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Annotatsiya. 

 Hozirgi vaqtda mashinasozlik, neft-gaz sanoati, metallurgiya, qurilish va transport 

tarmoqlarida payvandlash texnologiyalariga bo‘lgan talab keskin ortib bormoqda. 

Ayniqsa, yuqori mustahkamlikka ega metall konstruksiyalarni tayyorlashda payvand 

chokining sifati va chidamliligi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Shu sababli zamonaviy 

payvandlash materiallarini ishlab chiqish, jumladan, nanomodifikatsiyalangan qoplama 

asosidagi yuqori samarali elektrodlarni yaratish muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb 

etmoqda. 

Oddiy qoplamali elektrodlar ayrim hollarda payvand chokining mexanik xossalarini 

yetarli darajada ta’minlay olmaydi. Bunda payvand chokida g‘ovaklik, darz ketish, 

oksidlanish va mo‘rtlik kabi nuqsonlar kuzatiladi. Nanotexnologiyalarni payvandlash 

materiallariga qo‘llash esa elektrod qoplamasining fizik-kimyoviy xususiyatlarini 

yaxshilashga, yoyning barqaror yonishiga hamda chok metallining mustahkamligini 

oshirishga imkon beradi. 
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Nanomodifikatsiyalangan qoplamali elektrodlar tarkibiga nanozarrachalar qo‘shilishi 

natijasida metallning kristallanish jarayoni nazorat qilinadi, mayda donador struktura hosil 

bo‘ladi va natijada payvand birikmasining ekspluatatsion xususiyatlari sezilarli darajada 

yaxshilanadi. 

1. KIRISH  

Bugungi kunda jahon payvandlash materiallari bozori yiliga o‘rtacha 6.5–7% lik 

barqaror o‘sish sur’atiga ega bo‘lib, 2030-yilga kelib uning umumiy hajmi 20 milliard 

AQSh dollaridan oshishi kutilmoqda. Hozirgi zamonaviy metallurgiya, mashinasozlik va 

qurilish sanoatida payvandlash ishlarining samaradorligi bevosita qo‘llanilayotgan 

payvandlash materiallarining texnologik xossalariga bog‘liq. 

O‘zbekiston Respublikasida qurilish va metallurgiya sohasi O‘zbekiston 

Respublikasi Prezidenti huzuridagi Statistika agentligi ma’lumotlari asosida yiliga o‘rtacha 

10–12% ga, metall konstruksiyalar bozori esa yiliga o‘rtacha 5–8% ga o‘sib bormoqda. 

Respublika sanoat tarmoqlarida yiliga o‘rtacha 15–20 ming tonna payvandlash elektrodlari 

iste’mol qilinadi. Biroq, neft-gaz, energetika va qurilish sanoatida ishlatiladigan yuqori 

sifatli, maxsus tarkibli hamda ferrotitan va ferromarganes qo‘shilgan elektrodlarning 

qariyb 60–70 foizi chet eldan (Rossiya, Xitoy, Turkiya) import qilinmoqda. Import 

qilinadigan mahsulotlar logistika va bojxona to‘lovlari sababli juda qimmat hisoblanadi. 

Shuningdek, tayyor choklar sifatini nazorat qilish (defektoskopiya) xizmatlari ham 

ko‘pincha qimmat laboratoriyalar tomonidan amalga oshirilib, qo‘shimcha xarajatlarni 

keltirib chiqarmoqda. Rutil qoplamali elektrodlar (TiO2) asosidagi) dunyo bozorida eng 

ommabop va keng qo‘llaniladigan material hisoblansa-da, ulardan foydalanishda sanoat 

ishlab chiqarish unumdorligini pasaytiradigan ikki ta asosiy muammo saqlanib qolmoqda: 

