-- 0.30 0.40–065 | 0,045 0:055 
MC».4 Mი | 0.18- 0.27 | <007 0:40–070 0.045 0,055 
MC» 4 018-027 0.12--0,30 0.40-–0.70 0.045 0,055 
MC. 5 028- 037 0.15-035) 0,50-–0.80 0.045 0.055 
MC». 6 ივ8--049 0)5-035) 0:50--0 80 0.045 0.055 
MCX. 7 0,50-0,662 ,0,)5–0,35| 0,50– 0.80 0,045 0,055 

  

შენიშენა: 1. ტირე იმის მაჩვენებელია, რომ ელემენტის რაოდენობა გარანტირებული 

არ არის და არ უჩველებ,ს ელამენტის სრულ არაოსებობას. 
2. ცხრილში მაგალითიყათვის წარმოდგენილია მხოლოდ მარტენის ფოლადის 

ნიშანდება. ასეთივე წესით 0CCL 380--60-ით ხდება თომასის და ბესემჯ- 
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რის ფოლადის ნიშანდება,



ლებრივი ზარისხის ფოლადის წარმოება ელექტროდნობით, მისი სიძვი- 
რის გამო, არ ხდება). 

ხარისხოვანი ფოლადის დაჯგუფება მხოლოდ ქიმიური შე- 
დგენილობის მიხედვით ხდება. თვით მარკაში ნაჩვენებია ნახშირბადის 
საშუალო რაოდენობა პროცენტის მეასედებით. მაგალითად, ფოლადი 10 

ცხრილი 13 

ხარისხოვანი ნახშირბადიანი ფოლადი ცხლად გლინული 

(1CCI 1050--60-ის მიხედვით) 
  

ფოლადის მარკა 
ქიმიური შედგენილობა, % 
  

  

      

0 | §) Mი 

IL ჯგუფი– მანგანუმის ნორმალური რაოდენობით 

05 MI <0.06 <0.03 <0,4 
08 #ი 0,05– 0,11 <0,03 0,25-–0.50 
08 005-–0,12 0.17– 0,37 0,35–0 65 
10 Iი 0.07-– 0,14 <0,07 0,25–0,50 
10 0.07-– 0,14 0,17–0,37 0,35– 0,65 
15 MXი 0,12– 0,19 <0,07 0.25-––0.50 
15 0,12– 0.19 0,17– 0.37 0.35–-0 65 
20 Mი 0,17--–0.24 <0,07 0.25––-0.50 
20 0.17–0.24 0.)7– 037 0.35-–0.65 
25 0.22– 030 0,17– 0,37 0.50-–-0,80 
30 0.27– 0,35 0.17–0.37 0.50– 0,80 
35 0,32–0.40 0,17– 0.37 0,50-––0.80 
40 0,37– 0,45 0.)7– 0.37 0,50–0 80 
45 0.42–050 0,17–0,37 0,50-–0,80 
50 0,47-– 0.55 0.17– 0.37 0,50––0.80 
55 0.52–– 0,60 0.17– 0.37 0,50-–– 0,80 
60 057-0 65 0,)7-–0.37 0,50<-0,80 
65 0,62–0.70 0,17– 0,37 0.50– 0.80 
70 0,67–0.75 0,17–0.37 0,50– 0,80 
75 0,72–0.80 0,17-–0,37 0.50-––-0.80 
80 0,77--0 85 0,17- 0.37 0.50-––0.80 
85 0,82––0,90 0,17– 0.37 0,50––0,80 

1I ჯგუფი–-მანგანუმის გადიდებული რაოდენობით 

15.I 0.12-– 0.19 0,17–0 37 0,70––1.00 
20 I” 0.17–0.24 0,17–-0.37 0,70 – 1.00 
25 I 0 22–0.30 0.17-–0.37 0,70– 1.00 
30 I” 0,27–-0 35 0,17–-0,37 0,70– 1,00 
35! 0,32– 0.40 0.17-–-0.37 0.70–1,00 
40IL 0.37–-0,45 0.17– 0.37 0.70–1,00 
45L 0.42– 0.50 0,17–0.37 0,70-–1,00 
50L 0.48–-0.56 0,)7-–-0.37 0 70–.1,00 
60 L 0.57-0.65 0.17– 0.37 0.70–-1,00 
65 L 0,62-–– 0.70 0.17-– 0.37 0.9ი–-1,20 
70L 0,67–0,75 0,17–0,37 0,90–-1,20       

შენიშვნა: ყველა ფოლადში არის გოგირდი <0,04%და ფოსფორი <0, 04%. 
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ნახშირბადს შეიცავს 0,07-0,14%-ის ზღვრებში (ე. ი. შედგენილობა 
0,07% -ის ზღვრებმი იზღუდება). 

ხარისხოვანი ფოლადის ნიშანდება I0CIL 1050-–60-ით ხდება, აქაც 

  

  

  

  

ცხრილი 14 

ხარისხოვანი ნახშირბადიანი ფოლადის მექანიკური თვისებები 

I 
სიმტკი- | დენადო- ფარდობი- ფარდობი– სისალე 

ოლადის „ცის ხღვა- ბიც ხღვა-თი წაგრ- თი შეკი- ის მაჭალითები უჟ მარკა რი იხ რი 83 ძელება | წროება უმკტეს გამოყენებ გალითე 

კგ/მძ2 კბ/მ82 ინს % %, % 

1 ჯბუფი–მანგ:ნუმის ნორმალური რაოდენობით 

005 «ი – – – = _ | სახურავი ფურცელი, საჭ- 
08 #» 30 18 35 60 131) ეაბე ფურცელი, ს. ცემენტა- 
08 ვვ 20 უვ 60 )ვ) ციო დეტალები ობილი გუ- 
10 #ი 32 19 ვვ 55 )37 „ლით; მოეულონ;ბი, მცირედ 
10 31 2! 31 55 137 |დატვიოთული ჭანგიკები, 
15 #ი 36 21 29 55 143 |ქასჩები; საყელუოები, ხრა- 
15 38 23 27 55 143 |ხნები, შედუღებული და ცი- 
20 MC 39 23 27 55 15ნ (ვად დატვიფოული დეტა- 
20 42 25 25 55 15ნ |ლები 
25 46 28 23 50 170 ლცირე ზომის ღერძები. 
30 50 ვი 21 50 179 |ლილვ.კებიი ბერკეტები, 
35 54 32 20 45 187 |ვარსკვლ.ეები დ: აგოვცთვე 

განჯჭიკები, ქანჩები 
40 58 ვ4 19 45 217 გუხლა ლილვები, გამანა- 
45 61 36 16 40 24) |წილებელი ლილვები, ნახე– 

ვარღეოძები„ კბილანები, 
სოგნანები, შლიცებიანი 

ლილვები 
50 64 ვ8 14 40 211 კბილანები, ღერძები, ლი- 
55 66 39 13 35 255 |ლვები, საგლინავი გლინები 

60 69 4! 12 35 255 |მპინდელეტი, ბანდაჟები 
65 71 42 10 30 255 ზამბარები, საზაიბარე 

70 73 43 9 30 269 |.ავთული, რე'ოოები, მო- 
75 110 90 7 30 235 |ხანბარე საყელუოები (გრო- 
80 110 95 6 ვი | 235. Iვერის) 
85 115 100 6 30 302 

II ჯგუფი–-მა5განუმის გადიდებული რაოდენობით 

15L 42 25 26 55 163 
20 L 46 28 24 50 197 
25 L" 50 30 22 50 207 
ვიL 55 32 90 45 217 
35 L 57 34 18 45 999 | გამოყენება დაახლოებით 
ჟი L 60 36 17 45 2 9 |იგივე, ოაც I ჯგუფის ფო- 
45L 63 38 15 4 | 24! ლადისა 
50 LL 66 49 13 40 255 
60 L 71 42 11 35 269 
65 L 75 44 9 ვ0 285 
70 L 80 46 8 ვ0 285 

L78 

           



არჩევენ ფოლადების ორ ჯგუფს. პირეელ ჯგუფში შედის ფოლადი მან– 
განუძის ნორძალური რაოდენობით (0.25 –0,80%), ხოლო მეორე ჯგუფ- 

ში მანგანუმის გადიდებული რაოდენობით (0,7--1,2%). 

ხარისხოვანი ფოლადის ნიშანდება მოცემულია ბე 13 ცხრილში, 
სოლო მისი მექსცნიკური თვისებები და გამოყენების მიახლოებითი სფე- 

რო-მე-14 ცხრილში. 

სხმული ფოლადი მიეკუთვნება აგრეთვე სამანქანო ფოლადებს 

და ფართოდ გამოიყენება მანქანათმმენებლობაქი ფოლადის სხმულ ნა– 

კეთობათა დასამზადებლად, სხმულ ფოლადს ცხლად გლინული ფოლა- 

დისაგან რამდენადმე განსხვავებული თვისებები აქეს. სხმული ფოლადის 

განსასხვავებლად მარკას უმატებენ 1I ასოს (ი#/+X89). 

მე 15 ცხრილში მოცემულია ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი სხმული 

ფოლადის ნი“'ზანდება, თვისებები და გამოყენების მაგალითები. 

ცხრილი 15 

სსპული ნასშირბადიანი ფოლადი (წ0C6L 977--58-ის მიხედვით) 
  

ფოლადის მექ ნიკუოი თვისებები გამოყენების მაგალითები 
მარკ. I კ. კგ/მიპი,. კნ/მმ? _ პა. % I ს. % 

დეტალები, რომლებიც განიცდიან 
დ,რტყძით დატვიოთ?ეებ , და თბურ 

  

  

15I 40 20 24 35 დარტყჰებ,)––ღუმელები.. არმატუ- 
20 11 42 22 22 35 რა, როფები, :გოეთეე მაღ:ლ (ბე– 
25 11 45 24 19 ვი I!|იპერატუოაზე მომუშ,ეე დეტალე– 

ბი––ორთქლის ტურბინების დეტა– 
ლები და სხე. 

: ნავთობის საბურლი დანა 5– 
3 M 19 28 X 95 გარები.» დეტალები, სატოანსპოო– 
409 53 30 14 95 ტო და საჯგხაო მანქანებეს ნაწი–- 

ლები და სხვ. 

45171 55 32 12 20 სხმული კბილანები, მძიმედ 
50 I 58 34 11 20 დატვიოთულა დე ტალები. 0კეთა»- 
55 1 60 35 10 აგ |ხე იოპჰპუშავე დეტალები და სხე,           

შენიშვნა: რიცხვი მარკის წინ, ისევე როგორც ხარისხოვან ფოლადში, გვიჩვენებს 

ნახშირბადის საშუ:ლო რაოდენობ:ს პროცენტის მეასედებით. 

8. საიარაღო ფოლადი 

საიარაღო ფოლადს მიეკუთენება მაღალნახშირბადიანი ფოლადი 

ნახშირბადის შემცველობით 0.7--1,3%-ის ზღკრებში. 

საიარაღო ფოლადის მარკა, მასში ნახპირბადის დიდი რაოდენო- 

ბით შემცველობის გამო აღინიშნება V ასოთი (VIო600MMCX8გ98). 
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მარკაში რიცხვი გვიჩვენებს ნახშირბადის რაოდენობას პროცენტის. 

შეათედებით. მაგალითად, V7 ფოლადი შეიცავს ნახშირბადს 0,7%. 

საიარაღო ფოლადის ნიშანდება მოცემულია მე-16 ცხრილში. 

ცხრილი M. 

საიარაღო ფოლადი 
  

ქიმიური შედგენილობა % 
  

  

  

  

  

მარკა C | M» 8) 8 L 
არა უმეტეს არა უმეტეს 

, ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი 

V7 0,65– 0,74 0.40 0.35 0.03 0,04 
V8 0.75-– 0.84 0.40 0.35 003 0,04 
VX9 0.85-–-0.94 0.35 035 0,03 0 04 
VI0 0,95– 1.04 0.30 0.35 0,03 0,04 
VII I.05–1,14 0.30 035 0,ივ 0,04 
VI2 1.15–1 24 0.30 0.35 (1MIXI 0.ი4 
V)3 I,225-–13ვე ს) 0,40 0,35 0,03 0,04- 

მაღალხარისხოვანი 

V7# 0.65– 0,74 0,35 0,3 0.02 0.03: 
X84 0.75–0.84 0.35 0:3 0.02 0.03 
V9# 0.85–094 0,30 0.3 002 0.03 
VI0# 095 1.04 0,25 0.3 0.02 0.03 
VII 1.05-–1,14 0.25 0.3 0.02 0.03 
VI2# 1,15 – 1,24 0.25 0,3 0.02 003 
VI3/# 1,25-–I.35 0,35 0,3 0,02 0,03 

თუ მარკაში რიცხვის შემდეგ დგას ასო #, ეს მაღალზარისხოვნო- 

ბის მაჩვენებელია, რაც გულისხმობს გოგირდისა და ფოსფორის 'განსაკუ- 

თრებით მცირე რაოდენობით შემცველობას. 

საიარაღო ფოლადი, როგორც მისი დასახელება გვიჩვენებს, გამოი- 

ყენება იარაღის დასამზადებლად. იარაღი თავის მხრივ სამგვარია: საჭ- 

რელი, დარტყმით-სატვიფრავი და საზომი. სხვადასხვა დანიშნულების. 

საიარაღო ფოლადის შერჩევისას მხედველობაში უნდა მივიღოთ მისი თვი- 

სებები, საიარაღო ფოლადის თვისებები V7-დან V13-მდე ”შემდეგნაი- 

რად იცვლება: რაც უფრო მეტია ფოლადში ნახშირბადი, მით უფრო 

მაღალია მისი სისალე, მაგრამ მით მეტია სიმყიფეც, რაც აუცილებლად 

უნდა იქნეს გათვალისწინებული. 

საიარაღო ფოლადები გამოიყენება შემდეგი დანიშნულებით: V7-- 

გამოიყენება ისეთი იარაღისათვის, რომელსაც მოეთხოვება მაღალი სი- 

სალე, მაგრამ ამასთან მნიშვნელოვანია მისი სიბლანტეც, რადგან იარა- 
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ღი დარტყმითი დატვირთეების პირობებში მუშაობს. ასეთია, მაგალითად, 

ღოჯები, სამჭედლო ტვიფრები, მოსაჭიმები, სამჭედლო და საზეინკლო. 

ჩაქუჩები და სხვა. V8, V2-დაახლოებით იგივე დანიშნულებით გამო- 
«ყენება, მხოლოდ მეტი სისალის მოთხოვნის შეყთხვევაში„ მაგალითად, 

სამჭედლო სახვგრეტელები, ხერხები, საჭოისები და სხვ, V10, X11 გა- 

მოიყენება ისეთი საჭრელი იარაღისათვის, რომელიც მკვეთრ დარტყმებს 

არ განიცდის, მაგალითად საპჰრისები, ბურღები, გარესახრახნები და 
შიგსახრახნები, ფრეზები და სხვ. VI2 და V–V13 გამოიყენება იგივე სა- 
პქრელი იარაღისათვის, მხოლოდ ისეთ პირობებში მუშაობისათვის, სადაც 

დარტყმებს ადგილი სრულებით არა აქვს და ამავე დროს მოთხოვნილია 

განსაკუთრებით მაღალი სისალე. 

საიარაღო ფოლადის დახასიათების დროს მხედველობაში უნდა 

9ქნეს მიღებული ის ფაქტი, რომ თერმული დამუშავების (წრთობის) გა- 

რეშე ასეთი ფოლადი სრულიად არ გამოიყენება. ამიტომაც მიწოდების 

მდგომარეობა მი მას მექანიკური თვისებებით არ ახასიათებენ. 

3, განსაკუთრებული თვისებების მქონე ნახშირბადიანი 

ფოლადები 

გარდა ზემოთ ჩამოთვლილი ნორმალური სტანდარტული ფოლადე- 

ბისა, ტექნიკაში კიდევ გამოიყენება სხვა ფოლადები, რომლებსაც გან- 

საკუთრებული დანი'მნულება აქვთ და ამიტომ განსაკუთრებული ადჯი– 

ლიც უჭირავთ. ასეთი ფოლადებიდან ძირითადად შეიძლება განვიხილოთ 

შემდეგი. 

ცივნაჭედი ფოლადი. წარმოების ზოგიერთ დარგში ფოლადს 

გამოიყენებენ მავთულის, ლენტის ან ფურცლის სახით. თუ გვინდა შე- 

დარებით მაღალი სიმტკიცის ნამზადების მიღება, მათი დამზადებისას 

უკანასკნელ ოპერაციად აუცილებლად ატარებენ გლინვას ან ადიდვას 

ცივ მდგომარეობაში, ცივ მდგომარეობაში პლასტიკური დეფორ- 

მაცია იწვევს ფოლადის ცივჭედვას, რაც თავის მხრივ უზრუნველყოფს 

სიმტკიცისა და სისალის ძლიერ ზრდას, ამასთან აღსანიშნავია, რომ «აც 

უფრო დიდია დეფორმაციის ხარისხი, მით უფრო ძლიერია სიმტ,იცის 

ზრდა და ასეთი დამოკიდებულება ფოლადში ნახშირბადის რაოდენობის 

ზრდასთან ერთად უფრო ინტენსიურად მჟღავნდება. მიღებულ მასალას 

ცივნაჭედი ეწოდება. 
ფოლადი ცივად ტვიფრვისათვის. წარმოების მთელ რიგ 

დარგებში ხშირად ხდება მანქანათა ნაწილების ცივად ტვიფვრა ფოლა- 
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დის ფურცლისაგან (მაგალითად, ავტომანქანის ძარა და ფრთები და სხე), 
ცხადია რომ ასეთი დამუშავებისათვის განკუთვნილი ფოლადი 

უნდა ხასიათდებოდეს მ.ქსიმალური პლასტიკურობით. ეს, უპირველეს 

ყოვლისა, მოითხოეს ნახშირბადის მინიმალურ რაოდენობას. მაგრამ, გარ- 

ღა ნახშირბადისა, ასეთი ფოლადი მეტად მცირე რაოდენობით უნდა 

შეიცავდეს სილიციუმს. სილიციუმი იხსნება ფერიტში და იწვევს რა 

გისოსის მკვეთრ დამახინჯებას, საკმაოდ ადიდებს მის სიმ ტკიცეს, მაგრამ: 

ამცირებს პლასტიკურობას. ჩვეულებრივი საკონსტრუქციო ფოლადი 

ყოველთვის მეიცავს სილიციუმს 0,17--0,37%/,-ის ზღვრებმი, რაც მას 

უვარგისს ხდის ღომა გამოჭილვისათვის. აღნიშნულის გამო, ცავად ტვიფ- 

რვისათვის იყსუნებეინ მდუღარე ფოლადს, როგორც ვიცით, ეს 

ფოლადი სილიციუმით განჟანგული არ არის და ამიტომ სილიციუმის 
რაოდენობა მასჭი მინიძუმამდეა დაყვანილი (არა უმეტეს 0.031ჰ/)). უმრა- 

ვლეს 'მემთხვევაში მდუღარე მარკებად უშეებენ დაბალნახმირბადიან 
ფოლადებს, ასეთი ფოლადებია 05 «ი-––არა უმეტეს 0,06მ//ე ნახშირბადის» 
და 08 #ი-–0,05--0,12%/ე 0, სადაც #9 მაჩვენებელია იმისა, რომ ფოლა- 
დი მდუღარეა (M#ი9LI39), ასეთი ფოლადი გამოიყენება ცივად ტვიფრ- 
ვისათვის, განსაკუთრებით ღრმად გამოვიმვისათვის (უკანასკნელ ხანებში 

უშეებენ მდუღარე მარკის უფრო მაღალნახშირბადიან ფოლადსაც, მაგა- 
ლითად, .15Vი, 20«ი). 

საავტომატო ფოლადი, მანქანათა ნაწილების დიდი უმრავ- 
ლესობა დაზზადების ბოლოს განიცდის ჭრით დაზუ მაეებას, რა დროსაც 

გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს ლითონის ჭ=ით დამუშავების სიადვილეს- 
შეიძლება ვიფიქროთ რომ, რაც უფრო მაღალია ლითონის სიმტკიცე 

და სისალე, მით უფრო ძნელია მისი ქრით დამუშავება. ასე, რაც უფრო 
მაღალნახშირბადიანია ფოლადი და რაც უფრო ხდეტია მისი სიმტკიცე 

და სისალე, მით უფრო ძნელად მუშავდება იგი ჭრით; თუმცა სინამდვი– 
ლეში ჭრით დამუშავების სიადვილესა და მექანიკურ თვისებებს შორის 
„უნდა არს ბობდეს გაცილებით უფრო რთული დამოკიდებულება, რომე- 

ლიც დღემჯე საბოლოოდ დადგენილი არ არის. მაგალითად, აუსტენი–- 

ტური სტრუქტურის იქონე ფოლადი სალი არ არის, მაგრამ მისი ქრით 
დამუშავება ძალიან ძნელია; ასევეა ძალიან რბილი ფერიტული ფოლადი 
და სხვ. ყოველ (კალკეულ შემთხვევაში ჭრით დამუშავების სიძნელის ში-. 

ზეზი სხვადასხვაა. 
ზოგადად ჯერჯერობით დადგენილია, რომ მცირენახშირბადიანი. 

ფოლადის ჭრით დაზუშავებას მეტად აადვილებს გოგირდი და ფოსფო-. 
რი, ფოლადებს, რომეღთა შედგენილობაში გოგირდის და ფოსფორის 
რაოდენობა ნორმალურთან შედარებით გაზრდილია, საავტომატო ფო- 

ლადი ეწოდება, რადგან მისგან დეტალების დამხადება უპირატესად 

ხდება ჩარხებზე – ავტომატებზე, მაგალითად, საავტომატო ფოლადი #12,. 
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#20, #30, #40L (ასო # გვიჩვენებს, რომ ეს ფოლადი საავტომატოა--- 

#8+0M3X7M989, რიცხვი კი შეესაბამება ნახშირბადის სამუალო რაოდენობას 
?%/-ის მეასედებით). გოგირდის რაოდენობა ამ ფოლადში 0,08-–-0,3ჰ7/ე-ის 
ზღვრებში იმყოფება, ფოსფორისა კი 0,06-–0,151/,-ის ზღვრებში (ცხრი- 

ლი 17). 

ცხრილი 17 

საავტომატო ფოლადის ქიმიური შედგენილობა და სისალე 

((0=1 1414--51-ით) 
  

  

    
  

ფოლ:დის ქიმიური შედგენილობა % _ სისალე 

მარკა C | % | M | 5 VI! #7 98 
# 12 0.08-0)ნ 0.15-–035 06-09 , 0,08– 020 0,08- 0,5 167-217 
# 20 0,15-022 0.)5–-0.35 06-09 | 0.08-–- 0.15 <0.06 | 167-217 
#4. 30 0.25-–0ვ 0,15–0.35 0,7–1.0 0,08– 0.15 <0.06 | 174-233 
# 40I” | 0,35–0,45 , 0,15-–0,35 1,2-I,55 , 0,18-–0,30 <0,05 | 179--229 

    

გოგირდი და ფოსფორი ქრით დამუშავების გაადვილებასთან ერ- 
თად, როგორც ვიცით, აუარესებს მექანიკურ თვისებებს. ამიტომ საავ- 

ტომატო ფოლადი გამოიყენება მხოლოდ ნაკლებად საპასუხისმგებლო 

ნაკეთობათა დასამზადებლად. 

საზამბარე ფოლადი. ამ ჯგუფში დანიშნ-ლების თვალსაზრი- 
სით შეიძლება გამოვყოთ მაღალნახშირბადიანი საკონსტრუქციო ფოლა- 

დი ნახშირბადის შემცველობით 0,65-0,85მ/ ის ზღვრებმი, მა“კები 

45, 70, 75, 80 და 85. ამ ფოლადებს ახასიათებს მაღალი დრეკადობა. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს თანაფარდობას დრეკადობის ზღვარსა 
და სიმტკიცის ზღვარს შორის, რომელიც რა, შეიძლება დიდი უნდა 

იყოს. ასეთი ფოლადები საუკეთესო მასალას წარმოადგენენ ზამბარების, 

რესორებისა და სხვა ამგვარ ნაკეთობათა დასამზადებლად (დაწვრილე- 
ბით იხ. ქეემოთ, § 61).



თავი VI 

თუბბი 

§ ვე, თეთრი ღა რუხი თუჯი 

რკინა-ნახშირბადის შენადნობებს ნახშირბადის 2,14–-6,67პ/,-ის შეგ- 
ცველობით თუჯი ეწოდება. 

ტექნიკაში თუჯი ყველაზე მეტად გავრცელებული შენაღნობია, თუ- 
მცა მას, როგორც წესი, უფრო დაბალი მექანიკური თვისებები ახასია- 

თებს, ვიდრე ფოლადს. სამაგიეროდ, თუჯი, როგორც პირველადი შენა- 

დნობი, უფრო იაფია, ვიდრე ფოლადი, რომელიც თუჯის მეორადი გა- 

დამუშავებით მიიღება და, გარდა ამისა, ხასიათდება მთელი რიგი ტექ- 
ნოლოგიური უპირატესობებით. 

ნახშირბადი თუჯში შეიძლება იყოს ორი სახით: დაკავებული ქიმი- 

ურ ნაერთში--ცემენტიტში (M6,0), ან თავისუფალი სახით, გრაფიტის 
სახით. პირველ შემთხვევაში თუჯს ეწოდება თეთრი თუჯი, მეორე შემ- 
თხვევაში –რუხი თუჯი. 

თეთრი თუჯი. თეთრი თუჯი სტრუქტურის მიხედვით იყოფა 

სამ ჯგუფად (იხილე რკინა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამა): 

1. ქვეევტექტიკური თეთრი თუჯი. ნახშირბადის რაოდენობა 

2,14-–4,31/.; სტრუქტურა--პერლიტი-Lლედებურიტი. 

2. ევტექტიკური თეთრი თუჯი. ნახშირბადის რაოდენობა 4,3ჩ/ა: 

სტრუქტურა--სუფთა ლედებურიტი. 
3. ზეევტექტიკური თეთრი თუჯი. ნახშირბადის რაოდენობა 4,3-- 

6.67, სტრუქტურა–-ლედებურიტი + ცემენტიტი. 

133-ე ნახაზხე ნაჩვენებია თეთრი თუჯის მიკროსტრუქტურა. 

ამგვარად, თეთრი თუჯისათვის დაიახასიათებელია ლედებურიტუ- 
ლი სტრუქტურა; მასში დიდი რაოდენობით არის ცემენტიტი. ამიტომ 
თეთრი თუჯი ხასიათდება მაღალი სისალით-–500 ILL8-მდე, ნახშირბადის 

'შმემცველობისაგან დამოკიდებულებით (ლედებურიტის სისალეა 450 II); 
ჭრით ძალიან ძნელად მუშავდება. 

მანქანათმშენებლობაში თეთრი თუჯი ძალიან იშვიათად გამოიყენე- 

ბა, მხოლოდ იქ, სადაც საჭიროა განსაკუთრებით მაღალი სისალე 'და 
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ცვეთამედეგობა. მაგალითად, თეთრი თუჯისაგან მზადდება საგლინავი 

დგანების გლინები, სხმული სავაგონო ბორბლები და სხე. 

რუხი თუჯი. რუხი თუჯი ხასიათდება მასში გრაფიტის არსე- 
ბობით. გრაფიტი რუხ თუჯს ანიჭებს განსაკუთრებულ თვისებებს. ასე- 

–. ა 29: M 
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ნახ. 133. თათრი თუჯის მიკროსტრუქტურა: 

ა––ქვეევტექტიკური, 39/:C; ბ-––ქეეევტექტიკური, 4%C; გ–ევტექტიკური; 
დ––სკევტექტიკური. 

თია, მაგალითად, გამდნარ მდგომარეობაში მაღალი თხევადდენადობა; 

გამყარებისა და გაცივების პროცესში მცირე ჩაჯდომა; კრისტალიზაციის 

მომენტში გაფართოება; ჭრით დამუშავების სიადვილე; ვიბრაციების ჩა- 

ქრობის უნარი და სხე. ამავე დროს რუხი თუჯი ყველაზე იაფი ლითონია. 

აღნიშნულის გამო რუხი თუჯი უაღრესად ფართოდ გავრცელდა მანქა- 
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ნათმშენებლობაში, მაგრამ ამავე დროს აღსანიშნავია, რომ გრაფიტის. 
ჩანართების არსებობა უარყოფით გავლენასაც ახდენს თუჯზე, კერძოდ, 
გრაფიტი, როგირც არალითონური ჩახართები, სერავს რუხი თუჯის 
ლითონურ არეს და ანიჭებს მას დიდ სიმყიფეს. 

რუხი თუჯის სტრუქტურა ჩვეულებრივად განიხილება როგორც 

ლითონური არე, რომელზედაც განლაგებულია გრაფიტის ჩანართები. 

გრაფიტის ჩანართები ნიზუშის გაპრიალების დროს არ პრიალდება, ამი- 

ტომ მათი შესწავლა სიმეავით ამოუჭმელ ნიზუნზე ხდება. მიკროსკოპში. 

გაბრიაღებულ, კაCკაშა არეზი ვხედავთ ზ%;ქი ფერის გრაფიტის ჩანართებს 

XLIV /I/ // 

| /) 
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ნახ. 124. ჭრათიტის ჩანართების ზომის სტანდარტული სკალა, X 100. 

ცხადია, რომ რუხი თუჯის თვისებები დამოკიდებულია როგორც 
ლითო ნურ ა“ეზე, ისე გრაფიტის ჩანა“ თებზე. 

გრა ფიტის ჩანართების თეალსაზრისით #უხი თუჯის თვისებები, უპირ- 
ველეს ყოვლისა დამოკიდებულია გრაფიტის ჩანართების ზომაზე და 
ფორმაზე. გრაფიტის ჩანართები ზიმის მიხედვით კლასიფიცირებულია 
აემდეგნა ირად: კლასიფიკაციას საფუძველად უდე:ს ფორ! ულა 1= 28-M, სა–- 

და. 1 არის გრაფიტის ჩანართის სიგრძე მმ. 100-ჯერ გადიდებისას, M 

კი ასეთი ზომის, გრაფიტის ჩანართების ნომერი სტანდარტით. სკალაში. 
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სულ რვა ნომერია, # 1--–ახასიათებს ყველაზე დიდი ზომის გრაფიტის. 

ჩანართებს ((=29-1=128 მმ, ანუ ნახურალური ზომა იქნება 1,28 ყმ), 

M# 8 კი ახასიათებს ყველაზე მცირე ზომის ჩანართს (1=2%“-8=1 მმ, ნამ. 
დვილი სიგრძე კი იქნება 0,01 იმ). 

გრაფიტის ჩანართების ზომების სტანდარტული სკალა მოყვანი. 

ლია 134-ე ნახაზზე. 

გრაფიტის ჩანართების ფორმა შეიძლება იყოს მრავალნაირი. მათ. 

გან ძირითადად არჩევენ შემდეგი სახის ჩანართებს: მსხვილი ფირფიტე.. 
ბი (ნახ. 135, ა), წვრილი ფირფიტები (ნახ. .135, ბ), დაკლაკნილი ჩანარ–. 

  

ნაზ. 135 (1): ჯრაფიტის ჩანართების ფორმა (სქემა): 
ა––-მსხვილფირფიტოვანი;: ბ--წვრილფიოფიტოვანი; გ-–დაკლაკნი- 

ლი; დ– წერტილოვანი, დენდრიტშორისი ჯანლაზებით; ე–-ბუდობ- 
რივი; ვ––მომრგვალებული. 

თები (ნახ. 135, გ), წერტილოვანი ჩანართები დენდრიტშორისი განლაგე:- 

ბით (ნახ. 135, დ), ბუდობრივი ჩანართები (ნახ. 135, ე), მომრგვალებუ- 

ლი ჩანართები (ნახ. 135, ვ). 

ჩვეულებრივი ხარისხის რუხ თუჯში ნახშირბადი ფირფიტოვანი 

ჩანართების სახით მოგვევლინება, თუმცა ჩანართების ეს ფორმა ყველა- 

ზე ნაკლებად ხელსაყრელია, რადგან იგი იწვევს თუჯის მაქსიმალურ სიმ 
ყიფეს. დაკლაკნილი, უფრო წვრილი ჩანართები თუჯის უფრო მაღალი 

ხარისხის მომასწავებელია, რადგან ლითონური არის ცოცხალ კვეთში 

ამ შემთხვევაში ბზარების წარმოქმნის შესაძლებლობა ნაკლებია. 

. დენდრიტშორის განლაგებული გრაფიტის წერტილოვანი ჩანართე- 
ბი თუჯს შედარებით დაბალ თვისებებს ანიჭებს, ამიტომ მას ჩვეულებ· 
რივად გაურბიან. ჩანართების ასეთი ფორმა ძირითადად გამოწვეულია 

დიდი გადაცივებით, როდესაც ზრავალი კრისტალიზაციის ცენტრის იო- 
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ჯვლივ ბევრი გრაფიტის მარცვალი ჩაისახება და ამიტომ ისინი წვრი- 
ლი რჩება. 

სიძყიფის თვალსაზრისით ყველაზე ხელსაყრელია გრაფიტის ჩანარ- 

თების ბუდობრივი და მომრგვალებული ფორმა, «აგრამ მისი მიღება გან- 

  
  

4. = 
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ნახ. 135 (II). გრაფიტის ჩანართების ფორმა (მიკროფოტოსურათები). 

საკუთრებულ ღონისძიებებს მოითხოვს, რაზეც ქვემოთ იქნება ლაპარაკი. 

რუხი თუჯის ლითონური არე აგრეთვე სხვადასხვანაირი შეეძლე- 

ბა იყოს. ეს გამოწვეულია ი)აით, რომ რუხ თუჯში შემავალი ნახშირბა- 
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დი შეიძლება მთლიანად გრაფიტის სახით გამოიყოს და შეიძლება მისი 
ნაწილი დარჩეს ცემენტიტის სახით. ამის მიხედვით რუხი თუჯის ლი- 

თონური არის ფაზური სკ)შედგენილობა სხვადასხვაა და თვით სტრუქტუ- 

რაც სხვადასხვანაირი იქნება. 

1. თუ რუხ თუჯში შემავალი ნახშირბადი მთლიანად გრაფიტი» 
სახით არის გამოყოფილი, მაძინ ლითონური არე სუფთა ფერიტს წარ- 

მოადგენს. ასეთ თუჯს ფერიტული კლასის თუჯი ეწოდება; მისი სტრუგ- 

ტურაა ფერიტი-- გრაფიტი (ნახ, 1–6, ა), სადაც ფერიტის ზრავალწახ- 
ნაგა წარცვლებზე განლაგებულია გრაფიტის ფირფიტები. 

#7 > ა ფოს შა წ M28 შ. ლ 
" ს 22%. გარს აა 6 1 % 
პნ“. შაბ 4 # თ”. ობისა % ტს. 

7 ა ბევ + , ლ. რებ “ წ · 

“უი < 

   
     %. 

ო | 2. თუ" რუხ,თუჯში შემ.- 

ვალი '(: ნახშირბადის მხოლოდ 

ნაწილი გამოიყო გრაფიტის სა- 

ხით, დანა“ ჩენი კი დარჩა და- 

კავებული ქიმიურ ნაერთში–-ცე- 

მენტიტში, ამასთან დაკავშირე- 

ბული ნახშირბადის რაოდენობ. 

0,8მ/კ-ია, მაშინ ლითონური არე 
სუფთა პერლიტს წარმოადგენს 

ასეთ თუჯს პერლიტური კლა- 

სის რუხი თუჯი ეწოდება. მისი 
სტრუქტურაა პერლიტი-L-გრა- 

ნახ. 136. რუხი თუ«ჯის სტრუქტურა: ფიტი (ნახ. 136, ბ). 

ა–-ფერიტული, ბ–პერლიტური, 3. თუ რუხ თუჯში შემა- 

გ––ფერიტ-პერლიტური. ვალი ნახშირბადი გრაფიტის 

საბით გამოიყო იმდენი, რომ დაკავებული ნახპირბადის რაოდენობა იც- 

ვლება 0,01–-0,8%/-ის ზღვრებში, ლითონური არის სტრუქტურა ფერიტ- 
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პერლიტური იქნება. ფერიტისა და პერლიტის რაოდენობა დამოკიდებუ- 
ლია ცეძენტიტის სახით დაკავებული ნახშირბადის რაოდენობაზე. რაც 

უფრო ნაკლებია დაკავებული ნახშირბადის რაოდენობა, სტრუქტურაში 

მით მეტი იქნება ფერიტი და ნაკლები პერლიტი და პირიქით. ასეთ რუხ 
თუჯს ფერიტ-პერლიტური კლასის რუხი თუჯი ეწოდება; სტრუქტურა 

იქნება ფერიტი-+პე“ლიტი + გრაფიტი (ნახ, 136, გ). ' 

ზოგიერთ შენთხვევაში ცემენტიტის სახით დაკავებული ნახშირბა- 
„დის რაოდენობა აღემატება 0,8'/ე-ს, მაშინ ლითონურ არეში პერლიტთან 

ერთად არსებობს თავისუფალი ც„ცემენტიტიც. ასეთ თუჯა გ»:რდამავალი 

(სანახევრო) თუჯი ეწოდება და მისი სტრუქტურაა: პერლიუტი+ ცემენ- 
ტიტი+ გრაფიტი. 

§34, გრაფიტიჭზაციის პროცესი რუს თუჯში 

როგორც უკვე ზემოთ ვთქვით, ნახშირბადი თუჯში შეიძლება იყოს 
ორი სახით: ცემენტიტის სახით და გ“ აფიტის ს. ხით. უკანასკნელი მდგო- 
მარეობა სისტემისათეის საბოლოოა და ამიტომ ითვლება მდგრად მდგო- 

მარეობად, განსხვავებით ცემენტიტური არამდგრადი სისტე:ისა. თუ შე- 

ნადნი,ბებმი ნახშირბადი გრაფიტის სახით არის, ეს გარკვეულ გავლენას 

ახდენს სისტემაში მიმდინარე გარდაქინებზე: კერძოდ, გრაფიტის ხსნადო- 

ბა ფერიტში და აუსტენიტში ნაკლებია. ნახმი-ბადი ნაკლებია ევუღექ- 

ტოიდსა და ევტექტიკამიც. ამგვარად, წარმოიქმნება #”, 5, # და C" 

„2 წერტილები, რომლებიც დიაგრა- 
· / მ მაზე მსგავსი 7, 5, L და C წერ- 

2 ტილების მარცხნივ მდებარეობს 
(ნახ. 137). განსხვავებულია, აგრეთ– 
ვე, ამ შეგთხვევაში ზოგიერთი გარ- 

დაქნნების ტებპერატურები, რო- 

გორიცაა ლიკეიდჯ; სის ხაზი ზეევ- 

ტექტიკური თუჯი! ათ ვის (C”IV ხა- 
ზი ნაცელად C) ხაზისა), ევCექ- 
ტიკური გარდაქმნის ხაზი (M#” 

ხაზი ნაცელად L# ხაზისა), 5 L' 

ე ხაზი ნაცელ. დ 5# ხაზისა და XL #" 

ი 426 რ–722 ხაზი ნაცვლად #M# ხაზისა. ეს 

ნ:ხ. 137. I-C შენადნობთა მდგომარეობის ტემპერატურები გრაფიტულ სის- 
დიაგრამა არამდარადი (ცემენტიტური) და ტემამი არამდგრად ცემენტიტურ 

მდგრადი (გრაფიტული) სიტემის სისტემასთან 'მედარებით უფრო 

შემთხვევაში. მაღალია. დიაგრამაზე გრაფიტუ- 

„ლი სისტემის ხაზები ჩვეულებრივად აღინიშნება ცემენტიტური სისტემის 

მა 

      
  

         



ზაზებთან ერთად და, მათგან გამოსარჩევად, პუნქტირით გაივლებ» 

(ნახ. 137). 
რკინა-ნახშირბადის შენადნობში ნახშირბადის გამოყოფას გრაფი- 

ტის სახით გრაფიტიზაციის პროცესი ეწოდება. გრაფიტიზაციის პროცე- 

სი უაღრესად რთული პროცესია და დღემდე მისი ბუნება საბოლოოდ 

შესწავლილი არ არის, 

გრაფიტიზაციის პროცესში დავას იწვევს საკითხი იმის შესახებ, 

გრაფიტი გამოკრისტალდება უშუალოდ თხეიადი ხსნარიდან, თუ 

წარმოადგენს პირველად გამოკრისტალებული ცემენტიტის ჯაშლის პრო- 

დუქეტს. ამ საკითხს უაღრესად დიდი «ნიპვნელობა აქვს ტექნიკისათვის,. 

რადგან მან ახსნა უნდა მისცეს მთელ რიგ მოვლენებს, რობლებსაც 

'ვსვდებით თუჯის შესწავლისა და მისი პრაქტიკული გამოყენების დროს. 

უნდა ითქვას, რომ უკანასკნელ ხაCებში საბჭოთა მეცნიერთა უზ- 
რავლესობა იზიარებს იმ აზრს, როძ გრაფიტიზაციის პროცესი შეიძლება 

ხდებოდეს ორივე გზით: ან გრაფიტი გამოიყოფა უშუალოდ თხევადი 

სსნარიდან, ან თხევადი ხსნარიდან გამოკრისტალდება ჯერ ცეძენტიტი, 

შემდეგ კი იგი დაიშლება გრაფ-ტის წარმოქუნით. თუმცა ზოგიერთი 

მეცნიერი გრაფიტის სითხიდან უმუალო გამოყოფის შესაძლებლობას 

უარყოფს და სთვლის, რომ შესაძლებელია Cხოლოდ გრაფიტის ძეორადით 

გამოყოუა სითხიდან დაკრისტალებული ·ცემენტიტის დაშლის გზით. ამით- 

უე ეს მეცნიერები უარყოფენ მდგრადი გრაფიტული დიაგრამის არ- 
სებობას. 

გრაფიტიზაციის პროცესზე, რა გზითაც არ უნდა მიდიოდეს იგი, 
ძირითადად მოქიედებს ორი ფაქტორი: თუჯის ქიძიური შედგენილობ> 

და მისი გაცივების სიჩქარე. 

1. ქიმიური შედგენილობის გავლენა გრაფიტიზაციის პროცესზე 

წ 

გრაფიტიზაციის პროცესზე გავლენის მიხედვი» ყველა ქიმიური 

ულემენტი არსებითად შეიძლება გავყოთ ორ ჯგუფად: ელემენტები, რომ- 

ლებიც ხელს უწყობენ გრაფიტიზაციას, და ელემენტები, რომლებიც 
აფერხებენ მას. 

გრაფიტიზაციის პროცესზე სხვადასხვა ელემენტის გავლენის მექა- 
ნიზმი დღემდე საბოლოოდ “მესწავლილი არ არის და გარკვეული მიახ- 

ლოებით ზოგიერთი გამონაკლისების არსებობით) დადგენილია, რომ 

ელემენტები, რომლებიც ნახშირბადთან წარმოქმნიან კარბიდს და აგ- 

რეთვე იხსნებიან ცეაჯენტიტჭი, აღიჯებენ რა ცემენტიტის მდგრადობას, 

აფერხებენ გრაფიტიზაციის პროცესს. ასეთი ელემენტებია Mი0, CI, VV. 
V, M0 და სხვ. მაგრამ ძათგან ჩვენ არსებითად გვაინტერესებს II, რად- 

გან იგი ყოველთვის არის თუჯმი. 
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ელემენტები, რომლებიც აღებულ პირობებში კარბიდს არ წარმოქ- 
სნიან და ამავე დროს იხსნებიან რკინაში, პირიქით, ხელს უწყობენ გრა- 

ფიტიზაციის პროცესს. ასეთ ელემენტებს გრაფიტშემქმნელი ელემენტები 

ეწოდება. გრაფიტშემქმნელი ელემენტებია §), #1, MI, C0, Cს. მათგან, 

რასაკვირველია. მთავარია სილიციუმი, რადგან იგი ყოველთვის არსე- 
ბობს თუჯში. 

-ამ,ვარად, რუხი თუჯისათვის ერთ-ერთ მთავარ ელემენტს წარმო- 
ადგენს სილიციუმი, რომელიც ხელს უწყობს ნახმირბადის გამოყოფას 

გრაფიტის სახით, სილიციუმის გავლენას გრაფიტიზაციის პროცესზე 

კარგად გვიჩვენებს ცნობილი სტრუქტურული დიაგრამა (ნახ. 138), 

V- დიაგრამაზე სქემატურად წე- 

” . მოზაზულია სამი ძირითადი სტრუ- 

ქტურული არე –-, II, IIL და ორი 

გარდამავალი არე-–)ბა და II". 
1 არეში თუჯის სტრუქტუ- 

რაა პერლიტი+ცემენტიტი, ანუ 

7023 4 § #4 7%4%4 საქჭე გვაქვს თეთრ თუჯთან. I” 
ნ.ხ. 138. სილიციუმის გავლენა გრა- არეში, გარდა პერლიტისა და ()ე– 

ფიტიზაციის პროცესზე (სკემა). მენტიტისა, გარკვეული რაოდენო- 
ბით არის გრაფიტიც. როგო“ც ზემოთ ვთქვით, ასეთ თუჯს გარდამა· 
ვალი (სანახევრო) ეწოდება. II არეში თუჯის სტრუქტურაშია პერლიტი 
და გრაფიტი (თავისუფალი ცემენტიტი სტრუქტურაში აღარ არის და 
ცემენტიტის სახით დაკავებული ნახშირბადის რაოდენობა 0,81ჰ/ე-ია!.. 
ანუ გვაქვს პერლიტური კლასის რუხი თუჯი. 1I)ა არეში პერლიტთან ერ- 

თად ლითონურ არეში ფერიტიც არის, ეს იმას ნიშნავს, რომ ცემენტი- 

ტის სახით დაკავებული ნახმირბადის რაოდენობა 0-0,8მ/, ზღვრებში 
იმყოფება, ე, ი. გვაქვს ფერიტ-პერლიტური კლასის რუხი თუჯი და, ბო- 

ლოს, III არეში თუჯის სტრუქტურა არის ფერიტი+გრაფიტი. ეს იმას 

ნიშნავს, რომ თუჯში შემავალი მთელი ნახშირბადი გამოყოფილია გრაფი- 

ტის სახით, ანუ გვაქვს ფერიტული კლასის რუხი თუჯი. 

დიაგრამაზე ჩანს, რომ არედან არეში გადასელა, ანუ სტრუქტუ- 
რის შეცვლა აქ სილიციუმის გავლენით ხდება. სილიციუმის მცირე რაო- 

დენობის დროს უპირატესად თეთრი ან გარდამავალი თუჯი გვაქეს. 
თუჯში რაც უფრო მეტია სილიციუმის რაოდენობა, მით უფრო ნაკლე- 
ბია ცემენტიტი და მეტია გრაფიტი, ხოლო სილიციუმის მაქსიმალური 

რაოდენობა უზრუნველყოფს ფერიტული კლასის რუხი თუჯის მიღებას. 

დიაგრამიდანვე ჩანს, რომ გრაფიტიზაციის პროცესზე, კერძოდ კი 

სილიციუმის გავლენაზე, მნიშვნელოვნად“მოქმედებს თვით ნახშირბადის 

რაოდენობა. თუჯმი რაც უფრო მეტია ნახშირბადი, მით უფრო საგC- 

ძნობია სილიციუმის გავლენა და პირიქით. თქმულის ნათელსაყოფად შე- 
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ვადაროთ თუჯები ნახშირბადის 2 და 4)/ე-ის შემცველობით. დავინახავთ, 

რომ ფერიტული რუხი თუჯის მისაღებად (სრული გრაფიტიზაციისათვის) 

2ჰ/, ნახშირბადის შემცველ თუჯში გაცილებით მეტი სილიციუმზია საჭი- 
რო, ვიდრე 4%/ ნახშირბადის შემცველ თუჯში, ანუ სილიციუმი და ნახ- 

შირბადი გრაფიტიზაციის პროცესზე ერთი მიმართულებით მოქმედებენ. 
აღნიშნულის გამო თუჯის დახასიათებისათვის ხშირად მიმართავენ სილი- 
ციუმისა და ნახშირბადის ჯამურ რაოდენობას (C+5%I). 

5. გაცივების სიჩქარის გავლენა გრაფიტიზაციის პროცესზე 

გაცივების სიჩქარე აგრეთვე არსებით გავლენას ახდენს გრაფიტიზა- 

ციის პროცესზე. ამ გავლენას გვიჩვენებს ზემომოყვანილის მსგავსი სტრუქ- 

ტურული დიაგრამა (ნახ. 139), სადაც გაცივების სიჩქარე დაკავშირებუ- 

ლია ნახშირბადისა და სილიციუმის ჯამურ: რაოდენობასთან. სტრუქტუ- 

რული არეები ამ დიაგრამაზე იგივეა, რაც 138-ე ნახაზზე ნაჩვენებ დია- 
გრამაზე. 

გაცივების სიჩქარე აქ გამოხატულია კედლის სისქის საშუალებით, 

რადგან პრაქტიკულად ეს ფაქტო- 
  

  

    

  

                

ა >! 1 რი გაცილებით უფრო ადვილი მი- 
«რ „საღებია მხედველობაში ვიდრე 

ჯ ალა ” უშუალოდ გაცივების სიჩქარე. 

- ილ დიაგრამიდნ ჩანს, რომ, რაც უფ- 

ასას რო მეტია კედლის სისქე, ანუ ნა- 

/ტ0 20 30 #0 #0 #0 70 კლებია გაცივების სიჩქარე, მით 

კეროლის სისძე მმ მეტია თუჯის სტრუქტურაში გრა- 
ნახ. 139. გაცივების სიჩქარის გავლენა ფიტის რაოდენობა, ე. ი. მით უფ- 

- გრაფიტიხაციის პროცესზე (სქემა). რო ინტენსიურადაა წარმართული 

გრაფიტიზაციის პროცესი. გარდა ამისა, გაცივების სიჩქარის ასეთიწგავ- 

ლენა მით უფრო ძლიერია, რაც უფრო მეტია თუჯში ნახშირბადისა და 

სილიციუმის ჯამური რაოდენობა აღნიშნულის გამო, თხელკედლიან 

სხმულში მეტი შესაძლებლობაა თეთრი თუჯის წარმოქმნისა და რუხი 
თუჯის სტრუქტურის მისაღებად აქ საჭიროა მეტი რაოდენობით ნახ- 

შირბადი და სილიციუმი. სქელკედლიან სხმულში, პირიქით, საუკეთესო 

პირობები იქმნება გრაფიტიზაციის პროცესისათვის. 

§35. რუხი თოუვბის თვისებები ქიმიური შედგენილობისა 
და სტრუძტურისაგან დამოკიდებულებით, ნიშანღება 

როგორც ვიცით, რუხი თუჯი, ისევე როგორც ფოლადი, რკინისა 

და ნახშირბადის გარდა აუცილებლად შეიცავს სილიციუმს, მანგანუმს, 
ფოსფორსა და გოგირდს. ეს ელემენტები გარკვეულ გავლენას ახდენენ 

თუჯის სტრუქტურასა და თვისებებზე. 
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სილიციუმი რუხ თუჯში ერთ-ერთი მთავარი ელემენტია. რო- 
გორც უკვე ვთქვით, სილიციუმი ხელს უწყობს გრაფიტიზაციის პროცესს, 
ე. ი. ადიდებს ყველა იმ თვისებას, რომლებიც გრაფიტის არსებობითაა 

გაპირობებული. სილიციუმის რაოდენობა თუჯში იცელება ფართო 
ზღვოებში.-0,5%/--დან 4,5%/ე-მდე. ცხადია, რომ თუჯში გრაფიტის რაო- 

დენობის გადიდებასთან ერთად იზრდება ფერიტის რაოდენობა ლითო- 

ნურ არეში. თუჯში სილიციუმი გახსნილია ფერიტში, სწორედ ამით 

არის გამოწვეული რუხი თუჯის ფერიტის შედარებით მაღალი სისალე-- 

140 18-მდე. 

მანგანუმი, როგორც ზემოთ ვთქვით, იხსნება ცემენტიტში და 

ადიდებს მის მდგრადობას, ნახშირბადთან თვითონაც წარმოქმნის კარ- 
ბიდს M#იეC0, ამიტომ იგი აფერხებს გრაფიტიზაციის პროცესს და ადი- 

დებს ცემენტიტის რაოდენობას თუჯის ლითონურ არეში. მანგანუმის 
რაოდენობა რუხ თუჯში შეხღუდული უნდა იყოს და ჩვეულებრივად 1პჰ/ 
არ აღემატება, მაგრამ მხედველობაში მისაღებია ისიც, რომ მანგანუმი 
თუჯში არსებობის დროს გოგირდს ართმევს რკინას ·და ნაცვლად #%8- 
ისა წარმოიქმნება #08. V9§ მსუბუქია და თხევად ლითონში დიდი რაო- 
დენობით ამოტივტიედება. მაგრამ ისიც, რომელიც რჩება, IL/08-ის მსგავს 
მავნე გავლენას თუჯზე არ ახდენს. ამით გოგირდის მავნე გავლენა ძლი- 
ერ სუსტდება, 

ფოსფორი გრაფიტიზაციის პროცესზე არსებით გავლენას არ 
ახდენს, მაგრამ ფოსფორის გავლენა თუჯში ძლიერია სხვა მიზეზებით. 
ფოსფორი რკინასთან იძლევა ფოსფიდს გენ და წარმოქმნის რკი- 

“ნის « მყარი ხსნარის, #გენ-სა და I6ე-C სამმაგ ევტექტიკას––ფოსფიდურ 

ევტექტიკას,ს ფოსფიდური ევტექტიკა ხასიათდება შედარებით დაბალი 

დნობის ტემპერატურით-–-950--980?, ამიტომ მაღალფოსფორიანი თუჯი 
შედარებით ადვილად დნება, გამდნარ მდგომარეობაში ხასიათდება მა- 
ღალი თხევადდენადობით და ძალიან კარგად ავსებს ყალიბს. აღნიშნე- 
ლის გამო ფოსფორიანი თუჯები გამოიყენება მხატვრული სხმულის წარ- 
მოებაში, მაგრამ ფოსფიდური ევტექტიკა თუჯს სხვა თვისებებსაც ანი- 

ჭებს. თვითონ ევტექტიკის ჩანართები ძალიან ზაღალი სისალით ხასიათ- 

დება, ისინი, როგორც ადვილდნობადი, მარცვლების ირგვლივ განლაგ- 

დებიან და თუ მთლიან ბადეს არ ქმნიან, გარკვეულ ზღვრამდე ადიდე- 

ბენ თუჯის მექანიკურ თვისებებს: სისალეს, (კვეთამედეგობას. მაგრამ 

გარკვეულ ზღვარს ზემოთ ფოსფიდური ევტექტიკის არსებობა უკვე მავ- 

ნე მოვლენად იქცევა. აღნიშნულის გამო ფოსფორის რაოდენობა სამან- 
ქანო თუჯში 0,6-0,8?/, არ აღემატება. 

გოგირდი რუხ თუჯში მავნე ელემენტია. უპირველეს ყოვლისა, 
აღსანიშნავია, რომ იგი რუხი თუჯის გათეთრებას იწვევს (აფერხებს 

გრაფიტიზაციას). გარდა ამისა, გოგირდი აუარესებს თუჯის სამსხმელო 
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თვისებებს, ადაბლებს თხელდენადობას. აღნიშნულის გამო გოგირდის 

რაოდენობა თუჯში 0,08 --0,12მ/,-ის ზღერებში უნდა იყოს. გოგირდის 

მავნე გავლენა გარკვეულად სუსტდება მანგანუმის თანხლებით. 

თუ შევაჯამებთ ყველაფერ ზემოთქმულს, დავინახავთ, რომ რუხი 

თუჯის მექანიკური თვისებები დამოკიდებულია მის ქიმიურ შედგენი- 

ლობაზე, გრაფიტის ჩანართების რაოდენობაზე, ფორმაზე, სიდიდეზე და 
ლითონური არის სტრუქტურაზე. 

სხვადასხვა სტრუქტურის მქონე თუჯის სიმტკიცე კარგად აქვს ნაჩ- 

ვენები ნ. გ. გირშოვიჩს სილიციუმის გავლენის სტრუქტურულ დიაგრა- 

მაზე (ნახ. 140), 

როგორც დიაგრამაზე ვხედავთ, მაქსიმალური სიმტკიცე ახასიათებს 
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ნახ. 140. თუჯის სიმტკიცე მისი სტრუქტურის მიხედვით. 

პერლიტური კლასის რუხ თუჯს. ეს გასაგებიცაა, რადგან, თუ გოაფი- 

ტის გავლენას მუდმივად ვიგულისხმებთ, ლითონური არის სიმტკიცე 
მაქსიმალური იქნება პერლიტის შემთხვევაში. 

რუხი თუჯის ნიშანდება ხდება მისი მექანიკური თვისებების მიხედ- 

ვით, რუხი თუჯის მარკა აღინიშნება ასოებით CV (ი0იLI 9XVIVI). მარ- 

კაში შედის აგრეთვე ორი რიცხვი, რომელთაგან პირველი გვიჩვენებს 

თუჯის სიმტკიცის ზღვარს გაჭქიმვისას ხოლო მეორე –– ღუნვისას. მაგა– 

ლითად, 0V--12 – 28 ნიშნავს: რუხი თუჯი; სიმტკიცის ზღვარი გაქიმვი- 

სას 12 კგ/მმ1, ხოლო ღუნვისას 28 კგ/მმ!. სტანდარტში გარდა ამ ორი 

სიდიდისა კიდევ მოცემულია ჩაღუნვის ისარი, სიმტკიცის ზღვადი კუმ- 

შვისას და სისალე (იხ. ცხრილი 18), 
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ცხრილი 18 

რუხი თუჯის მექანიკური თვისებები (წ06ნ1 8--1412--42-ის მიხედვით) 

სიმტკიცის | სიმტკიცის | ჩაღუნვის ისარი |სიმტკიცის 
თუჯის ზღვარი გა- |ხღვარი ღუნ- # მმ ზღვარი სისალე 

  

  

    

მარკა კვიმვისას ვისას საყრდენებს შორის კუმშვისას MI 

თ, კგ/მმ" | თ-, კგ/მმ? | 600 მმ __ 1300 მმ) კგ/მმ! 
C900 | არ |გა მოი!'ცტცდება 

0912--28 12 28 ნ 2 50 143--229 
C93915--32 15 32 7 2 69 163-– 229 
C918--36 18 36 8 2 67 170--229 
CM21--40 21 40 8 2 75 170–-241 
C924 –-44 24 44 ი ვ 83 170-–241 
C928--48 28 48 9 ვ 90 170--241 
C932-––-52 32 52 9 ვ. 100 (70-24! 

წ3ვ6 მაღალხარისხოვანი რუსი თუვბი 

რუხი თუჯის თვისებების გაუმჯობესება მიმდინარეობს ძირითადად 

ორი გზით: ლითონური არის სტრუქტურის გაუმჯობესებით და გრა- 
ფიტის ჩანართების ხელსაკრელი მოყვანილობის მიღებით. მეორე გზა 

შედარებით უფრო კარგ შედეგს იძლევა, ამიტომ უფრო ფართოდაც გა- 

მოიყენება. 
მოდიფიცირებული რუხი თუჯი. როგორც ზემოთ ეთქვით, 

რუხი თუჯის თვისებებზე გარდა გრაფიტის რაოდენობისა (რაც დამო- 
კიდებულია თუჯის ქიმიურ შედგენილობასა და გაცივების სიჩქარეზე), 
მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს გრაფიტის ჩანართების ფორმა. კერძოდ, 

წვრილი, დაკლაკნილი ჩანართები გაცილებით ნაკლებ სიმყიფეს იძლევა, 

ვიდრე მსხვილი და სწორი ფირფიტები. ჩანართების სიდიდე (გრაფიტის 
ერთი და იმავე რაოდენობის დროს) დამოკიდებულია გრაფიტიზაციის 

ცენტრთა რიცხვზე და, ცხადია, რაც მეტი ცენტრიდან მიდის გრაფი- 

ტიზაციის პროცესი და რაც ნაკლებია ცენტრთა ზრდის შესაძლებლობა, 

მით უფრო წვრილი იქნება გრაფიტის ჩანართები. 
გრაფიტის ჩანართების დაწვრილმანებისათვის მიმართავენ ე. წ. მო- 

დიფიცირებას, რომელიც მდგომარეობს გამდნარი თუჯის სპეციალური 

მინარევებით––მოდიფიკატორებით დამუშავებაში მოდიფიკატორებად 

გბმოიყენება ფეროსილიციუმი, ალუმინი და სხვ. ისინი მკვეთრად სცვლიან 

გრაფიტის ჩანართების სიდიდეს და ფორმას და უზრუნველყოფენ უკა- 

ნასკნელთა მეტად ხელსაყრელ შეხამებას. 

უნდა ითქვას, რომ მოდიფიცირების პროცესის თეორია ჯერჯე- 
რობით ღრმად დამუშავებული არ არის. კერძოდ, მოდიფიკატორების და- 

დებითი როლის ბუნება შესწავლილი არ არის. მიუხედავად ამისა, მო- 

დიფიცირების პრაქტიკა ძალიან წინ წავიდა და ჩვეულებრივ თუჯებთან 
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შედარებით გაცილებით უფრო მაღალი მექანიკური მაჩვენებლების მქო- 

ნე მოდიფიცირებული თუჯები სულ უფრო ფართოდ ინერგება სამამუ- 

ლო წარმოებაში. მე-19 ცხრილში ნაჩვენებია მოდიფიცირებული თუ- 

ჯების ნიშანდება (M6CV-–-ჯი:ითსიიილამთX)# 66019 M7Iწი-მოდიფიცი- 

რებული რუხი თუჯი). 

ცხრილი1% 
მოდიფიცირებული რუხი თუჯის მექანიკური თვისებები 

სიმტკიცის | სიმტკიცის ჩაღუნვის · ისარი. · (სიმტკიცის 

ზღვარი გა- |ზღვარი ღუნ- საყრდენებს შორის | ზღვარი სიყალე 

  

  

  

თუჯის 
მარკა ჭიმვისას ვისას მანძილი კუმშვისას ,18 

თ, კგ/მმ? | თ-, კგ/მმ? | 600 მმ (300 მმ| „გ/მმ? 

MCV 28-48 28 48 90 170-–-–241 
MC9 32-–-52 32 52 9 ვ 100 170--–24!) 
MC9 35--56 35 56 110 197-248 
MC9 38--80 ვ8 60 120 197-– 262     

  

როგორც ცხრილიდან ჩანს, მოდიფიცირებული რუხი თუჯის თვი- 

სებები უკეთესია, ვიდრე ჩვეულებრივი რუხი თუჯისა. 
ცხრილი20 

მაღალი სიმტკიცის თუჯის თვისებები ((0C6I 7293--54-ით) 
  

  

  

    

  
  

სიმტკიცის ზღვა- ფარდობითი სიმტკიცის. ზღვა- სისალ 
ე 

თუჯის მარკა რი გავიმვისას , წაგრძელება რი დღუნვისას M8 

თ. კგ/მმ” 0. 5ღ,კგ/მმ” 
18945–0 კნ _ ვი 157--955 
83950-–1,6 50 1,5 38 1-7 - პემ 
18%60 -2 60 2ი 42 197 ––289 
89435-წ 45 8.0 ვვ 170--207 
138940-–-10 40 10,0 80 156--97   

მაღალი სიმტკიცის რუხი თუჯი წარმოადგენს მოდიფი- 

ცირებული თუჯის შემდგომ, უფრო მაღალ საფეხურს. 

სხვადასხვა მოდიფიკატორთა შესწავლის პროცესში აღმოჩნდა, 

რომ აქ განსაკუთრებულად იქცევა მაგნიუმი. 

თხევად თუჯში მაგნიუმის შეტანა (პროცენტის მეასედების რაო- 

დენობით) უზრუნველყოფს მომრგვალებული გრაფიტის ჩანართების წარ- 
მოქმნას, ნაცვლად ჩვეულებრივი ფირფიტოვანი გრაფიტისა. ეს საგრძ- 

ნობლად ზრდის თუჯის სიმტკიცეს და მკვეთრად ამცირებს მზის სიზყი- 

ფეს, ისე რომ თუჯში ფარდობითი წაგრძელებაც კი განისაზღვრება. 

141-ე ნახაზზე წარმოდგენილია მომრგვალებული გრაფიტის მქონე 
მაღალი სიმტკიცის რუხი თუჯის მიკროსტრუქტურა. ასეთი თუჯის ლი- 

თონური არე, ისევე, როგორც ჩვეულებრივ რუხ თუჯში, შეიძლება 

იყოს ფერიტული, პერლიტური ან ფერიტ-პერლიტური. 
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მე-20 ცხრილში მოცემულია მაღალი სიმტკიცის თუჯის მარკები 

და ძირითადი თვისებები სტანდარტის მიხედვით (8ყ ნიშნავს იII00L0- 

M0099711 9წIVI-– მაღალი სიმტკი- 
ცის თუჯი) როგორც ვხედავთ, 

მაღალი სიმტკიცის თუჯის სიმტ- 

კიცე თ 60 კგ/მი?“-ს აღწევს, ფარ- 
დობითი წაგრძელება 2 კი 5– 
10 9%/-ია. ასეთი თუჯი მრავალ 

შემთხვევაში წარმატებით სცვლის 
ფოლადს. 

§ 37. ვედღდაღი თუჯი 

როგორც ვთქვით, რუხ თუჯ- 

ში შემავალ ფირფიტოვან გრა- 

ფიტთან შედარებით დიდი უპი- 

რატესობით ხასიათდება ბუდობ- 
რივი ჩანართები. გრაფიტის ბუ- 
დობრივი ჩანართები შეიძლება 
მივიღოთ თეთრი თუჯის თერმუ- 

ლი დამუშავებით-–-მოწვით. 

თეთრი თუჯის გარკვეული 

თერმული რეჟიმით მოწვის შედე- 

გად აღწექენ მასში შემავალი ცემენ- 
ტიტის დაშლას გრაფიტის გამოყო- 

ფით. მყარ თუჯში გრაფიტიზაცი- 

ის პროცესის შედეგად გამოყო- 

ფილი გრაფიტი ყოველთვის ბუ- 
დობრივი (ფიფქისებრი) ჩანართე- 
ბის სახხთ არის, ამ გრაფიტს 

. ხშირად მოწვის ნახშირბადს უწო- 

ნახ. 141. მაგნიუმით მოდიფიცირებული დებენ. რადგან გრაფიტის ბუდო- 

თუჯი, მომრგვალებული გრაფიტით: ბრივი ჩანართები უზრუნველყოფს 
ა--ფერიტული, ბ–- ფერიტ-პერლიტური სიმყიფის საგრძნობ შემცირებას 

(„ხარისთვალა“). და პლასტიკურობის გადიდებას, 
ასეთმა თუჯმა ჭქედადი თუჯის სახელწოდება მიიღო. თუმცა უნდა გვახ- 

სოვდეს, რომ ასეთი თუჯი სინამდვილეში არ იჭედება და მისი სახელ- 

წოდება მხოლოდ გარკვეული პლასტიკურობის მაჩვენებელია. ჭქედადი 

თუჯი იმდენად პლასტიკურია, რომ მისი დახასიათება ხდება სიმტკი- 

  
ცის ზღვარითა და ფარდობითი წაგრძელებით (იხ. ცხრილი 2)). 

პედადი თუჯის ნაკეთობათა მიღებისათვის ისინი ჩამოისხმებიან 
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თეთრი თუჯისაგან და შემდეგ განიცდიან მოწვას გარკვეული რეჟიმით, 
ჭედადი თუჯისათვის განკუთენილი თეთრი თუჯის ქიმიური შედგენი- 

ლობა ზუსტად გარკვეული უნდა იყოს, სახელდობრ, სილიციუმის რაოდე- 

ნობა გარკვეულ ზღვარს არ უნდა აღემატებოდეს (საშუალოდ 0 თ "რ. 

რათა სხმულში პირველადი 
კრისტალიზაციის დროსეე 

არ გამოიყოს გრაფიტის 

ფირფიტები (ასეთი ფირფი- 

ტების ფორმის შეცელა შემ- 

დგომი დამუშავებით უკვე 
შეუძლებელია); მანგანუმის 
რარდენობა აგრეთვე გარ- 

კვიულ ზღვარს არ უნდა 
აღემატებოდეს (საშუალოდ 
0,3--–0,5%/ე), რათა მოწვის 

დროს მან არ შეაფერხოს 

გრაფიტიზაციის პროცესი. 
ნახშირბადის რაოდენობა 

საშუალოდ 2,6 –– 3,39/). 
8<90,1მ/ და 0<20,2%/.. ნახ- 
შირბადის შემცველობა გვიჩ- 
ვენებს რომ მოწვისათვის 

ვიღბთ  ქვეევტექტიკურ 
თეთრ თუჯს. 

პედადი თუჯი, ლითო- 
ნური არის სტრუქტურის 
მიხედვით, ძირითადად ორ- 

გვარია: ფერიტული, სტრუქ- 
ტურით–-ფერიტი + გრაფი- 

ტი (მოწვისს ნახშირბადი) 

(ნაზ, 142, ა) და პერლიტუ- 

რი, სტრუქტურით-–პერლი- 

ტი -+გრაფიტი (ნახ. 142, ბ), 

ჭედადი თუჯის მიკრო- 

სტრუქტურის სხვადასხვაო- 

ბა დამოკიდებულია მოწეის 

  

სააბის ლორია 
აასს 

  

     

ნახ. 142. ჭედადი თუჯის მიკოოსტრუქტურა: 

ა––ფერიტული ჭედადი თუჯი; ბ– პერლიტური. 

რეჟიზზე. ზოგადად თეთრი თუჯის ჭედად თუჯად მოწვის რეჟიმი შეიძ- 

ლება გამოვსახოთ მრუდით (ნახ. 143), მოწვისათვის განკუთვნილი ქვე- 

ევტექტიკური თეთრი თუჯის სტრუქტურა არის პეოლიტი-+ლედებური- 
ტი (რომელიც შეიცავს პირველად ცემენტიტს)-++მეორადი ცემენტიტი. 
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მოწვის რეჟიმი ხუთი პერიოდისაგან შედგება. I პერიოდი არის გა- 

ხურების პერიოდი. გახურების ტემპერატურაა 900–950". ამ ტემპე- 

“რატურაზე თუჯის სტრუქტურა წარმოადგენს აუსტენიტისა და ლედე- 
ბურიტის ნარევს. ხურების მაქსიმალლურ ტემპერატურაზე დაყოვნების 

დროს (მოწვის II პერიოდი) მიმდინარეობს ლედებურიტში შემავალი 

პირველადი ცემენტიტის დაშლა 

მოწვის ნახშირბადის (გრაფიტის) 

გამოყოფით. მოწვის ამ პერიოდს 

გრაფიტიზაციის პირველი სტადია 

ეწოდება. ამ პერიოდის დამთავ- 
რებისას თუჯის სტრუქტურა არის 

აუსტენიტი+ გრაფიტი. შემდეგ 

იწყება შედარებით სწრაფი გაცი- 

დრო ვება. გაცივების პროცესში აუსტე- 
ნახ. 143. ქედადი თუჯის მოწვის რეჟიმი: ნიტიდან გამოიყოფა მეორადი 

ცემენტიტი, რომელიც აქვე (მოწვის I)11 პერიოდში) იშლება გრაფიტის 

წარმოქმნით. 

მოწვის IV პერიოდი ორნაირად ხორციელდება, ან მიმდინარეობს 

ძალიან ნელი გაცივება 7275-ის მახლობელ ტემპერატურულ ინტერვალ- 

ში, ან III პერიოდი გრძელდება 720?ძ-700?"-მდე და შემდეგ ამ ტეზპე- 

რატურაზე სრულდება ძალიან ხანგრძლივი დაყოენება. 
პირველ შემთხვევაში, ე. ი. ძალიან ნელი გაცივების დროს, I, 

ტემპერატურის ინტერვალში მოსალოდნელია, რომ გარდაქმნა მიმდინა- 

რეობს გრაფიტული სისტემით, მაშინ აუსტენიტის მეორადი გარდაქმნა 

მიმდინარეობს ფერიტისა და გრაფიტის წარმოქმნით. 

მეორე შემთხვევაში, როცა „>, ტემპერატურას შედარებით სწრა- 

ფად გავივლით და 720--700“-ზე კი ვაწარმოებთ ხანგრძლივ დაყოვნებას, 

აუსტენიტის გარდაქმნა პერლიტის წარმოქმნით მოხდება, მაგრამ და- 

ყოვნების დროს პერლიტში შემავალი ცემენტიტი დაიშლება გრაფიტის 

გამოყოფით, 

ამრიგად, როგორც არ უნდა წარიმართოს მოწვის IV პერიოდი, 

მის შედეგად ხდება ფერიტისა და გრაფიტის ნარევის წარმოქზნა (ნაც- 

ვლად პერლიტისა), მოწვის ამ პერიოდს ეწოდება გრაფიტიზაციის მე- 
ორე სტადია, მოწვის IV პერიოდით თეთრი თუჯის ჭქედად თუჯად მო- 

წვის პროცესი დამთაგრებულია და V პერიოდი–გაცივების პერიოდია. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჭედად თუჯად მოწვის პროცესი ძალიან 

ხანგრძლივია და სხვადასხვა შემთხვევაში იცვლება 100--150 საათის 

ფარგლებში. 

უკანასკნელ ხანებში შემუშავებულია ჭედად თუჯად აჩქარებული 

მოწვის მრავალი ხერხი. ასეთია, მაგალითად, თეთრი თუჯის კოკილში 
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ჩამოსხმა, მოწვის ჯინ წრთობა. ორივე შემთხვევაში მოწვის დამაჩქარე- 

ბელ ფაქტორად მიიჩნევენ შიგა ძაბვებს, რომლებიც ამ შემთხვევაში ახა- 
სიათებსს სტრუქტურას. ხდება აგრეთვე ზოგიერთი ელემენტის შეტანა 
თუჯში და სხვ. 

იმისდა მიხედვით, თუ როგორ ხასიათს მივცემთ მოწვის რეჟიმს 

და როგორ არეში მოვახდენთ ამ მოწვას, ქედადი თუჯის სტრუქტურა 

მიიღება სხვადასხეა სახის. ძირითადად არჩევენ ფერიტულ და პერლიტურ 

ჰედად თუჯს. 
ფერიტული ჭედადი თუჯი. ფერიტული ჭედადი თუჯის მი- 

საღებად თეთრი თუჯის ნაკეთი მოწვას განიცდის ქვიშის არეში. ამისა- 
თვის ჩაფლულია ქვიშით სავსე ყუთებში რომლებიც შემდეგ ჰერმეტუ- 
ლად იხურება და თავსდება ღუმელში. მოწვის რეჟიმის თავისებურება 
ამ შემთხვევაში მდგომარეობს იზაში, რომ განსაკუთრებული გულმოდ- 

გინებით და ხანგრძლივად უნდა იყოს გატარებული მოწვის IV ბერიოდი 
(გრაფიტიზაციის მეორე სტადია), რათა პერლიტის ცემენტიტმა მთლიანი 

დაშლა განიცადოს. მაშინ მიიღება სტრუქტურა: ფერიტი+ გრაფიტი 

(მოწვის ნახშირბადი). 

ფერიტულ ჭედად თუჯს ტეხში რუხი ფერი აქვს (გრაფიტის ჩანარ- 

თების დიდი რაოდენობა), ამიტომ მას შავგულა ჭედად თუჯს უწოდებენ. 

პერლიტური ქედადი თუჯი. პერლიტური ჭედადი თუჯის 
მისაღებად თეთრი თუჯის ნაკეთებს მოწვისათვის ათავსებენ დამჟანგველ 
არეში, რისთვისაც ჩაფლავენ რკინის, ხენჯში ან რკინის მადანში. რად- 

გან აქ ხდება ნახშირბადის გარკვეული რაოდენობის ამოწვა, გამოსავალ 
თეთრ თუჯში ნახშირბადის რაოდენობა რამდენადმე მეტი აიღება 

(3,3%-მდე). ამის გამო პირველადი ცემენტიტი (ლედებურიტი) გამოსავალ 

ცხრილი 92! 

ჭედადი თუჯის მარკები და თვისებები 
  

  

    

სიმტკიცის ზღვ- ფარდობითი I 
ჭედადი თუჯი მარკა რი გაჭიმვისას წაგრძელება სისალე 

თ, კგ/9ძმ? 9.% 98 
L9+-7-12 ვ7 12 149 

ფერიტული X935--10 35 1ი 149 
(მაეგულა 1#ყვ3--8 გვ 8 149 

აეგულა)  ILVვი 6 30 8 149 
ყ40– 20 

პერლიტური _ 95-34 85 ჯ 201 
(თეთრგუ=ა) | ყვე. ვ 30 ვ 201       

თეთრ თუჯში მეტია და ეს მოითხოეს მოწვის II პერიოდის (გრაფიტი- 

ზაციის პირველი სტადიის) განსაკუთრებულ ხანგრძლიობას, სამაგიეროდ 

გრაფიტიზაციის მეორე სტადია აქ ძალიან ხანმოკლე უნდა იყოს, რათა 

პერლიტის ცემენტიტმა არ განიცადოს დაშლა, მაშინ მიიღება პერლი- 
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ტური ჭედადი თუჯი სტრუქტურით–-პერლიტი-+- მოწვის ნახშირბადბ. 

ასეთი თუჯის ტეხი ღია ფერისაა და მას თეთრგულა ეწოდება. 

პერლიტური და ფერიტული – ქედადი თუჯის მარკები და თგისებე- 
ბი მოცემულია 21-ე ცხრილში (#V--X08I:9M# 97Iწ-9--ქედადი თუჯი). 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, პერლიტური ჭედადი თუჯი უმნიშვნე- 

ლოდ მეტი სიმტკიცით ხასიათდება და საგრძნობლად მეტი სისალით, 
ამიტომ ზოგიერთ შემთხვევაში ეს მას გარკვეულ უპირატესობას აძლევს 
(მაგალითად ცვეთაზე მუშაობის დროს). სამაგიეროდ ეს თუჯი ხასიათ- 

დება შედარებით მ/ეირე პლასტიკურობით და რადგან ჭედადი თუჯის 

ძირითადი მახასიათებელი სწორედ მისი პლასტიკურობაა, პრაქტიკაში 

ფართო გამოყენება მიიღო ფერიტულმა ჭედადმა თუჯმა. 

ყ§38. რუხი თუვბის გამო ქენება 

სხვადასხვა სახის თუჯის თვისებების შესადარებლად წარმოდგენი- 
ლია 22-ე ცხრილი, სადაც მოცემულია საშუალო თვისებები ყველა მარ- 

ცხრილი 22 

სხვადასხვა სახის თუჯის საშუალო თვისებები მარკების მიხედვით 
  

|_ სიმტკიცის_ ხღვარი ჩაღუნვის :ფარდობი- 
სარი (საყრ- - 

გაჭიმვაზე გა- დაწეაზე დენებს. შო- “ წაგრ სისალე 
მოცდისას | “სისას | რის 300 მმ) ალე #8 
თ, კგ/მმ” თძღ.კბ/მმ?1. /ს მზ | %,% 

თუჯის ჯგუფი 

  

ჩვეულებრივი რუხი თუჯი 
მარკები CM 19--98-დან | 192–-32 28-52 2-3 0,2 143--241 

CM §2--62-მდე 

მოდიფიცირებული რუხი 
თუჯი 
მარკები MC%9 §8-–48-დან 28-38 48--60 3 0,5 170--262 

M058 398--60-მდე 
მაღალი სიმტკიცის თუჯი 
(მომრგვალებული გრაფი- 
ით 

          
მარკები 989 კი–10-დან | 40-00 ლ=. – 10-2 |150-269 

189 60-––2-მდე 

პედადი თუჯი (ფერიტუ- 
ლი 

მარკები 9 87--19-დან | 37--ვ0 – = 12--6 149 
#V 80--6-მდე 

ფოლადი 10-დან §2--70 – – 33--10 |131-–-269 
70-მდე 

კისათვის, ბოლოში, აგრეთვე, შედარებისათვის, მოცემულია ჩვეულებრი- 
ვი ნახშირბადიანი საკონსტრუქციო ფოლადის საშუალო თვისებები. 

სხვადასხვა სახის რუხი თუჯი მრავალი დანიშნულებით გამოიყენე- 
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ბა, ყველახე გავრცელებული დღემდე არის ჩვეულებრივი რუხი თუჯი 
(C9 მარკის), რუხი თუჯის სხმულების წონა იცვლება რამდენიმე გრამი- 

დან 250 ტონამდე. სხმულის კედლის სისქე იცვლება 2-დან 500 მმ-მდე. 

რუხი თუჯისაგან ჩამოისხმება მრავალი სახის დეტალი, მაგალითად, დი- 

ზელში რუხი თუჯისაგან ჩამოასხამენ დგარებს, ცილინდრებს და მათ 

სახურავებს, ბორბლებსა და მქნევარებს და სხვა რთული მოყვანილობის 

დეტალებს; ავტომობილში რუხი თუჯისაგანაა ჩამოსხმული ცილინდრე- 

ბის ბლოკი, ზოგიერთი დგუში, დგუშის რგოლები, სიჩქარეთა ყუთი, სა- 

კისრების კორპუსები, სამუხრუჭო მოწყობილობის დეტალები და სხვ.; 

ჩარხებში რუხი თუჯის სხმულია სადგარი, წინა და უკანა ვეგი, სიჩქა- 

რეთა ყუთი და სხვ. გარდა ამისა, რუხი თუჯი ფართოდ გამოიყენება 

მეტალურგიულ წარმოებაში, სადაც მისგან მზადდება ბოყვები ფოლადის 

ჩასასხბელად, ქვესადგამები ბოყვებისათვის, მულდები თუჯსამსხმელო 

მანქანებისათვის, საწიდე ციცხვები და სხე. რუხი თუჯი ფართოდ გამო- 

იყენება აგრეთვე სანტექნიკაში, მისგან მზადდება საკანალიზაციო მილე- 

ბი, ქუროები ამ მილებისათვის, გისოსები წყალსარინი ჭებისათვის და 

სხე, ცხადია, რომ ძნელია ჩამოთვლა ყველა იმ დარგისა, სადაც გამოი- 
ყენება რუხი თუჯი. 

ჩვეულებრივ რუხ თუჯთან ერთად ჭედადი და მაღალი სიმტკიცის 

თუჯის შექმნამ და გამოყენებამ კიდევ უფრო გააფართოვა მისი გამო- 

ყენების სფერო. ჭპედადი თუჯისაგან მზადდება წვრილი თხელკედლიანი 

სხმული, მაგალითად, სანტექმოწყობილობის დეტალები, ავტომანქანების 

და საფეიქრო მანქანების დეტალები და სხვ. 

ამჟამად სულ უფრო ფართოდ ინერგება მაგნიუმით მოდიციცირე- 

ბული მაღალი სიმტკიცის მომრგვალებული გრაფიტიანი თუჯი, რომ- 

ლისგანაც მზადდება მუხლა ლილეები, გამანაწილებელი ლილეები, სა- 

დაც ჩეულებრივად ფოლადის ნაჭედი ან ნატვიფრი გამოიყენება. ეს იძ- 

  

ლევა, როგორც ვთქვით, ტექ- ცხრილი23 
ნოლოგიურ უპირატესობას, თუჯისა და ფოლადის ნაკეთობათა 

რადგან ჩამოსხმა გაცილებით შედარებითი ღირებულობა 

უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე შედარებითი ღი- 
ნ ბ ნ 

ჭედვა–-ტვიფრვა, და ეკონომი მი ბ რება _ ეგულება, 4/, 
ურ უპირატესობასაც, რადგან 

რუხ ს სხმ 100 ეს თუჯი ფოლადზე იაფია. ამ მოდიფიცირებული რუხი 

თუჯისაგან მზადდება აგრეთვე გ თუჯის სხმული სიმ 110 
აგხი' იახი ძაღალი სიძ- 

დგუშები, დგუშის რგოლები, “ზი თუჯის სხმული 130 
მასრები, საბიძგელები, უკანა ფოლადის ნაჭედი 185 

ი თ' ი 

ხიდის კარტერი, სატელიტების ქა წული 989 
კოლოფი, ფრიქციული დისკოე- 
ბი, გუთნის დეტალები, ტრაქტორების მუხლუხები და სხვ. ღირებულების 
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თვალსაზრისით თუჯების და ფოლადების შედარება გვაძლევს შემდეგ 
მიახლოებით სურათს (ცხრილი 23). 

ბოლო ხანებში ჩამოთვლილი სახის თუჯებთან ერთად სულ უფრო 

ფართო გამოყენებას პოულობს ლეგირებული თუჯი, რომელიც თვისე- 

ბების მაღალი მაჩვენებლებით ხასიათდება. თუჯის ლეგირებისათვის გა- 

მოიყენება იგივე მალეგირებელი ელემენტები, რაც ფოლადისათვის, მათ- 

გან უფრო ხშირად ქრომი, ნიკელი, მოლიბდენი, ტიტანი და სხვ,



თაგი VI 

ფოლადის თერმული დამუფავება 

ფოლადი მშენებლობისა და მანქანათმშენებლობის ძირითადი მასა- 

ლაა, მაგრამ სხმულ ან ნაგლინ (ნატვიფრ) მდგომარეობაში შისი თვი- 

სებები ვერ აკმაყოფილებს სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგის ყვე- 

ლა მოთხოვნას. თვისებათა გაუმჯობესების ერთ-ერთი ძირითადი ხერხი 

არის თერმული დამუშავება. თერმული დამუშავება ზოგადად მდგომარე- 

ობს გარკვეულ ტემპერატურამდე ფოლადის გახურებაში, დაყოევნებასა 

და შემდეგ გარკვეული სიჩქარით გაცივებაში. ფოლადის თერმული და- 

მუშავების შედეგად იცვლება მისი სტრუქტურა და, აქედან გამომდინა- 

რე, თვისებებიც. სტრუქტურის ცვლა დაკავშირებულია იმ გარდაქმნებ- 

თან, რომლებიც მიმდინარეობს ფოლადში მისი გახურება-გაცივების პრო- 

ცესში, ამიტომ, უპირველეს ყოვლისა, გავეცნოთ ამ გარდაქმნებს. 

§39ი. ოთხი ძირითადი გარდაქმნა ფშოლაღში 

თერმული დამუშავება, როგორც ვთქვით, ძირითადად დამოკიდე- 

ბულია ფაზურ გარდაქმნებზე. ფოლადში, მისი გახურება-გაცივების პრო- 

ცესში, შეიძლება წარმოიქმნას სამი სტრუქტურული შემდგენი: აუსტე- 

ნიტი, პერლიტი და მარტენსიტი. 

აუსტენიტი, როგორც ვიცით, არის ნახშირბადის მყარი ხსნარი 

რკინის » მოდიფიკაციაში, აუსტენიტი წარმოიქმნება ფოლადის გახურე- 

ბისას და მდგრადია მაღალი ტემპერატურების პირობებში (727”-ის ზემოთ) 

პერლიტი არის ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკური ნა- 
რევი, წარმოადგენს აუსტენიტის დაშლის პროდუქტს, წარმოიქმნება 

აუსტენიტის გაცივებისას და მდგრადია მხოლოდ 727“-ის ქვემოთ. 

მარტენსიტი არისჯნახშირბადის გადაჯერებული მყარი ხსნარი რკი- 

ნის თ მოდიფიკაციაში; მდგრადია მხოლოდ დაბალ ტემპერატურაზე; წარ- 

მოიქმნება აუსტენიტიდან, მისი გაცივების დროს, განსაკუთრებულ პი- 
რობებში. 

თუ ავაგებთ ამ სამი სტრუქტურული შემდგენის თავისუფალი ენერ- 
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გიების ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით ცვლის მრუდებს, მივი- 

ღებთ შემდეგ სურათს (ნახ. 144). 
როგორც ვხედავთ, ჩამოთვლილი სტრუქტურული შემდგენების წო- 

ნასწორობის ტემპერატურებია /#, და I. ფოლადის გახურება-გაცივე- 

ბის პროცესში შეიძლება ადგილი 

ქონდეს ოთხ გარდაქმნას, რომელ- 

თაც ა. პ. გულიაევი უწოდებს ძი- 

რითად გარდაქმნებს. 

# აუ,ს/ 

პირველი ძირითადი 

გარდაქმნა-–- პერლიტის გარ- 

დაქმნა აუსტენიტად-- მიმდინარე- 
ობს ფოლადის გახურების პრო- 

7 4, ჯ9 ცესში. 4, ტემპერატურა (727”) 

ნაბ. 144. აუსტენიტის, პერლიტისა და მარ- ამ ორი სტრუქტურული შემდგე- 

ტენსიტის თავისუფალი ენერგიების დ:მოკი- ნის წონასწორობის ტემპერატუ- 

დებულება ტემპერატურაზე. რაა, (#,-ზე დაბალ ტემპერატურა- 
ზე მინიმალური თავისუფალი ენერგია გააჩნია პერლიტს, ამიტომ იგი 
მდგრადია, მაგრამ საკმარისია ტემპერატურა გახურების დროს გასცდეს 
4, (727 ), აუსტენიტის თავისუფალი ენერგია ნაკლები ხდება, რაც წარ- 

მოადგენს ენერგეტიკულ სტიმულს პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქმნი- 
ათვის. 

მეორე ძირითადი გარდაქზნა–აუსტენიტის გარდაქმნა 
პერლიტად-–მიმდინარეობს გაცივების პროცესში. ”,-ზე მაღალ ტემბე- 
რატურაზე მინიმალური თავისუფალი ენერგია აუსტენიტს გააჩნია და 

ამიტომ იგი მდგრადია, მაგრაზ საკმარისია გაცივების დროს ტემპერა- 

ტურა ჩამოცდეს >, როზ პერლიტის თავისუფალი ენერგია ნაკლები ხდე- 
ბა, ამიტომ აუცილებლად დაიწყება აუსტენიტ-პერლიტური გარდაქმნა. 

მესამე ძირითადი გარდაქმნა–აუსტენიტის გარდაქმნა 
მარტენსიტად– მიმდინარეობს გაცივების პროცესში, თუ რაიმე მიზე· 

ზით აუსტენიტის პერლიტური გარდაქმნა არ განხორციელდა. აუსტენი- 

ტი ამ შემთხვევაში შენარჩუნებულია გადაცივებულ მდგომარეობაში და 

განაგრძობს გაცივებას, მაგრამ თუ ტემპერატურა ნაკლები გახდა #'-ზე' 
მაშინ აუსტენიტზე ნაკლები თავისუფალი ენერგია გააჩნია მარტენსიტს 

და დაიწყება აუსტენიტ-მარტენსიტული გარდაქმნა. 
როგორც სქემაზე ჩანს, ამავე ტემპერატურულ პირობებში მარტენსიტის 

თავისუფალი ენერგია მინიმალული არ არის, მასხე ნაკლები ენერგია 

ახასიათებს პერლიტს, მაგრამ ამ ტემპერატურულ პირობებში სხვადას- 

ხვა მოსაზრებით პერლიტის წარზოქმნა შეუძლებელია, რაც მოგვცემდა 
სისტემის მინიმალურ თავისუფალ ეჩერგიას და წარმოიქმნება მარტენ- 
სიტი, რაც გვაძლევს თავისუფალი ენერგიის შედარებით მინიმუმს. ამ- 
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რიგად, წარმოქმნილ მარტენსიტს გააჩნია ნაკლები თავისუფალი ენერ- 

გია, ვიდრე აუსტენიტს, მაგრამ სისტემისათვის ამ ენერგიის სიდიდე 
აბსოლუტურ მინიმუმ არ წარმოადგენს, ამიტომაც მარტენსიტული 

სტრუქტურა თავისთავად მდგრადი არ არის და თვით ჯა ტემპრატურაზე 
არსებული წონასწორობაც მეტასტაბილურია. 

მეოთხე ძირითადი გარდაქმნა-–მარტენსიტის გარდაქმნა 
პერლიტად მიმდინარეობს მარტენსიტის გახურების დროს. როდესაც 

ტემპერატურა აღემატება #5, მარტენსიტი თითქოს უნდა გადადიოდეს 
აუსტენიტში, მაგრამ ფოლადში ამას ადგილი არა აქვს და მარტენსიტი 
გადადის პერლიტში, ალბათ იმიტომ, რომ უკანასკნელს გააჩნია მინიმა- 

ლური თავისუფალი ენერგია. 

სწორედ ეს ოთხი ძირითადი გარდაქმნა ფოლადში განაპირობებს 
თერმული დამუშავების შესაძლებლობას და მის სახეებს. 

განვიხილოთ ოთხივე ძირითადი გარდაქმნა ცალ-ცალკე. 

§ 40. პერლიტის ბარდაქმნა აუსტენიტად 

1. პერლიტის აუსტენიტად გარდაქმნის მექანიზმი 

I-C შენადნობთა სისტემის მდგომარეობის დიაგრამის შესაბა- 
მისად პერლიტ-აუსტენიტური წონასწორობის ტემპერატურა 727“-ია. ეს 
იმას ნიშნავს რომ აღნიშნულ ტემპერატურაზე პერლიტისა და აუსტე- 
ნიტის თავისუფალი ენერგიები ტოლია და გარდაქმნა არ მიმდინარეობს. 

თუ ტემპერატურას გავადიდებთ ისე, რომ ჯ გახდება მეტი 727“-ზე, 

წონასწორობა დაირღვევა, რადგან აუსტენიტის თავისუფალი ენერგია 
ნაკლები გახდება. სწორედ ეს არის გარდაქმნის მამოძრავებელი ძალა 
და დაიწყება პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქმნა, ე. ი. მიმდინარეობს 
პროცესი თე-+I0ე6- უგ ცხადია, რომ გარდაქმნაში მონაწილე ფა- 

ზები განსხვავდებიან ნახშირბადის შემცველობით. ფერიტი შეიცავს 

0,02%, ცემენტიტი 6,679, ხოლო აუსტენიტი 0,8% (რაც შეესაბა- 

მებ ევტექტოიდურ ტემპერატურას) ეს იმის მაჩვენებელია, რომ 

გარდაქმნის დროს უნდა მოხდეს ნახშირბადის გადანაწილება ფაზებს 

შორის, ანუ პროცესი აშკარად დიფუზიურია. 

უშუალო მეტალოგრაფიული დაკვირვება გვიჩვენებს, რომ აუსტე- 

ნიტი ყოველთვის ჩაისახება ფერიტ-ცემენტიტის საზღვრებში. რადგაჩ 

პერლიტი წარმოადგენს ფერიტისა და ცემენტიტის ევტექტოიდურ მიკ- 

რომექანიკურ ნარევს, მასში ასეთი საზღვრები საკმაოდ განვითარებულია. 

ამიტომ ახალი ფაზის აუსტენიტის ჩასახვა მნიშვნელოვნად გაადვილე- 
ბულია. ამასთან, რაც უფრო წვრილმარცვლოვანია გამოსავალი პერლი- 
ტი, მით უფრო მეტადაა გაადვილებული აუსტენიტის ჩასახვა, ე. ი. 

თვით გარდაქმნა. 
აღსანიშნავია რომ რადგან გამოსავალი ფაზები თავისი კონცენ- 
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ტრაციებით განსხვავდებიან ახალი ფაზისაგან, უკანასკნელის · ჩასახვა, 

გარდა თერმოდინამიკური სტიმულისა, მოითხოვს კიდევ კონცენტრაცი- 

ული ფლუკტუაციების არსებობას. ორივე ეს ქმნის პირობას გარდაქმნი- 
სათვის. 

რიტისა და მენტიტის საზღვრებზე ჩასახული აუსტენიტის 
მარცვლები. თანდათან ეარდება და როდესაც გამოსავალი ფაზები მ ოლი: 
ანად გაქრება, შეიძლება ვთქვათ, რომ გარდაქმნის პროცესი დამთავრე- 
ბულია-–მიღებულია აუსტენიტური სტრუქტურა (ნახ. 145). როგორც. გხე- 
დავთ, პირველად ჩასახული აუსტენიტის მარცვლები თანდათან იზრდე- 

წირი ნა ნადი 
პა ჰაა 

ნახ 145. პერლიტიდან. აუსტენიტის წარმოქმნის სქემა. 

