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TMK KORXONASI SHAROITIDA 
R6AM5 MARKALI TEZKESAR 
PO‘LATDAN TAYYORLANGAN 
PARMA UCHUN TERMIK 
ISHLOV BERISH REJIMI

Djalalova Sevara Toxtamuratovna
Toshkent davlat texnika universiteti
“Materialshunoslik” kafedrasi v.v.b dotsent
Orcid: 0009-0003-1722-9098

Annotatsiya. Maqolada R6AM5 (P6AM5) markali tezkesar po‘latdan tayyorlangan parmalarning yeyilishga bardoshliligini 
oshirish maqsadida termik ishlov berishning samarali rejimlari tadqiq etilgan. Unda an’anaviy termik ishlov berish usullari 
hamda taklif etilayotgan yangi rejimning po‘lat mikrostrukturasi va mexanik xususiyatlariga ta’siri qiyosiy tahlil qilinadi. 
Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, toblash haroratini 1270–1290 °C gacha oshirish va yakuniy bo‘shatishni 170–370 °C 
oralig‘ida amalga oshirish martensit strukturasini boyitish orqali asbobning xizmat muddatini sezilarli darajada uzaytiradi.

Kalit so‘zlar: tezkesar po‘lat, termik ishlov berish, toblash, bo‘shatish, sovuq bilan ishlov berish, yeyilishga bardoshlilik.

Abstract. The article investigates effective heat treatment regimes for drills made of R6AM5 (P6AM5) high-speed steel 
in order to improve their wear resistance. A comparative analysis is conducted to evaluate the influence of standard heat 
treatment methods and the proposed new regime on the microstructure and mechanical properties of the steel. The 
research results indicate that increasing the quenching temperature to 1270–1290 °C and performing final tempering in 
the range of 170–370 °C enriches the martensitic structure and significantly extends the service life of the tool.

Keywords: high-speed steel, heat treatment, quenching, tempering, cold treatment (cryogenic treatment), wear resistance.

Аннотация. В статье исследуются эффективные режимы термической обработки сверл из быстрорежущей стали 
марки Р6АМ5 с целью повышения их износостойкости. Проведен сравнительный анализ влияния стандартных 
методов термической обработки и предлагаемого нового режима на микроструктуру и механические свойства 
стали. Результаты исследования показывают, что повышение температуры закалки до 1270–1290 °C и проведение 
окончательного отпуска в диапазоне 170–370 °C способствует обогащению мартенситной структуры и продлению 
срока службы инструмента.

Ключевые слова: быстрорежущая сталь, термическая обработка, закалка, отпуск, обработка холодом, 
износостойкость.

K I R I S H
Zamonaviy metallga ishlov berish sanoatida kesuvchi asboblarning chidamliligini oshirish ishlab chiqarish 

samaradorligini belgilovchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Asbobning yeyilishga bardoshliligi, issiqlik 
barqarorligi va mexanik mustahkamligi ishlab chiqarish jarayonining uzluksizligi hamda iqtisodiy samaradorligiga 
bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Shu bois yuqori ekspluatatsion xususiyatlarga ega materiallardan foydalanish va 
ularni optimal termik ishlov berish rejimlarini ishlab chiqish dolzarb ilmiy-amaliy vazifa hisoblanadi.

R6AM5 (P6AM5) markali volfram-molibdenli tezkesar po‘latlar yuqori qattiqligi, qizishga chidamliligi va 
strukturaviy barqarorligi tufayli parmalar hamda boshqa kesuvchi asboblarni tayyorlashda keng qo‘llaniladi. 
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Ushbu po‘lat tarkibidagi legirlovchi elementlar yuqori haroratlarda mustahkamlikni saqlashga yordam beradi 
hamda kesish jarayonida yuzaga keladigan termik yuklamalarga qarshilikni oshiradi.

