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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 
 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi: Müasir dövrdԥ 
maşın vԥ avadanlıqların pretsizion hissԥlԥrinin sԥthi 
möhkԥmlԥndirilmԥsi zamanı daha çox üstünlük kimyԥvi-termiki 
emala verilir. Bu da bir sıra sԥbԥblԥrlԥ izah olunur, bunlardan 
başlıcaları: kimyԥvi-termiki emal üsullarından - lazer texnologiyasının 
daha yüksԥk sԥmԥrԥliliyi, istԥnilԥn sahԥni emal etmԥsi, 
sürԥtlԥndirilmiş emal hesabına emal vaxtın azaldılması imkanları var. 
Eyni zamanda, yüksԥk xüsusi gücԥ malik yeni vԥ modernlԥşdirilmiş 
lazer texnologiyası hesabına enerjidԥn istifadԥ azaldılmışdır. Belԥ 
lazer texnologiyasının istifadԥsi ԥmԥk mԥhsuldarlığını artırmağa 
imkan verir ki, bu da xüsusilԥ vacibdir. 

Yuxarıda qeyd olunan mԥsԥlԥlԥrin hԥlli, ilkin tԥdqiqatların 
göstԥrdiyi kimi, maşın vԥ aparatların pretsizion hissԥlԥrinin sԥthi 
möhkԥmliyini lazer texnologiyası vԥ kompleks diffuziya 
metallaşdırması ilԥ vakuumda yüksԥldilmԥsidir. Bu halda, üsullar 
yalnız pretsizion hissԥlԥrin işçi sԥthlԥrinin möhkԥmliyinin artırlması 
kimi deyil, hԥm dԥ hissԥlԥrin bԥrpası vasitԥsi kimi istifadԥ edilԥ bilԥr.  

Abraziv yeyilmԥ vԥ yüksԥk temperatur şԥraitindԥ işlԥyԥn maşın 
vԥ aparatların sürtünmԥ cütlԥrinin hissԥlԥrinin sԥthi möhkԥmliyini 
artırmaq üçün vakuumda lazer texnologiyasından istifadԥ mԥsԥlԥsi 
praktiki olaraq öyrԥnilmԥmişdir. “Plunjer-bolt itԥlԥyici” cütünün 
(kontakt sԥthinin) istismar şԥraitindԥ sԥth qatında ԥn intensiv şԥkildԥ 
mexaniki, zԥrbԥ abraziv, hidro abraziv, istilik vԥ digԥr tԥsirlԥrԥ mԥruz 
qalır. Yanacaq nasoslarının plunjer vԥ “plunjer–itԥlԥyici bolt” 
tribotexniki qovşağının işçi sԥthinin istismar etibarlılığının vԥ 
uzunömürlülüyünün artırılması probleminin tԥhlili göstԥrir ki, hazırda 
onların xidmԥt müddԥtinin uzadılması mԥsԥlԥsini yalnız bahalı yüksԥk 
legirli poladlardan istifadԥ etmԥklԥ vԥ ya ԥnԥnԥvi sԥthi möhkԥmliyin 
artırılması üsulları ilԥ hԥll etmԥk hԥmişԥ mümkün olmur. 

Lazerlԥ sԥthi emalın texnoloji üstünlüklԥri sırasına yerli vԥ 
tԥmassız qızdırılma, deformasiyaların (ԥyilmԥlԥrin) olmaması, 
prosesin yüksԥk sürԥti vԥ mԥhsuldarlığı, çԥtin ԥlçatan sahԥlԥrin emal 
imkanı, avtomatlaşdırmaya uyğunluq, habelԥ tez-tez tԥtbiq olunan 
yüksԥk tezlikli cԥrԥyanla emal, azotlama, sementlԥşdirmԥ, vakuumda 
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diffuziya metallaşdırma vԥ nitrosementlԥşdirmԥ proseslԥri ilԥ 
müqayisԥdԥ elektrik enerjisinԥ qԥnaԥt daxildir. 

Çoxsaylı tԥdqiqatlara baxmayaraq, bu günԥdԥk lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmliyin artırılması prosesinin texnoloji parametrlԥrinin müxtԥlif 
sürtünmԥ vԥ yeyilmԥ rejimlԥrindԥ sԥthi qatların tribotexniki 
xüsusiyyԥtlԥrinԥ tԥsiri yetԥrincԥ öyrԥnilmԥmişdir. Ümumiyyԥtlԥ, 
vakuumda lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyin artırılması tribotexniki 
qovşaqların xüsusiyyԥtlԥrinԥ tԥsiri tԥdqiq edilmԥmişdir. Yalnız 
tribotexniki cütlԥrinin yeyilmԥyԥ davamlılığının artırılması mԥqsԥdilԥ 
lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyin artırılmasına hԥsr olunmuş az sayda işlԥr 
mövcuddur. Zԥrbԥ-abraziv vԥ hidro-abraziv rejimlԥrdԥ işlԥyԥn 
presezion hissԥlԥrin sԥthlԥrinin modifikasiyası üçün lazer emalının 
tԥtbiqi ilԥ bağlı demԥk olar ki, heç bir mԥlumat yoxdur.  

Yanacaq nasoslarının istismar xüsusiyyԥtlԥrinin artırılması 
mԥqsԥdilԥ yeni texnoloji proseslԥrin vԥ işçi sԥthlԥrin 
möhkԥmlԥndirilmԥsi üsullarının işlԥnib hazırlanması istiqamԥtindԥ 
tԥdqiqatlar xüsusi aktuallıq kԥsb edir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri yanacaq nasoslarının müxtԥlif 
sürtünmԥ vԥ yeyilmԥ şԥraitindԥ işlԥyԥn, yüksԥk yüklԥnmiş “plunjer-
oymaq” cütündԥ plunjerin vԥ “plunjer-bolt itԥlԥyici” cütlԥrinin sԥthi 
qatların lazerlԥ emalı zamanı formalaşma qanunauyğunluqlarının 
kompleks şԥkildԥ araşdırılması, onların irsiliyinin öyrԥnilmԥsi, real 
tԥmas qarşılıqlı tԥsir şԥraitindԥ ԥsas xüsusiyyԥtlԥrinin tԥdqiqi vԥ bu 
ԥsasda yüksԥk tribotexniki xüsusiyyԥtlԥrԥ malik sԥthi qatların 
alınmasını tԥmin edԥn elmi cԥhԥtdԥn ԥsaslandırılmış tövsiyԥlԥrin 
işlԥnib hazırlanmasıdır.  

