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Мақолада абразив муҳитда ишловчи машина трансмиссия  агрегатларининг мойида 

композицион шестерняларидан, думалаш подшипник элементларидан, тишли муфталардан валлардан 

тушувчи ейишлиш масулотларини тўпланиш динамикаси таҳлил қилинган. 
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износа, подшипник качения, вал. 

В статье анализирована динамика накопления продуктов износа в масле агрегатов 

трансмиссии машин, работающих в абразивной среде, выпадающих из композиционных шестерен, 

элементов подшипников качения, зубчатых муфт и валов. 

Key words: machine oils, machine parts, gear teeth, wear resistance, wear products, rolling bearing, 

shaft. 

The article analyzes the dynamics of accumulation of wear products in the oil of transmission units 

of machines operating in an abrasive environment, falling out of composite gears, elements  of rolling 

bearings, gear couplings and shafts. 
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Қаттиқ қотишмаларнинг эксплуатацион 

қобилияти материалнинг: структуравий ва 

механик хоссалари билан аниқланади. 

Материалнинг структуравий хоссалари: ζ – 

қолдик ғоваклик миқдори; pм – материал 

зичлиги; карбид ва боғловчи фазаларни 

материал ҳажми бўйича тенг тақсимланганлиги 

каби кўрсатгичлар билан баҳоланади. Қаттиқ 

қотишмаларнинг физик-механик хоссалари эса 

материалнинг: ρу – умумий зичлиги; σэгл – 

эгилишдаги мустаҳкамлик чегараси; HRА– 

қаттиқлиги (микроқаттиқлиги НV); σоку – 

оқувчанлик чегараси; εч – чегаравий 

деформация; Ап – пластик 

деформацияланишининг солиштирма иши каби 

кўрсаткичлар билан аниқланди. 

Вольфрам карбид кобальтли қаттиқ 

қотишмалар хоссаларига ультрадисперс TiC – 

титан карбид заррачаларнинг таъсирини 

аниқлаш учун тадқиқот намуналарини 

тайёрлашда ВК6 маркали қаттиқ қотишмадан 

фойдаландик. 

Ультрадисперс TiC кукун 

заррачаларни вольфрам карбид кобалтьли 

(ВК) қаттиқ қотишманинг структуравий 

хоссаларига таъсирини аниқлаш. 

Ультрадисперс TiC кукун заррачаларни 

ВК қаттиқ қотишманинг структуравий 

хоссаларига таъсирини аниқлаш учун таркиби 

90%WC+6%Co+4% ультрадисперс TiC – титан 

карбид кукунларидан ташкил топган қаттиқ 

қотишма шихтаси 3.1.1 бўлимда келтирилган 

тартибда тайёрладик. Тайёр бўлган шихта 

кукунидан ГОСТ 9391-2000 талабларига кўра 

диаметр ўлчами 20 мм, баландлиги 7 мм бўлган 

прессланган пресс-заготовкаларини 3.1.2 

бўлимда келтирилган тартибда пресслаб олдик. 

Прессланган пресс-загатовкаларни бирламчи 
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қиздириб пишириш 3.1.3 бўлимда келтирилган 

тартибда амалга оширдик. Тадқиқот 

намуналарини таркиби, тайёрлашдаги 

технологик кўрсатгичлар ҳамда якунловчи 

қиздириб пишириш жараёнида белгиланган 

қиздириб пишириш ҳароратлари 3.3 – жадвалда 

келтирилган.

 
3.3 – жадвал 

ВК6 Қаттиқ қотишма тадқиқот намуналари таркиби ва якуний қиздириб пишириш ҳарорати 

№ dWC, мкм WC, % Co, % 
TiC, 

% 

Пресслаш 

босими, 

т/см2 

Ҳарорат, ОС Печдаги муҳит 

1 

2...2,5 90 6 4 5 

1330 

Вакуум, 

13,3 ∙10-6 Па 

2 1340 

3 1350 

4 1360 

5 1370 

6 1380 

 

Намуналар қиздириб пишириш 

жараёнидан кейин геометрик ўлчамлари 0,01 

мм аниқликда микрометр ёрдамида қайта 

ўлчанди. Намуналарнинг қиздириб 

пиширишдан олдин ва ҳар бир якуний 

қиздириб пишириш жараёнидан ўтгандан 

кейинги геометрик ўлчамларини ўзгариши 3.4 

– жадвалда келтирилган. 