ბა, ამავე დროს ჩაისახება ახალი მარცვლები. პერლიტის ერთ მარცვალ- 
ში შეიძლება ჩაისახოს და გაიზარდოს აუსტენიტის მრავალი მარცვა- 

ლი, ამიტომ გარდაქმნის პროცესის დამთავრების 'მომენტში ყოველთვის 

გვაქვს საკმაოდ წვრილზარცვლოვანი აუსტენიტური სტრუქტურა. 

95. პერლიტის აუსტენიტად გარდაქმნის კინეტიკა 

აუსტენიტური გარდაქმნის კინეტიკა შეისწავლება ორი მეთოდით: 
მუდზმიე ტემპერატურაზე -- იზოთერმზულად ან განუწყვეტელი გახურების 
პირობებში. 

იზოთე მული შესწავლა მდგომარეობს იმაში, რომ ფოლადს სწრაფად 

     
    
   

C გაახურებენ რაიმე ტემპერატურა- 
#7 %I - / მდე, რომელიც მეტია 727“-ზე, შე- 

L ", მდეგ აყოვნებენ ამ ტემპერატურა- 

25 §5ლეკ( ' ზე და აკვირდებიან მუდმივ ტეზ- 
§%.# ' პერატურაზე იზოთერმულად მიმა- 

52, ' ვალ გარდაქძნებს. | 

L ' აუსტენიტური გარდაქმნის 

7.0”. დ “ რირი შესწავლა რაიმე მუდმივ (>4, 
ნაზ. 146. აუსტენიტის წარმოქმნის კინეტიკუ- ტემპერატურაზე გვაძლევს შემდეგ 

რი მრუდი, სურათს (ნახ. 146). 

როგორც ვბედავთ, გახურე- 

ბის ტემპაერატულის მიღწევის შემდეგ გარკვეული 0. დროის განმავლო- 

ბაში პერლატში არავითარი ცვლილებები არ ხდება. დროის 0ი .მონაკვეთს 

ეწოდება საინკუბაციო პერიოდი. ი მომენტში იწყება გარდაქმნა, ე. ი. 

პერლიტის არეში ჩაისახება აუსტენიტის მარცვლები. ცხადია, რაც მეტი 
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დრო გადის, მით მეტია აუსტენიტის მარცვლების რაოდენობა. რაღაც 

ხ მომენტისათვის გარდაემია მთავრდება. დროის ძია მონაკვეთს ეწოდე- 

ბა გარდაქინის პერიოდი, იხ მრუდს კი აუსტენიტის წარიოქინის კინე- 

ტიკური მრუდი. როგორც ვხედავთ, გარდაქმნის ს.წყის მ»მენტში სიჩ- 
ქარე შედარებით მცირეა, შემდეგ იგი იზ”დება. როდესაც გარდაქმნის 

პროდუქტის რაოდენობა 50% აღწევს, გარდაქმნა მაქსიმალური სიჩქა- 
რით მიდის, შენდეგ კი სიჩქარე თანდათან კლებულობს და ხ წერტილ- 
ში გარდაქმნა მთავრდება, 

ასეთია პერლიტის აუსტენიტად გარდაქნნის კინეტიკური მრუდი 

რაღაც ნებისმიერ (>727" მუდმივ ტემპერატურაზე. თუ კინეტიკურ მრუ- 
დებს ავაგებთ რამდენიმე ტეზპერატურისათეის, სადაც 727?ძ<7, <7: <1: <,, 

მივიღებთ შემდეგ სურათს (ნახ. 147). 

როგორც ვხედავთ, რაც უფრო მაღალია გარდაქმნის ტემპერატუ- 
რა 7275-თან 'მედაCებით, მით უფრო ნაკლებია საინკუბაციო პერიოდი 
(00, >9ი:>90იე: >9ო,) და მით უფ- 

რო ნაკლებია გარდაქბნის პერიო- _ რ__ 

დი (ი,ხ, >იმეხე>ძახა>ი,ს), ანუ, 
სხვანაირად რომ ვთქეათ, მით 

უფრო ინდ ენსიურად მიმდინა“ე- 

ობს გარდაქმნის პროცესი. რა- 

ღაც 7, ტენბერატურაზე გარდაქ- 
მნა თითქმის საინკუბაციო პერი- | 

ოდის გარეშე და უნნიშვნელოდ მი. თ 0; 0, 21 – 

მცირე დროში (ძალიან დიდი სიჩ- ნახ. 147. აუსტენიტის წარმოქმნის კ; ნეტი– 

ქარით) ხდება, პრაქ ხიკულად (, კური მოუჯები სხვადასხვა ტემპერ.ტური- 
დაახლოებით 830--850? ია. სათეის.! 

პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქმნის ასეთი კინეჯიკა აიხსნება შემ- 
დეგი მიო.საზრებით როგორც ზენოთ «ყო თქმული, 727%-ზე პერლიტი 
და აუსტენიტი წი.ნასწორულ ზდგომარეობაში იმყოდება, გარდაქმნა არ 

მიმდინარეობს, როდესა(/: 1> 727? ზე, ა–სტენიტის თავისუფალი ენერგია 
ნაკლები ხდება, რაც წარმოადგენს ა ალავმნის თერმოდინამიკურ სტი- 

ზულს. რაც უფრო მაღალია გარდაქნნის ფაქტიური ტემპერატურა 

727?-თან შე ჯარებით, მით მერია გამოსავალი პერლიტისა და აუსტენიტის 
თავისუფალი ენერგიების სხვაობა, ე. ი. ხით პეტია, პერლიტთან შედა- 
რებით, აუსტენიტის არსებაბის ხელს -ყრელობა, ძლიერია გარდაქმნის 

თერმოდინამიკური ფაქტორი და მით უფრო ინტენსიურია გარდაქმნის 
პროცესი. 

ამავე დროს ვიცით, რომ პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქმნა დიფუ- 
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ზიურია. ამასთან, რაც უფრო მაღალია ტემპერატურა, მით უფრო ად- 

ვილად მიიდინარეობს დიფუზია. ესეც ხელს უწყობს ინას, როი გარდაქ- 

ბნის პროცესი ტემპერატუოის ზოდასთან ერთად სულ უფრო ინტენსი- 

ური ხდება. ამრიგად, პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქძნის დროს გარ- 
დაქინის ორივე ფაქტორი––თერმოდინამიკური და დიფუზიური ერთი მი- 

მართულებით მოქსედებენ და განაპირობებენ გარდაქმიის განუხ“ელ ინ- 

ტენსი ვიკაციას (როგორც ქვემოთ დავინახავთ, ყოველთვის აღა აქვს ად- 

გილი გარდაქძნის თერმოდინამიკური და დიფუზიური ფაქტო“ების მოქ- 

მედების მიმართულების ასეთ თახხვდენას. გაცივების პროცესში ისინი 

ერთმანეთის საწინააღმდეგოდ მოქმედებენ, რაც თავის განსაკუთრებულ 

დაღს ასვამს გარდაემნის ბუნებას). 

ზიღებული კინეტიკური მრუდების საფუძველზე შეიძლება ავაგოთ 
აუსტენიტის წარიოქძნის იზოთერიული დიაგრამა კოორდინატებში ტებ- 

პერატურა– დრო. ახისათვის კოორდინატთა სისტემამი გავავლოთ ზე- 

მოთ "ბმესწავლილი იზოთერმები 7279<1,<7ე<?1ე</, რომლებიც, ამ 

ჯჟ%X შენთხვევაში, პორი- 

მ, ზონტალურ ხაზებს 

ბ, წარმოადგენენ. ყოეელი 
  

    იზოთერიისათვის ცნ ო- 

    

  

    
  

1. – ' აუსყენიცი ბილია ორი წერტილი: 

ჯ გარდაქმნის საწყისი 

“ წერტილი ძი და საბო- 

ხწ კ ლოო. წერტილი V. მი- 
კაღახურეძული ა ვიღეთ ერთსახელა 

727(/4, –'საეასესაეუა წერტილების ორ 

· ჯბუფ, რომლებიც 
მ 2) დ შეგვიძლია შევაერთოთ 

ნახ. 1482 პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქბნის იხოთერ- მრუდებით. შედეგად 
მული დიაგოამა. დიაგრამაზე მივიღებთ 

ორ მრუდს. პირველი მრუდი-–-ძი – წარმოადგენს გარდაქმნის საწყისი 

წერტილების ერთობლიობას, ხოლო მეორე-–ნ-–– გარდაქმნის საბოლოო 

წერტილების ერთობლიობას. ე. ი. ძ მრუდის მარცხნივ გვაქვს გარდა- 

უქმზელი პერლიტი, ძ და ხ მრუდებს შორის მიმდინარეობს გარდაქინის 
პროცესი და ერთდოულად გვაქვს პერლიტი +აუსტეზიტი, ხოლო წ 

მრუდის მარჯვნივ გვაქვს გარდაქინის პროდუქტი-–აუს ხენიტი (ნახ. 148). 
აჭ დი-გრამაზე კიდევ ერთხელ ეხედავთ, რომ, რაც უფრო დაბა- 

ლია გარდაქჰნის ტემპერატურა. ძით მეტიც საინკუბაციო პერიოდი და 
გარდაქმნის პერიოდი, ე. ი. გარდაქმნის პროცესი ნელა მიმდინა“ეობს, 
ხოლო რაკ უფრო მაღალია ტეიპერატურა, მით ნაკლებია საინკუბაციო 
პერიოდი და გარდაეგმნის პერიოდი (არ დაგვავიწყდეს, რომ დროის სკა– 
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“ლა ლოგარითმულია), ე. ი. მით უფ#”ო ინტენსიურია პროცესი და და– 
ახლოებით 830--850“-ზე საინკუბაციო პერიოდიც და გარდაქმნის პერი- 

ოდიკ უმნი :ვნელოდ მცირეა (არსებობს აზრი, რო0 გახუოების დროს 

ნებისზიერი სიჩქარის ჭჰემთხვევა 1ი პერლიტ აუსტენი ზური გარდაქანა იწ- 

ყება ყ-ველთვის 727“--ზე იხკუბაკიის გა“ეჰპე. შემდგომი იზოთერმული 

დ ყოვნებისას ხდება მხოლოდ დარჩენილი პერლიტის გარდ:ქმმა აუს ზე- 

ნიტად. ცხადია, თუ ამ მოსაზრებას მივიღებთ, აუსტენიტის წარმ.იქჰნის 

კინეტიკური მრუდებიკც და იზოთერძული დიაგოაძაც სხვა სახეს მი- 

იღებს). 
როგორც ზემოთ ვთქვით, როდესაც პერლიტში, ცემენტიტისა და 

ფერიტია საზღვ რებში ჩაისახება აუსტენი ხის ძარცვალი, ძისი ზრდისათ- 

ვის საჭიროა ნაბშირბადის გადანაწილება ფაზებს შორის–-აზ დროს ცე– 

მენტიტი იხსჩება, ფერიტი კი ქრება, გადადის აუსტენიტში. კვლევებმა 

უჩვენა, რომ უკანასკნელი უფრო ადვილად მიმდინარეობს; ამიტოა, რო- 

დესაც ფერიტი მთლიანად გაქრება, ცემენტიტის იარცელები არაქტი- 

კულად სრულად გახსნილი არ არის, ე. ი. მიიღება ორფაზა მდგომარე- 

ობა: აუსტენიტი + გაუხსნელი ცემენტიტი. ცხადია, რომ ეს მდგომარე- 

ობა 7>727?" ტემპერატურისათვის არამდგრადია და გრძელდება ცემენ- 

ტიტის მარცვლების გახსნა მიმდებარე აუსტენიტში, გახსნასთან ერთად 

ხდება აუსტენიტის შედგენილობის გათანაბრება, მაგრამ აქაც პირველი 

პროცესი წინ უსწრებს ბეორეს, ამიტომ როდესაც ცემენტიტის გახსნა 

უკვე დამთავრებულია, აუსტენიტი ჯერ კიდევ არაერთგვაროვანია და მი- 

სი ქიხიური შედგეხილობის გათანაბრება გრძელდება. თუ ზემოთქიულს 

აღვნი ვნავთ დიაგრა«დაზე, იგი მიიღებს შემდეგ სახეს (ნახ. 149), ჟ ხაზი 

გარდაქმნის საწყისია, 

ხს– გარდაჟმნის ბოლო, LC ი .ტ C « 

ს და (2 ხაზებს შორის , 

გრძელდება ცემენტი- დ ერთგვკაროვანი 
ტის გახსნა, რაც -მთავ- 0 – წა აუსფენიჯი . 

რდება – ხაზზე და «- 7 
      
     

დან იწყება აუსტენ- . ჯ, ვ + 2 ლ აგ. 
ტის ქიმიური შედგენი- / 3 ს ა <9 ფა ვას _ 
ლობის გათანაბრება-– “” კარახურ. “ა ააა პოხოკენიზაცია.ი ხაზზე 727/4.). 88 უაუაგაბსცღ 
    
  

ეს პროცესიც მთავრ- პერეიცი 

დება და გვექნება პრაქ- -- – 

ტიკულად ერთგვარო- 6§% 
ვანი აუსტენიტი. ნახ. 149. პეოლიტ-აუსტენიტური, გარდაქმნის · ზოთერმუ– 

თუ აუსტენიტის ლი დიაგრამა სრული სახი ი. 

·წარმოქმნის იზოთერმულ დიაგრამაზე გავატარებთ განუწყვეტელი გახუ“ 
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რებს მრუღებს სხვადასხ ა სიჩქარით გახურების შემთხვევაში 

(V,>>M3>I”/,>V,), მივ/ღებთ შემდე: სურათს (ნახ.150). 

როგორც ეხედავთ, თუ ფოლადს ვახურებთ ნელა (V, სიჩქარით), 

, IV, გარდაქმნა დაიჟშყება 

LL ს: ი” წერტილში და მთავ: 
4 ა/ა, Vკ 
  

  

  

ჭ რდება ” წერტილში, 
V 

ცეიენტიტი” გახსნა 
ხ დანთავრდება « წერ- 

ტილში და აუსდღე- 
(+. ნიტის გაერთგვაროვ- 

ჯ, ნება–ძ წერტილში. 

ა ო ძცი ეა გა“ 227/4) ც უფ 

  

  ხურების სიჩქარე, ყვე- 

ლა ეს წერტილი მით 
ი ხი “ უფრო ახლოა 727"- 

ნახ, 150, პერლიტ-აუსტენიტური ჯა“დ:/მწის იზოთერმუ- თან. მაგრამ, თუ ფო- 
ლი დიაგრ:მა გახურების სიჩქარეების ნრდდებით- ლადის დახურება შე- 

დარებით დიდი სიჩქარით ხდება, ყველა ჩამოთვლილი წერტილი მიიწევს 
ტემპერატურის გადიდებისა და დროის შ;მცირებისაკენ, ე. ი, რაც უფ- 
რო მეტია გახურების სიჩქარე, მით ფრო მაღალია გარდაქმნის ფაქტი- 

ური ტემპერატურა თეორიულთან (7279) შედარებით. 

ბ   
  

3, აუსტენიტის მარცვალი 

როგორც ზემოთ იყო აღნიზნული, პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქ- 

მნის დამთავრების ზომენტისათვის გვაქვს წვრილმარცვლოვანი აუსტე- 
ნიტური სტრ-ქტურა, 

შემდგომი გახუ“ება (ან ხანგრძლივი დაყოვნება) იწვევს აუსტენი- 

ტის მარცვლის ზ“–დას. ეს აიხსნება იმით, რომ მარცვალი ცდილობს 

დაიკავოს მინიმალური ზედაპირული ენერგიის მეონე მდგომარეობა. რაც 

უფრო დიდია მარცვალი, მით ნაკლებია ზედაპირების საერთო ფართო- 

ბი. ე. ი. მით ნაკლებია ზედაპირული ენე“გია. მაგრამ მარცვლის ზრდა 
გახურებისას სხვადასხვანაირად მიმდინარეობს და დამოკადებულია ფო- 
ლადის ბუნებაზე. 

იმისათვის, რომ შესაძლ–ლებელი გახდეს ფოლადის დახა"იათება მი- 
სი მარ-ვლოვანობის მიხედეით, არჩევენ სამი სახის მარცვალს: 

1. აუსტენიტის საწყისი მარცვალი––მარცვლის სიდიდე, 

რომელიც გააჩნია აუ! ტენიტს პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქმნის დამ- 
თავრების მომენტისათვის. 

2, ნამდვილი მარცვალი–მარცვლის სიდიდე, «ომელიც 

ფაქტიურად ზ%ზიღებულია ფოლადში რაღაც ნებისმაერი დამუშავების 

შეხდეგ. 
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3, ბუნებრივი ანუშემკვიდრეობითი მარცვალი–მარ– 
ცვლის სიღჯიდე. რომელიც მიიღება ფოლადის ზუსტად გარკვეული თერ- 
მული დამუშავების შემდეგ და რომელიც, არსებითად, ახასიათებს ფო- 

ლადის მიდრეკილებას მარცვლის ზრდისაკენ-–მემკვიდრეობას. 

მარცვლის ზრდისაკენ იიდრეკილების 
მიხედვით არჩევენ ორი სახის ფოლადს; 

მემკვიდრეობით» წვრილმარცვლოვანს და 

„მემკვიდრეობით მსხვილმარცვლოვანს, რაც 

სქემატურად შეიძლება ზწემდეგნაირად გა- 

მოისახოს (ნახ. 151). ნახაზზე ძე არის აუს- 

ტენიტის საწვისი მარცვალი, ძ,-–-მემკვი- 
დრეობითი მარცვალი მემკვიდრეობით 
მსხვილმა“ ყვლოვან ფოლადში და ძე-–მემ- 

კვიდრეობითი მარცვალი მეჩკვიდრეობით 
წვრილმარცვლოვან ფოლად :ი, 

როგორც ვხედავთ, 4, კრიტიკული „გჯ/4,I_ _ 
ტემპერატურის გადალახვის შემდეგ ზემ- 

კვიდრეობით მსხვილმარ,ვლოეან ფოლად- 

ში მაშინვე იწყება მარცელის ზრდა, ხო- ნას. 151. აუსტენიტის მარცვლის 

ლო მემკვიდრეობით წვრილმარცვლოვანი ზრდა მემკეიდრეობით მსხვილმარ– 

ფოლადი საკმაოდ მ,ღალ დემპერატურა- ცეღოვან (+) და მემკვიჯრეობით 

მდე ინარჩუნებს საწყის წვრილ მარცვალს, წ:რიღმა#“ც;ღთვ.ნ (20) ფოლადში- 
შემდეგ კი ზისი მარ„გლები მეტად ინტენსიურად იზ”დება, ეს კარგად 

ჩანს მეორე სქემაზეც (ნახ. 152). 
მემ,ჯვიდრეობითი მარცელის დასადგენად ფოლადს 925“.ზე ახურე- 

ბენ 8 საათის განმაევლობაზი, მარცვლის უკეთესი გამომეღაენებისათვის 

იმავე რეჟიბით აწარმოებენ ცე?ენტაციას. მაზინ მარცვლების ირგვლივ 

წარმოიქმნება ცემენტიტური ბადე, რაც მკაფიოს ხდის მარცელების საზ- 

ღვ“ებს. 
მარცვლების კლასიფიკაცია ზოზის მიხედვით ხდება სტანდარტული 

რვაბალიანი.· სკალით (იხ. წ. 4, ნახ. 24). 
მრავალმა დაკვირვებამ უჩვენა, რომ მარცვლის ზრდისადმი სხვა- 

დასხვა ნიდრეკილებას (განსხვავებულ მემკვიდრეობას) იჩენს ა”ამც თუ 

სხვადასხვა ფოლადი, ა”რახედ ერთი და იხაეე ქიმიური ზედგენილობის 

ფოლადებიც. ეს ხნიზენელოვნად ანელებს მოვლენის კვლევას და დღე- 

ისათვის მემკვიდრეობის ბუნება გახსნილი არ არის, თუმცა შემუ ჰავებუ- 

ლია ზოგიერთი პრაქტიკული რეკომენდაცია, რი,მლებიც აუმჯობესებს 

ფოლადის მებკვიდრეობას. საერთოდ კი უნდა ითქეას, რომ ფოლადის 

საექსპლოატაციო თვისებები განპირობებულია ნამდვილი მ,რცვლით და 

თუ მემკვიდრეობის მოვლენას საგანგებო ყურადღებას მივაქცევთ, იგი 
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      ა»სყენიყი 
_–.“ 

პერგიცი,  



სრულებით არ განსაზღვრავს ფოლადის ნამდვილ მარცვალს. კერძოდ, 
მემკვიდრეობით მსხვილმარცვლოვან ფოლად(ხი სწორი რეჟიმით დამუ?ჭა- 

ვების შემდეგ შეიძლება მიყიღოთ კარგი წვრილმარცვლოეანი სღოუქ- 
ტურა და პირიქით, არასწორი რეჟიმით დამუ მავების შედეკად (დიდი 

გადახურება) საუკეთესო მემკვიდრეობის მეონე ფოლადის სტრუქ- 

ტურა 'მეიძლება სოულიად უვაოგისი გახდეს მსხვილიარცვლოვანობის. 

გამო. მაგრამ ეს არ ნიშნავს იიას, თითქოს ფოლადის მემკგიდ<ეობას. 

სრულიად არ ქანდეს %ხნი'შმვნელობა, მ ,მკვიდოეობის მნიშვნელობას იმა– 

შია, რომ აჰედან უ95და გამომდინარეობდეს ფოლადის დამუ მავ)ბის რე- 

რ 
აუოხ4ენიკი 

კამონასჯალი 

იკყროXM8ურა _.–ერბ-- >> _– – 
“+ (Cარ ებ 988 ზს 85 995 982? 

–--- დფ იდრგობით ძსტეილმარც„ვლოვარი 

ფ-- ლ თ . 88-53 
თშჯიდროპით წრილმსრევლოჯას4 

? % 7C 
ნახ. 152. აუსტენიტის მარცვლის ზრდა ვა მისი გავლენა გაცივების 

შედეგად ძიღებული პკოლიტია»ა მარცვლოვანობაზე (სქეძა). 

ჟიმის შერჩევა და მისი ზუსტად დაცვა. ხაგალითად, მემკვიდრეობით. 

წვ რილმა ”ცვლოვანი ფოლადისსთვის საშიპმი არაა გადახურება, მა- 
შინ როდესაც მემკვიდ”ეობით მსხვილმა-ცვლოვან ფოლადში გახურების 

ზედა ზღვარი ზუსტად უნდა იქნეს დაცული, რადგან უმნიშვნელო გადა- 

ხურებაც გამოიწვევს მა-ცელის ინტენსიურ ზრდას. 
მემკვიდრეობით მსხევილზარცელოვ.ნ ფოლადმი მნიშვნელობა აქვს 

აგრეთვე წნევით ცხლად დამუშავების დამთავრების ტემპერატორას. თუ 

ეს ტე:ბბერატურა ხეტად მაღალი აღმოჩნდება, წნევით დამუშავების. 

შემდეგ ფოლადნი კიდევ მოესწრება მარცვლების ზრდა, რაც გააუარე- 

სებს მის თვისებებს. მემკვიდრეობით წვრილმარცვლოვან ფოლადში ასე- 

თი საშიშროება არ არსებობს, 

§41, აუსტენიტის პერლიტუ#-ი გარდაქმნა 

1, პუსტენიტის პერლიტური გარდაქმნის მექანიზმი 

როგორც ვიცით, 4, (727?) არის პერლიტისა და აუსტენიტის 

წონასწორობის ტეიპერატურა. თუ გაცივებისს ტემპერატუ“–ა გახდება 

4ჯზე დაბალი, პეოლიტის (ფერიტი+ ცემენტიტი) თავისუფალი ეხწერგია 
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გახდება ნაკლები, ვიდრე აუსტენიტისა და დაიწყება აუსტენიტის პერ- 
ლიტური გარდაქმნა რეაქციით: "აუსტ –+7უ + L0ვC. 

ცხადია, რომ ეს პროცესი, ისევე როკორც პერლიტ-აუსტენიტური 

გარდაქმნის პროცესი, დიფუზიურია: ერთი ფაზიდ,ენ წარმოიქბნება ორი 

ახალი ფაზა, ისე რომ სამივე ხასიათდება ნახმირბადის სხვადასხვა შედ- 
გენილობით. ეს უდავოდ მოითხოვს ნახმირბადის გადანაწილებას ფაზებს 
ორის, 

აუსტენიტის დაშლის პროცესი (ისე როგორც მისი წა4რმოქინის 

პროცესი პერლიტ-აუსტენიტური გარდაქვნის დროს) მდგომარეობს ახა- 

ლი ფაზის ჩასახვასა და მის ზრდ ში. 

რადგან ახალ ფაზებმი ნახშირბადის შემცველობა სრულიად გან- 
სხვავებულია გამოსავალი ფაზის შედგენილობისაგან, ითვლება, რომ ახა- 

ლი ფაზის ჩასახვას ხელს უწყობს ქიიხიური შედგენილობის არათანაბ- 

რობა- ფლ.ქტუაციების არLებობა, 

დადგენილია, რომ აუსტენიტ-პერლიტური გარდაქმიის პროცესში 

წამყვანი ფაზა არის ცემენტიტი. მა-თლაც), როგორ უნდა მოხდეს 0,8% 
ნახში”ბადის შემცეელ აჯსტენიტზი 6 67% ნახნი“ბადის შემ, ველი 
ცეზენტიტის ჩანასახეაბის აღმოცენება? ეს შესაძლებელია მხოლოდ იმ 

შემთხვევაში, თუ აუს ზენიტის ქიმიური შედგენილობა მის მოცულობაში 
არათანაბარია და გარკვეულ მ.ისენტებში, გა-კვეულ ადგილებიი ნახ- 

შირბადის რაოდენობა სამუალოზე (0,8%) უფრო მაღალია და უახლოვ- 

დება ცემენტიტში ნახშირბადის –აოდენი- ბას (6,67%). სწორედ ეს ად- 

გილები, ნახშირბადის გადიდებული რაოდენობით, გახდება ცემენტიტის 

ჩასახვის კერები. როდესაც ერ» გარკვეულ ადგილში ჩაისახება და იზ- 
რდება ცემენტიტის ფირფიტა, მისი ზრდისათვის საჭიროა ნახშირბადის 

ახალი ნაწილაკების მოდენა, ცხადია, რომ ამ დროს აუსტენიტის მიმ- 

დებარე არეები ღარიბდება ნახშირბადით და ცემენტიტის ფირფიტის 

ირგვლივ იქმნება პირობები ფერიტის ნაწილაკების ჩასახვისათვის. ახ- 

ლა უკვე ცემენტიტის ფირფიტის ორივე მხრიდან იზოდება ფერიტის 

Cადაბადი( 
თ! #“კC 

ნახ. 153. აუსტენიუში პეოლიტის ჯარმოკმნის სქემა. 

ფირფიტები და რადგან მათ ადგილზე ნახშირბადი საჭიროზე მეტია, 
ხდება ნახშირბადის ატ” მების განდევნა აუსტენიტის მიმდებარე არეში 

და უკანასკნელის გამდიდრება ნახმირბადით. იქმნება პირობები კვლავ 
ცემენტიტის წარმოქმნისათვის და ა. შ. 
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ამრიგად მივიღებთ ფერიტისა და ცემენტიტის ანუ პერლიტის 

ჯგუფურ ჩანასახს- კოლონიას (ნახ. 153). 

აუსტენიტის ყოველ მა“ცვალში, ჩვეულებრივად მის საზღვარზე, 
ჩაისახება და იზრდება რამდენიმე პერლიტური კოლონია. ბოლოს აუს- 
ტენიტი მთლიანად ქრება და მივიღებთ პერლიტურ სტრუქტურას. 

5. აუსტენიტის პერლიტური გარდაქმნის კინეტიკა 

როგორც ვხედავთ, აუსტენიტის დაშლის პროცესზე, ისევე როგორც 
მისი წარმოქინის პროცესზე, ერთდროულად მოქმედებს ორი ფაქტორი: 

1. თერმოდინამიკური ფაქტორი, რომელიც არსებითად მბიძგავი ფაქ- 

ტორია, რაც უფრო დაბალია გარდაქ- 
– მნის ფაქტიური ტემპერატურა თან 

შედარებით, მით უფრო დიდია აუსტე- 

ნიტისა და პერლიტის თავისუფალი ენერ- 

გიების სხვაობა, მით მეტია პერლი- 

ტის არსებობის ხელსაყრელობა და უფ- 

–ო ინტენსიურია გარდაქინის პროკესი. 

  

თაჯისუფალ ენერგიების სნობა # 2. დიფუზიური ფაქტორი, რომე- 

რერეაეინს სერავს, ი ლიც ამ შეძთხვევამი (გახურების პრო- 

ნახ. 154. აუსტენიტის პრრლიტური 0ესისაგან განსხვავებით) გარდაქინის 
გარდაქმნის სიჩქარის დ.ნოკიდებუ- დამამუხრუჭებელი ხდება, რადგან, რაც 

ლება ტემპერატურაზე. უფრო დაბალია გარდაემნის ფაქტიური 

ტემპერატურა, მით უფრო გაძნელებუ- 

ლია დიფუზია, ე, «. შეფერხებულია გარდაქმნისათვის აუცილებელი ნახ- 
შირბადის გადანაწილება ფაზებს შორის, 

დიაგრა:აზე (ნახ. 154) ორივე ამ ფაქტორის დამოკიდებულება 
ტემპერატურაზე გამოხატულია ორი მრუდით: თერმოდინაზიკური ფაქ- 
ტორი--ძველი და ახალი სტრუქტურების თავისუფალი ენერგიების სხვა- 

ობა-#» მოუდეთ, ხოლო დაფუბიური ფაქ ხორი-–-ნახმირბადის დიფუ- 
ზიის კოეფიციენტი – /) მრუდით. 

ამ მრუდების შემაჯამებელი მრუდი V” არსებითად გვიჩეენებს აუს- 
ტენიტის პერლიტური გარდაქნსნის სიჩქარეს ტემპერატურისაკან დამო- 

კიდებულებით. 
როგორც ვხედავთ, 727"-ზე დიფუზიის კოეფიციენტის მნიშვნელო- 

ბა მაქსიმალურია, მაგრამ აუსტენიტის და პერლიტის თავისუფალი ენერ- 

გიების სხვაობა ნულის ტოლია, ამიტომ გარდაქინის თერმოდინაშზიკუ- 

რი ფაქტორი არ მოქმედებს და გარდაქმნა არ მიმდინარეობს (გარ- 

დაქმნის სიჩქარე V =:0). 

727-დან გადაციეების შემთხვევაში წარმოიქმნება აუსტენიტისა 

და პერლიტის თავისუფალი ენერგიების სხვაობა, იგი იძენს რაღაც მნიშ- 
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ვნელობას, რომელიც მზით მეტია, რაც უფრო დაბალია ტემპერატურა 

გარდაქმიგა შესაძლებელი ხდება და მიმდინარეობს მით უფრო მეტი სიჩ- 

ქარით, რაც უფრო მეტია 4#. მაგრაძ ასეთი კანონზომიე =ება გარდაქ- 

მნისათვის მართებულია მხოლოდ რაღაც # ტემპერატურამდე, სდაც 

გარდაგმნის სიჩქარე მაქსიმუ+.ს აღწევს. ამის შკმჯეგ, მიუხედავად იმისა, 

რომ თავისუფალი ენერგიების სხვაობა განაგრძობს გადიდებას, გარდაქ- 
მნის სიჩქარე იკლებს. ეს აიხსნება იმით, რომ ინიმენელოვიადს ეცემა 
დიფუზიის კოეფიციენტი /) და ახალი ფაზების ჩასახკა და ზრდა ძნელ- 
დება. იქ, სადაც ნახჭირბადის დიფუზია პრა1ტიკულად შეუჭლებელი 

“ხდება, მიუხედვად იმისა, რომ თერმოდინამიკურ ფაქტორს ტ#' მაქსი- 

მალური მნი ჰვვნელობა აქეს, გარდაქმნა წყდება, გარდაქჰნის სიჩქარე 

V =0 (0 წერტილში). 

აუსტენიტის დაშლის პროდლესი შეიძლება შევისწავლოთ როგორც 

მუდმივ ტემპერატურაზე--–იხოთერმულად, ისე განუწყვეტელი გაცივების 
პირობებში. 

8, აუსტენიტიხ იზოთერმული გარდაქმნა 

როგორც ვიცით, 727“-ზე აუსტენიტი გარდაქმნას არ განიცდის, 

მაგრამ საკმარისია მცირეოდენი გადაცივება და აუსტენიტი დაიწყებს 

გარდაქმნას პერლიტად. რი.მელიმე 

#<727? მუდმივ ტემპერატურაზე 

აუსტენიტის გარდაქმნის კინეტი- 

კურ მოუდს შემდეგი სახე აქეს 

(ნახ. 155). 

დიაგრამაზე 0/ საინკუბაციო 

პერიოდია, ძ წერტილში გარდაქ- 

მნა იწყება და პირველად მიმდი- 

ნარეობს ნელა; მაქსიმალურ სიჩ- 
ქარეს აღწევს იქ, სადაც დაშლის ნაზ. 155. აუსტენიტი: იზოთერმული გარ- 

პროდუქტის რა“ დენობა 50%-ია დაგმნის კინეტიკკრი მრუჯი. 
და ხ წერტილში მთავრდება. დროის იხ მონაკვეთი გარდაქმნის პე- 

რიოდია. 

თუ აუსტენიტის იზოთერმული დაშლის კინეტიკურ მრუდებს ავა- 

გებთ სხვადასხვა ტემპერატურისათვის, სადაც 7277>>1,>,':>. · >". 

მივიღებთ შემდეგ სურათს (ნახ. 156). 

როგორც ვხედავთ. გარდაქინის ფაქტიური ტემპერატურა რაც უფ- 

რო დაბალია თეორიულთან შედარებით, მით უფრო ნაკლებია საინკუ- 

ბაციო პერიოდი (0ი,> 0, >0ივ>900ძ,)!) და ნაკლებია გარდაქინის პერიოდი 
(ი,ხკ >იაჩე> ძეხვ >04),), ე. ი. მით უფრო ინტენსიურად მიმდინარეობს 

გარდაქმნა, მაგრამ ასეთი კანონზომიერება მეღავნდება მხოლოდ რაღაც 
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#4, ტემპერ ატურაზდე, რის შემდეგაც საინკუბაციო პერიოდი კვლავ იზ– 

რდება (0, <0ც4გ4<0ძიგკ<90ი;< 9იკ), გარდაჟმნის პყრიოდი აგრეთვე იზრდე- 

ბა (თახ,< ი,ჩა< იგნ-< ი,ხ,< ძვ), ანუ პროცესი ნელდება. 
ეს სრულ შზესაბახისობამი იმყოფება ზეგოთ აგებულ გარდაქმის სი- 

ქარის ზრუდთან (იხ 

  

   

   

     

  

3 

57% “464646466 #- ნს, 154. /, ტემენა. 
ნ, /#ეძ – 72 ” ” «. ტურა, ოძელ ედ 0) 

L- ბ / აუსტენიტის დაშლა 

= / მაქსიმალური სიჩქა- 

§ 4 
რით ხდება, ხსენებულ 

თ 
დიაგრამაზე #2 ტემპე- 

§. 
რატურას ეთანადება. 

% სის ყიღებული კინე- 
ს 9! ტიკური მრუდების სა- 

ფუძველზე აიგება აუს- 
ნახ. 156. აუს” ენიტის იზოთერმული გარდ: ქსნის კინე- ტენიტის იზოთერმული 
ტიკური Cრუდები ახვ:დასხეა ტეძპბერატ გოაზე (სქემა). გარდ. ქანის დიაგრამა. 

ამისათვის ახალ კოორდინატთა სისტემაში ტემპერატურა––დრო გავატა- 
რებთ შესწავლილ იზოთეობებს (/,–-/,) და ყოველ იზოთერმაზე გადმო–- 

  

  

  

#C 

#7. ... 2 ტ _ 
V, ჯი თ, == რლისი 

იჩC-- L“ ბორპბიცი 

6 
5 (რრობე,ჭი,ვი 

# CC 
# ს რუთხინებრი 

5 ფრონციჟი 
  

5 ა – 2, აჯა 27 

2 ჯ» ”V 
თარ,მე6რი,კი + ა ა26:426ი,5ი 

  

ჯზ
   
  

29.რო “ I 

ნახ, 157. აუსტენიტის იხოთერმული გარდაჟმნის დიაგრამა. 

ვიტანთ ცნობილ წერტილებს: გარდაქმნის საწყის ი და საბოლოო V 

წერტილებს (ნახ. 157), 
აღნი მნულ წერტილებს შესაბამისად შევაერთებთ და მივიღებთ ორ- 
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მრუდს. იძ მრუდი არ-ს გარდაქმბის საწყისი წერტილების ერთობლიობა, 
ხ მრუდი კი საბოლოო წერტილების ერთობლიობა, მიღებულ დიაგრა 

მას, მრუდების გარკვეული ფოომის გამო, აუსტენიტის იზოთერბული 

გარდაქმნის »C“'ისმაგვარი („ესისმაგვარი”) დიაგრამა ეწოდება. 

დიაგრამაზე « მრუდის მარცხნივ (7275-ის ქვემოთ) გეაქვს გადა 

ცივებული აუსტენიტი. ძ და ხ მრუდებს შორის მიმდინარეობს გარდაქ- 
მნის პროცესი, ანუ ერთდ“ოულა § გვაქვს გარდაქმნის პროდუქ ხები და 

აუსტენიტი. ხს მაუ დის მარჯვნივ გარდაქჭ5ა დამთავრებულია და გვაქვს 

გარდაქინხის პროდუქტები. 

სხვადასხვა ტეპპერატურაზე გარდაქმნის შედეგად აუსტენიტიდან 

მიღებული პროდუქტების შესწავლამ უჩვ)სხა, რომ ისინი წარმოადგენენ 

ფერიტისა და ცემეატი ზის მიკრომექანიკურ ნარევს, მაგრამ ზოგიერთი 
მახასიათებლებით ერთმანეთისაგან მაინც განსხვავდებიან. ამიტომ აღ- 

ნიინულ სტრუქტურებს სხვადასხვა სახელები აქვს მინიჭებული. 
იმისათვის, რომ გასაგები გახდეს ა:სტეხიტის და -ლის შედეგად 

მიღებული სტრუქტურების ურთიერთგანსხვავება, უნდა აღენიინოთ 

შემდეგი. 
აუსტენიტის დაშლა, როგორც ნებისმიერი ფაზური გარდაქანა, 

მიმდინარეობს ახალი ფაზების კრისტალიზაციის ცენტრების ჩასახვითა 

და მათი ზრდით, ანუ სავსებით ემსგავსება ბირველადი კრისტალიზაციის 

პროცესს. ამიტომ მას ჩვეულებრივად მეორად კოისტალიზაციას უწო-· 
დებენ (მყარ მდგომარეობაში მიმ დინარეობს). 

მეორადი კრისტალიზაცია სავსებით ემორჩილება პირველადი კრის. 

ტალიზაციის კანონებს და მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული კრისტალი- 

ზაციის ცენტრების ჩასახვესა და მათი ზრდის სიჩქარეზე. ეს უკანასკნე- 

ლი კი დამოკიდებულია გადაციეების სარისხზე (იხ. § 3, ნახ. 20). როცა 

გადაცივების ხარისხი ნულ-ს ტოლია, კრისტალიზაციის ორივე პარამეტ- 

რი ნულის ტოლია და კრისტალიზაცია არ მიმდინარეობს, მაგრამ რო- 

გორც კი გადაცივების ხარისხი მიიღებს გარკვეული სიდიდის მნი?ვნე- 

ლობას, კრის ბალიხაციის ორივე ფაქტორიც განსაზღვრული სიდიდის 

გახდება და დაიწყება აუსტენიტის გარდაქმინის პროცესი. პირეელად, 

მცირე გადაცივების შემთხევევაში, რაღაც 7, ტეიძპერატურის მახლობლად 

კრისტალიზაციის ცენტრთა რაოდენობა მედარებით მცირეა, ხაზობ“ივი 

ზრდის სიჩქარე კი საკძაოდ დიდი --–აუსტენიტის დაჰლის ძედეგად წარ. 

მოიქმნება ფერიტისა და ცემენტიტის შკდარებით მსხვილფირფიტოვანი 

ნარევი, რომელსაც პერლიტი ეწოდება. 

გადაცივების ხ.რისხის ზრდასთან ერთად, როდესაც გადაცივებულ 

აუსტენიტს შევინარჩუნებთ რაღაც ჯ, ტემპერატურამდე. მეორადი კ=ის- 
ტალიხაციის პრ ი, ესი სხვა პარაჰეტრებით წარიმართება – ჩასახულ ცენ- 

ტრთა რიცხვი იზრდება, აუსტენიტის გარდაქანის მედეგად წარმოიქ- 

ბI:



მნება ფერიტისა და ცემენტიტის უფრო წვრილფირფიტოვანი მიკრომე- 
ქანიკური ნარევი, რომელსაც სორბიტი ეწოდება. თუ გადაცივებულ აუს- 

ტენიტს კიდევ უფრო დაბალ ტეძპერატურამდე შევინარჩუნებ», რაღაც 

1–/, ტეძპაარატურულ ინტერვალში ცენტრთა რიცხკი მაქსიმალურ მნიშ- 

ვნელობას აღწევს, კ=ოისტალიზაციის სიჩქარე კი უკვე შეძცირებულია; 
გარდაქმნის შედ)გად მიიღება ფერი ტისა და ცემე5ტიტის ძალიან წვრილ- 
ფირფიტოვანი მიკრომექანიკუ5რი ნარევი, რომელსაც ტროსტიტი ეწოჯება, 

ტროსტიტი იმჯენად წვთილმარცვლოვანია, რომ ობტიკუო მიკრო- 
სკოპში მისი გარჩევა შეუძლებელია, მაგრამ ელექტრონულ მიკროსკოპში 

ნათლად ჩანს, რომ ტროსტიტიც წარმოადგენს ფერიტისა და ცემენტი- 

ტის მიკრომექანიკურ ნარევს. 

ამგვარად, 7277, ტემპერატურულ ინტერვალში გადაცივებული 
აუსტენიტის გარდაქმნის შედეგად მიიღება ფერიტისა და ცემენტიტის 
მიკრომექანიკური ნარევები რომელთაც აქვთ მკვეთრად გამოხატული 

ფირფიტოვანი აგებულება და ერთმანეთისაგან მხოლოდ დისპერსიულო:- 

ბით განსხვავდებიან –პერლიტი, სორბიტი, ტროსტიტი. /#, ტემპერატუ- 

რა, სადაც გადაცივებული აუსტენიტის გარდაქმნა ზინიმალური საინკუ- 

ბაციო პერიოდით მიდის, ევტექს,იკური ფოლადისათვის დაახლოებით 

550”-ია. 

მიღებულ სტრუქტურებს პერლიტური ოჯახის სტრუქტურები ეწო-· 

დება. 
გარდაქმნა ამ ტემპერატურულ ინტერვალში ხასიათდება ორი ძი- 

“რითადი თავისებურებით: 1. გარდაქმნა მიდის დროში მუდმივ ტემპე- 
რატურაზე (იზოთერმულად) და მას გააჩნია როგორც საწყისი, ისე ბო- 

ლო, ანუ გარდაქმია ბოლომდე მიმდინარეობს, 

2. გარდაქმნის პროცესი დიფუზიურია და შედეგად მიიღება ორი 

ფაზის-- ფკერიტისა და ცემკნტიტის მიკრომექანიკური ნარევი – პერლიტი, 

სორბიტი, ტროსტიტი (თუმცა მათ შორის რაიბე მკაფიო საზღვარი არ 
არსებოის), 

რამდენადმე განსხვავებულად მიმდინარეობს გარდაქინა „ესისმაგვა- 

რი" დიაგრამის მუხლის ქვევით - I,-/”, ტემპერატურულ ინტე“ვალში, 

აქაც გარდაქინა დიფუზიურია, მაგრამ გარკვეული თავისებურებით ხა- 

სიათდება. გარდაქმნის პროდუქტს აქაც ფერიტისა და ცემენტიტის მიკ- 

როზექანიკური ნარევი წარმოადგენს, მხოლოდ ფერიტი გადაჯერე- 

ბულია ნახშირბადით, ხოლო ცემენ ტიტს გარდამავალი მედგენილობა ახა- 

სიათებს (I6,C0). აქჰავე დროს გარდაქმა მიმდინარეობს ნაკლებად 

პლასტიკურ გარემომი „დაბალი ტეჰპაე ოატურის გამო), რაც გავლენას ახ- 

დენს წარჭოქმაილი ძიკრ ომე1,ნიკური ნარევის სტ 5უქ ზურაზე- -მიიღება 

ნემსისებრა აგებულების ფერიტისა და ცებენტიტის ხარევი, რომელსაც 
ნემსისებრი ტროსტიტი ან ბეინიტი ეწოდება. 
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ბეინიტური გარდაქმნის მექანიზმის თავისებურება გარკვეულ დაღს: 

ასვამს მის კინეტიკასაც (ნახ. 158). 

უბირველეს ყოვლისა, აღსანიშნავია, რომ ბეინიტური გარდაქმნა 

ბოლომდე აო მიდის, ყ აოველთკის რჩება აუსტენიტის გარკვეული რაო- 

დენობა, რომელიც შეძდკომ განიცდის გარდაქმნას: ხანგრძლივი იზო- 
თერმული დაყოვნების შეძთხვევამი–-პერლიტად, ხოლო გაცივების შზემ- 

თხვევამი––მარტენსიტად, გარდა 

ამისა, ბეინიტური გარდაქინა და- 5 

საწყისში ხასიათდება მაქსიმალუ- L 

რი სიჩქარით, შემდეგ კი ნელდება, 5 
თუ აუსტენიტის ბეინიტური დ 

გარდაქმნის კინეტიკურ ზრუდებს ს 

რამდენიმე ტენპერატურისათვის % 

  

ავაგებთ, მივიღებთ შემდეგ სუ- 

რათს (ნახ. 15), 

როგორც ვხედავთ, სხვადასხვა 
ტემპერატურაძდე გადაცივებული აუსტენიტის ბეინიტური გარდაქმნა გან- 

სხეავებულად წარიმართება და რაც უფრო დაბალია გარდაქინის ფაქტიური 

ტემპერატურა /,>/გ5>/,ე, მით ნაკლები რჩება გარდაუქმნელი აუსტენიტი. 

საბოლოოდ შეიძლება ითქ,ას, რო) 7279–/, ტეზპერატურულ ინ- 

ტერვალში აუსტენიტი განიცდის დიფუზიურ დაშლას.,შედეგად მიიღება 
ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკური ნა=ევი, რობელიც გარდაქ- 

მნის ტენპერატურისაგან დამოკი 

____ – დებულებით სხეად. სხვა დისპერ 

სიულობით ხასიათდება (პერლი 

ტი, სორბიტი, ტროსტიტი, ბეი- 

ნიტი), ყველა ამ სტრუქტუოას 
პერლიტური ოჯახის სტრუქტუ- 

რები ეწოდება, ხოლო განსხგავება 

დისპერსიულობაში გვაძლევს გან- 

სხვაეებას თვისებებში. 

რაღაც ს ტემპერატურის. 

ნახ. 159. აუ'ტენიტის ბეინიტური გარდა- ქვემოთ ნახშირბადის დიფუზია- 

ქმნის კინ„ტიკური ზრუჯები «ხვ,დასსა პრაქტიკულად წყდება, ამიტომ. 
ტე'პერატუი აზე. აუსტენიტის დიფუზიურ გარდაქ- 

მნას ადგილი აღარ ექნება. /, ტემპერატურამჯე გადაცივებულ აუსტე- 

ნიტში იწყება ე. წ. მაროტენსიტული გარდაქმაა, ამ ტემპერატურას შე- 

საბამისად მარტენსიტული გარდაქმეის საწყისი ტემპერატურა ეწოდება 

და იგი M>-ით აღინიმნება (989ყ49M#0 Mმ0I0C86V)VX980L0 M068ჩ(098III68M8)- 

ნახ, 158. ბეინიტური გარდაქმნის კინეტი- 

კური მრუდი. 
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§ 42. აუსტენიტის მარტენსიტული გარდაქმნა 

1. მარტენსიტული გარდაქმნის მექანიზმი 

მარტენსიტულ გარდაქძნას, როგორც აღვნიშნეთ, აუსტენიტი გა- 

'ნიცდის მაშინ, როდესაც იკი გადაცივებულია 7) წონასწორობის ტემ- 

„ბერატუნის ქეებით და არსებობს თავისუ გალი ენკრგიების სხვაობა 

აუსტუენიტსა და მარტენსიტს შორის. აძასთანავე შ)ძჩნეულია, როძ გა- 

დაცივება მედარებით დიდი უნდა იყოს (დაახლოებით 249), როცა თა- 

ვისუფალი ენერგიების სხვაობ. აღწევს რაღაც გარკვეულ სიდიდეს. 

ამ მემთხეევ„მი აუსტეზიტის დიფუზიური დაძლა ფერიტისა და 

ცემეჩტ-ტის წარძ.აქანით შეუშლებელია, რადგან ნახმიობადის დიფუზია 
პრაქტიკულად არ იიმდინარეობს. 

ცნობილია, აგრეთეე. რომ ასეთი ტემპერატურის პირობებში მდგრა- 

დია რკიაის თ მოდიფიკაცია. რკინის +-·-» გაოდაქმნას ატომების შე- 
სამჩნევი დიფუზიური გადაადგილება არ ესეჭიროება. ხდება მხოლოდ 

ატომების მცირე დაძვრა ატომთშორისი მანძილების საზღვრებში. შედეგად 
“+ რკინის წახნაგდაცენტრებული კუბის ნაცვლად მიიღება თ რკინის სივ- 
რცით დაცენტრებული კები. 

აუსტენი ტის წახიაგდაცენტრებულ კუბში ჩანერგილია ნახშირბადის 
ატომები 2.14"/, მდე რა–დენობით. აუსტენიტის პერლიტური გარდაქ- 
მნის პროცესპი, რადგან « რკინაში ნახპირბადისათვის ადგილი არ აოის 
(ბსნადობის ზღვარი 0,02'/, C), ნახშირბადის ატომები დიფუზიით გჯა- 

მოდის გისოსიდან და წარმ «ქმნის ცემენტიტის დამოუკიდებელ ჩანარ- 
თება. მიიღ ბა ფერი ტისა და (კემენ ტიტის მიკ აომექსცნიკული ნა+ევი. 

აუსტენიტის მარტენსი «ული გა” დაქმნის დროს ნახშირბადის დი- 
ფუზიის შეუძლებლობის გამო ნახ პირბადის ატომი ვეღარ გამოდის რკი- 

ნის კრისტალური გისოსი ხან და « რკინის სივრცით დაცეხტრებულ 
კუბჰი რჩებ,: იგიეე რაოდენობით, რაძდენიც აუსტენიტმი იყო. 

სივრცით დაცენტრებულ კუბმი, როგორც ვთქვით, ნახმირბადი- 

სათვის ადგილი არ არის, გამოდის, რომ ნახშირბადის ატომი «კინის 

თ გისოსმი იძულებით არის ჩანერგილი. შედეგად მიიღება ნახშირბადის 

მეტად გადაჯერებული მყარი ხსნარი რკინის თ მოდიფიკაციაში, რო- 
მელსაც სარტენსიტი ეწოდება. 

აძრიგად, აუსტენი ბის მარტენსიტული გარდაქმნა მდგომარეობს 

იმაში, რომ ერთი მყარი ხსგარი მეოლე მყარ ხსნარ3ი გადადის კონ ·ენ- 

ტრაციის შეუცვლელად. პროცესი აშკარად არადიფუზიურია, რაც მარ- 

ტენსიტული გარდაქენ -ს ერთ ერთ მთავარ თავისებურებას წარმოადგენს. 

თ ძყარი ხსნარის გა დაჯერება ნახშირბადით იწვევს კრისტალური 

გისოსის დამახინჯებას --ნაცვლად სივრცით დაცენტრებული კუბისა, მი- 

იღება ტეტრაგონული გისოსი პარამეტრების შეფარდებით =>. ტე- 
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ტრაგონობის ხარისხი მით უფრო დიდია, რაც მეტია ფოლადში ნახ. 
“მირბადი და მაქსიმალურად აღწევს 1,08. 

წრთობით მიღებულ მარტენსიტს, ჩვეულებრივ ტეტრაგონულ 

მარტენსიტს უწოდებენ. გისოსის ასეთი დამახინჯება განაპირობებს მარ- 

ტენსიტის მაღალ სისალეს (600 /7 V-მდე), მაგრამ ამავე დროს იწვეეს 
დიდ სიმყიფესაც. 

ფიქრობენ, რომ ნახშირბადის ატომი თ რკინის სივრცით დაცენ- 

ტრებულ გისოსში მოთავსებულია ზედა წახნაგზე (ნახ, 160) ან წიბოებზე. 

როგორც აღნიშნული იყო, მარტენსიტული გარდაქმნის დროს მე- 

ზობელი ატომები ერთმანეთის მიმართ რახშირბადი 

დაიძვრებიან მცირე, ატომთშორისზე ნაკ- 

ლები მანძილებით. მაგრამ შეLსჩნეულია, 
რომ ასეთ გადაადგილებას ერთდროუ.· 

ლად განი, დის ატომთა გარკვეული რაო- ა–ა 

დენობა, მიმდინი-ეობს ე. წ. კოოპერატი- 
ული ძვრა აუსტენიტის გისოსის კრისტა- 

ლოგრაფიულ სიბრტყეში აუსტენიტის 
მთელ მარცვალში, ასეთ კოოპერატიულ ჯ 

ძვრაში ატომთა დიდი რა=”დენობა ?ონა- 
წილეობს, რაც მოითხოვს დიდ ენერგიას. –––ძ I 

სწორედ ამით უნდა ავხსნათ ის ფაქჯი, ნახ. 162. მარტ)ნსიტის კრისტალუ- 

რომ მარტენსიტული გარდაქინა ზიმდინა- რი„გისოსი. 

რეობს დიდი გაჯაცივებით, როცა აუსტეზიტისა და მარტენსიტის თა- 

ფვისუფალი ენერგიების სხვაობა საკმაოდ ძნიშკაელოვან სიდიდეს აღწევს. 

რადგან გარდაქმიაა ძვრის ხასიათს ატარებს, მ.რტენსი„ტტული ჩანა- 

სახი წარ”ოადგენს ფირფიტას, როძპელიც აღბოცენდება გამოსავალი 

"აუსტენიტის კრისტალური გისოსის გარკვეულ კრისტალ ოგრაფიულ სიბ–- 

რტყეში, ამიტომ სრულიად გარკვეული მიმართულებით არის ორიენ- 
ტირებული. 

მარტენსიტის 'ფირფიტა სერავს აუსტენიტის მთელ მარევალს, თი- 

თქოს ყოფს მას ნაწილებად. მიკროხზეხის ზე იაპირზე მარტენსიტის ფი4- 

ფიტები, როგორც წესი, განიგკვეთით გამოღის, ამიტოძ ძარტეჩსიტული 

მიკროსტრუქტურა ნემსისებრ ხასიათს ატარებს. „ნ )ძსები-“ ერთპძაზეთის 
მიმართ გახლაგებულია გარკვეული კუთიი»თ. „იე)ის“ სგოძეს გახაპი- 

რობებს გაგოსავალი აუსტენიტის მა«ცკლის სიდიდე: მსხკილმარ კვლო- 

ვან აუსტენიტმი წარმოიქმნება მარტენსიტის მსხვილი „ნემსები“, ხოლო 
წვრილმარ კელოვან აუსტენიტშე კი წკრილი „ნეისებიბ. 

სწორ.დ ნაწრთობ ფოლადმი მარ ხენსიტის „ხიემყები”“ იმდენად 

წვრილდისპერსიულია, რომ მიკროს ტ5უქტეუთაჰი სრულებით არ იძჟღავ.: 

'ნდება. ასეთ მა=ტენსიტს უსტრუ1ხუზო მაოღტენსიტი ეოჯება და იგი 
საუკეთესო თვისებებით ხასიათდება. 

>/ 
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2. მარტენსიტული გარდაქზნის კინეტიკა 

მარტენსიტული გარდაქმნის საწყისი ტემპერატურის (M,) მიღწე- 

ვისთანავე აუსტენიტმი წარმოიქზნება მარტენსიტის სრულიად გარკვე- 

ული რაოდეჩობა. წარზოემაა მიძდინარეობს უინიშვნელოდ მკირე დორო- 
ში, ე. ი, ძალიან დიდი სიპქარით, თითქძის ხყისებრ. იზოთერძული და- 

ყოვნების დროს მარტენსიტის რაოდენობის ზრდა ჩვეულებრივ ნახშირ- 

ბადიან ფოლადებში იხდენად უმნიშვნელოა, რომ პრაქტიკულად შეიძლე- 

ბა უგ; ლებეღყოფილი იყოს. 
მარტენსიტის ახალი რაოდენობა (ულოფა) რომ მივიღოთ, საჭიროა 

შოვახდინოთ ტემპერატურის შემდგომი დაწევა. ამ ტემპერატურაზე კვლავ, 

თითქმის მყისებ“, წარიოიქმნება აუსტენიტია გარკვეული რაოდენობა და 
გარდაქინა შეჩერდება ტემპერატურის შემდკომ დაწევამდე. აიასთანავე 

ხდება არა აოსებული ფირფიტების ზრდა, არამედ ყოველთვის ახლების. 
წარმოქმნა. 

ამგვარად, როგორც ვხედავთ, მარტენსიტული გარდაქმნის მეოოე 

ძირითადი თავისებურება ბპდგომარეობს იმაში, რომ იგი მიმდინარე- 
ობს არა დროკი, იხოთერსულად (როგორც ამას ადგილი ქონდა აუს- 

ტენიტის დიფუზიური დაშლის დროს), არამედ ტემპერატურულ ინტერ- 
ვალში. 

მარტენსიტული გარდაქმნის კინეტიკურ მრუდს შემდეგი სახე ექნე- 
ბა (ნახ, 16)), რადგან მარტენსიტული გარდაქმნა მიმდინარეობს არა. 
დროში, არამედ ტემპერატურულ ინტერვალში, აბსცისაზე გადაზომილი 

გვაქვს ტემპერატურა, ორდინატაზე, ისე როგორც ამას ადგილი ქონდა 
აუსტენიტის იზოთერმული დაშ- 

  

    
    

#0 >22:2 ლის დროს, გადაზომილია გარ- 

; აშასრიჯი დაქმნის პროდუქტის რაოდენობა, 

- I ამ შემთხევევაში მარტენსიტის რა- 

2 ' ოდენობა. M, არის ტემპერატუ- 

ა.” ! რა, რომელზედაც მარტენსიტული: 

დ |, გარდაქიძნა იწყება. შემდეგ ტეზპე- 

< რატურის დაწევასთან ერთად წარ-. 

ა მოქმნილი მარტენსიტის რაოდე- 
ნობა იზრდება, ჯერ მზარდი სიჩ- 

მ _–”–. ქარით, შეძდეგ კი კლებადი და 

: რაღა არ ყმპერატურა- ნახ. 161. მარტენსიტული გარდაქმნის ღაც გაოკვეულ ტაემპე ა 

კინეტიკური მრუდი. ზე გარდაქმნა წყდება. ამ ტემპერა- 

· ტურას M,-თი აღნიშნავენ («იი0V 
M30I6ი0IIMიხ0ი ხიმგმივმI00#M8+ბ აღსანიმჭნავია, რომ M- ტემპერატურაზე 
სტრუქტურაში კიდევ იმყოფება გარდაუქმჩელი აუსტენიტის გარკვეული 
რაოდენობა (ნარჩენი აუსტენიტი), მაგრამ ტემპერატურის შემდგომი და- 

წევისას ეს აუსტენიტი გარდა4მნას აღარ განიცდის და სწორედ ამიტომ: 
აჭ.



უს ტემპერატურა მიღებულია როგორც გარდაქმნის საბოლოო ტემ- 

პერატურა M,. 

ამგვარად, M, ტემპერატურამდე გვაქვს გადაცივებული აუსტენი- 
ტი, M,-ზე იწყება გარდაქქნა და M.-M#. ტემპერატურათა მონაკვეთ- 

ში ერთდროულად გვაქვს როგორც აუსტენიტი, ისე მარტენსიტი MI. 

ტესპერატურაზე გარდაქმნა მთავრდება, მაგრამ ნარჩენი აუსტენიტის 

გარკვეული რაოდენობა მაინც გვაქვს. 

M. ტემპერატურის ქვემოთ გარდაუქმნელი აუსტენიტის არსებო- 
ბას შემდეგი მოსაზ-ებებით ხსნიან. ცნობილია, რომ ფოლადის ყველა არ- 
სებული სტრუჭტურებიდან აუსტენიტი ხასიათდება მინიმალური მოცუ- 

ლობით, მარტენსიტი კი მაქსიმალური მოცულობით. ამგვარად მარტენ- 
სიტის წარმოქმნა მიიდინარეობს მოცულობის გაზრდით, ცხადია, რომ 

ახალი ფაზის გაფართოებით წარმოვგმნის გამო ძველი ფაზა (ამ შემთხვე- 

ვაში აუსტენიტი) იკუმმება. რაც უფრო მეტია წარმოქმნილი მარტენ- 

სიტის რაოდენობა, მით უფრო მეტად არის შეკუმმული აუსტენიტი და 
მით უფრო გაძნელებულია მასში შემდგომი მარტენსიტული გარდაქმნა. 

ბოლოს აუსტენიტის შეკუმშვა რაღაც ზღვრულ სიდიდეს აღწევს და ამის 
შემდეგ გაფართოებით მიიდიზარე მარტენაიტული გარდაქჰნა შეუძლე- 
ბელი ხდება, აუსტენიტის გარკვეული რაოდენობა რჩება გარდაუქმნელი, 

ნარჩენი აუსტენიტის სახით. 

დადგენილია, რომ მარტენსიტული გარდაქმნის M, და M,„ ტემპე- 
რატურები არ არის დამოკიდებული გაცივების სიჩქარეზე. ნებისძიერი 

სიჩქარით გაცივებისასს მარტენ- 
  

  

  

  

  

              

-- ; ( სიტული გარდაქ)ნა იწკება სრუ- 
C ლიად გარკვეუ= ტემპერა ხურაზე 

M და მთავრდება აგრეთეე გა- 

0 ლლ რკვეულ ტემპერატურაზე M-. 
V ოუ M და M. დამოკიდებულია 

200 > ფოლადში ნახშირბადის რაოდენო- 

ა M, “ ბაზე (ლეგირებულ ფოლადებში 
0 IM # კი მალეგირებელი ელემენტების 

თ “ რაოდენობაზე). ნახშირბადის გავ- 

– 200 ლენა M. და MI, ტემპერატურებ- 
  

იი 08 #2 #6%C ზე წარმოდგენილია დიაგრამაზე 

ნაზ. 162. M: და M»„ წერტილების მდება- (ნახ. 162). 

რეობა ფოლადში ნახშირბადის შემცვე- როგორ ხედავთ, რა - 

ლობის მისედვით. რო მეტია ფოლადში ნახშირბადი, 

მით უფრო დაბალია M, და M, "ტემპერატურები. ამასთან, ფოლადებ- 

ში, სადაც ნახშირბადის რაოდენობა დაახლოებით 0,5%-ს აღემატება, 
M8 ნული გრადუსის ქვემოთ მდებარეობს. 
16. ე. გიორგიძე «თ-X



როგორც ვთქვით, მარტენსიტული გარდაქმნის საწყისი (M,) და 
საბოლოო (IVI.) ტემპერატურები გაცივების სიჩქარეზე დამოკიდებული 
არ არის, მაგრამ შეხჩნეულია, როძ თვით მარტენსიტული გარდაქმნის 
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ნაზ, 163. მარტენსირული გ რდაქ3ჩის 
კინე# იკური მრუდები გაციეების სიჩ- 

ქარისაგ:ნ დამოკიდებულებით. 

  

პროცესი გაცივების სიჩქარეზე გარ- 

კვეულადაა დამოკიდებული. ამას 

გვ”ჩეენებს კინეტიკური მრუდები 
(ნახ. 163). 

როგორც ვხედავთ, ნელი გა- 

ცივების დროს გარდაქმნის საწყის 
ტეზპერატურებზე მარტენსიტი მეტი 
რაოდენობით წარმოიქახება, ვიდრე 
სწრაფი გაცივების დროს, მაგრაზ 

რაღაც გარკვეული ტემპერატური- 
დან, რომელსაც M- თი აღნი მნავენ, 

ნელი გაცივება, პირიქით, აფერხებს 

მარტენსიტულ გარდაქმნას და ად” 

ღებს ნარჩენი აუსტენიტის რაოდენობას, ML ტემპერატურას აუსტენი- 
ტის სტაბილიზაციის ტესპერატურა ეჟყოდება, 

ნ43. აუსტემნიტია გარდაძმ(ა ევტექტოიღუ#ტ ღა ატაევტექტოიღდუ#4 

1? ო.ლადებში 

ზემოთ ჩვე? მიერ განხ ლული იყო აუსტენიტის პერლიტური გარ- 
დაქმნის პროცესი, რომელიც (იმდინარეობს 7279-––-M, ტეძპერატურულ 

ინტერვალში, და აუსტენიტის 
მარტენსიტული გარდაქმნის 
პროცესი, რომელიც შმიმდინა- 

რეობს M.-ს,ა ტებპერატუ- 

რულ ინტერვალში. თუ :ხლა 

ორივე ამ ბროცესს შევაერ- 

„თებთ, მივიღებთ აუსტენიტის 
გარდაქსნნის დიაგრამას, რო- 

ნელსაც ეეტექტოიდური ფო. 
ლადისათვის შემდეგი სახე აქვს 
(ნახ. 164). 

როგორც ვხედავთ, აქ 
„ესისმ გვარი“ მრუდების მუხ- 

ლი, სადაც აღსტენიტის გარ- 

ციო პერიოდით მიმდინარეობს, 
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დაქინა მინემალური საინკუბა- §.ზ. 164, აღსტენიტის გარდაქმნის დიაგრამა _ 

ევტექტოიდური ფოლადისათვის. 

დაახლოებით 550"-ზეა, მარტენსიტული გარდაქმნის საწყისი ტემპერა. 
256



ტურა M, დაახლოებით 230“ ია, ხოლო საბოლოო ტემპერატურა M, –და– 

ახლოებით –- 80?; იათ შორის ერთდროულად გვაქვს როგორც მარტენ- 
სიტი, ისე აუსტენიტი. 

ქვეევტექტოიდურ ფოლადში (ნახ. 165, ა), ვიდრე დაიწყებოდეს 
აუსტენიტის პერლიტური გაოდაქმაა, იწყება ჭარბი ფერიტის გამ.ოყო- 

ფა (დიაგრამაზე წყეეტილი ხაზი) აუსტენიტი ამ დ=ი.ის ძდაიდრჯება 
ნახმირბადით ისე, ოომ ძისი კონცენტოაცია მიისწრაფვის ევ ხექ 5-იი- 

დური კი. ნცენტრაციისაკენ და შემდეგ ი მოუდიდან იწყება აუს ზენიტის 

პერლიტური გარდაქინ.. მაგრამ, რაც უფრო დაბალია ფაკ ზიური გარ- 

დაქთნის ტემპერატურა, ე. ი. რაც უფრო მეტი გადაცივებით» მიდის პოო– 

ცესი, მით ნაკლებია ჭარბი ფერიტის გაძოკრისტალების ინტერვალი, 

«მიტომ მით უფრო გახსხვავებული იქვება აუატენიტის კონცენუოაცია 
ევ ტექტოიდულისაგან, როდესაც მასჰი დაიწყება პეოლი ა»ური ოჯახის 
სტრუქტუ ღების წარიოქმნა. ი-,ლოს, თუ გარდაქანა მიიდიხარე'იბს ტროს- 

ტიტულ ინტერვალში („ესისმაგვარი-· დიაგრამის მუხლთახ), ფერიტის 

წინასწარი გამ.სკოისტალება სრულებით აო ხდება და გამოსავალი ქი– 

მიური შედაებილობიას აუს უეზიტი უშუალოჯ განცდის ევზე)ტოიდურ 
ჯარდაქმნას. ამგვარად წარმოიქინება ევტექ 3ვოიდები, როძლები(ც) თავისი. 
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ნ.ხ. 165. აუსტენიტის ზარდაქმნის დიაგრამა ქვეეკტექტოიდური (ა) 
და ზეევ ბექტოადური (ბ) ფოლადის.თეის. 

კონცენტრაციით განსხვე;ვდებიან წონასწორული ევ.ტექტოიდისაგან 
(0,850). მათ კვაზიევტექტ.იდები ეწოდება (ნახ. 165), 

როგორც ზეძოაღწერილიდან ჩანს, რაც უფრო დაბალია გარდაქ. 

მნის ფაქ ზიუ=ი ტემპერატურა, მით უფუო მეტად განსხვავდება კვახი. 
'ევტექტოიდზის კონცენტრაცია წოპასეოუული ევტექტთიდია, კოვკენ. 
ტრაციისაგან. ქვეევტიქტოიდურ ფოლადში M„, დ; M, ტემპერატუ<ებიც 
უფრო მაღალია ევ ექტ იიდჯურ ფ ილადთან მედარებით, რაკ სავსებით 
„ეთანადება 162-ე ნახაზ ხე წარპოდკენილ მრუ დებ). ე პა ივე 

ზეევგტექტოიდურ ფოლადაი (ნას, 165, ბ) გარდაქმნა აღწერილი 
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ანალოგიურად წარიმართება, მხოლოდ ჭარბი ფაზა აქ არის ცემენტიტი. 

ცეზენტიტის გამოკრისტალების დროს აუს ბჯენიტი ღარიბდება ნახმირ- 

ბადით და მისი კონ(,ენტრაცია უახლოვდება ევტექტოიდურს. რაც უფ- 

რო დაბალია გარდაემხიის ფაქტიური ტემპერატურა, მით ნაკლები რაო- 
დენობით გამოკრისტალდება ჭარბი ცემენტიტი, ე. ი. აუსტესიტის კონ- 

ცენტრაცია მით მეტად იქნება განსხვავებული ევტექტოიდული კონცენ- 

ტრაციისაგან და აქაც წარმოიქითნება კვაზიევტექტოიდები. 

რაც 'მეეხე:ა M, და M„ ტეძპერატურებს, ზეევ ტექტოიდურ ფოლა- 
“დებში მათი მდებარეობა უფრო დაბალია და 1,13% ნახშირბადის შემ- 
ცეელ ფოლადში M„=180ს, 1აI.= –-1009. 

§ 44 აუსტენიტის გარდაქმნა განუწყვეტელი გაცივების 
პირო ბებშფი 

აუსტენიტის გარდაქ?ნისას განუწყვერელი გაცივების პირობებში 
გადაწყვეტი ფაქტო“ი ხდება გაციეების სიჩკარე, ამიტომ პროცე:ი შე- 
“ისწავლება სხვადასხვა სიჩქარით გაცივებით (ნახ 166). ნახაზზე 

7.<V.< . . .<V,. 

თუ გაცივება «იდის რაღაც I, სიჩქარით, რომელიც შედარებით 
მცირეა, გარდაკხნა იწყება ძალიან მცირე გადაცივებით. გარდაქინის. 

LX 

77 

  

    
დრო 

ნაზ. 166. აუსტენიტის გარდაქმნა განუწყვეტელი გაცივების 
პიოობებში. 

ფაქტიურ ტემპერატურას წონასწორული #/,-ისაგან განსასხვავებლად 
აღნიშნავენ #„-ით. ასეთი გადაცივებისას გარდაქმ5ის შედეგად წარმო- 

თქმნება პერლიტი. 
თუ გაცივება ხდება უფრო დიდი სიჩქერით IX,.,-თი (I”7,>XI,;), მა- 

შინ აუსტენიტის გარდაქსზნის გადაცივების ხარისხი გაიზრდება და ფაქ- 
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ტიური გარდაქმნის ტემპერატურა #, უფრო დაბალი იქნება. შედეგალ§ 
წარმოიქმნება უფრო წვრილმარცვლოვანი პერლიტი – სორბიტი. 

ანალოგიურად, V_ვ სიჩქარით გაცივებისას 4 კიდევ უფრო დაბა- 

ლია, გარდაქმნის პროდუქტი კიდევ უფრო წვრილძარცელოვანი და წარ- 

მოიქმნება ტროსტიტი (რადგან გაცივება გადიდებული სიჩქარით ხდე- 
ბა, პერლიტური გარდაქიანა ზიმდინარეობს არა მუდიივ ტემპერატურაზე, 
არამედ გარკვეულ ტემპერატურულ ინტერვალში, რაკ გაცივების მრუ- 

დებზე გამოიხატება დახრილი ბაქნებით, იხაგრამ ჩვენ მაინც მთელ ამ ინ- 
ტერვალს პირობით როგორც ერთ ტემპერატურას -– 4„” ს აღვხიმნავთ). 

თუ გაცივების სიჩქა-ე რაღაც V, სიდიდეს აღწევს, 4/' გარდაქ- 

გნა იწყება, წარმოიქმნება ტროსტიტის გარკვეული რაოდენობა, მაგრამ? 

ვერ ასწრებს დამთავრებას და გადაცივებული აუსტენიტის ნაწილი გა- 

ნაგრძობს გაცივეჯას. შემდეგ, უფრო დაბალ ტემპე ”აღურაზე, ეს აუს- 

ტენიტი გადადის მარტენსიტში. ამ გარდაქინის ტემპერატურას პირო- 
ბით „#4, ით აღნი გნავეხ. 

ამრიგად, I”, სიჩქარით გაცივების შედეგად მიიღება სტრუქტურა 
ტროსტიტი+ მარტენსიტი. 

M, სიჩქარით გაცივებისას #4; პერლიტური გარდაქინა ზთლიანად 

წყდება და გადაცივებული აუსტენიტი შენარჩუნებულია მარტენსი- 

ტული გარდაქმნის ტემპერატურაძდე (4„”), სად-ც იწყება 'მარტენსი- 

ტული გარდ,ქემნა, 
იგივე ხდება ნებისმიერ ”,.ზე მაღალი სიჩქარით გაცივებისას, 
აგრიგად, M”, და მეტი სიჩქარით გაცივებისას ფოლადში აუსტე- 

ნიტის პეოლიტური გარდაქმნა აღარ მიმდინარეობს და 4/“ (XML) დემ- 

პერატურის მიღწევისას უმუალოდ იწკება მა–ტენსიტული გარდაქზხა. 
ამასთანავე ვამჩნევთ, რომ „>#,” გარდა4ჟმნის ტემპერატურა გაცივების 

საჩქარეზე დამოკიდებული აღარ არის, 
გაცივების სიჩქარეს, რომლის დროსაც ფოლადში მიმდინარეობს მხო- 

ლოდ მარტენაიტული გარდაქმნა, ეწოდება წრთობის კრიტიკული სიჩ- 
ქა<ე. ამ შემთხვევაში წრთობის კრიტიკული სიჩქსაზე არის Iს. აღწერი- 

ლიდან ჩანს, რომ განუწყეეტელი გაცივების პირობებში არ არსებობს 

ისეთი სიჩქარე, რომეღიც მოგეცემდა ბეინიტურ სტრუ1ტურას. 

გარჩეული დიაგრამის საფუძველზე ევტექ ზოიდური ფოლადისათვის” 
შეიძლება ავაგოთ სხვა სახის Lქენატური დიაგრამაც (ნახ. 167). ეს დი- 
აგრაია ამყა-ებს დამოკიდებულებას გ-ცივების სიჩქა“ეს: და გარდაქ- 

მნის ტემპერატურას შორის და აკავშირებს ძათ გარდაქლნნის პროდუქ- 
ტებთან. 

' როგორც ეხედავთ, თუ გაცივება ხდება რაღაც V, სიჩქა“ეებით, 

აუსტენიტის პერლიტად გარდაჟმნის ფაქტიური ტემპერატურა 4.” გცი- 

რედ იწევს დაბლა წონასწორულ 4/-თან შედარებით და შედეგად მი- 

იღება პერლიტი. 
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რაც უფრო დიდია გაცივების სიჩქარეები (/1<Vუ< . . . < ე), 
მით უფრო დაბალია გარდაქინის ფაქტიური ტემპერატუ<ები #«#,, ე. 0. 
მით უფრო დიდი გადაცივებით მიდის გაოდაემნის პროცესი და მ«თ უფ- 

რო წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურები წარმოიქინება -–- სორბიტი, 

ტროსტიტი. 

V, სიჩქარეებით გაცივებისას გარდაქმნა ზედა ტემპერატურულ ინ- 

ტერვალში (4/”) ვერ მთავრდება და კიდევ ზეტად გადა კივებული აუს- 
ტენატი განიცდის ზარტენსი- 

ტულ გარდაკმნას. სტრუქტუ- 
რა ერთდროულად შეიკავს 

ტროსტიტს და მარტენსიტს. 

დაბოლოს, თუ გაციეების 

სიჩქა–რე არის M, და მეტი. აუს- 

ტენიტის დიფუზიური გარდა-: 

ქნნა ზედა ტემპერატურულ ინ- 

“რ ტერვალმი აღარ მიძდინარეობს 

მ+ა და 4,” (M,) ტემპერატურაზე 
«წყება მარტენსი« ული გარდაქ- 

მნა, ე. ი. გვაქვს ხ.C ტ.ხსიტძ 
ნახ. 167. გაციების სიჩქარის გ: „ლენა აუ- და აუსტენიტი. LI, არის წრთო- 

რენიტის გა”დ:გნნის ,რიიკული წერტილე- გის კრიტიკული სი ჩქა# ბის მდებარეობაზე, კ” ტიკული MXIებიე. 
, აქაც კა“გად ჩანს, რომ 

47'(Mი) გაცივების სიჩქარეზე დამოკიდებული არ აის (ხაზი ჰი,რიზონ 
ტალურია). 

საბოლოოდ შეიძლება ვთქვათ, რომ განუწყვიტელი გაცივების პი–- 
რობებში გ რდაქ“ნის პრთCესს განაპირობებს გაცივების სიჩქ·ოე, მაგ- 
რამ «გი მოქმედებს არა უშუალოდ, არამედ გადაციეების ხარისხზე ზე- 
გაელენით. 

მართლაც, გაცივების სიჩქარის ზრდასთან ერთად არსებითად იც- 

ვლება (იზ”რდ;ბა) გადაცრეების ხარისხი, ე. ი. დაბლა იწევს გარდაქინის 

ფატტიური ტელხბერატურა 747” და სხვა ყველაფერი ა)ედან გამომ ჯინა- 

რეობს. ამრიგად, გარდაემნის ფაქ ტიური ტემპერატურა (და არა გაცი- 
ვების სიჩქარე) განაგებს თერზული დაბუშავების პროცესს და განაპირო- 

ბებს გარ დაქCნის ამა თუ იზ პროდუქტის მიღებას. 

თუ გაცივების სიჩქარეების მრუდებს %ევუთავსებთ ა„სტენიტის იზო-. 

თერზჯლი გარდაქLნის დიაგრაბას, ხივიღებთ შებდეგ სურათს (ნახ. 168). 
როგორც ვხედავთ V, სიჩქარის «რუდი „ესისმაგვარ“ მ-უდებს 

კვეთს პერლიტურ არ“ე5ი, ე. ი. ზიიღება პერლიტი. MV; სიჩქარით გაკი- 

ვებისას მიიღება სორბიტი, #”ე სიჩქარით – ტროსტიტი. სიჩქარით გა- 

ცივებისას იწყებს ტროსტიტული გარდაქმნა, მაგრამ არ მთავრდება, 
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დარ”ენილი აუსტენიტი გადადის შემდეგ მარტენსიტში და #., სიჩქარით 
გაცივების მრუდი „ეს'სძაგვარ“ მრუდებს სრულებით არ კვეთს, ანუ 
აუსტენიტის იზოთერმული ,«– 

დიფუზიური გარდაქნნა არ | 4 

ხდება, გადაცივებული აუს. ”” 
ტენიტი შენარჩუნებულია 

M, ტემპე–ატურახდე და აქ 
იწყება უშუალოდ მარტენ- 

სიტული გარდაქინა. 

აბრიგად, შეიძლება 
ვთქვათ, რომ გრაფიკულად 
გაცივების კრიტიკული სიჩ- 

ქარე «ესისმაგვარი4 დიაგ- I M4ტ 

რამის პირეელი არუდის §ხე- 
ბია (არსად არ კვეთს მას). ნახ. 168. აუსრენიტის იხოთერმული გ“ რდაქშნის 

აქაც ჩანს, რომ ბეი- დიაგრამა გ,ნუწყვეტელი გაცივ)ბის სიჩქარე;ბით. 

ნიტური გარდაქნნა განჯწყვერელი გა 'პივების პირობებში არ მიმდინა- 
რეობს და ბეინიტის მიღება შესაძლებელია ხხოლოდ იზოთერმული წრთო- 

ბით (იხ. ქვემოთ). 
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დრო “77? 

6 45, წრთობის სტრუძტურები და მათი თვისებები 

წრთობის შედეგად. იმისდა მიხედვით. თუ როგორი რეჟიმით მოხ- 
და გაცივება, მიიღება სხვადასხვა სტრუქტურა, რომელთაც წრთობის 

სტრუქტულები ეწოდება. განვიხილოთ ისინი ცალ-ცალეე. 

1. სორბიტი – ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკუ“ი ნარე- 

ვი. პე–ლლიტთან შედარებით უფრო წვრილმარცელოვანია (ნახ. 169, ა), 

ახასიათებს მკიეთრად გამოხატული ფირფიტი ვანი აგებულება. სისალეა 

300M/#/ (პერლიტის ს”ისალეა 18C/7 8); პერლიტზე უფრო ჯ«ყიფეა. 

2. ტუოსტიტი – ფერიტისა და ცეძენტიტის მიკრომექაცნიკური ნა- 

რევი, სორბიტთან შეღარებით კიდევ უფრო წვრიღმა“ცვლოვანია, იმ- 

დენად, რ”.მ ჩვეულებრივ მიკროსკოპში ( ალკე ფერიტისა და (,ე:ენტიტის 

გარჩევა შეუძლებელია, მაგრამ ეღ ექტრონულ მიკროსკოპ ში კარგად ჩანს, 

რომ ტროსტიტიც წარმოადგენს ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექა- 

ნიკურ ნარევს და ფირფიტოვეცნი აგებუ–ება აქეს. ხშირად ტროსტი- 

ტული კოღონიები (სფეროიდები) განლაგებულია მარტენსიტის არეში 

(ნახ. 169, ბ). 
ტროსტიტის სისალე სორბიტზე მეტია-400M8, მაგრაზ სიმყი- 

ფეც ზეტია. 
ჰ. ნემსჯისებრი ტროსტიტი-–ბეინიტი აგრეთვე ფერიტისა და ცემენ- 

ტიტის მიკრომექანიკგრი ნარევია, ხხოლოდ ნემს-ისებრი აგებულებისაა. 

23!



(ნაზ. 169, გ); ხასიათდება ტროსტიტზე მაღალი სისალით–500ჰ8 ღ> 
მეტი სიმყიფით. 

4. ძარტენსი ტი – ნახშირბადის გადაჯერებული მყარი ხსნარი თ რკი– 
ნაში. გისოსის დამახინჯების გათო ხასიათდება ძალიან მაღალი სისა–- 

გალი“ იქო 

2
5
 

2.
5.
   

ნახ. 169. წოთობი, სტოუქტურება: ა–სორბიტი; ბ– ტროსტიტის სფე- 
როიდები (შავი)+ მარტენსიტი; გ--ნ)მსისიბრი ტროსტიტი (?ეინიტი); 

დ–მარტენსიტი; ე–მარტენსიტი,X 1000; ვ– აუსტენიტი. 

ლით-–-600/7 8-ზე ძერი, მაგ”აზ ამავე დროს უმზი შენელოდ მცირე სიბლან- 
ტე აქეს. სტრუქტურა მკუეთრად ნემ ისებირ ხასიათს ატარებს (ნახ. 169 

დ და ე) რაც უფრო წვოილია ნემსები, მით უფრო კარგი თვისებები 
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აქვს მარტენსიტს. საუკეთესო თვისებების მატარებელია ე. წ. უსტრუქ- 
ტურო მარტენსიტი. 

5. აუსტენიტი-–-ნახშირბადის ნორმალური მყარი ხსნარი + რკინაში; 
ჩვეულებრივად ფოლადის მაღალტემპერატურული სტრუქტურაა, მაგრამ 

წრთობის შეძდეგ შეიძლება მივიღოთ ოთახის ტემპერატურაზე, თუ აღე–- 

ბული ფოლადის M, ოთახის ტეძპერატურაზე დაბლა მდებარეობს (ლე– 

გირებულ ფოლადებში). აუსტენიტის სტრუქტურა პოლიედრულია (ნახ. 
169, ვ). თვისებებში განსაკუთრებით ღირს პესანიშნავია მისი არამაგნი- 

ტურობა და პლასტიკურობა. სისალე და სიმტკიცე მაღალი არა აქვს, 

ამრიგად, წრთობის პოოდუქტები როგორც აგებულებით, ისე თვი- 

სებებით გახსხვაკდებიან ნელი გაცივებით მიღებული პერლიტური სტრუჭქ- 

ტურისაგან. თუ არ მავიღებთ მხედველობაში აუსტენიტურ სტრუქტუ- 

რას, ყველა დანარჩენი–-როგორც პერლიტური ოჯახის სტრუქტურები, 

ისე მარტენსიტი-––ხსასიათღება გადიდებული სისალითა და სიმტკიცის მა- 
ჩვენებლებით და შემცირეკბული სიბლანტათა და პლასტიკურობით. მაქ–- 

სიძალულღი სისალე აქკს მარტენსიტს, მაგრამ მასეე ახასიათებს მინიმა– 

ლური სიბლანტე და პლასტიკურობა. 

აღსანიშნავია «სიც, რომ რაც მეტია ფოლადში ნახშირბადი, მით 

მეტად მჟღავნდება წრთობით მიღე- ,=. 
ბული სტ“უქტურების უპირატესო- “ 

ბა მეტია სისალე და სიმტკიცის მა- , 

ჩვენებლები, მაგრამ მეტია სიმყი- · 

ფეც. მაღაღ ნახში–ბადიანი ფოლადი 

წრთობის შემდეგ «ხდენად მკიფეა, 
როზ ეს გავლენას ახდენს სიმტკიცე- 

ზე და დაახლოებით 1,1% ნახშირბა- 

დის შემცველ ფოლადში სიმტკიცე 
რამდენადმე ეცემა (ხდება გარკეეუ- 
ლი გადახრა კურნაკოვის კანონი- 

დან, § 23). 

როგორც ზემოთ ეთქვით, აუს- 

ტენიტის გარდაქმნის პროცესის შეს- «> 

წავლა შეიძლება როგორც იზოთერ- “ნაზ. 172. აუს "ენიტის გარდაქმნას თერმო– 
ზულ= პირობებში, ისე გა?ზუ7ყვე ზელა კინეუ ზეკური (ანიხოთერმული) დიაგრამა, 

გაცივების პირობებ პი. პილველ შემთხვევაში გადამწყვეტი ფაქტორთ 

იზოთერმული დაყოვნების ტემპერატურაა, მეორე შემთხკევაში კი გაცი- 

ვების სიჩქარე. 

აუსტენიტის გარდაქმიის იზოთერჭული შესწავლა გამორიცხაეს რა 

ტემპერატურის ცვალებადობას, აადვილებს პროცესზე და'!ვირვებას და 

ღრმა ცოდნას გვაძლევს პროცესის მეჰანიზმსა და კინეტიკაზე, მაგრამ 
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პრაქტიკულად წრთობის პროცესი უზრავლეს შემთხვევაში მიმდინარეობს 

განუწყკეტელი გაცივების პირობებმი. განუწყვეტელი გაცივების სიჩქა- 
რის ბრუდების მექანიკური გადატანა აუსტენიტის იზოთერთული დაშ- 
ლის დიაგრამაზე, როგორც ჩვენ ამას ვაკეთებდით» ზემოთ, მთლად 

ზწორი არ არის და გაოდაქინის ფაქტიურ სურათს რამდენადმე ამა- 

ჩინჯებს. 

აღნიშნულის გამო, ბოლო ხანებში შემოღებულია აუსტენიტის გარ- 

დაქმნის თერპოკინეტიკური (ანიზოთე–მული) დიაგრამების აგება (ნახ. 

170) ამ შემთხეევაში პროცესი შეისწაელება სხვადასხვა სიჩქარით გა- 

ნუწყვეტელი გაკიეების პირობებში, გაცივების მრუდებზე მიღებულ ერთ- 

ხახელა წერტილების (გარდაქმნის საწვკისი და საბოლოო ტეიპერატურე- 

ბი) შეერთებით «იიღება აუსტენიტის პერლიტური (პერლიტი, სორბი- 

ტი, ტროსტიტი) დაშლის ზონა და მა-ტენსიტული გარდაქმნის ტეზპე- 

რატურული ინტერვალი (აუსტენიტის ბეინიტური გარდაქინის მრუდები 
დიაგრამაზე არ ჩანს რადგან, ოოგორც ვიცით, გან;წყეტელი გაცივების 

პირობებ?ი ნახშირბადიან ფოლადში ბეინიტი არ მიიღება). 

აუსტენიტის გარდაქმნის პროცესებზე დაკვირეება და მისი შედე– 

გების ზესწაგვლა სავადასხვა საშუალებით» ხორციელდება. კვლევის უპირ- 

ველესი და ყველაზე გავრცელებული მეთოდებია თერძული და მიკროს- 
ტრუქტურული ახალიზი და სისალის მეთოდი. ფართოდ არის აგრეთეე 

გავრცელებული მაგნიტური მეთოდი. 

თეომული ანალიზი დამყარებულია იმაზე, რომ ყველა გარდაქმნა 

წრთობის დროს დაკავშირებულია ფაზურ გადაკრისტალებასთან ე. ძ. 

თბურ გფექტთან. მიკროსტრუქტურული კილევა გვაძლევს საკმაოდ კარგ 
შედეგს, რადგან აუსტენიტის გარდაქმვის პროდუქტებს სხვ»დასხვა აგე- 
ზულება აჰვს, მაგრამ ეს შედეგი ყოველთვის სავსებით სარწმუნო არ 

არის და მას დავახმართ სი#ალის მეთოდს. აუსტენიტის გარდაქინის პრო- 

დუქტები ერთმანეთისაგან სისალითაც განსხვავდება. 

სისალე და მიკროსტრუქტურა ერთად წოთობის შედეგის სარწმუ· 

ნო სურათს იძლევა. 
კელევის მაგჩიტური ხერხი დამკარებულია იმაზე, რომ აუსტენიტი სრუ- 

ლიად უმაგნიტოა, მისი გარდაქმნის აროდჯქტები კი მაგნიტური. 

მეცნიერებისა და, კერძოდ, ლაბორატორიული ტექკნიკის განვითა- 

რებასთან ეზთად მუშავ ზება კვლევის სულ ახალი ხე“ხები, რი,მელთა 

“საფუძველზე სულ მეტ ცოდვას გიღებთ აგსტენიტის გარდაქმნის ბუნებაზე. 

§46. გარდაქმნები გო.შჭების ღროს 

ზემოთ აღნიზნული იყო, რომ 7, ტენპერატ ურა არის აუსტენიტ- 

მარტ. ნსიტუღი გარდაქმნის ?ეტას აბი-ლ.ერი წონასწორობის ტემბერა- 

ტურა. 75-ის ქვემოთ, გარკვეული, საკმაოდ დიდი გადაცივების %ემდეჯგ 
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აუსტენიტი განიცდის მარტენსიტულ გარდაქმნას, რომელიც უდიფუზი- 
ოდ სიმდინარეთბს. 

პირიქით, 7 ტემპერატურის ზემოთ გახურებამ უნდა გამოიწვიოს 
მარტენსიტის აუსტენიტური გარდაქმნა (აგრეთვე უდიფუზიო), მაგრამ: 

მარტენსიტი თვითონ მეტასტაბილური სტრუქტურაა და გახურების პრო- 

ცესმი 7ი-ზე გაცილებით უფრო დაბალ ტემპერატურებზე, როგო”ც კი 

შესაძლებელი გახდება ნახშირბადის დიფუზია, იწყება მა”ტენსიტის დი- 
ფუზიური დაშლა; ამიტი.მ გახურების პროცესზი ბარტენსიტი გახიცდის 

არა აუსტენიტურ გარდაქმნას, არამედ იმლება ფერიტის.ა და ცებენტი- 
ტის მიკრომექანიკური ნარევის წარმოქძნით. ამ პროცესს მოშვება ეწო- 

დება. ამრიგ.დ, ძოპჰევუბის პოოცესჭჰი გამ ისავალ სტრუქტურას წაო· 

მ.იადგე5ნს მარტენსიტი დ.ე აუსტენიტი (ომელიც ამა თუ იმ რაოდენო- 

ბით ყოველთვის იმყოფება ნაწოთ.იბ ფოლადმი) ხოლო გარდაქინის 

პროდუქტებს კი ფერიტისა და ცემენტიტის მიკრომექანიკული ნა“ევი. 

მოშვების პროცესი ძალიან რთული პროცესია და ზის დროს მიმდინა=ე 
გარდაქმნებს ოთხ ჯგუფად ყოფინ. 

პირველი გარდაქმნა მოშვიბის დროს მდგომარეოას. 

შემდეგში. დაახლოებით 80-10ე“-მდე ნაწრთობ ფოლადში “რაიმე შესამ- 
ჩნევი ცვლილებები არ ხდება, 100“-დან ნაწრთობი ფოლადის მარტენ- 

სიტში იწყება გარკვეული გარდაქმიები – ნახ პირბადი გამოიყოფა თ კ-ის. 

ტალური გისოსიდან და წარმოიქმნება რკინის კარბიდის დამოუკიდებე- 

ლი ნაწილაკები, მაგრამ მარტენსიტი ჯერ კიდევ მიიშენელოვანი რაოდე- 

ნობით მეიცავს ნახშირბადს და კარბიდიც გარდამავალი 'მედგენილო· 
ბისაა (M6,C). აზასთანავე, კარბიდის ნაწილაკები ძალიან მცირე ზომი- 

საა და თავის წარმომშობი ფაზიდან--მა”რტენსიტიდან მოწყვეტილი არ 

·კარის კოგერენტულია მასთან (აქვს საერთო კრისტალოგრაფიული 
სიბრტყე). 

აღნიშაული ჰფვლილებების გამო მარტენსიტის ტეტრაგონობა მცირ- 

დება და შეფარდება = უახლოვდება ერთს. ეს პროცესი გრძელდება 

170–-200“- მდე. 

ასეთი გარდაქმნის შედეგად მიღებულ მარტენსიტს, რომლის ტეტ- 

რაგონობა უახლოვდება ერთს, ეწოდება მოშჰეებული ანუ კუბური 1არ- 

ტენსიტი. მოშვებული მარტენსიტი მიკროსტუუქტურაჭი განსხვა დება 

წრთობის მარტენსიტისაგან. იგი ყოველთვის მუქი ფერისაა, წონ ობს 

მარტენსიტი კი ღია ნაცრისფერია. 

ამრიგად, პირველი გარდაქმნა მოშვების დროს მიმდინარიობს და-- 
ახლოებით 100--200“.ის ფარგლებში და შედეგად წარმოიქზნება მოშვე. 
ბული ანუ კუბური მარტენსიტი. 
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სისალე და სიმტკიცის მაჩვენებლები თითქმის უცვლელია; ძაბვები 
იხსნება; პლასტიკურობა და სიბლანტე ოდნავ იზრდება. 