Bu məqsədə nail olmaq üçün tԥdqiqatın aşağıdakı vԥzifԥlԥr hԥll 
edilmişdir: 

1. Yanacaq nasoslarının tribotexniki hissԥlԥrinin lazerlԥ 
vakuumda sԥthi qatların möhkԥmlԥndirilmԥsindԥ hԥndԥsi 
parametrlԥrinin vԥ ԥsas xüsusiyyԥtlԥrinin formalaşma 
qanunauyğunluqlarını araşdırmaq; 

2. Lazerlԥ emal rejimlԥrinin, materialın ilkin strukturunun vԥ 
sԥth kԥlԥ-kötürlüyünün müxtԥlif tribotexniki cütlԥrdԥ antifriksion vԥ 
yeyilmԥyԥ davamlı xüsusiyyԥtlԥrinԥ tԥsirini araşdırmaq; 
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3. Konkret istismar şԥraiti üçün yüksԥk tribotexniki 
xüsusiyyԥtlԥrԥ malik sԥthi qatların mԥqsԥdyönlü formalaşmasını 
tԥmin edԥn, vakuumda lazerlԥ emalı üzrԥ optimal rejimlԥrin 
seçilmԥsinԥ dair elmi cԥhԥtdԥn ԥsaslandırılmış tövsiyԥlԥr hazırlamaq; 

4. Struktur vԥ yeyilmԥyԥ davamlılıq baxımından presezion 
qovşaqlarԥn hԥndԥsi ölçülԥrinindԥyişmԥsi hesabına etibarlıq 
göstԥricilԥrinin tԥmini üçün sԥth materialların tribotexniki 
xüsusiyyԥtlԥrinin qiymԥtlԥndirilmԥ üsullarını işlԥyib hazırlamaq. 

5. Yanacaq nasoslarının “plunjer-oymaq” cütündԥ plunjerin vԥ 
“plunjer-bolt itԥlԥyici” qovşağının istismar etibarlılığının vԥ 
uzunömürlülüyünün artırılması mԥqsԥdilԥ vakuumda lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirmԥnin tԥtbiqinԥ dair tövsiyԥlԥr işlԥyib hazırlamaq;  

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. Aparılmış tԥdqiqatlar 
nԥticԥsindԥ müdafiԥyԥ aşağıdakı ԥsas müddԥalar çıxarılır. 

1. Pretsizion hissԥlԥrin abraziv vԥ zԥrbԥ abraziv yeyilmԥsinin 
ԥsaslandırılması, pretsizion cütlԥrinin yeyilmԥyԥ davamlılığının 
artırılması üçün lazer texnologiyasından istifadԥnin elmi ԥsaslarının 
işlԥnib hazırlanması, yanacaq nasoslarının pretsizion hissԥlԥrinin 
lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyin artırılması üçün yeni texnoloji proses, 
pretsizion hissԥlԥrin sԥthi möhkԥmliyinin artırlması texnoloji prosesin 
qiymԥtlԥndirilmԥsi üçün eksperimental tԥdqiqatların nԥticԥlԥri; 

2. Presezion hissԥlԥrin sԥthi qatının yüksԥk sürԥtlԥ qızdırılması 
vԥ soyudulması, tԥsir müddԥtinin qısa olması emal olunmuş sԥthdԥ 
optimal quruluş vԥ xassԥlԥrin ԥldԥ edilmԥsinԥ şԥrait yaratmağı; 

3. Lazer emalının parametrlԥrinin tԥnzimlԥnmԥsi imkanı sԥthi 
qatın strukturunu, fiziki-mexaniki xassԥlԥrini, kԥlԥ-kötürlüyünü vԥ 
emal olunmuş sԥthlԥrin hԥndԥsi ölçülԥrini mԥqsԥdyönlü şԥkildԥ 
formalaşdırmağa şԥrait yaratmağı. 

Tədqiqatın obyekti: yanacaq nasoslarının pretsizion hissԥlԥri - 
plunjer vԥ “plunjer-bolt itԥlԥyici” qovşağıdır (XBГ; ШX15; 25X5MA 
- poladlarıdır).  

Tədqiqatın metodları və nəticələrinin etibarlığı. Dissertasiya 
işindԥ qarşıya qoyulan mԥsԥlԥlԥr laboratoriya vԥ istehsalat şԥraitindԥ 
aparılan nԥzԥri vԥ eksperimental tԥdqiqatlar ԥsasında hԥll edilmişdir. 
Alınan nԥticԥlԥrin etibarlılığı eksperimental tԥdqiqatlar üçün müasir 
avadanlıq vԥ alԥtlԥrdԥn istifadԥ, kompüterdԥn istifadԥ etmԥklԥ riyazi 
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statistika metodlarından istifadԥ etmԥklԥ eksperimental nԥticԥlԥrin 
işlԥnmԥsi vԥ digԥr müԥlliflԥrin fԥrdi nԥticԥlԥri ilԥ müqayisԥsi ilԥ 
tԥsdiqlԥnir. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi:  
1. İlk dԥfԥ olaraq vakuumda lazer üsulu nԥzԥri cԥhԥtdԥn 