Biroq an’anaviy termik ishlov berish rejimlari har doim ham po‘latning ichki mikrostrukturaviy imkoniyatlaridan 
to‘liq foydalanish imkonini bermaydi. Natijada asbobning xizmat muddati cheklanadi va yeyilish jarayoni 
tezlashadi. Shu sababli tezkesar po‘latlarning strukturaviy o‘zgarishlarini chuqur o‘rganish hamda optimal 
toblash va bo‘shatish rejimlarini ishlab chiqish ilmiy va amaliy jihatdan muhim ahamiyat kasb etadi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, tezkesar po‘latlarning mexanik va ekspluatatsion xususiyatlari 

ularning mikrostrukturaviy tarkibi, xususan martensit va qoldiq austenit miqdori hamda legirlovchi elementlar 
konsentratsiyasiga bevosita bog‘liq. Yuqori qattiqlik va issiqlikbardoshlik ko‘rsatkichlari, avvalo, toblash va 
bo‘shatish jarayonida shakllanadigan martensitik strukturaning barqarorligi bilan belgilanadi.

Geller Yu.A. va Smolnikov E.A. kabi olimlarning tadqiqotlarida asbobsozlik po‘latlarini toblash va bo‘shatish 
rejimlarini optimallashtirish orqali strukturaviy barqarorlikka erishish, qoldiq austenit miqdorini kamaytirish 
hamda dispers karbidlar hosil bo‘lishini boshqarish masalalari keng o‘rganilgan. Ularning ilmiy ishlari tezkesar 
po‘latlarda optimal termik ishlov berish rejimlarini tanlash asbobning xizmat muddatini sezilarli darajada 
oshirishini ko‘rsatadi.

Shuningdek, zamonaviy tadqiqotlarda azotning legirlovchi element sifatida po‘lat mikrostrukturasiga ijobiy 
ta’siri ilmiy asoslangan. Azot yuqori haroratlarda donachalarning o‘sishini cheklaydi, strukturaviy bir xillikni 
ta’minlaydi hamda issiqlik barqarorligini oshiradi. Bu esa kesuvchi asboblarning yuqori yuklama va harorat 
sharoitida ishlash qobiliyatini yaxshilaydi.

Biroq mavjud adabiyotlarda R6AM5 (P6AM5) markali po‘lat uchun toblash harorati va yakuniy bo‘shatish 
parametrlarini kompleks ravishda o‘zgartirish orqali yeyilishga bardoshlilikni oshirish masalasi yetarli darajada 
chuqur yoritilmagan. Mazkur maqolada aynan termik ishlov berishning takomillashtirilgan rejimlarini qo‘llash 
orqali R6AM5 po‘latining mikrostrukturasi va ekspluatatsion xususiyatlarini yaxshilash imkoniyatlari tahlil 
qilinadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
P6AM5 (R6AM5) markali tezkesar po‘latdan tayyorlangan parmalarga termik ishlov berishning standart 

rejimi 1240–1260 °C haroratda moyda toblash va 550–570 °C haroratda uch karra bo‘shatishdan iborat. 
Biroq ushbu usul maksimal yeyilishga bardoshlilikni ta’minlamaydi. Sababi, har bir yuqori haroratli bo‘shatish 
jarayonida qayta qizdirish natijasida qoldiq austenitdan hosil bo‘lgan martensit yuqori darajada bo‘shatiladi. 
Natijada po‘lat matritsasi yeyilishga nisbatan kamroq bardoshli bo‘lgan yuqori darajada bo‘shatilgan kam 
uglerodli martensitdan iborat bo‘lib qoladi.

Ikkinchi rejim sifatida standart usulga yaqin bo‘lgan, ammo sovuq bilan ishlov berishni o‘z ichiga olgan 
variant tanlandi: 1240–1260 °C da toblash, 550–570 °C da bo‘shatish, 380–400 °C haroratda sovuq bilan 
ishlov berish va yakuniy bo‘shatish. Biroq ushbu rejim ham maksimal yeyilishga bardoshlilikni ta’minlamaydi. 
Chunki 400 °C haroratda bo‘shatishdan so‘ng martensit tarkibida taxminan 0,2 % massaviy uglerod saqlanib 
qoladi va keyingi 560 °C da uch karra bo‘shatish natijasida matritsa yana kam uglerodli martensitdan tashkil 
topadi.