მეორე გარდაქმნა მოშვების დროს იწყება 200”-დან 

და მიზდინარეობს ნარჩენ აუსტენიტში, რომელც მანამდე დიდი გადა- 

ცივების გამო შენარჩუნებული იყო, მაგრამ ხასიათდებოდა არამდგრა- 
დობით. ახლა, გახუ“რებასთან დაკავშირებით, აუსტენიტი იწყებს გარ- 

დაქმნას. შედარებით დაბალი ტემპერატურის გამო ეს გარდაქმხა ძალი- 

ან ძნელად მიმდინარე იბს, წა-”მოიქმნება ნახშირბადით გადაჯერებული 

« კრისტალური გისოსი და გარდამავალი შედგენილობის კარბიდი Iბ,0. 
ათვლება, რომ ამ დროს წარმოიქმნება მოშვების მარტენსიტის მსგავსი 
პროდუქტი. მეორე გარდაქმნა გრძელდება დაახლოებით 30209-მდე. სი- 

სალე და სიმტკიცის ხაჩვენებლები იწყებს შემცირებას, პლასტიკურობა 
და სიბლანტე მატულობს. 

მესამე გარდაქმნა მოშვების დროს იწყება 3005-დან 

და გრძელდება დაახლოებით 400?-მდე. ამ პერიოდში ადრე წარმოქმნი- 
ლი კარბიდი იღებს თავის საბოლოო სახეს MბეC და წყდება მარტენ- 

სიტის გისოსს. შედეგად მიიღება მკეეთრად გაზოხატული თფერიტისა და 

ცებენტიტის დისპერსიული მიკროსექანიკური ნარევი. სისალე და სიმ- 
ტკიცე ე( ემა, პლასტიკურობა და სიბლანტე იზრდება. 

მეოთხე გარდაქმნა მოშვების დროს იწყება 400”-დან 
და გრძელდება 727"-მდე. იგი მდგომარეობს ფერიტისა და «|ემენტი-. 

ტის მარცვლების კოაგულაციაში და თანმიმდევრობით მიიღება ტროს- 

ტიტის, შემდეგ სორბიტისა და, ბოლოს, პერლიტის სტ“უქტურა ფე- 

რიტისა ღა Cემენტიტის ფირფიტები კოაგულაციის დროს მომრგვალე- 
ბასაც განიცდიან და წ=თობით ზიღებული ფირფიტოვანი მიკრონექანი- 
კური ნარევებისაგან განსხვავებით მივიღებთ ძარცვლოვან მიკრომექანი- 

კურ ნარევებს რომლებიც თვისებათა უფრო ხელსაყრელი მეხახებით 

ხასიათდება: თითქმის იგივე სისალესთან უკეთესი სიბლანტე აქვს. თვი- 

სებები მკვეთრად იცვლება: სისალე და სიმტკიცის მაჩვენებლები ეცეძა, 

პლასტიკურობა და სიბლანტე იზრდება. 7275-ზე წოთობის ეფექტი მთლი- 
ანად ისპობა, 

ამოიგად მოშეების პროცეს3ი ყოველ აღებულ ტქმპერატურაზე სრუ- 

ლიად გარკვეულად ი კელება სტრუქტურა და აქედან გამოიდინარე თვი- 
სებებიც. ეს საშუალებას გვაძლევს მოპჰვების დროს მიღებული თვისებე- 

ბი სასურველ ფარგლებში ვარეგულიროთ. 

§47. თერმული დამუშავების სახეების კლასიფიკაცია 
და აავშირი მდგომარეობის დიაგრამებთან , 

თერზული დამუშავების პროცესში თერმული ზეგავლენით იცვლება 

ფოლადის სტრუქტურა, რასაც თან სდევს თეისებების მეცვლა, სტრუჭ)- 

ტურის შეცვლა მჭიდროდ არის დაკავშირებული ფაზურ გარდაქმნებთან, 
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ე. ი. მდგომარეობის დიაგრამებთან, თუ შენადნობებს ახასიათებს პირვე: 

ლი ტიპის მდგომ“რეობის დიაგრამა (ნახ. 171. ა), ასეთ შენადნობებში სო- 
ლიდუსის ხაზს ქვემოთ გაცივება-გახურების პროეესში «აილხე სტრუქტუ– 

რული (ფაზური) გარდაქინები არ მიმდინარეობს, ამიტომ აქ თერმული და- 
მუშავების საშუალებით სტრუქტურის ცვლა უზეტეს შემთხვევაში გამო- 
რიცხულია, გამონაკლისს,წარხოადგენს ჯემთხვევები, როდესაც წინა ტექ- 

ნოლოგიური პროცესების მედეგად შენადნობი ძოყვანილია არაწონასწო- 
რულ მდგომარეობაში, მაგალითად, წნევით დამუშავების დროს მიღებული 
აქვს ცივჭედვა, ანდა გააჩნია ნარჩენი თერძული ძაბვები. ორივე შემთხვევაში 
შენადნობი არაწონასწორულ მდგომარეობაშია და, როგორც ყველა არა- 

წონასწორული სისტემა, მიისწრაფვის გაწონასწორებისაკენ. ოთახის ტემ- 
პერატურაზე ნაწილაკთა გადაადგილების შესაძლებლობა იმდენად უმნი- 

შვნელოა, რომ არაწონასწორული მდგომარეობა შენარჩუნებული იგნება 
ნებისმიერად ხანგრძლივი დროის განმავლობაში, არაწონასწორულ მდგო- 

მარეობაში მყოფ ლითონს თუ გავახურებთ, აუცილებლად წარიმართება 

ისეთი გარდაქინები, რომლებიც მიიყვანს მას წონასწორულ მდგომარე- 
ობა”?ი. ამგვარად, ასეთი სახის თერმული დამუშავება მდგომარეობის დია- 

გრამასთან დაკავშირებული არ არის და მას ნებისმიერი ტიპის შენად- 
ნობები ექვემდებარება. 

შენადნობებში, რომელთაც ახასიათებს III ტიპის დიაგრამა ნახ. 

171 ბ-ზე ზოცემული სახით, ფაზურ გარდაქმნებთან დაკ. გშირებული თერ- 

მული დამუშავება აგრეთვე ვერ ხორციელდება; რაც შეეხება ზემოთ აღ- 

წერილ შემთხვევებს, ისინი აქაც მართებულია, ე. ი. თუ შენადნობი წი- 

ნა ტექნოლოგიური პროცესის დროს მოყვანილია არაწონასწორულ მდგო- 

მარეობაში-- ცივპედვა, დენდრიტული ლიკვაცია, შიგა ძაბეები-–ტემპე- 

რატურის აწევით იგი შეიძლება გადავიყვანოთ წონასწორულ მჯგომა- 

რეობაში. 
ასეთი ტიპის შენადნობებში (ამ შემთხვევაში 4 ლითონის ფუძეზე) 

შესაძლებელია აგრეთვე სხვა სახის დამუშავებაც. კერძოდ, მოყვანილ 
შემთხეევაში 8 ლითონი იხსნება „4 ლითონში, ე. ი. შესაძლებელია მო– 

ეახდინოთ 4 ლითონის ზედაპირის დიფუზიური გამდიდ“ება 8 ლითო- 

ნით. ანალოგიური მდგომარეობაა, თუ გვაქვს დიაგრამა ნაზ. 171, გ-ზე 

მოცემული სახით. შესაძლებელია მხოლოდ ცივჭედვის, დენდრიტული 

ლიკვაციის ან ძაბეების მოხსნა და ერთი ლითონის მეორეთი დიფუზი- 

ური დაზუშავება. 

თუ შენადნობებს ახასიათებს III ტიპის დიაგრამა (ნახ, 171, დ), 

სადაც 8 ლითონის 4 ლითონში ხსნადობის ზღვარი ტე“პერატურის შემ- 

ცირებასთან ერთად მცირდება (დიაგრამაზე თი” ხაზი), მაშინ ი'–-ძ” 

კონცენტრაციის შეჩადნობებმი სოლიდუსის ხაზს ქვემოთ ადგილი აქვს 

შეორად გარდავმნას, ე. ი. გახურება-გაცივების დროს ადგილი აქვს გა- 
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დაკრის ტალებას. კერძოდ, გახურების შედეგად ძი” ზაზს ზეშოთ მიიღება 
8 ლითონის 4 ლითონში ერთგვაროვანი მყარი ხსნარი. ნელი გაცივე- 

ბის დრ.ის იგივე ი,” ხაზზე ეს მყარი ხსნარი განიცდის დაშლას და ოთა- 
რის ტემჰერატურაზე მივიღებთ წონასწორულ სტრუქტურას თ+ს,, ანუ 
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ნაზ. 171. სხვადასხვა ტიპის მდგომარეობის დიაგრამები 

“ბდება თ მყარი ხსნარის ნაწილობრივი დაშლა. თუ გა/ცივებას გადიდე- 
ბული სიჩქა“.ით ნოვახდენთ, მეორადი ფაზის გამოკრისტალება ვერ მოეს- 
'წრება და ოთახის ტემპერატურაზე ფიქსირებული იკნება მაღალი ტემპე- 

რატურისათვის დამაზასიაოღებელი მყარი ხLსნარი (ცხადია, რომ ეს მყა- 

რი ხსნარი ოთახის ტემპერატურაზე. არაზდგრადია და დაძაბულ მდგო- 
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შმარეობაშია). ამრიგად, მივიღეთ წონასწორული მდგომარეობისაგან გან- 

სხვავებული სტრუქტურა და აქედან გაიომდინარე სრულიად განსხვავე-- 

ბული თვისებები. სრულიად ანალოგიურ მდგ-.მსრეობას აქვს ადგილი, 

თუ მეორადი გარდაქინების შედეგად მყ.ერი ხსნარი სრულ დაშლას გა-. 
ნიცდის (ნახ. 171, ე). აქაც გახუ“ების 'ედეგად მივიღებთ ე=თკვარო- 

ვან თ მყარ ხსნარს, ნელი გაცივების დროს ეს 2 მყარი ხსუარი განიკდის 

სრულ დაშლას ორი ახალი ფაზას წარჭჰოქპნით (4+ 8), მაგრამ თუ გა– 

ცივება გარკვეული სიჩქარით მიმდინარეობს, მყარი ხანარის და ჭჰლა სრუ- 

ლიად არ მოხდება, ან მოხდება ნაწილობრიე და მივიღ)ბთ ჭაუალი ტემ- 
პერატურისათვის დამახასიათებელ სტრუქტურას ან რაიმე გარდამავ:ლ– 

სტრუქტუ“-ებს, რობლებიც, რასაკვირველია, ოთახის ტემპე ”ატურაზე 

არამდგრადია. ნებისმიერ “რმემთხვევაში მიღებელი სტრუქტურები გან–- 

სხვავდება წონასწორული "“სტრუ1ტურისაგან (4+8) და შკნადნობი 'მე- 

დძენს ახალ თვისებებს. 

ანალოგიური ზდგომარე«” ბაა აგრეთვე შენა ჯნობებში – მყარ ხსნა- 

-რებში, რომლებიც განიც დიან ალოტრ იპ:ულ გარ დაქჰნებ) (ნახ. 17ა, ვ, #. 
წერტილის მარცხნიე). 

ნახ. 171 ე და ვ შეჰთხვეკაშჰი შესაძლებელია აგრეთვე დიფუზიური 
"დამუშავება. 

საბოლოოდ ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ თერმული დამუშა- 

“ვება მდგომარეობს არამდგრა იი სტრ ექ ბუ 5ის მ გრად ს ზრუქტურად გა- 

“დაყვანამი ან პირიქით, მდგრადი სტ უუქტურის აღაძდგრად სტ უუჭუუ- 

რად გადაყვანაში. 

ნებისძიერ შემთხვევაში იცულება სტრუქტურა და, აქედან გამომ- 

დინარე, იცვლება თვისებებაიუ. 

ა. ბოჩვ.რის წინადადებით უნღა გავაოჩიოო ხუთი გვარის ,თერჭუ- 

ლი დამუშავება. 

პირველი. გეარის თერმული დამუშავება. წინა დამუ- 
შავებამ ლითონი მიიყვანა არაწოვასწორულ მდგოჰარე უბა3ი – ცივჭედვა, 

დენდრ. ტული ლიკეა კია, შიგა ძაბვები. ასეთი არაწ.ონასწორული მზდაო- 

რეობა ოთახის ტემპერატურაზე 'მენარჩუნებულია ნებისმ ერად ხანგრ- 
ძლივი დროის განძავლობაში, რადგან ლითონის ნაწილაკების თბური 

მოძრაობა მნიშვნელოვნად შეზღუდულია და ყოვე ლგვარი გარდაქინა გაძ- 
ნელებულია. ლითონის გახურებასთან ერთად თ)აუზი მოჭრაობა იზრჯე- 
ბა და იწყება არაწ- ნასწორული მდგომარეაბიდან წონასწოღლულ, მდგრად 

მდგონა“ე- ბში გადასელა. 
შბ თერმულ სააამუშავებას, რომლის დროსაც არამდ- 

„გრად მდგომარეობაში მყოფი ლითონი გახუ–ების შე. 
-დეგად გადადის შედარებით უფრო მდგრად მდგომარე– 

ობამი, ეწოდება მოწვა ან პირველი გვარის მოწვა.. 
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პირველი გვარის მოწვისათვის დამახასიათებელია გახურება გა#- 

კვეულ ტენპერატურამდე და ნელი გაცივება. 
მეორე გვარის თერმული დამუშავება- თუ გახურების 

დროს შენადნობმი ადგილი აქვს ფაზურ გარდაქჩნას (ეს არის ალოტრო. 
პიული გარდაქმნები შენადნობებში, ანდა წყარი ხსნა“ების ნაწილობ- 

რივი ან სრული დაშლა), მაშინ გახურების დროს, რაღაც გარკეეულ 
"ტეინპერატურაზე, შენხადნობში მიმდინარეობს ფაზური გადაკრისტალება. 

გაცივების დროს ჯენადნობში უნდა მოხდეს შექცეული გარდავმნა, მაგ- 

რამ იგი დამოკიდებულია გაცივების სიჩქარეზე. ძალიან ნელი გაცივე- 

ბისას ეს გარდაქინა მიიდინ.რეობს ზაქსიმალური ინტენსივობით და შე- 

ნადნობი გადადის წონასწორულ მდგომარეობაში. 
ასეთ გარდაქმნას აგრეთვე ეწოდება მოწვა, მაგრამ. პირეელი გვა- 

რის მოწვისაგან განსხვავებით მას უწოდებენ მეორე გვარის მოწვას ან 
ფაზურ გადაკრისტალებას, 

თერმულ დამუშავებას, რომლის დროსაც გახურე- 
ბის პროცესში ლითონი განიცდის ფაზურ გადაკრისტა- 
ლებას და გაცივების დროს საწინააღმდეგო ფაზური 

გადაკრისტალებით იგი გადადის წონასწორულ მდგომა- 

რეობაში, ეწოდება მეორე გვარის მოწევაან ფაზური გადა- 
კრისტალება. 

მეორე გვარის მოწვისათვის დამახასიათებელია გახურება ფაზური 
გადაკრისტალების ტემპერატურაზე მაღლა და გაცივება მინიმალური სიჩ- 

ქარით, რომელიც უზრუნველყოფს შენადნობის წონასწორულ მდგომა- 

რეობას. ჩვეულებრივად ასეთ დამუშავებასაც უწოდებენ «ოწ;ვას, ე. ი. 

პირველი და მეორე გვარის მოწვა პრაქტიკულად გაერთიანებულია ერთი 
ტერმინით. 

მესამე გვარის თერმული დამუშავება. თუ შენადნობ- 
ში გახურების დროს ადგილი აქვს ფაზურ გარდაქმნებს, გაცივების დროს. 

მიმდინარეობს შექცევადი ფაზური გადაკრისტალება, რომელიც მაიშვნე- 
ლოვნადაა დამოკიდებული გაცივების სიჩქარეზე. 

შეიძლება წარმოვიდგინოთ გაციეების ისეთი სიჩქარე, რომლის დრო- 

საც გარდაქინა მთლიანად იქნება აცილებული და ოთახის ტემჰერატუ- 
რაზე შენა-ჩუნებული იქნება მაღალი ტემპერატურისათვის დამახასიათე- 

ბელი სტრუქტურა. ცხადია, რომ ეს სტრუქტურა არაზდგრადია. 

თერზული დამუშავების ასეთ სახეს ეწოდება ჭეშმარიტი წრთობა, 
თერმულ დაზუშავებას, რომლის დროსაც გახურე- 

ბის პროცესში ლითონი განიცდის ფაზურ გადაკრისტა- 
“ლებას, ხოლო გაცივების პროცესში საწინააღმდეგო 

გადაკრისტალება აცილებულია და ოთახის ტემპერა- 

ტურაზე შენადნობში შენარჩუნებულია მაღალი.ტემპე- 
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რატურებისათვის დმახასიათებელი სტრუქტურა, ჭეზ- 

მარიტი წრთობა ეწოდება, 

უფრო ხშირად ადგილი აქვს შემთხვევებს, როდესაც მაღალი ტემ- 

პერატურისათვის დამახასიათებელი სტრუქტურა ოთახის ტემპერატურა- 

ზე სუფთა სახით შენარჩუნებული არ არის, არამედ მიიღება რაღაც გარ- 

დამავალი, აგრეთვე არამდგრადი სტრუქტურები. ამაში მდგომარეობს 

წრთობა უფრო ფართო გაგებით. 

წრთობისათვის დამახასიათებელია გახურება ფაზური გადაკრისტა- 

ლების ტემპერატურაზე უფრო მაღლა და გაცივება დიდი სიჩქარით, რო- 

მელიც უზრუნველყოფს მაღალი ტემპერატურისათვის დამახასიათებელი, 

ან რაღაც გარდამავალი, არამდგრადი სტრუქტურების მიღებას ოთახის 

ტემპერატურაზე. 

მეოთხე გვარის თერზული დაზუზავება. ნაწრთობი სტრუ- 
ქტურა არამდგრადია და მიისწრაფვის უფრო მდგრადი სტრუქტურე- 

ბისაკენ. გახურებისას ეს მისწრაფება განიცდის რეალიზაციას. რაც უფ- 

რო მაღალია ნაწრთობი ფოლადის გახურების ტემპერატურა, მით მეტად 

უახლოვდება შენადნობის სტრუქტურა წონასწორულს, ასეთ გარდაქმნას 

ეწოდება მოშვება, 

! ოღერმულ დამუზავებას, რომლის დოოსაც ნაწრთო- 

ბი ფოლადის არამდგრადი სტრუქტურა გადადის უფრო 
მდგრად სტრუქტურაში, ეწოდება მოშვება. 

მოშეებისათვის დამახასიათებელია ნაწრთობი ფოლადის გახურება 

ფაზური გადაკრისტალების ტემპერატურაზე დაბლა და ნელი გაცივება. 

მოშვება ყოველთვის წრთობის შემდეგ მიმდინარეობს. 

მეხუთე გვარის თერმული დამუზავება,. რაიზე ელემენ- 

ტის ძირითად ლითონი გახსნის შესაძლებლობა საშუალებას გვაძლევს 

შევქმნათ ზედაპირული შრე, რომელიც ქიმიური შედგენილობით განს- 
სვავდება ძირითადი ლითონისაგან. იგი გამდიდრებულია გახსნილი ელე- 

მენტით. ასეთი დამუშავება ჩვეულებრივად მაღალ ტემპერატურაზე ხორ- 

ციელდება და მას ქიმძურ-თერმული დამუშავება ეწოდება. 

დამუშავებას, რომლის დროსაც ნაკეთის ზედაპრი 

მდიდრდება რაიმე ელემენტით, ქიმიურ-თერმული და- 

მუშავება ეწოდება, 

ქიმიურ-თერმული დამუშავებისათვის დამახასიათებელია ნაკეთის გა- 

სურება რაიმე აქტიურ არეში–-რეაგენტში, რომელიც შეიცავს სადიფუ- 

ზიო ელემენტის ატომებს აქტიური სახით. 

თერმული დამუშავების სახეების კლასიფიკაციიდან თუ კვლაე მდგო- 

მარეობის დიაგრამებს დავუბრუნდებით, შეიძლება ვთქვათ, რომ პირვე- 

ლი გვარის თერმული დამუშავება შესაძლებელია ყველა შენადნობში, 

მიუხედავად მდგომარეობის დიაგრამის სახისა. მეორე, მესამე და მეოთ- 
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ხე გვარის თერმული დამუშავების განხორციელება შესაძლებელია მხო- 
ლოდ იმ შემთხეევებში, როდესაც შენადნობი განიცდის მეორად გარდაქ- 

მნებს (მყარი ხსნარის ნაწილობრივი ან სრული დაშლა, ან ალოტრობი- 
ული გარდაქმნები). 

მეხუთე გვარის თერზული დამუშავება შესაძლებელია იმ "”ემთხ;ვგვა: 
ში. როდესაც ძირითად ლითონში იხსნება რაიმე სხვა ელემენტი. 

ქვემოთ განვიხილავთ თერმული დამუშავების ყველა სახეს-–მოწვას, 

წრთობას, მოშვებას და ქიმიურ-თერმულ დამუშავებას. 

§481 მოწვა 

მოწვა ძირითადად ორი სახისაა– პირველი გვარის მოწვა და მოწ- 

ვა--ფაზური გადაკრისტალება ანუ მეორე გვარის მოწვა. ყოველი მათ- 

განი თავის მხრივ სხვადასხვანაირად შეიძლება განხორციელდეს, რაც 
დამოკიდებულია მიზანზე, პირველი გვარის მოწვაში შედის სარეკრის- 
ტალიზაციო მოწვა, მოწვა ქიმიური შედგენილობის გათანაბრებისათვის-– 

პომოგენიზაცია და მოწვა ძაბვების მოსახსნელად. 
სამივე შემთხვევაში მოწვის პროცესი ფაზურ გადაკრისტალებას- 

თან დაკავშირებული არ არის და ამიტომ მდგომარეობის დიაგრამის 
სახესთანაც დაკავშირებული არ არის. ასეთ მოწვას ექვემდებარება ყვე- 
ლა ტიპის შენადნობი. 

მეორე გვარის მოწვაში შედის მოწვა გასარბილებლად, ნორმალი- 

ზაცია, მოწვა მარცვლოვანი პერლიტის მისაღებად. სამივე შემთხვევაში 

საქმე გვაქვს ფაზურ გადაკრისტალებასთან, ამიტომ მოწვის პროცესი 
შესაძლებელია მხოლოდ ისეთ შენადნობებში„ რომელთაც ახასიათებთ 
მეორადი გარდაქმნები. 

მოწვის სახეები განვიხილოთ ცალ-ცალკე. 

1, სარეკრინტალიზაციო მოწვა 

ნაკეთობათა წნევით დამუშავების დროს (თუ დაზუშავების ტემპე- 

რატურა რეკრისტალიზაციის ტემპერატურაზე დაბალია) ლითონი მიი- 

ღებს ცივქედვას (იხ. § 11). ცივნაჭედი ლითონის სტრუქტურა არამდგრა- 

დია, დაძაბული, მარცვლები დამსხვრეულია და წარმოქმნილია ტექსტუ- 

რა; თვისებები მნიშვნელოვნად განსხვავდება გამოსავალი ლითონის თვი- 

სებებისაგან: სისალე და სიმტკიცის მაჩვენებლები გადიდებულია, სიბლან- 

ტე და პლასტიკურობის მაჩვენებლები-–შემცირებული. ლითონი მკვეთ- 

რად ანიზოტროპიულია, 

ზოგიერთ შემთხვევაში ლითონს განგებ მივანიქებთ (კციგჭედვას, 

რათა მან შეიძინოს მაღალი სისალე და სიმტკიცის მაჩვენებლები. ზოგი- 

ერთ შემთხვევაში კი ლითონი ცივქედვას მიიღებს ტექნოლოგიური პრო- 

ცესის დროს, მაგრამ შემდგოზში ცივჭედვის მოვლენა ჩვენთვის მავნე 

ხდება. მაშინ აუცილებელია ცივჭედვის მოხსნა. 
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ცივჭედვის მოსახსნელად ვსარგებლობთ იმით, რომ ცივნაჭედი ლი. 

თონი არამდგრად მდგომარეობაშია. ოთახის ტემპერატურაზე ნაწილაკ- 
თა მცირე თბური რხევების გამო ასეთი არამდგრადი მდგომარეობა ნების- 

მიერად ხანგრძლივი დროის განმავლობაში იქნება შენარჩუნებული, მაგრამ 

საკმარისია ლითონი გავახუროთ, რომ მასში დაიწყება გარდაქმნები. ეს 

გარდაქმნები საგრძნობი ხდება, როგორც კი ლითონის ტემპირატურა მი- 

აღწევს გარკვეულ ზღვარს––რეკრისტალიზაციის ტემპერატურას. ამ დროს 
ცივნაქედი ლითონის დამსხვრეული მარცვლების ადგილზე ჩაისახება ახა- 

ლი კრისტალიზაციის ცენტრები და ჩამოყალიბდება ახალი, წონასწო- 

რული სტრუქტურა. 
როგორც ვიცით, რეკრისტალიზაციის ტემპერატურა სუფთა ლი- 

თონებისათვის გამოითვლება ა. ბოჩვარის ფორმულით #%ე, =0,4 76, 

მაგრამ ეს არის რეკრისტალიზაციის საწყისი ტემპერატურა, ამიტომ 

პრაქტიკულად, სარეკრისტალიზაციო მოწვის დროს, გახურების ტემპე- 

რატურას უფრო მაღალს აიღებენ. კერძოდ, ფოლადის სარეკრისტალიზა- 
ციო მოწვის ტემპერატურა დამოკიდებულია მის ქიმიუო შედგენილობა- 

ზე და სპეციალურ საცნობარო ლიტერატურაში მოცეზულია ფოლადის 

მარკების მიხედვით, 

ზოგადად შეიძლება ვთქვათ, რომ ნახშირბადიანი ფოლადის სარე- 

კრისტალიზაციო მოწვის ტემპერატურა 600 –700“-ის ზღვრებშია. სარე- 

კრისტალიზაციო მოწვის ტემპერატურა რამდენადმე დამოკიდებულია 
აგრეთვე ჩატარებული წნევით დამუშავების სახეობაზე.“ 

მაგალითად 08, 10, 15, 20 მარკების ფოლადის სარეკრისტალიზა- 
ციო მოწვის ტემპერატურა გლინვის შემდეგ 680--700 -ია, ხოლო ტვი- 

ფერის შემდეგ--600-650“. 

ლეგირებული ფოლადების სარეკრისტალიზაციო მოწვის ტემპერა- 

ტურა ჩვეულებრივ ნახშირბადიან ფოლადთან შედარებით უფრო მაღალია. 

სარეკრისტალიზაციო მოწვის ტემპერატურაზე დაყოვნება უმოავ- 

ლეს შემთხვევაში 1 საათის განმავლობაში ხდება. 

ყურადღების მისაქცევია ის შემთხვევაც, როცა სარეკრისტალიზა- 

ციო მოწვის წინ ფოლადს მიღებული აქვს კრიტიკული დეფორმაცია 

(5–15%-ის ზღვრებში). ამ შემთხვევაში ჩვეულებრივი სარეკრისტალიზა- 

ციო მოწვა მოგვცემდა მარცვლის ინტენსიურ ზრდას. ამის თავიდან ასა- 

ცილებლად სარეკრისტალიზაციო მოწვა უნდა შეიცვალოს სრული მოწ- 

ვით ან ნორმალიზაციით, 

სარეკრისტალიზაციო მოშვის შედეგად ფოლადის თვისებები იცე- 

ლება საპირისპიროდ იმისა, როგორც ისინი იცვლებოდა ციეჭედვის მი- 

ღების დროს, კერძოდ, სისალე და სიმტკიცის მაჩვენებლები ეცემა, ხო- 

ლო სიბლანტე და პლასტიკურობის მაჩვენებლები -– იზრდება. 

სარეკრისტალიზაციო მოწვა ზშირად გამოიყენება როგორც შუალე- 
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დური ოპერაცია ისეთი პროდუქციის წარმოების დროს, როგორიც არის 

ფოლადის თხელი ფურცლები, ლენტები, მავთული. ძლიერი დეფორმა, 

ციის დროს აქ ლითონი იძენს ცივჭედვას, რომელიც აფერხებს მის შემ- 

დგომ დეფორმაციას. მოწვის შემდეგ ცივჭედეა იხსნება, ლითონი მი- 
იღებს თავის საწყის თვისებებს და კვლავ დაუშვებს დეფორმაციას გარკვე- 

ული ხარისხით. ერთი ნაკეთის დამზადების დროს შუალედური სარეკრის-· 

ტალიზაციო მოწვა შეიძლება რამდენჯერმე ჩატარდეს. 

გახურების ტემპერატურის მიხედვით სარეკრისტალიზაციო მოწვა 
დაბალ მოწვას მიეკუთვნება, ხოლო მიმდინარე პროცესების თვალსაზრი- 
სით–-პირველი გვარის მოწვას. 

მოწვა ძაბვების მოსახსნელად 

ნაკეთობათა დამზადების ტექნოლოგიური პროცესის დროს, 

მსხვილ სხმულებში, მსხვილ ნაჭქედებში, განსაკუთრებით მნიშვნელოვანი 

არათანაბარკედლიანობის შემთხვევაში, წარმოიქმნება შიგა ძაბვები. ამ ძა- 

ბვებმა შემდგომ შენახვის, ურით დამუშავების ან ექსპლოატაციის დროს 
ნაკეთს შეიძლება მიაყენოს დიდი ზიანი--მოხდება ძაბვების მოხსნა პლას- 

ტიკური დეფორმაციის ხარჯზე და ნაკეთი დაიბრიცება. ზოგ შემთხვე- 

ვაში, თუ ძაბვები აღემატება ლითონის სიმტკიცის ზღვარს, შეიძლება 

მოხდეს დაბზაოვაც, ამის თავიდან ასაცილებლად ჯერ კიდევ ნამზადში, 

ქრით დამუშავებამდე, უნდა მოხდეს ძაბვების მოხსნა. 

ზოგიერთ შემთხვევაში, თუ ნამზადი განიცდის რაიმე სახის მოწვას- 

პარალელურად ზოზდება ძაბვების მოხსნაც, მაგალითად, ფაზური გადა- 

კრისტალების დროს, სარეკრისტალიზაციო მოწვის დროს, მაგრამ, თუ 

ნამზადი სხვა სახის მოწვას არ განიცდის, საგანგებოდ უნდა ჩატარდეს 
მოწვა ძაბვების მოსახსნელად. 

მოწვა მდგომარეობს გარკვეულ ტემპერატურამდე გახურებაში, რაც 

უფოო მაღალი იქნება გახურების ტემპერატურა, მით უფრო ინტენსი- 

ურად მოხდება ძაბვების მოხსნა, მაგრამ ამ დროს ჩვენ უმრავლეს შემთ- 

ხვევაში ლიმიტირებული ვართ მოსალოდნელი სტრუქტურული გარდაქ- 

მნებით, რომლებშიც ამჯერად დაინტერესებული არ ვართ. ამრიგად, ჩვენ- 

დაუნებლიედ დაბლდება მოწვის ტემპერატურა, ეს თავის მხრივ გამოი- 

წვევს მოწვის დროის გაზრდას, თუმცა ტემპერატურის აწევა გაცილებით 
უფრო ეფექტური საშუალებაა ძალვების მოხსნისათვის, ვიდრე დროის 
გადიდება. 

ფოლადების მოწვა ძაბვის მოსახსნელად ხდება 550--6805-ზე, რუ- 

ხი თუჯისა--430--600“-ზე დაყოვნების დროს ფოლადისათვის აიღება 
დაახლოებით 2,5 წთ ნაკეთის განივკვეთის ყოველ 1 მმ-ზე. 

თუჯისათვის ეს დრო ასე ზუსტად არ გაანგარიშდება და დაახლო- 
ებით აიღება 1-დან 6 საათამდე, ნაკეთის ზომების მიხედვით. 

აღსანიშნავია, რომ მოწვა ძაბვების მოსახსნელად არსებითად ცვლის 
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ბუნებრივი დაძველების პროცესს, რომელიც ფართოდ იყო გამოყენებუ- 
ლი წარმოებაში, 

ბუნებრივი დაძველება იმაში მდგომარეობს, რომ, მაგალითად, თუ- 

ჯის მსხვილ სხმულებს, როგორიცაა ჩარხების სადგარები, ხანგრძლივი 

დროის განმავლობაში (6-12 თვის განმავლობაში) აყოვნებენ ღია ცის 
ქვეშ. ამ დროს ხდება ძაბვების მაქსიმალური მოხსნა, ჩვეულებრივად 

პლასტიკური დეფორმაციის ხარჯზე, ე. ი. ხდება ნაკეთის დაბრეცა, მა–- 
გრამ შემდეგ აწარმოებენ ჭრით დამუშავებას და ჭრით დამუშავებულ 

დეტალში შემდგომი დეფორმაციები უკვე მოსალოდნელი არ არის. 600”-ზე 

გახურების შემთხვევაში იგივე პროცესი სრულდება 5-6 საათის გან- 

მავლობაში. 

მოწვის საშუალებით ძაბვების მოხსნას პრაქტიკულად ძალიან დი- 
დი მნიშვნელობა აქვს. უპირველეს ყოვლისა, აცილებულია ექსპლოატა- 

ციის დროს ნაკეთობათა დაბრეცა და მიღწეულია ზომათა სტაბილიზა- 

ცია. გარდა ამისა, დაძაბულ ნაკეთზე გარეშე ძაბვების მიყენებისას არის 

საშიშროება ძაბვების შეკრებისა და ნაკეთის რღვევისა დასაშვებზე ნაკ- 

ლები დატვირთვების პირობებში, ნარჩენი ძაბვების მოხსნის შემდეგ ეს 

საშიშროება არ არსებობს, დაძაბული ნაკეთობანი შედარებით დიდი სიმ- 

ყიფით ხასიათდება, ამიტომ დარტყმითი დატვირთვების პირობებში ისი- 

ნი განსაკუთრებით ცუდად მუშაობენ, რასაც ადგილი არ ექნება ნარჩე- 

ნი ძაბვების მოხსნის შემდეგ და სხე. 

გახურების ტემპერატურის მიხედვით მოწვა ძაბვების მოსახსნელად 

მიეკუთვნება დაბალ მოწვას, ხოლო მიმდინარე პროცესების მიხედვით-– 
პირველი გვარის მოწევას, 

ვ. მოწვა ქიმიური არაერთგვარობის მოსასპობად––ჰომოგენიზაცია 

შენადნობების – მყარი ხსნარებს გამყარებისს დროს ჩვეულებ- 

რივად მიმდინარეობს შერჩევითი კრისტალიზაცია--ყოველ მომენტში გა- 

მოკრისტალებული ნაწილაკები თავისი კონცენტრაციით განსხვავდებიან 

როგორც ადრე, ისე შემდეგ გამოკრისტალებული ნაწილაკებისაგან, რაც 

იწვეს მარცვალთშიგა ქიმიურ არაერთგვარობას--დენდრიტულ ლი- 

კვაციას (იხ. § 18). 

დენდრიტული ლიკვაცია ნაკეთობას ანიჭებს მრავალ უარყოფით 

თვისებას, მაგალითად, სხვადასხვა ქიმიური შედგენილობის ნაწილაკები 
წარმოქმნიან მიკროგალვანურ წყვილებს, რაც მნიშვნელოვნად აუარე- 

სებს ფოლადის გამძლეობას ელექტროქიმიური კოროზიის მიმართ; გლინ- 
ვის შემდეგ ასეთ ფოლადში შეიძლება მიღებულ იქნეს სტრიქონა სტრუქ- 
ტურა, რომელიც, თავის მხრივ, იძლევა თვისებების მკეეთრ ანიზოტრო- 

პიას; ლეგირებულ ფოლადებში დენდრიტული ლიკვაცია იწვევს აგ· 
რეთვე ზოგიერთ თავისებურ დეფექტს და სხვ. 
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ქიმიური არაერთგვარობა, ისე როგორც ყველა სახის არაერთგგა- 

რობა, მიისწრაფვის გათანაბრებისაკენ და ეს გათანაბრება უნდა მოხდეს 

ქიმიური ელემენტების დიფუზიის ხარჯზე. 

ოთახის ტემპერატურაზე ქიმიური არაერთგვარობის გათანაბრები- 
სათვის რეალური შესაძლებლობანი არ არსებობს (უმნიშვნელოდ მცირეა 

ელემენტების დიფუზია ფოლადში), 

თუკი ფოლადს გავახურებთ, წარმოიქმნება დიფუზიის შესაძლებ- 
ლობა მით უფრო დიდი, რაც უფრო მაღალია გახურების ტემპერატურა. 

დიფუზიის საშუალებით მოხდება ქიმიური არაერთგვარობის გათა- 

ნაბრება-––ჰომოგენიზაცია,. 

ჰომოგენიზაციას ჩვეულებრივად უკეთებენ სხიულ ფოლადს-–ფოლა- 

დის ზოდებს და დიდი ზომის სხმულ დეტალებს. 

გახურების ტემპერატურა 1100-1200“-ია და დაყოვნების დრო 

10--20 საათი. შემდეგ გაცივება ხდება ძალიან ნელა, ისე რომ მთელი 

პროცესი ხშირად 80-100 საათს გრძელდება. 

ასეთ დამუშავებას უწოდებენ აგრეთვე დიფუზიურ მოწეას, 

აღსანიშნავია, რომ დიფუზიური მოწვის დროს, მაღალი ტემპერა· 
ტურისა და დიდი დაყოვნების გამო, ადგილი აქვს მარცვლის ინტენსი- 
ურ ზრდას, მიიღება მსხვილმარცვლოვანი სტრუქტურა, რომელიც ფო- 

ლადისათვის უვარგისია, ამიტომ დიფუზიური ზოწვის შემდეგ აუცილე- 

ბელია სტრუქტურის გამოსწორება. წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურის 

მისაღებად მიმართავენ ნორმალიზაციას. 

ჰომოგენიხაციას თუ განიცდიდა ზოდი, რომელიც ”შემდეგ გლინ- 

ვით დამუშავდება, სტრუქტურის გამოსწორება თვით გლინვის დროს 

მოხდება და ნორმალიზაცია საჭირო აღარ არის. 

4, მოწვა გასარბილებლად (სრული მოწვა) 

ფოლადი წონასწორულ მდგომარეობაში (ძალიან ნელი გაცივების 

შემდეგ) ხასიათდება ფერიტ-პერლიტური სტრუქტურით, რომელიც ყვე- 

ლა სხვა შესაძლებელ სტრუქტურასთან შედარებით მინიმალური სი- 

სალისაა, 

ფოლადის ნაკეთობათა დამზადების ტექნოლოგიური პროცესი არ 

გამორიცხავს შემთხვევას, როდესაც, შედარებით აჩქარებული გაცივების 

გამო, წარმოიქმნება რაღაც გარდამავალი სტრუქტურები, ეს სტრუქტუ- 

რები ზასიათდება გადიდებული სისალით, რაც მნიშვნელოვნად აძნელებს 

ჭრით დამუშავებას, ასეთი სტრუქტურის მოსასპობად ფოლადში აუცი- 

ლებელია სრული გადაკრისტალება, ანუ გახურება 4-:-+(20-30?) ტემ. 
პერატურამდე აუსტენიტის მიღებით და შემდეგ ძალიან ნელი გაცივება, 

რათა მოხდეს წონასწორული გარდაქმნები და მიგიღოთ ჩვეულებრივი ფე- 

რიტ-პერლიტური სტრუქტურა მინიმალური სისალით. თუ ასეთი მოწვა 
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სწორად არის ჩატარებული, წარმოქმნილი სტრუქტურა წვრილმარცე- 

ლოვანი იქნება და წინა ტექნოლოგიური პროცესის შედეგად მიღებული 

რიგი დეფექტებისა მოისპობა. ამისათვის საჭიროა, რომ გახურების 
დროს დავიცვათ ზედა ტემპერატურული ზღვარი, რაც განაპირობებს 
წერილმარცვლოვანი აუსტენიტის მიღებას. წანააღმდეგ შემთხვევაში, თუ 

ფოლადის გახურება დანიშნულ ზღვარზე მაღლა მოხდება, დაიწყება აუს-· 

ტენიტის მარცვლის ინტენსიური ზრდა და მივიღებთ მსხვილმარცვლო- 

ვან აუსტენიტს, გარდაქმნის შემდეგ კი მსხვილმარცვლოვან ფერიტ- 
პერლიტს. 

გახურების დროს მიღებული წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურა გა- 

ცივების დროს კიდევ უფრო წვრილმარცვლოვანი ხდება, მიუხედავად 
გაცივების სიჩქარისა, მაგრამ მოწვის 

ძირითადი მიზანი:გარბილება მოითხოვს (44 

ძალიან ნელ გაციეებას. ამიტომ გაცი „ 

ვება ჩვეულებრივად ხდება ღუმელთან 
ერთად საათში 100--200ხ'” სიჩქარით, 

თუ მოწვის მიზანში ძაბვების მოხსნა 

არ შედის და ძაბვების წარმოქმნის სა- 

შიშროებაც არ არის, მაშინ ასეთი ნე- 

ლი გაცივება აუცილებელია მხოლოდ 

500“-მდე. შემდეგ შეიძლება გაცივება 

პაერზე. ზაგრამ, თუ გვაქვს რთული მო- 

ყვანილობის სხმული, სადაც აუ(/ილე- 

ბელია თერმული ძაბვების მოხსნაც, მა- 

შინ ნელი გაცივება თითქმის ოთახის 

ტემპერატურამდე უნდა გაგრძელდეს. 
ზოწვა გასარბილებლად, როგორც 

ვხედავთ, მთლიანად დამყარებულია ფა– 

ზურ გადაკრისტალებაზე და ამიტომ 

მიეკუთვნება მეორე გვარის მოწვას. გა- 

ხურების ტემპერატურის მიხედვით ეს 

სრული მოწვაა. ნახ, 172, მოწვის ხერხები: ა–-ჩვეუ- 
სრულ მოწვას ჩვეულებრივად განი- ლებრივი (1) და იხოთერმული (2) 

ცდის ქვეევტექტოიდური ფოლადი, ზე- მოწვა; ბ-––-ციკლური დამუშავება. 

რი ფოლადისთვის კი სრულ მოწვას არ მიმართაეენ შემ- ევტექტოიდ 
დეგი მოსაზრე ით. 

4» ტემპერატურის ზემოთ გახურებისას აქაც მიიღება ერთგვა- 
როვანი აუსტენიტი, მაგრამ შემდგოზი ნელი გაცივების პროცესში ქარ- 
ბი მეორადი ცემენტიტი უხეში ბადის სახით გამოიყოფა პერლიტის მარ. 
ცელების ირგვლიე. ასეთი ბადე მნიშვნელოვნად აუარესებს ფოლადის 
თვისებებს, კერძოდ, ანიჭებს მას სიმყიფეს. 

M.   
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სრული მოწვისათვის აუცილებელი ძალიან მცირე გაცივების სიჩ- 
ქარე (ნახ. 172,1) ეკონომიურად მეტად არახელსაყრელია, ამიტომ ხან- 

დახან ზემოაღწერილი პროცესის მაგიერ მიმართავენ იზოთერმულ მოწ- 
ვას (ნახ. 172,2), ამ შემთხვევაში #ი;:-ის ზემოთ გახურებულ ფოლადს 

სწრაფად აცივებენ 4,-ზზე ცოტა უფრო დაბალ ტემპერატურამდე და 

შემდეგ ამ ტემპერატურაზე დააყოვნებენ სრულ გადაკრისტალებაზდე. 
ამის შემდეგ შეიძლება გაცივება პაერზე. 

დადგენილია, რომ იზოთერმული მოწვის სრული დრო ნაკლებია 

ზემოთ აღწერილი გასარბილებელი მოწვის დროზე, რაც მის მთავარ უბი- 
რატესობას წარმოადგენს. 

გარდა ამისა, იხოთერმული მოწვის დროს დაყოვნების განმავლო- 
ბაში ხდება ტემპერატურათა გათანაბრება ნაკეთის მთელ განიეკვეთზე, 

რაც მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს მოწვის შედეგს--მთელ განივკვეთზე 
მიიღება სავსებით თანაბარი სტრუქტურა. 

იზოთერმული მოწვა ჩვეულებრივად ორ ღუმელში ხორციელდება. 

პირველ ღუმელში ხდება ნაკეთობათა გახურება 4-ფ ტემპერატურის ზე- 
მოთ. შემდეგ დეტალები გადააქვთ მეორე ღუმელში, სადაც ტემპერა- 

ტურა 2,-ზე ცოტა ნაკლებია. აქ ხდება დაყოვნება გარდაქმნის დამთავრე- 
ბამდე და შემდეგ გაცივება ჰაერზე. 

ს. მოწვა მარცვლოვანი პერლიტის მისაღებად–-–სფეროიდიზაცია 

(არასრული მოწვა) 

ზეევტექტოიდური ფოლადის გასარბილებლად სრული მოწვის ჩა- 

ტარება გარკვეული მოსაზრებების გამო მიზანშეწონილი არ არის, ამი- 
ტომ მიმართავენ არასრულ მოწვას. 

არასრული მოწვისათვის ფოლადს ახურებენ „76,-L(C20--50)? ტემპე- 

რატურამდე (პრაქტიკულად 740-–-770?7 და შემდეგ ძალიან ნელა აცივებენ. 
ცხადია, რომ /:-ის ზემოთ გახურების შემდეგ ფოლადის სტრუექ- 

ტურა არის აუსტენიტი+ ცემენტიტი. გაცივების დროს ცემენტიტის ჩა- 
ნართები მზა კრისტალიზაციის ცენტრებად მოგვევლინება აუსტენიტის 
დაშლისათვის და პროცესი საკმაოდ ინტენსიურად მიმდინარეობს. შე- 

დეგად მივიღებთ მარცვლოვან პერლიტს. შემჩნეულია, რომ, რაც მეტაღ 

იქნება ფოლადი გადახურებული #40ი,-თან შედარებით, მით უფრო ძნე- 

ლად წარმოიქმნება მარცვლოვანი პერლიტი და პირიქით. 

მარცვლოვანი პერლიტის მისაღებად საჭიროა ძალიან ნელი გაცი- 
ვება, ანუ ძალიან დიდი დრო, რაც ეკონომიურად გაუმართლებელია, 

ამიტომ გამონახულია უფრო ხელსაყრელი ტექნოლოგია–- ციკლური და- 

მუშავება,: აწარმოებენ ფოლადის მრავალჯერად გახურება-გაცივებას 

740-–-680? ტემპერატურულ ინტერვალში (ნახ. 172, ბ), 
მიღებული მარცვლოვანი პერლიტი ფირფიტოვან პერლიტთან შე- 
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დარებით რამდენადმე ნაკლები სისალით ხასიათდება, განსაკუთრებით 

კარგად მუშავდება ჭრით, ნაკლებად საშიშია გადახურების თვალსაზრი- 

სით შემდგომი წრთობის დროს, მეტი სიბლანტე აქვს- 

გარდაქმნების თვალსაზრისით ამ სახის მოწვა მიეკუთვნება ზეორე 

გვარის მოწვას, ტემპერატურის მიხედვით კი არასრული ზოწვაა. 

ქვეევტექტოიდური ფოლადების შემთხვევაში არასრული მოწვის 
გამოყენება მნიშვნელოვნად შეზღუდულია. მას მიმართავენ მხოლოდ იმ 
შემთხვევაში, როდესაც გვაქეს კარგი, წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურა 
(მაგალითად სწორად ჩატარებუილი ქჭედვის შემდეგ), მაგრამ პერლიტი 

წონასწორულზე უფრო წვრილმარცვლოვანია, რაც ადიდებს მის სისა- 
ლეს და აძჩელებს ჭრით დამუშავებას. 

ამ შემთხვევაში ქვეევტექტოიდურ ფოლადს ვახურებთ ,4ი, ტეზპერა- 
ტურის ზემოთ, ე. ი. ვახდენთ მხოლოდ პერლიტის გადაკრისტალებას, 

ფერიტის უცვლელობის პირობებში, და შემდეგ ვაცივებთ ნელა. მოხდე- 

ბა ჩვეულებრივი პერლიტის წარმოქმნა თავისი მინიმალური სისალით, 

ამასთან იხსნება ძაბვებიც. 
ცხადია, რომ არასრული მოწვა უფრო ეკონომიურია და თუ კი მი- 

სი გამოყენება მართებულია, მას მიმართავენ. 

ცს. მოწვა წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურის 

მისაღებად––ნორმალიზაცია 

ხშირ შემთხვევაში სხმული ან გადახურებული ფოლადი ხასიათ- 

დება მსხევილმარცვლოვანი აგებულებით. ასეთი აგებულება ფოლადს ანი- 

ჭებს დაბალ მექანიკურ თვისებებს. განსაკუთრებით უვარგისი ხდება 

ფოლადი მაშინ, როდესაც მას ახასიათებს ვიდმანშტეტური სტრუქტუ- 

რა, ვიდმანმტეტურ სტრუქტურაში ფერიტის მსხვილი მარცვლები რაღაც 

განსაკუთრებული კანონზომიერებით, ერთმანეთის მიმართ გარკვეული 

კუთხეებით არიან განლაგებული (ნახ. 173). 
ასეთი სტრუქტურა აუცილებლად უნდა გამოსწორდეს და მიღებულ 

უნდა იქნეს წვრილმარცელოვანი სტრუქტურა, რისთვისაც მიმართავენ 
ნორმალიზაციას. 

ნორმალიზაცია არსებითად სრული მოწვის სახესხვაობაა და მდგო- 

მარეობს იმაში, რომ ფოლადს ვახურებთ 4C (4C») ტემპერატურის ზე- 
მოთ 20--50?“-ით და შემდეგ ვაცივებთ ჰაერზე. 

გახურების პროცესში მიმდინარეობს სრული გადაკრისტალება და 

შედეგად მიიღება საკმაოდ წვრილმარცვლოვანი აუსტენიტი. ამის შემ- 

დეგ გაცივების სიჩქარეს არსებითი მნიშვნელობა აღარ აქვს, რადგან 

მარცვლის გამსხვილება ნებისმიერ შემთხვევაში გამორი()სხულია, გასარ- 

ბილებელი მოწვის დროს ვაცივებთ ძალიან ნელა, რათა მივიღოთ წონას- 

წორული ფერიტ-პერლიტური სტრუქტურა მინიმალური სისალით, მაგ- 
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რამ ამ შემთხვევაში მინიმალური სისალე აღარ გვაინტერესებს. ეს სა- 

შუალებას გვაძლევს გაცივება მოვახდინოთ პაერზე, რაც ღუმელთან ერ- 

თად გაცივებასთან შედარებით გაცილებით უფრო ეკონომიურია, 

რამდენადმე გადიდებული სიჩქარით გაცივების გამო, აუსტენიტის 

პერლიტური გარდაქმნა მეტი გადაცივებით წარიმართება და მიიღება 
შედარებით წვრილმარცვლოვანი სტრუქტურა. 

რაც უფრო მეტია ფოლადში ნახმირბადი, ერთი და იგივე სიჩქა- 

რით გაცივების დროს, მით უფრო წვრილმარცვლოვანი იქნება პერლი- 

ტი და პირიქით, მცირენახშირბადიან ფოლადში გადაციევების ხარისხის 
„გადიდების გავლენა თითქმის უმნიშვნელოა. 

ამით აიხსნება ის ფაქტი, რომ მცირენახშირბადიან ფოლადში 

ნორმალიზაციის შედეგი მთლიანად ემსგავსება გასარბილებელი მოწვის 

  

ხაზ. 173. ვიდმანშტეტური სტრუქტურა, 

შედეგს. ამიტომაც ასეთ ფოლადებში გასარბილებელი მოწევის მაგივრად 
მიმართავენ ნორმალიზაციას, რომელიც ეკონომიურად გაცილებით უფ- 

რო ხელსაყრელია. 
საშუალო და მაღალნახშირბადიან ფოლადში ნორმალიზაციის შე- 

დეგად მიიღება წვრილმარცვლოვანი პერლიტი, ხშირად სორბიტის მა- 

გვარი, რომელიც შედარებით გადიდებული სისალით ხასიათდება. აქ 
უკვე გარბილების ეფექტს ადგილი არა აქვს, პირიქით, ხდება სისალის 
ადიდება. 
გა თქმულის კარგ დასაბუთებას იძლევა ცხრილი 24, სადაც მაგალი- 
თისათვის წარმოდგენილია სხვადასხვა ფოლადის სისალე მოწვისა და 
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ნორმალიზაციის შემდეგ. როგორც ვხედაეთ, ტექნიკურ რკინაში სისა–- 

ლის სხვაობას მოწვისა და ნორმალიზაციის შემდეგ ადგილი არა აქეს. 

რბილ საკონსტრუქციო ფოლადში ეს განსხვავება მცირეა და შემდეგ ნახ- 

შირბადის ზრდასთან ერთად იზრდება. 

აღნიშნულის გამო, მაღალნახშირბადიან ფოლადში გასარბილებელი 

ცხრილი 24 

სხვადასხვა ხახის ფოლადში სისალის ცვლა მოწვიხა და 

ნორმალიზაციის შემდეგ 

სისალე /”ხ 
  

  

  

    

    

  

თერმული და- ტექნიკური საკონსტრუქციო ფოლადი საიარაღო 

მუშავების სახე რკინა ოლადი 
C6- 015, | 9-2--0,3%C | 0,4--0,5%C | 05-0,69:C „-0,7%ე 

მოწვა 80––100 | 125 160 185 220 
ნორმალიზაცია) 9292-2100 140 190 230 270 

  
მოწვის შეცვლა ნორმალიზაციით სრულიად გამორიცხულია: ფოლადის გა- 

სარბილებლად აწარმოებენ გასარბილებელ მოწვას და ნორმალიზაცი:ს კი 

  

    

  

  

%, 
„“"  „. იი. - 2524 

კადარურეძული 
სა”ცაპობაჯალი აMკტერიჭი 

“ ჯ 

#%X 

ნახ. 174. სწორი და არასწორი ნორმალიზატიის ,სქემა. 

მიმართავენ იმ შემთხვევაში, როდესაც საჭიროა მარცვლის დაწვრილმანე- 
ბა სიმტკიცის მაჩვენებლების გასადიდებლად. ამ შემთხვევაში ნორმალი– 
ზაცია მოგვევლინება როგორც საბოლოო თერმული დამუშავება. 

ზეევტექტოიდურ ფოლადში ნორმალიზაციას მიმართავენ უხეში ცე- 
მენტიტური ბადის დასარღვევად. 
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წრთობის წინ ნორმალიზაცია გამოიყენება სტრუქტურის გასაუმ- 

ჯობესებლად. 

ნორმალიზაციის ჩატარების დროს გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს 
გახურების ტემპერატურის ზუსტ დაცვას „6--+(30--50)". ქვედა ზღვა- 

ჯC რის ზუსტი დაცვა უნდა უზრუნ- 

1. ველყოფდეს სრულ აუსტენიზაცი- 
/000 ას. მასზე დაბალ ტემპერატურაზე 

-=|-. 9 -:1= აუსტენიტური გარდაქმნა დაზთავ- 
რებული არ არის. ზედა ზღვარი 
კი დადგენილია მარცვლის ზრდის 

საშიშროებიდან გამომდინარე. 

როგორც ზემოაღწერილიდან და- 
ვინახეთ, სტრუქტურის დაწვრილ- 

მანება აქ ხდება გახურების პრო- 

ა ცესში. შემდეგი გაცივების დროს 

თ ნიი 0ბ / /6 %C. წვრილმარცვლოვანი აუსტენიტი 

ნახ. 175, მოწვის ტემპერატურული :რეები. მოგეცემს წვრილმარცვლოვან პერ- 
ლი · 

თუკი გახურების დროს ტემპერატურამ გადააჭარბა დადგენილ ზე- 
და ზღვარს, დაიწყება აუსტენიტის მარცვლის ინტენსიური ზრდა, მსხვილ- 

მარცვლოვანი აუსტენიტი კი გაცივების დროს მოგვცემს მსხვილმარც- 

ვლოვან პერლიტს, 
174-ე ნახაზხე წარმოდგენილია სწორი და არასწორი ნორმალიზა- 

ციის სქემა. 

გარდაქმნების თვალსაზრისით ნორმალიზაცია მეორე გვარის მოწ- 
ვას მიეკუთვნება, ტემპერატურის მიხედვით კი სრული მოწვაა, 

175-ე ნახაზზე წარმოდგენილია მოწვის ყველა სახეობის ტემპერა- 

ტურული არეები რკინა-ნახშირბადის დიაგრამაზე. 

   

         

§ 49. ფოლადის გადახურება და გადაწვა 

გახურების დროს, როდესაც მიმდინარეობს გადაკრისტალების პრო- 
ცესი, მისი დამთავრების მომენტისათვის აუსტენიტის სტრუქტურა 
წვრილმარცვლოვანია. 

წვრილმარცვლოვანი აუსტენიტიდან გაცივების დროს მიიღება 
წვრილმარცვლოვანი პერლიტი. მაგრამ, თუ გახურების დროს მნიშენე- 
ლოვნად გადავაჭარბებთ კრიტიკულ ტემპერატურას და განვაგრძობთ 

ფოლადის გახურებას, მასში დაიწყება აუსტენიტის მარცვლის ზრდა- 
მით უფრო: ინტენსიური, რაც უფრო მეტად მსხვილმარცვლოვანია აღე- 
ბული ფოლადი მემკვიდრეობით. 
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მსხვილმარცვლოვანი აუსტენიტიდან გაცივების შემდეგ წარმოიქ- 
მნება მსხევილმარცვლოვანი ფერიტ.პერლიტური სტრუქტურა, რომელიც 
გაუარესებული თვისებებით ხასიათდება; განსაკუთრებით მავნეა მისი 

სიმყიფე. ასეთ ფოლადს გადახურებული ეწოდება (ნახ, 176, ა), 

გადახურებული ფოლადის სტრუქტურის გამოსწორება შეიძლება 

მისი სწორი მოწევით. 
ცზადია, რომ გადახურების მიმართ ნაკლებად მგრძნობიარეა მემ- 

კეიდრეობით წვრილმარცვლოვანი ფოლადი და მეტად მგრძნობიარე – მემ- 

კვიდრეობით მსხვილმარცვლოვანი ფოლადი. 

თუ გ 

  

ნახ. 176. გადახურებული (:) და გადანწვარი (ბ) ფოლადის სტოუქტურა. 

ვნელოვან ზრდასთან ერთად მარცვლებს შორის საზღვრებში მიმდინა- 

რეობს ინტენსიური ჟანგვა. ამრიგად ჭოველი მარცვალი გარშემორტყმუ- 

ლი იქნება ჟანგეულების ფენით. ამ შემთხვევაში მნიშვნელოვნად სუსტდება 

კავშირი ფოლადის მარცვლებს შორის და იგი ძალიან მყიფე ხდება. 

ასეთ ფოლადს გადამწვარი ეწოდება (ნახ. 176, ბ). 

გადამწვარი ფოლადის სტრუქტურის გაუმჯობესება შეუქლებელია, 

იგი გამოუსწორებელ წუნს წარმოადგენს. 

§ 5- წრთობა 

წრთობის ქვეშ იგულისხმება ფოლადის გახურება გარკვეულ ტემ· 

პერატურამდე, დაყოვნება და შემდეგ გაცივება გადიდებული სიჩქარით. 

წრთობის მიზანს შეადგენს არაწონასწორული სტრუქტურების 
მიღება, რომლებიც ხასიათდებიან გადიდებული სისალითა დ) სიმტკიცით. 
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მაქსიმალური სიჩქარით გაცივებისას (წრთობის კრიტიკული სიჩქარე) 

მიიღება მარტენსიტული სტრუქტურა, რომელიც მაქსიმალური სისალითა 

დღა სიმტკიცით ხასიათდება, ნაკლები სიჩქარით გაცივება გვაძლევს 

სტრუქტურას მარტენსიტი+- ტროსტიტი (ამბობენ ნახევრად მარტენსი- 

ტული სტრუქტურა). კიდევ ნაკლები სიჩქარით გაცივება თანმიმდევრუ- 

ლად მოგვცემს ტროსტიტისა და სორბიტის სტრუქტურებს. 

პრაქტიკულად წრთობის პროცესში არჩევენ სამ ეტაპს -––გახურებას, 

დაყოვნებას და გაცივებას. 

1. გახურების ტემპერატურის შერჩევა 

წრთობისათვის გახურების ტემპერატურა შეირჩევა რკინა-ნაშირბა- 
ის დიაგრამით, შემ ი მოსაზრებიდან გამომდინარე. 

წ გახურების მიზანი,“ როგორც ფიცით, არის არსებული სტრუქტურის 
მოსპობა და მისი გადაყვანა აუსტენიტში (აუსტენიტიზაცია), ამისათვის 

ქვეევტექტოიდურ ფოლადს ვახურებთ #,+(20-30)? ტემპერატურამდე 
(გემკვიდრეობით წვრილმარცვლოვანი ფოლადი დაუშვებს შედარებით 

მაღალ ზღვარს, მემკვიდრეობით მსხვილმარცვლოვანი ფოლადი კი მოი- 

თხოვს შედარებით დაბალ ზღვარს). 
მიღებული ს კუსრენიტის გაცივება წრთობის კრიტიკული სიჩქარით 

უზრუნველყოფს მარტენსიტული სტრუქტურის მიღებას. 
ასეთ წრთობას ეწოდება სრული წრთობა. 
თუ ქვეევტექტოიდურ ფოლადს წრთობის წინ გაგახურებთ მხოლოდ 

»ს ტემპერატურის ზემოთ (პკ ტემპერატურის ქვემოთ), შედეგად 

სრულ აუსტენიტიზაციას არ მივიღებთ. სტრუქტურაში გვექნება ფერიტი+ 
აუსტენიტი. ასეთი ფოლადის წრთობის შედეგად აუსტენიტი მოგვცემს 

მარტენსიტს და ფერიტი უცვლელი დარჩება. ცხადია, ფერიტის არსე· 

ბობა მარტენსიტთან ერთად მნიშვნელოვნად აუარესებს სისალეს და 

სიმტკიცის მაჩვენებლებს; ამრიგად, წრთობის ეფექტი უვარგისი იქნება. 

ასეთ წრთობას არასრული წრთობა ეწოდება და ქვეეგტექტოიდუ- 

რი ფოლადებისათვის იგი სრულიად მიუღებელია. 

ქვეევრექტოიდული ფოლადის წრთობა აუცილებლად სრული უნდა 
იყოს, ე. ი. წრთობის ტემპერატურა შეირჩევა მონაცემიდან „6ვ-C(20-–-30)”, 

ნახშირბადის რაოდენობის მიხედვით, დიაგრამაზე ვხედავთ, რომ, რაც 

უფრო მეტია ნახშირბადი ქპეევტექტოიდურ ფოლადში, მით უფრო დაბა- 

ლია მისი სრული წრთობის ტემპეოატურა (ნახ. 177). 
ზეევტექტოიდური ფოლადის გახურება 4Cთ-- (20-30)? ტემბერა- 

ტურაზდე აგრეთვე გვაძლევს სრულ აუსტენიზაციას და კრიტიკული 
სინქარით გაცივება კი მოგეცემს მარტენსიტულ გარდაქმნას, რასაც ამ 

შემთხვევაშიც სრული წრთობა ეწოდება. 
თუკი ზეევტექტოიდურ ფოლადს გავახურებთ „”ი6,-ის ზემოთ და 4C»- 

ის ქვემოთ, სტრუქტურაში მივიღებთ აუსტენიტს და მეორად ცემენტიტს. 

წრთობის კრიტიკული სიჩქარით გაცივების შემდეგ აუსტენიტი 

264



მოგვცემს მარტენსიტს, ცემენტიტი კი უცვლელი დარჩება, მაგრამ ცემენ- 
ტიტის თანხლება მარტენსიტის თვისებებს არ აუარესებს, რადგან ცე- 
მენტიტის სისალე უფრო მაღალია. 

ამრიგად, ზეევტექტოიდურ ფოლადში არასოული წრთობის შემდეგ 

თვისებების გაუარესებას, სრულ წრთობასთან შედარებით, ადგილი არა 

აქვს, ეკონომიურად კი არასრული წრთობა გაცილებით უფრო ხელსა- 

ყრელია. ამიტომ ზეევტექტოიდური ფოლადი ყოველთვის განიცდის 

არასრულ წრთობას, მაგრამ, თუ ზეევტექტოიდურ ფოლადში გექონდა 

განვითარებული ცემენტიტური ბადე, საჭიროა წინასწარ მისი მოსპობა. 

ამიტომ ზეევტექტოიდური ფოლადი წრთობის წინ ჩვეულებრივად განი- 

ცდის მოწვას მარცვლოვანი პერლიტის მისაღებად -- სფეროიდიზაციას, 

გახურების ზედა ტემპერატურული ზღვარის დაცვის აუცილებლობა 

გამომდინარეობს მარცვლის ზრდის საშიშროებიდან. რაც უფოო მემკვიდ- 

რეობით მსხვილმარცვლოვანია ფოლადი, გადახურების დროს მით მეტად 

არის მოსალოდნელი აუსტენიტის მარცელის ზრდა. მსხვილმარცვლოვანი 

აუსტენიტიდან კი წრთობის შემდეგ მიიღება მსხვილნემსებიანი მარტენ- 
სიტი, რაც მის თვისებებს აუარესებს. 

95, გახურების სიჩქარე 

ეკონომიურად ხელსაყრელია გახურების სიჩქარის მაღალი მნიშენე- 
ლობები, მაგრამ აზ დებულებას ეწინააღმდეგება შებდეგი მოსაზრებანი. 

უპირველეს ყოვლისა, უნდა გავარჩიოთ ტექნიკურად შესაძლებელი 

სიჩქარე, რაც ძირითადად დამოკიდებულია გამახურებელ არეებზეჯსდა ნა- 
კეთზე, და დასაშვები სიჩქარე, რაც გამომდინარეობს მხოლოდ ნაკეთი- 

დან. ტექნიკურად შესაძლებელი გახურების სიჩქარე დამოკიდებულია- 

მრავალ ფაქტორზე, როგორიცაა; 
ა. სახურებელი არე. გახურება შეიძლება ხდებოდეს ალქმედღ 

ღუმელში, ელექტროღუმელში, გამდნარი მარილის, გამდნარი ლითონის 

ან ზეთის აბაზანაში, ელექტროლიტში, მაღალი სიხპიოის ღენით და სხე. 

ცხადია, ყველა ამ შემთხვევაში არედან ნაკეთზე სითბოს გადაცემის 

პირობა სხვადასხვანაირია, ამიტომ განსხვავებული იქნება გახურების 

სიჩქარეც. მაგალითად, 50 მმ დიამეტრის მქონე ნაკეთის გახურებას 
750“-მდე დაახლოებით დასჭირდება: ტყვიის აბაზანაში--6,0 წთ, მარი- 

ლის აბაზანაში--7,0 წთ, ალქმედ ღუმელში-–-27 წთ, ელექტროღუმელში 
32 წთ და სხვ. 

ბ. გახურების ტემპერატურა. გახურების სიჩქარე მნიშ- 

ვნელოვნადაა დამოკიდებული ტემპერატურაზე, ოაც გაზოწვეულია იმით, 

რომ 600 –-700“-ზე დაბალ ტემპერატურაზე გახურება ძირითადად ხდება 

კონვექციით, ხოლო უფრო მაღალ ტემპერატურაზე გახურება ძირითადად 

მიმდინარეობს გამოსხივებით, რა დროსაც სითბოს გადაცემა ნაკეთზე 

გაცილებით უფრო ინტენსიურია. მაგალითად, თუ 3090?.ზე გახურებისა-. 

პპი



თვის (იმავე ტემპერატურის ღუმელში) განივკვეთის ყოველ 1 მმ-ზე სა- 
ქიროა 1 წთ, 600”-იან ღუმელში იმავე ტემპერატურამდე გახურება მოხ- 

დება 0,8 წუთზი, 9009-მდე–-0,5 წუთში და 1200”-მდე –0,3 წუთში. 

გ. ნაკეთის ფორმა, დადგენილია, რომ გახურების სიჩქარე 

მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული ნაკეთის ფორმაზე. კერძოდ, სფე- 

რო მაქსიმალური სიჩქარით ხურდება. იგივე დიამეტრის ცილინდრი 

ორჯერ უფრო ნელა ზურდება, იგივე სისქის ფირფიტა––ოთხჯერ უფრო 

ნელა და სხე, 

დ. ნაკეთობათა განლაგება ღუმელში. ეკონომიურად 
ხელსაყრელია ნაკეთობათა რაც შეიძლება მჭიდრო განლაგება ღუმელის 

ქვედზე, მაგრამ გახურების სიჩქარის თვალსაზრისით ეს მიზანშეწონილი 
არ არის. უნდა ვეცადოთ, რომ ნაკეთობათა გახურება რაც შეიძლება მრა- 

ვალმხრივი იყოს, ამიტოზ ნაკეთობებს ღუმელში მეჩხერად აწყობენ. მა- 

გრამ აქაც გარკვეული ზღვარი არსებობს, რომლის ზემოთ ნაკეთობათა 

დაშორება ერთმანეთისაგან გახურების სიჩქარის გადიდებას აღარ გვაძ- 

ლევს, ღუმელის ქვედის გამოყენების კოეფიციენტი კი მკვეთრად შემცირ- 
დება (მიღებულია, რომ ნაკეთებს რწორის მანძილი მათი ქვედზე 

განლაგების” დროს დაახლოებით 0,5 უნდა იყოს, სადაც ძ ნაკეთის 

განივი ზომაა). 

ე. გასახურებელი ლითონის თბოგამტარობა. რაც 

უფხო მეტია თბოგამტარობა, მით უფრო სწრაფად ხურდება ლითონი 

და პირიქით. ფოლადში ნახშირბადის და მალეგირებელი ელემენტების 
რაოდენობის ზრდასთან ერთად მისი თბოგამტარობა მცირდება, ე. 9. 

ფოლადის გახურების შესაძლებელი სიჩქარე კლებულობს რაც 

შეეხება გახურების დასაშვებ სიჩქარეს, იგი გამომდინარეობს ნაკეთის 

მასალისგა5 და მისი ზომებისა და ფორმისაგან. აქ ძირითადი გამოსავა- 
ლი ფაქტორი არის შიგა ძაბვები რომლებიც წარმოიქმნება ლითონში 
ტემპერატურული გრადიენტის არსებობასთან დაკავშირებით. 

მაგალითად, ცილინდრული ნაკეთის გახურების დროს გარეთა 

შოეები ხურდება სწრაფად და ცდილობს გაფართოვდეს, მაგრამ შიგა 

შოეების ტემპერატურა ჩამორჩება გარეთა შრეებს, ამიტომ შიგა შრეები 

არ ფართოვდება და წინააღმდეგობას უწევს გარეთა შრეების გაფარ- 

თოებას. ამრიგად, გარეთა შრეებში წარმოიქმნება მკუმშავი ძაბვები (–), 

შიგა შრეებში კი გამჭიმავი ძაბვები (–-) (ნახ, 178). 
რაც უფრო მეტია ტემპერატურული გრადიენტი გარეთა და შიგა 

შრევებს შორის, მით მეტია წარმოქმნილი ძაბვები, რომლებიც თავის 

მხრივ ჟანია§ დეუექტების სამიშროებას. 
ტემპერატურული გრადიენტის სიდიდე, უბირველეს ყოვლისა, 

დამოკიდებულია გახურების სიჩქარეზე. რაც მეტია გახურების სიჩქარე, 

მით მეტია ტემპერატურული გრადიენტი და მეტი იქნება წარმოქმნილი 
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ძაბვები ამრიგად, ძაბვების საშიშროება ზღუდავს ტექნიკურად შესაძ- 
ლებელი გახურების სიჩქარეს. 

ამასთან ერთად, ტემპერატურული გრადიენტი დამოკიდებულია ლი- 
თონის თბოგამტარობაზე. რაც მეტია თბოგამტარობა, ნაკლებია გრადი- 
ენტის წარმოქინის საშიმროება და პირიქით, ე. ი დაბალი თბოგამტა- 
რობის მქონე ლითონებმი (ძაგალითად ლეგირებულ ფოლადებში) მეტად 
საშიშია გახურების დიდი სიჩქარეები და პრაქტიკულად მიმართავენ 
შედარებით ნელ გახურებას. 

ამაზე, თავის მხრივ, მოქმედებს გახურების ტემპერატურა. დაბალ- 
ტემპერატურულ ინტერვალში ლითონი ჯი 

არაბლასტიკურ მდგომარეობაშია და # 

ძაბვები მეტად საშიმია; როდესაც გა- 2 

ხურების ტემპერატურა 600--700" აღე- 

მატება, ლითონი პლასტიკური ხდება 

და წარმოქძნილი ძაბეები იხსნება პლას- 

ტიკური დეფორმაციის ხარჯზე. ამრი- 

გად, გახურების სიჩქარე პრაქტიკულად > + 

შეგვიძლია გავგადიდოთ. 

მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე ნაკე- #89 20X/ 

თის ფორმას – რაც უფრო რთული ნახ. 177. ქვეევტექტოიდური და ზეევ- 
მოყვანილობისაა ნაკეთი, მით მეტა ტექტოიდური ფოლადის წრთობის 

არის საშიში ძაბვები „ რადგან ადგი: ტემპერატურული არე. 
ლი აქვს ძაბვათა კონცენტრაციებს, კვლავ გამოსავალს წარმოადგენს 
გახურების შედარებით ნაკლები სიჩქარე იგივეს მიმართავენ ძალიან დი- 

დი განიძეკვეთის ნაკეთობათა შემთხვევა- 
ი“). 

“ 

ა 

  

      

  

პრაქტიკულად მიღებულია გახუ- 
.რ რების შემდეგი ხერხი. ნაკეთებს ჩატვირ- 

თავენ ღუმელში, რომელმიც არის გა- 

7 I ხურების საჭირო ტემპერატურა, რაც 

-6 უზრუნველყოფს გახურების გარკვეულ 
სიჩქარეს. მაგრამ, რაც უფრო მაღალი 

ტემპერატურაა საჭირო, ე. ი. რაც მა- 

ღალი იქნება ღუმელის ტემპერატურა, 

მით მეტი იქნება გახურების სიჩქარე. 
კჯიმული შეიძლება ვთქვათ, რომ ჩვეულებრივი 

“რე ნახშირბადიანი ფოლადისათვის ამგვა- 
თკუმშული რად მიღებული გახურების სიჩკარე და- 

  

        
   

   შრე საშვებია (რაც სრულიად არ ითქმის 

ლეგირებულ ფოლადებზე). 
ნახ. 178. ცილინდრული ნაკეთის თუ ზემონოყვანილიდან რომელიმე 

რების დროს მოქმნ ძაბ- გახურების დროს წარმოქმნილ ძაბ-. გასაზრებით გახურების ასეთი სიჩქარე 
17, ე. გიორგიძე ა5ჯ



დაუშვებელია, უნდა მოვახდინოთ მისი შემცირება. გახურების სიჩქარის 

შემცირების ყველაზე კარგი ხერხია ნაკეთობათა ჩატვირთვა ცივ ღუმელ- 

ში და ღუმელთან ერთად გახუოება, მაგრამ ეს ეკონომიურად ძალიან 

არაეფექტური ხერხია; ამიტომ პრაქტიკამი მეტი გავრცელება ჰპოვა 

საფეხურებით გახურებამ ორ ან მეტ ღუმელში მესაფერისი ტეპპერატუ- 
რებით: პირეელ ღუმელში ნაკლებ ტემპერატუ «ამდე (მაგ., 800 – 900“-მდე), 
რაც ნაკლები სიჩქარით მოხდება, და მეორე ღუმელმი (ან მარილის 

აბაზანაში) მეტ ტენპერატურაპბდე (მაგ., 1200 ––13009-მდე), რაც ბეტი 
სიჩქარით §ოხდება, მაგრამ მაღალი ტემპერატურის გამო ლითონისათვის 
ნაკლებ საზიშია.  , 

ზოგიერთ შემთხვევაში დასაშეებია გახურების სიჩქარის გადიდება, 

მაშინ ნაკეთობებს ჩატვირთავენ უფრო მაღალი ტესნპერატურის მქონე 
ღუმელში და ღუმელს ნელ ნელა აცივებენ საჭირო ტემპერატურაზდე. 

მ, გახურების დრო 

ნაკეთის გახურების დრო ორი დროისაგან შედგება: ა) გახურების 
დრო ზედაპირზე საჭირო ტემპერატურის ხიღწევამდე და ბ) დაყოვნების 
დრო, რომელიც საჭიროა ტემპერატურათა გათანაბრებისათვის. 

გახურების დროის ანგარიში ხეტად რთულ საქძეს წარმოადგენს. 
რადგან ამ ბროცესში მონაწილეობს მრავალი პარამეტრი. 

ცხრილი 25 
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გახურება. წთ,დაყოენება,წთ გ: ხურება, წთ დაყოვნებ:, წთ 

25 20 5 25 10 
50 40 10 50 15 
75 60 15 75 20 
100 80 20 100 25 
150 190 30 15) 40 
200 160 40 200 50 

გახურების დროის მიახლოებითი გაანგარიშებისათვის მიღებულია 
სხვადასხვ: სახის ემპირიული ფორმულები. საწარმოო სარგებლობისა- 

თვის ფართოდ გამოიყენება გახურების და დაყოვნების დროის შესარ- 

ჩევი ცხრილები (მაგალითად, ცხრილი 25). 
ზოგიერთ შემთხვევაში ანგარიშობენ გახურების დროს, დაყოვნების 

დროს კი მის გარკვეულ ნაწილს იღებენ, მაგალითად, 0,2. 

4. სახურებელი არეები 

გაზურებისათვის, როგორც ვ„იქვით, მრავალი ხერხი გამოიყენება. 

მათ შორის ყველაზე გავრცელებულია გახურება ალქმედ ან ელექტრო- 
ღუმელებში, გამდნარ მარილებმი და გამდნარ ლითონებში (მაღალო 
სიხშირის, დენით გახურებას ცალკე განვიხილაგთ). 
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პირველ ორ შემთხვევაში სახურებელი არე აირადია: ნაწვი აირი, 

რომელიც მრავალი პროდუქტისაგან შედგება (C0,, C0, 0,, LL, 800, 
M,ე, CI) და პაერი 

მარილებიდან გახურებისათვის ძირითადად გამოიყენება გვარჯილე 

ბი და ქლორიდები, 

დაბალი ტეზპე“ატურებისათვის (150--600?9) გამოიყენება გვარჯი- 
ლები: M2M0,, MMს0,, MVM#M0ვ და ILM0ვ-ის ნარევები სხვადასხვა თანა- 
ფარდობით. 

საშუალო ტემპერატურებისათვის (650-800?) გამოიყენება ქლო– 
რიდები: M2XაCI, IX Cს C230ე აგრეთვე სხვადასხვა თანაფარდობით. 

ზაღალი ტემპერატურებისათვის (13009-მდე) გამოიყენება ბარიუმის 
ჟლორიდი 882CI,. 

გამდნარი ლითონების აბაზანების გამოყენებისას უპირველესი მო–- 
თხოენაა ამ ლითონის აბსოლუტური უხსნადობა ძირითად ლითონში, ამ 

თვალსაზრისით ფოლადის გასახურებლად ძირითადად იყენებენ ტყვიას 

ან ტყეიისა და კალის შენადნობებს. 

ნ. სახურებელი არის ქიმიური გავლენა 

მაღალი ტემპერატურების პირობებში სახურებელ არესა და გასა- 

ხურებელ ლითი.ნს შორის შესაძლებელია ქიხიური ურთიერთობა, რო- 

მელიც ძირითადად ორი სახისაა. 

ა, ფოლადის გაუნახშირბადება-– ნახშირბადის ამოწვა ნაკეთის ზე- 

დაპირულ შრეებმი; 

ბ. ფოლადის დაჟანგვა – ჟანგეულენის ფენის (ხენჯის) წარმოქმნა. 
“ნაკეთის ზედაპი“ზე. 

გაუნახშირბადების ძირითადი რეაქციებია: 

M#6V/(C)+2Lა--6+CML, 

X6X(CC)+0–--L9ი+ 00. 

ამრიგად, ძირითადი ელემენტები, რომლებიც იწვევენ გაუნახშირ - 
„ბადებას, არის წყალბადი და ჟანგბადი, მაგრამ წარმოდგენილი რეაქცი- 

ები შეიძლება საწინააღმდეგო მიმართულებითაც წარიმართოს, ე. ი. 

მეთანი და ნახშირჟანგი გამოიწვევს ფოლადის დანახშირბადებას. 

ჟანგვის მთავარი C«ეაქციებია: 

#6+0-–-I%0, 

Iს6+ 60ე:–-Iხ60+00, 

ამრიგად, ძირითადი დამჟანგველი აირებია ჟანგბადი, ნახშირორჟან- 

„გი და წყლის ორთქლი. 

' 
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მაგრამ იგივე რეაქციები შეიძლება საწინააღმდეგო მიმართულებით. 
წარიმართოს, ე, ი, ნახმირჟანგი და წყალბადი აღმდგენელი აირ“ებია. 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, ღუმელის აირებში ცალკე შემ- 

დგენებს შეარჩევენ ისეთი თანაფაოდობით, რომ წარმოდგენილ რეაქციებ- 
ში დამყარღეს წონასწორობა. მაშინ არც ერთ პროცესს პრაქტიკულად 

ადგილი არ ექნება და სახურებელი არის გავლენა გასახურებელ ნაკეთზე 

თავიდან იქნება აცილებული, გარკვეული თანაფარდობა უნდა დამყარ- 

დეს შემდეგ შემდგენებს შორის: 

ლით #0 CV, 
00” ს. I, 

,„ ასეთ არეებს კონტროლირებული არეები ან ატმოსფერები ეწო- 

ბა. 
“ კონტროლირებულ არეში გახურების შემდეგ ნაკეთის ზედაპირი სრუ- 
ლებით არ იცვლის ფერს და დამუშავების სისუფთავეს (ნათელი რჩება). 
აქედან ტერმინი „ნათელი მოწვა“ ან „ნათელი წრთობა“ (686728 ვ8- 

#87წ63). 

კონტროლირებული არეები მრავალი სახისაა, ყოველი მათგანი გა– 
მოიყენება სხვადასხვა დანიშნულებისათვის (სხვადასხვა მარკის ფოლადი, 
„თერმული დამუშავების რეჟიმი, ღუმელი და სხვ.). მათი შერჩევა სათა- 

ნადო ცხრილებით ხდება. გარდა ნეიტრალობისა, კონტროლირებულ 

ატმოსფეროს შეიძლება მივცეთ გარკვეულად მიმართული თვისებები, 

მაგალითად, დამანახშირბადებელი თვისება, მაშინ ასეთი აირით შეიძლე- 

«ბა მოვახდინოთ ცემენტაცია. 

აბსოლუტურად ნეიტრალური თვისებები ახასიათებს აზოტს და 
ინერტულ აირებს. 

აზოტი ამ მხრივ იდეალური არეა მაშინ, თუ ის არ შეიცავს ჟანგ- 
ბადს. ჟანგბადისაგან გაწმენდა კი შედარებით ძვირია. გამოიყენება 

აგრეთვე არგონი, მაგრამ ის კიდევ უფრო ძვირია. 

ნეიტრალურ ან კონტროლირებულ ატმოსფეროში გახურების შემ- 

დეგ მაცივებელ არეში გადატანისას მცირეოდენი ჟანგვა მაინც ხდება. 

ამ მხრივ კიდევ უფრო კარგია მარილები. 

მარილებში გახურების დროს არც ერთი ზემოთ განხილული რეაქ- 

ცია არ მიმდინარეობს--მარილი არ ურთიერთქმედებს ლითონთან. 

ამავე დროს მარილიდან მაცივებელში გადატანის დროს ნაკეთს ფარავს 

მარილის ძალიან თხელი ფურჩი და იცავს მას საამქროს ატმოსფეროს 

დამჟანგველი გავლენისაგან (შემდგომ ეს ფურჩი ადვილად ცილდება 
ნაკეთს გარეცხვით). არ მიმდინარეობს რეაქციები, აგრეთვე, გამდნართ.- 

ლითონის აბაზანაში გახურებისას. 
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საწურებელი არის ლითონზე გავლენის თავიდან აცილების საუკე-' 
ლესო ხერხია გახურება ვაკუუმში. ეს, ცხადია, მოითხოვს სპეციალურ 

დანადგარებს. ვაკუუმს მიმართავეჩ განსაჯუთრებულად აქტიური ლითო-' 

ნების შემთხვყვაში (მაგალითად, ტიტანი, ვოლფრამი, მოლიბდენი), აგრე- 

თვე ძალიან მცირე განივკვეთის ნაკეთობათა გასახურებლად (წვრილი 
მავთული, კილიტა და სხვ.). მაგრამ, უნდა აღინიშნოს, რომ გაკუუმში 

გახურება რამდენადმე შენელებულია, რადგან კონვექციურ თბოგადაცე- 

მას ადგილი არა აქვს და მოქმედებს მხოლოდ გამოსხივება. 
ბოლოს უნდა დავძინოთ, რომ ყველაფერი, რაც ზემოთ ვილაპარა- 

კეთ გახურებაზე, მის სიჩქარეზე, სახურებელ არეებზე, მათ მოქმედებაზე 
და სხვ ერთნაირად ეხება როგორც წრთობას, ისე ადრე განხილულ 

მოწვას., 

6. გაცივება 

წრთობის პროცესში გადანწყვეტი ეტაპია გაცივება, რომლის სიჩ- 
ქარე ძირითადად განაპირობებს წრთობის ეფექ +ს. 

გაცივების სიჩქარის რეგულირება ხდება მაცივებელი არის საშუა– 

ლებით. 
როგორც ვიცით (იხ. §5 42, 43), იმისათვის, რომ ფოლადში მივი- 

ღოთ წრთობის ეფექტი--მარტენსიტული სტრუქტურა, საჭიროა გვერდი 
ავუხვიოთ აუსტენიტის პერლიტურ გა“დაქმნას და გადაცივებული აუს- 

ტენიტი შევინარჩუნოთ MX ტებპერატურამდე. 

ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ ასეთი მიზნის მიღწევა შესაძლე- 
ბელია, თუ ფოლადს გავაცივებთ წრთო- 

ბის კრიტიკული სიჩქარით, რომელიც #+X 

გრაფიკულად „ესისმაგვარი” მრუდის 

მხებს წარმოადგენს. ასეთი დიდი სიჩ- L გულ. 
ქარით გაცივება დაკავშირებულია მთელ 

რიგ უსიამოვნებასთან, რაც ძირითადად 

გამომდინარეო?ს გაცივების პროცესზი 

ნაკეთის ზედაპირისა და გულის ტემპე- 

რატურის დიდი გრადიენტიდან (ნახ. 

179). ცხადია, რომ, რაც უფრო დიდია 

გაცივების სიჩქარე, მით მეტი ტემპერა- თრო 

ტურული გრადიენტი #/ წარზოიქმნება,„ ნახ. 179. ზედაპირისა და გულის 
დიდი ტენპერატურული გრადიენ- ტემპერატურა და ტემპერატურული 

ტი თავის მხრივ გამოიწვევს დიდ ნარ- გრადიენტი გაცივების დროს. 

ჩენ ძაბვებს. 

თუ წარმოვიდგენთ ცილინდრული ნაკეთის გაცივებას, ცხადია, 

რომ გარეთა შრეებში, სადაც გაციეება დიდი სიჩქარით ხდება, ტემპე- 
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რატურა სწრაფად ეცემა.და ლითონი იკუმშება, შიგა შრეები ამ დროს 
ჯერ გახურებულია, არ იკუმშება და გარეთა შრეების შეკუმშვასაც ეწი;-. 
ნააღმდეგება. 

ამრიგად, გარეთა შრეებში გამჭიმავი ძაბვები მოქმედებს (+, ში-. 

ჯა შრეებძი კი მკუხშავი (–). ძაბვათა ეპიურას შემდეგი სახე აქეს (ნახ.. 
180). 

უეს ძაბვები იწეევს ლითონის დაბრეცას და, ზოგიერთ შემთხეევაში;; 

ბზარებასაც, აღნიშნულის გამო, ასეთი დი- 

' დი სიჩქარით „გაცივება მიზანშეწონილი არ 

+6 | არის, განსაკუთრებით ეს მნიშვნელოვანთ, 

| ხდება შედა“-ებით დაბალ ტემ'ზერატურულ 
I) ინტერვალმი, სადაც ლითონს პლასტიკურო- 

-რ ბა აღარ გააჩნია და ძაბვების მოხსნა ბლას- 

! ტიკური დეფორზაციის ხარჯზე შეუძლებელი 

| ხდება. 

  

      

გულდასმით დაკვირეება პროცესზე, 
შთეუმშკიი და კერძოდ „ესისმაგვარ“ §C დებზე გვი5– 

შრე ელენეს, რომ წრთობის კრიტიკული სიჩქა- 

რით გაცივება სრუღ ებით არ არის აუცილე- 
პX#იმუჟეი ბელი გაცივების ყველა ინდე“რგალში. 

შრ აუსტენიტის იზოთერმული გარდაქმნის 

დიაგრამაზე ჩანს, რომ გაცივების საწყისი 
ნახ. 180. ცილინდრული ნაკეთის ტეიხპერატურიდან დაახლოებით 6009-იდე 
გაცივებისას წარსოქმნილ ძ.ბვა- აუსტენიტს ახასიათებს საკიაო მდგრადობა 

თა ეპიუოა, (აუსტენიტის პერლიტური გარდაქმნის პრო- 

ჰესი იწყება დიდი საინკუბაციო პერიოდის შემდეგ). 
ამ ტემპერატურულ ინტერვალმი გაცივება შედარებით ნელი შეიძ- 

ლება იყოს, რაც ძაბვების წარმოქპნის თვალსაზრისით გაცილებით უფ- 

რო ხელსაყრელია, 

600-400“ ტემპერატურულ ინტერვალში აუსტენიტის პერლიტური 

გარდაქმნა მინიმალური საინკუბაციო პერიოდით ხასიათდება. სწორედ 

ამ ინტერვალში გვჭირდება გაცივების მაქსიმალური სიჩქარე, არანაკლე- 
ბი წრთობის კრიტიკული სიჩქარისა. 

400“-ის ქვემოთ აუსტენიტის გარდაქმნის საინკუბაციო პერიოდი 
კვლავ იზ”რდება. ამასთან დადგენილია, რომ გაცივების სიჩქარე უზნიშ- 

ვნელო დ ნოქმედებს ზა”რტესსიტულ გა“დაქვნნაზე, ანიტი.მ 40C5-ის ქეე- 
მოთ გაციება შეიძლება კვლავ შენელდეს, რაც აგრეთეე ძაბეების 

თვალსაზიისით დიდ უბირატესი.ბას იძლევა. 

ამრიგად, გაცივების სიჩქარის იდეალურ მრუდს 181-ე ნახაზზე 

წარმოდგენილი სახე უნდა ჰქონდეს. 
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როგორც ზემოთ ვთქვით, გაცივების სიჩქარის რეგულირება შესაძ- 

ლებელია მაცივებელი არის შერჩევით, მაგრაზ არც ერთი არე ჩვენ მიერ 
გაძოხატული იდეალური 

ვებას ვერ უზრუნველყოფს. 
გაცივების სიჩქარის მოუდის შესაბამის გაცი- 

პრაქტიკაძი ყველაზე ფართოდ გაგრცელებული მაცივებელი არეებია 

წყალი და ზეთი. 

წყალს აქვს ძალიან მაღა- 

ლი მაცივებელი უნარი; წყალში 

გაცივების სიჩქარე აღეჰატება 

ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი 

ფოლადის წრთობის კრიტიკულ 

სიჩქარეს (250--3009/წ9), მაგ- 
რაძ მის ნაკლს შეადგენს ის, 

რომ 400“-ის ქვემოთ, სადაც 

იდეალურ მრუდზე ჩვენ ვხედაკთ 
გაცივების სიჩქარის შემცირე- 

ბას, წკლის მაცივებელი უნარი 

მაქსიმუმს აღწევს (ნახ. 182), 

აღნიშნულის გამო წყალში 

727/M) 
ჯ% 

000 

#00 

/MV      Vიტეატური 

იყ #” 

ნახ. 181. წრთობისათვის გაციეების 
რიტიკული და იდეალური სიჩქარის 

მრუდები, 

  

წრთობა დაკავშირებულია ძალიან დიდი ძაბვების წარმოქმნასთან. მას 
იყენებენ მხოლოდ ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადების საწრთობად. 

ამ თვალსაზრისით ხელსაყრელია წყალ მი სუფრის მარილის ან მწვავე ნატ- 
რიუმის გახსნა. მათი გავლენით წყლის მაცივებელი უნარი კიდევ იზრდება, 
მაგრამ, რაც მთავარია, გაცივების სიჩქარის პიკი მნიშვნელოენად გადაი- 

Vვაყ 
#/2 

ძ00 

კმე 

#00 

>X00 

9 

,· 400 

;' #00 
, V 

X0თ #6% «იი 200 (+ 

ნახ. 182. გაცივების სიჩქარე სხვადასხვა 
ტემპერატურაზე: ა–- წყალი; ბ-––ზეთი.   

– Mრ 

ნაცვლებს მაღალი ტემპერატურე- 

ბისაკენ. ამრიგად, დაბალ ტემპერა- 

ტურულ ინტერვალმი გაცივების 
სიჩქარე რამდენადმე მკირ ა«ება, 

ზეთის საერთო მაცივებელი 

უნარი წყლის მაცივებელ უნარზე 
უფრო დაბალია, მაგრამ ზეთ მი 
გაცივებისას სიჩქარის პიკი «ნიშ- 

ვნელოვნად არის დაძრული მაღა- 

ლი ტემპერატურებისკენ და 300”- 
ის ქვექოთ ზეთი საკმაოდ ნელა 

აცივებს. ეს წარმოადგენს ზეთის 

დიდ ღირსებას, რადგან გაცივე- 

ბის სიჩქარის იდეალური მრუდი 

სწორედ ამას თხოულობს. 

ჩვეულებრივი ნახშირბადი- 

ანი ფოლადის წრთობისათვის ზე- 
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თი უვარგისია გაცივების მცირე სიჩქარის გამო 600–400“ ინტერვალში. 

ლეგირებული ფოლადისათვის, როგორც ვიცით, „ესისმაგვარი“ 

მრუდები მარჯვნივაა დაძრული და წრთობის კრიტიკული სიჩქარეები 

მნიშვნელოვნად შემცირებულია, ამიტომ ზეთი, როვორც მაცივებელი, 

თავისუფლად შეიძლება გამოვიყენოთ წრთობისათვის. 

ცბრილი 27 

სხვადახბვა არის მაცივებელი უნარი 

  

  

  

მაციეებ,; მ 
მაცივებელი არე ს რაკ, მაცივებელი არე | ააერელი 

წყალი 209 1.0 ზეთი მინერალური 0.21... 

2 1 გრროთ | მაჯ-იგ ა, ი I 

წყალი +5Vს M#0C1 1.12 გამდნარი მ: რილები (2-0% 0,25 –0,3 
წყალი +5% M#Mე(0L 1.17 გამდნარი ტყვია (3359) 0,05 

მენიშვნა: გამდნარი მარილები და ლითონები ჩეეულებრივად გამოიყენება იზო- 

თერმული წრთობისათ ვის. 

სხვადასხვა მაცივებელი არის ერთმანეთთან შესადარებლად 20"- 
იანი წყლის მაცივებელი უნარი მიღებულია ერთეულად და ყველა დანარ- 

ჩენ ბაცივებელ არეს მას ადარებენ (ცხრილი 26). 

?. ფოლადის შეწრთობადობა 

შეწრთობადობის ქვეშ იგულისხმება ფოლადის უნარი მიიღოს 
წრთობა ზედაპირიდან მხოლოდ გარკვეულ სიღრმეზე, არაგამჭოლად 

(განსხეაეებით წრთობადობისაგან, რომელიც გულისხმობს ფოლადის 
უნარს საერთოდ მიიღოს წრთობა). 