ԥsaslandırılmış vԥ yanacaq nasoslarının pretsizion hissԥlԥrinin 
sԥthinin möhkԥmlԥndirilmԥsi üsulu üçün qurğu layihԥlԥndirilmiş vԥ 
texnoloji proses işlԥnmişdir – iki patent alınmışdır [1, 16]; 

2. Abraziv vԥ zԥrbԥ abraziv yeyilmԥ mexanizmi öyrԥnilmiş vԥ 
vakuumda lazer texnologiyası ilԥ pretsizion hissԥlԥrin sԥthinin 
möhkԥmliyinin artırılmasında istilik proseslԥrinin yeni modeli tԥklif 
edilmişdir, şüalanmanın istiliyi nԥticԥsindԥ presezion hissԥlԥrdԥ baş 
verԥn gԥrginlik vԥ deformasiya dԥyişmԥlԥri öyrԥnilmişdir [2, 3, 12]; 

3. Xԥtti ölçülԥrdԥ ԥn böyük artımı tԥmin edԥn diffuziya doyma 
rejimlԥri optimallaşdırılmışdır [5, 9, 13]; 

4. Presezion qovşaqların fiziki-mexaniki xassԥlԥri vԥ 
metalloqrafiyası tԥdqiq edilmişdir [14, 15]; 

5. Sԥthi möhkԥmliyi artırılmış pretsizion hissԥlԥrin triboloji vԥ 
istismar xarakteristikası öyrԥnilmişdir [4]. 

Tədqiqatın praktiki əhəmiyyəti və sənayedə tətbiqi. Yanacaq 
nasoslarının tribotexniki hissԥlԥrinin sԥthi möhkԥmlԥndirilmԥsi üçün 
yeni texnologiya işlԥnib hazırlanmış vԥ istehsalatda tövsiyԥ edilmişdir. 
Bu texnologiyanın tԥtbiqi yanacaq nasoslarının plunjerinin vԥ 
“plunjer-bolt itԥlԥyici” qovşağının işçi sԥthindԥ yüksԥk keyfiyyԥtli 
qatların mԥqsԥdyönlü şԥkildԥ formalaşdırılmasına imkan verir. 

 Maşın vԥ aparatların dԥqiq hissԥlԥrinin sԥthi möhkԥmliyinin 
artırlması texnologiya tԥtbiq olunmaq üçün “NeftQazMaş” zavoduna 
tԥqdim edilmişdir. Müԥyyԥn edilmişdir ki, yanacaq nasoslarının 
pretsizion hissԥlԥrinin lazerlԥ sԥthin möhkԥmliyinin artırılması  
onların işlԥmԥ qabiliyyԥtini 2-3 dԥfԥ artırır. 

Aprobasiyası və tətbiqi. Dissertasiya işinin ԥsas müddԥaları 
aşağıdakı konfrans vԥ seminarlarda müzakirԥ olunmuş vԥ 
bԥyԥnilmişdir vԥ hԥmçinin Azԥrbaycan Texniki Universitetindԥ XTM 
060002-“Optotexnika” vԥ XTB 050106-“Silah sistemlԥri 
mühԥndisliyi” ixtisasında keçirilԥn fԥnlԥrlԥrin tԥdrisindԥ 
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aprobasiyadan keçmişdir vԥ tԥdris prosesinԥ tԥtbiq edilmişdir vԥ 
“Tribologiyanın ԥsasları” adlı dԥrs vԥsaiti işlԥnib hazırlanmışdır. 

1. Heydԥr Ԥliyevin anadan olmasının 101 illiyinԥ hԥsr olunmuş 
tԥlԥbԥ vԥ gԥnc tԥdqiqatçıların "Mütԥrԥqqi texnologiyalar vԥ 
innovasiyalar" mövzusunda IX Respublika elmi-texniki konfransı. 
Bakı, 1-2 may, 2024. 

2. Heydԥr Ԥliyevin anadan olmasının 102-ci il dönümünԥ hԥsr 
olunmuş tԥlԥbԥ vԥ gԥnc tԥdqiqatçıların "Mütԥrԥqqi texnologiyalar vԥ 
innovasiyalar" mövzusunda X Respublika elmi-texniki konfransı. 
Bakı, 1-2 may, 2025. 

3. VI. Internatıonal Turkic World Congress On Science And 
Engineering. 19-21 December 2024, Azerbaijan Technical University, 
Azerbaijan-Baku. 

4. XX International Scientific And Practical Conference 
«Innovative Scientific Research: Latest Theories, Modern Methods 
And Practices». May 20 – 23, 2025, Seville, Spain 

5. Ԥ. G. Hüseynov, Ş. N. Ԥsԥsdov vԥ F. S. Hüseynli, 
Tribologiyanın ԥsasları. Bakı: KİNGPRİNT, 2024. – 262 s. 

Ümumiyyԥtlԥ, dissertasiya işinin ԥsas mԥzmunu 16 elmi işdԥ öz 
ԥksini tapmışdır Onlardan 3-ü Scopus bazalarında indekslԥnԥn yüksԥk 
impakt faktorlu dövri nԥşrlԥrdir. Hԥmçinin iş üzrԥ 1 patent (AzPatent 
No. İ 2025 0055) alınmış vԥ digԥr patent  üçün dԥrc qԥrarı verilmişdir 
(AzPatent No. a 2023 0076) vԥ 1 dԥrs vԥsaiti işlԥnib hazırlanmışdır. 
Digԥrlԥri beynԥlxalq vԥ respublika ԥhԥmiyyԥtli konfranslarda dԥrc 
edilmişdir. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd 
olunmaqla dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiya işin 
bütövlükdԥ 196 sԥhifԥni ԥatԥ edir. İşin ümumi hԥcmi 57 şԥkil, 5 cԥdvԥl, 
giriş, 5 fԥsil, ümumi nԥticԥlԥr vԥ istifadԥ edilmiş 148 adda ԥdԥbiyyat 
siyahısından ibarԥtdir. Dissertasiyanın hԥcmi (mԥtindԥki boşluqlar vԥ 
şԥkillԥr, ԥlavԥlԥr vԥ ԥdԥbiyyat siyahısı istisna edilmԥklԥ) – 228,336 
işarԥdir. Titul vԥrԥqi – 337 (1 s.), mündԥricat – 4337 (3 s.), Giriş – 
9361 (4 s.), I fԥsil -  57.772 (32 s.),  II fԥsil – 48173 (39 s.), III fԥsil – 
8055 (9 s.), IV fԥsil – 61476 (48 s.), V fԥsil – 44668 (35 s.), Nԥticԥlԥr 
– 3917 (2 s.) vԥ istifadԥ olunmuş ԥdԥbiyyat siyahısı – 30276 (17 s.). 
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İŞİN ԤSԤS MԤZMUNU 
 