 
3.4 – жадвал 

Тадқиқот намуналарини геометрик ўлчамларининг ўзгариши 

№ 
Қиздириб пиширишдан олдин Қиздириб пиширишдан кейин 

D, мм h, мм m, г D, мм h, мм m, г 

1 

20 

7,51 34,88 17,20 6,46 34,88 

2 7,52 34,92 17,12 6,43 34,92 

3 7,53 34,97 17,06 6,42 34,97 

4 7,51 34,88 17,02 6,39 34,88 

5 7,52 34,92 17,00 6,39 34,92 

6 7,53 34,97 17,00 6,40 34,97 

 
Якуний қиздириб пишириш ҳарорати 

намуналарининг геометрик ўлчамларига 

ўзгарувчан таъсир кўрсатган, масалан №1 ва 

№2, рақамли    1330 оС ва 1340 оС 

ҳароратларда қиздириб пиширилган 

намуналарнинг диаметр ўлчами 20 мм дан 

ўртача 17,12 мм га қисқарган (қисқариш 14 %) 

бўлса, № 5 ва № 6 рақамли 1370 оС ва 1380 оС 

ҳароратларда қиздириб пиширилган 

намуналарнинг диаметр ўлчами ўртача 17 мм 

га қисқарган           (қисқариш 15 %) ва 

уларнинг геометрик шакл ўлчамларининг 

қисқариш даражаси ВК6 маркали қаттиқ 

қотишмаларни қиздириб пиширишда 

геометрик ўлчамларининг қисқариши ишлаб 

чиқаришда кузатиладиган қийматларга тўлиқ 

мос келади [82]. Бирламчи ва якунловчи 

қиздириб пишириш жараёнида намуналарнинг 

ҳажми бўйича қисқарганлиги               3.8 – 

расмда келтирилган. 

 
а – бирламчи ва б – якунловчи қиздириб 

пишириш жараёнидан 15% қисқарган 

3.8 – расм. Қиздириб пиширилган намуналар 

 

Қиздириб пиширилган намуналарнинг 

структуравий хоссаларини баҳолаш учун ҳар 

бир якуний қиздириб пишириш жараёнидан 

ўтган намуналарни олдин  2.4.1. бўлимда 

келтирилган тартибда зичлигини аниқладик, 

кейин намуна зичлиги бўйича намунанинг θ – 

зичланиш даражасини 3.3 – формула ёрдамида 

ҳисоблаб топдик [83]. Бунинг учун 

90%WC+6%Co+4%TiC таркиб бўйича қаттиқ 

қотишманинг ҳисоблаб топилган назарий 

зичлигига нисбатан ҳар бир якуний 

ҳароратларда олинган намуналарнинг 

зичланиш даражасини ва қолдик ғоваклигини 

аниқладик 
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бунда θ – намунанинг зичланганлик 

даражаси, %; 

ρн – ҳар бир якуний ҳароратларда 

қиздириб пиширилган қаттиқ қотишма 

намунанинг зичлиги, г/см3; 

ρққ – 90%WC+6%Co+4%TiC таркибли 

қаттиқ қотишманинг назарий зичлиги,  г/см2 

Таркиби 90%WC+6%Co+4%TiC бўлган 

қаттиқ қотишманинг назарий зичлигини эса 

қуйидаги формулада аниқладик […], 
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бунда 
НЗ

КК
  – 90%WC+6%Co+4%TiC 

таркибли қаттиқ  қотишма намунасининг 

назарий зичлиги, г/см3; 

НЗ

WC
  – WC нинг назарий зичлиги: 15,63 г/см3; 

НЗ

Co
  – Co нинг назарий зичлиги: 8,9 г/см3; 

НЗ

TiC
  – TiC нинг назарий зичлиги: 4,93 г/см3; 

WC
d  – WC нинг қаттиқ қотишмадаги фоиз 

миқдори: 90% 

Co
d  – Co нинг қаттиқ қотишмадаги фоиз 

миқдори: 6% 

TiC
d  TiC нинг қаттиқ қотишмадаги фоиз 

миқдори: 4%. 