Tadqiqotning asosiy maqsadi R6AM5 markali tezkesar po‘latdan yasalgan parmaning yeyilishga 
bardoshliligini oshirishga qaratilgan yangi termik ishlov berish rejimini ishlab chiqishdan iborat. Taklif etilgan 
uchinchi rejim quyidagilarni o‘z ichiga oladi:

−	 1270–1290 °C haroratda (standartdan 20–40 °C yuqori) toblash;
−	 570 °C da bir martalik yuqori haroratli bo‘shatish;
−	 zarur hollarda −196 °C da sovuq bilan ishlov berish;
−	 170–370 °C oralig‘ida yakuniy bo‘shatish (2 soat).
Yuqori haroratda toblash natijasida karbid fazalarining intensiv erishi kuzatiladi, bu esa martensit va qoldiq 

austenitning uglerod hamda legirlovchi elementlar (Cr, Mo, W, V) bilan to‘yinish darajasini oshiradi. Azotning 
mavjudligi esa donachalarning o‘sishini cheklab, strukturaviy barqarorlikni ta’minlaydi.

1270–1290 °C haroratda toblash natijasida qoldiq austenit miqdori 40 % gacha yetadi (1250 °C da bu 
ko‘rsatkich o‘rtacha 30 %). 560 °C da birlamchi bo‘shatishdan so‘ng (1 soat) strukturada taxminan 30 % 
bo‘shatilmagan martensit hosil bo‘ladi, qoldiq austenit esa 10 % atrofida saqlanadi. 170–370 °C da yakuniy 
bo‘shatishdan so‘ng matritsa 60 % yuqori haroratda bo‘shatilgan martensit, 30 % past haroratda bo‘shatilgan 
martensit va 10 % gacha metastabil qoldiq austenitdan iborat bo‘ladi.

−196 °C da 10–20 daqiqa sovuq bilan ishlov berish natijasida qoldiq austenit miqdori 5 % dan kamgacha 
kamayadi va past haroratda bo‘shatilgan martensit ulushi ortadi. Past haroratda bo‘shatilgan (tetragonal) 
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martensit yuqori uglerod miqdori tufayli katta boshlang‘ich qattiqlik va ishqalanish jarayonida dinamik 
mustahkamlanish qobiliyatiga ega bo‘lib, yuqori yeyilishga bardoshlilikni ta’minlaydi.

Toblash haroratining 1270–1290 °C gacha oshirilishi past haroratda bo‘shatilgan martensit miqdorini va 
uning legirlanganlik darajasini ko‘paytiradi. Bu esa sirt qatlamida siqish qoldiq kuchlanishlarining ortishiga olib 
keladi hamda buyumning sirt mustahkamligini yaxshilaydi.

Yakuniy bo‘shatish haroratini 170 °C dan past darajaga tushirish maqsadga muvofiq emas, chunki bu 
qovushqoqlik va egiluvchanlikning pasayishiga olib keladi. 370 °C dan yuqori harorat esa martensitdagi uglerod 
miqdorini kamaytirib, yeyilishga bardoshlilikni pasaytiradi.

Eksperimental qismda o‘lchami 10×10×30 mm bo‘lgan R6AM5 po‘lat namunalari 850–860 °C da oldindan 
qizdirildi, so‘ng 1270 va 1290 °C haroratda 5 daqiqa davomida xlorbariy vannasida tutib turilib, moyda toblandi. 
Keyin 570 °C da 1 soat birlamchi bo‘shatish amalga oshirildi. Namunalarning bir qismi −196 °C da 10–15 
daqiqa suyuq azotda sovuq bilan ishlov berildi. Yakuniy bo‘shatish 170, 220, 270, 320 va 370 °C haroratlarda 
(2 soat) bajarildi.

Parmalarning abraziv yeyilish va friksion toliqish sharoitidagi chidamliligi sinovdan o‘tkazildi. Olingan 
natijalar uchta rejim bo‘yicha qiyosiy tahlil qilindi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, standart termik ishlov berish rejimida po‘lat matritsasi asosan yuqori 

darajada bo‘shatilgan kam uglerodli martensitdan iborat bo‘lib qoladi. Yuqori haroratli bo‘shatish jarayonida 
martensitdan uglerodning intensiv diffuziyasi va karbid fazalariga ajralishi natijasida strukturada yeyilishga 
nisbatan kamroq bardoshli holat shakllanadi. Shu sababli standart rejim maksimal ekspluatatsion samaradorlikni 
ta’minlamaydi.