შეწრთობადობას ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში განსაზღვრავს წრთო- 
ბის სიღრმე. წრთობის სიღრმედ მიღებულია ის სიღრმე, სადაც ფოლადი 

გაცივების შემდეგ მიიღებს მარტენსიტულ და მარტენსიტულ-ტროსტი- 

ტულ (ე. წ. ნახევრად მარტენსიტულ) სტრუქტურას. 
ერთი რომელიმე სიჩქარით გაცივებისას წრთობის სიღრმე დამო- 

კიდებულია აღებული ფოლადის წრთობის კრიტიკულ სიჩქარეზე. 

განვიხილოთ ცილინდრული ნაკეთი, რომელიც ცივდება წრთობის 
კრიტიკული სიჩქარით ”.. ცხადია, რომ ნაკეთის ზედაპირული შრე ამ 

სიჩქარით გაცივდება (ნახ. 183, ა), მაგრამ 'შემდეგი შრეების გაცივების 

სიჩქარე ნაკლები იქნება. პირობით შეიძლება ითქვას, როშ ნაკეთის ყო- 
გელ შრეს შეესაბამება გაცივების გარკვეული სიჩქარე, რომელიც ზედა– 

პირიდან გულისაკენ ზცირდება (V/,> 7/,> ”/,>V.>V,). ნახ. 183, ბ-ზე 

ვხედავთ, რომ M- სიჩქარით გაცივება მოგეცებს მა”ტენსიტულ სტრუქ- 

ტურას (7, წრთობის კრიტიკული სიჩქარეა), ხოლო /, სიჩქარით გა- 

(4:21



„ცივება– ტროსტიტულ-მარტენსიტულ სტრუქტურას (ნახევრად მარტენ- 
სიტულ სტრუქტურას). ამრიგად, გარკვეული ზედაპირული შრე, სადაც: 

გაცივების სიჩქარე არის რაღაც I, და /”,. ნაწრთობი იქნება. 
ნაკეთის დანარჩენ შრეებძი თანმიმდევრობით მიიღება ტროსტი- 

ტულ-სორბიტულ-პერლიტური სტრუქტურა, რაც ზემომოყვანილი შეთან- 

ბმების თანახმად უწრთობ სტრუქტურად უნდა ჩაითვალოს. სწორედ 
„მაში მდგომარეობს შეწრთობადობის მოვლენა. როგორც ვხედავთ, 
წრთობის სიღრმე ამ შემთხვევაში არის «, 

წრთობის სიღრმეს კარგად განსაზღვრავს სისალე. თუ იგივე ცილინ- 
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ნახ. 183, ფოლადის შეწრთობადობის ზოგადი დახასიათება, 

    

დრული ნაკეთის გრძივ კვეთში წრთობის შემდეგ გავზომავთ სისალეებს, 
მივიღებთ შემდეგ სუ”ათს (ნახ. 184), მრუდი ! არის სისალის მრუდი, 

მრუდი 2 კი გეიჩვენებს ნახევრად მარტენსიტული სტრუქტურის სისალეს- 
როგორც ვხედავთ, ზედაპირიდან ჟ/ სიღრმეზე ფოლადის სისალე ნახევრად 
პარტენსიტული სტრუქტურის სისალეზე მეტია, ე. ი ადგილი აქვს 

შრთობას. შიგა შრეებში კი სისალე ნაკლებია, ე. ი, ნაკეთის გული 

უწრთობგბია, ძი აქაც არის წრთობის სიღრმე. 
ცხადია, რომ, თუ მალეგირებელი ელემენტების გავლენით „ესის- 

მაგვარი+ მრუდები მარჯვნივ გადაადგილდება, წრთობის კრიტიკული 

სიჩქარე შესაბამისად შემცი“დება (ბაგალითად იქნება /7, ან V.), მაშინ 

ააკეთში აფრო ღრმა შრეებიც იწრთობა-–- მიიღებს მა“ტენსიტულ და 

ნახევრად მარტენსიტულ სტრუქტურას. წრთობის სიღრმე, ანუ შეწრ- 

თობადობა გაიზრდება. იგივე მოხდება, თუ გავზრდით არის 

მაციეებელ უნარს მაგალითად ზეთის მაგივრად ავილებთ წყალს. 

თუ ნაკეთის დიამეტრი 2ი-ას ტოლი იქნება, მაშინ იგი გამჭოლ 
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წრთობას მიიღებს. ასეთ დიამეტრს წრთობის კრიტიკული დიამეტრი 

«აა ეწოდება. 
სხვანაირად რომ ვთქვათ, წრთობის კრიტიკული დიამეტრი აღე- 

ბული ფოლადისათეის არ-ს “ის დიახეტ-ი, რობელიც უზრგნველყოფს 
ნაკეთის გაCჭი.ლ- წ“თობას. 

წრთობის კრიტიკული დიამეტრის სიდიდე დამოკიდებულია ფო- 

'"ლადის ქიმიცრ %; დგენიღ ობაზე და მაცივებელ არეზე. 
რი.გორც ზეით დავინახეთ, ფოლადის ლეგირებასთან ერთად, 

წრთობის კრიტიკული სიჩქარის შემცი-ების გამო, ძეწრთობადობა იზრ- 

დება, ე. ი. წრთონის კრიტიკული დიამეტრიც იზ“-დება. 
ამ მოვლენას ძალიან დიდი არაქტიკული მნიშვნელი-,ბა აქვს. კერძოდ, 

ხვეულებრივ, სა იუალონახშიობადიან ფოლადში ზ«ეწრთობადობა საკმაოდ 

დაბალია, რადგან წრთობის კრიტი- 
კული სიჩქარე ძალიან მაღალია. 

„ წრთობის კრიტიკული დიამეტრი 
20-25 5მ არ აღემატება, ე. ი. მხო- 

-/ ლოდ 20-25 69 განივკვეთის მქონე 
„2 ნაკეთობებში მივიღებთ გახჭოლ 

წრთობას, „ფრო დ-დი ზომის დეტა- 

ლებში კი გული ყოვ, ლთვის გწრთო- 
ბი იენუბა. ლეგირებულ ფოლადებში 

მციიდებბ წრთობის კრიტიკული 
2 2 სიჩქარე და შესაბამისად იზრდება 

« წრთობის კრიტიკული დიამეტრი, 

რაც ამ ფოლადეLის ერთ-ერთ ღირ- 

სებას წამოადგენს. 

შეწრთობადობის განსაზღვრის. 

სხვადასხვა ხერხი არსებობს. მათგან ყველაზე გავრცელებულია ტორსული. 

მეთოდი, რომწლიც შებდეგში მდგომარეობს, 
ცილინდრულ ნიმუჯს ახურებენ წრთობის ტემპერატურამდე. ჩამო- 

კიდებენ ვერტიკ.ლურ მდგომა“ე«ბამი და ქვედა ტორსული ზედაპირი- 

დან აცივებენ შხაპით (ნახ. 185). ასეთ მდგომარეობაში ნიმუმი შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ, როგორც რადიალურად ამოჭ «ილი ნიმუში დიდი ცი- 

ლინდრული ნიმუზიდან, როზლის რადიუსი აღებული ნიმუშის სიგრძის 

ტოლია და რომელიც ციედება გარეთა ცილინდრული ზედაპირიდან, 

წრთობის შემდეგ ნიმუმის გასწვრივ, მსახველზე გაიზოჰება სისალე: 

#IIXC და აიგება სისალის მრუდი (ნ»ხ. 185). ამავე დიაგრამაზე გატარე- 

ბულია ნახევრად მარტენსიტული სტრუქტურის სისალე აღებული ფო- 

ლადისათვის (გაგალითად, სამუალონახძირბადიაინი ფოლადისათვის 

-9,5-––0.6% ნახშირბადის შემცველობით, ნახევრად მარტენსიტული სტრუქ. 

ტურის სისალე არის 50 II#C). 
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ნახ. 184. სისალის მრუდი და შეწრთო- 

ბადობა



ცდით მიღებული სისალის მრუდი ნახევრად მარტენსიტული" სისა 
ლის ხაზს გადაკვეთს. ახრიკად, ნიძუძის ნაწილი, რომლის სისალე უფ 

რო საღალი ივნება, ვიდრე ნახევრად მარტენსიტული,სტრუქტურის სისალე., 

  

   

  

  
    

  
  

  

              

MIჩC 

X) 
რაშუში L, 

-I 5 
საათ 13 | დ რნატეჭვრალ მსრკყენსიკული 

L22>2727 –_ =C2221 ე იევრუXე. 6ინიალ2მ 
„ზს | 

' I 

გა) | 
| ი | 7 რიმეშის 

| >> _ 
C I 

“III უე 
' შენრთობადობი4 

რიდიდ? 
ბ ს 

ნაზ. 185. შეწრთობადობის განსახღერა ტორსული მეთოდით. 

ჩაითვლება ნაწრთობად და მისი სიდიდე ძ იქნება წრთობის სიღრმე 
“შესაბამისად 2 იქნება წრთობის კრიტიკული დიამეტრი ძია (ნახ. 185) 

8. წრთობის ხერხები 

წრთობის საბოლოო მიზანი უმეტეს შეზთზეევაში არის მარტენსი- 

ტული სტრუქტურის მიღება, ამ მიზნის მიღწევა სხვადასხვა ხერხით შეიძ- 

ლება, რაც მეტნაკლებ უპირატესობასთან არის დაკავშირებული, ქვემოთ 

განვიხილავთ პრაქტიკამი ყეელაზე გავრცელებულ წრთობის ხერხებს. 
ა. წრთობა ერთ მაცივებელში (განუწყვეტელი გაცივებით). 

ნაკეთს ახურებენ წრთობის ტემპერატურამდე და შემდეგ გადაიტა- 

ნენ მაცივებელში, სადაც იგი განიცდის გაცივებას ოთახის ტემ-ერატუ- 

რამდე (ნახ. 186). ნახშირბადიანი ფოლადებისათვის მაცივებელიი არე 
ჩვეულებრივად არის წყალი, ხოლო ლეგირებული ფოლადებისათვის--. 
ეთი, 

ასეთი წრთობის შედეგად მაცივებელი არის მაცივებელი უნარის 

შესაბამისად მოხდება გარდაქმნები და მივიღებთ წრთობის გარკვეულ 
ეფექტს. 

ძ«%?



ერთ მაცივებელში წრთობას, განსაკუთრებით როდესაც ეს არის 
წყალი, გააჩნია ის ნაკლი, რომ დაბალ ტემპერატურულ ინტერვალში 
გაცივება დიდი სიჩქარით ხდება, როგორც ვიცით, ეს იწვევს ძაბვების 

წარმოქმნას და სტრუქტურული (წრთობის ეფექტის) თვალსაზრისით კი 

სრულიად არ არის აუცილებელი. 

აღნიშნულის გამო ერთ მაცივებელში (წყალში) ამჟამად აწრთობენ 

მხოლოდ მარტივი ფორმის ნაკლებად საპასუხისმგებლო დეტალებს. 

რთული და საპასუხისმგებლო დეტალებისათვის კი მიძართავენ წოთობის 

სხვა ხერხებს, 
ბ. წოთობა ორ მაცივებელში(წყეეტილი წრთობა). როგორც 

ზეიოთ განხილული მასალიდან 
#/V ვიცით, წრთობის კრიტიკულ 

სიჩქარეს განსაზღვრავენ. აუს- 
727/4,) ტენიტის მინიმალური მდგრა– 

დობიდან გამომდინარე, მა- 

გრამ ასეთი სიჩქარე საჭიროა 

მხოლოდ 400”-მდე. შემდეგ კი 
შესაძლებელია და მიზანშეწო- 
ნილიც არის, რომ გაცივების 
სიჩქარე შევამციროთ. ამ მო- 

საზრებათა საფუძველზე ნაკეთს 

ძლიერ მაცივებელში, მაგალი– 

თად წყალში,აცივებენ 400?-მდე 

შემდეგ კი გადააქვთ უფრო სუსტ მაცივებელში--ზეთში, სადაც გაციქე- ბის სიჩქარე ნაკლები იქნება (ნაზ. 187) ზეთში გაცივების სიჩქარის 

მნიშვნელოვანი შემცი“ება ამ დროს მემდინარე მარრენსიტულ გარდაკ- 
მნაზე გავლენას არ ახდენს, რად- 

/M/V'   

  

დრო 

ნახ. 186. წრთობა ერთ მაცივებელ”ი. 

გან ეს უკანასკნელი გაცივების '4/4 

სიჩქარეზე დამოკიდებული თითქ- 

მის არ არის. საძაგიეროდ ნელი 77 .=ვბ–– 
გაცივებ„ თავიდან აგვაცილებს 

ძაბვების წარმოქანას და ის ძაბ- 

ვებიც, რომლებიც ადრე, სწრაფი 

გაცივების დროს წარმოიქინება, 

ახლა მოიხსნება. 

ასეთ წრთობას ხანდახან 

უწოდებენ „წრთობას წყალში, ზე- ნახ, 187. წყეეტილი წრთობა. 
ოში გადაგდებით“. 

წყვეტილ წრთობას მიმართავენ, მაგალითად, მაღალნახშირბადი–- 

// |   
დრო 
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ანი საიარაღო ფოლადისაგან დამზადებული საჭრელი იარაღის საწრთო- 

ად. 

თ უნდა აღინიშნოს, რომ წყვეტილი წრთობა მოითხოვს დიდ გამო(ჯ- 
დილებას, რადგან ზუსტად უნღა იქნას დადგენილი და შესრულებული 

პირველ მაცივებელში დაყოვნების დრო ან, უფრო სწორად რომ ვთქვათ 

გაცივების ტემპერატურული ზღვარი. 
თუ დაყოვნების დრო საჭიროზე ნაკლები აღმოჩნდება, ტემპერატუ- 

რა 400“-ზე მაღალი იქნება და მეორე მაცივებელში გადატანისას, გაჯვი- 

ვების მცირე სიჩქარის გამო, მოხდება აუსტენიტის ფერიტ-პერლიტური 
გარდაქძნა, ანუ წრთობის სასურველ ეფექტს ვერ მივიღებთ. 

თუ პირველ მაცივებელში დაყოვნების დრო მეტად დიდი იქ- 

ნება, ნაკეთის ტემპერატურა დაიწევს მარტენსიტულ გარდაქმბნამდე და 
თუკი ეს გარდაქმნა მოხდა, მეორე მაცივებელში გადატანა უაზრო იქნება. 

გ. საფეხურით წრთობა. საფეხურით წრთობა არსებითად. 
წყვეტილი წრთობის სახესხვაობაა. საფეხურით წრთობა მდგომარეობს 
იმამი, რომ წრთობის ტემპერატურამდე გახურებულ ნაკეთს გადაიტანეხ 
გამდნარი მარილის აბაზანაზი, რომლის ტემპერატურა რამდენადმე აღე- 

მატება მარტენსიტული გარდაქმნის ტეზპერატურას. მაცივებელ არეში 
დაყოვნების დრო განისაზღვრება იქიდან გამომდინარე, რომ ტემპერა- 
ტურა ნაკეთის განივკვეთში უნდა გათანაბრდეს, მაგრამ აუსტენიტის 

ბეინიტური გარდაქმნა არ უნდა მოხდეს. ამრიგად, აბაზანაში გაცივე- 

ბის დროს არსებითად გარდაქმნა არ მიმდინა“ეობს და შენარჩუნებული» 

გადაცივებული აუსტენიტი. ამის შემდეგ გაცივების სიჩქარე ნებისმიერი 

შეიძლება იყოს, ჩვეულებრივად აწარმოებენ ჰაერზე გაცივებას (ნახ. 

188). სწორედ ამ დროს მიმდინარეობს მარტენსიტული გარდაქმნა. 

საფეხურით წრთობის ძირითადი უპირატესობაა უხნიმენელო ნარ- 
ჩენი ძაბვები „ რომლებიც დაყოვნების დროს მოიხსნება და შემდეგი 

ნელი გაცივების დროს აღარ წარ- 

მოიქინება. გარდა ამისა, დაყოვ- ჯ(C 

ნების დროს აწარმოებენ ნაკეთო- 

ბათა სწორებას, იყენებენ რა გა- 

დაცივებული აუსტენიტის მაღალ 

პლასტიკურობას და დიდ საინკუ- 
ბაციო დროს. საფეხურით წრთო- 

7274) 

  

  

  

ბა წყვეტილ წრთობასთან შედარე- M 

ბით უფრო ადვილი შესასრულე- 

ბელიც არის. ღორო 

ნაკლს წარმოადგენს ის, რომ ნაზ, 18მ. საფეხურით წრთობა. 

რადგან თავიდანვე გაცივება ხდება გამდინარი მარილის აბაზანაში, გი 

ცივების სიჩქარე შედარებით მცირეა, ამიტომ დიდი ზომის დეტალებში 

აი8



სუსტენიტი მარტენსიტული გარდაქმნის ტემპერატურამდე შეიძლება არ 
გადაცივდეს და განეცკადოს დიფუზიური დაჭლა, ანუ დეტალი არ იწრCრ- 
თობა, 

დ. იზოთერმული წრთობა. იხოთერმული წრთობის დროს, 

წრთობი ტემპერატურამდე გახურებულ ნაკეთს აგრეთვე აცივებენ 
მარილის აბაზანაში რომლის ტემპერატურა რამდენ.დმე აღემატება 

მარტენსიტული გარდაქმნის საწყის ტემპერატურას, მაგრამ დაყოვნების 

დრო უნდა უზრუნველყოფდეს აუსტენიტის სრულ დიფუზიურ და მლას. 

რადგან ეს დაყოვნება. ხდება ბეინიტურ ინრერვალმი, აუსტენიტის დი- 

ფუზიური დაშლის შედეგად მივი- 
(უ%C ღებთ ბეინიტურ სტრუქტურას. 

ამის შემდეგ გაცივების სიჩქარეს 

727/4) გადამწყეეტი ზნი მვნელობა აღარ 
აქვს და გაცივებას ვაწარმოებთ 
პაერზე (ნახ. 189). 

მიღებული ბეინიტი საკმაოდ 

კარგ სიბლანტესთან ერთად ხასი- 
ათდება მაღალი სისალით 

დ-5 (50-55 წ7/IC), ამიტომ იზოთერ– 

ნახ. 189, იზოთერმული წრთობა. მული წრთობა და მისი შედეგი 

ხშირად მიზანშეწონილია, იზო- 

”თერმული წრთობის შემდეგ მოშვებას აჭირო აღარ არის, 
ბ იზოთერმული წრთობა ამეამად მანქანათა ნაწილების თერმული 
დამეშავების საკძაოდ გავრცელებული ხერხია. 

წრთობა თვითძომვებით. ჩვეულებრივი წრთობისა და 

მოშეების შეძდეგ ნაკეთი თავის სიგრძეზე ხასიათდება ერთნაირი თვისე- 
ით 

“ე ისეთი იარაღისათვის, რომელიც დარტყმითი დატვირთვების პირო- 

ბებში მუშაობს (მაგალითად, ღოჯები), თვისებათა ასეთი განაწილება 
ხელსაყრელი არ არის. ამ შემთხვევაში უფუაო მიზანმეწონილია, რომ 

იარაღის სამუშაო ნაწილიდან ბოლოსაკენ სისალე თანდათან მცირდებო- 

რა თვისებათა ასეთ განაწილებას ადვილად აღწევენ, როდესაც აწარ- 
ზ?ოებენ წრთობას თეითმოშვებით. 

წრთობა თვითმოშვებით შემდეგში მდგომარეობს. ნაკეთს მთლია- 
ნად ახურებენ წრთობის ტემპერატურაზდე, შემდეგ კი აცივებენ მხოლოდ 
მის სამუშაო ნაწილს. აქ ხდება წრთობა მარრენსიტულ სტრუქტურაზე. 
ამის შეძდეგ ნაკეთს ამოიღებენ მაცივებლიდან და დააყოვნებენ პაე–ზე. 

იწყება საძუშაო ნაწილის თანდათანობითი გახურება ტანის სითბოს 

ხარჯზე, ანუ მომვება. მოშვება შეიძლება :ნებისიიერ ტემპერატურაზე. 
-საპირო ტემპერატურის მიღწევისთანავე ნაკეთი მთლიანად ცივდებ> 

წყალში, 
„90 

  

  

 



მოშვების ტემპერატურას აკონტროლებენ ჟღალა ფერებით. კონ-. 

ტროლის ეს ხერხი, რასაკვირველია, ნაკლებად ზუსტია, მაგრამ მაინც 

იძლევა დამაკმაყოფილებელ მედეგს. ჟუალა ფერები დ;ააალოებით შეძდეგ, 
ტემაერატურებს შაეესაბაძება: ღია ყვითელი -–22)9, ჩალისუერი –240”, 

"ნარინჯისფერი –260?, წითელი –270?, იისფერი – 230", ლურჯი --295?, 
ღია ლურჯი –- 3.5, რუხი - 3309. 

იარაღის სამუშაო ნაწილის ჟღალა ფერი (ანუ მოშვების ტემპერა.- 
“ტურა) განსაზღვრავს მის სისალეს. ცხადია, როძ ძაქსიძალურ სისალეს 

დარაღი მიიღებს, როდ)საც მოშკება მ.იხდება ჩალის ფერ -ყვითელზე. ეს 

დაახლოებით შეესაბამება დაბალ მოშვებას. თუ სამუჭაო ნაწილი ჩალის- 

„ფერ-ყვითელია, მთელ ტანში ეღუალა ფერები თანძიმდეგრობეთ განა- 

წილდება. ყოველი მემდეგი უღალა ფერი უფრო მაღალი ტემპე ატუ ზის 
მაჩვენებელია, ამიტომ სისალე მოშვების შეძდეგ ნაკლები იქნება. აგბრიგ:დ, 

ზაქსიმალური სისა=ე ექნება სამუშაო ნაწილს, მინიძალური კი ბოლოს. 
თვით სამუძაო ნაწილის სისალეც შეიქლება ვარეგულიროთ გარკვეული 

უჟღალა ფარის მიღებით. წრთობას თვითმოშვებით უკეთებენ აგრეთვე 

კბილანებს და სხვ. 
ვ. წრთობა შეცივებით. 'ფწრთობას შეცივებით ძირითადად 

მიმართავენ მაშინ როდესაც ხდება წრთობა უძუალოდ ცემენტაციის 

“შეიდეგ. (ემენტაციის ტემპერატურა წრთობის ტემპე –ატურახე ძაღალია, 

ამიტომ ცემ),ნტაციის შემდეგ ნაკეთს ოდნავ შეაკივებენ წრთობის ტემ– 

ჰპერატურამდე, მემ ი აწრთობენ. 
ერაცუ ნათე ლი წრთ > ა, ჩვეულებრივი წრთობის დროს ნაკეთის 

“ზედაპირი მეტ-ნაკლებად იჟანგება და მუქდება, ამიტომ ჭრით დაძუშა- 

ვების ზემდეგ აუცილებლად ტოვებენ ნამეტს ხეხაზე და წრთობის შემ- 
დეგ ა აწარიოებენ, ხეხას.. , 

ნათელი წრთობის მიზანს შეადგენს ის, რომ ზედაპირმა არ განი- 

ცადოს რაიმე ცვლილებები და წინასწარ გახეხილი ზედაპირი უცვლელი 

დარჩეს წრთობის შემდეგ. 
ნათელი წოთობის სხვადასხვა ხერხი არსებობს, მათგან ძირითადია 

ორი ა) წრთობა კონტროლილებულ ატძოსფეროში გახურებით, 

ბ) წრთობა მარილის აბაზანაში გახურებით. ორივე მეჰთხვევაში გარემო 

არ იწვევს ფოლადის ჟანგვას ან გაუნახშირბადებას და ნაკეთის ზედაპი– 
რი ინარჩუნებს ხეხით მიღებულ ნათელ ფერსა და ბხინვას, 

9, სიცივით დამუშავება 

თუ ფოლადში ნახშირბადის რაოდენობა დაახლოებით 0,6'/კ-ზე 
მეტია, მარტენსიტული გარდაქმნის დამთავრების ტემპერატურა M,. 

ნულზე დაბლა იწევს. განსაკუთრებით დაბლა იწევს M#, მალეჯგირებელთ 
ელემენტების გავლენით. მაშინ წოთობის შემდეგ სტრუქტურაში მარ- 

ტენსიტთან ერთად გვაქვს ნარჩენი აუსტენიტი ძით მეტი რაოდენობით, 
რაც უფრო დაბალია #M.. 
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მარტენსიტთან ერთად სტრუქტურაში ნარჩენი აუსტენიტის არსე- 
ტობა მნიშვნელოვნად ადაბლებს ფოლადის სისალეს. ამიტომ, თუ ნაკეთს 
მოეთხოვება განსაკუთრებით მაღალი სისალე, წრთობის შემდეგ მიმარ- 
თავენ სიცივით დამუშავებას – ნაკეთს აცივებენ 0? ქეემოთ, ე. ი. მის 
ტემპერატურას უახლოვებენ M, წერტილს. ამ დროს ნარჩენი აუსტენი- 
ტი თანდათან გადადის მარტენსიტში და მიო მეტი რაოდენობით, სიცი- 

ვით დამუშავების ტემპერატურას რაც უფრო მეტად მივუახლოვებთ VI. 

წერტილს. შესაბამისად სისალე იზრდება, ამასთან ერთად ვაღწევთ ზო- 
მათა სტაბილიზაციას. 

სიცივით დამუშავების ტემპერატურა, როგორც ვთქვით, დამოკი- 

დებულია M.-ზე, M.- თავის მხრივ დამოკიდებულია ფოლადის ქიმიურ: 

შედგენილობაზე-- ნახშირბადისა და მალეგირებელი ელემენტების რაოდე- 

ნობაზე. 

სიცივით დამუშავება უნდა ხდებოდეს უშუალოდ წრთობის შემდეგ- 

დაყოვნება ოთახის ტემპერატურაზე იწვევს ნარჩენი აუსტენიტის სტაბი- 

ლიზაციას, მისი მდგრადობის გაზრდას და შემდეგ, მოგვიანებით სი- 

-ცივით დამუშავება სასურველ შედეგს აღარ გვაძლევს. ასევე უარყოფი- 
თად ზოქიედებს სიცივით დამუშავების ეფექტზე მოშვება. კარგი შედეგის 

მისაღებად წრთობის შემდეგ უნდა მოვახდინოთ სიცივით დაზუშავება 

და შემდეგ კი დაბალი მოშვება. სიცივით დამუშავებისათვის, როგორც 
წესი, გამოიყენება ტემპერატურები (-–-809)--(– 1209). ასეთი ტემპერა- 
ტურების ზისაღებად მიმართავენ მყარ ნახშირორვეანგს, ე. წ. მშრალ 
ყინულს (-- 78?) ან თხევად აზოტს (–>19595). 

სიცივით დამუშავებას ჩვეულებრივად იყენებენ მაღალნახშირბადიანი 

ფოლადისაგან საჭრელი იარაღის დამზადების ტექნოლოგიაში და აგრე-- 

თვე ლეგირებული ფოლადების შემთხვევაში. 

10, თერმომექანიკური დამუშავება 

თერმომექანიკური დამუშავება ფოლადის თვისებების გაუმჯობესე- 

ბის შედარებით ახალი ხერხია. 
თერმომექანიკური დამუშავება მდგომარეობს იმაში, რომ ფოლადს 

აუსტენიტურ მდგომარეობაში დეფორმაციის საშუალებით მიანიჭებენ 
ცივჭედვას და შემდეგ აწრთობენ. არსებობს თერმომექანიკური დამუშა- 

ვების ორი ხერხი: ა) გახურება “46ვ-ის ზემოთ, სრულ აუსტენიტურ გარდა- 

ქმნამდე, პლასტიკური დეფორმაცია 50--90შ/-ის სიდიდით და შემდეგ 

მკვეთრი წრთობა. წრთობის შეიდეგ მიმართავენ დაბალ (100 –– 1509) 
მოშვებას. ასეთ დამუშაეებას ეწოდება მაღალტემპერატურული თერმზომე- 
ქანიკური დამუშავება; ბ) გახურება 44.-ის ზემოთ, მცირე შეცივება, მიღე- 

ბული გადაცივებული აუსტენიტის პლასტიკური დეფორმაცია 30-–-509/)-ის 
სიდიდით და შემდეგ წრთობა; წრთობის შემდეგ დაბალი მოშვება. ასეთ 
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დამუშავებას ეწოდება დაბალტემპერატურული თერმომექანიკური და- 

მუშავება. 

სხვა სახის თერმულ დამუშავებასთან შედარებით თერმომექანიკუ- 

რი დამუშავების უპირატესობა მდგომარეობს იმაში, რომ მიიღება მნიშ- 

ვნელოვნად გადიდებული სისალისა და სიმტკიცის მაჩვენებლები. ამავე 

დროს სიბლანტე და პლასტიკურობის მაჩვენებლები ან უცელელი რჩება, 

ან კიდევაც უმჯობესდება (სხვა პირობებში, სიმტკიცის ზრდას, როგორც 

წესი, თან ახლავს პლასტიკურობისა და სიბლანტის გაუარესება). 
თვისებათა ასეთი ცვლა იშვიათია და ამავე დროს მეტად მიზანშე- 

წონილი, 
თვისებათა ასეთ ხელსაყრელ შეხამებას მიაწერენ ძალიან წვრილ- 

მარცვლოვან ტექსტურულ მარტენსიტს, რომელიც მიიღება ციევნაჭქედი 

წვრილმარცვლოვანი, ტექსტურული აუსტენიტის გარდაქმნის შედეგად. 

მარტენსიტის „ნემსების“ სიდიდე ამ შემთხვევაში (2--4).ჯერ უფრო 

მცირეა, ვიდრე ჩვეულებრივ მარტენსიტში, 

11. თერმომაგნიტური დამუშავება 

თერმომაგნიტური დამუშავება ფოლადის თვისებათა გაუმჯობესების 

კიდევ უფრო ახალი ხერხია. იგი მდგომარეობს იმაში, რომ, როდესაც 

წრთობის პროცესში მიმდინარეობს აუსტენიტის მარტენსიტული გარ- 

დაქმნა, ნაკეთზე მოქმედებენ მძლავრი ელექტროზაგნიტური ველით. 
ელეტრომაგნიტური ველი იწვეეს მარტენსიტული ნემსების დაწვ- 

რილებას და ტექსტურირებას; ნაწრთობი ფოლადის თვისებები, განსა- 

კუთრებით სიბლანტე, მნიშვნელოვნად უმჯობესდება, ზოგიერთ შემთხვე- 

ვაში დამუშავების ორივე ხერხი ერთდროულად გამოიყენება. მიიღება 
შესანიშნავი თვისებების მქონე ფოლადი. 

15, ფოლადის დისპერსიული გასალება 

დისპერსიულ გასალებას განიცდის ისეთი შენადნობები, სადაც მეორე 
კომპონენტი განსაზღვრული რაოდენობით იხსნება პირველში, მხოლოდ 

ტემპერატურის ვარდნასთან ერთად ხსნადობის ზღვარი მცირდება (იხ. 

§ 22, ნახ. 102). 
წრთობის შედეგად ასეთ შენადნობებში ფიქსირებულია ერთგვარო- 

ვანი მყარი ხსნარი, მაგრამ ეს ხსნარი გადაჯერებულია, ამიტომ ხანგრძლივი 
დროის განმავლობაში ან მცირე გახურებისას (მოშვებისას) იწყება ჭარ- 
ბი მეორადი ფაზების გამოკრისტალება. მეორადი ფაზების ნაწილაკები 
მნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ლითონის თვისებებზე: სისალე და სიმ- 
ტკიცის მაჩვენებლები საგრძნობლად მატულობს. მაგრამ თვისებათა ცვლა 

მნიმვნელოვნადაა დამოკიდებული ჭარბი ფაზების დისპერსიულობაზე. 

თვისებათა აღნიშნულ ცვლას ადგილი აქვს მხოლოდ ძალიან წვრილდის- 
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პერსიული ნაწილაკების გამოყოფისას, უფრო ზუსტად რომ ვთქვათ, 

გამოყოფის პროცესის მომზადებისას, შემდეგ კი, როცა ნაწილაკები 

მთლიანად მოწყდება დედაფაზას, განსაკუთრებით როდესაც იწყება მა- 
თი კოაგულაცია (გამსხვილება), გასალების ეფექტი მცირდება. 

აღწერილმა პროცესმა მიიღო დისპერსიული გასალების სახელწო- 

დება (იხმარება აგრეთვე ტერმინი დაძველება). 

რკინის შენადნობებში დისპერსიული გასალება ხდება, უპირველეს 
ყოვლისა, ძალიან მცირენახშირბადიან ფოლადებში, სადაც ფერიტში ნახ- 

შირბადის ხსნადობის ზღვარის შემცირების გამო 9,02პ/,-დან 0,008პ//)-მდე 

გამოიყოფა მესამეული დცემენტიტი I06ეC,ე, (იხ. ნახ. 123). უფრო 

მაღალნახშირბადიან ფოლადში დისპერსიული გასალების ეფექტი არ 
მჟღავნდება. 

გარდა ამისა, დისპერსიული გასალების ეფექტი მკვეთრად მჟღავ- 

ნდება რთულლეგირებულ ფოლადებში, აზის საფუძველზე შემუშავებულია, 

მაგალითად, მხურვალმტკიცე ფოლადების მთელი ჯგუფი, რომელთა თვი- 
სებების გაუმჯობესება ხდება დისპერსიული გასალებით-––ხანგრძლივი მო- 
შვებით წრთობის შემდეგ (იხ. § 64, 2). 

ანალოგიური პროცესები მიმდინარეობს ალუმინის შენადნობთა 
დამუშავების დროს (იხ. § 68), 

13. ნაწრთობი ფოლადის თვისებები 

ნაწრთობი ფოლადი ხასიათდება მარტენსიტული სტრუქტურით, 
რომელსაც აქვს დიდი სისალე და მინიმალური პლასტიკურობა და სიბ- 

ლანტე. ნაწრთობი ფოლადის-––მარტენსიტის სისალე, უპირველეს ყოვლისა, 

დამოკიდებულია ნახშირბადის რაოდენობაზე (ნახ. 190), როგორც ვხე- 

დავთ, რაც უფრო მეტია ფოლადში ნახშირბადის რაოდენობა, მით მა- 
„22 ღალია მარტენსიტის სისალე. ფო- 

ლადებში, რომლებშიც ნახშირბა- 

«0 დის რაოდენობა ნაკლებია 0,3ჰ/,-ზე 
“ სისლე უმნიშვნელოა, ამიტო- 

მაც პრაქტიკულად ასეთ ფოლა· 

დებს არ აწრთობენ, ნახშირბადის 

.· დაახლოებით 0,5--0,61/ე-დან სი- 

ი2 0/ თ6 08 (თXC სალე ნახშირბადზე დამოკიდებული 
თითქმის აღარ არის და დაახლოე- 

სით 090=04 ”#M0 აღწევს (600# #8). 
; იმტკიცი ღვარი საშუალოდ 

140 კგ;მმ?-ია დენადობის ზღვარი 100 კგ/მმ, ხოლო პლასტიკუ- 
რობის მაჩვენებლები და დარტყმითი სიბლანტე თითქმის ნულოვანია. 

შედარებისათვის მოვიგონოთ, რომ ფოლადი 0,6)/, ნახშირბადის შემც- 
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ველობით წრთობის გარეშე ხასიათდება შემდეგი თვისებებით: 

თა=69კგ|შმ', C,=-41კგ/შმბ, გგ,=12ჰ/,, # =30)/,, M/8=255, 

14. წრთობის დეფექტები 

წრთობის პროცესი უაღრესად რთული პროცესია. მისი შედეგი 
დამოკიდებულია მრავალ ისეთ ფაქტორზე, რომელთა ზუსტი აღნუსხვა 

და შემდეგ სწორად გათვალისწინება გაძნელებულია. 

აღნიშნულის გამო წრთობას თან ახლავს სხვადასხვა სახის დეფექ- 
ტები. განვიხილოთ ძირითადი მათგანი. 

ა. დაბრეცა და ბზარები. ზემოთ იყო აღნიშნული, რომ 

როგორც გახურების, ისე გაცივების დროს ნაკეთის ზედაბირის და გუ- 

ლის ტემპერატურა სხვადასხვაა, ე. ი. არსებობს ტემპერატურული გრა- 

დიენტი, მით მეტი, რაც უფრო სწრაფად ხდება გაზურება ან გაცივება, 

რაც უფრო დიდია ნაკეთის გაბარიტები, რაც უფრო დაბალია ლითონის 

თბოგამტარობა და სხე. 
წარმოქმნილი ტემპერატურული გრადიენტი თავის მხრივ იწვევს 

გამჭიმავი და მკუმშავი ძაბვების წარმოქმნას, რადგან ნაკეთის გარე და 

შიგა შრეებში განსხვავებულად მიმდინარეობს გაფართოება-შეკუმშვის 

პროცესი. 
თერმული დამუშავების პროცესში ხდება როგორც ძაბვათა წარ- 

მოქმნა, ისე მათი გადანაწილება, ნაწილობრივი მოხსნა პლასტიკური 

დეფორმაციის ხარჯზე, მაგრამ დამუშავების ბოლოს გარკვეული სიდიდის 
ძაბვები მაინც რჩება და მათ ნარჩენ თერმულ ძაბვებს უწოდებენ. 

გარდა აზისა, აუსტენიტის მარტენსიტული გარდაქმნის დროს მნიშ- 

ვნელოვანი მოცულობითი ცვლილებების გამო წარმოიქმნება სტრუქტუ- 
რული ძაბვები. სტრუქტურული და თერმული ძაბვების შეკრებისას შეიძ- 

ლება ადგილი ქონდეს ჯამური ძაბვების შემცირებას ან გაძლიერებას, 

რაც დამოკიდებული იქნება ძაბვათა ნიშნებზე. 
ნარჩენი ძაბვები ნაკეთის სხვადასხვა შრეებში შეიძლება იყოს 

მკუმშავი და გამჭიმავი. 
წრთობის პროცესში წარმოქმნილი ძაბვები და ნარჩენი ძაბეები 

იწვევენ ნაკეთობათა დაბრეცას და თუ მათი სიდიდე აღემატება ლითო- 

ნის სიმტკიცის ზღვარს -- ბზარებს, 
მკვეთრი გაცივების შედეგად წარმოქმნილ დაბრეცას უკანასკნელ 

ხანებში თვით თერმული დამუშავების პროცესში ასწორებენ. 

ბზარების თვალსაზრისით განსაკუთრებით არასასურველია გამვიმავი 
ძაბვები. 

3 აღწერილი სახის დეფექტები მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული 

წრთობის პროცესის სწორ ჩატარებაზე უპირველესად, გახურება უნდა 
წარმოებდეს ნაკეთის ზომის ლითონისა და გახურების ტემპერატურის 

შესაბამისი სიჩქარით, გაცივების სიჩქარე არ უნდა აღემატებოდეს წრთო- 

275



ბის კრიტიკულ სიჩქარეს. მაგალითად, თუ შესაძლებელია წრთობა ზეთ- 

ში, არ უნდა ხდებოდეს წრთობა წყალში და სხვ. განსაკუთრებულად 

უნდა ექცეოდეს ყურადღება გაცივების სიჩქარეს ზმარტენსიტული გარ. 

დაქმნის მომენტში, როდესაც მას გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს ძაბეე- 

ბის წარმოქმნის თვალსაზრისით. 
მნიზვნელობა აქვს აგრეთვე ნაკეთობათა სწორ ჩაძირვას მაციეებელ- 

ში. დაბოლოს, განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქვს თავიდანვე ნაკეთო- 

ბათა სწორ კონსტრუირებას - მანქანათა ნაწილები უნდა იყოს მაქსიმა- 

ლურად სადა, უსარგებლო გართულებებისა და ნაირკედლიანობის გარეშე. 
ეს მიზანშეწონილია მანქანათა დამზადების მთელ ტექნოლოგიურ პრო- 

ცესში–-ნახევრად ნამზადის დანზადების (ჩამოსხმით, ჭედვა-ტვიფრვით), 

მისი თერმული დამუშავებისა და აგრეთვე მისი ჭრით დამუშავების 

როს. 
წ ბ. ზედაპირის დაჟანგვა და გაუნახსშირბადება, ზე- 

მოთ იყო აღნიშნული, რომ თერმული დამუშავების უმრავლეს შემთხვე- 
ვაში სახურებელი ან მაცივებელი არე გარკვეულ ქიმიურ ურთიერთობა- 

ში შედის ლითონთან და იწვევს მის დაჟანგვას, გაუნახშირბადებას ან, 

პირიქით, დანახშირბადებას. 
ნაწრთობი ნაკეთის თვისებები ნებისმიერ აღნიშნულ შემთხვევაში 

მნიშვნელოვნა არესდება. 
აღნიშნულ დეფექტებთან ბრძოლის საუკეთესო გზა არის ნათელი 

წრთობა, როდესაც ნაკეთობათა გასახურებლად გაზოიყენება კონტრო- 
ლირებულე ატმოსფერო ან გამდნარი მარილი. 

ორივე მემთხვევაში გახურების ტექნოლოგიური პროცესი რამდე- 

ნადმე რთულდება, მოითხოვს დამატებით დანადგარებს და ღონისძი- 
ებებს, სამაგიეროდ წრთობის შემდეგ მიიღება მაღალხარისხოვანი დეტა- 
ლები. მეორე მხრივ საჭირო აღარ არის ნამეტი ხეხაზე და თვით ხეხის 
პროცესი თერზული დამუშავების შემდეგ, რაც ერთგვარად აკომპენსირებს 

ნათელი წრთობისათვის გაღებულ ხარჯებს. 

გ. არასაკმარისი სისალე. როგორც ვიცით, წრთობის მი- 

სანია მაქსიმალური სისალის მიღება და თუ ეს მიზანი მიღწეული არ 

არის, ნაკეთი უვარგისია გამოყენებისათვის. 

არასაკმარისი სისალის მიზეზი შეიძლება იყოს რამდენიმე, უპირვე- 

ლეს ყოვლისა, ეს არის გახურების არასაკმარისი ტემპერატურა, მაგა- 

ლითად, ქვეევტექტოიდურ ფოლადში ნაცვლად სრული წრთობისა ჩა- 

ტარდა არასრული წრთობა; მარტენსიტთან ერთად სტრუქტურაში 

არსებობს ფერიტი, სისალე მნიშვნელოვნად შემცირებულია. მეორე შემ- 

თხვევაში არასაკმარისი სისალის მიზეზი შეიძლება იყოს გაცივების დაბალი 

სიჩქარე-––ნაკლები აღებული ფოლადის წრთობის კრიტიკულ სიჩქარეზე. 

მაშინ აუსტენიტში მოხდება დიფუზიური ფერიტ-პერლიტური დაშლა 

მანამდე, ვიდრე დაიწყებოდეს მარტენსიტული გარდაქმნა. 
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თუ არასაკმარისი სისალე მოშვების შემდეგ წარმოიქმნა, გადიდე- 
ბული ყოფილა მოშვების ტემპერატურა და მარტენსიტმა განიცადა 

დაშლა. 

სამივე შემთხვევაში წუნის გამოსწორება შესაძლებელია ნაკეთის 

ხელახალი სწორი თერმული დამუშავებით. 

დ. გადიდებული სიმყიფე. გადიდებული სიმყიფე, როგორც 
წესი, გამოწვეულია ფოლადის გადახურებით ან გადაწვით, თუ სიმყიფე 

გამოწვეულია გადახურებით, მისი მიზეზი არის მსხეილმარცვლოვანი 

სტრუქტურა, რომელიც გადახურების დროს წარმოიქმნება. 
ასეთი დეფექტის გამოსწორება შესაძლებელია ხელახალი სწორი 

წრთობით. 

თუკი სიმყიფე გამოწვეულია გადაწვით, აუსტენიტის მარცვლები 

ძალიან გაზრდილია, საზღვრები მნიშვნელოვნად დაჟანგული--დეფექტის 

გამოსწორება აღარ შეიძლება. 
ე. რბილი ლაქები ნაკეთის ზედაპირზე. ზოგიერთ შემ- 

თხვევაში ნაწრთობი ნაკეთის სისალე ზედაპირზე არათანაბარია, სალ 

ზედაპირზე არსებობს რბილი ლაქები (ე. წ. ლაქებიანი წრთობა). ეს 

გვაძლევს ნაკეთის თვისებების უთანაბრობას და ასეთი ნაკეთი გამოყე- 
ნებისათვის უვარგისია, 

რბილი ლაქების წარმოქმნის მიზეზი შეიძლება იყოს ან გამოსავალი 

სტრუქტურის უთანაბრობა, ან გახურება-გაცივების უთანაბრობა, გაზო- 

წვეული ხენჯის არსებობით, დეტალების ურთიერთშეხებით, არასწორი 

ჩაძირვით მაცივებელში, ორთქლის პერანგის წარმოქმნით მაცივებელში 

ა სხვ. 

დ თუ არსებობს სტრუქტურის უთანაბრობის საშიშროება, მაგალი- 

თად, ფერიტის მარცვლების მსხვილი წარმონაქმნების, არსებობა, თავი- 
დანვე საჭიროა სტრუქტურის გამოსწორება, ამისათვის ხშირად (განსა- 

კუთრებით ლეგირებული ფოლადების შემთხვევაში) წრთობის წინ მიმარ- 

თავენ სტრუქტურის გაუმჯობესებას--ნორმალიზაციას. თუ რბილი ლაქების 

მიზეზი მხოლოდ არათანაბარი გახურება-გაცივებაა, დეფექტი გამოს- 

წორდება სწორად ჩატარებული წრთობით. 

§5.. მოშვება 

მოშვება, როგორც ვიცით, თერმული დამუშავების საბოლოო სახეა. 

იგი არასოდეს არ ტარდება დამოუკიდებლად, არამედ ყოველთვის წარ- 

მოებს წრთობის შემდეგ. 

ნაწრთობი ნაკეთის მოშვებაზე მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული 

მისი საბოლოო თვისებები. 

მოშვების შედეგებს ძირითადად განაპირობებს მოშვების ტემპერა- 

ტურა და დაყოვნება ამ ტემპერატურაზე. 
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ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ მოშვების დროს ხდება გახურება 

4C, კრიტიკული ტემპერატურის ქვემოთ, დაყოვნება და გაცივება. მაგ- 

რამ ზოშვების მიზანი შეიძლება იყოს ორგვარი: პირველი, როდესაც 

მოშვების დროს უნდა მოხდეს მხოლოდ ძაბვების მოხსნა, და მეორე, 

როდესაც საჭიროა ზოგიერთი სტრუქტურული ცვლილებებიც, რათა 

წრთობით მიღებული თვისებები ოამდენადმე შეიცვალოს, 

აზის მიხედვით არჩევენ ორი სახის მოშვებას–-დაბალს და მაღალს. 

ა. დაბალი მოშვება. როგორც ვთქვით, მიზანია მხოლოდ 
ძაბვების მოხსნა, რაიმე მნიშვნელოვანი სტრუქტურული გარდაქმნებისა 

და თვისებების შეცვლის გარეშე. მოშვების ტემპერატურა ჩვეულებრივი 

ნახშირბადიანი ფოლადისათვის ამ შემთხვევაში არ აღემატება 180”, ხო- 

ლო ლეგირებული ფოლადებისათვის კი 250”. 

ასეთი ტემპერატურიდან მოშვების დროს ტეტრაგონული მარტენ- 

სიტი გადადის მოშვებულ, კუბურ მარტენსიტში. მისი სისალე თითქმის 
უცვლელი რჩება. ძაბვებისაგან ლითონი თავისუფლდება. 

დაბალ მოშვებას აწარმოებენ ელექტროღუმელებში ან ზეთის, ან 

მარილის აბაზანებში, რომლებიც კარგად უზრუნველყოფენ ტემპერატურის 

მუდმივობას. გაცივება ხდება ჰაერზე. ღუმელში დაყოვნება დამოკიდე- 

ბულია ნაკეთობათა სიდიდეზე. ჩვეულებრივად მიღებულია დაყოვნება 

2-3 წუთი ნაკეთის განივკვეთის ყოველ 1 მმ-ზე, მაგრამ საერთო და- 

ყოვნება 30--40 წუთზე ნაკლები არ უნდა იყოს, პრაქტიკულად კი აიღებენ 
ერთ-ორ საათს. მარილის ან ზეთის აბაზანებში დაყოვნების დრო შეიძ- 

ლება შემცირდეს. მოშვება, როგორც წესი, უნდა განხორციელდეს 

წრთობისთანავე. 

დაბალი მოშვების სახესხვაობას წარმოადგენს ხელოვნური დაძვე- 

ლება. 

ხელოვნური დაძველების მნიშვნელობა შემდეგში მდგომარეობს, 
როგორი ვიცით, ნაწრთობი ფოლადის სტრუქტურა არამდგრადია, 

მართალია, ითვლება, რომ ოთახის ტემპერატურაზე იგი ხანგრძლივი 

დროის განმავლობაში უცვლელი რჩება, მაგრამ მცირეოდენი ცვლილებე- 

ბი, განსაკუთრებით თუნდაც უმნიშვნელო გახურებისას, გამორიცხული 
არ არის. 

ცვლილებები გამოიხატება იმით, რომ გარდაქმნას განიცდის ან 

მარტენსიტი, ან ნარჩენი აუსტენიტი. ორივე შემთხვევაში ეს დაკავში- 

რებულია მოცულობის შეცვლასთან, ე, ი, ნაკეთის ზომების გადიდებას- 

თან ან შემცირებასთან. ზომების შეცვლა ხდება აგრეთვე ნარჩენი: ძაბ- 

ვების თანდათან ზოხსნის გამო. 

აღწერილ მოვლენას განსაკუთრებული მნიშვნელობა აქეს მაშინ, 
როდესაც საქმე გვაქვს ზუსტ საზომ იარაღთან ან რაიმე სხვა ზუსტ 

დეტალებთან. 
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იმისათვის, რომ ასეთი სახის იარაღმა (ან რაიმე სხვა ნაკეთობამშ) 
დროთა განმავლობაში არ შეიცვალოს ფორმა, მას უკეთებენ ზომათა 

სტაბილიზაციას-–ხელოვნურ დაძველებას; 100-––1509%-ზე აყოვნებენ 25––30 
საათის განმავლობაში. ასეთი დამუშავების შემდეგ ნებისმიერი დროის 

განმავლობაში ნაკეთის ზომები უცვლელი რჩება, 
ბ. მაღალი მოშვება. წრთობის შედეგად მიღებული მარტენ- 

სიტი ხასიათდება ძალიან მაღალი სისალით, მაგრამ ამავე დროს ზეტაღ 

მყიფეა, მაღალი მოშვების მიზანია წრთობით მიღებული სტრუქტურის 
ისეთნაირი შეცვლა, რომ სისალე რამდენადმე შემცირდეს, ხოლო სიბ. 
ლანტე და პლასტიკურობის მაჩვენებლები გაიზარდოს. მაღალი მოშვების 

დროს სარგებლობენ იზით, რომ მარტენსიტული სტრუქტურა არამდ- 

გრადია და გახურებისას იგი იშლება ტროსტიტის წარმოქმნით. უფრო 

მაღალ ტემპერატურაზე ტროსტიტის მარცელები მსხვილდება და ტროს- 

ტიტი გადადის სორბიტში, 'მაღალი მოშვების ტემპერატურას აიღებენ 

500--6509, იმისდა მიხედვით, თუ რომელი სტრუქტურის მიღებაა სა- 
სურველი––ტროსტიტის თუ სორბიტის. 

წრთობისა და მაღალი მოშეების შედეგად მიღებულ სორბიტს და 

ტროსტიტს მოშვების სტრუქტურები 

ეწოდება, როგორც ზემოთ დავინახეთ, 6გ,65 · 

სორბიტის და ტროსტიტის. სტრუქტე- “ · 
(097 

რები შეიძლება მივიღოთ უშუალოდ 

წრთობითაც, ე. წ. ერთმაგი დამუშავე- (#9 
ბით, გაცივების სიჩქარის რეგულირე- (40 

ბით, მაგრამ მოშვების სორბიტი და #20 

ტროსტიტი თავისი აგებულებით რამ- #00 

დენადმე განსხვავდება უშუალოდ წრთო- ჯი 
ბით მიღებული სორბიტისა და ტროს- თ 

ტიტისაგან; მათ აზასიათებთ მარცვლო. ჩა 

ვანი აგებულება, ნაცვლად წრთობის 'V 
სტრუქტურების ფირფიტოვანი აგებუ- 40 

ლებისა. ეს განაპირობებს გარკვეულ 

თვისობრივ უპირატესობას, განსაკუთ- 

რებით სიბლანტის თვალსაზრისით. 

#/Vტ 

4«#/ 

#02 

   
/#ი 

(773 
ბ 

# 

% 

“ 

გარდა ამისა, მაღალმოშვებული სტრუქ- ნას, 191, მექანიკური თეისებების ცვლა 
ტურები პრაქტიკულად მოკლებულია მოშვების ტემპერატურისაგან დამოკი- 

ძაბვებს. დებულებით (ფოლადი 40). 

ამგვარად, შეიძლება ვთქვათ, რომ წრთობისა და მაღალი მოშვების 
შედეგად (ე. წ. ორმაგი დამუშავებით) მივიღებთ სტრუქტურებს თვისე- 
ბათა საკმაოდ კარგი შეხამებით. ამიტომ წრთობა მარტენსიტზე და მა- 
ღალი მოშვება ტროსტიტზე ან სორბიტზე თერმული დამუშაეების საკ- 

' 278



მაოდ გაერცელებული ხერხია და მას გაუმჯობესება ეწოდება, გაუმჯობე- 

სებას განსაკუთრებით ხშირად მიმართავენ ლეგირებული ფოლადების 

შემთხვევაში, თვისებათა ცვლა მოშვების ტემპერატურისაგან დამოკიდე- 

ბულებით მოცემულია 191-ე ნახაზზე. 

როგორც ვხედავთ, დაახლოებით 200”-მდე თვისებათა ცვლა უმნიშ- 

ვნელოა, შემდეგ კი იგი საგრძნობი ხდება: სისალე და სიმტკიცის მაჩ- 

ვენებლები მკეეთრად ეცემა, ხოლო პლასტიკურობა და სიბლანტე იზრ- 

დება. 
8 გაუმჯობესების უპირატესობის ნათელსაყოფად მოწვასთან და 

ნორმალიზაციასთან შედარებით ქვემოთ მოცემულია თვისებათა ცხრილი 

40X+ ფოლადისათვის: 

ცხრილი 27 

40X ფოლადის ძირითადი მექანიკური თვისებები სხვადასხვა ხაზის თერმული 

დამუშავების შემდეგ 

  

  

  

  
  

მექანიკური თვისებები 

თერზული დამუშა- | სიმტკი- დენადობის |ფარდობითი |ფარდობითი | დარტყმითი 
ვების სახე ცის ზღვა-· ზღვარი წაგრძელება | შევიწროება | სიბლანტე 

რიზ. | ი, კგ/მმ? ბ % ა. % იძ, კგმ/სმ“ 
· კგჯმმ” 

მოწვა 65,6 36.4 21,0 53,5 5,6 
ნორმალიბაცია 75,4 45.0 20.9 56,0 7.8 
გაუმჯობესება 87,0 70,5 22.5 67,5 16,8     

    

როგორც ვხედავთ, გაუმჯობესების დროს უმჯობესდება ყველა 

თვისება, როგორც სიმტკიცის მაჩვენებლები, ისე პლასტიკურობის მაჩ- 

ვენებლები და დარტყმითი სიბლანტე. 

  

    

    
  

ცხრილი 28 

მექანიკური თვისებები რაიმე დამუშავებისა და გაუმჯობესების შემდეგ 

სიმტკიცის | დენადობის |ფარდობითი ფარდობითი | დარტყმითი 
დამუმშაჟების სახე ზღვარი | ზღვარი თკ | წაგრძელება | შევიწროება) სიბლანტე 

9, კგ/მმ? კგ;მმ? ი. % 4, % თჯ კგმ/სმ” 

ნებისგიერი 100 60 6 15 1-2 
გაუმჯობესება I00 85 21 55 10–12     

გარდა ამისა, გაუმჯობესების შედეგად მიეიღებთ თვისებათა უფრო 

ხელსაყრელ შეფარდებას: იგივე სიმტკიცის დროს ყველა სხვა მაჩვენებე- 

ლი გაუმჯობესების შემდეგ უფრო მაღალია, ვიდრე დამუშავების ნების- 

მიერი სხვა ხერხის შემდეგ, ამის კარგ ილუსტრაციას იძლევა 28-ე ცხრი- 

ლი. სწორედ ამაშია გაუმჯობესების განსაკუთრებული უპირატესობა 

დამუშავების სხვა ხერხებთან შედარებით, 
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§ 52, ფოლადის ჯსედაპიტული §ტთობა 
ზოგიერთ შემთხვევაში, ნაკეთობათა საექსპლოატაციო პირობები. 

დან გამომდინარე, საჭიროა, რომ ზედაპირი იყოს სალი და ცვეთაზედე- 

გი, ხოლო ნაკეთი მთლიანად ამავე დროს ბლანტი. თვისებათა ასეთ 

შეხამებას მივიღებთ, თუ ნაცვლად გამჭოლი წრთობისა ვაწარმოებთ 
ზედაპირულ წრთობას, 

ზედაპირული წრთობის დროს სტრუქტურის, ე. ი. თვისებების 

ცვლილებებს განიცდის მხოლოდ ნაკეთის ზეღაპირი გარკვეულ სიღრმე- 

სე, ნაკეთის გულის სტრუქტურა კი უცვლელი რჩება. 
ზედაპირული წრთობა დამყარებულია იმ პრინციპზე, რომ ნაკეთის 

გახურება წარმოებს ძალიან დიდი სიჩქარით, მოკლე დროში. ასეთ პი- 

რობებში ზედაპირული შრეების ტემპერატურა გადააჭარბებს წრთობის 

კრიტიკულ ტემპერატურას, მივიღებთ აუსტენიტს, რომელიც სწრაფი 

გაცივების შედეგად იწრთობა-–- გადავა მარტენსიტში, გახურების მცირე 

დროის განმავლობაში ნაკეთის გულში სითბოს შეღწევა არ ხდება, ე. ი. 

რაღაც შრეში ტემპერატურა წრთობის კრიტიკულ ტემპერატურაზე ნაკ- 

ლები იქნება, მაგრამ 4,-ზე მეტი. ასეთ შრეში გაცივების დროს მოხდე- 

ბა არასრული წრთობა. დაბოლოს, ნაკეთის გულში ტემპერატურა სულ 

უმნიშვნელო იქნება და ამიტომ გული სრულიად არ იწრთობა, ამრიგად, 

ზედაპირზე მიიღება მარტენსიტული სტრუქტურა, გარდამავალ შრეში -– 

მარტენსიტი-I- ფერიტი და გულში ფერიტისა და პერლიტის ნარევი. 
გახურების ძალიან მცირე დროის გამო სტრუქტურული გარდ:ქმნე- 

ბის უზრუნველსაყოფად აუცილებელი ხდება გახურების ტემპერატურის 

მნიშვნელოვანი გადიდება წრთობის კრიტიკულ ტემპერატურასთან შე- 

დარებით. ამ დროს თითქოს უნდა მომხდარიყო გადახურება, ე. ი. მარ- 

ცვლის ინტენსიური ზრდა, მაგრამ, როგორც დავინახეთ ზემოთ (§ 40, 

ნახ. 150), რაც უფრო დიღი სიჩქარით ხდება გახურება, მზით მაღლა 
მდებარეობს გარდაქმნის კრიტიკული წერტილები, შესაბამისად მით 

უფრო მაღალ ტემპერატურაზე დაიწყება მარცვლის ზრდა. 
მართლაც, ზედაპირული წრთობის დროს არასოდეს არ ვიღებთ 

მსხვილმარცვლოვან გადახურებულ სტრუქტურას. 
გახურების მეთოდის მიხედვით არჩევენ ზედაპირული წრთობის 

რამდენიმე ხერხს, მაგალითად, ზედაპირული წრთობა მაღალი სიზშირის 

დენით, ალით გახურებით, ელექტროღუმელში გახურებით, კონტაქტური 
ელექტროგახურებით და სხვ. 

ამჟამად ყველაზე გაგრცელებულია ზედაპირული წრთობა მაღალი 
სიხშირის დენით. 

1. ზედაპირული წრთობა მაღალი სიხშირის დენით 

ზედაპირული წრთობა მაღალი სიხშირის დენით შემდეგში მდგო- 
მარეობს. საწრთობ ნაკეთს (1) მოათავსებენ ინდუქტორში (2) (ნახ, 192). 

ინდუქტორი წარმოადგენს სპილენძის მილისაგან დამზადებულ ხვიას, 
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რომელთანაც მოყვანილია მაღალი სიხშირის დენი. ინდუქტორის ირგვლივ 

წარმოიქმნება ცვლადი ელექტრომაგნიტური ველი, რომლის გავლენით 
ნაკეთში აღიძვრება (კვვლადი მეორეული დენი. დენის გავლის დროს გამ- 
ტარში გამოიყოფა სითბო: 

0 =0,24 |" IM/კალ, 

სადაც I არის დენის ძალა, #-–-გამტარის წინააღმდეგობა, ხოლო 1– 
დენის გავლის დრო. 

ამრიგად, ნაკეთი იწყებს გახურებას. 
მეორე მხრივ, ცნობილია, რომ ზედაპირული ეფექტის (სპინეფექტის) 

გამო ცვლადი დენი გამტარის განივკვეთზე არათანაბრად ნაწილდება: 

გაცილებით მეტი--– ზედაპირზე და უმნიშვნელო ნაწილი– გულში; ამიტომ 

პრაქტიკულად ითვლება, როზ ცვლადი დენი გადის ხოლოდ გამტარის 

' ზედაპირზე, რაღაც ბ შრეში. მ შრის 

სისქე დამოკიდებულია დენის სიხში- 

რეზე. 

8=5000, /.L., 
ს/ 

სადაც ი არის ლითონის კუთრი ელექ. 
ტროწინააღმდეგობა, ომი.სმ; 

ს –- მაგნიტური შეღწევადობა, 
გაუსი/ერსტედი; 

#–დენის სიხში+“ე, პერცი; 

ნახ. 192. ზედაპირული წრთობა მა ი 2–– დენის გავლის ზედაპირული ედაბიღელ მაააგ. ღალ შრის სისქე, სმ, 
სიხშირე ჩვენ ელექტროქსელში 

#=50 ჰერცს, რაც მიჩნეულია დაბალ სიხშირედ. წრთობისათვის გამო- 
იყენება მაღალი სიხშირის დენი სხვადასხვა სიხშირით, რომელიც აღწევს 
1000000 პერცს. 

  

  

  

ცხრილი 29 

გამტარში მაღალი ხიხშირის დენის გავლის სიღრმე სისშირისაგან დამოკიდებულებით 

დენის სიხშირე, ჰერცი I დენის გავლის სიღრმე ჯ, მმ (209 C-ზე) 

50 4.5 
2500 0,64 
8000 0,35 
70000 0.12 
1000000 0,032 

როგორც ფორმულიდან გხედავთ, რაც უფრო. მეტია დენის სიხშირე, 
მით ნაკლებია ნაკეთის ზედაპირული შრე, რომელშიც ეს დენი განაწილ- 
დება და რომელიც ინტენსიურად ხურდება, მაგალითისათვის წარმოდ- 

გენილია ცხრილი. სადაც ნაჩვენებია სხვადასხვა სიხშირის დროს დენის 
განაწილების სიღომე გამტარ'მი (ცხრილი 29). 
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ტექნოლოგიური პროცესის დაგეგზარების დროს მხედველობაშია 
მისაღები ის ფაქტიც, რომ გახურების პირობები კიურის წერტილის (4,) 

ქვემოთ სხვაა და მის ზემოთ კი სრულიად სხვა ხდება, რადგან მაგნიტუ- 

რი შეღწევადობა მკვეთრად ეცემა. 

მაღალი სიხშირის დენის წყარო ორი სახისაა: მანქანური გენერა- 

ტორი (სიხშირე დაახლოებით 500-მდე ჰერცი) და ელექტრონმილაკიანი 

გენერატორი (სიხშირე 1000000-მდე ჰერცი). 

პრაქტიკაში მეტი გამოყენება ჰპოვა ელექტრონმილაკიანმა გენერა- 

ტორმა. მანქანური გენერატორები გამოიყენება მაშინ, როდესაც საწრთო- 
ბია შედარებით დიდი ზომის დეტალები საკმაოდ დიდ სიღრმეზე (ამ 

დებულების განვითარება გვაძლევს შესაძლებლობას მაღალი სიხშირის 
დენი გამოვიყენოთ გამჭოლი წრთობისათვის, ან გამჭოლი გახურებისა- 

თვის რაიმე სხვა დანიშნულებით, რაც მთელ რიგ შემთხეევებში გარკვე- 

ულად მიზანშეწონილია). 
როგორც ვთქვით, მაღალი სიხშირის დენი პირველად გაივლის 

ინდუქტორში, ინდუქტორი სპილენძის მილისაგან არის დამზადებული, 

რადგან სპილენძის წინააღმდეგობა ძალიან მცირეა, დენის გავლის დროს 

იგი არ ხურდება, მაგრამ ინდუქტორში მოთავსებული ფოლადის დეტა- 

ლი ხურდება და სითბოს ინდუქტორსაც გადასცემს. ამიტომ ინდუქტორ- 

ში განუწყვეტლივ ცირკულირებს მაცივებელი წყალი, რომელიც აცივებს 
მას. ინდუქტორი შეიძლება იყოს ერთხვიიანი ან მრავალხვიიანი. ინდუქ- 

ტორები მრავალი ფორმისა არსებობს. იდეალურ შემთხვევაში ინდუვ- 

ტორის კონტური უნდა შეესაბამებოდეს ნაკეთის კონტურს, მაშინ ნაკე- 

თის გახურება ყველგან ერთსა და იმავე სიღრმეზე მოხდება და წრთობაც 

შედარებით თანაბარი იქნება. მაგრამ ასეთი ინდუქტორების დამზადება 

მით უფრო ძნელია, რაც უფრო რთულია ნაკეთის გარეთა კონტური. 

ეს, ცხადია, აძვირებს პროცესს, რადგან ყოველი ნაკეთისათვის საკუთარ 

ინდუქტორს მოითხოვს. 
მაღალი სიხშირის დენით წრთობის დროს არსებობს გაცივების 

ორი ხერხი. პირველ შემთხვევაში გახურებულ ნაკეთს პირდაპირ ჩააგდე- 

ბენ მაცივებელში, როგორც ჩვეულებრივი წრთობის დროს. 

მეორე შემთხვევაში ნაკეთის გაცივება ხდება მაცივებელი სითხის 

მოსხურებით. ამისათვის არსებობს სპეციალური მოწყობილობა -–სპრეიე- 

რი. სპრეიერს ჩვეულებრივად ინდუქტორის მსგავსი ფორმა აქვს, მხოლოდ 

შიგა ზედაპირზე აქვს მრავალი წვრილი ხვრეტი, საიდანაც გამოდის მაცივე- 

ბელი სითხე. ინდუქტორში გახურების შემდეგ ნაკეთი გადადის სპრეიერ· 

ში და აქ ცივდება. პრაქტიკულად ეს ხორციელდება ორნაირად––ერთ- 

დროული გახურება-გაცივებით და თანმიმდევრული გახურება-გაცივებით. 

პირველ შემთხვევაში ჯერ მთელი ნაკეთი (ან მისი ის ნაწილი, 

რომელსაც წრთობა ესაჭიროება) თავსდება ინდუქტორში, სადაც განიც– 

283



დის გახურებას. შემდეგ იმავე ადგილზე თავსდება სპრეიერი (ზოგ შემ- 

თხვევაში ნაკეთის გადაადგილებით, ხოგჯერ კი ინდუქტორის და სპრე- 

იერის გადაადგილებით). სპრეიერში ნაკეთი ცივდება. თუ გვაქვს გრძე- 

ლი დეტალები, მაგალითად, ლილეები, მათი წრთობა მაღალი სიხშირის 

დენით თანმიმდევრული მეთოდით ხორციელდება. წრთობის დროს ლილვი 

ინდუქტორისა და სპრეიელის მიმართ განუწყვეტლივ გადაადგილდება, 

ამრიგად, ლილვის ნაწილები თანმიმდევრობით ინდუქტორში ხურდება, 

ხოლო სპრეიერში––ციედება. ტექნოლოგიურად წრთობის ასეთი ხერხი 

ხელსაყრელია, მაგრამ იგი ზედაპირზე თვისებათა მაინცდამაინც დიდ 
თანაბოობას არ იძლევა. 

მაღალი სიხშირის დენით წრთობა განსაკუთრებით ხელსაყრელია 

მაშინაც, როდესაც საწრთობია ნაკეთის მხოლოდ ზოგიერთი ადგილები. 

მაგალითად, მუხლა ლილეების ყელები, გამანაწილებელი ლილეების მუშ- 

ტები და სხვ. ამ შემთხვევაში ადვილია საჭირო ნაწილებში ადგილობრივი 

გახურებაც და ადგილობრივი გაცივებაც, რისთვისაც არსებობს სპეცია- 
ლური დანადგარები, 

მაღალი სიხშირის დენით წრთობის შემდეგ, როგორც წესი, მიმარ- 

თავენ დაბალ მოშვებას. მოშვების ტემპერატურა აქ რამდენადმე უფრო 
დაბალია (150--180“), ვიდრე ჩვეულებრივი წრთობის შემდეგ. მოშვე- 

ბის დრო 1-2 საათია. შეიძლება გამოყენებულ იქნეს წრთობა თვით- 

მოშვებით. ამ დროს გაცილებით უფრო მალე და სრულყოფილად ხდება 

ძაბვების მოხსნა. სხვა უპირატესობასთან ერთად, მაღალი სიხშირის დე- 
ნით წრთობის შემდეგ სისალე როკველის 2-3 ერთეულით მეტია. 

როგორც ზემოაღწერილიდან ჩანს, ზედაპირულ წრთობას მაღალი 

სიხშირის დენით მიმართავენ მაშინ, როდესაც საჭიროა წრთობის მცირე და 

სრულიად გარკვეული სიღრმე. წრთობის საჭირო სიღრმის დაცვაში გარ- 

კვეულად ხელს გვიშლის თვითონ ნაკეთის ლითონი. იმისათვის, რომ 

ჩვეულებრივ ნახშირბადიან ფოლადში, მაგალითად 45, 50, 55-ში, მაღა- 

ლი სიხშირის დენით გახურებისას აუსტენიტი მივიღოთ ძალიან მცირე 

შრეში (1-2 მმ), უფრო ღრმად კი ტემპერატურა კრიტიკულზე დაბალი 

დარჩეს, საქიროა გახურების უმნიშვნელოდ მცირე დრო, რათა სითბომ 

ვერ მოასწროს შიგ შეღწევა. მაგრამ ასეთ მცირე დროში ფაზური გარ- 

ოაქმნა შეიძლება არ დამთავრდეს და ზედაპირულ შრეში მივიღებთ არა- 

სრულ წრთობას. პირიქით, თუ გახურების დროს გავადიდებთ, მაშინვე 

გაიზრდება წრთობის სიღრმე, რადგან სითბო ზედაპირული შრეებიდან 

შიგნით გადაეცემა. ამის თავიდან ასაცილებლად შემუშავებულ იქნა ფო- 

ლადის სპეციალური მარკები შემცირებული შეწრთობადობით. ასეთია, 

მაგალითად, ფოლადი 55IIIL (0000X69989 IXVII)0L8X9886M0CXM), რომელიც 
საავტომობილო წარმოებაში გამოიყენება კბილანების დასამზადებლად. 

შემცირებულ შეწრთობადობას აღწევენ ფოლადში შემავალი ელე- 

მენტების რაოდენობის შემცირებით. კერძოდ, M0C+<<0,2%; 51<:0,2%; 
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C:<0,1%; M1<:0,1% (ვიცით, რომ თითქმის ყველა ელემენტი „ესის- 

მაგვარ“ მრუდებს მარჯვნივ გადააადგილებს და შეწრთობადობას აღი- 

დებს). 
ასეთი ფოლადის კბილანები ძალიან კარგად იღებენ წრთობას ზაღა- 

ლი სიხშირის დენით და წარმოიქმნება თანაბარი ნაწრთობი შ4რე ყოვე- 

ლი კბილის ზედაპირზე. 

საერთოდ, ზედაპირულ წრთობას ექვემდებარება ჩვეულებრივი ნა- 

ხშირბადიანი ფოლადი ნახშირბადის 0,4% და მეტი შემცველობით. ლე- 

გირებული ფოლადების ზედაპირული წრთობა მაინცდამაინც მიზანშეწო- 

ნილი არ არის, რადგან გადიდებული შეწრთობადობის გამო წრთობის 

სიღრმე დიდი გამოდის. 

საბოლოოდ შეიძლება ითქვას, რომ ზედაპირული წრთობა მაღალი 

სიხშირის დენით მეტად პროგრესიული ტექნოლოგიური პროცესია. 

უპირველეს ყოვლისა, აღსანიშნავია ის, რომ მაღალი სიხშირის დე- 

ნით წრთობის შემდეგ მიიღება ძალიან მაღალი თვისობრივი მახასიათებ- 

ლები, უკეთესი, ვიდრე ჩვეულებრივი წრთობის დროს. კერძოდ, სისალე 

რამდენადმე გადიდებულია (როკველის 2-3 ერთეულით), მეტია აგრეთვე 

სიმტკიცეც. ამავე დროს სიბლანტის ვარდნა შემცირებულია. შედარებით 

მაღალი მაჩვენებელი აქვს დაღლილობის ზღვარს; ზედაპირზე, ოოგორც 
წესი, მკუმშავი ძაბვებია. 

მაღალი სიხშირის დენით წრთობის დროს თითქმის მთლიანად 

გამორიცხული არის ქიმიური ზემოქმედება ლითონზე –არ ხდება ჟანგვა 

და გაუნახშირბადება. ნაკეთის ზედაპირი წრთობის შემდეგ საკმაოდ სუფ- 
თა გამოდის. 

პროცესი იძლევა მექანიზაიისა და ავტომატიზაციის საშუალებას 

და ტექნოლოგიურ ნაკადში ჩართვის შესაძლებლობას; მნიშენელოვნად 

იზრდება მწარმოებლობა და სხვ. 
მაღალი სიხშირის დენით წრთობის ერთადერთი ნაკლი მდგომა- 

რეობს დანადგარის სიძვირეში, რის გამოც ეს პროცესი ჯერჯერობით 

ძირითადად გამოიყენება მასობრივ და სერიულ წარმოებაში, ხოლო 

ნაკლებად––ინდივიდუალურ წარმოებაში. 

9, ზედაპირული წრთობა ალით გახურებით 

ზედაპირული წრთობა ალით გაცილებით უფრო მარტივად ხოო- 

ციელდება, ვიდრე მაღალი სიხშირის დენით. იგი არ მოითუეოვს ოაიმე 
განსაკუთრებულ დანადგარებს, იაფია. ამიტომაც, უფრო ხშიოად ქას 

მიმართავენ ინდივიდუალურ წარმოებაში ან სარემონტო სამუშაოების 

შესასრულებლად, განსაკუთრებით დიდი ზომის დეტალების იემთხვევაში. 

ალის მისაღებად ძირითადად გამოიყენება აცეტილენი ან ბუნებ- 

რივი აირი, რომლებიც მიეწოდება აირის სანთურაში, მხოლოდ სათანა- 
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დოდ შეცვლილი ბუნიკით, თუ დიდი სიგრძის ნაკეთია, აირის ბუნიკი 

ნაკეთის გასწვრივ გადაადგილდება და მას უკან მისდევს მაცივებელი 

სპრეიერი. 

ალით ზედაპირული წრთობის დროს წრთობის სიღრმე შეიძლება 
ვცვალოთ დიდ დიაპაზონში 1-დან 10 მმ-მდე. 

ალით ზედაპირული წრთობის დადებითი მხარე მისი სიმარტივე 
დღა სიიაფეა, უარყოფითი მხარე გახურების ტემპერატურის რეგულირების 

სიძნელე, რაც ხშირად იწვევს ლითონის გადახურებას. ძნელია აგრეთვე 
წრთობის საჭირო სიღრმის დაცვა. 

§ 53. ქძიმიურ-თერმული დამუფავება 

თერმული დამუშევების დროს, როგორც ვიცით, ადგილი აქვს 

სტრუქტურის ცვლილებას, რაც თავისთავად განაპირობებს სასურველი 
თვისებების მიღებას, თვისებათა (ვლილების უფრო ფართო დიაპაზონს 

იძლევა ქიმიურ-თერმული დამუშავება, როდესაც ერთროულად იცვლება 
როგორც სტრუქტურა, ისე შენადნობის ქიმიური შედგენილობა. მაგრამ 

ქიმიური შედგენილობის შეცვლა ხდება ნაკეთის მხოლოდ ზეღაბირულ 
შრეებში, ქიმიურ-თერმული დამუშავება იმაში მდგომარეობს, რომ ნაკე- 

თის ზედაპირული შრეები მდიდრდება რაიზე ელემენტით, რომელიც 
ძირითადად ლითონში დიფუზიის მეოხებით შედის. 

იმისათვის, რომ განხორციელდეს რაიმე ელემენტის შეჭრა ძირი- 
თად ლითონში, აუცილებელია სამი პირობა: 1, უნდა არსებობდეს სადი- 

ფუზიო ელემენტი აქტიურ ატოზურ მდგომარეობაში, რადგან მხოლოდ 
აყეთ ატომს შეუძლია შეჭრა და დიფუზიური გადაადგილება ძირითად 

ლითონში. ამრიგად, უნდა მოხდეს რეაგენტის დისოციაცია, რათა წარ- 

მოიქმნას ხსენებული აქტიური ატომი. 
2. ძირითადი ლითონის, კერძოდ ფოლადის, ზედაპირი უნდა ითვი- 

სებდეს, შთანთქავდეს ამ აქტიურ ატომს, ანუ უნდა ხდებოდეს აბსორ- 
ბცია. 

3. ფოლადის ზედაპირის მიერ აბსოობირებული სადიფუზიო ელემენ- 
ტის ატომი უნდა შედიოდეს ნაკეთის სიღრმეში, ანუ უნდა ხდებოდეს ამ 

ელემენტის დიფუზია ძირითად ლითონში. 
ამ სამი პირობის დაცვის გარეშე ქიმიურ-თერმული დამუშავება 

შეუძლებელია. პროცესზე გავლენას ახდენს აგრეთვე ამ პირობების შეს- 
რულების ხარისხი. 

სადიფუზიო ელემენტის აქტიურ ატომებს ჩვეულებოივად მივიღებთ 

აიოად აღეში, მაღალ ტემპერატურაზე რეაგენტის დისოციაციის შედეგად. 

მიღებულ არეს ახასიათებენ თავისი აქტივობით, წარმოქმნილ აქტიურ 

ატომებს ითვისებს ძირითადი ლითონის ზედაპირი და გადასცეზს მას 

სიღრმეში. თუ აქტიური ელემენტის ატომების ათვისება და მათი დიფუ-· 
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ზია ლითონის სიღრმეში შედარებით შენელებულია, სადიფუზიო ელემენ- 

ტის დიდი რაოდენობა თავს იყრის ნაკეთის ზედაპირზე, რაც შემდგომში 

ქიმიურ-თერმული დამუშავების პროცესს ანელებს. პირიქით, თუ ეს პრო- 

ცესი გაცილებით უფრო სწრაფია, ვიდრე აქტიური ატომების წარმოქმნა, 

ქიმიურ-თერმული დამუშავების პროცესი თავიდანვე ნაკლებად ინტენსი- 

ური იქნება. 

ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ ატომების მიდღენა ძირითადი 

ლითონის ზედაპირთან და მისი გადაცემა სიღრმეში––დიფუზია რაღაც 
მსგავსი სიჩქარეებით უნდა ხდებოდეს. 

ელემენტის ატომების გადაცემა სიღრმეში--დიფუზია დამოკიდე- 

ბულია როგორც ამ ატომებისა და ძირითადი ლითონის ხასიათზე, ისე 
ტემპერატურაზე. 

ელემენტის დიფუზია ძირითად ლითონში მიმდინარეობს ორი გზით: 

მარცვლების საზღვრებში (სასაზღვრო) და მარცვლების შიგნით (მოცუ- 
ლობითი), რაც სქემატურად გამოხატულია 193-ე ნახაზზე. 

დადგენილია, რომ ყველა შემთხვევაში სასაზღვრო დიფუზია გაცი- 

ლებით უფრო ინტენსიურად მიმ- რ“ 

დინარეობს, ვიდრე მოცულობითი, ა I ჯ 1 I 

ამის გაგება ძალიან ადვილია დი- 

ფუზიის საერთო კანონზომიერე- 

ბათა საფუძველზე. ზოგადად, აღწე 

რილი მოვლენა შეიძლება ავხსნათ ს 

იმით, რომ მარცვლების საზღვრებ- ნახ. 193, ელემენტის დიფუზია ძირითად 

ში ატომთა განლაგება ნაკლებად ლითონში. 

კანონზომიერია, ვიდრე მარცვლის 

შიგნით და უცხო ატომის გადაადგილებისათვის აქ უფრო ხელსაყრელი 

პირობები არსებობს, თუ დიფუზიას განიცდის ელემენტი, რომელიც 

კარგად იხსნება ძირითად ლითონში, ტემპერატურის ზრდასთან ერთად 

სასაზღვრო და მოცულობითი დიფეზიის სიჩქარეები უახლოვდება ერთმა- 

ნეთს; თუკი მეორე ელემენტი ძირითად ლითონში უმნიშვნელოდ იხსნე- 

ბა, ძირითად როლს სასაზღვრო დიფუზია ინარჩუნებს. ამასთანავე აღსა- 

  

  

ნიშნავია ისიც, რომ, თუ გახსნა ჩანერგვით ხდება, სადიფუზიო ელემენტი 

მეტალოიდია, დიფუზია გაცილებით უფრო ინტენსიურად მიმდინარეობს, 

ვიდრე ჩანაცვლების დროს, როდესაც სადიფუზიო ელემენტი ლითონია. 

დიფუზიის საერთო კანონებიდან გამომდინარეობს ისიც, რომ 

ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად დიფუზიის საერთო კოეფიციენტი 

იზრდება, ე. ი ქიმიურ-თერმული დამუშავებაც უფრო ინტენსიური 

ხდება. 

პრაქტიკულად ქიმიურ-თერმული დამუზავების შედეგს ახასიათებენ 

ორი პარამეტრით –ქიმიურ-თერმული დამუშავების ხარისხით (ელემენ- 
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ტის რაოდენობით ძირითადი ლითონის ზედაპირულ შრეში) და ქიზიურ- 

თერმული დამუ”მავების სიღრმით, იმ სიღრმით, რომელზედაც ვრცელ- 

დება ძირითადი ლითონის ქიმიური შედგენილობის, ე. ი, სტრუქტურის 

ცვლილებები. 
იმისდა მიხედვით, თუ ოომელი ელემენტით ვახდენთ ფოლადის 

დიფუზიუო გაჯერებას, პრაქტიკულად არჩევენ ქიმიურ-თერმული დაზუ- 

შავების სხვადასხვა სახეებს, მაგალითად, ცემენტაცია–-ფოლადის ზე- 

დაპირის გამდიდრება ნახშირბადით; აზოტირება--გამდიდრება აზოტით; 

ციანირება --–ფოლადის ზედაპირის გამდიდრება ერთდროულად ნახმირ- 

ბადღითა და აზოტით; ბორირება–გამდიდრება ბორით; დიფუზიური მე- 
ტალიზაცია – გამდიდრება რაიმე ლითონით და სხვ. 

1. ცემენტაცია 

ცემენტაცია მდგომარეობს ფოლადის ნაკეთის ზედაპირის ნახშირ- 
ბადით გამდიდრებაში, 

ცემენტაციის მიზანია მაღალი ზედაპირული სისალის მიღება ნაკე- 

თის მაღალ სიმტკიცესთან ერთად. 

ცემენტაციას განიცდის დეტალები, რომლებიც მუშაობს ცვეთაზე 

და ამავე დოოს ნიშანცვალებადი დატვირთვების პირობებში იმყოფება, 

ოოგორიცაა, მაგალითად, კბილანები, თითები, ლილვები, ღერძები, 

სხვადასხვა სახის ბერკეტები, საკისრების ცალკეული ნაწილები და სხვ. 

ცემენტაციისათვი“ ჩვეულებრივად იღებენ დაბალნახშირბადიან 

ფოლადს 10, 15, 20 და 25. ასეთი ფოლადის დეტალები ცემენტაციისა 

და წრთობის შემდეგ ხასიათდება მაღალი ზედაპირული სისალითა და 

ცვეთამედეგობით, მაგრამ მათი სიმტკიცე შედარებით მცირეა, რადგან 

გული სოულიად უწრთობი რჩება. თუკი საჭიროა უფრო მაღალი სიმტ- 

კიცე, აიღებენ უფრო მაღალნახმირბადიან ფოლადს (ფოლადი 40-მდე) 

ან ლეგირებულ ფოლადს 0,12-–0,32%ე ნახშირბადის შემცველობით. მა“ 

მინ მაღალ ზედაპირულ სისალესთან ე<რთად ნაკეთი იძენს კარგ სიმტკი- 

ცესაც. 
ცემენტაციის დროს ჩახშირბადის შეჭრა ძირითად ლითონში ხდე- 

ბა ნიმუშის ზედაპირიდან, შეჭრილი ნახშირბადის ატომები შემდეჯ გადა- 

ადგილდებიან ნაკეთის შიგნით და იწვევენ სტრუქტურის თანძიმდევრულ 

შეცვლას. სტრუქტურა ზედაპირზე და სიღრმეში დამოკიდებულია შფევ- 
რილი ნახშირბადის რაოდენობაზე. ცემენტაციის ხარისნი–--ნახშირბადის 

რაოდენობა ნაკეთის ზედაპიოზე-–-ჩვეულებოროივად 1,0--1,1 "'-ით განისაზ- 

ღვრება. ნახშირბადის ნაკლები რაოდენობა სისალის საკმაო ეფექტს არ 

იძლევა, ხეტი რაოლღენობა კი გამოიწვევს მეორადი ცემენტიტის ბადის 

გაუხეშებას წარმოქბნილ ზეევტექტოიდურ სტრუქტურაში, რაც, თავის 

მხრივ, განაპირობებს სიმყიფეს. 
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ცემენტაციის ხარისხი ძირითადად დამოკიდებულია გახურების 
ტემპერატურაზე, რაც უფრო მაღალია ტემპერატურა, მით მეტი იქნება 

ნახშირბადი ნა,კეთის ზედაპირულ შრეში. აღწერილი დამოკიდებულება 
გამომდინარეობს I-C სისტემის მდგომარეობის დიაგრამიდან, ცემენ- 

ტაციის დროს ფოლადი გადაყვანილია აუსტენიტურ მდგომარეობამი. 

აუსტენიტში ნახმირბადის ხსნადობის ზღვარი §5# ხაზით იცვლება და 

“დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. რაც უფრო მაღალია ტემპერატურა, 
მით მეტია ხსნადობის ზღვარი. 

გაცივების შემდეგ ნაკეთის ზედაპირზე რიშუშირ ზედაპირი 
მივიღებთ ზეევტექტოიდური ფოლადის შესა- ; 2 
ბამის სტრუქტურას –პერლიტი და ხეორადი 

ცემენტიტის ბადე პერლიტის მარცვლების 

ირგვლიე. 

ზედაპირიდან გულისაკენ ნახშირბადის 

რაოდენობა მცირდება. შესაბამისად სტრუქ- 

ტურა გადადის პერღიტურში და შემდეგ ფე- 
რიტ-პერლიტურში, რაღაც ზღვარს შიგნით 

სტრუქტურულ ცვლილებებს ვეღარ ვამჩნევთ, 
რადგან ნახშირბადი შიგ 'მშეღწეული არ არის. 
194-ე ნახაზზე მოცემულია ცემენტი–რებულ 

ნაკეთში სტრუქტურის ცელა ზედაპირიდან 

გულისაკენ, 
შრეს, რომელშიც შესამჩნევია სტრუქ- 

ტურის ცვლილებები გამოსავალ სტრუქტუ- 
რასთან შედარებით, ცემენტაციის სიღრმე 

ეწოდება. 
ერთ გარკვეულ ტემპერატურაზე ლდემენ- 

ტაციის სიღრმე დამოკიდებულია დროზე და 
მასთან ერთად იზრდება ჯერ შედარებით 
სწრაფად, შემდეგ კი უფრო ნელა. 

რემპერატუდის გადიდებით ცემენტაცი- 

ის სიღრმე აგრეთეე იზრდება. ' ტიმეშინ ვოლი 
ცეზენტაციის სიღრმე, როგორც წესი, 027900 კულ 

მიღებულია 0,5-3,0 მილიმეტრი, უფრო იშ- ასა ქერა ცემეატირებული. 

ვიათად სიღრმეს _იღებენ მეტს (10 მმ-მდე) მის განივკვეთში (სქემა). 
ან ნაკლებს (0,1 %§მ-მდე). 

ცემენტაციის დრო მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული იმაზე, თუ 
როგორ არეზი ვახდენთ ცემენტაციას. 

არეს, რომელმიც ვაწარმოებთ ცემენტაციას, კარბურიზატორი 
ეწოდება. 
19, ე. გიორგიძე 289 
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კარბურიზატორის სახეობის მიხედვით ძირითადად არჩევენ მყაC, 

აირად და თხევად ცემენტაციას, 

ა. მყარი ცემენტაცია 

მყარი ცემენტაცია ხორციელდება მყარ კარბურიზატორში. კარბუ- 

რიზატორად გამოიყენება ხის ნახმირის ფხვნილი, მხოლოდ მას აუცი- 

ლებლად უმატებენ რაიმე კარბონატს (38C0ვ, M9M.C0,), რომელიც აქ- 
ტივიზატორის როლმი გამოდის 

ნაკეთობანი სპეციალუ5ჩ საცემენტაციო ყუთებში შეიფუთება კარ- 

ბურიზატორმჭი და შემდეგ განიცდის გახურებას, გახურების ტემპერატუ- 

რა ჩვეულებრივად 900-–950”-ია. 

ასეთ ტემპერატურაზე კარბონატი იშლება, მაგალითად, 

სცე60:–-820 + 00,. 

წარმოქმნილი 00; მოქმედებს გავარვარებულ ნახშირთან 

C0ვჯ- C6ნასპ–+2C0,. 

ფოლადის დეტალებთან შეხებისას C60 იშლება და წარმოქმნის 
ატომურ ნახმირბადს მეტად აქტიური ფორმით: 

2060-–-C0;+ C.კ. 

ნახშირბადის ატომი შედის ფი«ლადში და იხსნება რა აუსტენიტ- 
ში, ამდიდრებს მას. აღწე იილიდან ჩანს, რომ მყარი ცემენტაციის დროს 
თვით ცემენტაციის პროცესი არსებითად აირადი ფაზიდან მიძდინაCეობს. 

როგორც ზემოთ ვთქვით, რაც უფრო მაღალია ცემენტაციის ტემპერა- 

ტურა, ზით თეტი იქნება გახსნილი ნახპირბადი აუსტენიტში ხსნადო- 

ბის ზღვარის (58 ხაზის) შესაბამისად. მაგრამ გარკვეულ ზღვარს ზემოთ 

ტემპერატურის გადიდება აუარესებს ც)მევტაციის '"მედეგებს. ცემენტა- 

ციის დრო დამოკიდებულია სასურველ სიღრძეზე მაგალითად, 0,5 მმ 

სისქის შოის მისაღებად ცემენტაციის დრო 5 საათია, 3 მმ შრის მისა- 

ღებად კი 24 სთ აღწევს. ზოგიერთ შემთხეევაში ცემენტაციას მოითხოვს 
დეტალის მხოლოდ ნაწილი. მაშინ დეტალის დანარჩენი ნაწილი დაცუ- 

ლი უნდა იქნეს ცეძენტაციისაგან. ჩვეულებრივად მიმართავენ დასაცავი 

ზედაპირის რაიმე საცხით დაფარვას ან ელექტროლიტურ მოსპილემნძებას. 

საცხებად გამოიყენება თიხის, აზბესტის ან სხვა ნივთიერებების 

ნარევი ხსნად მინაში. მაგრამ ასეთი დაცვა სრულ გარანტიას არ გვაძ- 

ლევს, რადგან გახურების დროს საცხის ფენა სკდება და ნახშირბადი 
შედის ნაკეთის ზედაბირამდე. 

დაცვის გაცილებით უფრო სრულყოფილი ხერზია ელექტროლიტური 

მოსბილენძება. სბილენძის ზედაპირული შრე მტკიცეა, უფორო. მისი 
სისქე 0,01 –0,07 მშ ფარგლებში იცვლება, რაც დამოკიდებულია ცემენ · 

ტაციის ტემპერატურასა და დროზე. ცხადია, ცემე ტაციის შემდეგ სპი- 

290



ლეწძის ფენა უნდა მოიხსნას, რაც აგრეთვე ელექტროლიტური ხერხით 
“ხდება. 

მყარი ცემენტაცია, როგორც ვთქვით, ხორციელდება სპეციალურ 
საცემენტაციო ყუთებში, რომლებიც მზადდება შედუღებით 5--10 მძ– 

იანი მცირენახშირბადიანი ფოლადის ფურცლებისაგან. მასობრივ წარ– 

მოებაში უფრო გამოიყენება სხხული ფოლადის ან თუჯის ალიტირებუ- 

ლი საცემენტაციო ყუთები. 

დეტალების შეფუთვა ყუთებში დიდი გულმოდგინებით უნდა ხდე- 
-ბოდეს, დეტალებს შორის გარკვეული მანძილების დაცვით, რათა მაქ– 
სიმალურად თანაბარი იყოს შედეგი. 

ყუთი ზემოდან იხურება ხუფით და ჰერმეტულობისათვის შემოილე- 

სება ცეცხლგამძლე თიხით. ხუფძი გაკეთებულია ერთი-ორი ნახერეტი, 

"რომლებმიც ჩაიდგმება ნიმუშები – მოწმეები. მოწმეები საშუალებას იძ- 

'ლევა ზუსტად დავადგინოთ ცემენტაციის დამთავრების დრო. 

მყარ კარბურიზატორში ცემენტაციისას დიდი დრო იხარჯება ყუ- 

თისა და ცემენტატო#“ის გახურებაზე. ამის გამო საცეიენტაციო ყუთების 

“ფორმას ხძირად უახლოვებენ დეტალების ფორმას, რათა შემცირდეს 

გახურების არანწარმოებლური დრო. ცხადია, რომ ასეთი ღონისძიების 

"ჩატარება შესაძლებელია მხოლოდ მასობრივ და სერიულ წარმოებაში. 

საცემენტაციოდ შეიძლება გახოყენებულ იქნეს ნებისმიერი სახის 

“ღუმელი. 
მყარ ცემენტაციას გააჩნია ზთელი რიგი ნაკლოვანებები, რომელთა- 

გან ძირითადი შემდეგია: 1. პროცესის დიდი შრომატევადობა; 2. დიდი 

საწარმოო ფართობების აუცილებლობა; 3. პროცესის არაპიგიენურობაL 

4. ყუთების და კარბურიზატორის გახურებისათვის საჭირო არამწარმო- 

ებლური დრო და ხარჯები; 5. პროცესის რეგულირებისა და კონტრო- 

ლის სიძნელე; 6. პროცესის პრიმიტიულობა წარმოების ორგანიზაციის 

-თვალსაზრისით, მექანიზაციისა და ავტომატიზაციის შეუძლებლობა 

-და სხვ. 

მიუხედავად ამდენი ნაკლოვანებისა, ცემენტაციამ მყარ კარბური- 

რატორ -ი დღეისათვის ჯერჯერობით არ დაკარგა თავისი მნიშვნელობა 

და ფართოდ გამოიყენება, განსაკუთრებით ინდივიდუალურ წარზოებაში. 