Girişdə dissertasiya işinin mövzusunun aktuallığı, müdafiԥyԥ 

çıxarılan ԥsas müddԥalar, elmi yenilik, praktiki ԥhԥmiyyԥti vԥ 
metodlar vԥ nԥticԥlԥrin etibarlığı verilmişdir. 

Birinci fəsildə ԥdԥbiyyat icmalı aparılmış vԥ yanacaq 
nasoslarının tribotexniki qovşaqlarının etibarlığının tԥmin olunması 
istiqamԥtindԥ aparılan araşdırmalar ümumilԥşdirilmişdir. Burada ԥsas 
diqqԥt pretsizion cütlԥrin sıradan çıxma sԥbԥblԥrinԥ, işçi sԥthlԥrin 
etibarlığının tԥmin edilmԥsinԥ vԥ onlara qoyulan texnoloji tԥlԥblԥrԥ 
yönԥldilmişdir. Eyni zamanda sԥthi möhkԥmlԥndirmԥnin tribotexniki 
qovşaqların davamlılığına tԥsiri, sԥthi qatın keyfiyyԥtinin, fiziki-
kimyԥvi vԥziyyԥtinin vԥ xassԥlԥrinin daşıyıcılıq qabiliyyԥtinԥ vԥ 
yeyilmԥyԥ qarşı müqavimԥtinԥ tԥsiri tԥhlil olunmuşdur. Bundan başqa, 
tribotexniki hissԥlԥrin sԥth möhkԥmliyinin artırılması üsulları, o 
cümlԥdԥn lazer texnologiyası ilԥ emalın imkanları da araşdırılmışdır. 

Yanacaq nasoslarının pretsizion hissԥlԥrinin yeyilmԥ 
mexanizmlԥrini öyrԥnmԥk üçün И.В. Крагельский, М.М. 
Тененбаум, М.М. Хрушов, М.Л. Бабичев, Б.И. Костецкий, Н.И. 
Бахтияров, elԥcԥ dԥ Ԥ.G. Hüseynov vԥ akademik Ԥhԥd 
Canԥhmԥdovun tԥdqiqatlarına istinad olunmuşdur. Ԥlavԥ olaraq, 
zԥrbԥ-abraziv yeyilmԥ proseslԥri tribologiyada özünԥmԥxsus rol 
oynayan Георгий М. Сорокинin fundamental işlԥrindԥn olan 
mԥlumatlarla tԥhlil edilmişdir. В.В. Антипов isԥ iş qabiliyyԥtinin 
yüksԥldilmԥsi mԥsԥlԥlԥrinԥ xüsusi diqqԥt yetirmişdir. 

Etibarlılığın tԥmin edilmԥsi vԥ bԥrpa texnologiyaları 
mövzusunda В.Н. Бугаев, К.А. Ачкасов, Ю.В. Мазаев, В.З. 
Сергеев, Е.А. Давиденко, Б.А. Богачев, hԥmçinin S.H. Babayev vԥ 
Ԥ.G. Hüseynovun elmi işlԥri nԥzԥrdԥn keçirilmişdir. 

Lazerlԥ sԥthin möhkԥmlԥndirilmԥsi istiqamԥtindԥ yerli alim 
Ԥ.M. Hacıyevin araşdırmalarına paralel olaraq, beynԥlxalq sԥviyyԥdԥ 
Lin Li, Andrés Fabián Lasagni vԥ Y. Lawrence Yao tԥrԥfindԥn lazerlԥ 
sԥth strukturlarının modellԥşdirilmԥsi, mikromexaniki tԥsirlԥri vԥ 
lazerlԥ emal texnologiyaları istiqamԥtindԥ aparılan tԥdqiqatlar da 
nԥzԥrԥ alınmışdır.  

Aparılan tԥhlillԥrin nԥticԥlԥri göstԥrir ki, yanacaq nasoslarında 
nasazlıqların ԥhԥmiyyԥtli hissԥsi pretsizion tribotexniki cütlԥrin ( 
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plunjer vԥ “plunjer–itԥlԥyici bolt” cütü) yeyilmԥsi ilԥ bağlıdır vԥ 
nasazlıqların tԥxminԥn 41,7%-i bu qovşaqların payına düşür, ümumi 
nasazlığın 30%-i triboloji qovşaqlarla ԥlaqԥdardır. Tipik qüsurlar 
plunjer–oymaq cütünün hidravlik kiplԥşmԥsinin itmԥsi, plunjerin 
hԥrԥkԥt qabiliyyԥtinin zԥiflԥmԥsi vԥ plunjer vԥ “plunjer–itԥlԥyici bolt” 
cütündԥ zԥrbԥli yeyilmԥ/dağılmadır. Nԥticԥdԥ istismar müddԥti orta 
hesabla ~20% azalır, yanacaq sԥrfiyyatı 10–15% arta bilir; plunjer– 
itԥlԥyici bolt cütünün real resursu 200…1500 motor-saat (tԥxminԥn 
istehsalçı zԥmanԥtinin 20–25%-i) diapazonunda dԥyişir.  