1. Vaqt va unumdorlik isrofi: Jahon miqyosidagi nufuzli tadqiqot 

institutlari  ma’lumotlariga ko‘ra, payvandchining jami ish vaqtining 30% dan 45% 

gacha bo‘lgan qismi payvandlashdan keyingi shlak qatlamini tozalash va chok 

yuzasiga sachragan metall tomchilarini mexanik usulda qirishga sarflanadi. Shlak 
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qatlamining metall sirtiga kuchli adgeziyasi (yopishishi) ishlab chiqarishda vaqtni 

yo‘qotishga, qo‘shimcha ishchi kuchini jalb qilishga va chok yuzasida mikroyoriqlar 

paydo bo‘lish xavfiga olib keladi. 

2. Moddiy isrof: An’anaviy rutil elektrodlarda duga beqarorligi tufayli 

metallning sachrash koeffitsiyenti 8–12% ni (ba'zan 9-11%) tashkil etadi. Bu har 

1000 tonna elektroddan 100 tonnadan ortig‘i yuqori sifatli metallning sachrab isrof 

bo‘lishini anglatadi, bu esa yirik korxonalarda iqtisodiy samaradorlikni keskin 

pasaytiradi. 

Ushbu global muammolarni hal qilish uchun klassik rutil qoplamasi tarkibiga 

alyuminiy oksidi (Al2O3) nanozarrachalarini (o‘rtacha o‘lchami 20 nm dan 60 nm gacha, 

ba'zan 20-50 nm) modifikator sifatida kiritish taklif etilmoqda. Ushbu loyihaning ilmiy 

yangiligi an’anaviy payvandlash materialshunosligiga nanotexnologik yondashuvni 

integratsiya qilganligidadir. Nanozarrachalar payvandlash vannasida shunchaki 

qo‘shimcha element emas, balki geterogen kristallanish markazlari vazifasini o‘taydi. Bu 

jarayon metallning birlamchi kristallanish strukturasi maydalanishiga, chokning dendritik 

tuzilishini optimallashishiga va shlak faza transformatsiyasiga olib keladi. Bu shunchaki 

elektrod tarkibini o‘zgartirish emas, balki payvandlash metallurgiyasini boshqarishning 

yangi nanotexnologik platformasini yaratishdir. 

2. METODOLOGIYA  

Tadqiqot ishining eksperimental qismi Olmaliq davlat texnika instituti laboratoriya 

bazasida hamda sanoat namunalarini tayyorlash sexlarida o‘tkazildi. Tadqiqot obyekti 

sifatida mashinasozlikda keng qo‘llaniladigan, payvandlanishi murakkab bo‘lgan St60 va 

65G markali yuqori uglerodli va legirlangan po‘latlar tanlab olindi. Ushbu po‘latlarning 

kimyoviy tarkibi va uglerod ekvivalenti (Ceq > 0.45%) ularning sovuq yoriqlar hosil 

bo‘lishiga moyilligini belgilaydi. 

Eksperiment uchun o‘lchamlari 150:50 mm 10 mm bo‘lgan namunalar tayyorlandi. 

Payvandlashdan oldin namunalarning sirt qismi mexanik usulda zang va yog‘ 

qoldiqlaridan tozalandi. 
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2.1. Elektrodlarni tayyorlash texnologiyasi 

Tadqiqotda qo‘llanilgan tajriba elektrodlari maxsus ishlab chiqilgan retseptura 

asosida tayyorlandi. Elektrod qoplamasining asosiy qismi rutil (TiO2) va kalsiy 

karbonatdan (CaCO3) tashkil topgan bo‘lib, ular yoyning barqarorligini va chokning gaz-

shlak himoyasini ta’minlaydi. 

Elektrod qoplamasini modifikatsiyalash jarayoni quyidagi bosqichlarda amalga 

oshirildi: 

Komponentlarni tayyorlash: Rutil, kalsiy karbonat, ferrotitan (FeTi) va 

ferromarganets (FeMn) kukunlari elakdan o‘tkazilib, 0.1-0.2 mm fraksiyaga keltirildi. 