ბ. აირით ცემენტაცია 

აირით ცემენტაცია ხორციელდება აირად არეში (აირად კარბური- 
ზატორში). ამ დანიშნულებით ძირითადად გამოიყენება აირები, რომელთა» 

შედგენილობაში შედის 60 და CVM,, ამასთან, CI, უფრო აქტიური კარ- 

ბურიზატორია. 
პროცესის ქიმიზმი მდგომარეობს იმაში, რომ ორივე ეს ნაერთი 

“მაღალი ტემპერატურების პირობებში განიცდის დაშლას, რომლის შე- 

დეგადაც წარმოიქიძნება ნახშირბადის აქტიური ატომები. 
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200–-00)+ Cაგ, 

08 ,--2 წე + Cაგ· 

სწორედ ეს აქტიური ატომები განიცდიან დიფუზიას ფოლადში დ= 
აწარმოებენ ცემენტაციის პროცესს. 

საცემენტაციოდ გამოიყენება ბუნებრივი აირი, რომელიც შეიცავს 

93--97% C9,, გენერატორის აირი (პძპირითადად შეიცავს C0), პირო- 

ლიზური აირი (ნავთობის პროდუქტების პიროლიზით მიღებული), შეიცავს 
50- 60% CII,, ენდოაირი, რომელშიც კარბურიზატორს 60 წარმოადგენს 

ა სხვ. 
წ უნდა აღინიშნოს, რომ აირით ცემენტაციის დროს განსაკუთრებუ- 
ლი მნიშვნელობა აქვს მის აქტიურობას, ხშირად აირი იმდენად აქ- 
ტიურია, რომ ნახშირბადის დალექვა დეტალის ზედაპირზე მეტისმეტად 
სწრაფად ხდება და წარმოიქინება ჭვარტლის ფენა, რომელიც აფერხებს 
შემდგომ ცემენტაციას. ასეთ მოვლენებს ადგილი აქვს ბუნებრივი აირის 
ან გენერატორული აირის გამოყენების დროს. აღნიშნულის გამო, საჭი- 
როა აირის ზუსტი კონტროლი. არსებითად საჭიროა კონტროლირებული 
ატმოსფეროს გამოყენება, 

ამ იხოივ პროგრესს წარმოადგენს ენდოაირის გამოყენება. ენდო- 
აირი შეიცავს 18-20%00, 38-42%ასე და 38--42 %Mე. ენდოაირს 

ამზადებენ ბუნებრივი აირიდან, მისი ნაწილობრივი დაწვით (ამ დროს 

ხდება სითბოს შთანთქმა, საიდანაც წარმოიქმნა დასახელება ენდოთერ- 

მული აირი ანუ ენდოაირი). ენდოაირი, როგორც ვხედავთ, პრაქტიკუ- 

ლად არ შეიცავს მეთანს, აზბიტომ ძალიან სუსტი ცემენტატორია და 

ჩვეულებრივი სახით გამოიყენება როგორც კონტროლირებული ატმოს-: 
ფერო ნათელი მოწვის ან წრთობის დროს. მაგრამ, თუ მას დავუმატებთ: 
10-15% ახალ ბუნებრივ აირს, იგი იქცევა საკმაოდ კარგ კარბურიზა- 

ტორად. 
ბოლო ხანებში ფართოდ მიმართავენ აგრეთვე პიროლიზურ აირს. 

ეს აირი მიიღება ნავთობის პროდუქტების პიროლიზის შედეგად. შეიძ- 

ლება ზისი მიღება ცალკე დანადგარზე და შემდეგ გამოყენება ცემენტა- 

ციისათვის. ამჟამად უფრო ფართოდ გამოიყენება უშუალო პიროლიზის: 

ხერხი, ე. ი. საცემენტაციო ღუმელში უშუალოდ შეაქვთ თხევადი ნივ- 

თიერებები-–-ნავთი, ბენხოლი (ლკ), პირობენზოლი, სინტინი (ხელოვ- 

ნური ნარევი). შეტანა ხდება ფრქვევანით, ზუსტად გარკვეული რაოდე- 
მობით. | 

მაღალი ტემპერატურის პირობებში ხსენებული პროდუქტები განი- 

ცდიან პიროლიზს, შედეგად წარმოიქმნება გარკვეული რაოდენობის CII,, 

რომელიც შემდეგ იშლება და წარმოკმნის ნახში–ბადის აქტიურ ატომებს. 

აირით (ცემენტაცია სხვადასხვა სახის ღუმელებში ხორციელდება. 

აირით ცემენტაცია გაცილებით უფრო პროგრესული ტექნოლოგიურ= 
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"პროცესია, ვიდრე მყარი ცემენტაცია. უპირველეს ყოვლისა, ამ წემთხ– 

ვევაძპი სრულიად გამორიცხულია ყუთებისა და მყარი ცეზენტატორის 
გახურებისათვის საჭირო დრო. ამიტომ ცემენტაციის საერთო დრ”ც 

-მნიშვნელოვნად მცირდება. მაგალითად, იგივე 0,5 მმ სისქის ცემენტი- 

რებული შრის მისაღებად ნაცვლად 5 საათისა (ძყარი ცემენტაციის დროს), 

აქ საკმარისია 3 საათი. ცემენტაციისათვის საქირო დროის შემცირება, 

თავის იხრივ, მაი ქვნელ ივნად ადიდებს მწარმოებლობას. მთლიანად 

ცემენტაციის პროცესის ჩასატა რებლად ამ შეზთხვევაში გაცილებით ნაკ- 

ლები დროა სიჭირო– ნაცვლად დეტალების შეფუთვისა მყარ ცემენტა- 

ტორში, ყუთების შელესვისა და სხვა, აქ საკმარისია დეტალების 'მეწყო- 
ბა ღუმელძი. 

აირადი (კემენტაცია იძლევა მექანიზაციისა და ავტომატიზაციის 

საშუალებას, ნა,კეთის დამზადების ტექნოლოგიურ ხაზში ცემენტაციის 

ოპერაციის ჩართვის საშუალებას და სხვ დაბოლოს, „ცემენტირებული 

ნაკეთის ზედაპირი გაცილებით უფრო სუფთაა. ყოეელივე ამის გამო 

აირით ცემენტაცია სულ უფრო ზეტად ინე+გება წარმოებაში, განსაკუთ- 
რებით ხასობრივ და სერიულ წარმოებაში. 

გ. თხევადი ცემენტაცია 

თხევად ცემენტაციას მიმართავენ შედარებით იშვიათად, იგი ხორ- 

ციელდება გამდნარი მარილების აბაზანაში, რომელიც) შეიცავს 80–-82% 

M#ი0,C00ე, 10-–12% M280! და 6 8% §5!C (კარბორუნდი). რეაქციის შე- 

დეგად 850--9009%-ზე წარმოიქმნება 00 და C, რომელთა ხარჯზე ხდება 

ცემენტაცია. 
ცეძენტაციის დრო აზ შემთხვევაში კიდევ უფრო ნაკლებია: 0,5 მმ 

-სისქის ცემენტირებული შრის მისაღებად საკმარისია 2 საათი. 

თხევადი ცემენტაციის შემდეჯ ნაკეთის ზედაპირი იზდენად სუფთა 
რჩება, რომ შეიძლება ხეხა აღარ ჩავატაროთ. 

დ. ცემენტაცია პასტებით 

ზოგიერთ შემთხეევაში ცემენტაციისათვის გამოიყენება სხვადასხვა 

სახის პასტები. პასტები არსებითად წარმოადგენენ მყარ ცემენტატორს, 

რომელიც შემდეგ შეკ–ულია ბადაგით. ასეთ პასტას ფუნჯით წაუსვამენ 

დიტალის ზედაპირზე ანდა მასა უფრო თხელი კეთდება და დეტალს 

ამოავლებენ ამ მასაში. შემდეგ ნაკეთობები ჩაიტვირთება ყუთებჭი და 

“'შეიწყობა ღუმელში. ცეძენტაციის პროცესი საკმაოდ ინტენსიურად 

მიმდინარეობს და 0,5 მმ სიღრმის ცემენტირებული შრის მიღება შეიძ- 
ლება 1 საათმი. 

ე. მაღალტემპერატურული ცემენტაცია 
წინათ ფიქრობდნენ, რომ ცემენტაციის ტუმპერატურის გადიდება 

გარკვეულად უარყოფით გავლენას ახდენს ცემენტაციის შედეგზე––ჟაოეს- 
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დება სტრუქტურა ორივე ზონაში-- ცემენტირებულ შრეშიც და გულშიც. 

ამჟამად ამ აზრს ბევრი მოწინააღმდეგე გაუჩნდა. 

ცემენტაციის ცემპერატურის გადიდება 1000 –-10509-მდე მნიშენე-. 
ლოენად აჩქარებს ცეძენტაციის პროცესს, ადიდებს ცემენტაციის სიღ- 

რმეს, ნახშირბადის განაწელება ნაკეთის განიეკვეთში უფრო მდოვრედ 

ხდება, ევტექტოიდური ზონა გადიდებულია. რაც შეეხება მარცვლის. 

ზრდას, იგი განსაკუთრებულად შესამჩნევი არ არის, ალბათ იმიტომ, 

რომ ტემპერატურის გადიდებასთან ერთად მნიშვნელოენად მცირდება. 
დაყოვნების დრო, რაც თავისებურ დადებით გავლენას ახდენს მარცვლის 

ზრდაზე. ' 

ამ მოსაზრებებიდან გამომდინარე, საგრძნობი ეკონომიური ეფექტის 
გამო, მაღალტემპერატურული ცემენტაცია სულ უფრო ფართო გამოყე– 
ნებას პოულობს წარმოებაში. მას მიმართავენ ნებისმიერი კარბურიზა- 
ტორის შემთხეევაში. 

უკანასკნელ ხანებში მაღალტემპერატურული მცირედროიანი ცემენ- 
ტაციის ჩასატარებლად მიმართაეენ გახურებას იაღალი სიხშირის დენით. 

ამ ბემთხვევამი ინდუქტორის შიგნით თავსდება ჭურჭელი, რომელმიე. 

მოთავსებულია კარბურიზატორი და მასთან ერთად საცემენტაციო ნაკე- 
თობზანი. 

პროეესი უდაოდ მეტად პროგრესიულია, ექვემდებარება ზუსტ. 
კონტროლს, ჯერჯერობით გამოიყენება მასობრივ და მსხვილსერიულ- 

წარმოებაში, 

ნებისმიერი გზით ცემენტაციის ჩატარების შემდეგ ვიღებთ ნაკეთის. 
ზედაპირულ შრეს გარკვეულად გამდიდრებულს ნახშირბადით, მაგრამ 
ცემენტაციის პროცესი საბოლოო ეფექტს იძლევა მხოლოდ წრთობის 

შემდეგ. ამიტომ ცემენტაციის შეზდეგ ყველა დეტალი აუცილებლად გა- 
ნიცდის წრთობას, ცხადია, რომ წრთობის დროს ნაკეთის ზედაპირი. 

შეიცვლება, მოხდება აგრეთვე გარკვეული დაბ“ეცა, ამიტომ ცემენტა- 
ციას, როგორც წესი, განიცდის ჭრით დამუშავებული დეტალები, მხო- 

ლოდ საბოლოო ხეხისათვის აუცილებლად ტოვებენ ნაიეტს 0,05-–0,10 მმ. 

წრთობის მიზანი, ამ მემთხვე3:შ:, როგორც ყოველთვის, არის მა- 
ღალი სისალის მიღება, ამიტომ გაცივება ხდება წრთობის კრიტიკული 

სიჩქარით, რათა მიღებულ იქნეს მარტენსიტული სტრუქტურა. 
ცემენტირებული დე ბალის თერმულ დამუშავებას (წრთობას) არ- 

თულებს ის, რომ თვით ნაკეთი თავის განიეკვეთხე მეტად განსხვავებუ- 

ლი სტრუქტურით ხასიათდება. 
ამ მდგომარეობიდან საუკეთესო გამოსავალს წარმოადგენს ორჯე- 

რადი წრთობა. ცემენტაციის შემდეგ მიმართავენ სრულ წრთობას (ან 

ნორმალიზაციას) 850 – 9009. დან. ამ დროს უმჯობესდება მცირენახშირ- 

ბადიანი გულის სტრუქტურა, რადგან ადგილი აქვს სრულ ფაზურ გა-. 
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დაკრისტალებას, ზეევტექტოიდური შედგენილობის მქონე ზედაპირის 
სტრუქტურაში ასეთი სრული წრთობის შემდეგ ისპობა მეორადი ცემენ- 

ტიტის უხეზი ბადე. ამის შე«დეგ მიმარ »ავენ ძეორე წრთობას, არასრულს, 

750--800”-დან. ზედეგად მივიღებთ წვრილნემსა მარტენაიტს მეორადი 

ცემენტიტის ჩანართებით, რომელიც ხასიათდება მაღალი სისალითა და 
ცვეთამედეგობით. 

წრთობის შემდეგ აუცილებელია მოშვება. ამ შემთხეევაში მიმარ- 

თავენ დაბალ მოშვებას, მხოლოდ ძაბეების მოსახსნელად, მარტენსიტუ- 
ლი სტრუქტურის 'პენარჩუნებით. მოშვების ტემპერატურა 150--170“-ია. 

      

  

      
  

  

(C #C 
ცემ ცემ 

წრთ 
' 

მოშე 

4 

პ დრო 

“1... #+CI 9 ' 199 
109 აშეყ 

ნით 
მო?) 

“რო 

ბ დ სიყიჯთდა მუშავება 

ნახ. 195. ცემენტაციის შემდეგ თერმული დამუშავების სხვადასხვა სახე. 

საბოლოოდ მივიღებთ ზედაპირზე ძალიან წვრილნემსა მარტენსიტს მეო- 
რადი ცემენტიტის ჩანართებით; სისალე–58-–64I 7? და გულში კი 

წვრილმსო„ცვ ღოვანი ფერი ტისა და პერლიჟუის ნარევს. თერმული დამუ- 

შავების აღწერილი რეჟიმი სქემატურად წარმოდგენილია 195,ა ნახაზზე. 

ადვილი გასაგებია, რომ ასეთი რთული თერმული დამუშავება აძვი- 

რებს ნაკეთობებს, ამიტომ მას მიმართავენ მხოლოდ საპასუხისმგებლო 

დეტალების შემთხვევაში. 

თუ დეტალები ნაკლებად საპასუხისმგებლო დანიშნულებისაა და 
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მოეთხოეება მხოლოდ მაღალი ზედაპირული სისალე, აწარმოებენ ერთ- 

ჯერად წრთობას და დაბალ მოშვებას (ნახ, 195, ბ). 
უკანასკნელ ზა5ებ ჭი სულ უფრო ხმირად მიმართავენ წრთობას უშუა- 

ლოდ ცემენტაციის ტემპერატურიდან, რაც ადვილი ჩასატარებელია აირა- 

დი და თხევადი ცემენტაციის დროს. ეს თავიდან გვაცილებს წრთობისა- 

თვის ხელმეორე გახურების აუცილებლობას, ამ შემთხკევაში ცემენტაციის 

შემდეგ საჭიროა ნაკეთობათა ოდნავი შეცივება 780-8409%-სდე, რადგან 

ცემენტაციის ტემპერატურა მეტისმეტად მაღალია წრთობისათვის. შე- 

ციეებული დეტალი შემდეგ იწოთობა ჩვეულებ=ივი წესით. წრთობის შემ- 

დეგ წარმოებს დაბალი მოშვება (ნახ. 195, გ). ცხადია, რომ ამ შემთხ- 

ვევამი არის სსხვილმარცვლოვანი სტრუქტურის მიღების საშიშროება 
(გადახურების გამო), ამიტომ წრთობას უშუალოდ ცემენტაციის ტემპერა–- 

ტურიდან მეტწილად განიცდიან დეტალები, რომელთა ფოლადი მემკვი- 
დრეობით წვრილმარცვლოვანია. ძირითადად ეს არის ლეგირებული ფო- 

ლადები. 

დაბოლოს, უნდა აღინიშნოს, რომ უშუალოდ ცემენტაციის ტემპე- 
რატურიდან წრთობის შემდეგ მიიღება ნარჩენი აუსტენიტის საკმაოდ 

დი აი რაოდენობა და თუ დეტალს მოეთზოვება განსაკუთრებით მაღალი 

ზედაპირული სისალე, წრთობის შემდეგ (ძოშვების წინ) ვაწარმოებთ 

სიცივით დამუშავებას (ნახ. 195, დ). 

5. აზოტირება 

აზოტირება მდგომარეობს ფოლადის ნაკეთის ზედაპირის აზოტით 
გამდ.,დ“ებაზი, 

აზოტირების მიზანია მაღალი ზედაპირული სისალის, „ცვეთამედე- 

გობის და, რაც მთავარია, დაღლილობის გამძლეობის გადიდება. იგი 

ანიჭებს დეტალს აგრეთვე ანტიკოროზიულობას, გარდა ამისა, აზოტი- 

რებული ზედაპირი კარგად პრიალდება და ლამაზ ბზინვას იღებს, ამიტომ 

ახოტირებას დეკორატიული მნიშვნელობაც აქვს. 

აზოტირებას განიცდის ისეთი დეტალები, როგორიცაა კბილანები, 

დპინდელები, ლილეები, გამანაწილებელი ლილვები, ზუსტი მანქანათმ მე- 
ნებლობის დეტალები, ნაირგვარი თარგები და სხვ. 

აზოტირება ზორციელდება ამიაკის არემი. ამისათვის ნაკეთობები 

თავსდება სპეციალურ ჭურჭელში, რომელიც ჩაიდჯგმება ღუმელში. ჭურ- 

ჰელში უშვებენ ამიაკს; მაღალ ტემპერატურაზე ამიაკი განიცდის დისო- 
ციაციას: 

2MI1--+-3წMV +2Mაგ. 

წარმოქმნილი ატომური აზოტი აქტიურ ფორმაშია, ადვილად შეიჭრება 
ფოლადში და ამდიდ“ებს ნაკეთის ზედაპირს. ნაკეთობათა გაცივება 

ხდება ჭურჭელშივე, ამიაკის ატმოსფეროში. 
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აზოტის დადებითი გაელენა ფოლადის თვისებების გაუმჯობესებაზე 

მჟღავნდება უმუალოდ, თერმული დამუ მავების გარეშე. ამიტომ აზოტი- 

რებას ჩვეულებრივად განიცდის საბოლოოდ დამუშავებული დეტალები: 

ჭრით დაძუშაეების (ხეხის ჩათვლით) და თერიძული დამუშავების "შემდეგ. 

თერმული დამუშაეება მეტწილად სტრუქტურის გაუმჯობესების მიზნით 

ხორციელდება, აძიტობ მიმართავენ წრთობასა და მაღალ მოშვებას 

სორბიტზე – გაუმჯობესებას. 

აზოტის 'მეჭრა ფოლადში და მისი გავლენა ფოლადის თვისებებზე, 

ისე როგორც ცემენტაციის პროცესი, მჟიდაოდ არის დაკავშირებული 

რკინისა და აზოტის ურთიერთობასთან, ანუ L6-M სისტემის ძდგო- 

მარეობის დიაგრამასთან (ნახ. 196). 
  

  

    
    
      

  

                    

; #ჯ% 
როგორც ვხედავთ, აზოტსა და ! 

-რკინას შორის 'მეიძლება წარიოიქმნას | 

შემდეგი ფაზები: 1. აზოტოვ:ნი ფერიტი ლდ ჯ- +- 

«7, რომელშიც აზოტი (ნსგავსად ნახშიო- ს გა ჯ– 

-ბადისა) ჩანერგვით არის გახსნილი. LL I | 
ჩ–სნადობის ზღვარი 590პ-ზე (ევტექტო- 700 - 

იდურ ტემპერატურაზე) 0,1% აზოტია, 4) 4 

ხოლო ოთახის ტემპერატურაზე 0,01%. ძე / 24. 
2. აზოტოვანი აუსტენიტი–-+-–- >; 2პვ | 

აზოტის ჩანერგვის მყარი ხსნარი « რკი- 7 I“ “ 

ნაში, ხსნადობის ზღვარი 650“-ზე 28%, კეი შ 
5909-ზე-–2,35 % M. “II, I 

3, ნიტრიდები და კარბონიტრი- «+ IM 2 § 

დები. გარკვეულ კონცენტრაციაზე სი- „ეე ს 

ტემაში წარმოიქინება რკინისა და აზო- /ტ გ #40 4 /0% V 

ტის ქიმიური ნაერთები –ნიტ-იდები. 

პირველი ნიტრიდია Lი2,M. აღნიშნულ 

სტექი-.მეტრულ შედგენილობას ეთანა- 

დება 5,95“% აზოტი, მაგრამ არსებითად იგი წარმოადგენს ჩანერგვის 

ფაზას (ვვალებადი ქიმიური შედგენილობით (5,5-5,95% აზოცი) და 

აღინიშნება როგორც V” ფაზა. 

მეორე ნიტოიდია I6,V. ასეთ სტექიომეტრულ შედგენილობას ეთა- 
ნადება 11,2% აზოტი. მაგრამ იგი აგრეთვე წარმოადგენს ჩანერგვის 

ფაზას ცვალებადი ქიმიური შედგენილობით (8--11,2 MჩM) და აღინიშ- 

ნება, როგორც § ფაზა. 

სხვა ქიმიური შედგენილობის დროს I6-M სისტემის შენადნობებ- 

ში წარმოიქძნება ორფაზა სტრუქტურული შემდგენები (თ+ +?) და (+232). 

ფოლადში რკინის ნიტროიდებში ხშირად იხსნება ნახშირბადი და 
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წარზოიქპნება ე. წ. კარბონიტრიდები LV6,(X,C0), I2,(X,0), მეორე: 

მხრივ, წარმოიქმნება აზოტირებული ცემენტიტი I'06ე(C,M); 

რკინის ნიტ“იდები და კარბოზიტრადებია ხასიათდება მაღალი სისა- 

ლით. ამავე დროს მათი გამოყოფა ხდება ძალიან წვ უილდისპერსიული 

ფაზის სახით. ასეთი გამონაყოფები ადიდებს ფოლადის სისალეს და ცვეთა- 

მედეგობას, აღნიზნულის გამო, აზატირების შემდეგ თერმული დამუ- 

“შავება საჭირო აღარ არის. მაგრამ მიღებული სისალე ხშიოად არასაკმა- 

რისია. ამავე დროს შემჩაეულია, რომ კიდევ უფრო მაღალი სისალითა 

და მედეჯობით ხასიათდება ზაგიერთი მალეგირებელი ელემენტის ნიტ- 

რიდი. ამიტომ, უმრავლეს შემთხვევაში, აზოტირებას უკეთებენ ლეგირე- 
ბული ფოლადის დეტალებს. ძირითადი მალეგირებელი ელეაპენტები, 

რომლებიც იძლევიან ძაღალი სისალის მქონე ნიტრიდებს, არის ალუმინი» 

ქრომი, მოლიბდენი ვოლფრამი, ვანადიუმი, მაგალითად, ერთ-ერთი 

ყვილაზე გავრცელებული სააზოტიზაციო- ლეგირებული ფოლადის არის 

პ8XMI0C#, რომელიც სამუალოდ შეიცავს 0,38% ნახშირბადს, 1,35-– 

1,65% ქრომს, 0,4-0,6% მოლიბდენს და 0,7-1,1%ე ალუმინს (ასო # 

მარკის ბოლოს მიგვითითებს, რომ ეს ფოლადი მაღალხარისხოვანია).. 

მისგან მზადება ძრავების ცილინდრები, კბილანები, მილისები. იჰავე 

დანიშუულებათ გამოიყენება ფოლადი 38XLC#. სააზოტიხაციოდ გამოი- 

ყენება აგრეთვე ფოლადი 3X288, რომელიც შეიცავს 0,3 -0,4% 

ნახშირბადს, 2,2-–2,7% ქრომს, 7,5-–-9,0%გ ვკოლფრამს. მისგან მზადდება 

წნეხ ყალიბები ლითონების წნევით ჩამოსხმისათვის, 
ზემოაღწერილიდან გამომდინარე ცხადია, რომ აზოტირებული შრის. 

სტრუქტურა და თვისებები დამოკიდებულია აზოტირების ტემპე ატურა- 

ზე და დაყოვნების დროზე. თუ აზოტირების მიხანი არის სისალის, ცვე- 

თამედეგობის, დაღლილობის გამძლეობის გადიდება, პროცესი, როგორც 

წესი, ხორციელდება 500-600?C-ზეე თუ აზოტირების ტემპერატურა 

ევტ ქტოიდურ ტემპერატურაზე (590) დაბალია, აზოტირებულ შრეში 

მივიღებთ სამ ფენას სხვადასხვა ს ტრუქტურით: ზედაპირიდან გულისაკენ. 

განლაგდება C ფაზა, ჯ' ფაზა და C-–-აზოტირებული ფერი L#ი. თუკი აზოქი- 
რების ტემპერატურა ევტექტოიდურზე მაღალია, მაშინ დამატებით წარ–- 

მოიქმნება + ფაზა, რომელიც მემდეგ განიცდის ევტექტოიდურ გარდაქინას. 

და მიკიღებთ დამატებით კიდევ ევტექტოიდუ=“ ფენას, ამრიგად, ზედა– 

პირიდაბ გულისაკენ გვექნება § ფაზა, შემდეგ V' ფაზა, ევცტექტოიდური 

ფენა თ++. სტრუქტურით და თ--აზოტირებული ფერიტი. 

აღწერილი რეჟიმით აზოტირების შედეგად შეიძლება მივიღოთ 

აზოტირებული შდე 0,1–0,8 მმ სისქით, რისთვისაც დაყოვნება იცვლება 

2 საათიდან 60 საათამდე. ამასთან, რაც უფრო მაღალია აზოტირების 
„ტემპერატურა (5009 დან- 600“-მდე), მით მეტია აზოტირებული შრის 

სიღრბე. მაგრამ საწინააღმდეგო დამოკიდებულება არსებობს ახოტირების 
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ტემპერატურასა და სისალეს შორის, კერძოდ, რაც უფრო მაღალია 

აზოტირების ტემპერატურა, მით უფრო დაბალია ზედაპირზე მიღებული 

სისალე. მაგალითად, 500”.ზე აზოტირებული ზედაპირის სისალე 1150//V 

(სისალე ვიკერსით) აღწევს. 550“-ზე აზოტირების შემდეგ სისალე 

დაახლოებით 1000II” არის, ხოლო 6009%.ზე აზოტირების შემდეგ–- 

მხოლოდ 900-მდე /7/” (ცემენტირებული შრის სისალე წრთობისა და 
მო მვების შემდეგ დაახლოებით 700//”V/„ არის). 

აღნიმნულის გამო, როცა ნაკეთს მოეთხოვება მაქსიმალური სისა- 

ლე ზედაპირზე, აზოტირების ტეძპერატურას იღებენ მინიმალურს. ეს თა- 

ვის მხრივ მნიშვნელოვნად ადიდებს აზოტიოების ხანგრძლიობას, 

სისალის (ყვლილების ასეთ ტემპერატურულ დამოკიდებულებას. 

ხსნიან იმით, რომ მაღალი ტემპერატურის პირობებში იწყება წვრილდის- 

პერსიული ნიტრიდების კოაგულაცია, გამსხვილება და მათი დადებითი 

გავლენა სისალეზე სუსტდება. 
აღსანიშნავია, რომ ასეთივე იქნება საექსპლოატაციო ტემპე“ატუ- 

რის გავლენა ნაკეთობათა აზოტირებულ შრეზე. გარკვეულ ტემპერატუ- 

რაზე, სადაც ნიტრიდების კოაგულაცია საგრძნობი გახდება. ახოტირებუ- 

ლი შრის თვი! ებები დაიწყებს გაუარესებას. ამ მოსაზრებიდან გამომდინაოე. 
კვლავ მეღავნდება სააზოტიზაციო ლეგირებული ფოლადების უჰირატე- 

სობა ჩვეულებრივ ფოლადებთან შედარებით, მალეგირებელი ელემენტე- 

ბის ნიტრიდები მეტი მედეგობით ხასიათდება და ამიტომ მათი კოაგუ- 

ლაცია გახურების დროს ფრო მაღალ ტემპერატურაზე დაიწყება, ე. ი. 

ლეგირებული ფოლადის აზოტირებული ნაკეთობანი მეტ გამძლეობას 

გამოიჩენენ მაღალი ტემპერატურის პირობებში მუშაობის დროს. 

თუ აზოტირების მიზანი არის მხოლოდ ანტიკოროზიულობის გადი- 

დება, მაღალი სისალის მოთხოვნის გარეშე, მაშინ ახოტირების პროცესს 

ატარებენ უფრო მაღალ ტემპერატურაზე --–600 --700".ზე, ასეთი ტემპე- 
რატურა საშუალებას იძლევა ბკვეთრად შევამციროთ აზოტირების დრო 

(0,5– 6 საათამდე), ანტიკოროზიულობას ამ შემთხვევაში უზრუნველყოფს 

ზედაპირზე 6 ფაზის თხელი ფენის წარმოქტნა. ამ ფაზის შენარჩუნებისა- 

თვის აზოტის შედარებით მცირე შემცველობის პირობებში აზოტირების 

შემდეგ უნჯა მოხდეს სწ ოაფი გაცივება (6 ფაზის ფიქსირება). 

დეჯორატიულ (ანტიკოროზიულ) აზოტირებას ექვემდებარება ნების- 
მიერი ქიმიური შე დჯგენილობის ფოლადი. 

ხანდახან აზოტირებას განიცდის საიარაღო მაღალნაბშირბადიანი 

და ლეგირებული ფოლადის იარაღი და ზოგიერთი ტვიფარი. მაშინ აზო- 

ტირების მიზანი არის როგორც სისალის გადიდება, ისე ანტიკოროზი- 

ულობის გადიდება. 

აზოტირების ტენპერატურას იღებენ კელავ მაღალს, 770--830”, 

მხოლოდ აზოტირების შემდეგ, უშუალოდ აზოტირების ტემპერატურიდა§ 
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აწარმოებენ წრთობას, აზოტირების სიღრმეა 0,2 –09,5 მმ, ზედაპირული 
სისალე 700 – 1100// ”. 

ბოლო ხანებში აზოტირებას უკეთებენ მაგჩიუმით მოდიფიცირებუ- 

ლე მაღალი სიმ კიცის თუჯის დეტალებს, მათი ზედაპირული თვისებე- 

ბის გასაუმჯობესებლად. 
თუ აზოტირებას ექვემდებარება დეტალის მხოლოდ ნაწილი, და- 

ნარჩენი ნაწილი მოა:თხოვს საჯანგებო დაცვას. 

დაცვა ხდება სხვადასხეა საცხებით (მსგავსად („ემენტაციისაგან 

დაცვისა), მაგრამ უფრო სრულყოფილია დაცვა მოკალვით. წარიოებს 
გალვანური მოკალვა 0,0! მმ სისქის შოით. აზოტირების დროს კალა, 

ცხადია, დნება, მაგრამ გამდ5არი კალის ფენა ეკვრის ნაკეთის ზედაპირს 

და მტკიცედ იცავს მას აზოტირებისაგან. 

ვმ. ციანირება 

ციანირება მდგომარეობს ფოლადის ნაკეთის ზედაპირის გამდიდ- 
რებაზი ერთდროულად ნახშირბადითა და აზოტით. 

ციანირების მიზანია სისალისა და ცვეთამკდეგობის გადიდება სა- 
კონსტრუქციო ფოლადმში და სისალისა და წითელმედეგობის გადილ ება 

სწრაფბჭრელ ფოლადში. 
როგორც ზემოთ განხილულ ორ შემთხვევაში, აქაც ციანირების 

შედეგი მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული სისტემების მდგომარეობის 
დიაგრამებზე. 

აზოტი ადაბლებს რა I6–C სისტემის მდგომარეობის დიაგრამის 

კრიტიკულ ტემპერატურებს, აადვილებს ნახ ჭირბადის გახსნას ჯ რკინაში – 

გაზსნა მიმდინარეობს უფრო დაბალ ტემპერატურაზე, მაგრამ, ზეორე 
მხრივ, თუ ნაკეთის ზედაპირზე წარმოიქძნებ·: ნიტრიდები და განსაკუთ- 

რებით კარბონიტრიდები, ნახშირბადის გახსნა აუსტენიტ ვი მნიშვნელოვ- 

ნად ძნელდება, პირიქით, ფოლადის ნაკეთის ზედაპირულ შრეში, რაც 
უფრო ზეტია ნახშირბადი, მით უფრო გაძნელებულია აზოტის დიფუზია, 

ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ ციანირებულ შრეში ნახშირბადისა 

და აზოტის რაოდენობა მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული ტემპერა- 

ტურაზე. კერძოდ, ტემპერატურის გადიღებით ნახშირბადის რაოდენობა 
ციანირებულ შემი იზრდება, ხოლო აზოტისა-–მცილრდება. აღნიშნულის 

გამო, დაბალი ტემპერატურების პირობებში ფოლადის ნაკეთის ზედა- 

პირული შრეების გაჯერება ხდება უპირატესად აზოტით, მაღალი ტეზ- 

პერატურების პირობებში კი ნახმირბადით. 

ზედაპირიდან სიღრმემი ნახშირბადის რაოდენობის შემცირება შე- 
დარებით მდოვრეა, აზოტისა კი მკვეთრი, ამ,ჯვე დროს, აზოტის შეჭრის 

სიღრზე გაცილებით მეტია, ვიდრე ნახშირბადისა, 197-ე ნახაზზე სქემა- 

ტურად წარმოდგენილია ნახშირბადის და აზოტის განაწილება ზედაპი- 

რულ შრეში. 
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= ციანირება შეიძლება განხორციელდეს როგორც თხევად, ისე აირად 

არეში. 
მ თხევად გარემოდ ციანირებისათვის გამოიყენება ციანის მარილები 

#20» MCM.00.CM), და სხვ. მაგრა2 აბაზანაში აუცილებლად უმატებენ 
ნეიტრალურ მაოილებს: X»X2CI, ს3CI,, C8CI,, Mმესსვ, და სხე. 

ციანისა და ნეიტრალური მარილების თანაფარდობის მიხედვით 

ციანის აბაზანებს არჩევენ სამნაირს: მაღალპროცელტიანი (50% ცი«ნი- 

დები), სამშუალოპროცენტიანი (25% ციანიდები) და მცირეპროცენტიანი 
(10% ცეანიდები). 

მაღალ ტეზნპერატურაზე ციანიდების დაშლის შედეგად მიიღება 00 

და ატომური აზოტი. 00 თავის 
მხრივ ნაკეთის ზედაპირთან კიდევ CV” V 

იშლება ატომური ნახშირბადის 

წარმოქჩნით. 

ატომური აზოტი და ნახშირ- C 

ბადი დიფუნდირებენ ფოლადის 

ნაკეთის ზედაპირულ შრეებში და 

ახდენენ მის გამდიდრებას ერთ- შრის სიღრმე , მმ – 
დროულად ნახშირბადითა და აზო- 

ტით–-ციანირებას. ნახ. 197. სგდაპირულ= შრეში ნახშირბა 
აირადი ციანირებისათვის დისა და აზოტის განაწილება ციანირე- 

ბის შემდეგ. 
იღებენ საცემენტაციო აირს და 

უმატებენ 25-–30%ე ამიაკს. მაღალ ტემპერატურაზე ორივე იშლება და 
წარმოიქმნება ნახშირბადისა და აზოტის აქტიური ატომები. აირად 

ციანირებას ხშირად ნიტროცემენტაციას უწოდებენ. 

ტემპერატურის მიხედვით არჩევენ ციანირების შემდეგ სახეებს. 
ა. მაღალტემპერატურული ციანირება. მას მიმართავენ 

საკონსტრუქციო ფოლადის სისალის, ()ვეთამედეგობისა და დაღლილო- 

ბის გამძლეობის გასადიდებლად. 
მაღალტემპერატურული ციანირების ტემპერატურა 850-–-900”-ია. 

ასეთ ტემპერატურაზე ხდება უპირატესად ნახშირბადის გახსნა. ზედაპი- 

რულ %ზრეზი გვაქვს 0,8–-1,1%C და 0,2– 0,5%M. აზოტის თანაობა 

აჩქარებს ნახშირბადის გახსნის პროცესს და, გარდა ამისა, ადიდებს ზე- 

დაპირულ სისალესა და ცვეთამედეგობას, 
მაღალტემპერატურული ციანირება ხორციელდება როგორც თხევად, 

ისე აირად გარემოში. თხევადი ციანი-ების აბაზანაში ნეიტრალურ მა- 

რილებად ამ შემთხვევაში ხმარობენ ტუტე მარილებს. თხევადი ციანი- 

რების დროს პროცესი შედარებით ხანმოკლეა: 1--6 საათის ·-განმავლო– 

ბაში ციანირების სიღრმე შეიძლება მივიღოთ 0,6-–-1,0 მმ. 
აირით ციანირების დ”ოს იგივე სიღრმის მისაღებად საჭიროა რა- 

მდენადხე მეტი დრო (3-'12 სთ). შე ელ ღებად საკ 
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მაღალტემპერატურული ციანირების შემდეგ აუცილებლად აწარ- 
მოებენ თერმულ დამუშაეებას--წრთობას დ· მოშვებას, შესძლებისდა- 

“გვარად წრთობა ხდება უმუალოდ ციანირების ტეიპერატურიდან, წყალ- 

ში ან ზეთში. წრთობის შემდეგ "ხედაპირზე მიიღება მარტენსიტული 
სტრუქტურა, შემდეგ მას მოყეება მარტენსიტულ ტროსტიტული ზონა. 

სისალე ზედაპირზე 60 –- 62 /1/C. 

წრთობის შემდეგ აწარმოებენ დაბალ მოშვებას 160–--20C“-ზე. 
ბ. ღრმა ციანირება. იგი მიეკუთენება აგრეთვე მაღალტემპე- 

რატურულ ციანირებას, მხოლოდ ტემპერატურა კიდევ უფრო მაღალია 

(920-–-980?) და დაყოვნებაც მეტი. ასეთი პროცესის შედეგად მივიღებთ 

ფიანირების დიდ სიღრმეს (1,5-2,0 მმ) ნახმირბადისა და აზოტის 

ლსეთიეე თანაფარდობით (0,8–1,1%C და 0,2-–0.3%6 M). 

აბაზანა ამ შემთხვევაში უფრო აქტიურია. ნეიტრალურ მარილებად 
ზმარობენ ქლორიდებს. 

მაღალი ტემპერატურისა და პროცესის დიდი ხანგრძლიობის გამო 

მარცვალი იზრდება, ამიტომ უშუალოდ ციანირების რემპერატურიდან 
წრთობა არ არის მიზანშეწონილი. დეტალები ციანირების შემდეგ 
განიცდიან გაცივებას ჰაერზე, შემდეგ კი წრთობას და დაბალ მოშვებას. 

გ. საზუალოტემპერატურული ციანირება, ამ სახის ცი- 

ანირებას მიმართავენ აგრეთვე სისალის, ცვეთამედეგობისა და დაღლი- 
ლობის გამძლეობის გასადიდებლად. ციანირების ტემპერატურა ამ შემ- 
თხეევაში 820--8509-ია., ციანირებულ შ“რეში, წინა შემთხვევებთან შე- 
დარებით, ნახშირბადის რაოდენობა კლებულობს (0,2-–0,7%), აზოტისა 

კი მატულობს (0,8–1,2%). 
საშუალოტემპერატურული ციანირება ხორციელდება როგორც თხე- 

ვად, ისე აირად გარემოში, თხევად არეში პროცესი უფრო ინტენსიურად 

მიმდინარეობს. 0,5-1,5 საათის განიავლობაში მიიღება ციანირების 

სიღრმე 0,2-0.5 §მ. 
აირად არეში იგივე სიღრმის მისაღებად ჩსაჭიროა დაყოვნება 

4 საათამდე. 

საშუალოტემპერატურული ციანირების შემდეგ ხდება უშუალო 

წრთობა ციანირების ტემაერატურიდან და დაბალი მოშვება. 

დ. დაბალტემპერატურული ციანირება. იგი ძირითა- 

დად გამოიყენება სწრაფმჭრელი ფოლადის იარაღის სისალისა და წი- 

თელმედეგობის გასადიდებლად. 
დაბალტემპერატურული ციანირების ტემპერატურა 540-–560?-ია; 

ამიტომ უპირატესად იხსნება აზოტი, ნაკლებად– ნახშირბადი. ციანირე- 

ბა ამ შემთხვევაში წარმოებს საბოლოო თე რმ»ლი დაჩზუშავების შემდეგ 

და მისი ტენპერატურა არ უნდა აღემატებოდეს სწრაფზვრელი ფოლადის 

“მოშვების ტემპერატურას,ს ტციანირების სიღრ?ე ძალიან მცირეა-- 
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0,02--0,03 მმ და დიდი ზომის იარაღისათვის 0,08 მმ-ს აღწევს. ზედაპი- 

რული სისალე ძალიან მაღალია, 1000-–1100//I (66–-70// /1C). 

დაბალტემპერატურულ ციანირებას უკეთებენ აგრეთვე წნევით ჩა- 

მოსხმის წნეხყალიბებს. 

დაბალტეზპერატურული ციანირება ხორციელდება როგორც თხე- 

ვად, ისე აირად და მყარ არეში. უკანასკნელ 'მემთხვევაში არედ გამოი- 

ყენება ხის ნახშირისა და ციანის ძარილების ნარევი. ნაკეთობანი შეი- 

ფუთება ამ ნარევში სპეციალურ ყუთებში და განიცდის გახურებას. გა- 

ცივებაც ხდება ყუთებთან ერთად. 
თუ ციანირება უნდა იოხდეს დეტალის მხოლოდ ერთ ნაწილში, 

დანარჩენი ნაწილების დასაცავად ვახდენთ ელექტროლიტურ მოსპი- 
ლენძებას. 

ბოლოს უნდა ითქვას, რომ ციანირების შემდეგ ნაკეთი ღებულობს 

“ლამაზ ფერს, ამიტომ მას ხშირად დეკორატიული მიზნით მიმართავენ. 

4, ბორირება 
ბორირება მდგომარეობს ფოლადის ნაკეთობათა ზედაბირის ბო- 

“რით გამდიდრებაში. 
ბორირების მიზანია სისალის გაზრდა და ზო იერთ აგრესიულ 

არეში ანტიკოროზიულობის შექმნა, 
ბორის ასეთი გავლენა გამომდინარეობს რკინასთან ურთიერთობი- 

დან, რაც ჩანს I6C--8ც სისტემის მდჯკომარეობის დიაგრამაზე (ნახ. 198) 

უპირველეს ყოვლისა, ბორი 

იხსნება თ და «+ რკინაში, მაგრამ (L 
ხსნადობის ზღვარი ძალიან მცირეა, 02 

  

   
'არაუძეტეს 0 02% -ისა. გარდა ამისა, 

ბორი რკინასთან გვაძლევს ორ ბო- 

რიდს-MVძ2,ც (8,83% ბორი) და M68 

(16,23% ბორი). 
ფოლადის ბორირება ხორცი- 

ელდება მყარ, თხევად და აირად 

არეში. მყარ არედ გამოიყენება ფე- 

რობორის ფხვნილი სხვადა სახვა დანა- 

მატებით. თხევადი ბორირება ხორცი- 

ელდება ბორის კარბიდის აბაზანაში 

ბორაკის ან სხვა დანამატებით. აი- 

რადი ბორირება ხორციელდება დი- 

ბორანის არეში (8.8, ნებისმიერ 

შემთხვევაში მაღალი ტემპერატურის 

უნაი 
#0 -. 

(477) 

   
   
   
   
   

    

    

(220 

/09 
« 

/#6002 

#X 
« 

#50 

»X0 

ჯ 

“ე რი... 

ნაზ. 198, IC- 8 სისტემის მდგომარეო- 
ბის დიაგოამა. 

ზეგავლენით წარმოიქმნება ბორის აქტიური ატომები, რომლებიც შეი- 

ქრება ფოლადის ნაკეთში. ბორირების ტემპერატურა 800–-–-10.)09-ია. 
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ბორირების შემდეგ ნაკეთის ზედაპირულ შრეში მიიღება ბორიდი LL: 
სისალე აღწევს 1600/#//, შემდეგ შრეჰი გვაქვს ბორიდი L96,8ც, სისალე 
აღწევს 1300//”. ბორირების სიღრმე დაახლოებით 0,1-–0,5 2მ-ია. ფო- 

ლადში ნახშირბადისა და მალეგირებელი ელემენტების მომატებით სისა- 

ლეები კიდევ იზრდება და ზედაპირზე 2000)7I-ს აღწევს, მაგრამ ბორი- 
რების სიღრმე მცირდება ტემპერატურის ამაღლება და დაყოვნების 

დროის გაზრდა, ცხადია, ბორირების სიღრმეს ადიდებს, 
ბორირებული ზედაპირი განსაკუთ“ებით კარგად ეწინააღმდეგება 

აბრაზიულ ცვეთას, მაგრამ თავისთავად ძალიან მყიფეა. 

§. სულფიდირება 

სულფიდირება მდგომარეობს ფოლადის ნაკეთის ზედაპირის გო- 
გირდით გამდიდრებაში. სულფიდირების შედეგად მნიშვნელოვნად იზრ- 
დება ცვეთამედეგობა და მცირდება მიდ“-ეკილება ანაგლეჯებასადმი-. 

ჩვეულებრივად სუღფიდირებას §იმართავენ გოგირდის შემცველ არეში 
აზოტთან და ნახშირბადთან ერთად, რისთვისაც გამოიყენება გამდნარი 
მარილები. სულფიდირების ტემპერატურა 500-–>6009-ია; სულფიდირების 

შედეგად მიიღება საკმაოდ რთული ქიმიური შედგენილობის შრე სასურ- 
ველი თვისებებით. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ს„ლფიდირების პროცესი შედა“ებით ახა- 
ლი პროცესია და ფართო გავრცელება ჯერ არ მიუღია. გარდა სულფი- 

დირებისა, მიმართავენ აგრეთვე სულფოციანირებას. 

6. დიფუზიური მეტალიზაცია 

დიფუზიური მეტალიზაცია ეწოდება ფოლადის ნაკეთობათა ზედა- 
პირის გაბდიდრებას რაიმე მეტალებით, რომელთა ატომები დიფუზიით. 

შეიჭრებიან ძირითად ლითონში, 
რადგან ასეთი სახის ატომები მრავალია, ამიტომ ფოლადის დი- 

ფუზიური ?ეტალიზაცია Lხვადასხვა ლითონებით ხდება. 
ძირითადად გავრცელებულია დიფუზიური მეტალიზაციის შემდეგი. 

სახეები ალიტირება, სილიცირება, ქრომირება და სხვ. დიფუზიური 

მეტალიზაცია ხორციელდება მყარ, თხევად და აირად ა“ეებში. 

დიფუზიური მეტალიზაციის ძირითადი მიზანია მხურვალმედეგობის 

(ჟანგვისადმი წინაღობა მაღალი ტემპერატურის პირობებში) შექმნა, 
ზოგჯერ ზედაპირული სისალის და ლცვეთამედეგობის გადიდება, სხვადა- 

სხვა აგრესიულ არეებში ჟანგვისადმი წინაღობის გადიდება და სხვ. 
ა. ალიტირება– ფოლადის ნაკეთის ზედაპირის დი- 

ფუზიური გამდიდრება ალუმინით 

ალიტირების შებდეგ ფოლადის ნაკეთი იძენს ჟანგვისადმი წინაღო- 
ბას ჩვეულებრივ ატზოსდერ»ლ პირობებში, ზოგიერთ აგრესიულ არეში.. 

მაღალი ტემპერატურების პირობებში. 
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ალუმინი უპირატესად იხსნება რკინის თ მოდიფიკაციაში და ალი- 

ტირებულ შრეში წარმოიქმნება ალუმინიანი ფერიტი. 

ალიტირებას ძირითადად უკეთებენ დაბალნახშირბადიანი ფოლა- 

დის ნაკეთობებს, რომლებიც მაღალი ტემპერატურების პირობებში მუ- 

შაობენ. ასეთია, მაგალითად, საცემენტაციო ყუთები, ღუმელების მოწ- 

ყობილობა, სახურებელი ელემენტები და სხვა. ალიტირებულ ნაკეთობათა 

სამუშაო ტემპერატურა 900”-ია.. 

ალიტირება ხორციელდება მყარ, თხევად და აირად არეწზი. 

მყარ არედ გამოიყენება ალუმინის ან ფეროალუმინის ფხვნილი 

ქლორიანი ამონიუმის (ნიშადურის – #ILCI) დამატებით. დეტალების 
შეფუთვა ხდება ისე, როგორც ცემენტაციის დროს. მაღალი ტემპერატუ- 

რის პირობებში რეაქციების შედეგად წარმოიქმნება ალუმინის ქლორი- 

დი, რომელიც შემდეგ მოქმედებს რკინასთან და გამოყოფს ალუმინის 

აქტიურ ატომებს. ეს ატომები შეიჭრებიან ნაკეთის ლითონში. ალიტი- 

რება ამ შემთხვევაში ხორციელდება 960–-1000”-ზე და შედეგად წარ- 

მოიქმნება ალიტირებული შრე, რომლის სიღრმე 0,05-- 0,5 მმ-ის ზღვრებ- 
ში იცვლება, ალიტირების სიღრმე დამოკიდებულია პროცესის ტემპერა- 

ტურაზე და დაყოვნების დროზე. აღნიშნული სიღრმის მისაღებად დაყოვ- 

ნების დრო იცვლება 2-დან 12 საათამდე. 

თხევადი ალიტირება ხორციელდება გამდნარი ალუმინის აბაზანაში 

რკინის ბურბუშელის დამატებით, რაც თავიდან აგვაცილებს დეტალიდან 
რკინის გახსნას ალუმინში, აბაზანის ტემპერატურა 700--8007-ია, პრო- 
ცესი გაცილებით უფრო ინტენსიურია და სიღრმეც მეტი, მაგრამ ალი- 

ტირებული შრის ზედაპირზე ალუმინის რაოდენობა შეიძლება გადაჭარბე- 
ბით მეტი აღმოჩნდეს (25 % -მდე); წარმოიქმნება ქიმიური ნაერთი Lბე#2I, 
რაც იწვევს ალიტირებული შრის დიდ სიმყიფეს. სიმყიფის შესამცირებლად 

ალიტირების შემდეგ აწარმოებენ ნაკეთობათა მოწვას 900-–21000“-ზე, რა 

დროსაც ალუმინის ატომები განაწილდება უფრო თანაბრად: ხედაბირი- 

დან ალუმინის დამატება აღარ ხდება, დიფუზიური გადაადგილება სიღრ- 

მეში კი გრძელდება. 

აირადი ალიტირებისათვის დეტალებს რეტორტაში ჩატვირთავენ 

ფეროალუმინის ფხვნილთან ერთად. ქლორის გატარებით წარმოქმნიან 
ალუმინის ქლორიდს, რომლის სარჯზეც მიმდინარეობს ალტირება. აირადი 

ალიტირების ტემპერატურა 980“-ია; პროცესი ინტენსიურია: 1--2 საათ- 

ში მიიღება სიღრმე 0,5 მმ-მდე. 

ბ. ქრომირება–ფოლადის ნაკეთის დიფუზიური გამ- 

დიდრება ქრომით 

ქრომირების შეზდეგ ნაკეთი იძენს ჟანგვისადმი წინაღობას ატმოს- 

ფერულ პირობებში, ზოგიერთ აგრესიულ არეში და მაღალი ტემპერატუ- 

რების პირობებში, ქრომირება უზრუნველყოფს აგრეთვე მაღალ ზედაპი. 
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რულ სისალეს და, აქედან გამომდინარე, ცვეთამედეგობას, 

ქრომი რკინაში უპირატესად იხსნება თ მოდიუფიკაციაში და წარ. 

მ ოქმნის ფერიტს. მიღებული ქრომიანი ფერიტი ხასიათდება ჟანგვისადმი 
მაღალი წინაღობით. 

ნახშირბადთან ქრომი წარმოქმნის კარბიდს, რომელიც თვითონ მა- 

ღალი სისალით ხასიათდება და მაღალ სისალეს ანიჭებს ფოლადის ნა- 

კეთსაც. აქედან გამომდინარე, ქრომირების შედეგი ძირითადად დამოკი- 
დებულია შერჩეულ ფოლადზე: დაბალნახშირბადიან ფოლადში ქროშმი- 

რება ადიდებს ჟანგვისადმი წინაღობას, მაღალნახშირბადიან ფოლადში 

კი სისალეს და ცვეთამედეგობას. სისალე ქრომირებულ ზედაპირზე აღ- 
წევს 150017, რაც“ ძნიშვნელოვნად აღემატება ცემენტირებული შრის 

ისალეს. 

ქრომირება ზორციელდება მყარ, თხევად და აირად არეში. 
მყარ არედ ქრომირებისათვის გამოიყენება ფეროქრომის ფხვნილი 

რაიმე დანამატებით, 

თხევად არედ იყენებენ ქრომის ქლორიდს (0+C1,) გამდნარ მდგო- 
მარეობამი სხვა ქლორიდების დამატებით. . 

აირადი ქრომირებისათვის გამოიყენება იგივე ქლორიდი, რომელიც 
მიიღება ფეროქრომის ფხვნილში ქლორის გატარებით, 

ქრომის დიფუზია შედარებით ნელია, ამიტომ ქრომირების სიღრმე 
მცირეა და იცვლება 0,03--–0,3 მმ-ის ზღვრებში. არისაგან დაზოკიდებუ- 
ლებით ქროომირების ტემპერატურა და დრო სხვადასხვა მიიღება. საშუ- 

ალოდ ქრომირების ტემპერატურა 950-1050”-ია,ა დაყოვნება 1--15 
საათი. 

გ. სილიცირება-–ფოლადის ნაკეთის დიფუზიური 
გამდიდრება სილიციუმით 

სილიცირების შემდეგ ფოლადის ნაკეთი იძენს ჟანგვისადმი წინაღობას 
ატმოსფერულ პირობებში, ზოგიერთ აგრესიულ არეში (ზღვის წყალი, 
აზოტის, გოგირდის, მარილის მჟავები) და მაღალი ტემპერატურის პბი- 

რობებში (1000”-მდე). 

სილიციუმი უპირატესად იხსნება რკინის თ მოდიფიკაციაში და წარ- 
მოქმნის სილიციუმიან ფერიტს. სილიცირებული ზედაპირის სისალე არ 

აღემატება 300#/ #8-ს. მიუხედავად ამისა, გარკვეულად იზრდება ცვეთა- 

მედეგობა. 

სილიცირება ხორციელდება 51C),-ის არეში, 900-–-–1000? ტემპერა- 
ტურაზე. სილიცირებული შრის სიღრმე დამოკიდებულია ტემპერატურა- 

ზე და დროზე--დაახლოებით 1-4 საათში მიიღება 0,3--1,0 მმ სისქის 

სილიცირებული შრე. 

გარდა ზემოჩამოთვლილისა, არსებობს დიფუზიური მეტალიზაციის 

სხვა ხერხებიც, რომლებიც ჯერჯერობით წარმოებაში ნაკლებადაა გა- 
მოყენებული. 
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§54. ფოლადის ნაკეთობათა ჭედაპირის დამუშავება 
საფანტით 

ფოლადის ნაკეთობათა ზედაპირის დამუშავება საფანტით აგრეთვე 
არის ზედაპირული თვისებების გაუმჯობესების ერთ-ერთი საშუალება. ძი- 

რითადად იგი ადიდებს ფოლადის ნაკეთობათა დაღლილობისადმი გამ- 

ძლეობას. 

საფანტით დამუშავება მდგომარეობს იმაში, რომ თეთრი თუჯის 

წვრილ საფანტს (2 მმ-მდე ზომით) დიდი სიჩქარით და ძალით სტყოოც- 

ნიან დასამუშავებელი ნაკეთის ზედაპირზე. ასეთი დამუშავების შემდეგ 

ნაკეთის ზედაპირზე წარმოიქმნება თხელი ციევნაჭედი შრე, რომელიც ხა- 
სიათდება მაღალი სისალით. გარდა ამისა, ცივნაქედ შოეში წარმოიქზ- 

ნება მკუზშავი ძაბვები, რაც მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს ნაკეთის საექ- 
სპლოატაციო გამძლეობას დაბოლოს, აქ ხდება გარკვეული „დაუთო- 

ება+“--–ზედაპირული მიკროდეფექტების მოსპობა. ეს თავის მხრივ მკვეთ- 

რად ადიდებს ფოლადის გამძლეობას ცვალებადი და ნიშანცვალებადი 

დატვირთვების პირობებში, ანუ მისი დაღლილობის ზღვარს. ყოველივე 

„ამის შემდეგ მნიშვნელოენად უმჯობესდება ნაკეთის საერთო თვისებე- 

ბი; ხშირ შემთხვევაში ნაკეთობათა სამსახურის ვადა ერთიორად და მე- 

ტადღ იხრდება. 
§ 55 თუვბის თერმული დაგუშავება 

თუჯის თერმული დამუშავების მიზანი ძირითადად შემდეგია: 

1) თერმული ძაბვების მოხსნა რუხი თუჯის სხმულში; 2) ცემენტიტის დაშ- 

ლა თეთრ თუჯში, ქედადი თუჯის მისაღებად (განხილულია ზემოთ, § 37); 

3) ცემენტიტის დაშლა გათეთრებულ თუჯში ჭრით დამუშავების გასა- 

ადვილებლად; 4) თავისუფალი გრაფიტის ნაწილობრივი გახსნა აუსტე- 

ნიტში და შემდეგ გადაყვანა ცემენტიტში პერლიტის რაოდენობის გა- 

სადიდებლად რუხ თუჯში სისალისა და სიმტკიცის გადიდების მიზნით, 

5) ლითონური არის სტრუქტურის შეცვლა რუხ თუჯში ნორმალიზაცი- 

ით ან წრთობით სისალისა და სიმტკიცის მაჩვენებლების გასადიდებლად. 

6) ქიზიურ-თერმული დამუშავება ზედაპირული თვისებების შესაცვლელად 

რუხშთუჯში და სხვ. (რუხი თუჯის ქეეშ იგულისხმება ჩვეულებრივი რუ- 

ხი თუჯი, ქედადი და მაღალი სიმტკიცის თუჯი). 

განვიხილოთ თერმული დამუშავების ზოგიერთი ხერხი. 

1. მოწვა ძაბვების მოსახსნელად 

რუხი თუჯის სხბული დეტალები უმრავლეს შემთხვევაში ხასიათდე- 

ბა სამსხმელო თერმული ძაბვებით. ეს თავის მხრივ სხმულს ანიქებს ზედ- 

მეტ სიმყიფეს და ქმნის დეფორმაციის საშიშროებას, რომელიც თუჯის 

ნაკეთობათა ექსპლოატაციის პროცესში იჩენს თავს, ამიტომ ჭრით და- 

მუშავების წინ საქიროა მოვახდინოთ ძაბვათა მოხსნა. ძაბვების მოხსნა 
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ხდება ბუნებრივი დაძველებით ან მოწვით (ხელოვნური დაძველებით). 
ბუნებრივი დაძველება მდგომარეობს იმაში, რომ თუჯის სხმულს 

აყოვნებენ 109-––12 თვის განმავლობაში, რის დროსაც ძაბვები იხსნება. 

მაგრამ ასეთი ხანგრძლივი პროცესი დაკავშირებულია რიგ უხერხულო- 

ბებთა5ნ და ძაბვათა მოხსნაც სრულყოფილად არ ხდება. მოწვა ძაბვების 

მოსახსნელად მდგომარეობს იმაში, რომ თუჯის სხმულს ძალიან ნელა 

(100-–-150?/სთ სიჩქარით) ახურებენ 550--600”-მდე. აყოვნებენ ამ ტემ- 

პერატურაზე (წვრილ სხმულს 2-4 სთ, მსხვილ სხმულს კი 4–8 სთ) და 

შემდეგ ისევ ნელა (20-50?/სთ სიჩქარით) აცივებენ, 

5. მოწვა გათეთრებული თუჯის გასარბილებლად 

ლითონის ყალიბებში ჩამოსხმული რუხი თუჯი უმრავლეს შემთხ;ვე- 
ვაში ხასიათდება გათეთრებული ზედაპირით (სხმულის ზედაპირულ შრე- 

ებში გვაქვს თეთრი თუჯის სტრუქტურა), რაც შეუძლებელს ხდის ჭრით 

დამუშავებას, ამიტომ საჭიროა გათეთრების მოხსნა. ამისათვის სხმულს 

ახურებენ 850--950”-მდე და აყოვნებენ გარკვეული დროის განმაგლობა- 

ში, რომელიც ძირითადად დამოკიდებულია ქიმიურ შედგენილობაზე. 

მაგალითად, ჩვეულებრივი რუხი თუჯისათვის, რომელიც დიდი რაოდე- 

ნობით შეიცავს სილიციუმს, დაყოვნების დრო შედარებით მცირეა. მა- 

ღალ ტემპერატურაზე თავისუფალი ცემენტიტი იშლება გრაფიტის წარ- 
მოქმნით და თეთრი თუჯის სტრუქტურა სხმულის ზედაპირულ შრეებში 
ისპობა. 

8, ნორმალიზაცია 

ნორმალიზაციის მიზანია გრაფიტის ნაწილობრივი გადაყვანა ცე- 

მენტიტად და ლითონურ არეში წვრილმარცვლოვანი პერლიტური სტრუქ- 

ტურის მიღება. ასეთი დამუშავების შედეგად იზრდება თუჯის სისალე. 

სიმტკიცე, ცვეთამედეგობა, ნორმალიზაციას ექვემდებარება ჩვეულებრი- 

ვი რუხი თუჯი, ჰედადღი და მაღალი სიმტკიცის თუჯი ფერიტული ან 

ფერიტ-პერლიტური ლითონური არით. 

პროცესი მდგომარეობს იმაში, როზ თუჯს ახურებენ 850 –-950”-მდე. 

აგ ტემპერატურაზე გრაფიტის სახთ მყოფი ნახშირბადი ნაწილობ- 

რივ იხსნება აუსტენიტში და პაერზე შემდგომი გაცივების პროცესში 

აუსტენიტიდან წარმოიქმნება პერლიტი. ამრიგად, მივიღებთ იგივე სახის 

თუჯს, მხოლოდ პერლიტური ლითონური არით, საკმაოდ დისპერსიუ- 

ლი პერლიტით. 

4. წრთობა 

წრთობას ექვემდებარება ჩვეულებრივი. ან მაღალი სიმტკიცის რე- 

ხი თუჯი. წრთობის მიზანია ლითონური არის თვისებების გაუმჯობესე- 

ბა მარტენსიტული სტრუქტურის წარმოქზნის გზით. არსებითად წრთო- 
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ბის პროცესი ისეთივცა, როგორც ფოლადის შემთხვევაში, გახურებისას 

ლითონური არე აუსტენიტური ხდება, გაცივების დროს კი მიმდინარე- 

ობს აუსტენიტურ-მარტენსიტული გარდაქმნა, გახურების ტემპერატუ- 

რა 850-950”-ია; გაცივება უმრავლეს შემთხვევაში ხდება წყალში. 

წრთობის შემდეგ მიმართავენ დაბალ მოშვებას ძაბვების მოსახს- 

ნელად“ან მაღალ მოშვებას სისალის შემცირებისათვის. 

თუჯის ნაკეთობათა დანიშნულების მიხედვით წრთობა შეიძლება 
ეაწარმოოთ მოცულობითი ან ზედაპირული. 

ნწ. ქიმიურ-თერმული დამუშავება 

რეხი და მაღალი სიზტკიცის თუჯი ექვემდებარება ქიმიურ-თერმულ 

დამუშავებას. მაგალითად, სისალის, ცვეთამედეგობის, ჟანგვისადმი წი- 

ნაღობის გასადიდებლად მიმართავენ აზოტირებას; მხურვალმედეგობის 

გასადიდებლად თუჯს უკეთდება ალიტირება; მაღალი ზედაპირული სი- 

სალის მისაღებად (1500//”/-მდე) მიმართავენ დიფუზიურ ქრომირებას 
და სხვ,



თავი VII 

ლებირებული ფშოლადი 

§:50. ზოგადი ცნობები 

ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადი თავისი თვისებებით ხში- 

რად ვეღარ აკმაყოფილებს თანამედროვე ტექნიკის მზარდ მოთხოვნილე- 

ბას, ეს განსაკუთრებით ეხება ტექნიკის ახალ დარგებს, როგორიცაა 

რეაქტიული ავიაცია, რაკეტული ტექნიკა, ნახევარგამტარების წარმოება 

და გამოყენება, ატომური ენერგეტიკა, ზუსტი ხელსაწყოთმშენებლობა 

და სხვ, ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში ლითონებს მოეთხოვება სხვადასხვა 

თვისებები, მაგალითად, მაღალი სიმტკიცე მაღალი ტემპერატურების ბი- 

რობებში, მაღალი სიმტკიცე მაღალ სიბლანტესთან ერთად, ანტიკორო- 

ზიულობა ნაირგვარ აგრესიულ არეებში, განსაკუთრებული მაგნიტური 

თვისებები, განსაკუთრებული თბური თვისებები და სხვა მრავალი. ამი- 

ტომ სულ უფრო ფართოდ მიმართავენ ფოლადის თვისებათა ცვლას. 

როგორც ზეზოთ იყო აღნიშნული, ფოლადის თვისებათა ცვლის ერთ-ერ- 

თი ძირითადი ხერხია მისი თერმული დამუშავება, მაგრამ ეს გზაც და- 

მაკმაყოფილებელ შედეგს ყოველთვის ვერ იძლევა, ამიტომ იყენებენ ფო- 
ლადის თვისებების ცვლის მეორე ხერხს--–ლეგირებას. 

ლეგირება ეწოდება ისეთ პროცესს, როდესაც ძირითად ლითონში, 

ამ შემთხვევაში ფოლადში, საგანგებოდ შეაქვთ სხვადასხვა ელემენტები, 

ეგრეთწოდებული მალეგირებელი ელემენტები, რომლებიც მნიშენელოვ- 
ნად ცვლიან ფოლადის თვისებებს. მიღებულ ფოლადებს ეწოდება ლე- 
გირებული ფოლადები. 

ფოლადის ლგგირებისათვის ამჟამად გამოიყენება მენდელეევის სის– 
ტემის მრავალი ელემენტი, როგორიცაა: მანგანუმი, ქრომი, სილიციუმი, 

ქოლფრამი, ვანადიუმი, ტიტანი, მოლიბდენი, ნიკელი, კობალტი, ალუ- 

მინი, ნიობიუმი, ცირკონიუმი, ბორი, სპილენძი და სხვ, აღსანიშნავია, 

რომ ჩამოთვლილთაგან ორი ელემენტი– ნი და §1 მიეკუთვნება აგრე- 
თვე ფოლადის ნორმალურ მინარევებს და ყოველთვის იმყოფება ფოლად- 

ში (§1-0,17-0,37ი%- რაოდენობით, ხოლო MIს--0,5--1,0%). მაგრამ 

აღნიშნულ ზღვარზე მეტი რაოდენობის დროს ეს ელემენტებიც მალეგი- 

რებელ ელემენტებად ითვლება. 
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ფოლადის ლეგირება ხდება ერთი ან ერთდროულად რამდენიმე ელე- 

მენტით. შესაფერის სახელწოდებას ატარებს მიღებული ლეგირებული 

ფოლადიც, მაგალითად, ქრომიანი, ქრომ-ნიკელიანი, ქრომ-მანგანუმიანი, 

ქრომ-მანგანუმ-სილიციუმიანი და სხვ, აღსანიშნავია, რომ ლეგირებისა- 
თვის სხვადასხვა ელემენტი სულ სხვადასხვა რაოდენობით გამოიყენება, 

მაგალითად, ბორის რაოდენობა 0,001 – 0,005 9, -ია, ქრომის რაოდენობა 

კი 27%-ს აღწევს და სხვ. 

მალეგირებელი ელემენტების რაოდენობის მიხედეით არჩევენ მცი- 

რედლეგირებულ ფოლადს, როდესაც მალეგირებელი ელემენტების რა- 
ოდენობა 5%-ს არ აღემატება, საშუალოს ––5-10V და მაღალლეგირე- 

ბულს 10%-ზე მეტი მალეგირებელი ელემენტების შემცველობით. 

მალეგირებელი ელემენტების გავლენით ფოლადი იძენს თვისებათა 

მრავალნაირ კომპლექსს, რაც განაპირობებს ლეგირებული ფოლადების 

სულ უფრო ფართო გამოყენებას. 

§ 57. მალეგირებელი ელმმენტების ურთიერთობა C«კინასა 
და ნასშირბაღდღთან 

მალეგირებელი ელემენტების მიერ ფოლადის თვისებების შეცვლა, 

უპირველეს ყოვლისა, დამოკიდებულია იმაზე, თუ როგორ ურთიერთო- 

ბას ამყარებს მალეგირებელი ელემენტი ფოლადის ძირითად ელემენტებ- 

თან – რკინასა და ნახშირბადთან, 

ა. ელემენტების ურთიერთობა რკინასთან 

სხვადასხვა ქიმიური ელემენტი იხსნება რკინაში ან წარმოშობს 

მასთან ქიმიურ ნაერთებს. ამასთანავე გახსნისას ელემენტები წარმოშო- 

ბენ ჩანაცვლების მყარ ხსნარებს «+ რკინაში (უპირატესად ნიკელი, მან- 
განუმი, კობალტი) ან თ რკინაში (ქრომი, ვოლფრამი, ვანადიუმი, სი- 

ლიციუმი: მოლიბდენი, ალუმინი). ეს დამოკიდებულია მალეგირებელი 

ელემენტების გისოსების ხასიათზე და ატომების ბუნებაზე და ძირითა- 

დად ექვემდებარება მყარი ხსნარების წარმოქმნის კანონებს. 

ისეთი ელემენტები––მეტალოიდები, როგორიცაა ნახშირბადი, აზო. 

ტი, ბორი რკინასთან ჩანერგვის მყარ ხსნარებს წარმოქმნიან. 
დიდი მნიშვნელობა აქვს აგრეთვე მალეგირებელი ელემენტების გავ- 

ლენას რკინის ალოტროპიზმზე. ამ თვალსაზრისით მალეგირებელი ელე- 
მენტები იყოფა ორ ჯგუფად: ელემენტები, რომლებიც აფართოებენ ჯ 
არეს და ელემენტები, რომლებიც ზღუდაეენ მას. 

1. ელემენტები, რომლებიც „4 კრიტიკულ ტემპერატურას დაბლა 
სწევენ, ხოლო 4, ტემპერატურას--–მაღლა, ამით ჯ არე ფართოვდება, თ 
არე კი ვიწროვდება. ასეთი ელემენტებია, ძირითადად, ნიკელი, კობალ- 
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ტი, მანგანუმში, ნახშირბადი, აზოტი და სხვ. მათ ნიკელის ჯგუფის ელე? 
მენტები ეწოდება. 

ეს ელემენტები თავის მხრივ კიდევ ორ ქვეჯგუფად იყოფა. ნიკე- 
ლი, კობალტი და მანგანუმი აფართოებს რა 7” არეს, + რკინაში განუსაზ- 

ღვრელად იხსნება რადგან აკმაყოფილებს განუსაზღვრელი ხსნადობის 

პიოობას. ამიტომ M#-ზე მეტი რაოდენობით ელემენტის შემცველობისას 

/=>>» ფაზურ გარდაქმნას ადგილი არა აქვს და ჯ არე ყველა ამ შენად- 

ნობში შენარჩუნებულია ოთახის ტემპერატურამდე (ნახ. 199, ა), 
ნახშირბადი, აზოტი და ზოგი სხვა ელემენტი ჯ არეს აფართოე- 

ბენ, მაგრამ მათი ხსნადობა » რკინაში განსაზღვრულია (წარმოიქმნება 
ჩანერგვის მყარი ხსნარები), მაშინ მდგომარეობის მეი მაზე გვექნება 
განსაზღვრული სიდიდის V# არე და გარკვეულ ზღვარს ზემოთ კი წარ- 
მოიქმნება ბექანიკური ნარევები. ამის ტიპიურ მაგალითს წარმოადგენს 
რკინა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამა, აღ წ ბე 

2. ელემენტები, რომლებიც „ე ტემპერატურას მაღლა სწევენ, 4კ-ს 
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ნახ. 199. რკინა-მალეგირებელი ელემენტის მდგომარეობის დიაგრამები (სქემა)” 

კი დაბლა (ნახ. 199, ბ), ეს იძლევა I მყარი ხსნარის შეზღუდულ არეს. 

ასეთი ტიპის სისტემებს იძლევა მალეგირებელი ელემენტების დიდი რა- 

ოდენობა, მაგალითად, ქრომი, ვოლფრამი, ვანადიუმი, მოლიბდენი, სი- 

ლიციუმი, ალუმინი, ტიტანი, ნიობიუმი და სხე. ელემენტების ამ ჯგუფს 
ქრომის ჯგუფი ეწოდება. ამგვარად, ქრომის ჯგუფის ელემენტები ზღუ- 
დავენ / არეს და, სამაგიეროდ, აფართოებენ « მყარი ხსნარების არეს. 

მალეგირებელი ელემენტის გარკვეულ ზღვარს ზემოთ შენადნობები ტემ- 

პერატურათა მთელ ინტერვალში სოლიდუსიდან ოთახის ტემპერატურა- 

მდე ინარჩუნებენ თ მყარი ხსნარის სტრუქტურას და ფაზურ გარდაქ- 

მნებს არ განიცდიან. ამ ჯგუფის შენადნობები ოთახის ტემპერატურაზე 
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ყოველთვის ფერი ი სტრუქტურით ხასიათდებიან და მათი თვისებე- რც 8 სტრუქტურიდან გამონდინარეობ, ლებებს სამ 
მალეგირებელი ელემენტების გავლენა + და თ მყარი ხსნარების თვი- 

სებებზე დამოკიდებულია მათი გახსნის ხასიათზე. რკინასთან ჩანაცვლე- 

ბის მყარ ხსნარებს იძლევა ელემენტების საკმაოდ დიდი რაოდენობა, 
ამასთანავე, თუ ელემენტის ატომის რადიუსის განსხვავება რკინის ატო- 

მის რადიუსისაგან არ აღემატება 89%-ს (ჩანაცვლების მყარი ხსნარის 
წარმოქმნის სხვა პირობების დაცვისას), ხსნადობა განუსაზღვრელია, თუ 

ეს სხვაობა 8 –15% ზღვრებში იმყოფება –განსაზღდვრული და თუ 15პჰა-ს 
აღემატება--–ხსნადობას ადგილი არა აქვს. 

ელემენტები, რომლებიც რკინაში არ იხსნება, ფოლადის ლეგირე- 
ბისათვის, როგორიც წესი, არ გამოიყენება, 

ხსნადი ელემენტების გავლენა რკინის (ფოლადის) თვისებებზე და- 

მოკიდებულია ამ ელემენტების ატომებზე. მალეგირებელი ელემენტი რაც 
უფრო მეტად განსხვავდება +«კინისაგან, მით მეტია რკინის გისოსის და- 
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ნახ. 200. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა ფერიტის 
სისალეზე (ა) და დარტყმით სიბლანტეზე (ბ). 

მახინჯება გახსნილის ატომის გავლენით; თავის მხრივ ძირითადი გისო- 
სის დამახინჯება იწვევს სისალის და სიმტკიცის გადიდებას ხოლო 

სიბლანტის და პლასტიკურობის შემცირებას. 

სხვადასხვა ელემენტი ფერიტის თვისებებზე სხვადასხვა გავლენით ხა- 

სიათდება, მაგალითისათვის მე-200 ნახაზზე წარმოდგენილია დიაგრამები 

“რომლებიც უჩვენებს ძირითადი მალეგირებელი ელემენტების გავლენას 
“ფერიტის სისალესა და დარტყმით სიბლანტეზე. როგორც ვხედავთ, მა- 
ლეგირებელი ელემენტების გავლენით სისალე იზრდება, ამასთანავე MI 
და 81 სისალის გადიდებაზე მნიშვნელოვნად მოქმედებს, დანარჩენი ელე- 
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მენტები კი ნაკლებად. ამავე დროს მანგანუმი, სილიციუმი, ვოლფრამი 

და მოლიბდენი მკვეთრად ამცირებენ დარტყმით სიბლანტეს, ქრომი ამ 

მხრივ უფრო სუსტად ზოქმედებს და ნიკელი კი სრულებით არ ამცი- 

რებს დარტყმით სიბლანტეს მალეგირებელი ელემენტების გავლენა 

ფერიტის თვისებებზე ძირითადად იმით აიხსნება, რომ გახსნისას 

ისინი ამახინჯებენ ფერიტის კრისტალურ გისოსს და სწორედ ეს იწვევს 

სისალისს და სიმტკიცის გადიდებას. მაგრამ ამასთან ერთად კლებე- 

ლობს პლასტიკურობა და სიბლანტე, თუმცა სხვადასხეა ელემენტის გავ- 

ლენით ეს კლება მეტ-ნაკლებია, ამიტომ რიგ შემთხვევებში მიიღება 

თვისებათა შედარებიო ზელსაყრელი შეხამება. 

ბ. ელემენტების ურთიერთობა ნახშირბადთან 

ნახშირბადთან ურთიერთობის მიხედვით ელემენტები იყოფა ორ 

ჯგუფად: 
1. ელემენტები, რომლებიც ნახშირბადთან კარბიდებს არ წარმოქ- 

მნიან (ფოლადისა და თუჯის დნობის პირობებში). ასეთი ელემენტებია 

ნიკელი, კობალტი. ალუმინი, სილიციუმი, სპილენძი, მათ არაკარბიდ- 

შემქნნელი ელემენტები ეწოდება. 
2. ელემენტები რომლებიც ნახშირბადთან წარმოქმნიან კარბიდებს 

ე. წ. კარბიდშემქმნელი ელემენტები. ძირითადი კარბიდშემქმნელი ელე- 

მენტებია რკინა, მანგანუმი, ქრომი, მოლიბდენი, ეოლფრამი, ნიობიუმი, 
ვანადიუმი, ცირკონიუმი, ტიტანი. ამ ელემენტების კარბიდშექმნის უნა. 

რი, ანუ წარმოქმნილი კარბიდების თვისებები და მდგრადობა დამოკი- 

დებულია მათი ელექტრონული გარსის აგებულებაზე უფრო ზუსტად ძ 

შრის შევსების ხარისხზე. შემჩნეულია, რომ, რაც უფრო ნაკლებად არის 

შევსებული ძი შრე, მით მეტია ელემენტების კარბიდშემქმნელი უნარი. 

ზემოთ წარმოდგენილ მწკრივში ელემენტები განლაგებულია ამ უნარის 

მზარდი მნიშვნელობის მიხედვით. კერძოდ, კარბიდშექმნის უნარი იზრ- 
დება რკინიდან ტიტანისაკენ, ე. ი. ამავე მიმართულებით იზრდება კარ- 

ბიდების მდგრადობა. 

კარბიდები თავის მხრივ კიდევ ორ ჯგუფად იყოფა: კარბიდები – 

ქიმიური ნაერთები და კარბიდები–-ჩანერგვის ფაზები. 
კარბიდებს-– ქიმიურ ნაერთებს ძირითადად წარმოქმნის რკინა (LგკC), 

მანგანუმი (MV0ვC), ქრომი (CX,.C,, CICვ)––ელემენტები, რომელთა მიმართ 
ნახშირბადის ატომის რადიუსი 0,59-ზე მეტია. ასეთ კარბიდებს ახასია- 
თებს რთული კრისტალური გისოსი, შედარებით დაბალი დნობის ტემ- 

პერატურა ,<2000?, შედარებით მცირე თერმული მდგრადობა. 
კარბიდებს – ჩანერგვის. ფაზებს ანუ ქიმიურ ნაერთებს ცვალებადი 

კონცენტრაციით წარმოქმნიან ელემენტები, რომელთა მიმართ ნახშირ- 
ბადის ატომის რადიუსი 0,59-ზე ნაკლებია (იხ. § 12) ”ასეთებია 
მოლიბდენი (XM0კC0), ვოლფრამი (VC), ვანა დიუმი (VC0), ტიტანი (1IIC) 
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და სხვ. ამ კარბიდებს ახასიათებს მარტივი კრისტალური გისოსი, შედა- 

რებით მაღალი დნობის ტემპერატურა, >2000 , მაღალი თერმული 

მდგრადობა. 

გ. მალეგირებელი ელემენტები ფოლადში 
რკინასთან და ნახშირბადთან მალეგირებელი ელემენტების უოთი- 

ერთობიდან გამომდინარეობს მათი მდგომარეობა ფოლადში. 
ცხადია, რომ ელემენტები, რომლებიც აფართოებენ # არეს (ნიკე- 

ლის ჯგუფის ელემენტები) ფოლადში უპირატესად იხსნებიან აუსტენიტ- 
ში, აფართოებენ მის არეს ოთახის ტემპერატურაზდე და განაპირობებენ 

ფოლადის შესაბამის თვისებებს, ამასთან, მიღებული აუსტენიტი ლეგი- 
რებულია და ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი აუსტენიტისაგან განსხვავდე- 

ბა თავისი თვისებებით. ელემენტები, რომლებიც აფართოებენ თ არეს, 

უპირატესად იხსნებიან ფერიტში, ფერიტული სტრუქტურა თვისებების 

მაკონტროლებელი ხდება. აქაც ფერიტი ლეგირებულია და, შესაბამი- 
სად, მისი თვისებებიც განსაკუთრებული: 

რიგ შემთხვევებმი მალეგირებელი ელემენტები წარმოქმნიან ლი- 

თონურ ქიმიურ ნაერთებს, მაგრამ ფოლადებში ეს შედარებით იშვიათად 

ხდება და პრაქტი ი მნიშენელობა არ გააჩნია. 

ს თუ ფოლადი. ლეგირებულია კარბიდშემქმნელი ელემენტებით, ხდე- 
ბა კარბიდშექმნა, რომელიც გარკვეული კანომზომიერებით ზორციელდე- 
ბა. ზოგიერთ მალეგირებელ ელემენტს ახასიათებს ცემენტიტში გახსნის 
უნარი; ასეთი მალეგირებელი ელემენტი მცირე რაოდენობის დროს, უპიო- 
ველეს ყოვლისა, იხსნება რკინის კარბიდში. გახსნა ხდება მალეგირებე- 

ლი ელემენტის ატომის ჩანაცვლებით ცემენტიტში, რომელიც ყოველთვის 

არის ფოლადში რკინის ატომის მაგიერ; წარმოიქმნება ე.წ. ლეგირებული 

ცემენტიტი, მაგალითად, (I6VMIII):C, (L6, CIL):C და სხვ, რკინისა და ელე- 

მენტის ერთმანეთისაგან მძიმით გამოყოფა გვიჩვენებს, რომ მათი თანა- 

ფარდობა განსაზღვრული არ არის, (კვალებადია, მაგრამ ორივე ერთად 
ნახშირბადის მიმართ მუდმივ თანაფარდობაში იმყოფება. 

იგივე კარბიდშემქმნელი ელემენტების მეტი რაოდენობის დროს 

წარმოიქმნება სპეციალური კარბიდები, მაგრამ მათში გარკვეული რაო- 
დენობით გახსნილია რკინა--მალეგირებელი ელემენტის ატომები ჩანაც- 

ვლებულია რკინის ატომებით, მაგალითად, (CL;I"6);ეC,, (CI,L"6);Cე. შე- 

დარებით დაბალი თერმული მდგრადობის გამო ეს კარბიდები ფოლადის 
გახურების დროს ადვილად იხსნება აუსტენიტში. 

დანარჩენი კარბიდშემქინელი ელემენტები, როგორც წესი, წარმოქ- 

მნიან დამოუკიდებელ სპეციალურ კარბიდებს VC, IIC, VC. ეს კარბი- 

დები მეტად მდგრადია მაღალ ტემპერატურაზდე. 

როცა ფოლადში ერთდროულად რამდენიმე კარბიდშემქმნელი მა- 
ლეგირებელი ელემენტია, ჯერ წარმოიქმნება უფრო მდგრადი კარბიდე- 

·ბი, მაგალითად, ვანადიუმის, ტიტანის, შემ ი დანარჩენი, მაგალი- 
თად, ქრომის, მანგანუმის. ტიტ შღებ კი დ ე ბღ 
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კარბიდები ხასიათდება ძალიან მაღალი სისალით, ამიტომ ფოლად- 

საც ანიჭებენ სისალეს. კარბიდების გავლენა, გარდა მათი თვისებებისა, 
მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული მათ დისპერსიულობაზე – რაც უფ- 

რო წვრილმარცვლოვანია გამონაყოფები, მით უფრო მკვეთრია მათი 
დადებითი გავლენა ფოლადის სისალეზე. პირიქით, თუ კარბიდები მსხვილ- 

მარ კვლოვანია, მათი ჩანართების რაოდენობა კლებულობს და დადები- 

თი გავლენა მნიშვნელოვნად სუსტდება, 

დისპერსიული კარბიდების ასეთი გავლენა აიხსნება იმით, რომ 

ფოლადის სტოუქტურაში კარბიდების მარცვლები ჩასოლავენ კრისტალის 

დაცურების სიბრტყეებს და აძნელებენ დეფორმაციას. რაც უფრო წვრი. 

ლია ეს მარცქელები, ე, ი. მეტია მათი რაოდენობა, მით მეტი დაცურე- 
ბის სიბრტყეა ჩასსოლილი და მით უფრო მაღალია სისალე და სიმტკიცე. 

პირიქით, როცა ხდება კარბიდების ჩანართების გამსხვილება, ჩასოლი- 

ლი დაცურების სიბრტყეების რაოდენობა კლებულობს და სისალეც შე- 
საბამისად კლებულობს. 

საბოლოოდ შეიძლება ითქვას, რომ ელემენტები, რომლებიც აფარ- 
თოებენ თ არეს, ფოლადში უპირველესად გაიხსნება ფერიტში,“ ახდენს 
მის გამტკიცებას და ამ მიმართულებით მოქმედებს ფოლადის თვისებებზე, 

ელემენტები, რომლებიც აფართოებენ + არეს, ფოლადში გახსნილია 

აუსტენიტში და შესაბამისად მოქმედებს ფოლადის თვისებებზე. 

კარბიდშემქმნელი ელემენტები, რკინასთან მოქმედების თვალსაზ- 
რისით, როგორც წესი, მიეკუთვნება იმ ჯგუფს, რომლის ელემენტები 

აფართოებს თ არეს, ანუ ფოლადში უპირატესად ფერიტში იხსნება. ამ- 
“რიგად კარბიდშემქმნელი ელემენტები ნაწილდება ფერიტსა და კარბი- 

დებს შორის. ეს განაწილება დამოკიდებულია ნახშირბადის რაოდენობა- 
ზე, რაც უფრო ნაკლებია ფოლადში ნახშირბადი, მით ნაკლები იქნება კარ- 
ბიდების რაოდენობა, ხოლო მეტი ფერიტში გახსნილი მალეგირებელი ელე- 

მენტის რაოდენობა და, პირიქით, ფოლადში მალეგირებელი ელემენტის 

იგივე რაოდენობის დროს, თუ ნახშირბადის რაოდენობა მეტია, მეტი 
იქნება კარბიდების რაოდენობა. 

§ 58 მალეგირებელი ელემგნტების გავლენა რკინა–ნასშირბადის 

მდგომარეობის დღიაგრამაჭყე ღა ფო,ლაღის თერმულ ღამუშავებაჭ%ე 

რკინასა და ნახშირბადთან გარკვეული ურთიერთქმედების შედეგად 

მალეგირებელი ელემენტები გავლენას ახდენენ რკინა-ნახშირბადის მდგო- 
მარეობის დიაგრამაზე, კერძოდ კი მის კრიტიკულ ტემპერატურებზე 

და კონცენტრაციებზე. მნიშვნელოვანია აგრეთვე მალეგირებელი ელე- 

მენტების გავლენა ფოლადის თერმული დამუშავების სხვადასხვა ფაქტო- 

რებზე. განვიხილოთ ძირითადი მათგანი. 
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ა. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა 
რკინა-ნახშირბადის მდგომარეობის დიაგრამის 

კრიტიკულ ტემპერატურებზე 
რკინა-ნახშირბადის დიაგრამის კრიტიკულ ტემპერატურებზე მალე- 

ირებელი ელემენტების გავლენა ემსგავსება ამ ელემენტების გავლენას 
კინის პოლიმორფიზმზე, კერძოდ, ნიკელის ჯგუფის ელემენტები LI, 

წერტილს მაღლა სწევენ, „/4კ-ს კი დაბლა, ე. ი. ადიდებენ აუსტენიტურ 

არეს; ქრომის ჯგუფის ელემენტები, პირიქით, /”,-ს დაბლა სწევენ, „1-ს 
კი მაღლა. ამით ზღუდავენ აუსტენიტის არეს. 

მალეგირებელი ელემენტები გარკვეული კანონზომიერებით მოქმედე- 
ბენ აგრეთვე 4, ტემპერატურაზე; კერძოდ, მანგანუმისა და ნიკელის 
გავლენით „724, დაბლა იწევს, ყველა დანარჩენი ელემენტის გავლენით კი 

მეტ-ნაკლებად მაღლა იწევს. 
ბ. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა რკინა-ნახ- 

შირბადის დიაგრამის კრიტიკულ კონცენტრაციებზე 

მალეგირებელი ელემენტების დიდი უმრავლესობა შნიშვნელოვან 
გავლენას ახდენს აუსტენიტში ნახშირბადის ხსნადობის ზღვარზე (დიაგ- 
რამაზე წერტილი) და ევტექტოიდის კონცენტრაციაზე /ჯ წერტილი). 

მალეგირებელი ელემენტების ,     გავლენა რკინა-ნახშირბადის 7-4 “ „LL > 

მდგომარეობის დიაგრამის # პგ. 

და 5 წერტილზე წარმოდგენ- X, 
ლია 201-ე ნახაზზე. §., 

როგორც დიაგრამაზე ჩანს, %, 

ძირითადი მალეგირებელი ელე- 
მენტები ამცირებენ ნახშირბა- 
დის ხსნადობის ზღვარს აუსტე- , 

ნიტში და ამცირებენ მის კონ- #2 ი მი 7? # რ 20» 

ცენტრაციას  ევტეჭქტოიდში, ნას, 201, მალეგირებელი ელემენტების გავ- 
ე. ი. რკინა-ნახშირბადის დიაგ- ლენა ოკინა-ნახშირბადის დიაგრამის 6 და 5 
რამაზე # და 5 წერტილები კრიტიკულ წერტილებზე. 
მარცხნივ გადაადგილდება (საწინააღმდეგო მიმართულებით მოქმედებენ, 

მაგალითად, ვანადიუმი და ტიტანი, რომლებიც # და 5 წერტილეას 
დიაგრამაზე მარჯვნივ გადააადგილებენ). 

აღსანიშნავია, რომ 5 წერტილის გადაადგილება მარცხნივ ც ლის 

ქვე და ზეეეტტექტოიდური ფოლადების სღვარს. რაც შეეხება #7 წერ- 
ტილს, მისი გადაადგილება მარცხნივ იწვეეს იმას, რომ ფოლადში ჩნდება 

ლედებურიტული სტრუქტურა. ამრიგად, თუ ჩვეულებრივ ნახშირბადიან 

ფოლადში ლედებურიტის არსებობა შეუძლებელია და რკინა-ნანშირბა- 
დიან შენადნობებში ლედებურიტი მხოლოდ თუჯს ახასიათებს, ლეგირე- 
ბულ ფოლადებში საესებით შესაძლებელია ლედებურიტის არსებობა, მით 
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მეტი რაოდენობით, რაც უფრო მეტია მალეგირებელი ელემენტის რაო- 

დენობა, ე. ი, რაც უფრო მეტადაა დაძრული # წერტილი მისი ნორ” 

მალური მდებარეობიდან-- ნახშირბადის 2,14 % -დან მარცხნივ. 

გ. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა აუსტენი:. 
ტის მარცვლის ზრდახე 

თერმული დამუშავებისათვის ფოლადის გახურების ზედა ტემპერა- 
ტუღული ზღვარი და წნევით დამუშავების დამთავრების ქვედა ტემპე- 

რატურული ზღვარი მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული აუსტენიტის 

მარცვლის ზრდის უნარზე, ამიტომ, მალეგირებელი ელემენტების გავლე– 

ნა ამ მხრივ დიდად მნიშვნელოვანია. მალეგირებელი ელემენტების უმ- 
რავლესობა აუსტენიტის მარცვლის ზრდას საგრძნობლად აფერხებს. 

მალეგირებელი ელემენტების ასეთ გავლენას სხვადასხვა მიზეზებს 
მიაწერენ. შენიშნულია, რომ მარცვლის ზრდის შეფერხებაზე განსაკუთ- 
რებით მკვეთრად მოქმედებენ კარბიდშემქმნელი ელემენტები-––ტიტანი, 

ცირკონიუმი, ვანადიუმი, ვოლფრამი და ზოგიერთი ენერგიული განმყჟან- 

გველი, მათ შორის ალუმინი და იგივე კარბიდშემქმნელი ელემენტები 

ტიტანი, ცირკონიუმი, ვანადიუმი. ასეთ გავლენას მიაწერენ იმას, რომ 

ორივე ამ ჯგუფის ელემენტები ფოლადში წარმოქმნიან ძალიან წვრილ- 
მარცვლოვან კარბიდებს და ჟანგეულებს; ისინი განლაგდებიან მარცვლე- 
ბის სახღვრებზე და შემდგომში ზღუდავენ მარცვლების ზრდას, რომე- 

ლიც ჩვეულებრივად მიმდინარეობს ურთიერთ შერწყმის, მსხვილი მარ- 
ცვლების მიერ წვრილი მარცვლების შთანთქმის გზით. 

ქრომი მარცვლის ზრდაზე შედარებით უმნიშვნელოდ ზოქმედებს, 
რადგან ქრომის კარბიდი მინიმალური მდგრადობით ხასიათდება და ად- 
ვილად გადადის მყარ ხსნარში. რაც შეეხება მანგანუმს, იგი არამც თუ 

არ ამცირებს მარცელის ზოდას, არამედ, გარკვეულ "ზღვრებში პირი- 
ქით, ხელს უწყობს ძსხვილმარცვლოვანი სტრუქტურის წარმოქმნას. 

დ. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა აუსტენიტის 
იზოთერმულ გარდაქმნაზე 

მალეგილებელი ელემენტების გავლენა იზოთერმულ გარდაქმნაზე 
ძირითადად გამოიხატება იმით, რომ აუსტენიტი უფრო მდგრადი ხდე- 
ბა, გარდაქმნის საინკუბაციო პერიოდი იზრდება, ე. ი. „ესისმაგვარი“ 
მრუდები დიაგრამაზე გადაადგილდება მარჯვნივ, ამ შემთხეევაში მალე- 

გირებელი ელემენტების გავლენა მხოლოდ რაოდენობრივ ხასიათს ატა- 

რებს, თვისობრივად კი აუსტენიტის გარდაქმნის იზოთერმული ზრუდე- 

ბი ისეთივე რჩება (ნახ. 202,ა). ასეთი მიმართულებით მოქმედებს ყველა 
მალეგირებელი ელემენტი, მხოლოდ ეს მოქმედება რაოდენობრივად გან- 

სხვავებულია: ყველაზე ენერგიულად მოქმედებენ მოლიბდენი, ვოლფრა, 
მი, მანგანუმი, ნაკლებად–-ნიკელი, ქრომი, სულ უმნიშვნელოდ--–სილიცი- 
უმი, ალუმინი საწინააღმდეგო მიმართულებით მოქმედებს მხოლოდ კო- 
ბალტი. კობალტის ზეგავლენით აუსტენიტის მდგრადობა მცირდება, 
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იზოთერმული გარდაქმნის „ესისმაგვარი/“ მრუდები მარცხნივ გადაად- 
გილდება, ე. ი. გარდაქმნის საინკუბაციო პერიოდი მცირდება. 