Sԥthi möhkԥmlԥndirmԥ üsullarının müqayisԥli tԥhlili göstԥrir ki, 
kimyԥvi-termiki emal növlԥri – azotlama, sementlԥmԥ, 
nitrosementlԥşdirmԥ, karbonitrasiyalaşma vԥ titanlaşma – pretsizion 
hissԥlԥrin bԥrklik vԥ yorulma sԥrhԥdini ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ artırır. 
Lakin diffuziya qatlarında kövrԥkliyin artması vԥ zԥrbԥ dayanıqlığının 
azalması sԥbԥbindԥn optimal emal rejimlԥrinin seçilmԥsi xüsusi 
ԥhԥmiyyԥt kԥsb edir. Sԥthi plastik deformasiya üsulları (almazla 
hamarlama, diyircԥklԥ yayma vԥ s.) qalıq sıxıcı gԥrginliklԥr 
formalaşdıraraq yorulma sԥrhԥdini 15…30% vԥ bԥzԥn daha çox 
yüksԥldԥ bilir. Termomexaniki emallar, elektron-şüa vԥ elektro-qövs 
legirlԥşdirmԥ, ion implantasiyası kimi yüksԥk enerjili vԥ diffuzion 
metodlar da strukturun incԥldilmԥsi vԥ sıxlaşdırılması hesabına 
yeyilmԥyԥ qarşı dayanıqlığı yüksԥldir. Bununla belԥ, pretsizion 
sԥthlԥrdԥ ölçü dԥqiqliyi, forma sabitliyi vԥ kövrԥklik balansı 
baxımından bu texnologiyaların tԥtbiqi müԥyyԥn mԥhdudiyyԥtlԥrԥ 
malikdir. Optimal nԥticԥlԥr üçün texnologiya seçimi materialın 
xüsusiyyԥtlԥri, işçi şԥrait vԥ istismar tԥlԥblԥri ilԥ uzlaşdırılmalıdır. 

Birinci fԥsildԥ ԥdԥbiyyat icmalı aparılmış vԥ göstԥrilmişdir ki, 
yanacaq nasoslarının istismar qabiliyyԥti ilk növbԥdԥ işçi sԥthin 
keyfiyyԥti vԥ istismar müddԥtindԥ sabitliyini qoruyan sԥthi qatın 
xüsusiyyԥtlԥri ilԥ şԥrtlԥnir. İnnovativ vԥ yüksԥk idarԥolunan lokal 
istilik mԥnbԥyi kimi lazer texnologiyası perspektiv hesab olunsa da, 
dԥyişԥn yüklԥr vԥ termiki rejimlԥr altında işlԥyԥn pretsizion 
tribotexniki qovşaqlar üçün tam işlԥnmiş texnoloji rejimlԥr hԥlԥ 
formalaşmamışdır. Xüsusilԥ, plunjer vԥ “plunjer–itԥlԥyici bolt” 
cütündԥ lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirmԥnin tԥtbiqinԥ dair tԥdqiqatlar 
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demԥk olar ki yoxdur vԥ belԥ qeyri-bircins materiallar üçün etibarlı 
sınaq metodikaları kifayԥt qԥdԥr inkişaf etdirilmԥmişdir. 

Belԥliklԥ, mövcud elmi baza vԥ praktikaya baxmayaraq, 
yanacaq nasoslarının tribotexniki qovşaqlarında lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirmԥ prosesindԥn sonra sԥth qatında gedԥn proseslԥrin vԥ 
yüksԥk tribotexniki göstԥricilԥrԥ malik qatın mԥqsԥdyönlü 
formalaşma şԥrtlԥrinin kompleks nԥzԥri-eksperimental tԥdqiqinԥ 
ehtiyac qalır; mԥhz bu boşluqlar araşdırmanın mԥqsԥdini vԥ qarşıya 
qoyulan vԥzifԥlԥri müԥyyԥnlԥşdirir. Bu sԥbԥbdԥn, lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirmԥ texnologiyasının işlԥnmԥsi vԥ tԥtbiqi, pretsizion 
hissԥlԥrin yeyilmԥyԥ davamlılığını artırmaq üçün ԥn perspektivli 
yanaşmalardan biri kimi qiymԥtlԥndirilir. 

İkinci fəsildə yanacaq nasoslarının pretsizion qovşaqlarında 
etibarlılığın sԥthi möhkԥmliyin artırılması hesabına tԥmin edilmԥsinԥ 
dair lazer texnologiyasının nԥzԥri ԥsasları ümumilԥşdirilmişdir. 
Burada ԥsas pretsizion qovşaqların lazer emalı prosesindԥ istilik 
hadisԥlԥri, möhkԥmlԥndirilmiş qatların hԥndԥsi parametrlԥri vԥ onların 
dԥyişmԥsi, üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı (Kₙ) ԥsasında qat ölçülԥrinin 
hesablanması mԥsԥlԥlԥri izah edilmişdir. Pretsizion hissԥlԥrin 
tablanmış poladlardan hazırlanması şԥraitindԥ qat parametrlԥrinin 
hesablanması qaydaları göstԥrilmişdir vԥ pretsizion hissԥlԥrin 
etibarlılığının proqnozlaşdırılması imkanları nԥzԥrdԥn keçirilmişdir. 