Aralashtirish: Legirlovchi komponentlar (FeTi va FeMn) 5% dan 10% gacha bo‘lgan 

konsentratsiyalarda quruq komponentlarga qo‘shildi va gomogen holga kelguncha 

aralashtirildi. 

Qoplash: Bog‘lovchi modda sifatida solishtirma og‘irligi 1.42–1.48 g/cm3 bo‘lgan 

natriyli suyuq shisha qo‘shildi. Tayyorlangan pasta diametri 4 mm bo‘lgan Sv-08A po‘lat 

simiga maxsus laboratoriya pressi yordamida surtildi. 

Termik ishlov: Qoplangan elektrodlar dastlab ochiq havoda 24 soat davomida 

quritildi, so‘ngra maxsus pechlarda 350–400 C haroratda 2 soat davomida kalsinatsiya 

(kizdirish) qilindi. Bu jarayon qoplamadagi namlik miqdorini 0.5% dan kamaytirishga 

xizmat qiladi, bu esa vodorod diffuziyasini kamaytirishning asosiy omilidir. 

2.2. Payvandlash rejimlari va tahlil usullari 

Payvandlash jarayoni o‘zgarmas tok manbaidan foydalangan holda, teskari 

qutblanishda usulida amalga oshirildi. Jarayon davomida quyidagi optimal parametrlar 

saqlandi: 

Tok kuchi: I = 120–130 A; 

Yoy kuchlanishi: U = 24–26 V; 
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Payvandlash tezligi: v = 15–18 m/soat. 

Olingan choklarning sifati vizual-o‘lchov nazorati, chok metalining qattiqligini 

Brinell usulida o‘lchash (HB) va metallografik mikroskop ostida mikrotuzilishini tahlil 

qilish orqali baholandi 

  3. NATIJALAR VA ULARNING TAHLILI  

O‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida elektrod qoplamasi tarkibidagi modifikatorlarning 

(FeTi va FeMn) payvand choki mexanik xossalariga va mikrotuzilishiga ta’siri aniqlandi. 

Olingan ko‘rsatkichlar standart elektrodlar (UONI-13/55 analogi) bilan solishtirildi. 

3.1. Mexanik xossalar tahlili 

Laboratoriya namunalarini sinash natijasida olingan ma’lumotlar 1-jadvalda 

umumlashtirildi. 

1-jadval. Elektrod qoplamasi tarkibining chok metalli ko‘rsatkichlariga ta’siri 

Namuna № Qoplamadagi Ti 

miqdori (%) 

Zarbiy 

qovushqoqlik 

(J/cm^2) 

Qattiqlik (HB) Sovuq 

yoriqlar 

ehtimoli 

1 (Standart) 0% 60–65 250 Yuqori 

2 (Tajriba) 4% 75–80 230 O`rta 

3 (Maqbul) 8% 100-110 205 Minimal 

 

Jadval ma’lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, qoplama tarkibidagi ferrotitan miqdori 8% 

gacha oshirilganda, chok metallining zarbiy qovushqoqligi standart namunaga nisbatan 

deyarli 1.6–1.7 baravarga ortgan. Shu bilan birga, qattiqlik ko‘rsatkichining 250 HB dan 

205 HB gacha pasayishi chokda plastiklik xususiyatining ortganligidan va ichki 

kuchlanishlarning kamayganligidan dalolat beradi. 
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3.2. Mikrotuzilish va modifikatsiyalash mexanizmi 

Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, ferrotitan miqdori 8% ga yetganda, chok 

metallida "modifikatsiyalash effekti" yaqqol namoyon bo‘ladi. Titan zarralari kristallanish 

jarayonida qo‘shimcha markazlar vazifasini o‘tab, yirik denritli strukturalarni 

maydalashga xizmat qiladi. 