გარდა აღნიშნულისა, კარბიდშემქმნელი მალეგირებელი ელექენტე.· 
ბი „ესისმაგვარ“ დიაგრამაზე თვისობრივადაც მოქმედებენ და ცვლიან 

მის ხასიათს (ნახ. 202,ბ). 
მრუდების ხასიათის ცვლა მდგომარეობს იმაში, რომ აუსტენიტის 

მინიმალური საინკუბაციო პერიოდის ტემპერატურა მაღლა იწეეს და 
ქვემოთ ჩნდება კიდევ ერთი ძუხლი, რომელიც აგრეთვე მინიმალურ სა- 

ინკუბაციო პერიოდს შეესაბამება: სამაგიეროდ შუა ტემპერატურულ ინ- 

ტერვალში საინკუბაციო პერიოდი პირიქით, მაქსიმალურ მნიშენელო- 
ბას იღებს. ამგვარად, იზოთერმული გარდაქმნის მრუდები წარმოადგენს 

ორ შტოს: ერთი ახასიათებს აუსტენიტის გარდაქმნას ზედა ტემპერატუ- 

რულ ინტერვალში პერლიტური ოჯახის ფირფიტოვანი სტრუქტურების 

წარმოქმნით (პერლიტი, სორბიტი, ტროსტიტი), მეორე კი ახასიათებს აუს- 

ტენიტის გარდაქმნას ქვედა ტემპერატურულ ინტერეალში, ნემსისებრი 

7C ” 
სააავააა_–– –->-%    
        

ა) პ 

ნახ. 202, მალეგირებელი ელემენტების გავლენა აუსტენიტის იხოთერმული 

გარდაქმნის დიაგოამაზე: 
ა– არაკარბიდშემქმნელი მალეგირებელი ელემენტები; 

ბ--–კარბიდშემქმნელი მალეგიოებელი ელემენტები. 

სტრუქტურების–ნემსისებრი ტროსტიტის, ანუ ბეინიტის წარმოქმნით. 

მალეგირებელი ელემენტების გავლენით აუსტენიტის იზოთერზული 

გარდაქმნის „ესისმაგვარი"“ მრუდების გადაადგილება მარჯვნიე (საინკუ- 

ბაციო პერიოდის გაზრდა) განსაკუთრებით მნიშვნლოვანია იმ თვალსაზ- 

რისით, რომ ამ დროს მცირდება წრთობის კრიტიკული სიჩქარე. წრთო- 

ბის კრიტიკული სიჩქარის შემცირება კი, რასაკვირველია, აადვილებს 

წრთობის ტექნოლოგიურ პროცესს, არბილებს წრთობას და მნი“ვნე- 

ლოვნად ამცირებს თერმული ძაბეებისა და მის საფუძველზე წარმოვმნილი 

წრთობის დეფექტების საშიშროებას. სწორედ წრთობის კოიტიკული 

სიჩქარის შემცირების გამო შესაძლებელი ხდება ლეგირებული ფოლადე- 

ბის წრთობა ზეთში, მაშინ როდესაც ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლა- 
დღის წრთობა მხოლოდ წყალში შეიძლება. 
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ე. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა აუსტენიტის 
მარტენსიტულ გარდაქმნაზე 

მალეგირებელი ელემენტების დიდი უმრავლესობა აუსტენიტის მარ- 

ტენსიტული გარდაქმის საწყის ტემპერატურას XL. დაბლა წევს. მხო- 

ლოდ ეს გავლენა განსხვავებულია. ყველახე ძლიერად მარტენსიტული 
გარდაქმნის ტემპერატურაზე მოქმედებს მანგანუმი, შემდეგ ქრომი, ვა- 
ნადიუმი, ნიკელი, მოლიბდე5ვი, მალეგირებელი ელემენტების ასეთი გავ- 

ლენით გადაცივებული აუსტენიტის მდგრადობა იზრდება მით მეტად, 
რაც მეტია მალეგირებელი ელემენტის რაოდენობა, ამასთან დაკავშირე- 

ბით, რაც უფრო დაბლაა მარტენსიტული გარდაქმნის საწყისი ტემპერა- 

ტურა M,, მით მეტია ნაწრთობ ფოლადღში მარტენსიტთან ერთად ნარ- 

ჩენი აუსტენიტის რაოდენობა. ბოლოს, ზოგიერთი ელემენტების გარკეე- 

ული რაოდენობის ზეგავლენით M, ტემპერატურა 0"-ის ქვებოთ იწევს. 

ასეთ ლეგირებულ ფოლადებში წრთობის შედეგად ოთახის ტემპერატუ- 
რაზე მიიღება აუსტენიტური სტრუქტუოა. 

სილიციუმი მარტენსიტული გარდაქმნის საწყის ტემპერატურაზე 
თითქმის სრულებით არ მოქმედებს, ხოლო კობალტი და ალუმინი მოქ- 
მედებენ საწინააღმდეგო მიმართულებით –მარტენსიტული გარდაქზნის 

საწყისი ტემპერატურა მაღლა იწევს. 

ვ. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა 
შეწრთობადობაზე 

მალეგირებელი ელემენტების დიღი უმრავლესობა აუსტენიტის იზო- 
თერზული გარდაქმნის „ესისმაგვარ"“ მრუდებს მარჯვნივ გადააადგილებს, 

ე. ი. ამცირებს წოთობის კრიტიკულ სიჩქარეს. ამასთან დაკავშირებით 

ყძნიშვნელოვნად იზრდება ფოლადის შეწრთობადობა და წრთობის კრი- 
ტიკული დიამეტრი. ამიტომ, თუ ჩეეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლა- 
დისაგან განქოლი წრთობით მხოლოდ ძალიან პატარა ნაკეთობანი მზად- 

დება (განივჯვეთით არაუმეტეს 20--–25 მმ-ისა) ლეგირებული ფოლადი- 

საგან გამჭოლი წრთობით შედარებით დიდი დეტალების „მიღება შეიძ- 

ლება, რაც უფრო მეტია მალეგირებელი ელემენტის პროცენტი, მით 
უფრო მარჯვნივაა დაძრული „ესისმაგვარი“ პრუდები და მით უფრო 

დიდია წრთობის კრიტიკული დიამეტრი. ამასთანავე უნდა აღინიშნოს, 

როომ რამდენიმე მალეგირებელი ელემენტის შეტანის დროს მათი გაელე- 

“ნა ჩვეულებრივად აიჯამება, ისე რომ წრთობის კრიტიკული დიამეტ- 
რის მნიშვნელობა საგრძნობლად იზრდება და ზოგიერთ ლეგირებულ ფო- 
ლადში 300 მმ-ს აღწეეს. დამატებით უნდა აღინიშნოს, რომ მალეგირებელი 

ელემენტების გავლენა შეწრთობადობაზე დამოკიდებულია სხვა მოვლე- 
ნახეც. კერძოდ, როცა ფოლადში გვაქვს კარბიდები, გახურების დროს 

ისინი იხსნება აუსტენიტში, წარმოიქმუება ლეგირებული აუსტენიტი და, 
აქედან გამომდინარე, მისი მდგრადობა იზრდება, შეწრთობადობა იზრ. 

დება. მაგრამ თუ თვით კარბიდები ძალიან მდგრადია (ვოლფრამის, 
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ვანადიუმის, ტიტანის კარბიდები), ფოლადის გახურებისას ისინი აუს- 

ტენიტში ძნელად იხსნება, უპირატესად რჩება ცალკე ჩანართების სახით. 

მაშინ წარმოქმნილი აუსტენიტი ნაკლებად ლეგირებულია და მისი 
თვისებებიც ჩვეულებრივი აუსტენიტისაგან ნაკლებად განსხვავდება. ამ- 
რიგად, მალეგირებელი ელემენტების გავლენა არ მჟღავნდება. ამის თა-· 
ვიდან ასაცილებლად საჭირო ხდება წრთობის დროს გახურების ტემპე- 

რატურის სათანადო გადიდება. 

შეწრთობადობაზე მალეგირებელი ელემენტის გაგლენის განხილვი- 

სას ყურადღება უნდა მიექცეს იმას, თუ რომელ ფაზაში იმყოფება ეს 

ელემენტი. 
ზ. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა მოშვებაზე 

მოშვება ძირითადად ოთხი პროცესისაგან შედგება: ტეტრაგონუ- 

ლი მარტენსიტის გადასვლა კუბურში, ანუ მოშვების მარტენსიტში 
(100--200?), ნარჩენი აუსტენიტის გადასვლა მარტენსიტში (200-–300:), 

კარბიდების გამოყოფა დამოუკიდებელ ჩანართებად (300--400') და მა- 

თი კოაგულაცია (400%-ზე ზემოთ). აღნიშნულ პროცესებზე ძირითადად 

მოქმედებს კარბიდშემქმნელი მალეგირებელი ელემენტები. ეს მოქმედება 
გამოიხატება იმით, რომ მეორე, მესამე და მეოთხე გარდაქმნების ტემპე- 
რატურა მნიშვნელოვნად იზრდება. ამგვარად, მარტენსიტული სტრუქ 

ტურა ფოლადში იარსებებს საკმაოდ მაღალ ტემპერატურამდე (ხშირად 
600?-მდე) და მარტენსიტის დაშლის შებდეგ მაღალ ტემპერატურამდე 

იქნება შენარჩუნებული კარბიდების მაღალი დისპერსიულობა და მათი 

კოგერენტობა დედაფაზასთან, ე. ი. ძალიან ნელა მოხდება სისალისა და 
სიმტკიცის შემცირება მოშვების ტემპერატურის ზრდასთან ერთად. ამ- 

ბობენ, რომ ლეგირებული ფოლადი იჩენს მდგრადობას მოშვების მი- 

მართ. ასეთ ფოლადს ახასიათებს კარგი საექსპლოატაციო თვისებები მა- 
ღალი ტემპერარურების პირობებში მუშაობის დროს. 

კარბიდშემქმნელი ელემენტების გავლენა მოშვებაზე მდგომარეობს 
კიდევ იმაში, რომ მა- #M#0C 

ალი მოშვების პირო- 
ბებში სისალე არამც 

თუ არ ეცემა, არამედ “ 

წრთობის სისალესთან 

შედარებით მატულობს 

კიდეც (წრთობის შედე- /§ 

გად მიღებული სისა- 

#0 

კი    
ლე ამ შემთხვევაში და- 200 #00 #00 ძიი C 
ქვეითებულია ნარჩენი მოშების ცემპერაცურა 

აუსტენიტის დიდი რა- ნახ. 203. სისალის ვაოდნა მოშვების დროს; 
ოდენობით არსებობის 1-–ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადი: 2-–-საშუა- 

გამო). ეს მიეწერება  ლოდლეგირებული ფოლადი; 3--კარბიდშემქმნელი 
ისევ იმ წვროილდისპერ- ელემენტებით ლეგირებული ფოლადი. 
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სიულ კარბიდულ ფაზას, რომელიც მოშვების დროს გამოიყოფა რო- 

გორც აუსტენიტიდან, ისე მარტენსიტიდან, კოგერენტულია თავის გამო- 

მკოფ დედაფაზასთან და მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს ფოლადის 
სისალეს 

მოშვების პროცესში წარმოქმნილ სისალეს მეორადი სისალე ეწო- 

დება და იგი დიდ მნიშვნელობას ღებულობს საიარაღო ფოლადების 

თერმული დამუშავების დროს. აღწერილ მოვლენას დისპერსიულ გასა- 

ლებასაც უწოდებენ. 
თუ 'მევადარებთ ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადის, საშუა- 

ლოდლეგირებული ფოლადისა და ძლიერი კარბიდშემქმნელი ელემენტე- 
ბით ლეგირებული ფოლადის სისალის ვარდნის მრუდებს მოშვების ტემ- 

პერატურისაგან დამოკიდებულებით, მივიღებო შემდეგ სურათს (ნახ. 203). 

თ. მალეგირებელი ელემენტების გავლენა ფოლადის 
თვისებებზე 

მალეგირებელი ელემენტები, როგორც უკვე აღნიშნული იყო, მნიშ. 

ვნელოვნად აუმჯობესებს ფოლადის მექანიკურ და ფიზიკურ-ქიმიურ თვი- 
სებებს, რაც განაპირობებს ლეგირებული ფოლადების სულ უფრო ფარ- 
თო გამოყენებას სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა დარგში. მაგრამ ძნე- 
ლია დავსახოთ მალეგირებელი ელემენტების გავლენის რაიმე რიცხობ- 

რივი კანონზომიერებანი რადგან ლეგირებული ფოლადის თვისებები 

ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში დამოკიდებული იქნება როგორც მალეგი- 
რებელი ელემენტების რაობაზე, ისე მათ რაოდენობაზე, ნახშირბადის 

შემცველობაზე, თერმული დამუშავების სახეობაზე, ნამდვილი მარცვლის 
სიდიდეზე და სხვა. 

ზოგადად შეიძლება ვთქვათ, რომ ლეგირებულ ფოლადებს ახასია- 

თებს რო მაღალი თიეისებები და თვისებათა თესი “რმეხამება, ვიდ- 

რე ჩვეულებრივ _ ნახშირბადიან ფოლადებს; ეს ქვანასკნელი იმით გპმო- 
იხატება, რომ ერთი და იმავე სიმტკიცის შემთხვევაში ლეგირებულ ფო- 

ლადებს ექნება უკეთესი პლასტიკურობა და სიბლანტე, ანდა ერთი და 

იმავე სიბლანტისა და პლასტიკურობის დროს ლეგირებული ფოლადები 
უფრო მტკიცე იქნება. ყველა ამის მიზეზები ზემოთ უკვე იყო გარჩეული, 
ახლა მათ კიდევ თავს მოვუყრით. 

მალეგირებელი ელემენტები იწვევენ ფერიტის განმტკიცებას, 
რაც იძლევა თერმული დამუმავების გარეშე გამოყენებული ფოლადების 

თვისებების გაუმჯობესებას. 
2. მალეგირებელი ელემენტების გავლენით შეიძლება მივიღოთ უფ- 

რო მაღალი სიმტკიცის მაჩვენებლების მქონე ფოლადები. ეს საშუალე- 

ბას გვაქლევს იგივე სიმტკიცის მანქანათა ნაწილები უფრო მცირე განივ- 

კვეთით დავამზადოთ, ე. ი. უფრო მსუბუქიც. ამ თვალსაზრისით ლეგი- 

რებული ფოლადი განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს საავიაციო, სა- 

ავტომობილო, სატრანსპორტო მანქანათმშენებლობაში და სხვ. 
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3. ზიღებული მაღალი სიმტკიცის მაჩვენებლების გამო ლეგირებული 

ფოლადების მანქანათა ნაწილები შეიძლება გამოვიყენოთ გაცილებით 
უფრო მძიმე საექსპლოატაციო პირობებ?მი. 

მალეგირებელი ელემენტები ადიდებს აუსტენიტის მდგრადობას, 

ე. ი. აძნელებს მის დაშლას. აქედან გამომდინარეობს შემდეგი თავისე- 

ბურებანი. უპირველეს ყოვლისა, იზრდება შეწრთობადობა, ე. ი უფრო 

დიდი ზომის დეტალები შეიძლება მივიღოთ განივკვეთში (250--300 

მმ-მდე) ერთნაირი თვისებებით. გარდა ამისა, აუსტენიტის მდგრადობის 

გადიდება უფლებას გვაძლევს წრთობა ვაწარმოოთ ზეთში, ნაცვლად 

წყლისა, რაც მნიშენელოვნად ამცირებს წრთობის ისეთ დეფექტებს, რო- 
გორიცაა დაბრეცა და ბზარები. 

5, მალეგირებელი ელემენტები აფერხებს მოშვების დროს მიმდი- 

ნარე გარდაქმნებს, ამაღლებს ამ გარდაქმნების ტემპერატურებს. ეს სა-· 

შუალებას გვაძლევს ლეგირებული ფოლადები გამოვიყენოთ მაღალი ტემ- 
პერატურების პირობებში. 

მეორე მხრივ ეს მოვლენა მოითხოვს მოშგების ტემპერატურის 

გადიდებას, რაც დადებითად მოქმედებს ძაბვების მოხსნაზე. 

მოშვების სტრუქტურები ლეგირებულ ფოლადებში ხასიათდება 

თვისებათა შეხამების განსაკუთრებით მაღალი მაჩვენებლებით. 

6. მალეგირებელი ელემენტები უმრავლეს შემთხვევაში (სწორი თერ- 

მული დამუშავების დროს) უზრუნველყოფს განსაკუთრებით წვრილმარც- 

ვლოვანი სტრუქტურის მიღებას. ეს გვაძლევს დარტყმითი სიბლანტის 

გადიდებას და ფოლადის მყიფე მდგომარეობაში გადასვლის ტემპერა- 

რის დადაბლებას. 
რუ 7. 'კარბიდ შემქმნელი მალეგირებელი ელემენტების თანხლებით ფო- 

ლადი იძენს ძალიან მაღალ სისალეს, ცვეთამედეგობას და წითელმედე” 

გობას, ანუ თვისებებს ინარჩუნებს მაღალი ტემპერატურების პირობებ- 

ში, რაც ლეგირებულ ფოლადებს შეუცვლელს ხდის საჭრელი იარაღი- 

სათვის. 
8. ზალეგირებელი ელემენტები, რომელთა ხსნადობის ზღვარი რკი- 

ნაში ტემპერატურის ვარდნასთან ერთად მცირდება, ხელს უწყობს ფო. 

ლადის დისპერსიულ გასალებას – მყარი ხსნარიდან გამოიყოფა მეორადი 

ფაზები წვრილდისპერსიული ნაწილაკების სახით, რომლებიც კოგერენ- 

ტული რჩებიან დედაფაზასთან. ფოლადის თვისებები მნიშვნელოვნად უ?- 

ჯობესდება. 
9, მალეგირებელი ელემენტების გაკლენით ფოლადები იძენს რიგ 

ღირსშესანიშნავ ფიზიკურ თვისებებს (ელექტროწინაღობა, უქანგაობა, 

სხვადასხვა მაგნიტური თვისებები და სხვა), რაც მათ შეუცვლელს ხდის 

სპეციალური დანიშნულებით გამოყენებისას. 

ყველა ზემოჩამოთვლილ ღირსებასთან ერთად ლეგირებულ ფოლა- 

დებს ახასიათებს ნაკლოვანებანი. უპირველეს ყოვლისა, ეს არის მალე- 

ვუვ



გირებელი ელემენტების მაღალი ღირებულება, რასაც გადამწყვეტი მნიშ- 

ვნელობა ეძლევა ლეგირებისათვის ელემენტების შერჩევის დროს, მალე- 

გირებელი ელემენტების გავლენით რთულდება ფოლადის გამოდნობის 
ტექნოლოგია, ძხელდება ჩამოსხმა, წნევით დამუშავება, შედუღება, ჭრით 

დამუშავება. რიგ შემთხვევებში რთულდება თერმული დამუშავების +«ე- 

ჟიმი და სხვ. ' 

გარდა ამისა, ლეგირებულ ფოლადში თავს იჩენს ზოგიერთი მანკი, 

რომელიც ჩვეულებრივ ნახშირბადიან ფოლადს არ ახასიათებს (იხ. ქვეე- 

მოთ, § 62), 

აღნიშნული ნაკლოვანებანი მხედველობაშია მისაღები, მაგრამ ისი- 
ნი სრულიად არ გამორიცხავენ ლეგირებული ფოლადების გამოყენებას, 

რომლებიც დღესაც მნიშვნელოვანია და მომავალშიც პერსპექტიული. 

§59. ლეგირებული ფშოლადის კლასიფიკაცია და ნიშანდება 

1. ლეგირებული ფოლადის კლასიფიკაცია 

ლეგირებული ფოლადის დაჯგუფება სხვდასხვა თვალსაზრისით ხდე- 

ბა. ძირითადად მიმართავენ დაჯგუფებას მომწვარ მდგომარეობაში არ- 
სებული სტრუქტურის მიხედვით, ნორმალიზებულ, ჰაერზე გაცივებულ 
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IC 

ნახ. 204: სტრუქტურული კლასები ლეგირებულ ფოლადში: 

მდგომარეობაში არსებული სტრუქტურისა და დანიშნულების მიხედვით: 
ა, დაჯგუფება მომწვარ მდგომარეობაში არსებუ- 

ლი სტრუქტურის მიხედვით ხდება ისევე, როგორც ჩვეულებ- 
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რივ ნახშირბადიან ფოლადებში. კერძოდ არჩევენ ქვეევტექტოიდურ 

ფოლადს, რომელშიც პერლიტთან ერთად ჭარბი ფერიტი არსებობს 
(5 წერტილის მარცხნივ), ევტექტოიდურს–-§5 წერტილის შესაბამისი 
კონცენტრაციით ღა ზეევტექტოიდურ ფოლადს, რომელშიც პერლიტთან 
ერთად აუსტენიტიდან გამოკრისტალებული მეორადი კარბიდებია, 

(5– წერტილის მარ ჯვნიე), ჩვეულებრივი ფოლადებისაგან განსხვავებით 

ლეგირებულ ფოლადებში არჩევენ კიდევ ლედებურიტულ ფოლადს (# წერ- 
ტილის მარჯვნივ) რომელშიაც პირველადი კარბიდებია როგორც 

204-ე ნახაზიდან ჩანს, სპეციალური ელემენტების ზეგავლენით 5 და # 

წერტილები მარცხნ ივაა დაძრული, ამიტომ ზეევტექტოიდური და ლე- 

დებურიტული სტრუქტურა ლეგირებულ ფოლადებში ნახშირბადის გა- 

ცილებით უფრო მცირე რაოდენობის დროს წარმოიქმნება და მით 

უფრო მცირე რაოდენობის დროს, რაც უფრო მეტია ფოლადში მა- 

ლეგირებელი ელემენტი. იმ შემთხვევაში, როდესაც მალეგირებელი ელე- 
მენტი ზღუდავს აუსტენიტურ არეს, ნახშირბადის მცირე შემცველობა 

და მალეგირებელი ელემენტის დიდი რაოდენობა უზრუნველყოფს ფერი- 

ტული სტრუქტურის წარმოქზნას (ნახ. 204). 

ბ. დაჯგუფება ნორმალიზებულ მდგომარეობაში არ- 

სებული სტრუქტურის მიხედვით დამყარებულია იმ მოვლენაზე 

რომ სხვადასხვა ლეგირებული ფოლადი ერთნაირი სიჩქარით გაცივების 

შედეგად სხვადასხვ სტრუქტურით ხასიათდება. გაცივების სიჩქარედ 

ამ შემთხვევაში აღებულია ჰაერზე გაცივების სიჩქარე. ჰაერზე გაცივები- 

სას წარმოქმნილი სტრუქტურის მიხედვით ლეგირებული ფოლადები ხუთ 

კლასად იყოფა: 

1. პერლიტური კლასი. ამ ფოლადში გახურებისა და ჰაერზე გა- 

ცივების შედეგად მიიღება პერლიტური სტრუქტურა, რადგან, როგორც 
205, ა ნახაზზე ვხედავთ, ჰაერზე განუწყვეტელი გაცივების მრუდი იზო- 

თერმულ მრუდებს პერლიტურ არეში კვეთს. პერლიტულ კლასს ძირი- 

თადად მიეკუთვნება მცირედლეგირებული ფოლადები, რომლებშიც მა- 

ლეგირებელი ელემენტების გავლენა მკვეთრი არ არის და ამიტომ აუს- 

ტენიტის დაშლის მრუდები მარჯვნივ დაძრული თითქმის არ არის. 

ქვეევტექტოიდური ფოლადის სტრუქტურა ამ შემთხვევაში იქნება ფერი- 
ტი და პერლიტი. პერლიტური კლასის ფოლადი ძირითადად გამოიყე- 

ნება რობორც საკონსტრუქციო ფოლადი. 

. მარტენსიტული კლასი, ეს საშუალო და მაღალლეგირებული 
ფოლადებია, რომლებისთვისაც აუსტენიტის დაშლის მრუდები მარჯვნი- 
ვაა გადაადგილებული. ასეთი ფოლადების წრთობის კრიტიკული სიჩქა-· 
რე იმდენად მცირეა, რომ ჰაერზე გაცივების სიჩქარეც კი შრთობის 
კრიტიკულ სიჩქარეს ეთანადება. მაშინ გახურებისა და პაერზე გაცივე- 
ბის შემდეგ ადგილი ექნება ი მარტენსიტიC წარმოქმნას (ნახ. 205. ბ). მარ- 
ტენსიტული ფოლადი ხასიათდება მაღალი სისალითა და სიმტკიცით და 
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გამოიყენება როგორც საკონ სტრუქციო ფოლადი, უჟანგავი, მხურვალ- 

მტკიცე და სხე.. 
ვ.,აუსტენიტური კლასი, ამ ფოლადებში აუსტენიტის იზოთერმუ- 

ლი გარდაქმნის მრუდები მარჯვნივაა გადაადგილებული და ამავე დროს 

მარტენსიტული გარდაქმნის ტემპერატურა იმდენად შემცირებულია, რომ 

მარტენსიტის წარმოქმნის საწყისი 

ტემპერატურა M, ოთახის ტემპერა- 

IC ტურაზე ქვევით იმყოფება. ამ შემთ- 

ხვევაში ჰაერზე გაცივების შემდეგ 

აუსტენიტი ოთახის ტემპერატურაზე 

დაუშლელი რჩება და ფოლადს მთლი- 

ანად აუსტენიტური სტრუქტურა 

აქვს (ნახ. 205, გ), სტრუქტურიდან 

გამომდინარე, მას ახასიათებს ზოგი- 

ერთი განსაკუთრებული თვისება და 

გამოიყენება როგორც უჟანგავი, 

მხურვალმტკიცე, არამაგნიტური, 

ცვეთამედეგი და სხვ, 
4, ფერიტული კლასი. ამ ფო- 

ლადებში მალეგირებელი ელემენტები 
უპირატესად რკინის თ მოდიფიკა- 

ციაში იხსნებიან; ფერიტული არე 

გაფართოებულია ისე, რომ მეორად 
გარდაქმნებს ადგილი არა აქვს და 

#L « ოთახის ტემპერატურაზე ფოლადის 

: პ სტრუქტურა ძირითადად ლეგირე- 

ნახ, 205. აუსტენიტის იზოთერმული ბულ ფერიტს წარმოადგენს. ეს ფო- 
დაშლის მრუდები სხვადასხვა ლეგირე- ლადი, როგორც წესი, მცირენახშირ- 

ბული ფოლადისათვის. ბადიანი და მაღალლეგირებულია, 

ხასიათდება განსაკუთრებული ფიზიკურ- -ქიმიური თვისებებით და გამო- 

=ოდ 

““ ხლა 

  

  

    

  

იყენება სპეციალური დანიშნულებით, მაგალითად, როგორც რბილმაგნი- 

ტური, მჟავაგამძლე, მხურვალმედეგი და სხვ, 

§. კარბიდული კლასი. ეს არის კარბიდშემქმნელი ელემენტებით 
ლეგირებული ფოლადები, რომლებშიც ძალიან დიდი რაოდენობით იმ- 

ყოფება სპეციალური კარბიდები. ახეთ ფოლადში თვისებებს ძირითა- 

დად განაპირობებს არა ლითონური არის სტრუქტურა, არამედ სპეცია- 

ლური კარბიდები. ეს, ჩვეულებრივ მაღალნახშირბადიანი და მაღალლე- 

გირებული ფოლადია. იგი გამოიყენება როგორც საიარაღო ფოლადი, 

განსაკუთრებული ყურადღება უნდა მიექცეს იმას, რომ ზემოაღწე.- 
რილი სტრუქტურები მიიღება გახურებული ფოლადის ჰაერზე გაცივე- 
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ბით და ამ თვალსაზრისით ხდება ფოლადის მიკუთვნება ამა თუ იმ კლა- 

სისადმი. მაგრამ ფოლადის მიკუთვნება რომელიმე კლასისადმი სრული- 

ად არ ნიშნავს იმას, თითქოს რაიმე სახის თერმული დამუშავებით არ 
შეიძლებოდეს ამ ფოლადის სტრუქტურის შეცელა. მაგალითად, პერლი- 
ტური კლასის ფოლადში ჰაერზე გაცივებით პერლიტური სტრუქტურა 

მიიღება, მაგრამ იგივე ფოლადის წყალში ან ზეთში გაცივებით შეიძლე- 

ბა მივიღოთ მარტენსიტული სტრუქტურა, ან კიდევ, თუ მარტენსიტუ- 

ლი კლასის ფოლადმი პაერზე გაცივებით მარტენსიტი მიიღება, მაგალი- 

თად, ღუმელში გაცივებით (ე. ი, უფრო ნელი გაცივებით) შეიძლება 

მივიღოთ პერლიტური სტრუქტურა და სხვ. 
გ. დაჯგუფება დანიშნულების მიხედვით, გამოყენების 

მიხედვით სპეციალური ფოლადები იყოფა სამ ჯგუფად: 

1, საკონსტრუქციო (სამანქანო) ფოლადი, რომელიც) განკუთვნილია 
სამშენებლო კონსტრუქციებისა და მანქანათა ნაწილებისათვის, 

2. საიარაღო ფოლადი– საჭრელი, საზომი და დარტყმით-სატვიფ- 

რავი იარაღისათვის. 

3. სპეციალური დანიშნულების ფოლადი, რომელსაც ახასიათებს 

რაიმე განსაკუთრებული თვისება, მაგალითად, უქანგაობა, სხვადასხვა 

მაგნიტური თვისება და სხვ. 

5. ლეგირებული ფოლადის ნიშანდება 

ლეგირებული ფოლადის ნიშანდება ხდება ნახშირბადის რაოდენო- 

ბისა და მალეგირებელი ელემენტების მიხედვით. 

თავიდანვე უნდა აღინიშნოს, რომ ეს ნიშანდება ისეთ კანონზომი- 

ერ სისტემას არ წარმოადგენს, როგორც ჩვეულებრივ ნახშირბადიან 

ფოლადში, 

მალეგირებელი ელემენტებისათვის შემოღებულია შემდეგი აღნიშვე- 

ნები (რუსული დასახელების პირველი ასო, ან თუ ეს ასო დაკავებუ-· 

ლია სხვა ელემენტით, რომელიმე მომდევნო. ასო); 

ქრომი-–X(X ნიM). 
სილიციუმი–C(09V#9071#). 

კობალტი--IL(#0631XX). 

ტიტანი-––-I(I”V789). 
ნიკელი–IIV0890V§0ML); ნიობიუმი-–,6(9-006#9). 

ბორი–-–0(ნ0ნხX 
მოლიბდენი--M(M0MM9M6#M68); მანგანუმი–--I(CM80IL89867); 

სპილენძი––)L(516XL). 

შენიშვნა: 1 უნდა ეწეროს მარკის შიგნით ან ბოლოს, რადგან მარკის წინ აღნიშნავს 
სწრაფმჭქჭრელ ფოლადს. 
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ვოლფრამი– 8(80უჩთიზV); ვანადიუმი–-9X8გ83/V#). 

ფოსფორი -––II(თიC იჯ). 

აზოტი -– ტ(430X»)1; ალუმინი-–I0(473I0%90MV) 

ცირკონიუმი-ILVIIV)08IIV) და სხვ. 

რიცხვი მარკის წინ (თუ იგი არსებობს) გვიჩვენებს ნახშირბადის 
რაოდენობას პროცენტის მეათედებით ან შეასედებით. მაგალითად, ფო- 

ლადი 40 შეიცავს ნახშირბადს საშუალოდ 0,40%, მაგრამ ფოლადი 

4X13 აგრეთვე შეიცავს ნახშირბადს 0,4%. თუ რიცხვი წინ არ წერია, 

ეს არ მიუთითებს ნახშირბადის არარსებობაზე, უბრალოდ ნახშირბადის 

რაოდენობა უნდა ვნახოთ L0CX-ით (ჩვეულებრივად ეს ეხება მაღალნახ- 
შირბადიან საიარაღო ფოლადებს, სადაც ნახშირბადის რაოდენობა 19% 

და მეტია), 

თუ მარკის წინ დგას 0, ეს ნიშნავს, რომ ნახშირბადის რაოდენო- 

ბა0,14% ზე ნაკლებია, თუკი დგას 00, ნახშირბადის რაოდენობა 0,05% -ზე 
ნაკლები უნდა იყოს. 

შემდეგ დგას მალეგირებელი ელემენტის აღმნიშვნელი ასო. თუ 

ასოს შემდეგ რიცხვი არ არის, ეს იმას ნიშნავს, რომ მისი რაოდენობა 

1%-ის ზღვრებში. იმყოფება. თუკი მალეგირებელი ელემენტის აღმნიშ. 

ვნელი ასოს შემდეგ დგას რიცხვი, იგი, როგორც წესი, გვიჩვენებს მა- 

ლეგირებელი ელემენტის რაოდენობას პროცენტობით. მაგალითად, ფო- 

ლადი 40X შეიჯაეს 0,8--1,1%ი ქრომს, ხოლო X13 ან 4X13-–საშუა- 
ლოდ 13% ქრომს. ორი და მეტი ელემენტის შემცველობისას მარკაში 

აღინიშნება ყველა ელემენტის ასო შესაბამისი რიცხვით, მაგალითად, 

ფოლადი 30XILC შეიცავს 0,32%C,0,91%CX, 0,959%/ MII0,87"/)5), ხოლო 

ფოლადი X18II9 შეიცავს საშუალოდ 18%C0L და 9%M1. 
თუ ფოლადი მაღალხარისხოვანია, მარკის ბოლოში იწერება ასო 

4 დსევე როგორც ნახშირბადიან საიარაღო ფოლადში), მაგალითად, 

30+ILC#. მაღალხარისხოვნება აქაც მიღებულია მავნე ელემენტების მაქ- 
სიმალურად მოცილების ხარჯზე. 

როგორც ვთქვით, ლეგირებული ფოლადების ნიშანდება ისეთი ზუს- 

ტი კანონზომიერებით არ ხასიათდება, როგორც ჩვეულებრივი ნახშირ- 

ბადიანი ფოლადისა და არსებობს რიგი გადახრა ზემოაღწერილი სის- 

ტემიდან. ძირითადი გადახრები შემდეგია: ბურთულა საკისრებისათვის 

გამოყენებული ფოლადი აღინიშნება ასოთი III(Iმ გიძსიი0IთV0I89X0088), 
მაგალითად IIIX15, IIX9. ამასთან, აზ ფოლადებში აღნიშვნის თანახმად 
უნდა იყოს შესაბამისად 15 და 9% ქრომი, სინამდვილეში კი არის სა- 
შუალოდ 1,5 და 0,9%. ასო 8 მარკის წინ გვიჩვენებს, რომ ფოლადი 

გამოდნობილია ელექტროღუმელში. ეII ნიშნავს ელექტროფოლადი საკ- 

ვლევი (მაზ Iილიჯვსხს 0616MX008+6MXMCL28). იგივე 38 ასოთი აღინიშნება 

1 უნდა ეწეროს მარკის შიგნით, რადგან მარკის წინ აღნიშნავს საავტომატო 
ფოლადს, მარკის ბოლოს კი მაღალხარისხოვან ფოლადს. 
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აგრეთვე ელექტროტექნიკური დანიშნულების ფოლადიცტ. L-თი აღინიშ- 

ნება განსაკუთრებული მაგნიტური თვისებების მქონე ფოლადები. L-ით 

აღინიშნება სწრაფმჭრელი ფოლადი. კერძოდ, #18 ნიშნავს სწრაფმჭრელ 
ფოლადს, რომელიც შეიცავს საშუალოდ 18% ვოლფრამს და სხვ. 

§ 60. საკონსტრუქციო, ლებირტებული ფო.ლაღდი 

საკონსტრუქციო ლეგირებული ფოლადი თავის მხრივ იყოფა ორ 

ჯგუფად--სამშენებლო და სამანქანო ფოლადები. 

I, სამშენებლო ფოლადი 

სამშენებლო ფოლადი, ძირითადად, მცირედლეგირებული ფოლა- 

დია. მისი წარმოება ხდება ფურცლების, მილების, სორტული ნაგლი- 

ნის სახით. 

ლეგირებული სამშენებლო ფოლადი გამოიყენება დიდ საპასუხისმ- 

გებლო სამშენებლო და სხვა სახის კონსტრუქციებში, როგორიცაა შე- 

ნობების კარკასები, ხიდები, მძლავრი ამწეები, სატრანსპორტო საშუა- 
ლებანი და სხე. 

სამშენებლო ფოლადი, როგორც წესი, გამოიყენება თერმული და- 

მუშავების გარეშე, -როგორც ამბობენ, მიწოდების მდგომარეობაში. მას 

მოეთხოვება მაღალი სიმტკიცე საკმაოდ კარგ სიბლანტესთან ერთად, 

რასაც ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადი ვერ უზრუნველყოფს, რა- 

დგან სიმტკიცის გაუმჯობესება მოითხოეს ნახშირბადის რაოდენობის 

გადიდებას, ნახშირბადის რაოდენობის ზრდასთან ერთად კი პლასტიკუ- 

რობა და სიბლანტე მკვეთრად ეცემა. უმრავლეს შემთხვევაში განსაკუთ- 

რებული ყურადღება ექცევა ამ? ფოლადის შედულებადობას, რადგან ეს 

პროცესი მჭიდროდ არის დაკავშირებული სამშენებლო კონსტრუქციებთან. 

შედუღებადობის მოთხოვნა თავის მხრივ ზღუდავს ფოლადში ნახ- 

შირბადის რაოდენობას. რაც მეტია ფოლადში ნახშირბადი, მით ნაკ- 

ლებია მისი შედუღებადობა. ამიტომ სამშენებლო ფოლადებში უმეტეს 

შემთხვევაში ნახშირბადის რაოდენობა 0,20--0,25 % ·ია. მაგრამ ნახშირ- 

ბადის სიმცირე ადაბლებს სიმტკიცეს – რაც ნაკლებია ფოლადში ნახშირ- 

ბადი, მით ნაკლებია მისი სიმტკიცე. აქ უკვე გვეხმარება მალეგირებე- 

ლი ელემენტები. 
ცხადია, თუ შედუღებადობის მოთხოვნა მოხსნილია, გამოიყენება 

სამშენებლო ფოლადი ნახშირბადის გადიდებული რაოდენობით, რაც 

მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს სიმტკიცის მაჩვენებლებს. 

სამშენებლო ფოლადი, როგორც მცირედლეგირებული, მიეკუთვნე- 

ბა პერლიტური კლასის ლეგირებულ ფოლადღს, ნახშირბადის რაოდენო- 

ბის მიხედვით კი ქვეევტექტოიდურია. ამიტომ ჰაერზე გაცივების შემ- 

დეგ მისი სტრუქტურა იქნება ფერიტი და სორბიტისმაგვარი პერლიტი, 

მხოლოდ ორივე ლეგირებული. 

ვ2ა:



სამშენებლო მცირედლეგირებული ფოლადის საშუალო თვისებები 
მიწოდების მდგომარეობაში არის: სიმტკიცის ზღვარი თ,-40--70 კგ/მმ?, 

დენადობის ზღვარი თ,-30-40 კგ/მმ?, ფარდობითი წაგრძელება 

ბი-.18--15% დარტყმითი სიბლანტის განსაზღვრა .ასეთი ფოლადებისა- 

თვის ხდება - 40”-ზე, ამ ტემპერატურაზე ძ.>3კგმ/სმ?. 

მიუხედავად იმისა, რომ, სამშენებლო ფოლადი, როგორც წესი, გამო- 

იყენება თერმული დამუშავების გარეშე, მიწოდების მდგომარეობაში, მი- 

სი თერმული დამუშავება ცალკეულ შემთხვევებში გამორიცხული არ არის. 

თერმული დამუშავების შედეგად სამშენებლო ფოლადის თვისებები, 

ცხადია, უმჯობესდება და მთ ლიანად დამოკიდებულია თერმული დამუშა- 

ვების რეჟიმზე. 

ძირითადი მალეგირებელი ელემენტები სამშენებლო ფოლადში არის 

სილიციუმი, მანგანუმიი ქრომი, გამოიყენება აგრეთვე, ნიკელი, სპი- 

ლენძი და სხვ. 

30-ე ცხრილში წარმოდგენილია ზოგიერთი სამშენებლო მცირედ- 

ლეგირებული ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, ხოლო 31-ე ცხრილში -–- 

მათი მექანიკური თვისებები. | 

ცხრილი ვ§0 

მცირედლეგირებული საკონსტრუქციო (სამშენებლო) ფოლადი (წ06C6I 5058--57-ით) 

  

  

  

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა X% 

მარკა ს სI 31 „| MM | CC | X# ! CV 

151 C 0,12--0,18 0,70–1I.0ი | 0,90––1,30 <50,30 <0,30 <0,30 
25L-2C 0,20–0,29 0,60-–ი,90 1.20––1,60 <20,30 <:0,30 «0,330 
10L 2C8 «0,2 | 0,80-–1.10 | 1,30-–1,65 <0,30 <0,30 | 0,15-–-0,30 
14XI C 0,1 1-––-–0.17, 0,40--0:70 | 0.,90–-1,30 |0,50–-0,80მ0 «<0,30 <:0,30 
ვხXI2> I10,26-0,35 0,60--0,90 | 1,20--1,60 |10,60--0.90 -+0,30 <:0,30 
14XIC |0,11--0,17) 0,40--0,70 | 0,90-–1,30 |0,20-–0,60|0.80-–– 1,30 <:0,30 
10XIL CI <:0,)12 | 0,80-–1,10 | 0,80--1,20 |0,30-–0,50|!,00– 1,30| 0,30-–0,50 
10XCIMIL <0,.12 | 0,30-–1,10 | 0,50 –0.80 |0,60––0.90,0.50––0,80| 0,40-–0,65 
15XC90 |0,19-0.18,I 0,40–-0,70 ! 0.40-–-0,70 |0.60--0.90)0,30-–0,60; 0 ,20-–– 0,40 

    
19XL <0,14 | 025-–0,50 | 0,40-–0,80 |0,40--0,70, «0,30 «0.30 
12XILM <0,I4 | 0,20--0,40 | 0,90-–1,30 |0.20-–0.60|0.80––1,ვ0  +<0,30 
15XIML 0,12-–-0,18) 0,20–0,40 | 0,90--1,30 I0,20––0,60|0,80-– 1,30 «0.30 
14L 0.I9-0,Iც 0,20-–0,40 | 0220–1,0ი | +«<0,30 | «0.30 <20.30 
94 0,21- 028 0,20–0,40 | 0,70–-I,00 | <0.30 | «0,30 <0,30 
09L2 <0,)12 | 0,20-–0,40 | 1,40-––1,80 | <0,30 | <0,30 «0,30 
14L2 0,12-–0,18 0.20--0,40 | 1,20–1,60 | <-0,30 | «=0,30 «0,30 
10-99 <20,12 | 0.20--0,40 | 0.90–,30 |0,20 –0,60'0,80--–),30 0,50--0,80 
ჯტუუყე |0,11-–0,17, 0,90-0,40 | 0,90 –I,30 |0,20––0.60'0.80–-1,30| 0.50–-0,80 
10X9M0ი <0,12 | 0,20–0,40 | 0,30-–-0,60 |0,50– 0,600 0,30 –0,60| 0.40--0, 60. 

0,08-–0,15       
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ცხრილი 23) 

მცირედლეჯირებული საკონსტრუქციო (სამშენებლო) ფოლადის 

მექანიკური თვიხებები ((I06I 5058--57-ით) 

  

  

    

      

-ხი „ვი ი 
ფოლადის | ნაგლინის შექ წიკური თვისებებ 
მარკა სისქე, მმ სიმტკიცის ზღვარი დენადობის ზღვარი ფარდობითი წაგრძ. 

'შჭ ს თ, კგ/მმ?.. | 9,, კგ/მ >> 
15LC 4--10 50 35 18 
25I 2C 6-40 60 4ძი 14 
10L2CM 4-32 50 35 I8 
14XIC 4–10 50 35 18 
30XI"2C 10–32 90 (:1I) 6 
I4XIICLLI 4–!I0 52 პ7 18 
10XICIIV9, 4-–32 54 40 16 
I0XCLIM 4--32 54 4ს 16 
15XCLII 4-–32 52 35 გ 
12XII.... 8-20 46 ვვ 15 
12XIII # 4–10 50 35 18 
15X”III 23 4–10 §52 36 18 
14L 4-10 46 29 18 
24L 4-10 49 ვვ 18 
0912 4–)10 46 3! I8 
1412 4-I0 48 34 18 
10L9IX 11-20 50 ვვ 15 
14L8I 11-20 52 40 15 
10XLIი 4-9 | 48 35 18   

შენი შვნა: თვისებები დამოკიდებულია ნაგლინის ზომებზე, ამიტომ ცხრილ– 

ში შემოტანილია ეს მაჩვენებელი. 

II. სამანქანო ფოლადი 

სამანქანო ფოლადი განკუთვნილია მანქანათა ნაწილების დასანზა- 

დებლად. თანამედროვე სახალხო მეურნეობაში მზადდება მეტად ნაირ- 

გვარი მანქანები და აპარატები ძალიან განსხვავებული საექსალოატაციო 

პირობებით. ამიტომ სამანქანო ფოლადები უნდა უზრუნველყოფდნენ 

თვისებათა დიდ მრავალფეროვნებას. ამის შესაძლებლობას იძლევა, უპბირ- 

ველეს ყოვლისა, ლეგირებული ფოლადების გამოყენება. 
ლეგიარებულ ფოლადებს თვისებათა სხვადასხვაობას ანიჭებს ნალე- 

გირებელი ელემენტები და თერმული დამუშავება. 

გამოყენებული მალეგირებელი ელემენტების თვალსაზრისით ევხედე- 

ბით მრავალნაირ ფოლადებს ერთი ან რამდენიმე მალეგირებელი ელე- 

მენტით, მაგალითად, ქრომიანი, მანგანუმიანი, ქრომ-მანგანუმიანი, ქრომ- 

მანგანუმ-სილიციუმიანი, ქრომ-მანგანუმ-ტიტანიანი და სხვა. ყოველი 

მათგანი განსხვავებული თვისებებითა და თერმული დამუშავების თავი- 
სებური რეჟიმით ხასიათდება, 

ასეთი ფოლადების რიცხვი ძალიან დიდია, ამ თვალსაზრისით მა- 

თი დაჯგუფება და დახასიათება რთულია. 
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რაც შეეხება თერმულ დამუშავებას, ამ თვალსაზრისით ლეგირებუ- 

ლი ფოლადების დაჯგუფება გაცილებით უფრო მარტივია: მანქანათა ნა- 
წილების დასამზადებლად ძირითადად ვიყენებთ ლეგირებულ ფოლადებს 

ნაწრთობ და დაბალმოშვებულ მდგომარეობაში და ნაწრთობ და მაღალ- 
მოშვებულ (გაუმჯობესებულ) მდგომარეობაში, 

1, ნაწრთობ და დაბალმოშვებულ მდგომარეობაში 

გამოსაყენებელი ლეგირებული სამანქანო ფოლადი 

(საცემენტაციო ფოლადი) 
ნაწრთობ და დაბალმოშვებულ მდგომარეობაში ფოლადს იყენებენ 

მაშინ, როდესაც დეტალებს მოეთხოვება მაღალი ზედაპირული სისალე 

და ცვეთამედეგობა. ასეთ მაღალ სისალეს ჩვეულებრივ პირობებში ზოყ- 

ვება ძალიან მცირე პლასტიკურობა და სიბლანტე, რაც უმრავლეს შემ- 

თხვევაში დეტალების საექსპლოატაციო მოთხოვნილებებს არ აკმაყოფი- 

ლებს, ამიტომ ასეთი დანიზნულებით ჩვეულებრივად იყენებენ დაბალნახ- 

შირბადიან ფოლადებს (0,15–0,25% 0), რომელთაც შეზდეგ უკეთებენ 

ცემენტაციას. წრთობისა და დაბალი მოშეების შეზდეგ ცემენტირებული 

ზედაპირი ხასიათდება მარტენსიტული სტრუქტურით, აზიტომ ღებუ- 

ლობს ძალიან მაღალ სისალესა და ()ვეთამედეგობას და სიმტკიცეს, ხო- 

ლო მცირენახშირბადიანი გული თითქმის უწრთობი რჩება, რაც უზრუნ- 

ველყოფს ნაკეთის საერთო სიბლანტეს. ჩვეულებრევი ნახშირბადიანი 

ფოლადების შემთხვევაში ცემენტირებული შრე აგრეთვე ხასიათდება 

მაღალი სისალითა და (ვეთამედეგობით, მაგრამ გული მეტისმეტად 

რბილი და დაბალი სიმტკიცისაა. ლეგირებულ საცემენტაციო ფოლადებში 

გული რამდენადმე უკეთესი თვისებებით ხასიათდება, რაც გამოწვეულია 

მალეგირებელი ელემენტების დადებითი გავლენით. უკანასკნელ ხანებში 

აღარ კმაყოფილდებიან დაბალნახშირბადიანი ცემენტირებული ლეგირე- 

ბული ფოლადების თვისებებით და გულის კიდევ უფრო მაღალი სიმტ- 

კიცის მისაღებად იყენებენ ლეგირებულ ფოლადებს ნახშირბადის 

03-04 რაოდენობით. ცხადია, რაც უფრო მეტია ნახშირბადისა და 

მალეგირებელი ელემენტების რაოდენობა ფოლადში, მით უკეთესი სა- 

ერთო საექსპლოატაციო თვისებების მიღება შეიძლება ცემენტაციისა 
და სათანადო თერმული დამუშავების შემდეგ. 

რაც უფრო მაღალი მოთხოვნები წაეყენება დეტალებს, მით უფრო 

რთულ თერმულ დამუშავებას მოითხოვს ისინი, ყველაზე კარგ თვისებებს 

იძლევა ცემენტაციის შემდეგ ორჯერადი წრთობა და შემდეგ დაბალი 

მოშვება. წრთობის ტემპერატურა დამოკიდებულია ფოლადის მარკაზე, 

მაგრამ ზოგადად შეიძლება ვთქვათ, რომ I წრთობის ტემპერატურა 
850 -–-900“-ია, ხოლო 1I წრთობის ტემპერატურა -770--820“, გაცივება 

ზეთში. მოშვების ტემპერატურა, როგორც წესი, 150--200”. ასეთი თერ- 
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მული დამუშავება მნიშვნელოვნად აძვირებს პროცესს და, გარდა ამისა, 

მოითხოვს დამატებით ოპერაციებს დეტალის გასასწორებლად, რადგან 

ორჯერ წრთობა მეტ ძაბვებსა და დაბრეცას იწვევს, უფრო ფართოდ 

მიმართავენ ერთჯერად წრთობასა და დაბალ მოშვებას. წრთობის ტემ- 

პერატურა 750-850, მოშვების ტემპერატურა 150--200“ ნაკლებად 

საპასუხისმგებლო დეტალები იწრთობა უშუალოდ ცემენტაციის ტემპე- 

რატურიდან მცირეოდენი შეცივებით, შემდეგ აგრეთვე მიმდინარეობს 

დაბალი მოშვება. ასეთი დამუშავება ყველაზე უფრო იაფია. 

საცემენტაციოდ გამოიყენება მრავალი სახის ლეგირებული ფოლა-· 

დი. ზოგიერთი მათგანის მარკები და ქიმიური შედგენილობა მოცემუე- 

ლია 32-ე ცხრილში, ხოლო მიახლოებითი თვისებები 33-ე ცხოილში. 

აღსანიშნავია, რომ რიგ შემთხეევებში განხილული ფოლადი გამო- 

იყენება ცემენტაციის გარეშეც, თერმული დამუშავების შემდეგ. იგივე 

მარკის ფოლადები ექვემდებარება ციანირებას. 

საცემენტაციო ფოლადებისაგან მზადდება მრავალი სახის მანქანა- 

თა ნაწილები, როგორიცაა, მაგალითად, მილისები, დგუშის რგოლები, 

დგუშის თითები, საბიძგელები, ლილვები, ღერძები, კბილანები, მუხლა 

ლილვები, ბარბაცები და სხვ. 

ცხრილი 232 

ნაწრთობ და დაბალმოშვებულ მდგომარეობაში გამოხაყკენებელი 

საცემენტაციო ლეგირებული ფოლადები ((0C6I 4543--61-ით) 

  

  

  

      

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა 

მარკა 0. | 8. , M | CC | M#M. | 

15X 0,12 –0,1810,17-–0,37|0,40 – 0.70 0,70--I, ეი “– 
15XC 0,12–-0,18I0,17––0.37|0,40 –0.70 0,70–),მსი – 0,002––0,0058 
20X 0,17––0 2310,17-–0,37)0.50-–-0.80 0,70– 1,000 – –_ 
15X%დ 0,12-–0,18I0,17 -–0.37I0.40-–0,70 0,8 – I,10 0,1 –-0,2 V 
20»Cდ 0,17-–0,23|0,17–-0,37|0.50–-0.80 0.8 –I1,1 – 0,1 ––0,2 V 
18XI I 0,17-–0,23|0,17-–0.37I0,80 – 1,10,1,00––1,:0, – 0,06--0,121L 
18XI MI 0,17–-0.29!0,17-–0,37|0,80 –1, 10.0,40-–0,70 0,40–-0.70 
20XLI 0,17 – 0,23|0,17 -–0,37|0,40-–0,70|0,45-– 0;75|1.00-––1.4ი 
12X112 0,09––0,16|0,17––0.37,0,30––0,6010,60-–0,90| 1 .50-– 1,9ი 
12X93/ 0,09-–0,16|0,17-–0.37|0.30 –0,60|0,60-–0.90|2,75-– 3,15! 
20XILI3# 0,17-–0.24|0,17<-0,37|0,30 – 0.6010,60––-0,90|2.75--3.1 5 
20X2L14#. 0:16-–0,2910,17 – 0,37,0.30––0,60|1.25 – 1,65(3,295––3.650სს –I2 MV 
12X21148 7 0,14--0, 90(0-17-––0,370,25 – 0,55|1,35– I654,0 –-4,400,ი6 –0,12 II 
15X2LLII4I# |0,13-–0,18I0,17–-–0,37!0,70– 1,00,1,40–-I,801,4 – 1.8900.0ნ –-ი,12 II 
15X2IMI2II# |0,13-–-0.18|0,17-–0,37|0,70-–1, 00), ,40-––1,80 L7 --2,I0 0,002 – 0,0058 

I 
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ცხრილი 33 

ხაცემენტაციო ლეგირებული ფოლადების თვისებები 

(თერმული დამუშავების შემდეგ) 
  

  

  

მექანიკური თვისებები 

ფოლადის სიმტკიცის | დენადობის |ფარდობითი (ფარდობითი | დარტყმითი 
მარკა ზღვარი ზღვარი წაგრძელება | შევიწოოება | სიბლანტე 

თ, კგ/მმ? | თ,, კგ/მმ1) მკ, % ' V | თ კგმ/სმ? 

15X 70 50 12 45 7 
15» 75 55 12 45 7 
20X 80 65 12 40 6 
15X6რ 75 §5 13 50 8 
20% 80 60 12 50 8 
18XIL IL 110 85 9 50 8 
18»I LL 85 70 12 50 7 
20XLI 80 60 14 50 8 
12XI2 80 60 12 50 9 
12X1134 95 70 11 55 9 
20XLI3ტ 95 75 12 55 10 
20X214# 130 110 9 45 8 
I2X21M48#. 115 85 12 50 10 
15X2I 1141 4, 109 90 12 55 I 
15X2(9I2ILგ 105 ყა? 12 55 10           

წ) 8. ნაწრთობ და მაღალმოშვებულ (გაუმეგობესებულ) 

მდგომარეობაში გამოსაყენებელი ლეგირებული ფოლადი 

ამ ჯგუფის ფოლადს იყენებენ ისეთი დეტალებისათვის, რომელთაც 

არ მოეთხოვება განსაკუთრებით მაღალი 'სისალე და ()ვეთამედეგობა 
ზედაპირზე, მაგრამ აუცილებელია დეტალის საერთო მაღალი სიმტკიცე 

საკმაოდ დიდ პლასტიკურობასა და სიბლანტესთან ერთად, ამიტომ, ამ 

შემთხვევაში, თერმული დამუშავება მდგომარეობს წრთობასა და მაღალ 
მოშვებაში. ცხადია, ორივეს ტემპერატურა დამოკიდებულია აღებული 

ფოლადის მარკაზე, მაგრამ საშუალოდ იცელება შემდეგ ზღვრებში: 

წრთობის ტემპერატურა 820--880“-ია, ხოლო მაღალი მოშვების ტემპე- 
რატურა 500-600“.. მოშვების შემდეგ სტრუქტურა იქნება სორბიტი 
ან ტროსტიტი (მოშვების ტემპერატურის მიხედვით), ასეთი დამუშავე–- 

ბის შემდეგ საშუალო მექანიკური თვისებებია: სიმტკიცის ზღვარი 

თ-70-–-120 კგ/მმ?, დენადობის ზღვარი თ,:.50-– 100 კგ/მმ“, ფარდობითი წაგ- 

რძელება 4-20-- 1006, დარტყმითი სიბლანტე იჯ-15- 6 კგმ/სმ?. უფრო 
ზუსტად რომ ვთქვათ, მექანიკური თვისებები დამოკიდებულია ფოლა- 

დის ქიმიურ შედგენილობაზე და მოშვების ტემაერატურაზე. რაც უფრო 
მეტია ფოლადში მალეგირებელი ელემენტების რაოდენობა, უმეტეს შემ- 

თხვევაში მით უფრო მაღალია სიმტკიცის მაჩვენებლები. პირიქით, რაც 

უფრო მაღალია მოშვების ტემპერატურა, მით უფრო დაბალია სიმტკი- 
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ცის მაჩვენებლები, მაგრამ მატულობს პლასტიკურობა და სიბლანტე. 
206-ე ნახაზზე მაგალითისათვის წარმოდგენილია პ30XILC# ფოლადის 

მექანიკური თვისებების ცვლა მოშვების ტემპერატურისაგან დამოკიდე- 
ბულებით. 

ამ ჯგუფის ფოლადებში უდიდეს მნიშვნელობას იღებს შეწრთობა- 

დობა. რაც უფრო მაღალია შეწრთობადობა, მით მეტია წრთობის კრი- 

ტიკული დიამეტრი, ე. ი. მით უფრო დიდი განივკვეთის დეტალებში 

მივიღებთ გამჭოლ წრთობას, მაღალი მოშეების შემდეგ კი სორბიტულ 

ან ტროსტიტულ სტრუქტურას. ამავე დროს ერთი და იმავე განივკვე-    6,6, ძV - თ, #4 
“6, 

/(/(0 140 პეს #4კყი 
#ტ : 

0. , /20 1 ჟ0 = X 1 #40 

#01 «0 ” + კვი 

“ 
#01 20 #4 1 240     

2020 პX2 #22 +«2X ქ00 C 
მოფების ცემპერაფურა 

ნახ. 206. 30XIIC# ფოლადის მექანიკური თვისებები მოშვების 
ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით. 

თის დეტალებში რაც უფოო მეტია შეწრთობადობა, მით უფრო მეტი 

იქნებ დეტალის საექსპლოატაციო სიზტკიცე თერზული დამუშავების 

შემდეგ და თვისებათა ერთგვარობა განივკვეთში. 

გაუმჯობესებულ მდგომარეობაში გამოყენებული ფოლადისაგან 
მზადდება მანქანათა ნაწილების დიდი უმრავლესობა, როგორიცაა, მა- 
გალითად, მუხლა ლილეები, გამანაწილებელი ლილვები, შლიცებიანი 

ლილვები, ნახევარღერძები, მქნევარები, კბილანები ფრიქციული დის- 

კოები, საპასუხისმგებლო სამაგრი დეტალები და სხ;ვ- 

ეს ფოლადები საშუალონახშირბადიანია (0,3--0,5%:0). მალეგირე- 

ბელი ელემენტების საერთო რაოდენობის მიხედვით გვხვდება როგორც 

მცირედლეგირებული, ისე სამუალოდლეგირებული. რაც უფრო მეტიაწმა- 

ლეგირებელი ელემენტების რაოდენობა, მით უკეთესი თვისებების მიღე- 
ბა შეიძლება. 
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ლეგირებული ფოლადების ეს ჯგუფი ყველაზე უფრო ზრავალრიც- 
ხოვანია და ფართოდ გამოყენებული. 34-ე ცხრილში, მაგალითისათვის, 

წარმოდგენილია რამდენიმე მარკის ფოლადი, ხოლო 35-ე ცხრილში მა- 

თი მექანიკური თვისებები. ცხადია, რომ მექანიკური თვისებები დამო- 

კიდებულია მრავალ ფაქტორზე, ამიტომ ცხრილში მოტანილი თვისებე- 

ბი რაღაც საშუალოა. 

სააზოტიზაციო ფოლადი შედის აგრეთვე სამანქანო ლეგი- 

რებული ფოლადების ჯგუფში. იგი გამოიყენება ისეთი დეტალების და- 

სამზადებლად, რომლებსაც მოეთხოვება განსაკუთრებით მაღალი სისალე 

ცხრილი 35 

ზოგიერთი ლეგირებული ფოლადის თვისება გაუმჯობესების შემდეგ 
  

  

  

მექანიკური თვისებები 

სიმტკიც- |დენადო- 'ფარდობითი |ფარდობითი ' დარტყმითი ნამხადის 
ემერი ს ის ხღვა- ბის ხღვა-! წაგრძელება შევიწროება | სიბ-ანტე დიამერ- 

ი ი 0, ზ ს, % , ქგმ/სმ? , «, კგ/მმ'ი,.კგ/მმ__–– MX | თ % |“, პბ/ 
40L 80 60 20 60 9 50 
40X 85 ნ7 15 58 10 50 
40XL 100 55 9 45 6 25 
40XC 90 72 12 45 6 50 
30XIC# 110 85 10 45 6 25 
30XM# 90 75 17 61 6 40 
40XLI 100 80 11 45 7 25 
40XIც# 110 ს) 95 12 50 8 25 
30XLI2ც6დიგ) 90 1. 80 10 40 9 25 
40XIIL 110 104 14 60 9 25         

და ცვეთამედეგობა. სააზოტიზაციო ფოლადის ძირითადი მალეგირებელი 

ელემენტია ალუმინი, რომელიც იძლევა მტკიცე და მაღალი სისალის 
მქონე ნიტრიდებს. სხვა თვისებების გასაუმჯობესებლად შეაქვთ აგრეთ- 
ვე ქრომი, მოლიბდენი და ვოლფრამი. 36-ე ცხრილში მოცემულია ყვე- 
ლაზე გავრცელებული სააზოტიზაციო ლეგირებული ფოლადები. 

ეს ფოლადები აზოტირების წინ სტრუქტურის გასაუმჯობესებლად 

ცხრილი ჰჰ36 

ხააზოტიზაციო ლეგირებული ფოლადი 
  

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, % 
მარკა ი | §:. | M0. | 0 | MI | სხვა ელემენ. 

0,35––0,43 0,15– 0,25M0 
0,35–0,492 0,2 – 04 V 
0,35-––0,43 0,1 –0,2 7 

  

38XI0 
38XMI0C#. 
38X89%# 

0.50-–0.80 
0.70–- 1.10 

0,17-–0,37 | 0,20–0,40 | 1,50-),80 |0,40–0,70 

    

0,17-–0,37, 0,20-–-0,50 | 1,60-I,80 
07-03? 0.30--0,060 | 1,35--I,65 

  

  
22. ე, გიორჯიძე ვვ7



განიცდიან თერმულ დამუმავებას –წრთობასა და მაღალ მოშვებას, წრთო- 

ბის ტემპერატურა 930–-950?, მოშვების ტემპერატურა 630–>650?“ და 

შემდეგ ხდება აზოტირება აზოტირების შემდეგ თერმული დამუშავება 

საპირო აღარ არის, მიახლოებითი თვისებებია: თ-100 კგ/მმ?, 
თ,-85კგ/მმ“, 0-10%, ”ს-45%, ი,-მკგმ/სმ1; ზედაპირული სისალე ხდე- 

ბა 1200LLV მდე, ხოლო სიმტკიცის ზღვარი ნიშანცვალებადი დატვირ- 

თვების პირობებში C_,=62– 63კგ/მმ!. 

§ 61, სპეციალური დანიშნულების ზობიერთი ლეგირებული 

საკონსტრუძციო. ფოლადი 

ლეგირებული საკონსტრუქციო ფოლადის დიდ ჯგუფში დანიშნუ- 

ლების თავისებურების მიხედვით განსაკუთრებით არის გამოყოფილი საზა– 

მბარე ფოლადი და ფოლადი გორვის საკისრებისათვის –ბურთულა და 

გორგოლავსაკისრებისათვის, 

1. საზამბარე ფოლადი 

საზამბარე ფოლადს ყველა სხვ ფოლადისაგან განსხვავებით მოე- 

თხოვება მაღალი დრეკადი თვისებები––დრეკადობის ახ, რაც თითქმის 

იგივეა, დენადობის ზღვარის მაღალი ზნიშვნელობა. ხშირად განსაზღ- 

გრავენ აგრეთვე ფარდობას %. რომელიც კარგ საზამბარე ფოლადში 
თა 

დაახლოებით უდრის 0,9. 

ზემოთ იყო აღნიშნული (§32, ვ), რომ ამ თვალსაზრისით საკმაოდ 

კარგ თვისებებს იჩენს საშუალონახშირბადიანი ფოლადი, 0,6--–0,85% 

ნახშირბადის შემცველობით (საკონსტრუქციო ფოლადები 65, 70, 75, 

80, 85). კიდევ უკეთესი თვისებებით ხასიათდება ლეგირებული საზამბარე 

ფოლადები, სადაც ნახშირბადის რაოდენობა 0,5-0,7%-ის ზღვრებშია. 

ძირითადი მალეგირებელი ელემენტები ამ შემთხვევაში არის სილიცი- 

უმი, მანგანუძი, ქრომი, უფრო იშვიათად ვანადიუმი, ნიკელი, ვოლფრა- 

მი. 37-ე ცხრილში მაგალითისათვის წარმოდგენილია ძირითადი საზამ- 

ბარე ფოლადების მარკები და ქიმიური შედგენილობა, ხოლო 38.ე ცხრილ- 

ში მათი მექანიკური თვისებები თერმული დამუშავების შემდეგ. 

საზამბარე ლეგირებულ ფოლადს (ისევე როგორც ჩვეულებრივ 

ნახშირბადიან საზამბარე ფოლადს) უშვებენ მავთულის ან ლენტის სა- 

ხით, რომელიც ზოგიერთ შემთხვევაში უკვე დამუშავებულია ისე, რომ 
ზამბარის დახვევის შემდეგ ხდება მხოლოდ მოშვება ძაბვების მოსაჩზს- 

ნელად და დრეკადობის ზღვარის გასადიდებლად. უფრო ხშირად ზამბა- 

რის დახვევის შემდეგ წარმოებს მისი სათანადო თერმული დამუშავება – 

წრთობა 820 -870“-დან უმეტესად ზეთში და საშუალო მოშვება 400-- 
500” ტემპერატურულ ინტერვალში წრთობისა ღა მოშვების ტემპე- 
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ცხრილი 37 

ხა%ზამბარე ლეგირებული ფოლადი (წ00I 2052--53-ით) 

  

  

  

  

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, %- 
მარკა 0 I 5 | Mი CL | V 

55LC 0,500 60 | 1,30-–1,80) 0,80-–1,00 
50('2 0,47-0.55| 1,50--2,00, 0'60--0,90 
55C2 0.52-–-0.60| 1,50–2,00) 0,60-–0,90 
6002 0,57-0,665  I,50–2,00 | 0.60-–0,90 
60C2# 0,57-0,65 | 1.50–2,00 | 0,60–0,90 
70C3# 0.,66–0,74 | 2,40–2,80 | 0,60-–0,90 
50XIL# 0,48--0,55| 0,17-0.37 | 0,70–1,00)| 0,90--1,20 
50XI“# 0,48--0,55 | 0,17-0,37) 0,80-I,00) 0,95-1,20| 0,15-–0,25 
50X9# 0,46–-0,54 | 0,I7–-037 | 0,50–0,80| 0,80–I,I0| 0,10-–0,20 
60C2X#. 0.56– 0,654 1,409–1I,830| 0,40–070!| 0,70– 1,900 – 
60C2Xთტ | 0,56 –0,664 1,40–1.80 | 0,45–0,770| 0,90-–1,90| 0,10-–-0,20 
65C28# 0,60–0.70 | 1,50–-2.00 | 0,70-–-1,00 = 0,8 –1,2VV. 
60C2LI2ტ# | 0,56-0,064 | 1,40–1,80) 0,45–0,70 – 1,40-– 1,860X1   

რატურა შეირჩევა ფოლადის მარკის მიხედვით. სისალე წრთობისა და 

მოშვების შემდეგ არის 40--45 LLC. 

თვისებათა კიდევ უფრო მაღალი მაჩვენებლების მისაღებად მიმარ- 

თავენ ზამბარების დამუშავებას საფანტით (იხ. § 54). 

ცხრილი პზ 

საზამბარე ლეგირებული ფოლადის მექანიკური თვიხებები თერმული 

დამუშავების შემდეგ (06 2052--53-ით) 

  

მექანიკური თვისებები 
  

  

  

  

ფოლადის სიმტკიცის დენადობის ფარდობითი ფარდობითი 
წარკა ზხღვარი ზღვარი წაგრძელება შევიწროება 

თ, კგ/მ!) _9,, კგ/მმ“ · % | 9, % 
55LC 100 80 8 ვი 
50C2 120 110 6 30 
55C2 130 120 6 ვი 
60C2 130 120 5 35 
60C2# 160 140 5 2ი 
70C3# 180 160 5 25 
50XI # 130 120 6 35 

50XIC/ 130 120 6 95 

50X.C9# 130 110 10 45 
60C2X/" 180 160 5 20 
60C2XC.თ# 190 170 5 20 
65C28# 190 170 5 20 
60C2LI2# 176 160 5 ი      



5. ფოლადი ბურთულა და გორგოლავსაკისრებისათვის 

სასაკისრე შენადნობი, მსგავსად საზამბარე ფოლადისა, ვიწროდ 

განსაზღვრული დანიშნულების ფოლადია. მას მოეთხოვება ძალიან მაღა- 

ლი სისალე და (სვეთამედეგობა და თვისებების თანაბრობა მთელ განივ- 

კვეთზე. უკანასკნელი თხოულობს მალეგირებელი ელემენტების დამატე- 

ბას მით მეტი რაოდენობით, რაც უფრო დიდია საკისრების (ბურთუ- 

ლების ან გორგოლაქების და რგოლების) ზომები. მალეგირებელ ელე- 
მენტად ამ შემთხვევაში გამოიყენება ქრომი, რომელიც მნიშენელოვნად 

ამცირებს წრთობის კრიტიკულ სიჩქარეს და ადიდებს შეწრთობადობას. 

წრთობის კრიტიკული სიჩქარის შემცირება უფლებას გვაძლევს საკის- 

რების დეტალები ვაწრთოთ ზეთში (და არა წყალში), რაც თავის მხრივ 
ამცირებს წრთობის ძაბვების წარმოქმნის საშიშროებას, 

ძირითადი სასაკისრე ფოლადები მოცემულია 39-ე ცხრილში. 

ცხრილი პ9 

ლეგირებული ფოლადი ბურთულა და გორგოლავსაკისრებინსათვინს 
  

  

  
  

  

რგოლაკის ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, % გოი ი 
მარკა 6 I 85 Mს. | C 800 

111X6 1,05-1,15) 0,17-0,637  0,2-–0,4 0,40-–0,70 <10 
1IX9 1,00–1.1ი,) 0,17-–0,37)| 0,2-–0,4 0,90-––.1.20 10-15 
LIIX15 0.95–1,05) 0,17--0,327) 0,2-0,4 1.30-–- 1,65 15-–-30 
1IIX15CI" 0,95-–1,05| 0,40–0.65 | 0,9-––1,2 I,30–-1,65 >30 
20X2114/, 0,15-–-0,22 | 0,17-–-0,37| 0,3-–0,6 1,25–1,75 >30 
(საცემენტა- 3,25-–3,75M1 
ციო)   

შენიშვნა: მარკის აღნიშენა III ნიშნავს 11)80იM#M00C/IIM0Lს0MMM088 9. 

ჩამოთვლილი მარკის ფოლადისაგან დამზადებული ბურთულა და 

გორგოლაპსაკისრების ნაწილების თერმული დამუშავება მდგომარეობს 
წრთობასა (820.- 8509-დან ზეთში) და დაბალ მოშეებაში (150?--160”, 

2 საათის განმავლობაში). 
ზუსტ საკისრებში ზომების სტაბილიზაციისათვის წრთობის შემ- 

დეგ აწარმოებენ სიცივით დამუშავებას, რათა ნარჩენი აუსტენიტი მაქ- 
სიმალური რაოდენობით გადაიყვანონ მარტენსიტში და შემდეგ უკვე და- 
ბალ მოშვებას. სტრუქტურა დაბალი მოშეების შემდეგ მარტენსიტულია, 
სისალე ზედაპირზე დაახლოებით 60-65ML0. 

დიდი ზომის, მძიმედ დატვირთული და დარტყმითი დატვირთვების 
პირობებში მომუშავე საკისრების ნაწილები მზადდება საცემენტაციო 
ფოლადისაგან 20X2M14#. ამ შემთხვევაში გამოიყენება ღრმა ცემენტაცია 
(5–10 მმ). ცემენტაციის შემდეგ ხდება წრთობა და დაბალი მოშვება. 
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862, ლებიტებული საკო.ნსტრუძციო. ფოლაღების მანკები 

ლეგირებულ ფოლადს მრავალ ღირსებასთან ერთად ახასიათებს ის 

ნაკლი, რომ ფოლადისათვის დამახასიათებელი ყველა მანკი აქ უფრო 

ძლიერ მჟღავნდება და ზოგიერთი მანკი სავსებით ინდივიდუალურ ხასი- 

ათს ატარებს, მაგალითად, ლეგირებულ ფოლადში გაცილებით უფრო 

მკვეთრად მჟღავნდება დენდრიტული ლიკეაცია; გლინვის შემდეგ მიიღე- 
ბა აშკარად გამოხატული ტექსტურა, რაც იწვევს თვისებათა მკვეთრ 

ანიზოტროპიულობას. ამიტომ ლეგირებული ფოლადის მსხვილი სხმუ- 

ლები ან ზოდები მოითხოვს ხანგრძლივ საჰომოგენიზაციო მოწვას 

1050-–1100“-ზე დენდრიტული ლიკვაციის მოსასპობად. 
მანკები, რომლებიც მხოლოდ ლეგირებულ ფოლადს ახასიათებს, 

'მემდეგია. 

1, მოშვების სიმჟაფე 

ჩვეულებრივ პირობებში მოშვების შედეგად სიბლანტე იზრდება 

მით მეტად, რაც უფრო მაღალია მოშვების ტემპერატურა, მაგრამ ზო- 

გიერთ ფოლადში გარკვეული ტემპერატურიდან მოშვების შემდეგ სიბ- 

ლანტე, პირიქით, ეცემა. ამ მოვლენას უწოდეს მოშეების სიმყიფე. თუ 

ავაგებთ მოშვების ტემპერატურისაგან დარტყმითი სიბლანტის დამოკი- 

დებულების მრუდს სხვა- თ. – 
დასხვლ ფოლადისათვის, §პშ/ვ2 

მივიღებთ შემღეგ სუ- 
რათს (ნახ. 207). 20 

როგორც ვხედავთ, 

ჩვეულებრიგ5 ნახშირბა- 

დიან ფოლადში (ნახ. 207, # 
მრუდი 1) მოშვების ტემ- 
პერატურის გადიდებას- 

თან ერთად დარტყმითი 
ლი –00 40 “ ' სიბლანტე განუხრელად მოფების ყემრაცური“ თი 

ზატულობს, სხვა ფოლა- 
ბში კი ადღიაი ბ აქ ს ნახ. 207, დარტყმითი სიბლანტის დამოკიდებულება 

დე ე სამით C ვ მოშვების ტემპერატურაზე: 1-– ფოლადი 40; 2–ფო- 

დარტყმითი იბლანტის ლადი 40X; 3--ფოლადი 30XIC (სამივე შემთხეევა- 
შემცირებას, ანუ წარმო- ში მოშვების ტემპერატურიდან გაცივება პაერზე); 
იქმნება გარკეეული სიმ- 4– ფოლადი 30XIC (მოშვების ტემპერატურიდან გა- 

ყიფე. იმისდა მიხედვით, ცივება წყალში). 

თუ რომელ ტემპერატურულ ინტერვალში მოხდა სიბლანტის ვარდნა, 
არჩევენ ორი სახის სიმყიფეს. 

“შყ–ყ 

კ 

4 
–- 
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ა. პირველი გვარის სიმყიფე, ანუ შეუქცევადი სიმყიფე 

ლეგირებულ ფოლადში (მაგალითად, 40X) შეიმჩნევა დარტყმითი 

სიბლანტის გარკვეული ვარდნა 250--350“ ტემპერატურულ ინტერვალში 
მოშვების შემდეგ (მრუდი 2). დარტყმითი სიბლანტის ამ მცირეოდენ 

ვარდნას მიაწერენ ნარჩენი აუსტენიტის გადასვლას მარტენსიტში, დის- 

პერსიული გასალების მოვლენას და სხვ. მართლაც, ეს სიმყიფე თავს 

იჩენს იმ ტემპერატურულ ინტერვალში, სადაც მიმდინარეობს მოშვების 

მეორე გარდაქმნა (აუსტენიტის გარდაქმნა მარტენსიტად). ლეგირებულ 

ფოლადში მოშვების სიმყიფის მკვეთრი გამომჟღავნება ჩვეულებრივ ნახ- 

შირბადიან ფოლადთან შედარებით უნდა მივაწეროთ იმას, რომ ლეგი- 
რებულ ფოლადში წრთობის შემდეგ საკმაოდ დიდი რაოდენობით გვაქვს 
ნარჩენი აუსტენიტი და მისი გარდაქმნის შედეგად მიღებული ცვლი- 

ლებები უფრო შესამჩნევია. სიმყიფეს ამ ინტერვალში ეწოდება პი რვე- 

ლი გვარის სიმყიფე, ანუ შეუქცევადი სიმყიფე. შეუქცე- 
ვადი ამ სიმყიფეს ეწოდება იმიტომ, რომ ნებისმიერი რეჟიმით თერმუ- 

ლი დამუშავების დროს მოშვება აღნიშნულ ტემპერატურულ ინტერვალ- 

ში იძლევა დარტყმითი სიბლანტის ვარდნას, 

ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე, კეთდება პრაქტიკული დასკვნა, 

რომ 250--3509%-ზე მოშვება მიზანშეწონილი არ არის. 

ბ, მეორე გვარის სიმყიფე, ანუ შექცევადი სიზყიფე 

ზოგიერთ ფოლადში (მაგალითად, 30XIC) სიმყიფის მკვეთრი ვარ- 

დნა ხდება მოშვების უფრო მაღალ ტემპერატურულ ინტერვალში 450-– 

600?-ზე (მრუდი 3). ამ სიმყიფეს მეორე გვარის, ანუ შექცევადი სიმყი- 

ფე ეწოდება. სიმყიფის შექცევადობა გამოიხატება იმით, რომ სიბლან- 

ტის მკვეთრ ვარდნას ადგილი აქვს მაშინ, თუ მოშეების შემდეგ გაცივე- 

ბა ხდება ნელა, მაგალითად, პაერზე. თუკი გაცივებას მოვახდენთ წყალში, 

მეორე გვარის მოშვების სიმყიფე არ მჟღავნდება (მრუდი 4). ამით შეგ- 

ვიძლია ავიცილოთ თავიდან მოშვების სიმყიფე, მაგრამ თუ ასეთი დეტა- 

ლი შემდგომი ექსპლოატაციის პირობებში გახურდება იგივე ტემპერა- 

ტურამდე, კვლავ ადგილი ექნება დარტყმითი სიბლანტის ვარდნას. 

მეორე გვარის მოშვების სიმყიფე მრავალ ლეგირებულ ფოლადს 

ახასიათებს (ქრომიანს, ქრომ-მანგანუმიანს, ქრომ-ნიკელიანს და სხვ.), 

რაც მნიშვნელოვნად აძნელებს მათ გამოყენებას. ამიტომ სრულიად გა. 

საგებია ის ინტერესი, რომელსაც იწვევს მეორე გვარის მოშვების სიმ- 
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ყიფე. მიუხედავად საკითხის დიდი აქტუალობისა, დღემდე მოშვების 

სიმყიფის ბუნება გახსნილი არ არის. არსებობს მრავალი ჰიპოთეზა, 

მაგრამ საბოლოოდ სარწმუნო მონაცემებს არც ერთი მათგანი არ იძლევა, 

დადგენილად შეიძლება ჩაითვალოს მხოლოდ ის, რომ მოშეების ტემპე- 

რატურიდან ნელი გაცივების პროცესში მიმდინარეობს მნიშვნელოვანი 

ცვლილებები მარცვლების საზღვრებში (მეორადი ფაზების გამოყოფა, 

გამდიდრება სხვადასხვა ელემენტით, მაგალითად, ფოსფორით, დაძაბუ- 

ლობის ველის წარმოქმნა და სხვ.). ამის შედეგად საზღვრები სუსტდება. 

ამის დამადასტურებელ მონაცემებს იძლევა ელექტრონოგრაფიული კელე- 

ვები, განსაკუთრებული მიკროსტრუქტურული კვლევები და აგრეთვე ის 
ფაქტი, რომ მოშვების შედეგად გამყიფებული ლითონი ყოველთვის ირ- 

ღვევა მარცვლების საზღვრებზე და არა თვით მარცვლებზე, რასაც ადგი- 

ლი აქვს ჩვეულებრივი ლითონის რღვევის დროს. 

მიუხედავად იმისა, რომ მეორე გვარის მოშვების სიმყიფის ბუნება 

დღემდე საბოლოოდ ცნობილი არ არის, არსებობს ზოგიერთი პრაქტი- 

კული რეკომენდაცია მოშვების სიმყიფის შესამცირებლად. უპირ- 

ველეს ყოვლისა, როგორც ვთქვით, ეს არის სწრაფი გაციეება მო- 

შვებისს ტემპერატურიდან, მაგრამ ეს ხერხი გამოუსადეგარია დეტა- 

ლებისათვის რომლებიც შემდეგ მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

მუშაობს. გარდა ამისა, მოშვების სიმყიფეს მნიზვნელოვნად ამცირებს 

მოლიბდენის და ვოლფრამის მცირე დანამატები (0,5 %-მდე). უკანასკნელ 

ხანებში შემჩნეულ იქნა აგრეთვე, რომ მოშვების სიმყიფეს მნიშვნელოვნად 

ამცირებს თერმომექანიკური დამუშავება. 

8. ფლოკენები (ფიფქები) 

ფლოკენები ეწოდება მიკრონახლეჩებს, ბზარებს, რომლებიც განივ- 

კვეთში ბეწვისმაგვარია, მაგრამ მეორე მიმართულებით, დეფორმაციის 

მიმართულებით კი მომრგვალებული, ფიფქისმაგვარი. ტეხილში ფლოკე- 

ნები ლია ფერის ლაქების სახით მჟღავნდება, ცხადია, რომ ფლოკენები 

ამცირებს ნაკეთის ცოცხალ კვეთს და მკვეთრად აუარესებს მის სიმ- 

ტკიცეს. 
ამჟამად ფლოკენების წარმოქმნას ფოლადში მიაწერენ წყალბადის 

არსებობას. ცხელი ფოლადის გაციეების დროს ხდება წყალბადის გამო- 

ყოფა ლითონის გარკვეულ მიკროუბნებში (ბლოკების საზღვრებში, მარ- 
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ცვლების საზღვრებში), წარმოიქმნება ძალიან მაღალი წნევა: და ხდება 

ლითონის გახლეჩა. თუ გაცივება ძალიან ნელია, წყალბადის გამოყოფა 

თანდათანობით ხდება, არ ხდება მისი კონცენტრაცია მიკროუბნებში და, 

აქედან გამომდინარე, ფლოკენების წარმოქმნაც. შემჩნეულია, რომ ფლო- 

კენების წარმოქმნისათვის განსაკუთრებით არახელსაყრელია სწრაფი 

გაცივება 200“-დან ქვემოთ. 

ფლოკენების წარმოქმნისადმი ყველა ფოლადი ერთნაირ მიდრეკი- 

ლებას არ იჩენს. ყველაზე მგრძნობიარეა, ამ მხრივ, ქრომის შემცველი 

პერლიტური და მარტენსიტული კლასის ფოლადი, რომელშიც ფლოკე- 

ნების წარმოქმნა ძალიან ხშირია. ფლოკენები წარმოიქმნება მხოლოდ 

ნაჭედ ან ნაგლინ ფოლადში, სხმულ ფოლადში კი არა. აღსანიშნავია 

აგრეთვე ისიც, რომ, თუ ფლოკენებიან ფოლადს კიდევ დავამუშავებთ 

წნევით, ფლოკენები შედუღდება, მოისპობა, 

3. ქვისებრი და ფიქლური ტეხილი 

ლეგირებული ფოლადების თვისებებს კარგად ახასიათებს ტეხილი. 
ნორმალურ მაღალხარისხოვან ფოლადს ჩვეულებრივად აქვს თანაბარი 

მარცვლოვანი ტეხილი. სხვადასხვა სპეციფიკური ტეხილის წარმოქმნა 

ფოლადის თვისებების გაუარესების მაჩვენებელია. ასეთია, მაგალითად, 
ქვისებრი და ფიქლური ტეხილი. 

ქვისებრი ტეხილი ხასიათდება მსხვილმარცვლოვანებით, გვიჩვე- 

ნებს, რომ ლითონის რღვევა მარცვლების საზღვრებზე მოხდა, რაც და- 

მახასიათებელია მკვეთრად შემცირებული სიბლანტისა. ჩვეულებრივად 

იგი ახასიათებს ძლიერ გადახურებულ ლეგირებულ ფოლადს და მისი 
გამოსწორება ძალიან ძნელია, მოითხოვს ხანგრძლივ საპომოგენიზაციო 

მოწვას 1050--1100“-ზე, შემდეგი ნორმალიზაციით. 

ფიქლური ტეხილი აშკარად შრეობრივია, აგრეთვე მაჩვენებელია 

ფოლადის თვისებების, განსაკუთრებით სიბლანტის მკვეთრი ვარდნის. 

წარმოიქმნება მხოლოდ შწნევით დამუშავების შემდეგ და ძირითადად 

გამოწვეულია არალითონური მინარევების არსებობით, რომლებიც გლინ- 

ვის დროს იჭიმება დეფორმაციის მიმართულებით და ტეხილში გვაძლევს 

შრეულობას. 

4. კარბიდული ლიკვაცია 

ლეგირებულ ფოლადში, სადაც მალეგირებელი ელემენტები კარ- 
ბიდშემქმნელია, ხანდახან ადგილი აქვს კარბიდების თავმოყრას განსა- 

კუთრებულ ადგი ლებში –კარბიდების ლიკვაციას. ცხადია, როზ ეს იწვევს 
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თვისებათა დიდ არათანაბრობას, სმირად ადგილობრივ სიმყიფეს და 

სხვ. მაგალითად, კარბიდული ლიკვაციის გამო ზოგიერთ შემთხვევაში 

ხდება საჭრელი იარაღის საჭრელი პირის ამოფხვნა, გორვის საკისრების 

ბურთულებში ან გორგოლაჰებში ადგილობრივი ამოფხვნა და სხვ. კარ- 

ბიდული ლიკვაციის მოსპობა შეუძლებელია, ამიტომ მკვეთრად გამომ- 

ეღავნებული კარბიდული ლიკვაციის შემთხვევაში ნაკეთობანი წუნ- 

დებულია. 

§ 61, საიარაღო. ფოლადები და შენადნობები 

საიარაღო ფოლადი თავისი დანიშნულების მიხედვით იყოფა საზ 

ჯგუფად: დარტყმით-სატეიფრავი იარაღისათვის, საზომი და საჭრელი 

იარაღისათვის. ჩამოთვლილი ჯგუფების იარაღი სხვადასხვა პირობებში 

მუშაობს, ამიტომ ფოლადს ნაირგვარი თვისებები მოეთხოვება. იარაღი- 

სათვის გამოიყენება როგორც ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადი, 

ისე ლეგირებული ფოლადი. ზემოთ წარმოდგენილი იყო ნახშირბადიანი 

საიარაღო ფოლადის მარკები და ქიმიური შედგენილობა, მაგრამ გამო- 

ყენებაზე და თერმულ დამუშავებაზე იქ არ შევჩერებულვართ, ამიტომ 

ახლა ლეგირებულ საიარაღო ფოლადებთან ერთად გავარჩევთ ნახშირ- 

ბადიან საიარაღო ფოლადებსაც. 

1. ფოლადი დარტყმით–სატვიფრავი იარაღისათვის 

(სატვიფრე ფოლადი) 

დარტყმით-სატვიფრავი იარაღის ქვეშ ' იგულისხმება ძირითადად 

ტვეიფრები, მაგრამ ამავე ჯგუფში შედის სათრევი (საადიდო) ფილები, 

მოგორვის გორგოლავები, გარესახრახნები, წნევით ჩამოსხმის წნეხ-ყალი- 

ბები და სხე. 

ყველა ეს იარაღი განკუთვნილია იმისათვის, რომ მოახდინოს ლი- 

თონის დამუშავება წნევით (დეფორმაცია). 

თავის მზრიყ დარტყმით-სატვიფრავი იარაღი კიდევ იყოფა ორ 

ჯგუფად: პირველ ჯგუფში შედის იარაღი, რომელიც ლითონის დეფორ- 

მაციას აწარმოებს ცივ მდგომარეობაში, მეორე ჯგუფში კი იარაღი, 

რომელიც ლითონის დეფორმაციას აწარმოებს ცხელ მდგომარეობაში. 

ცხადია, რომ ორივე შემთხვევაში იარაღის მუშაობის პირობები განსხვა- 

ვებულია. 
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ა. საიარაღო (სატგიფრე) ფოლადი ცივი ლითონის 

დეფორმაციისათვის 

ტვიფრები (მატრიცები, პუანსონები) ცივი ლითონის დეფორმაციის 
დროს ძალიან მძიმე პირობებში მუშაობს, რადგან დასამუშავებელი ლი- 
თონი არაპლასტიკურ მდგომარეობაშია და დეფორმაციას დიდ წინააღ- 

მდეგობას უწევს. სატვიფრე ფოლადს მოეთხოვება მაღალი სისალე, ცვე- 

თამედეგობა, სიმტკიცე. ასეთ თვისებებს უზრუნველყოფს ნახშირბადიანი 

საიარაღო ფოლადი ნაწრთობ და დაბალმოშვებულ მდგომარეობაში 

მარტენსიტული სტრუქტურით. თუ ტვიფარი დარტყმითი დატვირთვე- 

ბის პირობებში მუმაობს, ამავე დროს აუცილებელია მაღალი სიბლანტე. 

თვისებათა საქირო კომპლექსის უზრუნველსაყოფად გამოიყენება როგორც 
ნახშირბადიანი საიარაღო ფოლადი, ისე ლეგირებული ფოლადი. 

ცხადია, რომ ნახმირბადიანი საიარაღო ფოლადი გამოიყენება იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ტვიფრები შედარებით მსუბუქ პირობებში მუ- 

შაობს (მაგალითად, ფურცლოვანი ფოლადის ტვიფერა და სხვ.). გამოი- 
ყენება ყველა მარკის საიარაღო ფოლადი V7-დან V13-მდე (იხ. § 32). 

საიარაღო ფოლადი გამოიყენება მხოლოდ თერმულად დამუშავებულ 

მდგომარეობაში, როგორც წესი. მიმართავენ წრთობასა და დაბალ მო–- 
შვებას 160-200”-ზე რაც უზრუნველყოფს მაქსიმალურ სისალეს 

60--65/I%C. თუ ტვიფრები ან სხვა იარაღი დარტყმითი დატვირთვების 

პირობებში მუშაობს, მიმართავენ მოშვების ტემპერატურის გაზრდას, 
რის შედეგადაც სისალე”ეცემა, სამაგიეროდ სიბლანტე იზრდება. ნახშირ- 
ბადიანი საიარაღო ფოლადის თერმული დაზუშავების რეჟიმები და სი- 

სალე მოცემულია მე-40 ცხრილში. 

  

  

  

ც ხრილი 40 
ნახშირბადიანი საიარაღო ფოლადის თერმული დამუშა ვების რეჟიმები 

წრთობა მოშვება 

ფოლადის მარკა | გახურების მაცივებელი|ს სისალე გახურების სისალე 
(C არე IC 'C II2C 

V7, V7# 800-–830 წყლიდან 61-–63 160-–-200 63––ჩ0 
ზეთში 200-––300 60– 64 

300–400 54-43 
400-––-–600 43–-35 
500–600 35--27 

V8, V8# 790–-920 62-64 1–0-–-200 64-60 
200-–-300 60–წ65 

V9, XV9# 780–810 62–-65 160-–200 64-62 
200–300 62-56 

V10, VI0M 770-–800 62-65 160-–200 64--62 
V11, V11# 200-––300 62-56 
V12, VI2# /760-–-790 62-66 160––200 65-62 
V1I13, VI3# 200-–500 62-57           

შენიშვნა: სისალის ცვლილება მოშვების ტემპერატურისაგან დამოკიდებულებით 
მოშეების მთელ ინტერვალში მოცემულია მხოლოდ ერთი მარკისათვის 

846 (V7); დანარჩენი მარკებისათვის ცვლა აღნიშნულის მსჭავსად ხდება.



აღსანიშნავია, რომ ყველა ეს ფოლადი ხასიათდება ძალიან დაბალი 

შეწრთობადობით (10 მმ), ამიტომ უფრო დიდ განივკვეთში თვისებათა 

ერთგვარობას ადგილი არა აქეს. 

თუ ტვიფრები მუშაობს უფრო მძიმე პირობებში, ნახშირბადიანი 

საიარაღო ფოლადი თვისებათა საჭირო კომპლექსს ვეღარ უზრუნველყოფს 

და მიმართავენ ლეგირებულ ფოლადებს. ცივი ლითონის დეფორმაცი- 

ისათვის გამოყენებული ზოგიერთი ლეგირებული სატვიფრე ფოლადი 

წარმოდგენილია 41-ე ცხრილში, ხოლო მისი თერმული დამუშავების 

რეჟიმები და სისალე –-42-ე ცხრილში. 