Nԥzԥri tԥdqiqatlar dissertasiyada geniş şԥkildԥ verilmişdir. Lazer 
texnologiyası ilԥ yanacaq nasoslarının pretsizion qovşaqlarının sԥthi 
möhkԥmliyinin artırılmasında istilik proseslԥri analiz edilmişdir. 
İstilik proseslԥrinin tԥhlili zamanı qԥbul edilԥ bilԥr ki, lazerlԥ emal 
zamanı metalda istilik yayılmasını istilik keçiriciliyi nԥzԥriyyԥsinin 
klassik prinsiplԥri ԥsasında izah etmԥk mümkündür. Pretsizion 
hissԥlԥrin materialının istilik-fiziki xarakteristikalarına istilik keçirmԥ 
ԥmsalı (λ) lazer şüalanmasının yaratdığı sԥthi qızdırıcı mԥnbԥdԥn 
istiliyin keçirilmԥ qabiliyyԥtini müԥyyԥn edir. Eyni zamanda, istilik 
axınının intensivliyini tԥyin edԥn materialın hԥcmi istilik tutumu da 
vacib rol oynayır ( 𝑐𝛾 – hԥcmi istilik tutumu). İstilik-fiziki xassԥlԥrin 

kompleks göstԥricisi isԥ istilik yayılma ԥmsalıdır - 𝑎 =
஛౐

௖ஓ
. 

Aparılan tԥdqiqatların ümumilԥşdirilmԥsi lazerlԥ emal olunan 
materialın struktur vԥ faza çevrilmԥlԥrinin xarakterinԥ, onun 
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xüsusiyyԥtlԥrinԥ, elԥcԥ dԥ termiki tԥsir zonasının hԥndԥsi 
göstԥricilԥrinԥ müxtԥlif amillԥrin tԥsirini müԥyyԥn etmԥyԥ imkan 
verir. Hesablamalarda pretsizion hissԥlԥr üçün bu ԥmsalların orta 
qiymԥtlԥri qԥbul olunur: λ୘ = 0,38…0,42 C/(sm·s)·dԥrԥcԥ; 𝑐𝛾 = 
4,9…5,2 C/(sm³); αt = 0,075…0,09 sm²/s. Şüa gücünün sıxlığı 102 - 
105ௗVt/sm2 olduqda, lazer istilik mԥnbԥyi kimi ekvivalent qԥbul edilԥ 
bilԥr. İstiliyin ani lokal mԥnbԥdԥn Q başlanğıc anı t = 0-da yayılması 
prosesi aşağıdakı tԥnliklԥ ifadԥ oluna bilԥr. 

𝑇(𝑅, 𝑡) =
ଶொ

௖ஓ(ସ஠஑௧)య/మ
𝑒ି

ೃమ

ಉ೟ + 𝑇଴,                              (1) 

burada, T – araşdırılan nöqtԥdԥki temperatur; t – istilik 
mԥnbԥyinin tԥtbiqindԥn sonrakı zaman; R = x2 + y2 + z2 – istilik 
mԥnbԥyindԥn (Q) araşdırılan nöqtԥyԥdԥk mԥsafԥnin kvadratı; α = λ୘/ 
𝑐γ – istilik yayılma (temperatur ötürmԥ) ԥmsalı; T₀ – lazerlԥ emaldan 
ԥvvԥl materialın ilkin temperaturudur. 

Davamlı şüalanma ilԥ lazer termiki möhkԥmlԥndirmԥ prosesi, 
fokuslanmış şüanın emal olunan sԥth üzrԥ V sürԥtilԥ bԥrabԥr şԥkildԥ 
hԥrԥkԥt edԥrkԥn lazer şüasının düşmԥ mԥrkԥzindԥki maksimal 
temperatur aşağıdakı düsturla müԥyyԥn edilԥ bilԥr: 

𝑇max =
௤ದ௥

஛೅
ቀ1 −

௏௥

ଶ௔
ቁ.                                          (2) 

Eksperimental mԥlumatlar göstԥrir ki, udulma (5 ÷ 80)·10⁻³ 
mkm qalınlığında olan bir qat daxilindԥ baş verir vԥ istiliyin materialın 
dԥrinliklԥrinԥ yayılması isԥ istilikkeçirmԥ hesabına hԥyata keçirilir.  

Dԥrinliyinԥ doğru istilik ötürülmԥsinin baş verdiyi nԥzԥrԥ 
alınmaqla, bԥrkidilԥn qatın dԥrinliyi Z ilԥ bԥrkitmԥ temperaturu T 
arasında ԥlaqԥ yaradan tԥnlik ԥldԥ edilmişdir vԥ lazerlԥ 
möhkԥmlԥndirilmԥsi zamanı aşağıdakı şԥrt ödԥnmԥlidir: 

𝑍 = ቂ
ଶ√௔த

√஠
−

஛த

க(ଵିோ)
ቃ,                                       (3) 

burada a, 𝜆 vԥ R müvafiq olaraq istilik yayılması, istilik 
keçiriciliyi vԥ işığın ԥks olunması ԥmsallarıdır, 𝜀 — lazer 
şüalanmasının enerji gücünün sıxlığıdır; bu, materialın sԥthindԥ 
temperaturun T-yԥ çatdığı güc sıxlığına uyğundur. Lazerlԥ emal 
zamanı pretsizion hissԥlԥrin möhkԥmlԥndirilmԥsi güc sıxlığı 10²–10⁵ 
Vt/sm² vԥ şüalanma müddԥti tԥxminԥn τ = 10⁻³…10⁻⁷ saniyԥ olduqda 
baş verir. 
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Materialın sԥth qatında udulan istilik enerjisi vԥ sԥthdԥn mԥsafԥ 
üzrԥ Δx  qԥdԥr dԥyişmԥ ilԥ udulan enerjinin miqdar müvafiq olaraq 
aşağıdakı tԥnliklԥrlԥ ifadԥ olunur : 

𝐸(𝑥) = 𝐸଴(1 − 𝑅)𝑒ିఈ௫ ,                          (4) 
𝐸(𝑥) = 𝐸଴(1 − 𝑅)2𝑒ିఈ௫ ⋅ 𝛥𝑥.                   (5) 

burada E(x)— materialın sԥth qatında udulan istilik enerjisi; E0 
- sԥthin şüalanma enerjisi; R - xüsusi ԥks etdirmԥ qabiliyyԥti 
(reflektivlik); α— enerjinin udulma ԥmsalıdır. (4) vԥ (5)-ci tԥnliklԥrԥ 
ԥsaslanan analiz göstԥrir ki, enerjinin udulması birbaşa sԥthԥ yaxın 
sahԥdԥ maksimum olur vԥ dԥrinlik artdıqca tԥdricԥn azalır. Bu isԥ 
möhkԥmlԥndirilmiş qatın mikrobԥrkliyinin sԥthdԥn mԥsafԥ artdıqca 
azalması ilԥ izah olunur. 