Taklif etilgan 3-rejimning ustunliklari quyidagilarda namoyon bo‘ldi:
1. Strukturaviy boyish. Toblash haroratining 1270–1290 °C gacha oshirilishi karbid fazalarining yanada to‘liq 

erishiga olib keldi. Natijada martensit tarkibida Cr, Mo, W va V kabi legirlovchi elementlarning konsentratsiyasi 
ortdi. Bu esa dispers qattiqlashish ta’sirini kuchaytirib, strukturaviy barqarorlikni oshirdi.

2. Martensit va qoldiq austenit nisbatining o‘zgarishi. 1270–1290 °C da toblash natijasida qoldiq austenit 
miqdori 40 % gacha yetdi (standart rejimda o‘rtacha 30 %). −196 °C da sovuq bilan ishlov berilgandan so‘ng 
qoldiq austenit miqdori 5 % gacha kamaydi. Bu jarayon natijasida yeyilishga o‘ta bardoshli past haroratda 
bo‘shatilgan martensit ulushi ortdi va strukturada mustahkam fazalar ustunlik qila boshladi.

3. Mexanik xususiyatlarning yaxshilanishi. 170–370 °C oralig‘ida amalga oshirilgan yakuniy bo‘shatish 
martensit tarkibida yuqori uglerod miqdorini saqlab qolishga imkon berdi. Bu nafaqat boshlang‘ich qattiqlikni 
oshirdi, balki ishqalanish jarayonida martensitning dinamik mustahkamlanish qobiliyatini kuchaytirdi. 
Shuningdek, tetragonal martensitning mavjudligi sirt qatlamida foydali siqish qoldiq kuchlanishlarini hosil qilib, 
abraziv va toliqishdagi yeyilishga qarshilikni sezilarli darajada oshirdi.

Umuman olganda, taklif etilgan termik ishlov berish rejimi R6AM5 markali tezkesar po‘latdan tayyorlangan 
parmalarning strukturaviy holatini optimallashtirib, ularning yeyilishga bardoshliligini standart usulga nisbatan 
yuqori darajaga olib chiqishini tasdiqladi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Olib borilgan tadqiqotlar natijasida R6AM5 markali tezkesar po‘latdan tayyorlangan parmalar uchun eng 

samarali termik ishlov berish rejimi yuqori haroratda (1270–1290 °C) toblash va past haroratda (170–370 °C) 
yakuniy bo‘shatishdan iborat ekani aniqlandi. Mazkur rejim natijasida po‘latning mikrostrukturasi optimallashib, 
past haroratda bo‘shatilgan yuqori uglerodli martensit ulushi ortadi, bu esa yeyilishga bardoshlilik va sirt 
mustahkamligini sezilarli darajada oshiradi. Shu bilan birga, yakuniy bo‘shatish haroratini 170 °C dan pastga 
tushirish yoki 370 °C dan yuqoriga oshirish maqsadga muvofiq emas, chunki bunday sharoitlarda po‘latning 
qovushqoqligi hamda yeyilishga qarshiligi pasayadi.

Takliflar:
−	 TMK korxonasi va shunga o‘xshash mashinasozlik korxonalarida kesuvchi asboblarning xizmat 

muddatini uzaytirish maqsadida termik ishlov berishning 3-rejimini (1280 ± 10 °C da toblash va 270–320 °C da 
yakuniy bo‘shatish) ishlab chiqarish jarayoniga joriy etish tavsiya etiladi.

−	 Termik ishlov berish jarayonida sovuq bilan ishlov berishni (−196 °C) qo‘llash orqali qoldiq austenit 
miqdorini kamaytirish va yeyilishga o‘ta bardoshli martensit ulushini oshirish maqsadga muvofiqdir.

−	 Ishlab chiqarish sharoitida mikrostrukturaviy nazorat (metallografik tahlil) va qattiqlik monitoringini 
tizimli ravishda olib borish termik ishlov berish sifatini barqaror ta’minlash imkonini beradi.

Taklif etilgan rejimni amaliyotga joriy etish natijasida asboblarning qattiqligi, yeyilishga bardoshliligi va 
dinamik yuklamalarga chidamliligi oshib, ularning ekspluatatsion samaradorligi sezilarli darajada yaxshilanadi.
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