Metallografik tahlillar shuni ko‘rsatdiki: 

Standart namunada: Yirik martensitik donachalar va donachalar chegarasida vodorod 

to‘planishi uchun qulay bo‘lgan bo‘shliqlar kuzatildi. Bu struktura yuqori mo‘rtlikka ega. 

Optimallashgan namunada (8% Ti): Mikrotuzilish dispers holga kelib, ignasimon 

ferrit (acicular ferrite) miqdori ortgan. Ushbu faza yoriqlarning tarqalishiga to‘sqinlik 

qiluvchi asosiy to‘siq hisoblanadi. 

Muhokama qismida shuni ta’kidlash lozimki, titan faqatgina donachalarni maydalash 

bilan cheklanib qolmay, balki kuchli deoksidlovchi element sifatida suyuq metall 

havzasidagi zararli aralashmalarni (kislorod va azot) o‘ziga bog‘laydi. Hosil bo‘lgan 

titanium oksidi va nitridlari shlak holida yuzaga chiqadi yoki metall ichida mayda dispersli 

nometall qo‘shilmalar shaklida qolib, strukturaning bir xilligini ta’minlaydi. 

Natijada, chok metallining tozalanishi va plastikligi ortishi hisobiga sovuq yoriqlar  

hosil bo‘lish xavfi 35% ga qisqarganligi aniqlandi. Bu ko‘rsatkich yuqori uglerodli St60 

po‘latlarini oldindan qizdirmasdan yoki minimal haroratda payvandlash imkonini beradi. 

4. XULOSA  

O‘tkazilgan nazariy va eksperimental tadqiqotlar asosida yuqori uglerodli po‘latlarni 

payvandlashda chok sifatini boshqarish va uning ishonchliligini oshirish bo‘yicha quyidagi 

ilmiy-amaliy xulosalarga kelindi: 

Strukturaviy modifikatsiyalash: Yuqori uglerodli St60 va 65G po‘latlarini 

payvandlashda chok metallining mikrotuzilishini disperslash (maydalash) uchun elektrod 
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qoplamasi tarkibiga 8% ferrotitan (FeTi) va 5% ferromarganets (FeMn) kiritish eng 

maqbul variant ekanligi isbotlandi. Bu miqdordagi modifikatorlar suyuq metall havzasida 

qo‘shimcha kristallanish markazlarini hosil qilib, yirik denritli struktura o‘rniga mayda 

donali ignasimon ferrit hosil bo‘lishini ta’minlaydi. 

Mexanik xossalarning yaxshilanishi: Ishlab chiqilgan elektrod tarkibi chok 

metallining plastiklik xususiyatlarini oshiradi. Xususan, chokning zarbiy qovushqoqligi 

standart elektrodlarga nisbatan 1.6 baravarga ortib, 100–110 J/cm2 ni tashkil etdi, qattiqlik 

esa 205 HB gacha pasaydi. Bu ko‘rsatkichlar yuqori yuklanish ostida ishlovchi detallarning 

dinamik mustahkamligini 20% ga oshirish imkonini beradi. 

Yoriqlarga chidamlilik: Titan elementining kuchli deoksidlovchi va karbid hosil 

qiluvchi xossasi hisobiga chok metalidagi zararli gazlar (vodorod, azot) miqdori kamayishi 

aniqlandi. Natijada, issiqlik ta’sir zonasida mo‘rt martensitik struktura miqdori kamayib, 

sovuq yoriqlar  hosil bo‘lish xavfi 35% ga qisqardi. 

Iqtisodiy samaradorlik: Mahalliy ferrotorlamalar asosida ishlab chiqilgan elektrod 

qoplamasi import qilinadigan qimmatbaho elektrodlar o‘rnini bosish imkonini beradi. 

Taklif etilayotgan texnologiyani ishlab chiqarishga joriy etish orqali payvandlash va 

ta’mirlash xarajatlarini 15–20% ga tejashga erishish mumkin. 
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