Nԥzԥriyyԥdԥ alınmış nԥticԥlԥr eksperimentlԥrlԥ vԥ 
dissertasiyada qrafiklԥr şԥklindԥ öz ԥksini tapmışdır. 

Ԥvvԥlcԥdԥn möhkԥmlԥndirilmiş yanacaq nasoslarının 
presesiozn hissԥlԥri üçün emal zamanı, tablandırma zonasının sahԥsi 
aşağıdakı düsturla ifadԥ olunur: 

𝐴଴ =
௛బ

ଵହ
ቂ6ϐ଴ + 8ඥℎ଴

ଶ + (0.5ϐ଴)ଶቃ −
௛

ଵହ
ቂ6ϐ + 8ඥℎଶ + (0.5ϐ)ଶቃ,  (6) 

burada lazer möhkԥmlԥndirilmԥsi zonasının (LMZ) dԥrinliyi — 
h; LMZ-nin eni — ϐ; çevrԥ seqmentinin radiusu — R; lazer tԥsiri 
zonasının (LTZ) eni— ϐ₀; LTZ-nin dԥrinliyi — h₀; LTZ çevrԥ 
seqmentinin radiusu — R₀ ilԥ müԥyyԥn olunur. 

Lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirilmiş yanacaq nasoslarının 
pretsizion hissԥlԥrinin  etibarlığının proqnozlaşdırılması tԥdqiq 
edilmişdir. imtinasız işlԥmԥ vaxtının şԥrti paylanma sıxlığı (λ(t)) vԥ 
eyni zamanda yeyilmԥ intensivliyi (λ(n)) tԥyin edilmişdir. Aşağıdakı 
düsturla ifadԥ olunur: 

λ(n) = P(û > x̂/Â(n)) = ∫
 ிû

೙(୶)ோû ୢி౮̂ (୶)     

∫ ிû
೙ಮ

షಮ
 (௫)ௗி౮̂ (୶)

ஶ

ିஶ
                  (7) 

burada n - sınaqların sayı, x̂/Â(n) obyektin n sınaqda imtinası 
olmadığı A(n) şԥrti ilԥ n sınaqdan sonra x̂ parametrinin şԥrti tԥsadüfi 
dԥyişԥnidir, 𝐹௨ෝ(x) vԥ 𝑅௨ෝ(x) tԥsadüfi kԥmiyyԥtin paylanma vԥ 𝐹௫ො(x) 
istismar göstԥricilԥrinin paylanma funksiyası, t - imtina intensivliyi 
anına qԥdԥr imtinasız işlԥyԥn obyektin növbԥti zaman vahidi vԥ P ( û 
> x̂/Â(n)) proqnozun ilk qarşılıqlı tԥsirindԥ müvafiq olaraq imtina vԥ 
imtinasız nԥticԥ ehtimallarıdır. 
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Eksperimental H(z) asılılıqlarının aproksimasiyası nԥticԥsindԥ 
optimal rejimlԥrdԥ aparılan emal zamanı mikrobԥrkliyin tԥbԥqԥ 
qalınlığı üzrԥ dԥyişmԥ qanunauyğunluqlarını tԥsvir edԥn analitik ifadԥ 
ԥldԥ edilmişdir:  

𝐻 =
ு௡೗

ቈቀ
ಹ೙೗
ಹ೎బ

ିଵቁ⋅൬
ೋ

೓೎೗
൰

ర

ାଵ቉

,                               (8) 

burada 𝐻𝑛௟ vԥ 𝐻𝑐଴ — müvafiq olaraq, ԥsas metalın sԥthindԥ vԥ 
nüvԥsindԥki mikrobԥrkliyin qiymԥtlԥridir; ℎ𝑐௟ — hissԥnin nüvԥsinin 
bԥrklik sԥviyyԥsinԥ uyğun sabit bԥrkliklԥ xarakterizԥ olunan sahԥyԥ 
qԥdԥr olan, sԥthdԥn ölçülԥn möhkԥmlԥndirilmiş qatın qalınlığıdır; Z 
— qat daxilindԥ nöqtԥnin cari koordinatıdır. 

Belԥliklԥ, bԥrkliyin dԥyişmԥ qanunauyğunluqlarının tԥhlilindԥn 
belԥ nԥticԥ çıxır ki, lazerlԥ möhkԥmlԥndirmԥ rejiminin seçilmԥsi 
zamanı mikrobԥrklik xüsusiyyԥtlԥrinin elԥ sԥviyyԥdԥ tԥmin olunması 
ԥsas götürülmԥlidir ki, bu da yanacaq nasoslarının pretsizion 
hissԥlԥrinin real istismar şԥraitindԥ dağılma vԥ yeyilmԥyԥ qarşı 
davamlılığını tԥmin etsin. 