  

  

  

ცხრილი 41 

ნატვიფრე ლეგირებული ფოლადი ცივი ლითონის დეფორმაციისათვის 

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, იე 

მარკა 0 | 9 I 909 | თ | V. !| XV» 

4XC 0,15-–ი,45 | 1,2-–1,6 | 03––-=0ც6წ)| 1,3-–I1,6 
6XC 0,60-–0.70 | 0,---–1,0 | 03-––-0იწ 1,0-–)1,3 
9XC 0,85-0,95 | 1,2–1,6 | 03-–0წI 0,95–I,25 
ნX82C | 0,45-0,65 | 1,0–1.3 | 05–-08ზ8  1,0-–1, 2,0-–-25 
Xი9 0,95–-–1,10 <:0.85 <040ს 0,95-–1.05 _ 
XL 1,30-–1,60 «0,365 |0,45-0.70 1,3--1,6 _– 

+ XI2 2,00-–2,90 <20,35 <:0,40 11,5–12,0 = – 
X12M 1,45– 1,70 <0,35 <:0,40 11,0–12,5 |0,50––0,8()Mი |0,15–0,30 
X12Cრდ1 1,20–1,45 <:0,35 <:0,40 11,0-– 12.5 _ 0,7–0,9   

ცხრილი 42 

სატვიფრე ლეგირებული ფოლადი ცივი ლითონის დეფორმაციისათვის 

(თერმული დამუშავების რეჟიმები) 
  

  

    

წრთოგა მოშეება 
ფოლადის 

მარკა გახურების მაცივებელი საღე გახურების /#-C სიცალე 

4XC §80-––900 ზეთი §6–53 200-–250 592 
250--350 52-50 
350-–450 00-46 
450–500 46 –38 

6XC 840-–860 6+-–62 10-–200 62-–60 
200–-300 60-55 
800-–400 55--52 
400-––500 52-42 
წ00-–-–600 42პ–-36 

9XC 850–8ც80 65-61 180-–200 61–63 
200–-300 63--2:9 
300-–-400 ნ98-54 

5X82C 860-–900 წ6--24 150–-200 ნ4-52 
200–300 ნ2–-48 
300-–400 48--42 

X09 826-–850 65--62 160-–170 62-60 
170--250 60-–55 
250–320 95-60 
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(გაგრძელება) ცხრილი 492 
  

  

  

    

  

წრთობა მოშეება 
ი 

მარკა ს გაზურების | მაცივებელი სისალე გახურების სისალე 
(C არე IIIIC (C IC 

XL 500 –810 66-62 150–200 64--61 
200–300 61-85 

X12 950-–1000 |ხეთი, ჰაერის 64+-062 300–400 ეზ–ე2პ 
კავლი 200-––-400 62-ეხყ 

400–000 5ც6-–56 
»L2M 1000 – 1050 65-62 15C--200 03-–-62 

200 – 300 62-59 
| 300-–100 59--ე7 

X12C1 1040 – 1080 64-02 (00-––-200 ცვ--ე9 
200-–400 59-97       

41-ე ცხრილის მონაცემებიდან ვხედავთ, რომ ამ ჯგუფის სატვიფ- 

რე ფოლადები მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან ერთმანეთისაგან ნახშირ- 

ბადის შემცველობით (0,4%6-დან 2%-მდე). ეს გზმოწვეულია მუშაობის 

პირობების სხვადასხვაობით. თუ იარაღი მუშაობს დარტყმითი დატვირ- 

თვების პირობებში, ვირჩევთ შედარებით დაბალნახშირბადიან ფოლა- 

დებს, როგორიცაა 4XC, 6XC, 5X820. წრთობისა და მოშვების შემდეგ 

ვიღებთ სისალეს 58-60/7C. თუ დარტყმით დატვირთვებს ადგილი 

არა აქვს, შესაძლებელია გექონდეს მეტი სისალეები, მაშინ ვიღებთ 
შედარებით მაღალნახშირბადიან, მაღალლეგირებულ ფოლადებს, მაგალი- 

თად, X12, X12M, X12თ1, ეს ფოლადები არსებითად კარბიდულ კლასს 

მიეკუთვნება, მათ ახასიათებს მაღალი სისალე და ცვეთამედეგობა. წრთო- 

ბისა და მოშვების შემდეგ შეიძლება მივიღოთ სისალე 62--63L1IC ან 

ნაკლები. სისალის რეგულირება ამ შემთხვევაში შეიძლება როგორც 

წრთობის ტემპერატურის, ისე მოშვების ტემპერატურის ცვლილებით. 

ლეგირებული ფოლადის მაღალი შეწრთობადობა საშუალებას გვაძლევს 

დიდი ზომის ტვიფრები მივიღოთ დამაკმაყოფილებელი თვისებებით. 

ამ ფოლადების კიდეე ერთი ღირსება მდგომარეობს იმაში, რომ 

სწორი რეჟიმის შერჩევის შედეგად შეიძლება მივაღწიოთ იმას, რომ 
თერმული დამუშავების დროს მოცულობის ცვლილებები არ მოხდება. ეს 

აადვილებს ტვიფრების საბოლოო დამუშავებას. 

ბ. საიარაღო (სატვიფრე) ფოლადი ცხელი ლითონის 

დეფორმაციისათვის 

ცხელი ლითონის დეფორმაციისას ტვიფრები აგრეთვე ძალიან 

მძიმე პირობებში მუშაობს, ამიტომ სატვიფრე ფოლადს მოეთხოვება 

ისეთივე მაღალი სისალე, ცვეთამედეგობა, სიმტკიცე, მაგრამ დამატებით 

კიდევ მოეთხოვება ამ თვისებების შენარჩუნება მაღალ ტემპერატურებზე-–– 
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მხურვალსიმტკიცე და გარკვეული მხურვალმედეგობა, რადგან ცხელი 
ლითონისაგან თვით ტვიფრებიც ხურდება 450-–550”-მდე. გარდა ამისა, 

სატვიფრე ფოლადი ამ შემთხვევაში კარგად უნდა უძლებდეს თერმულ 

დარტყმებს –– ტემპერატურის ზრავალჯერად აწევდაწევას, რომელიც 

იწვევს ტვიფრების სამუშაო ზედაბირზე ე. წ. „გაწვის" ბადის წარმოქმნას, 

რაც უფრო მალე წარმოიქმნება გაწვის ბადე, მით უფრო მალე გამოვა 

ტვიფრი მწყობრიდან. 

ცხელი ლითონის დეფორზაციისათვის განკუთვნილი ტეიფრები, 

ისე როგორც „ცივი“ ტვიფრები, მზადდება ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი 

საიარაღო ფოლადისაგან და ლეგირებული ფოლადისაგან. 

თუ ტვიფრები შედარებით იოლ პირობებში მუშაობს, აქაც გამოი- 

ყენება ნახშირბადიანი ფოლადი V7, V8, V9, მაგრამ უმრავლეს შემთხ- 

ვევაში ტვიფრების მუშაობის პირობები მძიმეა და მათ დასამზადებლად 

იყენებენ ლეგირებულ სატვიფრე ფოლადებს, რომელთაგან ზოგიერთის 

ქიმიური შედგენილობა, თერმული დამუშავების რეჟიმები და სისალე 

მოცემულია სათანადო ცხრილებში (ცხრილი 43 და ცხრილი 44). 

ცხრილი 43 

სატვიფრე ლეგირებული ფოლადი ცხელი ლითონის დეფორმაციიხათვის 

  

  

  

  

ფოლადის| ქიმიური შედგენილობა, ბ; _ _ 

მარკ |. 6 ( § | ყი CI VI 

5X8M | 0,50-–-060) +«-0,85 0,5-–0,8 | 09–0,3 | 1,4--1,9XM1I (0,15–0,80M9 
5XIM | 0,50–--0,60 | 0,95--0,65 | 1,2–I,6 | 0,6-–-0,9 0,15–0.80M0 
5X9C | 0,50–0,60 | 0,6–0,99 | ი,3--0,6 | L,3-––1,6 | 0,8-–1,9X1 __ 
5XIII | 0,50-0,60) +<-0,მ5 05-–ი,2 | 0,0-–-1,25| 1,4-–18XL. (.08–-0,15%I 
5XIL8 | 0,50-–0,6"! 0.15–0,95 | 0.65-–0,8 | 0,5--0,6 | 0,6––1,0 L4-–1,9M 
4X82C | 0,35-044 06-09 | 0,2-–0.4 | 1,0–1,3 | 2.0–-2.5 
5X82C | ი,45-–0,64 | 05-08 | 0.2–0,4 | 1.0-–1,8 | 2ე–2,5 
6X82C | 0,კ555-0,06 | 05-08 | ი0,2–0.4 | 1,0– 1,3 | 2,2--9.7 
3X988 | 0,30-0,40 | «0,235 0.20, | 2,2– 2.7 | 7,8–9 0,2 –0,5V 
4X882 | 0,35-0)5 <0,35 0.2--0,4 | 70-–9.0 9.0-–-3,0 

წარმოდგენილი ფოლადებიდან პირველი ხუთი (5XILM, 5XILM, 

5X9IC, 5XIII, 5XIML8) გამოიყენება სამჭედლი ტვიფრებისათვის (უროზე 

მუშაობისათვის). როგორც ვხედავთ, ყველა შეიცავს 0,5--0,6% ნახშირ- 

ბადს, რაც უზრუნველყოფს საკმაო სიბლანტეს, და ქრომს, რომელიც 

ადიდებს სიმტკიცესა ღა შეწრთობადობას. სხვა ელემენტები კიდევ 

უფრო აუმჯობესებენ თვისებებს. გარდა ქიმიური შედგენილობისა, თვი- 

სებების რეგულირება ხდება თერმული დამუშავების მეოხებით (ცკხრი- 

ლი 44). 

ვჭე



ცხრილი 44 

სატვიფრე ლეგირებული ფოლადი ცხელი ლითონის დეფორმაცაიისათვის (თერმული 

დამუშავების რეჟიმები) 

  

  

  

წრთობა მოშვება 

ფოლადის | ხურების სისა ხურების | სისა ხრა | გაბერების აცივებელი არე _ ხედი. | ბაბტების 1 _ სისალი 
ნXLIM 820-–-860 ზეთი 60-–58 150–200 60--ნწ8 

200-––300 58--53 
300–400 53-4ც 

5XI"M 820–860 58--წვ 200-––300 ნწ7–52 
300-–-400 ნ2–-46 
400-–500 46–--40 

5X»XIIIL 230-–860 58- წვ 400-–500 47--40 
500-–600 40-33 

92X90908 840-––860 6ნ9–255 400–600 47–-41 
500-–600 41-34 

5XIIC 850–8970 59--55 400–-509 46--40 
600-–600 40–-34 

4X82C 860–900 უნ-53 200-––300 ნ83-–51 
მ100–400 51-49 
400-–500 -49--42 
300–600 42-33 

5X82C §60– 900 56--54 150–200 531-–-M2 
200-–-300 52-48 
300–400 45-42 
400-–450 42--ვ2 

6X82C 860-–-900 60--54 200–ვ3ვ30ი 83--ნ3 
300-–400 83-49 
400--–600 49-48 
500-––600 43-–-40 

3X288 1075-1125 | ზეთი, ჰაერის 82-49 160-–200 52--49 
ჭავლი 900-––300 49-48 

300-––400 48-46 
4იი--––ეეე 46--48 
0500-8675 45--48 
5765-5200 43--40 

4X8132 1025 – 1070 54-51 500-–-600 48–40           
დაბალი მოშვების შემდეგ მიიღება მაღალი სისალე 60--58/77C, 

ხოლო რაც უფრო მაღალია მოშვების ტემპერატურა, სისალე ეცემა, 

სიბლანტე კი შესაბამისად იზრდება. 500--600“-ზე მოშვებისას მიიღება 

ტროსტიტული ან სორბიტული სტრუქტურა შესაბამისი სისალით. ჩვე- 

ულეზრივად „ცხელ“ ტვიფრებს ნაწრთობ და მაღალმოშვებულ მდგომა- 
რეობაში იყენებენ რადგან ისინი ექსლოატაციის დროს სწორედ ამ 

ტემპერატურამდე ხურდება. დანარჩენი ფოლადები გამოიყენება ჰორი- 

ზონტალურ-სამჭედლო მავზქანაზე სამუშაო ტვიფრების დასამზადებლად, 

საწელავების დასამზადებლად და სხე, 

ფოლადი 3X288, 4X82C0 გამოიყენება აგრეთვე წნეხყალიბების 
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დასამზადებლად ლითონების წნევით ჩამოსხმი სათვის, ხშირად აზოტირე- 

ბულ მდგომარეობაში, 

2, ფოლადი საზომი იარაღისათვის 

საზომი იარაღისადმი (კალიბრები, ფილები, ლეკალოები, თარგები) 

წაყენებული მოთხოვნა ძირითადად ერთია -- ზომის უცვლელობა 

ხანგრძლივი დროის განმავლობაში. ამ მოთხოვნის დასაკმაყოფი- 

ლებლად საზომი იარაღისათვის განკუთვნილ ფოლადს უნდა ახასიათებ. 

დეს განსაკუთრებით მაღალი ცვეთამედეგობა, რისთვისაც აუცილებელია 

მაქსიმალური სისალე 64-–65/71C 

გარდა ამისა, იარაღის დამზადების შემდეგ, ექსპლოატაციის დროს 

ფოლადში არ უნდა მიმდინარეობდეს რაიმე სტრუქტურული გარდაქმნე- 

ბი, რომლებმაც შეიძლება გამოიწვიოს მოცულობითი ცვლილებები და, 

ბოლოს, ფოლადი ნაკლებად მგრძნობიარე უნდა იყოს ტემპერატურის 

უმნიშვნელო ცვლილებების მიმართ. 
ყველა ზემოჩამოთვლილის გათვალისწინებით საზომი იარაღის დასამ- 

ზადებლად გამოიყენება მაღალნახშირბადიანი საიარაღო ფოლადი და 
ლეგირებული ფოლადები XL (1,3-–-1,5%C, 0,45-0,7%XMსი, 1,3-– 

1,6%C),, X8I' (0,90–1,05%C, 0,8-–1,1%MVი, 0,9-––),2%C)), ILIX15 

(იხ, ცხრილი 39) და სხვ, თერმული დამუშავება მდგომარეობს წრთო- 

ბასა და დაბალ მოშვებაში (150--200?), რის დროსაც შენარჩუნებულია 

მარტენსიტული სტრუქტურა მაქსიმალური სისალით, საპასუხისმგებლო 

საზომი იარაღის დამზადებისას ზომების სტაბილიზაციისათვის მიმართავენ 

საგანგებო თერმულ დაზუშავებას – წრთობას 840 -–– 860“, სიცივით დამუ- 

შავებას (--509)-ზე და შემდეგ მოშვებას 125--1309-ზე 100 საათის გან- 

მავლობაში (მოშვების ტემპერატურის ცოტაოდენი გადიდება ამცირებს 
დაყოვნების დროს). ასეთი დაზუშავების შემდეგ სისალე აღწევს 66/7)C 

და ზომები პრაქტიკულად უცვლელია ნებისმიერი დროის განმავლობაში. 

1, ფოლადი საჭრელი იარაღისათვის 

საჭრელი იარაღი ახდენს ლითონის დამუშავებას ბურბუშელის ზოვ- 
რით, ამიტომ იგი ყველა სხვა ლითონზე უფრო სალი უნდა იყოს. 

გარდა მაღალი სისალისა, საჭრელ იარაღს მოეთხოვება ცვეთამედეგოაა 

და, რაც მთავარია, ამ თვისებების შენარჩუნება მაღალ ტემპერატურამდე – 

წითელმედეგობა, რადგან ჭრის დროს წარმოიქმნება დიდი სითბო და 

იარაღის საჭრელი ნაწილები ხურდება. 
როგორც ვიცით, ნახშირბადიანი საიარაღო ფოლაღი წრთობისა 

და დაბალი მოშეების შემდეგ ხასიათდება საკმაოდ მაღალი სისალითა 

და ცვეთამედეგობით და კიდევაც გამოიყენება საჭრელი იარაღის დასამ- 

ზადებლად, მაგრამ ექსპლოატაციის დროს გახურებისას იგი 200” -ზე 
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კარგავს თავის სისალეს (წითელმედეგობა 200”-ია). ეს აიხსნება იმით, 

რომ ნახშირბადიან ფოლადში მაღალ სისალეს წრთობის შემდეგ განა- 

პირობებს მარტენსიტული სტრუქტურა, რომელშიც 200”-ზე მოშვებისას 

ცემენტიტის ნაწილაკები წარმოქმნილია, მაგრამ მარტენსიტიდან მოწ- 

ყვეტილი არ არის, კოგერენტულია მასთან (მოშვების ანუ კუბური მარ- 

ტენსიტი). უფრო მაღალ ტამპერატურაზე გახურებისას მარტენსიტი 

მთლიანად იშლება ფერიტ-ცემენტიტური ნარევის წარმოქმნით, რაც 

იწვევს სისალის მკვეთრ ვარდნას. 

კარბიდშემქმნელი მალეგირებელი ელემენტები, როგორც ვიცით, 
აფერხებენ მოშვების დროს მიმდინარე ყველა გარდაქმნას, ადიდებენ 

ამ გარდაქმნების ტემპერატურას. ამიტომ ლეგირებულ ფოლაღდში გახუ- 

რებისას სისალის მნიშვნელოვანი ·ვარდნა გაცილებით უფრო მაღალ 
ტემპერატურაზე ხდება. ასეთ გავლენას ფოლადის თვისებებზე ახდენენ 

ის კარბიდშემქმნელი ელემენტები, რომლებიც წარმოქმნიან მაღალი სი- 

სალის მდგრად სპეციალურ კარბიდებს, 

აღნიშნულის გამო, ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი საიარაღო ფო- 

ლადისაგან (V7#–V13#) მზადდება ისეთი საჭრელი იარაღი, რომელიც 

ექსპლოატაციის დროს მცირედ ხურდება. ძირითადად ეს არის საზეინ- 

კლო იარაღები, მაგალითად, ქლიბები, ხერხუნები, გარე და შიგსახრახ- 

ნები და სხვ. მაგრამ მხადდება აგრეთვე სხვა საჭრელი იარაღიც, რო- 
გორიცაა ბურღები, ფრეზები, საფართები და სხვ. მათი თერმული და- 

მუშავება მდგომარეობს წრთობასა და დაბალ ზოშვებაში. 

ნახშირბადიანი ფოლადის ძალიან მცირე შეწრთობადობის გამო 

დიდი ზომის იარაღის დამზადება მისგან შეუძლებელია. 

ლეგირებული საიარაღო ფოლადი ორი სახისაა--–მცირედლეგირე- 

ბული და მაღალლეგირებული. 
მცირედლეგირებული საიარაღო ფოლადებია X05 (1,25-– 

1,40%:0, 0,4--0,6%0), X85 (1,25–1,50%0, 0,4--0,7% 6», 4,5-– 
5,5V), X (0,95–-1,10%C, 1,3--.1,606CLI, 9XC (იხ. ცხრილი 41), 

X8L (0,90 –1,05"ა0, 0,8-1,1% MI, 0,90--1,20%0». ეს ფოლადე- 
ბი ხასიათდება მაღალი სისალითა და (კვეთამედეგობით, ჩვეულებრივ 

ნახშირბადიან საიარაღო ფოლადღთან შედარებით აქვს უფრო დიდი შეწ- 

რთობადობა, მაგრამ წითელმედეგობა მნიშვნელოვნად გაზრდილი არ 

არის, 220“ -ია. განსაკუთრებით დიდი სისალით ხასიათდება ფოლადი 

X85 და. მას ალმასისებრ ფოლადს უწოდებენ. | 

ჩამოთვლილი და მსგავსი მცირედლეგირებული საიარაღო ფოლა- 

დისაგან მზადდება საჭრელი იარაღი, როგორიცაა: ხის დასამუშავებელი 

იარაღი (9X), სანართებლის დანები, ქირურგიული იარაღი (X05), სახა- 

რატო და სხვა საჭრისები (X09, X), ბურღები, საფართები, ფრეზები, 

გარეჯდა შიგსახრახნები (9XC), იარაღი ძალიან სალი ლითონების და. 
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სამუშავებლად (X85), საწელავები, გრძელი შმიგსახრახნები და საფარა 

თები და სხვა სპეციალური დანიანულების იარაღი (X8I). 

მაღალლეგირებული საიარაღო ფოლადი დიდი რაოდენობით 

შეიცავს მალეგირებელ ელე%ხენტებს, ხასიათდება მაღალი სისალითა და 

ცვეთამედეგობით და მნიშვნელოვნად გადიდებული წითელმედეგობით, 
მას სწრაფმქრელი ფოლადი ეწოდება. 

სწრაფმჭვრელი ფოლადი გამოიყენება მძიმე პირობებში, დი- 

დი ჭრის სიჩქარეებით მაღალი სისალის ფოლადების დასამუშავებლად. 

მისგან მზადდება თითქმის ყველა სახის საქრელი იარაღი, სწრაფმჭქრელი 

ფოლადი მაღალლეგირებული და ამავე დროს რთულად ლეგირებული 
ფოლადია. 

ტიპიური სწრაფმჭრელი ფოლადი არის L18 (0,7-0,8%C, 3,8-– 

4,4%CIL, 17,5-–19,0%V, 1,0-–1,4% V). ასეთი ფოლადის სისალე თერ- 

მული დამუშავების შემდეგ აღწევს 66//7C-ს, წითელმედეგობა 6C0”-ია. 

თავისი სტრუქტურით სწრაფმქრელი ფოლადი ლედებურიტულია; 

ლედებურიტის არსებობა ნახშირბადის ასეთი მცირე რაოდენობის დროს 

განპირობებულია იმით, რომ, როგორც ზემოთ ვთქვით, მალეგირებელი 

ელემენტები აუსტენიტისა და ლედებურიტის ზღვრულ ჯ წერტილს რკი- 
ნა ნახშირბადის ზნდგომარეობის დიაგრამაზე მარცხნივ გადააადგილებენ. 

ამგვარად, ფოლადის საზღვრებში შემოიჭრება ლედებურიტული არე. 

ლედებურიტი, რასაკვირველია, ამ დროს სპეციალურ კარბიდებს შეიცავს. 

სხმული სწრაფმქრელი ფოლადის სტრუქტურა მეტად უხეში, მსხკილ- 
მარცვლოვანია, მაგრამ გლინვის ან ქედვის დროს ლედებურიტი იმსხვ- 

რევა და მიიღება განცალკევებული კარბიდები. ქედვის სწორმა რეჟიმმა 

უნდა უხრუნველყოს კარბიდების თანაბარი განლაგება ლითონურ არეში. 
მჭრელი იარაღის ფორმის ზიღების შემდეგ ფოლადის სტრუქტურა უნდა 

ზომზადდეს შემდეგი დამუშავებისათვის, რისთვისაც 830 – 860"-ზე აწარ- 
მოებენ მოწვას რამდენიმე საათის განმავლობაში. გაცივება ხდება ჯერ 

ღუმელთან ერთად, 600”-დან კი ჰაერზე. მოზწვარ ფოლადში მალეგირე- 

ბელი ელემენტები ნაწილობრივ (მცირე რაოდენობით) გახსნილია ფერიტ- 

ში, დანარჩენი კი კარბიდებშია: CLეC,, #6. VV.C, VC. კარბიდების რა- 

ოდენობა 25% -ს აღწევს; დანარჩენი სტრუქტურა სორბიტისმაგვარი პერ- 

ლიტია. 

სწრაფმჭრელი ფოლადი თავის მაღალ საჭრელ თვისებებს იძენს 

მხოლოდ თერმული დაზუშავების შემდეგ. სწრაფმქრელი ფოლადის სჭტრუ- 

ქტურები და თერზული დამუშავების რეჟიმის ზოგადი სქემა წარმოდგე- 

ნილია 208-ე ნახაზზე. 
როგორც ეხედავგვთ, უპირველეს ყოვლისა ხდება წრთობა. წრთობი- 

სათვის გახურება 850?-მდე შედარებით ნელა ხდება, რადგან ასეთი მა- 

23. ე. გიორგიძე შევ,



ღალლეგირებული ფოლადი ხასიათდება მცირე თბოგამტარობით და» 
სწრაფი გახურება მასაი ძაბვებს გამი.იწვევს. პირველი გახურება ხორ- 

ციელდება ღუმელში ან მარილის აბაზანამი. ამის ძეძდეგ ხდება სწრაფი 
გახუოება წოთ”ბის ტემპერატურანდე–- 1280“-მდე. აი ინტერვალმი ნელი 
გახურება ხელსაყ-ელი აღარ არის, რადგან შესაძლებელია ფოლადის 

  
–ვყძოსშბ ','./”/”///ქეეეე---_–. 

ნაზ, 208. სწრაფმქრელი ფოლადის სტრუქტურები და თერმული დ:მუშავების რე- 
ჟიმის სჟემა: --სხმული; ბ–ნ: ჭედი და მომწვარი; გ--–ნაწრთობი; დ––ნოშეებული; 

ინტენსიური ჟანგვა და ზედაპირის გაუნახშირბადიანება, ძაბვების წარ- 
მოქმნის საშიშროება კი აღარ არსებობს, რადგან მაღალი დტემპერატუ- 
რის გამო ლითონი შედარებით პლასტიკურ მდგომარეობაშია იმყოფება. 

მეორე გახურება ხორციელდება მაილის (I32CI1.) აბაზანაში. ზოგ შემთხ- 
ვევაში გახურება საძ საფ.ხურად მიმდინარეობს. 

წრთობის ასეთი მაღალი ტეძპერატურა საჭიროა იმისათვის, როზ 
სპეციალური კარბიდების მაქსიმალური რაოდენობა გაიხსნას აუსტენიტ– 

354



“ში, მიყვიღოთ მაღალლეგირებული აუსტენიტი, თუ კარბიდების დიდღთ 
რაოდენობა არ გაიხსნება, გვექნება მცირედჯლეგი რებული აუსტღენიტი 

და წრთობის შედეგ.დ საჭირო ეფექტს არ მივიღებთ, გახურების პრო- 

ცეს მი პირველად იხსნება ქრომის კარბიდები, რომლებიც მინიმალური 

მდგრად იბით ხასეათჯღუება. მეძდეგ კი იხსნება ვოლფრამის და ვანადიუ– 

შის კაობედები, 1230: ტემპეთატურაზე ქრომის და ვანადიუმის კარბი- 

დები მთლიანად არის გახსნილი აუს- 

ტენიტში„ ვოლფრამის კარბიდები #L% 

კი ნაწილობ–ივ. გაუხსნელი ვოლფ- „ი 

რამის კარბიდები, აუსტენიტის არე- 

ში წვრილი ნაწილაკების სახით დარ „-იL - 

ჩენილი განლაგდება აუსტენიტის ჰ60-4შ0 

მარცვლების საზღვრებში და აფერ- 

ხებს იათ ზრდას თვით აუსტენიტი 

ძალიან მაღალლეჯირებულია, რაც 

გავლენას ახდენს ძემდგოძ წრთობა- 

ხე. მაღალი ლეჯირების გამო აუს- 
ტენიტი ძალიან მდგრადია, ხისი იზოთერმული დაშლის „ესისმაგვარი" 

მრუ ჯები იარჯვნივაა დაძრული, ეს საშუალებას გვაძლევს წრთობა ვაწარ- 
მოი.თ ზეთმი. 

ლეგირებული აუსტენიტის მნიშვნელოვანი მდგრადობის გამო მარ- 

ტენსიტული გარდაკ:მნის საწყისი ტემპერატურა Mც დაბლა იწევს და 

წრთობის შემდეგ დიდი რაოდენობით (პ0%-მდე) გვაქვს ნარჩენი აუს- 

ტენიტი; 15%-მდე კარბიდებია და დანარჩენი მარტენსიტი, ამასთან, 

რაც უფრო მაღალი იყო წრთობის ტემპერატურა, მით მეტადაა 

ლეგირებული აუსტენიტი, უფრო დაბალია MI და მეტია ნარჩენის აუს– 
ტენიტი, 

ცხადია, რომ ნარჩენი აუსტენიტის ასეთი დიდი რაოდენობა მკვე- 
თრად ადაბლებს ფოლადის თვისებებს შესაძლებელ თვისებებთან შედა– 

რებით. კერძოდ, სისალე არის 60– 62/7 #/C, თბოგამტარობა შედარებით 

მცირეა, წითელმედეგობა მცირეა და სხვ. წრთობის შემდეგ სწრაფმჭე- 

ლი ფოლადი განიცდის მაღალ მოშვებას 560--5809 ზე, რომლის დრო- 

საც მიბდინარეობა მოშეებისათვის დამახასიათებელი გარდაქინები, მხო- 

დომ კარბიდ ჰეძქძმნელი მალეგირებელი ელემე?2ტების არსებობის პირო- 
ი. 

8 მოაშვები” დროის აუსტენიტიდან ნაწილობრივ ხდება გახსნილი 

კარბიდების გამოყოფა ძალიან წვრილი მარცვლების სახით. დარჩენილი 

აუსტენიტი უკვე მცირედლეგირებულია და გაცივების დროს ცოტა 

უფრო მაღალ #M/ც ტემპერატუ აზე მარტენსიტმი გადადის. ორივე ამ 

მოვლენის გამო ფოლადის სისალე მატულობს ჯა 65/760-ს აღწევს 

·C. წ. მეორადი სისალე). აღწერილი პროკესი მოშვების ერთი ციკლის 

ვაა 

    
დრ ' 

ნაზ. 228. ე–თერმ ელი დამეშავების 
რეჟიმი.



დროს არ მთავრდება, ამიტომ მოწშვებას ჩვეულებრივ სამჯერ აწარმოებენ: 

ყოველ ოპერაციაზე დაყოვნება ერთი საათია (აღსანიმნავია, რომ სწრაფ- 

მვრელი ფოლადის მოშვების დროს პირველად, 200 – 300“. ზე გახურები-- 

სას ადგილი აქვს სისალის ვარდნას, რაც გამოწვეულია მარუჯტენსიტის 

გარდ-ქინებით, შემდეგ კი «წყება სისალის მატება, რომელიც გრძელდე- 

ბა 560--580“-მდე). 
ცხადია, როძ ასეთი დამუშავების შემდეგ სწრაფმჭიელ ფოლადში 

გარ„ვეული რაოდენობით ნარჩენი აუსტენიტი მაინც რჩება, რადგან ამ 

აუსტენიტის გარდაქმნის საბოლოო ტეიპერატურა »#, 0“-ზე დაბლაა. 

ამიტომ, უკანასკნელ ხანებში, კიდევ უფრო მაღალი სისალის მისაღებად, 

სწრაფმჭრელი ფოლადის დამუმავება ხდება სიცივით (-–-280?)-ზე. ამ 

დროს ნარჩენი აუსტენიტი განიცდის მაქსიმალურ გარდაქმნას მარტენ- 

სიტად' და სისალე მატულობს. 
სწრაფმერელი ფოლადის თვისებათა კიდევ მეტად გადიდებისათვის 

მიმართავენ სწრაფმვრელი ფოლადის მზა საჭრელი იარაღის დაბალტემ-- 

პერატურულ ციანირებას 20-40 წუთის განმავლობაში, მიიღება რამ- 

დენიშე მიკრონის სისქის ციანირებული შრე, რომელიც მკვეთრად ადი- 

დებს იარაღის ()ვეთაზედეგობას, იგივე დანიშნულებით მიმართავენ 

აგრეთვე სულფიდირებას (450 – 550”, 1-–3 სთ), წყქღის ორთქ ლში დამუ- 

შავებას (300--350?, 0,5-.1,0 სთ) და სხე. 

როგორც ზემოაღწერილიდან ჩანს, ს სწრაფმჭრელი ფოლადი მიეკუთ- 
ვება კარბიდული კლასის სპეციალურ ფოლადებს: მისი მაღალი მგრელი 

თკისებები ძირითადად გაპირობებულია მალეგირებელი ელემენტების და,. 

კერძოდ, კარბიდების არსებობით. ტიპიური სწრაფმჭრელი ფოლადის. 

მირითადი შემცველი ელემენტია ვოლფრამი, მაგრამ ვოლფრამი შედარე-: 

ბით ძვირი მალეგიოებელი ელემენტია, ამიტომ ცდილობენ მის შეცვლას: 
სხვა ელემენტებით. ამ პრინ კიპზე გამომუშავებულია სწრაფმჭრელი ფო- 

ლადის მ“ავალი შემცვლელი. ყველა ისიეი უფრო იაფია, მავრამ რამ- 
დენადმე შემცირებუ ლი თვისებებით ხასიათდება. შემცვლელებიდან ყველა- 

ზე კარგი თვისებები აქვს 9 მარკის სწრაფმჭრელ ფოლადს, რომელიც 

ნ:8-ის პარალელურად გამოიყენება. ამავე დროს შეიქინა სწრაფმჭრელი 

ფოლადების ახალი მარკები--–კობალტიანი და ვანადიუმიანი. ოოღივე ამ 

ელემენტის გაელენით იზრდება სწრაფმჭრველი ფოლადის სისალე 

65--67// ?C-მდე, წითელმედეგობა 6505-მდე და საერთო მწარმოებლობა... 
45-ე ცხრილში მოცემულია ამჟამად გაზოყენებული სწრაფმჭრელი ფო- 
ლადების მარკები და ქიმიური შედგენილობა, ხოლო 46-ე ცხრილში – 
თერმული დამუშავების C«ეჟიმები. 

სწრაფაჭრელი ფოლადისაგან მჭრელი იარაღის დამზადება უმეტე- 

სად ხდება ჭედვით, თუმცა აწარმოებენ აგრეთვე მის ჩამოსხმას ე. წ. 
პრეციზიული ხერხით, ცვილის გამოსადღნობი მოდელებით, რაც საკმაოდ 

კარგ შედეგებს იძლევა. 
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საჭრელი იარაღი მთლიანად სწრა ფმჭვრელი ფოლადისაგან იშვია–- 

თად მზადდება მისი სიძვირის გამო, ჩვეულებრივად სწრაფიჭრელი ფო“ 

ლადისგან დამზადებულია მხოლოდ სახუშაო ნაწილი, რომელსაც მ.იე- 
თხოვება შესაბაბისი თვის ებები„ ტანი კი ნახშირბადიანი ფოლადისაა 
(ფოლადი 40, 45). 

  

  

  

  

  

          
  

ცხრილი 45 

სწრაფმპრელი ფოლადი 

ქიმიური შედგენილობა, % 
შოლ:დის მარკა ––33_–__ 

ი I 0 '.. 2. 7.) C 

LI8 ი,7–0.8 9,8–4,4 17.5–19,0 1.0 –1.4 – 
ჯი 0,35– სეზ) 53-44 ხ.ი – IV.0 2.0 –-2.6 _ 
ჩარუ 4 9.89-–-1,4 5,0 –10,5 4.3 --ჩ,1. – 
ი)არ–4 I,2-–1,3 40-–4.6 1 .0-I:,5 3,4 –4,! _ 
L)ცდ2 ი,ცხი– 0.95, 3-4. 17.5–IVI,90 1.8-–-2,L –_ 
ჩი 0,9-–I.0 9,8-4.4 ყ.0 –I0.:5 20-25 ჩი –-6,0 
ჯყMXI0 0.) – 1,0 8.3-4,4 ')– I)» -10–>2,6 905-Iს),5 
1 ICVC525 15 სუ: 40-46 10,0–I11.5 4.3-–9,1 00 0 
C18M5Cრ2 0,ცყ5--0,ეე)| 3,8-–-4,4 17,5–19,0 1,3 –2,4 5,)–6,0 

ცხრილი46 

სწრაფმჭრელი ფოლადის თერმული დამუშავება და ხიხალე 

წრთობა მოშეება 

ფოდადის გახურების | მაცივებელი სისალე გაზურების სისალე 
I% არე IC I% C 

(8 სIპ8ზე-–1300 ზეთი 62-64 ნ40–58ი >62 
ჯ9 1:230––) 250 თ 61-63 ნ“ს–ი030 59 
9495 I2.0–-12!:) » 62-64 575- იუ5 61-66 
XLI.თ+ 1300-1270 თ 64-64 575---ხ5 რეის 
LI5<2 12780–1:00 · 6+-65 575-–5წ5 6.–6ჩ 
1:95 1230-–I ,50 · 62 – 64 ნ70-5<5 6ნ5--06 
LI91L10 I20-1250 · 62-64 5:5-29%5 65-66 
X10M5%95 1230-1250 ი 62-64 ი7ე–595 65-67 
L1=Xადპ (280––130ს · წკ-–65 ნ7ე–585 6+--66 

შენიშვნა: მოშვება, როგორი წესი, ყველა შემთხვევაში სამჯერადია. 

საჭრისების წარმოებისას სწრაფმქრელი ფოლადისაგან დამზადებულია 

კვირფიტები, რომლებიც დადუღდება ნახშირბადიანი ფოლადის ტანზე. 

"ფირფიტის დასადუღებლად გამოიყენება სათანადო ფხვნილები, ძირი- 

ლ თადად ფერომანგანუმი ბორაკით. ძირითადი შემაერთებელი აქ არის 

ფერომანგანუძის ფხვნილი, ბორაკი კი მდნობის როლშია. მანგანუმი 
იხსნება რა რკინაში, წარმოქმნის მჭიდრო კავშირს ფირფიტასა და საქ- 
რისის ტანს რკისაშთ ფირფიტის დადუღების დროს გახურება ხდება 
3280- 13009 მდე და შეიძლება უზუალოდ ამ გახურებიდან წრთობა, 

«იერმული დამუშავების. რეჟიძი ისეთია, როგორიც აღწერილი იყო ზემოთ, 
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სხვა სახის საჭრელი იარაღის წარმოებისას (ბურღები, ფრეზები, 

“საფართები„ შიგსაზრახნებიე სწრაფმჭრელი ფოლადისაგან მზადდება: 
მთელი სამუშაო ნაწილი და შემდეგ იგი შედუღდება ბოლოვანასთან, 

4, სალი შენადნობები 

სწრაფმჭრელი ფოლადის წითელმედეგობა 6009 თანამედროვე მაღა-- 
ლი ჭრის რეჟიმებისათვი, ყოველთვის არ არის დამაკმაყოფილებელი, 

ამიტომ სულ უფრო ხვირად მიძართავენ ე. წ. სალ შენადნობებს, 

სალი შენადნობები ძირითადად ორი სახისაა-–- სხმული და ლითონ- 

კერამიკული (ფხვ5ილებისაგან დამზადებული). სხმული სალი “ხეხადნობე- 

ბია სტელიტი და სორმაიტი, მათ საჭ“ელი იარაღისათვის თითქიის არ. 

იყენებენ, ერთი მხრივ დიდი სიმყიფისა და მეორე §ხრივ კი სიძვირის 
გაზო. 

საჭრელი იარაღისათვის ფართოდ იყენებნნ ლითონკერამიკულ 
შენადნობებს, რომლებიც მაღალმდგრადი კარბიდების ფხვნილების შე-. 
ცხობით იიიღება. 

კარბიდების ფხვნილების დაწნეჩვით მაღალი წნევის პირობებში 
(5000 ატ) ხდება საჭირო მოყვანილობის ფირფიტების დამზადება. ეს 
ფირფიტები შემდეგ ხურდება 1500 – 2000“ ტემპერატურამ ჯე. აშ დროს 

წარმ“ ებს კარბიდების ნაწილაკების შეცხობა, მიიღება მაღალი სიმტკი- 

ცის შენადნობი. 

შეცხობისათვის ძირითადად გამოიყენება ვოლფრამის და ტიტანის 
კა“რბიდები. კარბიდების შეისაკავშირებელ ბლანტ მასალად გამოიყენება 

კობალტი. 

შედგენილობის მიხედვით სალი შენადნობები ორი ტიპისაა-–-ერთ- 
კარბიდიანი და ორკარბიდიანი. 

ერთკარბიდიანი შენადნობები წარმოადგენს ვოლფრამის კარბიდს, 
რომლის ნაწილაკები შეკავშირებულია კობალტით, ასეთი შენადნობების 
მარკები აღინი ვნება 8L-თი, მაგალითად, 8M3, 86, 88, 810, 815, 
სადაც 8 ნიშნავს ვოლფრამის კარბიდებს, #-–- კობალტს და რიცხვი X ს 

შემდეგ გვიჩვენებს კობალტის რაოდენობას (დანარჩენი ვოლფრამის კარ– 

ბიდია). “ 

_ ორკარბიდიანი სალი შენადნობები შეიცავს ტიტანის კარბიდს, 
ვოლფრამის კარბიდს და კობალტს; მარკები აღინიშნება "IM-თი, მაგა- 

ლითად, 1510, +15L6, +30X4, სადაც + ნიშნავს ტიტანის კარბიდს 
და რიცხვი მის შემდეგ გვიჩვენებს ამ კარბიდის რაოდენობას, X ნი შნავს 
კობალი ს და რიცხვი L-ს შემდეგ გვიჩვენებს კობალტის რაოდენობას; 

დანარჩენი ვოლფრამზის კარბიდია (ე. წ. პობედიტის ტიპის შენადნობები). 

სალი ლითონკერამიკული შენაღნობების სისალე 90/7#C-ს აღწევს,. 
წითელმედეგობა კი 1000--1200“-ია, მაგრამ სალ ლითონკერამიკულ შე– 

"868



ნადნობებს გააჩნიათ მნიშვნელოვანი ნაკლიც – სიმყიფე; ეს აფერხებს 

2ათ გამოყენებას ისეთი რეჟიმებით ჭრის დროს, რომელთაც თან ახლავს 
დარტყმითი დატვირთვები, ცხა ჯია, რომ, რაც უფრო ბთვრია შენადნობ- 
ში სჯობალტი, მით უფრო ნაკლებია მისი სისალე და მეტია სიბლანტე. 

ეს უნდა იქნეს მიღებული მხედვილობამი ამა თუ იმ რეჟიმით მუშაობი- 
სათვის სალი შენადნობების შერჩევის დროს. 

როგორც ვთქკით, სალი შეჩადნობები მზადდება გარკვეული ფორ- 
მის ფირფიტების სახით. ეს ფირფი4ები შემ 9ეგ მაგრდება ჩვეულებრივი 
ნახშირბადიანი ფოლადის იარაღის მჭოელ ნაწილზე. ფირფიტების დამაგ- 

რება შეიძლება სხვადასხვა ხერხით. ჩვეულებრივად დამაგრებას ახდენენ 

სპილენძის მინარჩილით. ახის შ,მდეგ იარაღს მოლოდ ალესავენ სახეხ 

ქვაზე. 
ამჟამად ლითონკერამიკული სალი შ,ნადნობები ძალიან ფართოდ 

არის გავრცელებული მანქანათმ შენებლობაში და წარმოად „ენს პროგრე- 

სიული ჭრის რეჟიმების გამოყენების ძირითად საფუძველს. 

§ 64. განსასუთრებული თვისებების მძონე ფო.ლადები და 
შენაღნო ბები 

მთელ რიგ შემთხვეიებში მანქანათა და ხელსაწყოთა ნაწილებს მოე- 
თზოვება რაიმე განსაკუთ”ებული ფიზიკური ან ქიმიური თვისებები, 

მათ მისაღებად მიმართავენ სხვადასხვა კლასის ლეგირებულ ფოლადებს, 

ან რაიმე სხვა შენადნობებს. 

გავარჩიოთ ზოგიერთი მათგანი, 

1. უჟანგავი ფოლადები 

გარეშე არის ქიმიური ზეჯავლენით ლითონების დიდი უზრავლესო- 

ბა განიცდის რღეევას, რომელსაც კოროზია ეწოდება. კოროზიისაგან 

"ლითონების დაცვა არც თუ ადვილი საქმეა, ამიტომ დღეისათვის ლი- 

თონების ძალიან დიდი რაოდენობა ხმარებიდან გამოდის კოროზიის გა- 
მო. უაღრესად მიახლოებითი სტატისტიკური ცნობები გვაფიქ“ებინებს, 
რომ? მსოფლიოში წელიწადში 10-დან 2--მდე მილიონი ტ“-.ნა ლითონი 
იკარგება კოროზიის გამო. ასეთი დიდი დანაკა“გები, რასაკვირველია, 

გვაიძულებს გამოვიმუშავოთ კოროზიისაგან ლითონების დაცვის ზერხები. 

ლითონთა დაცვა კოროზიისაგან მრავალი მეთოდით შეიძლება, 

მათგან ყველაზე გავრცელებული შებდეგია: 
1. ლითონთა გალვანური დაფარვა სხვა, უჟანგავი ლითონით, ასე- 

თი დაფარვის შედეგად ძი“ითადი ლითონი სრულიად უცვლელი რჩება 

და მას ზემოდან, ელექტროლიზური გზით დაეფარება მეორე ლითონი. 

ასეთია, მაგალითად, მონიკელება, მოთუთიება და სხე. 
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2. ლითონთა დაფარვა სხვა ლითონებით, მათ3ი ამოვლების საშუა- 

ლებით (იოკალეა, ცხელი მო»თ უთიება), პულვერიზაციის საშუალებით 

(მოკალვა, მოთუთიება, მოსპილენქება და სხვ.). 

3. ლითონთა დაფარვა სხვა ლითონის თხელი ფურცლით, წნევით 

დამუ შავების პო კეს ჰი – პლაკირება, მაგალითად, დურალუმინის დაფარვა 

ალუმინის თხელი ფურცლით. 

4, ოქსიდირება ანუ პასივირება––-ლითონის დაფარეა ჟანგეულთა 

თხელი მტკიკე ფურჩით, რომელიც აფერხებს შემდგომ ჟანგვას. ასეთია, 

მაგალითა ა, ფოლადის მოსევადება, რომელიც ხორციელდება გამდნარი 

მარილის აბაზანებმი. 

5. ლითონთა დაფარვა საღებავით, ლაქით ან მინანქრით და სხვ. 

როგორც ვხედავთ, ყველა შემთხვევაში ადგილი აქვს ძირითადი ლი- 

თონის დაფარვას სხვა ლით ინით ან მასალით, ძაგრამ რიგ შეჭთხვევებში 

ლითონთა დაცვის ასეთი ხერხი გამოუსადეგარია და ნაკეთობანი დამზა- 

დებული უნდა იყოს უშუალოდ უჟანგავი შენადნობებისაგან. 

უჟანგავი ფოლადების შექმნისათვის, უპირველეს ყოვლისა, უნდა 

ვიცნობდეთ თვით ჟანგვის (კოროზიის) ბუნებას. 

ა, ლითონთა კოროზია 

ზოგადად შეიძლება ითქვას, რომ ლითონთა კოროზია ორგვარია-– 

ქიმიური და ელექტროქიმიური. 
ქიმიური კოროზია ეწოდება ისეთ კოროზიას, რომელსაც 

თან არ ახლავს ელექტროდენის წარიოქმნა. იგი ძირითადად გამოწვეუ· 

ლია გარემოს ქიმიური ურთიერთობით ლითონთან. ჩვეულებრივად ქიმი- 

ური კოროზია მდგომარეობს ლითონის შეერთებაში ჟანგბადთან, რის 

შედეგადაც ლითონის ზედაბირზე წარმოიქინება და თანდათან სქელდება 

ჟანგეულების ფურჩი, ზოგიერთი ლითონი იძლევა ჟანგეულების მდგრად 

ფურჩს, რომელიც ეფინება ლითონის ზედაპირს და აფერხებს გარემოს 

ჟანგბადის კონტაქტს ლითონთან. მაშინ ჟანგვის პროცესი წყდება. ამგვა- 

რად ლითონები, რომლებიც წარმოქმნიან ჟანგეულების მტკიცე ფურჩს 

(ალუმინი, ქრომი), ჟანგვისადმი მაღალი წინაღობით ხასიათდება. 

ელექტროქიმიური კოროზია ეწოდება კოროზიის ისეთ 
სახეს, რომელსაც თან · ახლავს ელექტროდენის -წარმოქმნა.- უნდა აღინიშ- 

ნოს, რომ ლითონების ექსპლოატაციაში უფრო ხმირად ვხვდებით ელექ: 

“ტროქიმიურ კოროზიას. 
ელექტროქიმიური კოროზიის ძირითადი საფუძვლები მ ჯგომარეობს 

შემდეგში. 
თუ ლითონს ჩავუშვებთ წყალში ან რაიმე წყალხსნარში, ლითონსა 

და ხსნარს შორის იწყება გარკვეული ურთიერთობა. კერძოდ, ლითონის 

ზედაპირთან ახლო მყოფი დადებითი “იონები -(კათიონები), რომლებიც 

7360



კრისტალურ გისოსში გარშემორტყმულია ელექტრონული აირით, იწ- 

ყებენ ლითონიდან მოწყვეტას და ხსნარში გადასვლას. ასეთი მოწყეე- 

ტისათვის, რასაკვირველია, უნდა შესრულდეს გარკვეული მუმაობა, 

რასაც ხელს უწყობს ის, რომ წყალში მოლეკულები დიპოლების სახითაა 

(ნახ. 209). ეს დიპოლები განლაგდება ისე, რომ. მათი ·უარყოფითი პო- 

ლუსები გარს ერტყმიან ლითონიდან მოწყვეტილ დადებით იონს და 

იჭერენ მას. ლითონის დადებითი იონების (კათიონები) ხსნარჭი გადას- 

ვლის მომენტიდა5 ლითონის ზედაპირი ხასიათდება ჭარბი უარყოფითი 

მუხტით, ლითონის ზედაპირთან მიჰდებარე ხსნაოი კი ქარბი დადებითი 

მუხტით (ნახ, 209, მარჯვენა), § 

ე. ი, მმთ შორის ადგილი აქვს I 2 

პოტენციალთა სხვაობას, რო- C %. = 

მელიც არსებითად გვიჩვენებს <= ა 

ლითონის აღებულ ხსნარში გა- – ზ 1 

ხსნის უნარს. ძას ელექტროდუ- თ ლ» ' 

ლი პოტენციალი ეწოდება. ყო- 
ველ ლითონს რაიზე აღებულ 

“ბსნარში ახასიათებს გარკვეული 

ელექტროდული პოტენციალი, 
რომლის მიღწევის შემდეგ კა- 

თიონების გადასვლა ხსნარში 
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წყდება (სინამდვილეში აქ ად- 
გალი აქვს დინამიკურ წანას. ნახ. 209. ელექტროქიმიური კოროზიის სქემა: 
ფორობას, ე. ი კათიონების 1--ლითონის ზედაპირი; 2-–-წყლის დიპოლები. 

გადასვლა ხსნარში გრძელდება, მაგრამ ელექტრონების ექვივალენტური 

რაოდენობა გადადის ხსნარიდან ლითონზე ისე, რომ პოტენციალთა 

სხვაობა საზღვარზე მუდმივი რჩება). 

ელექტროდულ პოტენციალს, რომელიც წარმოიქმნება ლითონსა და 

მისი მარილის ნორმალურ ხსნარს შორის, ნორმალური ელექტროდული 

“პოტენციალი ეწოდება. 

სხვადასხვა. ლითონის- ნორმალური: ელექტროდული- პოტენციალის 

განსაზღვრა ხდება წყალბადის ნორმალურ პოტეიციალთან შედარებით, 
რომელიც პირობით მიღებულია ნულის ტოლად. ამგვარად მიიღება შემ 

დეგი რიგი: 

კალიუმი –2,92 მაგნიუმი --1,55 

კალციუმი –2,76 „ალუმინი –-1,33 

ნატრიუმი -9;71 ,,მანგანუმი -–1,10



თუთია –0,76 წყალბადი +-0,00 

ქრომი –0,56 ანთიმ.ინი + 0,209 

რკინა –0,44 ბისსხუტი +0,23 

კობალტი –0,27 სპილენძი –+0,344 

ნიკლი –0,23 სინდიყი -L0,799 

კალა –0,14 ვერცხლი +-0,798 

ტყვია –0,13 ოქრო + 1,29 

რაც უფრო უარყოფითია პოტენციალი, მით უფრო მეტი კათიო–- 

ნები უნდა გადავიდეს ხსნარში წონასწორ..ბის დამყარებამდე, ე. ი. მით 

უფრო მეტად ადება ლითონის გახსნა არეში. აზგვარად, წყალბადის ზე– 

2ოთ მოთავსებული ლითონები გაიხსნება მით მეტად, რაც უფრო დიდია. 

მათი უარყოფითი პოტენციალი და პირიქით, წყალბადი" ქვემოთ მოთავ- 

სებული ლითონები ხ-ნარებში ძალიან სუსტად იხსნებიან და პრაქტიკუ- 

ლად მათი კოროზია არ ხდება. 

ორი ლითონის (ან შენადნობში ორი ფაზის; კონტაქტში მუშაობის. 
დროს ერთი ლითონი კათოდის როლში გამოდის, მეორე კი ანოდის 

როლში. 

ანოდიდან დადებითი იონების ხსნარში გადასვლის გამო ელექტრო- 

ნები თავისუფლდება და ისინი განიცდიან დენას კათოდისა.ენ. ამგვარად, 
განუწყვეტლივ გრძელდება ანოდის გახსნა არე9ი, ე. ი. მისი კოროზია. 

თქძულიდან გამომდინარე, ელექტროქინიური კოროზიისაგან ლი- 

თონების დაცვის ერთ-ერთ მთავარ ხერხს წარბოადკენს შენადნობების. 
ერთგვაროვნობის შექმნა (ერთფაზა შენადნობები). 

ბ, უჟანგავი ფოლადები 

ფოლადის უჟანგაობას ძირითადად აღწევენ ორი გზით: 
1. ფოალადის ზედაპირზე უჟანგეულების ძალიან მტკიცე ფურჩის 

წარმოქმნით, რომელიც იზოლაციის როლს ასრულებს ფოლადის ზედა- 

პირსა და დამეანგველ ა“ეს შორის, 

2. ფოლადის სტრუქტურის მაქსიმალური ერთგვარობით, რაც 

ელექტროქიმიური კოროზიის შესაძლებლობას მკვეთრად ამცირებს. 
ამჟამად გავრცელებულია ორი სახის უჟანგავი ფოლადები -–ქრო- 

შიანი და ქრომნიკელიანი. 

ქრომიანი უჟანგავი ფოლადი ლეგირებულია მხოლოდ 

ქრომით. ქრომი ფოლადის ზედაპირზე იძლევა CIL,0ე ჟანგეულის ძალიან 
თხელ, ზაგრამ მტკიცე ფენას, რითაც ღერხდება შემდგომი კოროზია, 

«ანუ ხდება ლითონის პასივირება. ამავე დროს ქრომის გავლენით, როც. 
რისი რაოდენობა 12%-ზე მეტია, რკინის უარყოფითი ელექტროდული 

-მმ0



პოტენციალი დადებითად იქცევა, სწორედ აქედან გამომდინარეობს 

ქროზის უდიდესი როლი უჟანგავი ფოლადების შექინაში, ქრომიანი უჟან- 

გავი ფოლადები მრავალი დანიზნულებისათვის გამოიყენება, ამიტომ ისი- 

ნი მზადდება სხვადასხვა ქიმიური შედგენილობით. ძირითადი მარკები 

წარმოდგენილია 47-ე ცხრილში. ქრომიანი ფოლადები 0X13, 1X13, 

2X)3, 3X13 და 4XI3, როგორც გხედავთ, ყველა შეიცავს 12-14% 

ქრომს, მაგრამ ერთმანეთისაგან განსხუა%1დებიან ნახშირბადის რაოდენო. 

ბით, რაც უფრო მეტია უჟანგავ ფოლადმი ნახშირბადი, მით უფ=ოო 

მაღალი მექანიკური თვისებები მიიღება, მაგრამ უჟანგაობა მცირდება. 

ყველა ეს ფოლადი გამოიყენება თეობული დაზუშაეების შემდეგ, რომელიც 

მდგომარეობს წრთობასა და მოშკებაში. წრთობის ტემპერატურა 10002- 

1100“-ია, მოშვების ტემპერატურა სხვადასხვაა. 

ფოლადი 0X13, 1X13, 2X13 გამოიყენება ნაწრთობ და მაღალმო- 

შვებულ მდგომარეობაში, მოშვების ტემპერატურა 600--700", ეს ფოლა. 

დები მაღალპლასტიკურია, ამიტომ მათგან მზადდება წნევით დასაძუშა- 

ვებელი დეტალები; მათ ახასიათებთ კარგი შედუღებადღობა. გამოიყენება 
ორთქლის ტურბინების ფრთების, ნავთობის გადასანუჭავებელი აპარა- 
ტურის დეტალებისა და სხვათა დასამზადებლად, ექსბლოატაციის დროს 

კარგად უძლებს დარტყმით დატვირთვებს. 

ფოლადი 3X13, 4X13, როგორც ცხრილიდან ჩანს, მარტენსიტული 

კლასისაა. ნახშირბადის გადიდებული ოაოდენობის გაზო უპირატესად 

გამოიყეზება ნაწთთობ და დაბალძოჰჭეებულ მდგომარეობაში (მოჭვების 

ტემპერატურა 250?). მათ ახასიათებს მაღალი სისალე (50M/2C) და. 

გადიდებული სიმტკიცე. გამოიყენება საჭრელი, საზომ”, ქირურგიული 

იარაღის, სამართებლების, დახების, ზამბარების და სხვათა დასამზადებ- 

ლად, რომელთაც თავის ძირითად თვისებებთან ერთად მოეთხოვება. 

უქანგაობა, 

· ქრომიან ლღჟანგავ ფოლადებს ეკუთვნის აგრეთვე XI7 და X28 (შე- 

საბაზისად ქრომის 17 და 28%-ის შემცველობით), ქრომის ასეთი დიდი 

რაოდენობისა და ნახშირბადის უმნიიენელო შემცველობის გამო ეს ფო- 

ლადები მიეკუთვნება ფერიტულ კლასს და ხასიათდება ერთგვაროვანი 

„ფერიტული სტრუქტურით. თე”მულ დამუშავებას არ ექვემდებარება; 
აქვს დაბალი სისალე და. სიმტკიცე და ძალიან მაღალი უჟანგაობა ატმოს- 

ფეროში, წყალში, Cჟავე არეებში (მაგალითად, აზოტმჟავამი და სხვ.), 

ამიტომ ხშირად გამოიყენება როგორც მჟავაგამძლე, ქი“თური აპარატუ- 

რის დასამზადებლად. იგივე ფოლადი გამოიყენება როგორც მხურვალ- 

მედეგი.



ქროზნიკელიანი უჟანგავი ფოლადები ლეგირებულია 

ქრომით და ნიკელით. ნიკელი ძალიან მაღალი უვანგაობით ხასიათდება. 

რკინასთან შედნობისას იგი აუმჯობესებს რკინის ჟანგვის წინაღობას, 

მაგრამ განსაკუთრებით დადებით თვისებებს იჩენს იგი მაღალქრომიან 
ფოლადში, რომელიც უჟანგავია როგორც ატმოსფერულ, წკლის არეში, 

ისე აგრესიულ ტუტე და ზჟავა არეებში. 

ქ ოომპაიკელია5ი უჟანგავი ფოლადების ტიპიური წარმომადგენლე- 
ბია X18LI9 და XI8ILI9L (ცხრილი. 47). ქრომაიკელიანი ფოლადი გამოი- 

  

  

  

ცხრილი 47 

ქრომიანი და ქრომნიკელიანი უჟანგავი ფოლადი 

ოლადის |ს ქ:რტნო | __ქიმიური შ)დგენილობა, % 
8 ი ხარკა აღნე მენა · | : კლასი C CL | #1 

ქრომიანი 

0X (3 5X#C0 <008 |11-IV3 ფერიტული 
1X18 5X%I <0, |12-–-4 ნახევრად ფეოიტული 
2XI3 952X2 0,1:--0,24 |12<-14 მარტენაიტული 
§8X13 9ეX#8 0.25 – 0,234 '12–I4 » 
4X153 95X:4 0,30ე-–ი.5 12–I4 ” 
XI7 <0,12 6-'8 ფერიტული 
X28 <0)?” |27–ა0 თ 

ჭრომნიკელიანი 

X18M9 5%I <0!2 |I7--I9 8--10 აუსტენიტური 
XI899L ვი! <0,)2 |I7-19 8--10; ” 

0.5–0,5II 
2X18I19 5372 0,15--–0,25 | 17-19 8-0           

ყენება თერმული დამუშავების შემდეგ. 1100“ ტემპერატურიდან წრთო- 

ბა X18I9 ფოლადში იძლევა ერთგვაროვან აუსტენიტურ სტრუქტურას, 

რომელიც ძალიან მაღალი უჟანგაობით ხასიათდება. მაგრამ ამ ფოლადს 
გააჩნია ის ნაკლი, რომ მაღალ ტემპერატურაზე (600 – 700"-ზე) გადაჯე- 

რებული აუსტენიტიდან იწყება ქრომის გამოყოფა და რადგან ნახშირბა- 

„დის დაჭერა სასურველ დაბალ დონეზე (0,06%) ძალიან ძნელია და პრაქ- 
ტიკულად ნახშირბადის რაოდენობა აქ 0,12%-ს აღწევს, აუსტენიტის 

მარცვლებს შორის იწყება ქრომის კარბიდების წვრილი 'მარცვლების 
გამოყოფა. ეს არღვევს სტრუქტურის ერთგვარობას, ანუ უჟანგაობის 

ერთ-ერთ მთავარ პირობას, იწყება ფოლადის ინტერკრისტალური (მარ- 
„ცვალთშორისი) ანუ მარცვლების ·საზღვრების გასწვრივ-კოროზია:: “ 

აღწერილი მოვლენის თავიდან ასაცილებლად ფოლადში 0,5“--0 ,8% 
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რაოდენობით შეაქვთ ძლიერი კარბიდშემქმნელი ელემენტი LI, რომელი(, 

აკავშირებს ფოლადში მყოფ მთელ ნახშიობადს. ქრობის კარბიდების 

გამოყოფა აღარ ხდება და ფოლადის უჟანგაობა მკვეთრად იზოდება. 

იგიეე დანიშნულებით უკანასკნელ ხანებში მიმართავენ ნიობიუმს 1-––1,5% 

რაოდენობით. 

აუსტენიტური კლასის უჟანგავი ფოლადები ხასიათდება მაღალი 

პლასტიკურობით, ·აქედან განომდინარე კარგი ტექნოლოგიური თვისე. 

ბებით, კერძოდ, კარგად იგლინება. ადვილად განიცდის ღრმა გამოჭი8- 

ვას, კარგად ღებულობს ზუსტ პროფილს, კარგად შედუღდება და სხვ. 

გარდა ამისა, აზ ფოლადებს ახასიათებს საკმაოდ კარგი სიმტკიცე 

(ი-=60––70 კგ/0მ' 8=45--60%). („ივ-დ წნევით დამუშავების შემდეგ 

ცივჭედვის გამო სიმტკიცე კიდევ იზრდება და შეიძლება 100 კგ/იმ! მია- 

ღწიოს, ქრომეიკელიან უჟანგავ ფოლადებს იყენებენ აგრეთეე ნახშირბა- 

დის შემცირებული ან გადიდებული რაოდენობით, ნახმირბადის შემცი- 

რებული რაოდენობით გამოიყენება 0X18LI9 (C<:0,08"/,), რომელიც მაქ- 

სიმალური უჟანგაობით და პლასტიკურობით ხასიათდება; შედარებით 

იშვიათად გამოიყენება ფოლადი 2X18L19(0,1 5-– 0,28'/, C), რომელიც. 

ხასიათდება გადიდებული სიმტკიცის მაჩვენებლებით, მაგრამ შემცირე- 

ბული უჟანგაობით. 
გარდა ზემოხსენებულისა, არსებობს აგრეთვე სხვა მარკების უფრო 

რთულლეჯირებული უჟანგავი და მჟავაგამძლე ფოლადები, მაგალითად 

X18L610“L, 0X18L12I, 0X18II128, 0X17L118M2I, 0X2პLI28M303 და სხვ. 

9, მხურვალშედეგი და მხურვალმტკიცე ფოლადები 
განეითარების თანამედროვე ეტაპზე ტექნიკის რიგ დარგებში მან- 

ქანათა ნაწილებს მუშაობა უხდებათ მაღალი ტემპერატურებისა და წნე- 

ვების პირობებმი, ასე. მაგალითად. ზძლავრი შმიგაწევის ძრავები და 

ორთქლის ტურბინები, ორთქლის ქვაბები და სხვა დანადგარები მოით- 

ხოვენ 600“-ზე მომუშავე მანქანათა ნაწილებს. «ეაქტიულ ძრავებში და 

აირტურბინულ ძრავებში ზოგიერთი ნაწილები 1000--12009%-ზე მუშაობს. 

მაღალ ტემპერატურებთან და წნევებთან არის დაკავშირებული აგრეთვე 

ატომური ენერგეტიკა, რაკეტული ტექნიკა და სხვ. 
ამასთან დაკავმირებით ისმება იხურვალმედეგობისა და მხურვალ- 

მტკიცობის საკითხი. 

ა, მხურვალმედეგობა 

მხურვალზედეგობა ანუ ხენჯმედეგობა ეწოდება ლითონების ჟანგ- 

ვისადმი წინაღობას მაღალ ტემპერატურაზე. 
როგორც ვიცით, ლითონები ხასიათდებიან ჟანგბადის მიმართ ამა, 
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თუ იმ ნათესაობით, რაც აპირობებს მათი ზედაპირის ჟანგვას. დაბალ 
ტემპერატურაზე ჟანგვა შედარებით ნელა ხდება, რაც აიხსნება შემდეგი 
მოსაზრებით. ლითონის ზედაპირზე ჟანგეულის პირველი ფენის წარმო- 

ქმვის შემდეგ ჟ ნგვის პროცესის მემდგომი გაგრძელებისათვის საჭიროა 
ჟანგბადის მეჭრა ლითონის მიგნით, ახ პირიქით, ლითონის ატომების 

გამოსვლა ჟანგეულის გარეთა შრეში. ორივე შემთხვევ,ში უნდა მოხდეს 
ატომების დიფუზია, დიფუხია კი დაბალ ტემპერატურაზე 'მედარებით 

ძიელად მიმდინარეობს, მდგომარეთბა მკექეთრად იცვლება, როდესაც 
ლითონის ექაპჰლოატაცია მაღალი ტემპერატურის პირობებმი ხდება. ამ 
დროს დიფუზია გაცილებით უფრო გაადვილებულია და ჟანგვაც ინტენ- 

სიურად მ მდჯინარეობს, 
აღნიშნულის გამო, ლითონების მხურვალმედეგობის (ხენჯმედეგო- 

ბის) მიღწევა მხოლოდჯ განსაკუთრებული ზომებით შეიძლება. ეს ზოძები 

ძირითადად გამოიხატება იმაში, რომ ცდილობენ ლითონის ზედაპირზე 

შექანან ჟანგეულების განსაკუთრებით მტკიცე ფულრჩი, ამასთა2 ისეთი 

აგებულებით, რომელიც აძნელებს ლითონის ატოძების დიფუზიას შიგ- 

ნიდან დამჟანგველი არისაკენ. მაგალითად, ფოლადისათვის ასეთი ჟანგე- 
ულებია ქრომის, ალუმინის და სილიციუმის ჟანგეულები, რომლებ მიც 
გახსნილია რკინა: (CI, I96),0ე, („VI, L6)(ჰვ და სხვ. ეს ჟ„ანგეულები 
მ,ვეთრად ადიდებენ ფოლადის მხურვალმედეგობას; რაც მეტია ფოლად- 

ში ქროთის, ალუმინის, სილიციუმის რაოდენობა, მით მეტია მისი მხურ- 

ვალმედეგობა. 

ბ. მხურვალსიმტკიცე 

მაღალი ტემპერატურის პირობებში მომუშავე მანქანათა ნაწილებზე 
“უმრავლეს მემთხვევა ვი მოქმედებს გარჯვეული ძაბვები, ამიტომ ლითო- 

ნებს, გარდა მხურვალმე ჯეგობისა, მოეთხოვება აგრეთვე მხურვალსიმტკი- 

ცე (სიმტკიცე მაღალი ტემპერატურის პირობებვჭი). 
უ5ხდა აღინიშნოს, როი ლითონის თვისებები მაღალი ტემპერატუ- 

რების პირობებჰი მკვეთრად განსხვავდება მისი ჩეეულებრივი თვისებე- 

ბისაგან. ასე, მაგალითად, ოთახის ტემაერატურაზე ლითონის სი:ტკიცე: 

თითქმის არ არის დამოკიდებული ძაბვის მოქმედების ხანგრძლიობაზე 

და ნებისმიერად ხანგრძლივი დატვირთვის პირობებში ერთ დონეზე 

ოჩება, მაგრამ, როგორც კი მოხდება საექსპლოატაციო ტეხპერატურის 

გაზრდა, საგრძიობი ხდება დატვირთვის ხანგრძლიობის გავლენა. 

დარვირ »ვის მოქმედების დროის გავლენა გამოიხატება იმით, რობ 

გარკვეული დროის შემდეგ მუდმივ» დაჩტვირთვის პირობებმი პირვანდე- 

ლი დეფორმაკიის შეთდე: იწყება დამატებითი დეფორპაცია, ანუ მიმდი- 

ნარეობს დეფორმაცია დროში, რას.ც ცოცვადობა ეწოდება. ასეთი დე- 

ფორმაციის შედეგად ლითონის სიმტკიცის ზღვართან შედარებით გაცი- 
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ლებით უფრო დაბალი ძაბვების პირობებში ხდება ლითონის რღვევა- 
აღნიშნული მოვლენა აუცილებლად უნდა იქნეს მიღებული ზხედვე- 

ლობაში, რისთვისაც სწავლობენ ლითონის ლეფორმაციას დღომი (ნახ. 
210). როგორც ვხედავთ, ძალის მოდებისას ნიმუმის საწყისი დეფორმა- 
ცია ხდება მოკლე დროპი (დრეკადი და პლასტიკური დეფორმაცია). 

“შეზდეგ კი იწყება დეფორძაცია დრომი, რომელიც, სხვადასხვ: უბანზე 

სხვადასხვა სიჩქარით ვითარდება და რღვევის წინა პერლიოდჰი დეფორ- 

მაციის სიჩქარე მაქსიმალურია (რასაც მრუდის დახრის კუთხის ტანგენსთ 

გვიჩვენებს); # წერტილმი ლითონი განიცდის რღვევას. 

ცოცვადობის არსებობას ხსნიან იმით, რომ, თუ ჩვეულებრივ ტემ- 

პერატურაზე პლასტიკურ დეფორმაციას თან ახლავს განტკიცება, მაღალ- 

ტემპერატურაზე რეკრის “ალი- 

  

ბს 

ზაციის მ.ივლენის გამო გამ ზკი- 9 , 

ცებას ადგილი აღარ აქვს და დ 

"ლითონი იწყებს ინტენსიურ დ 

დეფორმაციას ძალის გაუზო- V 

დელად (ც იცვა"). თ 
ამგვარად, (კოცვას ადგი- ს 

ლი აქვს მაშინ, როდესაც ლი- ! 

თონის სამუშაო ტემპერატურა დროს 

„აღემატება მის რეკრისტალიზა- ნაბ. 210. დეფორმაციის დამოკი დებულკბა 
კკიის ზღვარს ლცოცვადობის დროხე. 

“მოვლენის შემცირება შეიჰლება სხვადასხვა გზით, მაგალითად, თუ გავ: 

სარდით ლითონის რეკ,;რის ტალიზაციის ტემპერატურას, შევამცირებთ 

“რეკრისტალიგზაციის სიბქარეს აღებულ ტემპერატურაზე ან შევამცირებთ 

“ლითონის პლასტიკურ დეფორმა„კიას აღებულ ძაბვაზე. 
მხურვალძტკიკე ფოლადებმში მნიშკნელოვანია აგრეთვე რელაქსა- 

ციის პროცესი-ძაბვათა თვითნებური მოხსნა დრეკადი დეფორმაციის 

პლასტიკურში გადასვლის გზით; მაგალითად, სამაგრი დეტალები ყოველ 

თვის დაჭიმულია, მაგრამ თუ დროთა გ-ცნმაელობაში რელაქსაციის გამო 

დრეკადი დეფორმაცია გადავა პლასტიკურში, დაჭიმულობა მოიხსნება» 

და დამაგრება შესუსტჯღება. მხურვალსიმტკიცის განსაზღვრისათვის ძი- 

რითადად მიმართავენ ცოცვადობის ზღვრის ან ხანგრძლივი სიმტკიცის 
განსაზღვრას. 

ცოცვადობის ზღვარი ეწოდება ძაბვას, რომელიც აღებულ 

ტემპერატურაზე გარკვეულ დროში იძლევა გარკვეულ დეფორმაციას. 
გამოცდის დრო და დეფორმაციის დასაშვები ზარისხი აიღება მანქანის 

საექსპლოატაციო პირობების მიხედვით (მაგალითად. მანქანაში მაღალი 

ძაბვების არსებობის შემთხვევაში მისი საექაპლოატაციო დრო ძალაუნე- 

ბურად ნაკლები აიღება და პირიქით). ცოცვის ზღვრის განსაზღვრისა- 
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თვის ყოველი ლითონისათვის ყოველ აღებულ ტემპერატურაზე აიგებ» 

„ცოცვის §რუდების ზთელი სერია კოორდინატთა სისტემაში დეფორმაცია 
28% – დრო (+ სხვადასხვა ძაბვებისათვის (ნახ. 211), სჰდა(| თ, < 7,<-... <0686. 

არჩეული საზუშაო დროისა და დასაშვები დეფორმაციის მიხედვით ასეთ 
მრუდებზე ვპოულობთ დასაწვებ ძაბვას. მაგ ლითად, 200 საათში დეფორ- 
იაცია 1%-ს არ აღემატება C, ძაბვაზე ნაკლები ყველა ძაბვის შემთხვე- 
ვაში. იგიეე 200 საათის განმავლობაში თუ დასაშვებია 3% დეფორმაცია, 
ძაბვა ზეიძლება იყოს თ,, რომელიც გაცილებით მეტია თკ-ზე. თუ, პირი– 

ქით, საექსპლოატაციო დრო დიდი გვჭირდება, იგივე 1% დეფორმაციის. 

შესანარჩუნებლად დასაშეე-. 

ბ2 ბია უკვე მხოლოდ თ, ძაბვა 
და ა. შ, 

რაღაც სხვა ტემპერა- 

ტურის პირობებში (ლოცვის: 

მრუდების სერია აღწერილი- 
საგან განსხვავებული იქნება... 

” ცოცვადობის ზღვარი აღი- 

ნიშნება თ,-თი. მას იქვე ეწე- 

რება ყველა საჭირო მაჩვენებე 

ლი, სახელდობრ: ხარისხის 

მაჩვენებლად -–– ტემპერატუ- 
რა, ინდექსად კი წილადი, რომლის მრიცხველში დეფორმაციის ხარისხია, 

მნიშვნელმი კი მუშაობის ხანგრძლიობა. მაგალითად, CM? ნიშნაგს: ცო- 
C!/ი 

ცვადობის ზღვარი 500? ტემპერატურაზე, თუ 200 საათის გამავლობაში 
დეფორმაცია 1% არ აღემატება. 

ხანგრძლივი სიმტკიცე ეწოდება ძაბვას. რომელიც გარკვეულ ტემ- 

პერატურაზე გარკვეულ დროში გამოიწ;ეკს ლითონის რღეევას. ხანგრ-, 

ძლივ სიმტკიცეს ჩეეულებრივ განსაზღვრავენ 200 და 300-საათიანი ხან- 

გრძლიობისათვის, რისთვისსც ყოველი ტემპერატურისათვის აგებენ, 

მრუდების სე“იას (ნახ. 211) და ნებისმიერი ტემპერატურისათვის პოუ-· 
ლობენ იმ ძაბვას, რომელიც მოცემული ზანგრძლიობის პირობებში გა- 

მოიწვევს, ლითონის რღვევას. მაგალითად, 211-ე ნახაზზე 300 საათი 
ხანგრძლიობისათვის ასეთი ძაბვა იქნება თ,. თუ მრუდების ეს სერია 

00 

     + + L + 1 ს ფა >.  შ9 7#000 LCაათ 

ნახ. 211. ცოცვადობის მრუდები, 

ნ 
აგებულია 500“ ტემპერატურისათვის, აღნიშვნა იქნება თეკ, სადაც 
500 გვიჩვენებს ტეზპერატურას, 300 კი მუშაობის ხანგრძლიობას რღვე- 

ვამდე. 
გ. მსურვალმედეგი და მხურვალმტკიცე ფოლადები 

და შენადნობები 

როგორც ვთქვით, მაღალ ტემპერატურაზე უჟანგაობის პრინციპი 

იგივეა, რაც დაბალ ტემპერატურაზე-– მტკიცე ჟანგეულის ფურჩის შექმნა.. 
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აზიტომ მხურვალმედეგი ფოლადისათვის ძირითადი მალეგირებელი ელე- 

მენტებია ქრომი, ალუმინი, სილიციუმი, რომელთა ჟანგეულები ძალიან 
მტკიცე ფურჩს ქმნიან. საკმარისია, მაგალითად, 59%გ ქრომი, რომ ფო- 

ლადმა მიიღოს მხურვალმედეგობა 700? ტემპერატურაზე, 7% ქრომის 

დროს მხურვალმედეგობა უკვე 800”-ია, 15% ქრომისას– 9007, ხოლო 

20% ქრომის შემცველობისას 10009, ქრომთან ერთად სილიციუზის (1,5 

2,5%) და ალუმინის (2,5%-მდე) დამატება მხურვალმედეგობას კიდევ 

უფრო ადიდებს და ამგვარად არსებობს ფოლადები, რომელთა მხურვალ- 

მედეგობა 1100--1200“-ს აღწევს. მხურვალმედეგ ფოლადებს განსაკუთ- 

რებით მაღალი სიმტკიცე არ მოეთხოვება. მათი გამოყენება შედარებით 

შეზღუდულია და დასაშვებია მხოლოდ იქ, სადაც ნაკეთობათა საექს- 

პლოტაციო დატვირთვეები შედარებით მცირეა, მაგალითად, საქვაბე დანა- 

დგარები, მილები, კრეკინგდანადგარის დეტალები, ტუმბოები, ურდულები 

და სხვ. 
მხურვალსიმტკიცის მისანიჭებლად შეაქვთ ისეთი ელემენტები, რო- 

გორიცაა მოლიბდენი, ვოლფრამი, ვანადიუმი, ნიკელი და სხე. მაგრამ 

მხურვალმტკიცე ფოლადები უნდა ხასიათდებოდეს აგრეთვე მხურვალ- 

მედეგობით, ამიტომ აუცილებლად ლეგირებულია ქრომით, სილიციუმით 

ან ალუმინით. გარდა ამისა, მხურვალმედეგი და მხურვალმტკიცე ფო- 

ლადები უნდა ხასიათდებოდეს კარგი ტექნოლოგიური თვისებებით-–- 

ჭედადობით, შედუღებადობით, ჭრით დამუშავების სიადვილით. 

მხურვალმედეგ და მხურვალმტკიცე ფოლადს მრავალი მარკისას 

ამზადებენ და ისინი სხვადასხვა კლასს მიეკუთენებიან. 48-ე ცხოილში 

მაგალითისათვის მოცეძულია რამდენიმე მარკის მხურვალმედეგი და 

მხურვალმტკიცე ფოლადი. პირველი ორი არის სილქრომის ტიპის შე- 

ნადნობები, დანარჩენები კი აუსტენიტური კლასის მხურგალმტკიცე ფო- 

ადები. 
– ა რავლეს შემთხვევაში ეს ფოლადები გამოიყენება თერმული და- 

ზუშავების შემდეგ ნაწრთობ და მაღალმოშვებულ მდგომარეობაში. წრთო- 

ბის ტემპერატურა 1050–-1100?, მოშვების ტემპერატურა 750”, უკანას- 

კნელი ორი შენადნობის ტიპის შენადნობები განიცდის ხანგოძლივ მო. 

შვებას მაღალ ტემპერატურაზე– დაძველებას დისპე ოსიული გასალების 
იზნით. 

მაღალი ტემპერატურებისა და წნევების პირობებში წარმატებით 

გამოიყენება აგრეთვე შენადნობები ნიკელისა და კობალტის ფუძეზე და 

აგრეთვე ძნელდნობადი ლითონები – ქრომი, მოლიბდენი, ვოლფრამი, ნიო- 

ბიუმი და მათი შენადნობები. 

ნიკელის ფუძეზე დამზადებული შენადნობები მრავალი სახისაა, 

მათგან ერთ-ერთ ჯგუფს შეადგენს ნიმონიკის ტიპის "შენადნობები. 

ტიპიური ნიმონიკი შეიცავს 0,08-0,15%C0, 18-21%0C, 59649, 

0,2--0,6%I), 1%Mი, 1%8/), დანარჩენი ნიკელია, 
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კობალტის ფუძეზედამზადებული შენადნობები აგრეთვე მრა- 
ვალი სახისაა. მათგან ერთ-ერთ ჯგუფს წარმოადგენს ვიტალიუმის ტიპის 

შენადნობები (სამსხელო შენადნობი) ტიპიური ვიტალიუმი შეიცავს 
0,2 –– 0,პ3ს)/0, 1,5--– 3,5ბ% MI, 25-30%0I, 2%I2იბ, 4,5--6,5%MV, 

0,3%-Mს, 0,695:51, დანარჩენი კობალტია. თერმული დამუშავება მდგო- 

მარეობს სხმულის დაძეელებაში 730--870“-ზე 50 საათის განმავლობაში. 

ცხოილი 48 

მსურვალმედეგი და მხურვალმტკიცე ფოლადები 
  

ქიმიური შედგენილობა, % 
  

  

  

ფოლადის მათოკა | 
0 |) 58 |I MI C #I 

X909 0,35––0,650! 2,0-–3.0 | <0,7 | 3.0–-100_ – – 
XC CM <0,16 | I,5--2,0 | «<0,7 | 5,0–6,5 – | 0,45–0,60 Mი 
X15VI0X <0,!2 | <ი7 17.0-–I19,0(11,0––18,0| 0,5-–-0,7 II 
XI889126 + “0,098 I7,0–1I19:0|11,0-––13,0| 0,8–1,2 #9 
1XI48918ც526 0.07–0,19 I3,0–15,0|1§,0--–20,0 20-97 V 

0,9–I,3 #Mხ 
1X1491+1982ნი 0,07-–0,12 13,0–- (5,0  L§,0 --90,0) 2.0–9,7 V 

09–1,3 »Xი 
0,002--0,008 8 

XI8I48C 0.4-–0.5 | 2,7 –-3,8 | «0,7 |18,0––15.0| 3,0––14,0| 0.5M0; 2–-9,ცVV 
4X141I11489M ე,41--0.5 | 0,2»:–-0,9 | <0,7 |I:),0––L5,0||3,0-–15,0| 2,0– 2,7 VI 

' 0,9--0,4 M9 
0XI49238ვ13იწ | «<ე,008 I3,0-–16,0 96,0-–-99,0| 2,8--3,5 ს 

9.4--3,2 14. - 
0,5–1,2 #1 
0,002--0,003 8           

_ ძნელდნობადი ლითონები აგრეთვე შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს მაღალი ტემპერატურების პირობებში, ამასთან ისეთ ტემპერატუ- 

რებზე, სადაც მხურვალმტკიცე ფოლადები და ნიკელის და კობალტის 

ფუძეზე შექმნილი შენადნობები ვერ ზუშაობენ (1500“.ზე ზემოთ). ასეთი 
მაღალი სამუშაო ტემპერატურები გვხვ დება ზესწრაფ თვითმფრინავებში, 

ტურბორეაქტიულ თვითმფრინავებში და სხვ. ძირითადი ძნელდნობადი 

ლითონებია: ქრომი (1890“), ვანადიუმი (19009), ჰაფნიუმი (1975'), ნიო- 

ბიუმი (24159), მოლიბდენი (2625?), ტანტალი (2996 ), რენიუმი (31702), 

ვოლფრამი (3410“), ყველა ამ ლითონს დნობის მაღალ ტემპერატურასთან 

ერთად ახასიათებს რეკრისტალიზაციის მეტ-ნაკლებად მაღალი ტემპერა- 

ტურა, რაც ხელს უწყობს მათ ძლიერ მხურვალსიმტკიცეს. ზოგიერთი მალე- 

გირებელი ელემენტი ძირითადი ლითონის მხურვალსიმტკიცეს ამაღლებს, 

მაგრამ ზოგი კი მავნეა, რადგან მნიშენელოვნად ადიდებს სიმყიფეს. 

ამჟამად ჯერჯერობით გამოიყენება ისეთი მნელდნობადი ლითონები, 

როგორიცაა ქრომი, ვოლფრამი, მოლიბდენი, ნიობიუმი. ძნელდნობადი 

ლითონების ნაკლი მათ მცირე მხურვალმედეგობაშია. ისინი ინტენსიურად 

იჟანგებიან, ამიტომ პრაქტიკაში მიღებულია მათი დაცვა. მიმართავენ 
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პლაკირებას რაიმე სხვა ლითონით, დიფუზიურ სილიცირებას ანდა გალ- 

ვანურ დაფარეებს, მაგრამ ყველა შემთხეევაში მხურვალმედეგობა ჯერ- 

ჯერობით დაბალია, გამოიყენება აგრეთვე ჩამოთვლილი ლითონების შე- 
ნადნობები. მაგალითად, შენადნობები ქრომის ფუძეზე ძირითადად ლე- 

გირებულია მოლიბდენითა და რკინით, ცნობილია ამ სისტემის შენადნობი 

60% ქრომის, 25% მოლიბდენისა და 15% რკინის შემცველობით, რო- 

მელიც 900“-მდე საკმაოდ კარგად მუშაობს, მაგრაზ ძალიან მყიფეა, რაც 

ართულებს ტექნოლოგიურ პროცესებს. 

შენადნობები მოლიბდენის ფუძეზე ლეგირებულია ტიტანით, ნიო- 

ბიუმით ან კობალტით; ხასიათდება კიდევ უფრო მაღალი მხურვალსიმ- 

ტკიცით--კარგად მუშაობს 900-–-1100”-ის პირობებში, მაგრამ საქიროა 

მისი მხურვალმედეგობის გადიდება და სხე. 

3. მაღალი ელექტროწინაღობის მქონე შენადნობები 

მაღალი ელექტროწინაღობის შენადნობები გამოიყენება სხვადასხვა 
სახის ხელსაწყოებში, რეოსტატებში და ელექტროღუმელებში სახურებე- 

ლი ელემენტების სახით. 

ამ შენადნობებს მოეთხოვება მაღალი ელექტროწინაღობა და ელექ- 

ტროწინაღობის მცირე ტემპერატურული კოეფიციენტი (პრაქტიკულად 

გახურების დროს ელექტროწინაღობა არ უნდა იცელებოდეს). სახურებე- 

ლი წელემენტებისათვის განკუთვნილ შენადნობებს კიდევ მოეთხოვება 

ჟანგვის წინაღობა მაღალი ტემპერატურების პირობებში (ხენჯმედეგობა). 

შენადნობებში მაღალი ელექტროწინაღობის შექმნისათვის ხელმძღ- 

განელობენ კურნაკოვის კანონით, რომლის თანახმად კარგ შედეგს იძლევა 

შენადნობები-–– მყარი ხსნარები. მათი გამოშვება წარმოებს ფურ კლების, 

ლენტის ან მავთულის სახით. მყარი ხსნარების განუწყვეტელ რიგს იძ- 

ლევა სპილენძ-ნიკელის შენადნობები, სადაც: სპილენძში ნიკელის დამა- 

ტება ელექტროწინაღობას მკვეთრად ადიდებს. მაქსიმალურ მატებას 

აქვს ადგილი ნიკელის 40-60% ზღვრებში, სადაც ელექტროწინაღობა 

აღწევს 0,4-––0,5 ომ.მმ)/მ. აღნიშნულის საფუძველზე რეოსტატებისათვის 

ღა სხვა დანიშნულებისათვის ფართოდ გამოიყენება სპილენძ-ნიკელის 

შენადნობი ნიკელის 40"/ე და მანგანუმის 1--2% შემცეელობით, რომელ- 

საც კონსტანტანი ეწოდება (MLIMI 40-–-1,5). 

ამჟამად შემუშავებულია უფრო იაფი შენადნობი სპილენძისა მან- 

განუმთან -–მანგანინი MILIMI 3- 12, რომელიც შეიცავს 3, ნიკელს და 

12% მანგანუმს. მისი ელექტროწინაღობა რამდენადმე ნაკლებია, ამ 
ტიპის შენადნობებს ეკუთვნის აგრეთვე შენადნობი კოპელი M8MV43--0,5, 

რომელიც შეიცავს 43% ნიკელს და 0,5” მანგანუმს. ყველა ამ შე- 

ნადნობს სარეოსტატე შენადნობები ეწოდება და მათი სამუშაო ტემპე- 

რატურა 300--400“-ია, 
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სახურებელი ელემენტებისათვის ფართოდ გამოიყენება ნიკელისა 
და ქრომის შენადნობები ე. წ, ნიქრომები და რკინა:·ქრომ-ალუმინის 

სისტემის შენადნობები (ი. ი. კორნილოვის მიერ შექმნილი შენადნობები 

# 1, 2, 3). აღნიშნული ტიპის შეზადნობები მოცემულია 49-ე „ცხრილში, 

სადაც ნაჩვენებია აგრეთვე მათი ელექტროწინაღობა და მაქსიმალური 

სამუშაო ტემპერატურა. 

ცხრილი 49 

მაღალი ელექტროწინაღობის შენადნო ბები 
ეეაეაე_სეას_.   

  

  
  

  

  

ქიმიური შედგენილობა, «: · 62გ § 
შენადნობის |დასახელე- % 6ღ 62 

მარკა ბა I 1 <25 ლით 
, · 1 2 IC ი C | 51 VI I CI »#I #1 C55)3 28 

1XI8104 ფექოალი |<:0.15 | <-1,0 , <:0,7 |I2–15)| <0,6 | ქ.5–5,5 | 1,26 | 850 
1წIიბე |შენადნო- | 

ბი M) |<0,12| <-I.2 : <:0,7 |16 – 19| <<0.6 | -+,0––6,0 | 1,30 | 1000 
0X25%5 „ი X2 |<:0.95| <-0.:6 «<:0,7 123--27|) <:0.6 | 4.5--7,0 | 1,40 | 1250 

„#3 ,<0,05| <0.6 , <-0,7 |40-–45) <20,6 · 7,5–I2,0) 1,80 | 1150 
„ 4 (<005; <0, | <20,7 (65–68| <0,6 ' 7,9-––12,5, 2,00 | 1500 

X158ხი. | ნიქრომი I<0,'5) <I,0 | <1,5 15-1858–6) – 1,10 | 1000 
X201180 ნიქრომი I<0,15 | <0, | <1, |20--2375-–7ს – 1,10 | 1100 
X20980+3 | ნიქრომი !<:0,08 | <-I,0 | <:0,8 I19 – 23/დანარ. მა ეა1 1,27 | 1150 

:2-- 2,911               

4. მაგნიტური ფოლადები და შენადნობები 

მაგნიტური თვისებების მიხედვით შენადნობები იყოფა სამ ჯგუ- 
ფად – ობილმაგნიტური, სალმაგნიტური და არამაგნიტური. 

რბილმაგნიტური ეწოდება ისეთ ლითონებს, რომლებიც ხა- 

სიათდება მაღალი მაგნიტური შეღწევადობით ს, ძალიან მცირე ნარჩენი 
ინდუქციით 8. და მცირე კოერციტული ძალით II C (ნახ. 212, ბ). გარდა 

ამისა, მათ უნდა ახასიათებდეს მაღალი ელექტროწინაღობა ი და მცი- 
რე კარგვები ჰისტერეზისზე და გრიგალურ დენებზე. 

ყველაზე გავრცელებული რბილმაგნიტური მასალა არის სუფთა 

რკინა. რაც უფრო დიდი სისუფთავისაა რკინა (ნაკლებ ზინარევებს შეი- 

ცავს), მით უფრო მაღალია მისი რბილმაგნიტური თვისებები. მაგრამ 

მაღალი სისუფთავის რკინის მიღება დაკავშირებულია მთელ რიგ სიძნე- 
ლეებთან. მიღწეული სისუფთავის რკინას ჩვეულებრივად უწოდებენ ტექ- 
ნიკური სისუფთავის რკინას. მისი მიღება სხვადასხვა ხერხით ხდება. 

გავრცელებულია არმკო-რკინა, ელექტროლიტური და კარბონილური 

რკინა (ცხრილი 50). 

სხვადასხვა მარკის სუფთა რკინის მაქსიმალური მაგნიტური შეღწე- 
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ცადობა იცვლება 15000–--20000. ჰაუსი/ერსტედის ფარგლებში, ხოლო 
კოერციტული ძალა /76=0,1–-0,4 ერსტედს. 

გარდა მინარევების რაოდენობისა, რკინის მაგნიტური თვისებები 

დამოკიდებულია მის სტრუქტურაზე. საუ|ჯეთესო თვისებებს იჩენს მსხვილ- 

მარცლოვანი რკინა, რომლის კრისტალური გისოსები მოკლებულია ყო- 

ველგვარ ძაბვებს, ამიტომ, ჩვეულებრიე, მიმართავენ მაღალტემპერატუ- 

რულ მზოწვას (ცივი დეფორმაცია და ე. ი. ()ივჭედვა მნიშვნელოვნად 

ადიდებს კოერციტულ ძალას). რბილმაგნიტური თვისებების მქონე რკი- 
ნისაგან ამზადებენ სხვადასხვა სახის გულარებს, მუდმივი დენის ელექ- 
ტრომაგნიტებს, ელექტრული მანქანების პოლუსებს და სხე. 

ცხრილი 50 

ტექნიკურად სუფთა რკინიხ ქიმიური შედგენილობა 

  

ქიმიური შედგენილობა, საკ 
  

  

  

  

    

ასახელება 
დ 01 9.1 9) 0 | 89 | თ 

არმკო-რკინა # 0,0:წ | 0,038 | 0090 | 0012 | 00%. | 0,I5 
ელექტროლიტური რკიწა 3 0,040 | 020 | 0290 | 0,023 0,030 ,L? 

კარბონილური რკინა 0,002 | 001 | – | კვალი 0.00L –   

  

სუფთა რკინას, როგორც რბილმაგნიტურ მასალას, გააჩნია გარკვე- 
ული ნაკლოვანებაც. ძირითადად ეს არის მისი საკმაოდ დიდი ელექტრო- 
გაზტარობა, რომელიც გადამაგნიტების დროს იწვევს დიდ კარგეებს 
ჰისტერეზისზე და გრიგალურ დენებზე. 

ელექტროგამტარობის შესამცირებლად რკინაში შეაქვთ სილიციუ- 
მი. სილიციუმი იხსნება რა ფერიტში, კურნაკოვის კანონის შესაბამისად 

მკვეთრად ადიდებს რკინის ელექტროწინაღობას. გარდა ამისა, სილიცი 
უმი ადიდებს მაგნიტურ შეღწევადობას, ამცირებს კოერციტულ ძალას, 
ამსხვილებს რკინის მარცვალს, ასუსტებს სხვა მინარევების მავნე გავლე- 

ნას; სიმტკიცე იზრდება, პლასტიკურობა მცირდება, მიღებულ შენადნობს 

ელექტროტექნიკურ ფოლადს უწოდებენ და აღნიშნავენ 8 ასოთი. სილი- 

ციუმის რაოდენობა ელექტროტექნიკურ ფოლადში იცვლება 0,8–-4,89ჯ 

ზღვრებში, რასაც გვიჩვენებს ციფრი 5 ასოს შემდეგ (91--–0,8-–-1,895 51; 

52-1,8-2,8%5) 83-2,8--3,8%,5)1 54--3,8--4,9%5)) შემდეგ 

კიდევ იწერება ციფრები, მეორე ციფრი გვიჩვენებს გარანტირებულ ელექ- 
ტროტექნიკურ და მაგნიტურ თვისებებს. ბესამე ციფრი 0 აღნიშნავს, რომ 
ფოლადი ციეგლინულია და ტექსტურირებული, ხოლო მესამე და მეოთხე 

ციფრები 00 გვიჩვენებს, რომ ფოლადი ცივგლინულია, მაგრამ მცირედ 

ტექსტურირებული. ელექტროტექნიკურ ფოლადს უშვებენ თხელი ფურ- 
ცლის სახით (ცხელნაგლინი ან ცივნაგლინი). 

მცირესილიციუმიანი მარკების 31, 3532 ელექტროტექნიკური ფო- 
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ლადისაგან მზადდება მუდმივი დენის ელექტრული მანქანების ღუზები 
და პოლუსები, ელექტროძრავების როტორები და სტატორები., ამ მარკის 

ფოლადებს ჩვეულებრივად სადინამო ფოლადი ეწოდება. სილიციუმის 

გადიდებული რაოდენობის დროს, როგორც ვთქვით, მნიშვნელოვნად 

ეცემა სიბლანტე, ამიტომ 33 და 54 მარკის ელექტროტექნიკური ფო- 

ლადი ძირითადად გამოიყენება ტრანსფორმატორებისათვის, სხვადასხვა 

აპარატებისა და ხელსაწყოებისათვის, ამ მარკის ფოლადებს სატრანს- 

ფორმატოროს უწოდებენ. 

რბილმაგნიტური დანიშნულებით გამოიყენება აგრეთეე ნიკელიანი 

შენადნობები, რომლებსაც ზოგადად პერმალოი ეწოდება (40-80% MI 

შემცველობით, მაგალითად, 451, 50ILI, 659 და სხვა. საუკეთესო 

თვისებებით ხასიათდება პერმალოი 79IIXML, როზელიც შეიცავს 78,5%MI), 

3--406M0, 0,07%C, 0,3%5!,, 1%VაXIი (ძველი აღნიშვნა II80M3). 