Шунда: 
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Намуналардаги ζ – қолдиқ ғовакликни 

эса қуйида келтирилган формула ёрдамида 

аниқладик: 

i
  100 ,        (3.5) 

бунда ζ – намунадаги қолдиқ ғоваклик, %; 

θi – i рақамли намунанинг 

зичланганлик даражаси, 

Олинган экспериментал натижалар 

асосида намуналарнинг якуний ҳароратга 

боғлик равишда зичланиш даражаси, қолдиқ 

ғоваклигини ва зичлигини ўзгариши график 

шаклда 3.9 – расмда келтирилган. 

 

 
1 – 90%WC+6%Co+4%TiC; 2 – ВК6 (стандарт) 

3.9 – расм. Намуналарнинг якуний ҳароратга 

боғлик равишда (а) зичланиш даражасини ва (б) 

қолдиқ ғоваклигини ўзгариши графиги 

 

Натижаларнинг таҳлили шуни 

кўрсатадики якуний қиздириш ҳарорати 

ошиши билан намуналарнинг зичланиш 

даражаси ортган ва қолдиқ ғоваклик миқдори 

камайган. 
1330 оС дан 1350 оС ҳароратгача 

намуналарнинг зичланиш даражаси кескин 

ортган бўлса, 1350 оС дан 1360 оС ҳароратгача 

жуда секин ортган. Бунинг асосий 

сабабларидан бири кобальт кукунларининг 

суюқланиши ва суюқ кобальтнинг аста секин 

вольфрам карбид кукунлари аро тарқалишида 

бўлиши мумкин. 

1360 оС ҳароратдан ошиши билан 

эришилган зичланиш даражаси    1380 оС 
ҳароратгача ўзгармасдан қолган. Бунинг 

асосий сабаби суюқ кобальт    1360 оС 

ҳароратда, 20 дақиқа давомида намуна ҳажми 

бўйлаб тенг тарқалиб бўлган. Адабиётларда 

келтирилган маълумотларга кўра вольфрам 

карбид кобальтли қаттиқ қотишмаларнинг 

қиздириб пишириш жараёнида ҳажмий 

қисқаришларнинг қиймати 14...15% оралиғида 

бўлиши кўрсатиб ўтилган    [83]. Бу эса биз 

томондан эришилган натижаларни қаттиқ 

қотишмаларни қиздириб пишириш жараёнига 

мос келишини билдиради. 

Бундан ташқари намуналардаги қолдиқ 

ғовакликларни шакли, миқдори ва ҳажм 

бўйича тақсимланишини аниқлаш учун 

микроструктуравий таҳлиллар ўтказдик [85, 

86]. Бунинг учун намуналардан 2.4 параграфда 

келтирилган тартибда шлифлар тайёрладик ва 

шлифларни травлениядан олдин ҳамда 
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травлениядан кейинги микроструктураси 

“NEOPHOT-21” микроскопи ёрдамида х1000 

ва х1500 марта катталаштирган ҳолатда таҳлил 

олиб бордик (3.10 – расм).  

1360 оС ҳароратда қиздириб 

пиширилган намунанинг травления 

қилинмаган шлиф юзасининг 

микроструктуравий таҳлили шуни кўрсатдики 

намунада жуда кам миқдорда ўлчами 1,5...2 

мкм бўлган ғовакликлар мавжуд. Бу намуналар 

ГОСТ 9391-2000 талабидаги А-2...А-3 шкаласи 

бўйича 0,05% ғовакликка эга, яъни қолдик 

ғоваклиги бўйича «Сифатли намуна» 

ҳисобланади (3.10,а – расм). 