მას ახასიათებს ძალიან მაღალი რბილმაგნიტური თვისებები; კერძოდ, 

მაღალი მაგნიტური შეღწევადობა სუსტ ველში (ათჯერ და ასჯერ 

გ გ 
= 

ბ 

  

ზ; 
  
  

#C ( 

ა ბ გ 
ნახ. 212. ჰისტერეზისის (დამაგნიტების) მარყუჟი: 

ა--ზოგადი სახით; ბ-- რბილმაგნიტური შენადნობებისათვის; 
გ––სალმაგნიტური შენადნობებისათვის, 

  
მეტი, ვიდრე სუფთა რკინას და ელექტროტექნიკურ ფოლადს), ამიტომ 
ფართოდ გამოიყენება სუსტი დენებით მომუშავე დანადგარებში (ტელე- 

გრაფი, ტელეფონი, რადიო). უკანასკნელ ხანებში ხდება აგრეთვე პერმა- 

ლოის ტიპის შენადნობების ლეგირება ქრომით, სილიციუმით, მაგალითად 
5080 XC, 8009+XC და სხვ. 

სალმაგნიტური ეწოდება ისეთ შენადნობებს რომლებსაც 

ახასიათებს დიდი ნარჩენი ინდუქცია 8» და დიდი კოერციტული ძა- 

ლა /7VC (ნახ. 212, გ). ამ მოთხოვნას, უპირველეს ყოვლისა, აკმაყოფილებს 

ჩვეულებრივი მაღალნახშირბადიანი ფოლადი მარტენსიტზე ნაწრთობი, 

მისი ნარჩენი ინდუქცია #87=8000 ჰაუსს, ხოლო კოერციტული ძალა 

ს”-=60 ერსტედს. მაგრამ ამ ფოლადს ახასიათებს უდიდესი ნაკლი–– 
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მცირე შეწრთობადობა, რაც ზღუდავს ნაკეთის განიეკვეთს გამჭოლი 

მარტენსიტული სტრუქტურით, შეწრთობადობის გასადიდებლად ხდება 

ფოლადის ლეგირება ვოლფრამით, ქრომით, კობალტით. ლეგირების 

შედეგად უმჯობესდება აგრეთვე სალმაგნიტური თეისებები, კერძოდ, 

ნარჩენი ინდუქცია 9000-–10000 ჰაუსი ხდება, ხოლო კოერციტული ძა- 

ლა 170 ერსტედს აღწევს. ლეგირებული სალმაგნიტური ფოლადები გა- 

მოიყენება თერმული დამუშავების მდგომარეობაში, ამასთან თერმული 

დამუშავების რეჟიმი საკმაოდ რთულია. თერმული დამუშავების საბოლოო 

ოპერაციებია წრთობა მარტენსიტზე 800--1000”.დან ზეთში და დაბალი 

მოშვება. მაგნიტური თვისებების სტაბილიზაციისათეის ხშირად მიმარ- 

თავენ ხანგრძლივ, შედარებით დაბალტემპერატურულ დამუშავებას (დუ- 

ბას). 
სა ს სალმაგნიტური ფოლადები გამოიყენება მუდმივი მაგნიტების და- 

სამზადებლად. იგი აღინიშნება # ასოთი, 
გაგრცელებული სალმაგნიტური შენადნობები მოცემულია 51-ე 

ცხრილში. 

  

  

  

ცხრილი 5! 

სალმაგნი ტური ფოლადი 

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, ძე 
მარკა 0 |“, 0 | V | 00 | M0 | XI 

CნX 0ი,95–1,10I 1,3–1,6 –_ _ _ <0,8 
CX3 0,90–1,10 | 2,8--3,6 – – – | <03 
L7I6 0,68-0,778 | 0.3--0,5 5,2-–-6,2 _ _– <90,8 
ნ.X5M5 0.9--103  5,6ნ-65 – 95,5--6,5 _ <:0,6 
=X9M15MI 0,90--1,05 | 8,0–10,0 – 135--16,5. | 1,9–17 | <0,6 

შენიშვნა: სილიციუმის რაოდენობა ყველა შენადნობში არის 0,17-0,40?ა, მან–- 

განუმი--0,2-–0,49. 

სალმაგნიტური თვისებები გააჩნია რიგ ”შენადნობებსაც. მათგან 

ძირითადად გამოიყენება შენადნობები ალნი და ალნიკო. მათი ნარჩენი 

ინდუქცია 8-=5000-–7000 ჰაუსს, ხოლო კოერციტული ძალა II-=250– 

600 (გაცილებით მეტია, ვიდრე ფოლადისა). აღნიშნული შენადნობე- 

ბის მარკები და ქიმიური შედგენილობა მოცემულია 52-ე ცხრილში, 

შენადნობები გამოიყენება თერმული დამუშავების მდგომარეობაში. 

თერმული დამუშავების «რეჟიმი სხვადასხვაა: ალნის ტიპის შენადნობები- 

სათვის--წრთობა 1200”-დან და გაცივება მდუღარე წყალში, დანარჩე- 
ნებისათვის კი ნორმალიზაცია 1100--1300”-ზე. 

სალმაგნიტური შენადნობები ლითონკერამიკული წესითაც მზადდება- 

ხდება რკინის, ნიკელის, კობალტის ფხენილების შეცხობა ალუღმინთან 

ერთად. ეს ხერხი გამოსადეგია ძალიან მცირე ზომის (100 გ-მდე) მაგნი- 

ტების დასამზადებლად, 
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ცხრილი 22 

ხალმა გნიტური შენადნობები 
  

შენადნობის კიმიური შედგენილობა, %. 
  

  

  

  

  

- დასახელება –“ ––-–-- 
მაოკა > | #L | 00 | CI 5.) I 

#1 ალნი 1 22,0 | 11,0 – – – დანარჩენი 
#ყა ალნი 2 945 I| 195 –_ 85 _– · 
4#1043 ალნი 3 295 | 15,5 –_ 4,0 – · 
2–.9IMX ალნისი 33,0 | 13,5 –_ _ 1,0 ი 
#1IIILი) ალნიკო 18.0 | 10.0 | 19.0 6,ი – . 
#9I%X092 ალნიკო15 | 90,0 9,0 | 16,0 4,ი – » 
აI/4X«იძ მაგნიკო 13,5 ყ,0ს | 24, 3,0 –_ »· 

ცხრილი 53 

არამაგნიტური ფოლადი 

ფოლადის ქიმიური შედგენილობა, % 
მარკა 0 | 9 | M C MI 

1I24X2 0,25-–0,35.0,95--0,60| 0,7 200–-ვი 22,5--95,0 –_ 
812:2X>L |0,50–-0,60 +<0,60 | 40-82 | 3,0-–4,5 1,,5–L3,5 
051999 |0,45–0,05:0,17–0,37) §,0–9,0 0,2 8.0––9,0 
უ9ძანმ |050-–0წ0ი «<-0,00 | 4,0-–-5,5 <:0.25 18.5--21,5 
3/49ვ 0,60–0,70!) 0.2––ს.4 | 8,0-–-90 | 95– 3,2 8,0–9,0 
ვეტ I|0,15-–0,25| <:0,50 | 6.0--7,0 | 11,0–I5.0 10.0-–-13,0 

II3 1,0--1.4 <20,70 |11,0-–14,0 –_ – – 
45170Cვ |0,40–0,50 – |16,00–150 «<-0,50 – 2,5-–3,2 #)         

არამაგნიტური ფოლადი იქერს განსაკუთრებულ ადგილს 
შენადნობებს შორის და ხშირად აუცილებელია სხვადასხვა ხელსაწყოე- 
ბის დასამზადებლად, ელექტრომანქანათმშენებლობაში, გემთმშენებლო- 
ბაში და სხვ, 

წინათ ამ დანიშნულებით გამოიყენებოდა ფერადი ლითონები და 
შენადნობები. მაგრამ, ერთი მხრივ მათი სიძვირე, მეორე მხრივ კი და- 
ბალი სისალე და სიმტკიცე და დიდი კარგვები გრიგალურ დენებზე 

(მაღალი ელექტროგამტარობის გამო) მოითხოვდა ფოლადებზე გადასვე- 
ას. · ' 

არამაგნიტურ ფოლადს მიეკუთვნება აუსტენიტური კლასის ნიკე- 
ლიანი და მანგანუმიანი ლეგირებული ფოლადები. 

ადრე ყველაზე გავრცელებული არამაგნიტური ფოლადი იყო II24X2, 

რომელიც მაღალ არამაგნიტურობასთან ერთად იჩენს კარგ ტექნოლო- 
გიურ თვისებებს, შედარებით ადვილად მუშავდება ჭრით, .მაგრამ ნიკე- 

ლის დიდი რაოდენობით შემცველობის გამო ძვირია. 
არამაგნიტური ფოლადების გაიაფების მიზნით ნიკელს ნაწილობ- 

რივ ცვლიან მანგანუმით. ასეთი ფოლადები კარგი თვისებებით ხასიათ- 

დება, იაფია, მაგრამ ჭრით უფრო ძნელად მუშავდება. 
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იგივე დანიშნულებით გამოიყენება აგრეთვე აუსტენიტური კლასის 
მანგანუმიანი ფოლადი IL13, მაგრამ იგი ქჰრით კიდევ უფრო ძნელად 

მუშავდება; ამიტომ მას შედარებით იშვიათად მიმართაეენ. 

არამაგნიტურ ფოლადებთან ერთად გამოიყენება აგრეთვე არამაგ- 

ნიტური თუჯი, რომელსაც აქვს სტრუქტურა-–აუსტენიტი -L გრაფიტი 

(აუსტენ იტური რუხი თუჯი). თუჯს სხვა შენადნობებთან შედარებით 

ის უპირატესობა აქვს, რომ იგი გაცილებით უფრო იაფია და, გარდა 

ამისა, დ აბალი ელექტროგამტარობის გამო ხასიათდება მცირე ელექტ- 

რული კარგვებით გრიგალურ დენებზე. 

არამაგნიტური აუსტენიტური თუჯი მიიღება მანგანუმით, ნიკელით, 

ალუმინით ან სპილენძით ლეგირების საშუალებით. ისევე როგორც ფო- 

ლადის შემთხვევაში, მანგანუმიანი აუსტენიტური თუჯი უფრო იაფია, 

მაგრამ ქრით გაცილებით უფრო ძნელად მუშავდება, ვიდრე ნიკელიანი, 

ძირითადი არამაგნიტური ფოლადების მარკები მოცეზული· 53-ე 

ცხრილში. 

6, ცვეთამედეგი ფოლადი 

მანქანათა ნაწილების უმრავლესობა ხახუნზე მუშაობს, ხახუნი კძ 

ლითონის ცეეთას იწვევს ლითონის ცვეთამედეგობა სხეა შექანიკუო 

თვისებებთან პირდაპირ დამოკიდებულებას არ იჩენს, ამიტომ აუცილე- 

ბელი ხდება უმუალო გამოცდა ცვეთაზე. ცვეთაზე გამოცდა ლითონის 

სტანდარტულ გამოცდათა რიცხეში არ შედის და მიეკუთვნება გამოცდის 

სპეციალურ სახეებს. 

ცვეთისადმი ძალიან მაღალი წინაღობით ხასიათდება მაღალმანგა- 

ნუმიანი აუსტენიტური ფოლადი IL13(1,0--1,4'/ეC; 11-14% Mი), რო- 

მელიც გამოიყენება ნაწრთობ მდგომარეობაში, აუსტენიტური სტრუქ- 

ტურით. ამ ფოლადის მაღალი ცვეთამედეგობა განსაკუთრებით თავს 

იჩენს წნევის ქვეშ მუშაობის პროცესში, როდესაც აუსტენიტი ციევედვას 
განიცდის. ამიტომ მანგანუმიანი (კვეთამედეგი ფოლადი გამოიყენება 

მხოლოდ ისეთი დეტალებისათვის, რომლებიც მუშაობის დროს გარკვეულ 

წნევას განიცდიან. ასეთია, მაგალითად, ტრაქტორების მუხლუნები, ექს- 

კავატორის ციცხვები, რკინიგზის და ტრამვაის ლიანდაგების ისრები და 

ჯვარედები და სხვ. წნევის გარეშე ცვეთისას ეს ფოლადი მაღალ თვი.- 

სებებს არ იჩენს. ამავე დროს ამ ფოლადს აქვს მაღალი დარტყმითი 

სიბლანტე, ამიტომ მისგან ამზადებენ სამსხვრეველას ყბებს, ბურთულა 

წისქვილების კორპუსებს და სხვ, 
აუსტენიტური ცვეთამედეგი ფოლადი IL13 თავისი ასეთი თვისებე- 

ბის გამო ჭრითაც ძნელად მუშავდება, ამიტომ მისგან მანქანათა ნაწი- 

ლები უპირატესად ჩამოსხმით მზადდება, შეზდეგი მცირეოდენი ჭრით 
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დამუშავებით (სალი შენადნობების გამოყენებით). ამ შემთხვევაში მარკა 

აღინიშნება LI13.I. როგორც ვთქვით, ფოლადი L13 გამოიყენება მხოლოდ 

ნაწროთობ მდგომარეობაში; მისი თეისებები: ი6,)=80-–100 კგ/მმ?, 

თ,=40 -––50კგ მმ?, ბ=50-–609/,, 8, = 20კგმ/სმ1!. 

6. ფოლადები განსაკუთრებული თბური თვისებებით 

ზუსტ ხელსაწყოთა წარმოებაში ხშირად გადანწყვეტი მნიშვნელო- 

ბა აქვს შენადნობის ხაზობრივი გაფართოების კოეფიციენტს, რომელიც 

ზოგ შემთხვევაში მინიმალური უნდა იყოს, ზოგ “რმემთხვევაში რაღაც 

გარკვეული სიდიდის (რაიმე სხვა ნივთიერებების კოეფიციენტის ტოლი), 

ზოგ შემთხვევაში ტემპერატურის ცვლასთან ერთად მინიმალურად უნდა 

იცვლებოდეს და სხე. 
ამ თვალსაზრისით საინტერესოა ნიკელიანი აუსტენიტური კლასის 

ფოლადები, როგორიცაა, მაგალითად: 

ინვარი II36(35--37% MI, 0,3მ//,0, 0,3"/,§1, 0,7%1(ი), (–-80-:-100)? 
ტემპერატურის ფარგლებში ინვარს ახასიათებს„ უმნიშვნელო ხაზობ- 

რივი გაფართოების კოეფიციენტი (<1,5:10“9), ე. ი-„ ტემპერატუ- 

რის ამ ზღვრებში იგი გაფართოებას თითქმის არ განიცდის (ტემ- 

პერატურის შემდგომი ზრდა უკვე იწვევს შენადნობის მკვეთრ გაფარ- 

თოებას), ინვარი გამოიყენება ზომის ეტალონების დასამზადებლად, 

ზუსტ ხელსაწყოებში და სხვ. 

პლატინიტი II4848%IM), 0,3%C, 0,4?/)51, 0,8% ML) ხასიათ- 

დება გაფართოების კოეფიციენტით (--9,10?'), რომელიც მინის და 
პლატინის გაფართოების კოეფიციენტის ტოლია და 20-დან 300“-მდე 

თითქმის არ იცვლება. ამიტომ პლატინიტი გამოიყენება მინისა და ლი- 

თონის ნაწილების შესაკავშირებლად, წინათ ამ დანიშნულებისათვის 

მხოლოდ პლატინა გამოდგებოდა. ამგვარად, შენადნობი პლატინიტი 

პლატინის შედარებით იაფი შემცვლელია. 

ელინვარი (36%, 7-12%C,, 0,3-0,5%0, 0,5%5), 
0,6ზ/M0) ხასიათდება იმით, რომ ტემპერატურის ზეგავლენით (დაახ- 

ლოებით 100”-ის ფარგლებში) მისი დრეკადობის მოდული არ განიცდის 

ცვლილებებს, ელინვარი გამოიყენება ზუსტი ხელსაწყოების ზამბარები- 

სათვის, საათების ზამბარებისათვის, კამერტონებისათვის და სხვ, 

არსებობს აგრეთვე შენადნობი სუპერინვარი (30%ზ/ MI, 4--6მ/)C9), 

უჟანგავი ინვარი (541/ეC00, 9%/აეCL) და სხვ.



თავის: 

ფერალი ლითონები და მათი შენადნობები 

შავ ლითონებთან ერთად ტექნიკაში ფართოდ იყენებენ ზოგიერთ 

ფერად ლითონს და მათ შენადნობებს, 

ძირითადი ტექნიკური ფერადი ლითონებია;: სპილენძი (Cს), 
ნიკელი (MI), ტიტანი (VII), ალუმინი (,ს)), მაგნიუმი (MI), თუთია (#7), 
ტყვია (Iს), კალა (5ს). 

ძირითადი ფერადი ლითონები მათი დნობის ტემპერატურისა და 
კუთრი წონის მიხედვით სამ ჯგუფად იყოფა: მძიმე ძნელდნობადი (Cს, 

MI), მსუბუქი (2), Mლ) და მძიმე ადვილდნობადი (7!!", Lსხ, 5), რაც 

კარგად ჩანს 54-ე (ცხრილიდან. 
რაც შეეხება ტიტანს, დნობის ტემპერატურის მიხედვით (16655) 

იგი მიეკუთვნება ძნელდნობად ლითონებს, ხოლო კუთრი წონის ზიხედ- 
ვით კი (4,5) მას საშუალო ადგილი უჭირავს მძიმე და მსუბუქ ლითო- 
ებს შორის. 

§ 65. სპილენძი და მისი შენადნობები 

1. სპილენძი 

სუფთა სპილენძს, ჩვეულებრივ, წითელი სპილენძი ეწოდება მისთვის 

დამახასიათებელი წითელი ფერის გამო. 
· სპილენძის ღირსშესანიშნავი თვისებებია: მაღალი თბო და ელექ- 

ტროგამზტარობა (ვერცხლის შემდეგ), პლასტიკურობა, ჟანგვისადმი მა- 
ღალი წინაღობა ჰაერზე და ლამაზი ფერი. 

სპილენძის მარკები განირჩევა მისი სისუფთავის მიხედვით. 

ასე, მაგალითად, სპილენძი MI0 შეიცავს 99,95%C0, MVI1-99,9%, 

M#2--99,7%, M3--99,5% და M4-99%CL. ყველა მინარევი–-ბისზუტი, 

ანთიმონი, დარიშხანი, კალა, რკინა, მანგანუმი, კობალტი ამცირებს სპი- 
ლენძის ელექტროგამტარობას. 

ელექტროგამტარობაზე ზემოქმედების მიხედვით უნდა გავარჩიოთ 

ელემენტების ორი ჯგუფი: ელემენტები, რომლებიც სპილენძში არ იხ- 

სნებიან და მასთან წარმოქმნიან მექანიკურ ნარევს. კურნაკოვის კანონის 
თანახმად ასეთი ელემენტები იძლევიან თვისებათა სწორხაზოვან ცვლას 

და ამიტომ მცირე რაოდენობით მათი შერევის დროს სპილენძის ელექ- 
ტროგამტარობა ძალიან უმნიშვნელოდ იცელება. ასეთი ელემენტებია კად- 
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მიუმში, თუთია, კალა. სხვათა შორის, კადმიუმის ასეთი გავლენა კარგად 

არის გამოყენებული სპილენძისაგან ისეთი მავთულის დამზადებისას, რო- 

მელსაც მოეთხოვება მაღალი სიმტკიცე, კადმიუმის დამატება 0,9 -–11პ/) 

რაოდენობით ერთიორად და მეტად ადიდებს სიმტკიცეს და მხოლოდ 

10--) 5მ/-ით ამცირებს ელექტროგამტარობას. სამაგიეროდ ელემენტები, 

რომლებიც იხსნებიან სპილენძში, ამახინჯებენ რა მის კრისტალურ გი- 

ცხ რი ლი 54 

ძირითადი ფერადი ლითონები 
  

  
  

  

        
  

#M# ითონის დასახე–- დნობის ტემპერატურა რიცზე ლ ლება 7C კუთრი წონა 

1 სპილენძი 1083 8,9ვ3 
2 ნიკელი 1452 8,9 

3 ალუმინი 660 27 
4 მაგნიუმი 650 1,74 

5 თუთია 419 7.14 
6 ტყვია 327 11,34 
7? კალა 232 7,3 

ა | ტიტანი | 1665 | 45 

სოსს, უმნიშვნელო რაოდენობის დროსაც მკვეთრად მოქმედებენ ელექ- 
ტროგამტარობაზე, ამცირებენ მას, ასეთი ელემენტებია ფოსფორი, სტი- 

ბიუმი, დარიშხანი, ბერილიუმი, ამასთან, რაც უფრო მცირეა ელემენტის 

ხსნადობის ზღვარი სპილენძში, მით უფრო მკვეთრია მისი გავლენა 

ელექტროგამტარობის შემცირებაზე, 

აღნიშნულის გამო, ელექტროტექნიკაში გამოიყენება უმაღლესი სი- 

სუფთავის სპილენძი. M1 და M2. დანარჩენი მარკის სპილენძი გამოიყენე- 
ბა შენადნობების წარმოებაში. 

სუფთა სპილენძი ხასიათდება მაღალი პლასტიკურობით (%=45%), 

რაც აადვილებს მისგან მავთულისა და ფურცლის დამზადებას. 

სპილენძის სიმტკიცე (თა= 20კგ/იმ?) და სისალე (MI08=35) შედა- 

რებით მცირეა, მაგრამ შეიძლება გადიდებულ იქნეს ცივჭედვით, რომლის 
დროსაც თ, იხრდება 40--50 კგ/მმ"-მდე, ხოლო IL8-–-100--120-მდე (ამ 

დროს, რასაკვირველია, პლასტიკური თვისებები მცირდება). ცივჭედვის 
მოხსნა სპილენძში, ისე როგორც სხვა ლითონებში, შესაძლებელია მო- 

წვით. სპილენძის სარეკრისტალიზაციო მოწვის ტემპერატურაა 500–-6009, 

მეტი ტემპერატურის გავლენით იწყება მარცვლის ინტენსიური ზრდა 

და მექანიკური თვისებები მკვეთრად ეცემა––ადგილი აქეს გადახურების 

მოვლენას, 

სპილენძის მექანიკურ თვისებებზე და წნევით დამუშავებაზე ზე- 

გავლენის თვალსაზრისით ზოგიერთი მინარევი ძალიან მავგნეა. ასეთია, 
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მაგალითად, ბისმუტი და ტყვია, რომლებიც სპილენძში არ იხსნებიან, 
წარმოქმნიან მასთან ძალიან ადვილდნობად ევტექტიკას. ეს ევტექტიკა 
თავს იყრის მარცვლებს შორის და იწვევს სპილენძის სიმყიფესა და 
ცხელმეტეხობას. დაახლოებით ასეთივე ხასიათისაა გოგირდისა და ჟანგ- 

ბადის გავლენა, რადგან აქაც წარმოიქმნება მყიფე ევტექტიკები 
00--09,§ ფაი იმ ბინარევები. რომლებიც იხსნებიან სპილენძმი (კა- 

ლა, თუთია, ნიკელი, ვერცხლი და ოქრო), პლასტიკუროზაზე უარყოფით 
გავლენას არ ახდენს, 

მანქანათმშენებლობაში სუფთა სპილენძი შედარებით იშვიათად გა- 

მოიყენება. როგორ() მანქანათსაშენებელი მასალა, გავრცელებულია სპი- 

ლენძის შენადნობები თითბერი და ბრინჯაო. სპილენძის შენადნობებში 

სხვა ელემენტების აღნიშვნისათვის შემოღებულია შემდეგი ასოები: ალუ- 

მინი- ს, ბერილიუმი–- ს, რკინა--(, სილიციუბი--L, მაგნიუმი--MVX, 

ნიკელი–-ს, კალა––0, ტყვია --– C, ქრომი-––X, თუთია-–-I, ფოსფორი-–თ, 

მანგანუმი--MV. 

5. სპილენძის შენადნობები თუთიასთან–-თითბერი 

სპილენძის შენადნობებს თუთიასთან (სისტეზა 6ს-–70) თითბერი 
ეწოდება. თითბერი, ისე როგორც სხვა შენადნობები, იშვიათად არის 

L 7 #C , 
#0035 
/000 
   

#X 

ტი02 

#0 

200 

2იი 
“Iს 3 #6 #2 X #7 ა # «+ #% # #ი022 

ნახ, 213. CI –70 სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა. 

ორი სუფთა ლითონის შენადნობი; უფრო ხშირად თითბერი დამატებით 

შეიცავს სხვა ელემენტებს, რომლებიც უნებლიედ ან ხელოვნურად არიან 
შეტანილი შენადნობებში. 

თითბრის შესწავლა მიმდინარეობს სუფთა Cს--2ი სისტემის მდგო· 

მარეობის დიაგრამაზე, სხვა: ელემენტების გავლენა კი (ვალკე განიხილე- 
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ბა. CL რს სისტემის მდგომარეობის დიაგრამა წარმოდგენილია 213-ე 

ნახაზზე. 
როგორც ვხედავთ, თუთიის შემცველობის 39% -მდე შენადნობები 

წარმოადგენენ ერთგვაროვან თ მყარ ხსნარს. აქ აუცილებლად ყურად- 

ღების მისაქცევია ის, რომ თუთია თ მყარი ხსნარის არეში სპილენძის 

პლასტიკურ თვისებებს არამც თუ ამცირებს, პირიქით, გარკვეულ ზღვრა- 

მდე ადიდებს კიდეც) (32"/ე თუთიის შემცველობისას 8=55%). ამრიგად, 

ერთდროულად ხდება პლასტიკურობისა და სიმტკიცის გადიდება (ნახ. 

214). თუთიის რაოდენობის ზრდა 39% -ის ზეზოთ იწვევს არაერთგვარო- 

ვანი შენადნობების--მექანიკური ნარევების წარმოქმნას. უკანასკნელი, 
რასაკვირველია, გაცილებით ნაკლები პლასტიკურობით ხასიათდება, თუმ- 

ცა მათი სიმტკიცე უფრო მაღალია (თ,=35 კგ/მმ?). პრაქტიკული გამო- 

ყენება მოიპოგეს შენაღნობებმა თუთიის 45%-მდე შემცველობით. თუ- 

- ლ თიის მეტი რაოდენობის დროს 
40 | M “| შენადნობები იმდენად მყიფეა, 

/ რომ მანქანათმშენებლობაში 
მათი გამოყენება შეუძლებელია. 

30 «ას ცივჭედვის შედეგად თითბე- 
ს.“ V რის სიმტკიცე იხრდება და 80% 

(> ს დეფორმაციის, შემდეგ აღწევს 
V 70კგემმ?; პლასტიკურობა ამ 

. დროს პრაქტიკულად ნულამდე 

| ეცემა. სარეკრისტალიზაციო 
მოწვის დროს თვისებები საწი- 

ნაა. 214. თუთიიუ გავლენა თითბერის სემტკი- ნააღმდეგო მიმართულებით 
ცესა და პლასტიკურობახე. იცვლებ. და საწყის დონეს 

აღწეეს. 
პრაქტიკაში გამოყენებული თითბერი იყოფა ოო ჯგუფად: ერთფა- 

ზიანი შენადნობები, რომლებსაც სშირად თ შენადნობებს უწოდებენ, და 

ორფაზიანი შენადნობები. ეს შენადნობები ერთმანეთისაგან განსხვავდე- 

ბიან როგორც სტრუქტურით, ისე თეისებებით. თ თითბერი პლასტი- 

კურია და ადვილად მუ ჭავდება წნევით როგორც ცხელ, ისე ცივ მდგო- 

მარეობაში. ასეთია, მაგალითად, .196 (ასო 1 ნიშნავს თითბერს – მ ი0IVVI6, 

რიცხვი კი გვიჩვენებს სპილენძის რაოდენობას, ე. ი. 196 შეიცავს 969%ა 

სპილენძს, დანარჩენი 4ს/ თუთიაა), .I90, II85, 80. ყველა ამათ ტომპა- 

კები ეწოდება. აგრეთვე თითბერი 70, XI68, 162 (ცხრილი 55). 

მექანიკური თვისებებისა და ჯანგვის წინაღობის გასადიდებლად 

თითბერში შეაქვთ სხვა ელემენტები, მაგალითად, თითბერი 1485-0,5 

(შეიცავს 859, სპილენძს, 0,5 ალუმინს, დანარჩენი თუთიაა), II#77 – 2 

(2"'/ე ალუმინი) და სხვ, ქიმიური შედგენილობის მიხედვით ეს არის რთუ- 
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ლი თითბერები, მაგრამ სტრუქტურის მიხედვით მიეკუთვნება ერთფაზა 
« თითბერს. 

215-ე ნახაზზე მოცემულია სხმული (ა) და წნევით დამუშავებული 

(ბ) თითბერის მიკროსტრექტურა. 
მეორე ჯგუფის (ორფაზა) თითბერი მაღალი სიმტკიცით ხასიათ- 

დება, მაგრამ შედარებით მყიფეა და ამიტომ მისგან ნაკეთობათა დამ- 
ზადება ჩამოსხმით ხდება. 

ეს თითბერი, როგორც წესი, გარდა თუთიისა შეიცავს სხვა ელე- 
მენტებსაც, რომელთაგან ყოველი განაპირობებს რაიმე თვისებას, მაგა- 
ლითად, ალუმინი და ნიკელი ადიდებენ მექანიკურ თვისებებს; იგივე 

ალუმინი და კალა--ჟანგვისადმი წინაღობას; ტყვია აადვილებს ჭრით და- 
მუშავებადობას და სხე. 

თითბერის მარკამი დამატებული ელემენტი აღინიშნება შესაბამი- 

  

ნახ. 215. >» თითბერი: ა– სხმული; ბ––წნევით დამუშავებული. 

სი ასოთი და მისი რაოდენობა კი რიცხვით, მაგალითად, #4#-LXMV 80-- 
6- 3-1 შეიცავს 801%/,ე სპილენძს, 6?! ალუმინს, 39, რკინას და 1ჰ/, მან- 
განუზს; დანარჩენი თუთიაა. 55-ე ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი თი- 

თბერის ქიმიური შედგენილობა და ძირითადი თეისებები. 
თითბერისაგან მზადდება მრავალნაირი ნაკეთობანი, როგორიცაა 

რადიატორების მილები, ფურცლები, ლენტები, მავთული, კონდენსა- 
ტორების მილები, წყალში და აგრესიულ აოეებში მომუმავე დეტალები, 

ჭიახრახნები, მილისები, საკისრები, კბილანები და სხვ. 
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8. სპილენძის შენადნობები კალასთან, ალუმინთან, სილიციუმთან, 

ბერილიუმთან და სხვა ელემენტებთან––ბრინჯაო 

კალიანი ბრინჯაო წარმოადგენს კლასიკურ ბრინჯაოს, რო- 
მელიც ისტორიულად პირველი იქნა გამოყენებული და დღემდე შენარ- 

ჩუნებულია (არქეოლოგიური გათხრების მასალების შესწავლის შედეგად 

7C 
„3 
ჯიიძ 

   

            

   

“1? 

რო 

#ძე 

თ+8 0+6 
29 

ი 
   
იძი/ 2 7 # 2 თ #7 # # “#2? 

ნაბ. 216. CV-–-5. შენადნობთ: მდგომარეობის დიაგრამა. 

დადგინდა, რომ საქართველოში პირველად გამოყენებული იყო არა კა- 

ლიანი, არამედ დარიშხანიანი ბრინჯაო, რომელსაც აგრეთვე ძალიან მა- 

ღალი თვისებები ახასიათებს). 

კალიანი ბრინჯაო განიხილება CI -8L მდგომარეობის დიაგრამა- 

ზე (ნახ. 216). 

ცხრილი5ნ 

თითბერის ქიმიური წედგენილობა და ძირითადი თვიხებები 

  

    

      

  

ქიმიური შედჯეპილობა, %ი მექანიკური თვისებები 
თითბერის | მალეგირებელი | სიმტკიცის | ჟყარდობითი სისალე 

მარკა CI #VI) თგმინრიბი ზღვარი ჯწაგრძელება 
| ელე?ეპჯზე თას, კგ/მმ” ნ, 9მ;0 IM8 

I. ორკომპონენტიანი თ თითბერი I 

»X)X ენ 4 – 24 50 ხი 
'C.) #M 190 _ 296 4 53 
”.5 -5 16 – 28 45 54 
”)ყი თი 2ი _– ა. 52 53 
”7ი (I) 90 – 32 იმ – 
”)68 ია 32 – 92 5 | ეა 
1162 62 38 _ ქვ 49 26 

89:



გაგრძელება (რ--ცხრ. 55) 
  

  

  

1 | 2 | 3 | 4 |. § | 6 I 7 
II, რთული თითბერი 

II 85--–ი.5 85 |დანარ. ი,5:M1 ვ0 60 84 
IIა 77-42 ”7 »· 2,0#1 40 ნ5 60 
I0 0-1 90 ” (ჯაი 28 46 98 

»ჯლ 70–1 70 · ჯაი ძე 60 – 
II0 60–1 60 » 159 ვე 40 85 
1)C 74--–3 ICI · 3ვLხ 95 ნი 55 
IIC 64-–2 64 »· აჩხ 35 ხ5 5ი 
I#9.9-20-2! წს » 31); 2MI 38 ნ9 M9 
IXXMყ59-1I-I 59 · 1IM0; IMი 45 ხ0 8ყ 
I XX 60--1-II 60 ” 1#1 ; IL 45 45 – 

როგორც ვხედავთ, ოთახის ტემპერატურაზე კალა იხსნება სპი- 

ლენძში 14მ/ე-მდე და წარმოიქმნება თ მყარი ხსნარი. 
მაგრან კალიან ბრინჯაოს განსაკუთრებით ·ახასიათებს ქიმიური 

არაერთგვარობა (ლიკვაცია), რის გამოც იმ შენადნობებშიც, რომლებიც 

თონ მეტად მყიფეა და 
ამავე თვისებას ანი- 

ჭებს ბრინჯაოს. აღნიშ- 
ნულის გამო კალა მხო- 

ლოდ 8“"/ე-მდე ადიდებს 
პლასტიკურობას (ნახ. 

2)მე ევტექტოიდის 
მცირე რაოდენობით 

არსებობის დროს პლა- 

სტიკურობა შედარე- ლო ; გ 

ბით ნაკლებად ეცემა “ა ბასა « ! 

და 101/ე-ზე მეტი კალის ნას, ი/7. სხმული კალიანი ბრინჯაო (8% 5); X 100. 
შემცველობისას -- ზნიშ- 
ვხელოვნად კლებულობს. სიმტკიცის ზრდა ხდება კალის შემცველობით 
25%/-მდე, რის შემდეგაც მკვეთრად ეცემა. ამრიგად, 5--6/ე-მდე კალის 
შემცველი ბრინჯაო წნევით მუშავდება და შედარებით იშვიათად გამო- 

იყენება, დანარჩენი კი ჩამოისხმება, მანქანათა ნაწილების დასამზადებ–- 
ლად ფართოდ გაძოიყენება 8-–10ს/,ე კალის შემცველი ბრინჯაო, ე. წ. სა- 

მანქანო ან სასაკისრე ბრინჯაო. კალიანი ბრინჯაოს განსაკუთრებულ ღირ- 
სებად შეიძლება ჩაითვალოს მისი მედარებით მცირე ჩაჯდომა --1მძ/ე-მდე, 

რაც კარგ პირობებს. ქმნის რთული ფორმის დეტალების ჩამოსხმი- 

სათვის, მხატვრული სხმულის დამზადებისათვის და სხე. 

95. ე. გიორგიძე 385 

შეიცავენ 89/ე კალას, ” – · 

ხშირად არსებობს ევ- | “აფ 2» უაღღლ 

ტექტოიდი (ნახ. 217)”, სი X ა #25 აძლევ 
ს კანასკნელი თვი- კ,“ . ერის 212, #7 , ე უ 2. 8... % ს, ა.ა” :ყე ბ 

  

 



ბრინჯაოს მარკა აღინიშნება ასოებით წი (სიტყვიდან ქჰსი0V88)- 
ტექნიკამი უფრო ხშირად იყენებენ რთულ კალიან ბრინჯაოს, რო– 

მელიც კალის გარდა შეიცავს, სხვა ელემენტებსაც, მაგალითად, 

ი == ს” ი0ILL10--2 (ბრინჯაო, რომელი()   

  

  

  

  
            
  

შეიცავს კალას 10'/ე და თუთიას-–- 

4ძ 2, სი0თ!.0-) (1019/,§ 
ჯ 

0” ი ( 9 "L,. 

·. 30 6ს-“ 1ბ%/,ნ) და სხვ. ამ ბრინჯაოსაგან. 
რი მზადდება კბილანები, მაღალი წნე- 

«ე 2მ ვის არმატურა, სრიალის საკისრე- 

ლ” / წ L ბი, მავთული, წნელი, ლენტები. 
- ს ანტიფრიქციული დეტალები და 
ი გ. სხვ. 

რი 20 39 40V წი აღსანიზნავია, რომ ტექნი- 

ნაზ. 218. კალის გავლენა ბრინჯაო სიმტკი- კური ფერადი ლითონებიდან კა- 

ცესა და პლა! ტიკურობაზე. ლა ყველაზე უფრო ძვირი ლითო- 

ნია, აზიტომ ახჟამად (:დილობენ ბრ შ შეძლებისდაგვარად. 
შეცვალონ სხვა ელეიენტებით. ე ინჯაოში კალა შეძლებისდაგვ 

#7C 

/#093 

7000 

“ 

#00 

4020 

700 

4600 

402 
: 

! პი0 

” 
200 
           2 4 ი #2? # « #7 2%4#4 

ჩახ, 219. CI-#1 შენადნობთა მდგომარეობის დიაგრამა, 

ალუმინიანი ბრინჯაო--კალიანი ბრინჯაოს მთავარი შემ- 

ცვლელია. უკანასკნელთან შედარებით იგი ხასიათდება მეტი სიმტკიცით. 
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„ცცვეთამედეგობით, პლასტიკურობით, უფრო მდგრადია ჟანგვის მიმართ 

და ნაკლებად განიცდის ლიკვაციას, მაგრამ გაცილებით მეტი ჩაჯდომი 

გააჩნია. ერთფაზა არე სპილენძ-ალუმინის მდგომარეობის დიაგრამაზე 

ალუმინის 99/-მდე ვრცელდება (ნახ. 219). 

პრაქტიკულად ალუმინიანი ბრინჯაო გაზოიყენება ალუმინის 5 და 

7%-ის შემცველობით (ცი+-5 და 8ი#--7) და ცვლის ასეთსავე კალიან 

ზრინჯაოს. ნი4-5 ტიპიური თ ბრინჯაოა. გამოიყენება მონეტების და– 

სამზადებლად და სხვ; ს0-+--7--– საზამბარე ბრინჯაოა, გამოიყენება ცივ– 

ნაჭედ მდგომარეობამი. 

რკინის დამატებით ალუმინიანი ბრინჯაო იძენს მაღალ ანტიფრიქ– 

ციულ თვისებებს (მაგალითად, 80#-XL 9-4), ნიკელის დამატებით ხდე–- 

ბა სიმტკიკის და ანტიკოროზიულობის ჯჯ 

გადიდება (ძაგალითად, ს02#%LI10 – 4––4). ,„ჯ, 
ასეთი ბრინჯაო ფართოდ გამოიყენება 

ჰაერზე, წყალში, ზღვის წყალში მომუშა. #რ7900 

ვე არმატურისა და მანქანათა ნაწილების ო 

  

  

  

  

  

  

400 CX+/ IM. 
დასამზადებლად. 

სილიციუმიანი ბრინჯაო #ი ++ 

აგრეთვე კალიანი ბრინჯაოს შემცვლე- თ – 

ლია. Cს–ხI მდგომარეობის დიაგოა- ჯი V L 

მაზე (ნახ. 220) ჩანს, რომ თ მყარი ხსნა- “ი / 

რის არე აქ ვრცელდება სილიციუბის თ. 

4%-მდე. პრაქტიკულად გამოიყენება შე- «იმ 

ნადნობები სილიციუმის 2-–-5% შემცველო- 

            ბით, ხბირად მასში დამატებით შეტანი- «00:– ?   . # 42+ 
ლია მანგანუმი (მაგალითად, ნ0MMX03-–-1), 

თუთია  (8ი#ს+- 4 ანა. ნიკელი - ზე. 20. 0-5) შყნდნიბთა 
(ნიI9V1--3) და სხვ. 

სილიციუმიანი ბრინჯაო ყველა თვისებით თითქმის უკეთესია კა- 

ლიან ბრინჯაოზე, მაგრამ ჩაჯდომა მას მეტი აქვს. 

ბერილიუმიანი ბრინჯაო ამჟაზად სულ უფრო გამოყენე- 

ბას პოულობს, მას ახასიათებს დისპერსიული გასალების უნარი (ნახ. 221), 
ამიტომ დაძველების შემდეგ სისალე მნი პმვნელოვნად იზრდება და 

ხშირად 400 M8-·ს აღწევს; ახასიათებს, აგრეთვე, მაღალი დრეკადობა, 

ამიტომ გამოიყენება საპასუხისმგებლო ზამბარებისათვის და სხვ, 56-ე 
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ცხრილისC 

ბრინჯაოს ქიმიური შედგენილობა და თვისებები 

  

  

  

ქიმიური შედგენილობა, 9შ/ე მეჭ.ნიკური თვისებები 

(საშუალო) ფ რდო- 
ბრინჯაოს მარკა · არეკიცის ბითი წგ“ სა 

+| რძელებ. 5) 2ი | Iს I|სხვა ელემენტები | თ,,კგ/მმ” ნ, % II8 

კალიანი ბრინჯაო . 

ნიი 10 10 – – –_ 20 10 _. 
§ი0Cდ 10-–-1 10) – – 1L 30 L) –- 
65:0LI 4–3 4|I 3 · 8: 40 60 
ნხ0LIC 4-4--2.5 4 4 2.5 30 40 60 
ნიეLIC 11–46–3 11) –– 8 4MI -5 

ალუმინიანი ბრინჯაო 
ს ინტ–5 –_, –_ 5#1 
ნსიტ–-7 _–-– _– 7 MI წი 10 70 
ნ6ი6#MსI9–-2 – 2 _– 9M) 50 9ი 100: 
ნ§8ნ#/X 9-4 ლ. – 9."1:4 L"ტ (111) 10 II10 
ნ95#XMII0-3-15 – | –– – |102);3L0;:1,5M-0V (0 10 120: 
ნიტXI 10-4-4 |-–-) – _ (0#1: +M0ლC; 4M1 70 10 160, 

ხილიციუმიანი ბრინჯაო 
89-MLI 4-4 –| 4 – 45) 
ხიხMMVს3-–- – – ვი); IM» 
ნხი%I 1-3 _–_ – ლ); 9MM1 

ბერილიუმიანი ბრინჯაო 
ნი5 92 –| – – | 28 
85669 17 –| – – |1.780;ი,4M1 0.21 
ხხ811IL 1,9 –|,| – I|I,980;0,კ4MI;0,2IL                   
ცხრილში მაგალითისათვის მოცემულია ზოგიერთი ბრინჯაოს ქიმიური. 

შედგენილობა და თვისებები. 

§ 66. ნიკელი და მისი შენაღნობები 

ნიკელი მოვერცხლისფრო ლითონია, ხასიათდება საკმაოდ მაღალი 

სიმტკიცითა და პლასტიკურობით (98=60; ჟ=კგ/მმ'; 8=50-–70%). 

ნიკელის განსაკუთრებულ ღირსებას წარმოადგენს მისი მ; დეგობა კორო– 

ზიის მიმართ ჰაერზე და ზოგიერთ სხვა არეში. გარდა ამისა, ნიკელი 

ძალიან კარგად პრიალდება. აღნიშნულის გამო, ნიკელი ფართოდ გა– 

მოიყენება სხვა ლითონების დასაფარავად. 

ნიკელის შენადნობებიდან ძირითადად ცნობილია შემდეგი: 1. შენა– 

დნობები სპილენძთან, რომელთაგან გამოირჩევა მონელლითონი (30% Cა). 

იგი თავისი თვისებებით წააგავს სუფთა ნიკელს, მაგრამ უფრო ია- 

ფია და ამიტომ მანქანათა ნაწილების დამზადებისას სცვლის მას. იგივჭ 

«ჯგუფს მიეკუთვნება მელქიორი (80% C9), რომელიც ხასიათდება მაღა– 
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ლი უქანგაობით და ფართოდ გამოიყენება საყოფაცხოვრებო ნივთების 
დასანზადებლად. 

2. შენადნობები რკინასთან, რომელთაგან გამოირჩევა პერმალოი» 

იგი ხასიათდება მაღალი მაგნი-    ტური შეღწევადობით; ინვარი და 1 

პლატინიტი ხასიათდებიან განსა- #02 

კუთრებული გაფართოების კოე- 

ფიციენტით (იხ, თავი VIII, § 64). 2 

3. შენადნობები ქროითან-–- ტძხი0 | 

ნიქრომები, რომლებიც ჩხასიათ- «# 

დება მაღალი ელექ ,”როწინაღო- 

ბით და გამოიყენება სახურებელი #00 

ულემენტების დასაზზადებლად (იხ. 
ლავი VIII, § 64); ქრობელი და 

ალუმელი, რომლებიც თერიოწყვი- 420 

ლების დასამზადებლად გამოიყე- 

ნება და სხვ. ნიკელის “მენადნობე- 2 

ბისათვის მარკაში პირველ ადგილ- (ყ 2 #64 70246” 

ზე იწერება ასო II (ნიკელი), შემ- ნახ. 221. Cს--88ტ შენადნობთა მდგომა- 

დეგ კი სხვა ელემენტების აღმნიშ- რეობის დიაგრამა. 

ვნელი ასოები და მათი რაოდენობის აღმნიზვენელი რიცხვები (6სგავსად 
ბრინჯაოსი).. 

§ 67. ტიტანი და მისი შენადნობები 

ტექნიკაში გამოყენებულ ფერად ლითონებს შორის ტიტანი ერთ- 

ურთ ახალთაგანს მიეკუთვნება. თავისი კუთრი წონით (4,5) იგი იმყო+ 

ფება ალუმინსა და რკინას შორის, მაგრამ აქვს ორივეზე უფრო მაღალი 

დნობის ტემპერატურა (16659). 

ძალიან სუფთა ტიტანი ხასიათდება შედარებით მცირე სისალითა 
და სიმტკიცით (LL8=100; თ.=3ი0კგ/მიძ?) და მაღალი პლასტიკურობით 
(9=50%; ს =60–70%). 

. ფიზიკური თვისებებიდან განსაკუთრებით აღსანიზნავია ტიტანიხ 

მაღალი ჟანგვის წინაღობა პაერზე, წყალში, ზღვის წყალში, ზოგიერთ 

მჟავაში, რობელიც გამოწვეულია დამცველი ფურჩის წარხოქმნით; ეს 

უკანასკნელი განაპირობებს ტიტანის პასივირებას (არსებითად ტიტანი 

ქიმიურად აქტიური ელემენტია). 

ამჟაძად მიღებული ტიტანის სისუფთავე აღწევს 99,9%, ე. ი. მ» 

ნარევების რაოდენობა არ აღემატება 0,1%; გამოყენებულია აგრეთვე 
99,8%, 99,6%, 99,4% სისუფთავის ტიტანი. 

სუფთა ტიტანში "გარდუვალი მინარევების სახით „გვხვდება. ნახშირ– 

ვვა



ტადი, აზოტი, ჟანგბადი, წყალბადი. ეს მინარევები ტიტანთან იძლევ» 
ჩანერგვის მყარ ხსნარებს, ამიტომ მათი გავლენით ტიტანის სისალე დ». 

სიმტკიცე იზრდება, მაგრამ პლასტიკურობა მნიშვნელოვნად მციCდება. 

ეს ელემენტები მავნე მინარევებად ითვლება. 

ტექნიკურად სუფთა ტიტანს უმვებენ 8I1 და 812 მარკით (სისუ- 
ფთავით 99,1%). რომლის თვისებებია: 9:=50 –60კგ/მძ?; 8=20–-25%; 

ეს თვისებები მნიშვნელოვნად იცვლება ციეჭედვის შედეგად. ასე, 50% 
დეფორმაციის შემდეგ სიმტკიცის ზღვარი თ =90 კგ/ძმ?, ხოლო ფარ- 

დობითი წაგრძელება 6<10%, ცხადია, რომ რეკრისტალიზაციის შემ- 

დეგ ხდება თვისებების აღდგენა საწყის დონემდე. 
ტექნიკური ტიტანი გამოიყენება რიგ შემთავევებში, როდესაც იგთ 

თავისი მაღალი უჟანგაობის გამო თითქნის შეუცვლელია. ტიტანისაგან 

მზადდება დეტალები ტუმბოებისათვის, რომლებიც ა«უმაობს აგრესიულ 

არეებმი, კომპრესორების სარქვლები, გალვანური აბაზანების დეტალებთ 

და სხვ. ყველა ამ დანიბინულებით ტიტანი გაცილებით „უკეთ მუშაობს, 

ვიდრე უჟანგავი ფოლადი. ტიტანი გამოიყენება აგრეთვე გემთმშეხებლო- 

ბამი ზოგიერთი ფერადი ლითონის პიდრომეტალურგიაში მოწყობი- 

ლობის დასახზადებლად და სხვე. ამრიგად, სუფთა ტიტანი ძირითადად 
გამოიყენება როგორც უჟანგავი და მჟავაგახძლე ლითონი, 

კიდევ უფრო დიდია ტიტანის შენადნობთა პერსპექტივები. ტიტა- 

ნის შენადნობთა წარმოებავი მალეგირებელი ელეგენტების სახით გამო- 

აყენება ალუმინი, რკი5ა, ქრომი, მანგანუმი, ბოლიბდენი, ვოლფრამი, 

ვანადიუმი და სხვ. მათი უმრავლესობა ტიტანთან იძლევა ჩანაცვლების 

მყარ ხსნარებს, მიღებული შენადნობები ხასიათდება ძალიან მაღალი 

სიმტკიც ით (საზუაღ ოდ 120კგ/?მ?-მდე). ტიტანი ხასიათდება ორი ალო. 

ტროპბიული სახესხვაობით თ და მ, რაც ტიტანის შენადნობთა თერძუ- 
ლი დამუშავების საშუალებას იძლევა. თერმული დამუშავება მდგომა- 
რეობს წრთობაში. წრთობის შემდეგ ტიტანის შენადნობთა თვისებები: 

მნიშვნელოვნად უმჯობესდება. კიდევ უკეთეს მაჩვენებლებს იძლევა თერ- 

მომექანიკური დამუშავება, 
ცეეთამედეგობის გასადიდებლად ხანდახან მიმართავენ აგრეთეე 

აზოტირებას. აზოტირებული შრის სისქე 0,1 მმ აღწევს, ზედაპირული 

სისალე 1000--12008%. 
მექანიკური თვისებების თვალსაზრისით ტიტანში ყველაზე ღირს–- 

შესანიშნავია მისი კუთრი სიმტკიცე (სიმტკიცის ზღვარის შეფარდება 
კუთრ წონასთან). ეს მაჩვენებელი შემოღებულია სხვადასხვა ლითონისა. 
და შენადნობის ერთმანეთთან მესადარებლად. თუ ფოლადისათვის საშე- 

ალო კუთრი სიმტკიცე არის 120: 7,8=15, ალუმინის შენადნობებისა- 

თვის არის 50: 2,7--18, ტიტანის შენადნობებისათვის კი 120 : 4,5=-26. 
«როგორც ვგხედავთ, ტიტანის შენადნობთა კუთრი სიმტკიცე მნიშვნე–- 
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ლოვნად აღემატება როგორც ალუმინის შენადნობების, ისე ფოლადის 

კუთრ სიმტკიცეს; სწორედ ეს განაპირობებს მათ პერსპექტიულობას. 

განსაკუთრებით ისეთი დარგების განვითარებასთან დაკავშირებით, რო- 

დესაც კონსტრუქციის წონას გადაა:წყვეტი ინიმვნელობა აქვს, ასეთია. 

ძირითადად, ავიაცია, რაკეტული ტექნიკა და სხვ. 

ტემპერატურის აწევასთან ერთად ტიტანის შენადნობები კა“გავენ 

"სიმტკიცეს, მაგრამ 400-500?“-2დე მათი კუთრი სიზტკიცე უჟანგავ და 

მხურვალძტკიცე ფოლადებთან შედარებით მაინც მაღალია, ამიტომ ტი- 

ტანის ზოგიერთი შენადნობი, მაგალითად, 813, 81I3--1, ს18 გამო- 

იყენება როგორც მხურვალმტკიცე. 

ტექნიკაში განოყენებული ტიტანის შენადნობები მოცემულია 57-ე 

ცზრილში. 
ცხრილი ჩ, 

ტიტანის შენადნობები 
  

  

  

  
  

კიპიური შედგენილობა, 9/ე მექაჩიჯური თვისებები 

2 
არკა MI 'სხვა ელემენტები | თ, კგ/მმ?: | 9,, კბ/მი?, ბ, ბ/) | ჭ, % ს. კგმ/სმ2 

I 

I 

04 | 90-85) 1-»Mი 70-85 | 56-65 | 5–1/025-55 3.5--0,5 
813 4,--ხნ2) 2-3CC მე–1,5 83-05 |I)–16 255–სას 3-6 

8I13–-1 40-6,22) 1,5–2.90 CI; 05-–I)20 85--110 |I10–I6 25–»ა0 3–6 
1,0–2.-M0 

814 40–ჩი) 1-2Mი 80–-9ი | 70-80 |15--22 2–4ი| 7 –– 
815 4,)--5.5 – 80-95 | 7?)-85ე |(2–-,5ვი კხ 3-6 
816 ი, ე-ე | 35-45 V 9“--I00 8ი–90 | 8-–1330-–აეყ 4–LC 
818 ნ,6--6,8 | 2.5-3,65 M0 1)5–1I8 95-1I0 | ემ-–4ივ0–ასე))| 3-–6 

შენიშვნა: ამჟამად გამომუშავებულია ტიტანის კიდეე ახალი შენადნობები L-3, I-4, 
I-6, 1-8, IL-9, +-10, ·:როგლებ«(ც ჯრსებულ შენ.დნ=ბებთან შედარებით უფრო 
მრავ:ლკომჰონენტიანია და გადიდებული თვისებებითაც ხასიათდება. 

§ ნც. ალუმინი და მისი შენადღნო ბები 

ალუ?ზ?ი5ი თეთრი ფერის ძალიან რბილი და პლასტიკური ლითონია 

(88=2), თ. =6--12კგ/მპ?, ბ=35%). ფიზიკური თვისებებიდან აღსა- 

ნიზნავია ალუმინის მაღალი ელექტროგამტარობა (სპილენძის ელექტრო- 
გამტარობის 60%), თბოგამტარობა, მცირე კუთრი წონა (2,7) და ჟან- 

გვისადმი წინაღობა (+ედაპირზე ჟანგეულის 41ე0კ-ის მტკიცე ფურჩის 

წარმოქინის გამო). 

სუფთა ალუმინი ძირითადად გამოიყენება ელექტროტექნიკაში, სა- 

ოჯაბო საგნების (ჭურჭელი) დასამზადებლად და სხვა ლითონების და- 
საფარავად ჟანგვის საწინააღმდეგოდ, 

ძალიან დაბალი სიმტკიცესა და სისალის გამო მანქანათმშენებ- 
ლობაში სუფთა ალუმინი არ გამოიყენება. 

ალუმინის დაბალი მექანიკური თვისებების რამდენადმე გადიდება 

შესაძლებელია (ცივჭედვით, ცივნაჭედიაი ალუმინის „სიზტკიცის ზღვარი 
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თ 17–-18კგ/გგ?? აღწევს, ხოლო სისალე 45II8-ს, ცივქედვის მოხსნა 
შესაძლებელია სარეკრისტალიზაციო მოწევით 500“ ტემპერატურაზე. 

სუფთა ალუმინის ნიმანდება მისი სისუფთავის ხარისხის მიხედვით 

ხდება (ალუმინის ძირითადი გარდუვალი მინა+ევებია რკინა და სილიცი- 

უმი). სუფთა ალუმინის მარკები მოცემულია 58-ე ცხრილში. 

  

  

  

ცხრილი ნწ8 #80000 და #8000 მარკების 
ალუმინის მარკები ალუმინი იშვიათია და იყენებენ მხო- 

მარკა | ალუმინის რაოდენობა ლოდ განსაკუთრებულ შემთხვევებში. 
#800, +ც0. #00, 0, #! მარკების 

ტირის მიეს ალუმინი 'გამოიყენება ქიმიური აპარა- 

460) ყი, 7 ტუ“რისათვის, დურალუმზინის პლაკი- 
410 209. რებისათვის უჟანგაობის შექმნის მიზ- 

#0 იყ,6 ნით, ელექტროსადენებისა და კილი. 

41 შიგ ტის დასამზადებლად, ჭურჭლის და- 

#8 98,0 სამზადებლად; #2 და #3 ძირითა-   
დად გამოიყენება შენადნობთა წარ- 

მოებაში და ფართო მოხმარების საგნების დასახზადებლად. მანქანათმშე- 

ნებლობაში ძირითადად გამოიყენება ალუმინის შენადნობები. 
ალუმინის ყველა შენადნობი შე2დგომი დამუ მავების მიხედვით გა- 

იყოფა ორ ჯგუფად: სამსხძელო შენადნობები და "იენადნობები, რომ.· 

ცხრილი წს 
ალუმინის სამსხმელო შენადნობები 

ქიმიური შიედგენ: ლობა, % 
  მარკა _ 

  

ი I MM. I IM ი | 79 

ტო»! 1,95–1,7წ – 875-45 | 1,75-2,95M 
#2 10-13 – – – – 
#Iვ კგი-6ი0ი | ი.92–ი,8 0.9–-ი,8 1,8–8,5 – 
#4 8-Iა | 0.I7--0,ვი | 0,25–0,5ე – – 
#75 45-55 | 0,55–0,60 – 10-15 – 
#16 4,5-–6,0 – – 9,0––-8:0 –. 
4გII7 ლ – _– 4,00-–-5,0 –_ 

#6 – 9,5--11.5 = – 
გო! 60-80 | 0,1-V,3 = – 10-14 7» 
#I112 – – – 9,0––11,0 – 

შენიშვ§ა: რიცხვი მარკაშე მხოლოდ რიგითი ნომერია და კონკოეტულად არა“ 
ფერზე მიგვითითებს. 

ლებიც წნევით მუშავდება. ასეთი დაყოფა, რასაკვირველია, გაპირობე- 

ბულია სტრუქტურით. შენადნობები, რომლებიც მყარი ხსნარების არეში 
იმყოფება, ხასიათდება მაღალი პლასტიკურობით და ამიტომ ადვილად 
მუმავდება წნევით. მენადნობები კი, რომელთა სტრუქტურა მექანიკურ 
ნარევს წარმოადგენს, მყიფეა და ამავე დროს უკეთესი სამსხმელო თვი- 
სებებით ხასიათდება (ევტექტიკურთან ახლო მდებარ4ე შენადნობები). ამი- 
ტომ მათგან ნაკეთობათა დამზადება ჩამოსხმით ხდება. . 

სამსხმელო შენადნობები, სამსხსეელო “ფენადნობებიდან



ყველაზე ფართოდ არის გავრცელებული ალემინისა და სილიციუმის ევტექ- 

ტიკურთან ახლო შენადნობი-––სილუსინი, სილიციუმის 12-–-–14% რაოდენო: 

ბით (ევტექტიკაში 1I1,6% სილიციუნია). სილუმზინი ხასიათდებ. ძალიან მა- 

ღალი სამსხმელო თვისებებით, ამავე დროს მისი სიმტკიცის მაჩვენებლე- 

ბი სუფთა ალუმინთან შედარებით რამდენადმე გადიდებულია, სახელ- 

დობრ თ. =14კგ/მმ1 ბ=53%. სხმულ სილუმინს აქვს ძალიან ისხვილმარ- 

ცვლოვანი სტრუქტურა, ამიტომ სტრუქტურისა და თვისებების გასა- 

უმჯობესებლად თხევადი სილუმინი განიცდის განსაკუთრებულ დამუმშა- 

ვებას – მოდიფიცირებას, მოდიფიკატორად გამოიყენება ნატრიჯმი'0,I % 

რაოდენობით. მოდიფიცირების შემდეგ მექანიკური თვისებები უმჯო- 

ბესდება: თ-=20კგ/მმ, 6=8%. სილუმინის მარკა აღინიშნება #III, 

#I2 (რაც ნიშნავს #MXI0M0II6MM)IL MC). ეს შენადნობები ზასიათ- 
„დება მაღალი სამსხმელო თვისებებით, მაგრამ, როგორც დავინახეთ, მა- 

თი მექანიკური თვისებები დიდად სახარბიელო მაინც არ არის, ამიტომ 

ესინი გამოიყენება რთული მოყვანილობის სხმული დეტალების დასანზა- 

დებლად, როცა მათ მაინცდამაინც მაღალი მექანიკური თვისებები არ 

მოეთხოვება, მაგრამ ორკომპონენტიან სილუმინს ბევრ ღირსებასთან 
ერთად ახასიათებს მთელი რიგი ნაკლოვანებანი. მათგან ძირითადია 

სხმულის ფორიანობა და ის, რომ სილუმინი არ ექვემდებარება შემდ- 

გომ თერმულ დამუშავებას, ამიტომ სიძტკიცის თვალსაზრისით ვერ აკ- 

მაყოფილებს მანქანათმშენებლობის მოთხოვნებს პირველი ნაკლის 

თავიდან ა(სილება შესაძლებელია წნევის ქვეშ კრისტალიზაციის შედეგად, 

რის დროსაც მკვეთრად მცირდება შენადნობის ფორიანობა. ამიტომ 

ფართოდ მიმართავენ სილუმინის წნევით ჩამოსხმას. მეორე ნაკლი არ 

ახასიათებს სილუმინს, რომელიც გამდიდრებულია სხვადასხვა ელემენ- 

ტით, როგორიცაა მაგნიუმი, სპილენძი, მანგანუმი (მარკები #14, #I5. 

#IL7). ასეთი სილუამინი თერზული დამუშავების შემდეგ კიდევ მტკიც- 

დება, რაც საგრძნობლად აფართოებს ზისი გამოყენების არეს. სხვადა- 

სხვა ელემენტის შემცველი სილუმინი გამოიყენება, კერძოდ, დგუშების 

ჩამოსასხმელად. სილუმინის დგუშები თუჯის დგუშებთან შედარებით ხა- 

სიათდება საგრძნობი სიმსუბქით, თბოგანტარობით, ადვილად მუშავდება 

ჭრით, მაგრამ ჯერჯერობით თუჯის დგუშებზე უფრო ძვირია, 59-ე ცბრილ- 

ში მოცეძულია ალუმინის ძირითადი სამსხმელო შენადნობები. 

წნევით დასამუშავებელი შენადნობები. როგორც ზე- 

მოთ ვთქვით, ამ შენადნობების სტრუქტურა ძირითადად წარმოადგენს 

მყარ ხსნარს ალუმინის ფუძეზე, რაც უზრუნველყოფს შენადნობთა მა-. 

ღალ პლასტიკურობას. მაგრამ-აზმავე დროს აღსანიბნავია, რომ ამ შენად– 

ნობების შემცველი კომპონენტების (Cხ, Mი0, Mი) ხსნადობის ზღვარი 
ალუმინმი ტეიბპერატურის დაწევასთან (ევტექტიკის ტემპერატურიდან. 
ოთახის ტემპერატურამდე). მცირდება, სწორედ ეს განაპირობებს ალუ-. 
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მინის “ასეთი შენადნობების თერმული დამუშავების შესაძლებლობას და 
ა8 დამუშავების შედეგად სიმტკიცის ძალიან საკრძნობ გადიდებას, 

აბის საფუჭქველხე წნევით დასამუ ძავებელი შენადნობები თავის 

მხრივ კიდევ ორ ჯგუფად იყოფა: 
1) შენადნობები, რომლებიც თა- 

ვისი კონცენტრაციით ნდგომარე- 

ობის დიაგრამაზე განლაგებულია 

ოთახის ტემპერატურისათვის და- 

მახასიათებელი ხსნადობის ზღვა- 

რის მარცხნივ (ნახ. 222, ი” წერ- 

ტილის მარცხნივ), გახურება-გაცი- 

ვების პროცესში არავითარ ფა- 

ზურ გარდაქინებს არ განიცდიან- 
#4” მძ” მ ეიეწეწყიC 9% აზიტომ მათი თერმული დაძუშა.· 

ნახ. 222. ალუმინისა და რაიმე ლითონის ვება, ე. ი. გამტკიცება შეუძლებე· 

მდგომარეობის დი:გრამა (სქემა). ლია; 2) შენადნობები, რომელთა 

კონცენტრაცია ი” ი ინტერვალში 
იმყოფება, ხსნადობის ზღვარის შებცირების გამო განიცდის მეორაღ 
გარდაქმნებს, ამიტომ ექვებდებარება თერმულ დამუშავებას, რომლის 
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ნახ, 223. #1–-Cს შენ დნობთა მდგომარეობის დიაგრამა 

შედეგადაც ხდება მნიშვნელოეანი გამტკიცება. მაგალითისათვის განვი– 

“რბილოთ #)-Cს სისტემა (ნახ. 223). როგორც ვხედავთ, სპილენძი ალუ–- 

“რმინში იხსნება განსაზღვრული რაოდინობით., 548-%ზე ხსნადობის ზღვარი. 
25,7%-ია, ოთახის ტემპერატურაზე კი ხსნადობას თითქმის არა აქვს ად- 

ჯგილი., ასეთ პირობებში, ცხადია, 0--5,7V/,- მდე სპილენძის შემცველ” 

89%



ყველა შენადნობში სოლიდუსის ქვემოთ არსებული მყარი ზსნარი დაიწ 
ყებს მეორად გარდაქმნას (იხ, თავი III. § 22). ხზეორადი გა“დაქმნა ნდგო-· 

მარეობს ჭარბი ფაზის წარმოქმნაში. ეს ჭარბი ფაზა აქ Cს#Iვ-ის სახით 

გაზოკრისტალდება (უფრო რთულ შენადნობებში, სადაც სპილენძთან 
ერთად არსებობს მაგნიუმი, სილიციუმი, თუთია და სხვ. ჭარბი ფაზები 

შეიძლება იყოს MV9,51, MI CXII, CსMVMI, და სხე.). 

სწორედ ამ ჭარბი (ბეორადი) ფაზების არსებობაზეა დამყარებული 

ალუმინის შენადნონების თერმული დამუშავება. 

დამუ მავება მდგომარეობს იმამი, რომ შენადნობს აწრთობენ და- 
ახლოებით 500ჰ-დან. წრთობის შედეგად ფიქსირებულია მყარი ხსნარ< 

ალუმინის ფუძეზე. მაგრაძ ოთახის ტემპერატურაზე ეს მყარი ხსნარი შე- 

ტად გადაჯერებულია სპილენძით. 

რადგან მყარი ზსნარი გადაჯერებულია, იგი არ შეიძლება მდგორა- 

დი იყოს. ამიტომ წრთობის 'მეძდეგ იგი უცვლელი რჩება მხოლოდ გარ. 

კვეული, საკმაოდ მცირე დროის განიავლობაში. ჩეეუღებრივად დროის 

ამ მონაკვეთს საინკუბაციო პერიოდს უწოდებენ. აზ პერიოდმი ნაწრთობ 

შენადნობში შენარჩუნებულია ერთგვაროვანი მყარი ხსნარი, იგი მაღალ 

პლასტიეკურია, რაც კარგად გამოიყენება ტექნოლოგიური თვალსაზრი- 

სით –მესაძლებელია ნაკეთობათა სწორება, მოქლონების თავების დე 

ფორმაცია და სხვ. საინკუბაციო პერიოდის დამთავრების შემდეგ შენად 
ნობში იწყება ცვლილებები, რომლებიც იწვევს მის მკვეთრ განმტკიცე- 

ბას. ამ მოვლენას დაძველება ეწოდება. რადგან იგი მიძდინარეობს ჩეენ- 

გან დამოუკიდებლად, ოთახის ტემპერატურაზე, მას ხშირად ბუნებრივ 

დაძველებას უწოდებენ. დაძველება შეიძლება ხელოენურადაც ჩავატა- 

როთ, რისთვისაც საკმარისია ტემპერატურა ავწიოთ 160 ––20ე=-მდე. ასე - 

თი ოპერაციაც იწვევს გამტკიცებას, იხოლოდ რამდენადმე უფრო ნაკ- 

ლებს და მას ხელოვნური დაძველება ეწოდება. 

დაძველების საკითხი მოავალი კვლევის საგანი იყო, მაგრამ უნდ. 

ვიფიქროთ, რომ იგი დღემდე საბოლოოდ ახსნილი არ არის. პირველად 

გამტკიცების მოვლენას ხსნიდნენ იზით, რომ გადაჯერებული მყარი ხსნა- 

რიდან ხდება ქიმიური ნაერთების. ძალიან წვრილდიყპერსიული ნაწილა- 

კების გაზოყოფა და ეს ნაწილაკები ასრულებენ რა სოლების როლს, 

აფერხებენ დაცურებებს. კრისტალებში და მკვეთრად ადიდებენ სიმტკი- 
ცეს. აქედან წარმოსდგა ტერ“მინი - დისპერსიული გამტკიცება. მაგრამ 

შემდეგ რენტგენოსტრუქტურულმა და მიკროსტრუქტურულმა კვლევა8 
დაამტკიცა, რომ, როდესაც იწყება გამტკიცება, ქიმიური ნაერთების 

მარცვლები ჯერ გამოკრისტალებული არ არის, ხოლო როდესაც უკვე 

რნდება გამოკრისტალებული მარცვლები, სიმტკიდცე” და სისად ე. იწყებს. 

ვარდნას. მაშინ იკვლევარები მივიდნენ იმ დას,ვნამდე, რომ გა1ჭტკიცე- 
ბას იწვევს არა მეორადი ფაზების-–ლითონთშორისი ქიმიური ნაერთების 
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საბოლოო გამოკრისტალება, არამედ ამ გამოკრისტალებისათვის მოსამ- 

ზადებელი პროცესი. ამ მიმართულებით გარკვეულად დამაჯერებელი 

კვლევები ჩატარებული აქვთ გინიეს და პრესტონს. მათი დაკვირვების 

შედეგად დამტსიცდა, რომ ოთახის ტემპერატურაზეც გადაჯერებულ 

მყარ ხსნარში ადგილი აქვს სპილენძის გარკვეულ დიფუზიას, რის შედე- 

გადაც წარმოიქმნება ზონები, სადაც სპილენძის რაოდენობა გადიდებუ- 
ლია. ეს ზონები ყალიბდება ფირფიტების სახით, რომელთა სისქე რამ- 

დენიმე ატომთშარისი მანძილია, ხოლო სიგრძე კი რამდენიმე ათეული 

ატომთშორისი მახძილი. ამ ზონებმა მიიღო გინიე-პრესტონის ზონების 

სახელწოდება. გინიე-პრესტონის ზონები უპირატესად წარმოიქმნება 

იქ, სადაც გისოსის აგებულებაში ადგილი აქვს გარკვეულ დარღვევებს: 

ეს არის ბლოკების საზღვრები, დისლოკაციების ადგილები და სხე. გი- 

ნიე პრესტონის ზონები კოგერენტულია ძირითად მყარ ხსნართან, მაგ- 

რამ მათი სასაზღვრო არე მეტად დაძაბულია, რაც განაპირობებს შენა- 

დნობის მაღალ სიმტკიცეს. სწორედ ამაში მდგომარეობს ბუნებრივი 

დაძველება და აქვე უნდა შეწყდეს ხელოვნური დაძველება (150--200”- 
ზე). თუ ხელოვნური დაძველების პროცესში ტემპერატურას გავადიდებთ, 

გინიე-პრესტონის ზონებში სპილენძის რაოდენობა კიდეე გაიზრდება, 

გაუტოლდება სტექიომეტრულ შედგენილობას და დაიწყება ქიმიური 

ნაერთის Cს21კ-ის წარმოქმნა. მაგრამ ეს ქიმიური ნაერთი ჯერჯერო- 

ბით კოგერენტულია დედახსნართან და სიმტკიცე შენარჩუნებულია, შემ- 

დეგ ქიმიური ნაერთი ნოწყდება დედაფაზას, კოგერენტობა დაირღვევა, 

სიმტკიცე დაიწყებს ვარდნას. 

წნევით დასამუშავებელი ტექნიკური შენადნობე- 
ბი, რობგბლებიც თერმული დამუშავების შედეგად გამ- 

ტკიცებას არ განიცდიან, არის ალუმანის შენადნობები მანგანუმ- 

თან და მაგნიუმთან (ცხრილი 60). 

ყველა ეს შენადნობი ხასიათდება მაღალი პლასტიკურობით, ამი- 

ტომ წნევით დამუშავების დროს აქვს კარგი ტექნოლოგიურობა. მექა- 

ნიკური თვისებები შედარებით დაბალია, მაგრამ მათი გადიდება შესაძ- 

ლებელია ცივჭედვით. პრაქტიკულად ეს შენადნობები გამოიყენება სამ 

მდგომარეობაში, მოხწვარ ზდგომარეობაში ანუ, როგორც ამბობენ, რბილ. 

მდგომარეობაში, ნახევრად ცივნაჭედ და ცივნაჭედ მდგომარეობაში, რაც 

აღინიშნება მარკის ბოლოში დამატებითი ასოს დასმით, შესაბამისად 

MI(V890V06 000708896), II(ს0MVM92I80X098090900) და II(იმI8 970#988806–ცივ- 
ნაჭედი).. მაგალითად, შენადნობი #Mის შეიძლება იყოს სამ მდგომა- 

რეობაში: #MსM (რბილი, თა=13კგ/მი?); #M»II (ნახევრად ცივნაჭედი, 
=,==16კგ/მ9მ?) და +Mი8 (ცივნაჭქედი, თ.= 20კგ/იმ?). 

წნევით დასამუშავებელი შენადნობები, რომლე- 

ბიც. თერმული დამუშაგები-ს შედეგად განიცდიან გამ- 

296.



ცხრილი "ი 
ალუმინის შენადნობები, რომლებიც არ ექვემდებარებიან გამტკიცებას 
  

  

      
  

1 ქიმიური შედგენილობა, % მექანიკური თვისებები __ 

მარ 
თ Mთ #Mი თ, კგ|მმ? | 2,, კგ/მმ? ბ, % 

I | | | 
4#4Mი <0,05 1.0–1,ჩ 13 5 | 20 
#ტML 20-29 0,1 0–0,4 20 10 23 
#I:ვ ვ3,4-3,8 ი,4-–0,ც 20 10 15 
#Mლ2 4/)--5,5 0,3–0,6 90 10 15 
4ML7 6.0–7,5 0,3-– 0,6 20 10 16   

LC ენი შვნა: #ტ ნიშნავს ალუმინის შენადნობს, MVLს--მ:ნგ:ნუმი, MI-მაჯნილმი; ყეელია 

შენადნობი, გარდა ამისა, შეიცავს 0,4-–0,6M 5I, 0,41-–0,7% Lი, 0,1<–0,5%CV· 

#MLნვ შეიცავს 0,6 - C,8%/აა). 

ტკიცებას, არსებითად არის ალუმინის შენადნობები იგივე ელემენტებ- 

თან, მხოლოდ სპილენძი" მეტი რაოდენობით. მათგან ძირითადია დურ. 

ალუმინი (დურ ფრანგულად ნიშნავს მაგარს). 
დურალუმინი ძირითადად შეიცავს ალუზინს, სპილენძს, მანგანუმს, 

მაგნიუმს და გარდუვალ მინარეეებს-–-–რკინას და სილიციუმს. მარკა აღი- 
ნიზჯნება ასო #-თი (ცხრილი 61), 

ცხრილი (C( 
დურალუმინის ქიმიური შედგენილობა და თვიხებები 
  

ქიმიური შედგენილობა, %/ მექანიკური უშიშა. 
  

    

      

      
  

  

მარკა. გ | 
Cს MX» M#დ მდჯომარეობა კგ/ნ კგ/მებ ძა / 

I I I I ' I I) I _ 
81M 38-48  0,4–0,8 | 0,4–-0,8 მომწვარი 21 11 18)ჩ8ზ) 
II თერმ. დამუ შავ. | 42 2 ქ|15|)35145 
16M 4,66-5,2 | 0კ5-0,9 | 0,685-–1,0 მომწვარი 23 11 |15I)48:50 
ში” M თერმ. დამუშავ- | 46 | მ0 |151-–IICთ. 
ა ნMრ | 3,88–4,5,|0,3-0,9 | 1,2––1,8 მომწვ რი 22 11 |18 ნწ55”ი 
MIნL თერმ. დაჭუმავ. | 47 32 |17|30)105 

შენიშვნა: 1. ყველა შენადნობი შეიცავს 0,5% 51 და 0,59/ L ი. 
2. მარკის ბოლოს ასო M ნიშნავს--–მომწვარ„ რბილ მდგომარეობაში (MMC- 
XM#), ხოლო ასო I ნიშნავს თერმული დამუშავების შემდეგ (+60MMM6CVM 06- 
8260+2MM%MI#7). 

მ. შენადნობს II ეწოდექა დურალუმინი, ხოლი შენადნობებს #6, LI6 ეწო- 
დება სუპერდურალუმბინი. 

დურალუზინის მექანიკური თვისებების გაუმჯობესება ხდება თერ- 

მული დამუშავებით--წრთობითა და დაძველებით. 
დურალუმინის წრთობა წყალში ხდება, დაახლოებით 5009-დან-. 

50090-ზე ზემოთ გახურება დაუშვებელია, ამიტომ საჭიროა გახურების 

რექიმის ზუსტი დაცვა. წრთობის შემდეგ თვისებათა გაუმჯობესების ყვე- 

«-ლაზე კარგ შედეგს იძლევა ბუნებრივი დაძველება, რომელიც 5-7 დღე– 
897.



ღამე გრძელდება, რის შემდეგაც ვღებულობთ თვისებათა მაქსიმალურ: 

მაჩვენებლებს. 

დურალუმინის შედუღება ძირითად ლითონთან შედარებით მცი- 

რე სიმტკიცის ნაკერს იძლევა, ამიტომ პრაქტიკულად ნაწილების შესაერ- 
თებლად ჯერჯერობით გამოიყენება მოქლონები. დაქველების შემდეგ 

დურალუმინის პლასტიკურობა მეტად მცირეა და მოქლონების დასმა 
შეუძლებელი ხდება. ამიტომ ჩვეულებრივად ამისათვის იყენებენ დაძვე- 
ლების საინკუბაციო პერიოდს, რომელიც )I1 მარკისათვის 2 საათი გრძელ- 

დება, მაგრამ 16 და 116-თვის კი 20 წუთს არ აღემატება. შემდეგ უკ- 

ვე ადგილზე, მოქლონებმი მიმდინარეობს დაძეელების პროცესი, რომე- 

ლიც 5-7 დღის შემდეგ მთავრდება. 

უკანასკნელ ხანებში დადგენილია, რომ დაბალ ტემპერატურაზე 

(ნულის ქვემოთ) დაძველების პოოცესი შეჩერებულია. ეს მ.ივლენა გაზო- 
ყენებულია ნაწრთობ ნაკეთობათა შესანახად წნევით დამუმავების წინ, 

რათა მათში არ დაიწყოს დაძველების პროცესი. ასე, მაგალითად, მოქ- 

ლონებს წრთობის შემდეგ, ადგილზე დაყენებამდე, ინახავენ მაცივარში, 

რის დროსაც მათი პლასტიკურობის შენარჩუნება შესაძლებელია ნების- 
მიერი დროის განმავლობამი. 

საკმაოდ კარგ მექანიკურ თვისებებთან ერთად ძალიან დიდი სიმ- 
სუბუქე უზრუნველყოფს დუჯ:რალუმინის ფართო გამოყენებას, დურალუ- 

მინის ძირითადი მოიხმარებელი ჯე“ჯერობით ავიაციაა, მაგრამ-მას თან- 

დათა იყენებენ ყველა სატრანსპორტო მანქანათმ მენებლობაში. 

მრავალ უპირატესობასთან ერთად დურალუზინს ახასიათებს ერთი 
დიდი ნაკლი, რომელიც მის დაბალ ჟანგვის წინაღობა 3ი გამოიხატება. 

ჟანგვის წინაღობის გასადიდებლად მიმართავენ პლაკირების პროცესს. 

პლაკირება მდგომარეობს იმაში, რომ დურალუმინის ფურცელზე მისთ 

გლინვის წინ ორივე იხრიდან დააფენენ ძალიან სუფთა ალუმინის თხელ 
ფურცლებს (ძირითადი ფურცლის განივკვეთის 5% სისქით) და შემდეგ 

მათ ერთად გლინავენ ცხელ #დგომარეობაძი. მიღებული იასალა. რო- 

მელსაც ხშირად ბიიეტალს (ორი ლითონი) უწოდებენ, კარგ მექანიკურ 

თვისებებთან ერთად ჟანგვისადმი მაღალი წინაღობით ხასიათდება. 
მრავალ შემთხვევაში ალუმინის შენადნობებს უხდება მუშაობა მა- 

ღალი ტემპერატურის (3009-მდე! პირობებში. ასეთ პირობებში ჩვეულე- 

ბრივი დაძველებული დურალუმინი კა#”გავს სიმტკიცეს, რადგან ხდება ჭარ- 

ბი მეორადი ფაზების (ქიმიური ნაერთების) საბოლოო გამოკრისტალება 

და კოაგულაცია (წვრილი მარცვლების გაერთიანება და მათ ხარჯზე 

მსხვილი მარცვლების წარმოქნნა). ალუმინის შენადნობების სიმტკიცის 
შენარჩუნებას მაღალი ტემპერატურის პირობებში უზრუნველყოფს რკი- 

ნისა და ნიკელის დამატება (რკინა 0,5 ––1,5"'/, და ნიკელი 1,5– 2,5%), 
ფიქრობენ, რომ რკინა და ნიკელი აფერხებენ ალუმინში სხვა ელემენტე– 

ყხნ



ჯის დიფუზიას, რაც ხელს უშლის მეორადი ჭარბი ფაზების გამოკრის- 

ტალებას და დაძველებით მიღებული სიმტკიცე მაღალ ტემპერატურაზეც 

“პენარჩუნებულია. ასეთი მხურვალმტკიცე ალუმინის შენადნობები აღი- 

ნიშნება #L2, #+LM4 და სხვ. ასევე აღინიშნება დურალუძიხი, რომელიც. 

«ნაჭედ ან ნატვიფრ მდგომარეობაში გამოიყენება (41), ანდა მისი მსგავ- 
სი შენადნობები (#L5, #6, #IL8). 

§ 69. მაგნიუმი და მიხი შენაღნო ბები 

მაგნიუმი კიდევ უფრო მსუბუქია, ვიდრე ალუმინი. მისი კუთრი 

წონა არის 1,7, ამიტომ მისი შენადნობებიც უფრო მსუბუქია. სუფთა 
მაგნიუმის მარკებია, მაგალითად, MILI (99,9% Mყ), MI2 (99,7%Mა). 

სუფთა მაგნიუმი ხასიათდება დაბალი სიმტკიცითა და სისალით 

+თ-=10-–-15კგ/იმ,, II=35) და ამავე დროს ძალიან დაბალი პლასტი- 
ჟკურობით (6=5 --10%). 

ცივჭედვით მაგნიუმის სიმტკიცე რამდენადმე იზრდება და აღწევს 

18კგ/9მ?1, ძაკგრამ სუფთა მაგნიუმს ტექნიკაში მ»ინც არ იყენებენ. 
შენადნობებში მაგნიუმის ლეგირება ძირითადად ხდება ალუმინით, 

თუთიით და მანგანუმით. ყველა ეს ელემენტი განსაზღგრული «აოდე- 

ხიბით იხსნება მაგნიუმშმი, ამასთან ხსნადობის ზღვარი ტეიპგერატურის 
“შემცირებასთან ერთად მცირდება. მაგრამ მაგნიუმის შენადნობებისათ- 

ფის თერბულ დამუშავებას ისეთი გადამწყვეტი მნიშვნელობა არა აქვს, 

როგორც ალუხინის "ენადნობებმი. 

მაგნიუმის შენაჯნობები, ისე როგორც ალუზინის შენადნობები, 

იყოფა ორ ჯგუფად: სამსხმელო შენადნობები და წნევით დასამუშავებე- 

“ილი შენადნობები. 

სამსხმელო შენადნობების მარკები აღინიშნება MI ით 

(MმIMM6ცI)ს IXIVICI9IIIM). გარდა მაგნიუმისა, ისიჩი შეიცავენ 10%-მდე 

ალუმინს, 3%-მდე თუთიას და 1--2%ე მანგანუმს (ცხრილი 62). მათგან 
შედარებით მეტად გავრცელებულია MI4 და MI5. ამ შენადნობების 

სინტკიცის ზღვარი თ-= 16-- 18კგ/მმ? სისალე–50L 0. თერმული დამუ- 
"”მავება (წრთობა 40ე? ტემპერატურიდან) იძლევა თვისებათა გაუმჯობე- 
სებას და თ. აღწევს 25კგ/მი”- | 

წნევით დასახუშავებელი შენადნობებია M#1, M#2, 

M743, M#M4, M#5 (ცხრილი 6ა); შეიცავს 8– 10?/ე-მდე ალუმინს, 1-––1,5%, 
თუთიას და 0,5--2,5?!/ე, მანგანუმს (მანგანუმის ძირითადი დანიშნუ- 
ლებაა ანტიკოროზიულობის გაზრდა), ამ შენადნობების სიმტკიცე: 
9თ=25–-30 კგ/მმ?, წაგრძელება ბ=10--18%/,, სისალე II8 =50 -–60. 

მაგნიუმის შენადნობების საერთო ნაკლს წარმოადგენს კოროზი- 
ისადმი მცირე წინააღმდეგობა. მიუხედავად ამისა, მათ იყენებენ საავი– 

აციო მშენებლობაში, 

ვეს.



ცხრილი C§2 
მაგნიუმის სამსხმელო შენადნობები 
  

  

          
  

  
  

  

  

      
  

  

შენადნობის ქიმიური შედგენილობა „,% მექანიკური თეისებ. 

მარკა #1 Mი თი 8 კგ/მ? >% | 886 

' I I I | 1_. I 
MII1 _ – “ – 1,0-–1,5 11 8 44 
MI12 – 1-2 – – 10 4 65) 
MI18 25-35  (რI-–-იბ | 0ქ–1,5 – 18 8 45 
MII4 5,0-7,0 | 0,5-0.5 | 2.00–2,0 –_ 18 § (1) 
MII5 /წე-–-900!, ის,ი–-02 | 0,2–0,8 _ 16 ჩ წ) 
MX6 9,1–)1ს,2 0,15–0,5 | 0,6-––I,2 –_ 16 1,5 50 / 

ცხრილი Cდ 

მაგნიუმის წნევით დასამუშავებელი შენადნობები 

ქიმიური შედგენილობა, 9/ე მექანიკური თვისებ. 
შენადნო- - - 

ბის მარკა #1 | #M#ი | 279 თბ C3 კგ/მ? ბ, «. IL ! 

I | I | I I L __ 
M#42 40-5.0 | 04-–0.8 0,8–1,5 – _ 28 10 წ.» 
Mჯტ3 6,5 –7.0 | 0,)85-0,5 08–)წ – ო 830 12 | 66% 
M45 7,8--9,2 | 0,)5– 0,5, 0,2–0,8 _ – 32 14 წი 
M#8 –_ 15-25 _– 0,1ი–0,კვ35 –– 25 18 50 
M#.9 0,4-––0,8 | 1,0–),8 – – 0,1-–0,3 – _ –- 

§ 70. სასაკისრე შენაღნობები 

სასაკისრე (ანტიფრიქციულ) შენადნობებს განსაკუთრებული მოთ–-. 

ხოვნები წაეყენება, სახელდობრ: 1) შენადნობი საკმაოდ მტკიცე უნდა 

იყოს,რომ მასზე მოქმედ დაწოლას დაუნგრევლად გაუძლოს. ამავე დროს: 

ის უნდა იყოს პლასტიკური, რათა ლილვთან კარგად მიმუშავდეს; 2) სა- 

კისრის შენადნობი უფრო მალე უნდა ცვდებოდეს, ვიდრე თვით ლილ-' 

ვის შენადნობი, რისთვისაც უფრო რბილი უნდა იყოს, მაგრამ დიდი 

სირბილის შემთხვევაში ადგილი აქვს ხახუნის მაღალ კოეფიციენტს: 

პ) კარგად უნდა იქერდეს ზეთს, რათა ადგილი ჰქონდეს სველ ხახუნს. 

ჩამოთვლილი თვისებების უზრუნველსაყოფად საკისრის შენადნობი 
მზადდება არაერთგვაროვანი და შეი“ჩეეა შემდეგნაირად: შედარებით 

რბილ, პლასტიკურ მასაში განლაგებული უნდა იყოს ქიმიური ნაერთის 

სალი მარცვლები, მუშაობის დროს რბილი ფუძე გამოიცვითება, რაც. 

იძლევა საკისრის ლილვთან კარგ მიმუშავებას. ამავე დროს ლილეი 

დაყრდნობილი რჩება შედარებით სალ მარცვლებზე. ამ მარცვლებს შო- 

რის ღრმულებში კარგად ჩერდება საპოხი მასალები.. 

ზემომოყვანილ მოთხოვნებს კარგად აკმაყოფილებს ე. წ. თეთრი. 

ანტიფრიქციული შენადნობები-- ბაბიტები. 

ყველაზე მაღალხარისხოვანი სასაკისრე შენადნობი არის ბაბიტი კც83.. 
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ეს არის კალის შენადნობი ანთიმონსას და სპილენძთან (83)/.ყცა, 

11%/5ხ, 6%/.Cს) მისი სტრუქტურა ძირითადად წარმოადგენს მყარ 
ხსნარს კალის ფუძეზე. მასზე განლაგებულია Cხკვ!ს ქიმიური ნაერთის 

სალი ჩანართები, რომლებიც შენადნობში ჩონჩხს ქმნიან (სპილენძის და– 

მატების ძირითად მიზანს წარმოადგენს სწორედ ამ ჩონჩხის წარმოქმნა, 
რომელიც აფერხებს შენადნობისათვის დამახასიათებელ ზონალუო ლიკ- 
ვაციას) და 505ს ქიმიური ნაერთის განცალკევებული კუბური ჩანართე- 

ბი (ნახ. 224). 
კალის სიძვირის გამო ამჟამად ცდილობენ 1083 ის შეცვლას სხვა, 

მცირეკალიანი შენადნობით. ასეთია მაგალითად, ბაბიტები 8LL (15მ/ე 5ხ, 

2%/ C9, 1,5ბ/ე C0, 1მ%/IMI, 0,7მ/ე #§, 10ბ%ე8ი, დანარჩენი ტყვია) და 

-)
- 
ლ
.
 

      
ნახ. 224. ბაბიტი 583-ის მიკროსტრუქტურა. 

ს81I (15ზ/. 56, 1%/აCს, 10?/15ი, დანარჩენი ტყვია), იყენებენ აგრეთვე 
116 (16ბ%/, ფი) და 86 (6?/კპი) ბაბიტებს და სხვ. 

ლა ბაბიტი ადღვილდნობადი შენადნობია (დნობის ტემპეოროა- 
ტურა 250–--320"). ჩვეულებრივად მათი ჩასხმა ხდება თუჯის კორპუსში. 

ბაბიტის საკისრებს ძირითადად იყენებენ ისეთ დანადგარებში, სა- 

აც ადგილი აქვს შედარებით მცირე წნევას და დიდ ბრუნთა რიცხეს. 
აც ააა მეს ამადასხვა "სახის კიაარა ალე 38 

იქ, სადაც საკისარზე დიდი წნევა ვითარდება, იყენებენ ანტიფრიქ- 

ციულ: ბრინჯაოს, ყველაზე მაღალი თვისებებით ხასიათდება კალიანი 

(10--12%/, 80) ბრინჯაო. ასეთი ბრინჯაო ხასიათდება საგრძნობი დენ- 

დრიტული ლიკვაციით, რაც უზრუნველყოფს საკისრისათვის სასარგებ- 

ლო არაერთგვარობას, 
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მთელ რიგ შემთხვევებში ანტიფრიქციულ ბრინჯაოს ცვლიან ანტი- 

ფრიქციული თუჯით. არსებითად ეს არის მაღალხარისხოვანი პერლი- 
ტური რუხი თუჯი ფირფიტოვანი გრაფიტის ჩანართებით. 

უკანასკნელ ხანებში საკისრების დამზადება დაიწყეს ფხვნილები- 

საგან. ძირითადად იყენებენ რკინის ან ბრინჯაოს ფხვნილს გრაფიტის 

დამატებით. ამ ფხვნილის დაწნეხვითა და შეცხობით მზადდება ფო-· 

რიანი საკისარი, რომელიც კარგად იჟღინთება საპოხი მასალებით. 

§71. მინარჩილები და აღვილღნო ბადი შენაღნო.ბები 

ა. მინარჩილები 

მინარჩილები ეწოდება ისეთ შენადნობებს, რომლებსაც იყენებენ 

ლითონების დასაკავშირებლად მათ გაუდნობლად. ამიტომ მინარჩილების 

დნობის ტემპერატურა ძირითადი ლითონის დნობის ტემპერატურაზე 
დაბალი უნდა იყოს. 

წარმოქმნილი ნაკერის სიმტკიცის მიხედვით მინარჩილები იყოფა 
ორ ჯგუფად-რბილი მინარჩილები და სალი მინარჩილები. 

რბილ მინარჩილებად ძირითადად გამოიყენება ტყვია-კალის შე- 

ნადნობი--II 00 (აიძიიM ი0089880-0808090IIL). ასეთია, მაგალითად, 
I00იი? (90%53ი, 10%ILხ) II0C6ი1 (61%5იე, 39%ILხ--–ევტექტიკა, 
მინიმალური დნობის ტემპერატურით 1839), II0C40 (49%8ა, 69%Lხ), 

მათი დნობის ტემპერატურა 183--250%-ია. ნაკერის სიზტკიცე გამოდის 

5-7 კგ/მმ?. 

რბილ მინარჩილებს იყენებენ ფოლადისა და სპილენძის შენადნო- 

ბების რჩილვისა და მოკალვისათვის. 

სალი მინარჩილებია სპილენძ-თუთიისა-IILMI (იხიიის M#M090- 

M88V0სI))) და სპილენძ-ვერცხლ-თუთიის–-IIC6ი (სიშIი” X0XM90-XIL 
#0-66066099M01#) შენადნობები. ძირითადად გამოიყენება მინარჩილები 
IMI42 (42%Cს, 58%2ი), IIMI52 (52%Cი, 48%7?7ი) IICი19 

(10?/, ვერცხლი, დანარჩენი Cს და 20), IICCი70 (70% ვერცხლი, და- 
ნარჩენი Cს და #ი) და სხვ. სალი მინარჩილების დნობის ტემპერატურა 

700--800?“-ია. მათ იყენებენ ძირითადად სპილენძისა და სხვათა სარჩი- 

ლავად; იყენებენ ელექტროტექნიკაში, სადაც მაღალვერცხლიანი მინარ- 

ჩილი არ ამცირებს ნაკერის ელექტროგამტარობას ძირითად ლითონ- 

თან შედარებით. 

ბ. ადვილდნობადი შენადნობები 

ტექნიკაში გარკვეული ადგილი უჭირავს ადვილდნობად შენადნო- 
ბებს, მათგან განსაკუთრებით აღსანიშნავია ოთხკომპონენტიანი შენად- 
ნობი 81--ჩხ--Cძ–8ი სისტემიდან, სადაც კომპონენტები აღებულია 
პროპორციით: 4 ;: 9:1 : 1. ამ შენადნობის დნობის ტემპერატურა 65”-ია. 
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