 

 
1 – вольфрам карбид; 2 – кобальт; 3 – қолдиқ 

ғовакликлар 

3.10 – расм. 90%WC+6%Co+4%TiC 

намуналарнинг микроструктураси: (а) 

травитланмаган ва (б, с) травитланган 

 

Травления қилинган шлифлар юзасида 

қаттиқ қотишма кукун компонентлар кобальт 

билан ҳажм бўйича тенг тақсимланган, қаттиқ 

қотишмага киритилган 4% ультрадисперс 

титан карбид кукунларинг заррачалари 

кўринмайди, структурадаги энг катта WC – 

фазасининг ўлчами 2,5...3 мкм, энг кичиги 

0,5...1 мкм атрофида (3.10, б ва с – расм, ). 

Ультрадисперс TiC кукун 

заррачаларини 1360 0С ҳароратда кобальт 

боғловчисида эрувчанлигини аниқлаш 

мақсадига таркибига 5% миқдорда 

ультрадисперс титан карбид кукуни 

киритилган ВК15 маркали қаттиқ қотишма 

намуналари 3.2 бўлимда келтирилган 

тартибларда тайёрладик. Намуналар таркиби, 
тайёрлаш технологик кўрсатгичлари 3.5 – 

жадвалда келтирилган. 

 
3.5 – жадвал 

Ультрадисперс TiC билан модификацияланган ВК15 маркали қаттиқ қотишма тадқиқот намуналари 

таркиби ва якуний қиздириб пишириш ҳарорати 

№ dWC, мкм WC, % Co, % 
TiC, 

% 

Пресслаш 

босими, т/см2 
Ҳарорат, ОС 

Печдаги 

муҳит 

1 2...2,5 

80 15 5 5 1360 
Вакуум, 

13,3 ∙10-6 Па 
2 1...2 

3 0,5...2 

 

 
 

а –№1 намуна;б – №2 намуна;с – № 3 намуна 

3.11 – расм. 5% ультрадисперс титан карбид 

кукуни киритилган ВК15 маркали қаттиқ 

қотишма сурати 
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ВК15+TiC 5 % таркибли намуналар 

шлифтларини JSM-IT200 (JEOL, Япония) 

сканерлаш электрон микроскопида суратга 

олдик. Олинган микроструктура суратлари 3.11 

– расмда келтирилган. 

Ўтказилган микроструктуравий 

таҳлиллар шуни кўрсатадики: 1360 оС гача 

ҳароратларда 20 дақиқа давомида қиздириб 

пишириш жараёнидан ўтган намуналарнинг 

шлифлари устида олиб борилган 

микроструктуравий таҳлиллар натижасида 

ультрадисперс TiC кукунинг 0,08 мкм бўлган 

энг катта заррачаси ҳамда 0,01 мкм бўлган энг 

кичик заррачаси намунанинг кобальт 

боғловчиси асосда эримаган (3.11, а,б,с – 

расмлар) ва шу билан бирга заррача ўлчами 

0,05...0,1 мкм бўлган жуда майда вольфрам 

карбид кукун заррачалари хам 1360 оС 

ҳароратда кобальт боғловчида эримаслигини 

кўрсатда.
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Калит сўзлар: ультрадисперс, вольфрам карбид,  кобальт, титан карбид кукуни,  шлифт. 

Ушбу мақолада вольфрам карбид кобальтли қаттиқ қотишма структура ва физик-механик 

хоссаларига ультрадисперс TiC заррачалар миқдорининг таъсири ўрганилган. 

Ключевые слова: ультрадисперсный, карбид вольфрама, кобальт, порошок карбида титана, 

шликер. 

В данной работе исследовано влияние содержания ультрадисперсных частиц TiC на 

структуру и физико-механические свойства твердого сплава карбид вольфрама и кобальта. 

Keywords: ultradisperse, tungsten carbide, cobalt, titanium carbide powder, slip. 

In this article, the effect of ultradispersed TiC particle content on the structure and physical -

mechanical properties of tungsten carbide cobalt solid alloy is studied. 
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