Bu fԥsil üzrԥ aparılan tԥdqiqatlar göstԥrir ki, yanacaq 
nasoslarının pretsizion tribotexniki qovşaqlarında lazer tԥsiri zamanı 
sürԥtli qızdırılma vԥ intensiv istilikötürmԥ şԥraitindԥ yüksԥk enerji 
axınları sԥciyyԥvi struktur dԥyişikliklԥr yaradır vԥ sԥth qatının 
formalaşma şԥraiti materialın kimyԥvi tԥrkibi vԥ istilik-fiziki xassԥlԥri, 
hԥmçinin lazerin güc sıxlığı vԥ emal rejimlԥri ilԥ müԥyyԥn olunur. 
Möhkԥmlԥndirilmiş qatın hԥndԥsi ölçülԥri emal olunan metalın istilik-
fiziki xüsusiyyԥtlԥrindԥn, şüalanmanın güc sıxlığından vԥ şüanın sԥth 
üzrԥ hԥrԥkԥt sürԥtindԥn asılıdır.  

Üçüncü fəsildə müԥllif tԥrԥfindԥn istifadԥ edilԥn eksperimental 
metodika tԥqdim olunmuşdur.  

Tԥdqiqat işlԥri Azԥrbaycan Texniki Universitetinin “Diffuziya 
metallaşdırma vԥ Xüsusi tԥyinatlı mԥhsulların texnologiyası” 
laboratoriyasında müԥllif tԥrԥfindԥn patentlԥşdirilmiş vakumda lazer 
diffuziya qurğusunda aparılmışdır (şԥkil 1). Obyekt kimi yanacaq 
nasoslarının pretsizion hissԥlԥri olan plunjer “plunjer– bolt itԥlԥyici” 
qovşaqlarının işçi sԥthlԥri seçilmişdir. Qurğu СНВ-131/16И4 tipli 
vakuum kameralı müqavimԥtli qurğu prototipinin bazasında 
modifikasiya olunmuşdur.  
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Şəkil 1. Vakumda lazerlə diffuziya metallaşdırıma qurğusu. 

 
Tԥmizlԥnmiş sԥthin kԥlԥ-kötürlülüyü qiymԥtlԥndirmԥk üçün 

profiloqraf-profilometr modeli 253 istifadԥ edilmişdir.  
Plunjer vԥ “plunjer-bolt itԥlԥyicinin” ölçülmԥsi 0,0002 mm 

qiymԥtli bölmԥyԥ malik “ОГП” optikatorunda, konusluq, ovallıq “E-
92IA” ratometrindԥ vԥ "Talyrond 200" cıhazında aparılmışdır. 
Konusluq, ovall;q, silindrik forma vԥ seçilmiş qruplar üzrԥ ‘0П286” 
tipli optikatordan istifadԥ etmԥklԥ müԥyyԥn edilmişdir. Yeyilmԥ 
dԥrԥcԥsi göstԥrilԥn cihazlarda mikro ölçmԥlԥr vasitԥsilԥ tԥyin 
olunmuşdur. Plunjer vԥ “plunjer-bolt itԥlԥyici”nin ölçülmԥsi istehsalçı 
zavodun mikrometraj еучтщдщош чэкшеэдэкштэ uyğun olaraq beş 
kԥsikdԥ vԥ iki qarşılıqlı perpendikulyar müstԥvidԥ aparılmışdır. 

Metalloqrafik analiz mikroşlif nümunԥlԥri vԥ ya nümunԥ 
hissԥlԥrindԥn hazırlanmış kԥsiklԥr üzԥrindԥ aparılmışdır. Bütün 
mikroşliflԥr standart metodologiyaya uyğun hazırlanmışdır vԥ 
mövcud metodlarla aparılmışdır. Hԥm düz, hԥm dԥ maili kԥsiklԥrԥ 
üzrԥ aparılmışdır. 

Nümunԥ detallarının bԥrkliyi isԥ TKC – 1M ölçü cihazında 
Rokvel vԥ Brinelliyԥ görԥ tԥyin edilmişdir.  

ГOCT 9450-76 (standart SEB I95-78) uyğun olaraq 
mikrobԥrklik ölçmԥlԥri Vikers parametrinԥ uyğun olaraq ПМТ -3M 
cihazında Vikerslԥ Hμ aparılmışdır.  
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Mikrostruktur vԥ faza tԥrkibini metalloqrafik kԥsiklԥr üzԥrindԥ 
vԥ SEM mikroskopunda emaldan ԥvvԥl vԥ sonra tԥdqiq edilmişdir.  

Triboloji xüsusiyyԥtlԥr ИИ-5018 sürtünmԥ maşınında 
“kalodka–diyircԥk” sxemi üzrԥ qiymԥtlԥndirilmiş vԥ “Xüsusi 
texnologiyalar vԥ avadanlıqlar” kafedrasında mövcud metod ilԥ 
işlԥnilmişdir.  

Dördüncü fəsildə vakuum şԥraitindԥ yanacaq nasoslarının 
tribotexniki qovşaqlarında sԥthi möhkԥmliyin lazerlԥ artırılmasına 
hԥsr olunmuşdur. Burada pretsizion hissԥlԥrin hԥndԥsi ölçülԥrindԥki 
dԥyişikliklԥr, möhkԥmlԥndirmԥdԥn sonrakı mikrobԥrklik vԥ bԥrklik 
göstԥricilԥri, istismar amillԥrinin sԥthi qatlara qoyulan tԥlԥblԥrlԥ 
ԥlaqԥsi, lazer treklԥrinin üst-üstԥ düşmԥsinin qovşağın etibarlılığına 
tԥsiri, optimal üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalının seçilmԥsi, hԥmçinin lazer 
rejimlԥrinin tribotexniki qatın parametrlԥrinԥ, xüsusilԥ ХВГ poladında 
formalaşan möhkԥmlԥndirilmiş qatın göstԥricilԥrinԥ tԥsiri 
araşdırılmışdır. 

Lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyi artırıkmış pretsizion hissԥlԥrin fiziki-
mexaniki xüsusiyyԥtlԥri tԥdqiq edilmişdir. Plunjerlԥrin sԥthinin 
hissԥlԥrinin yeyilmԥ ölçülԥrinin tԥhlili göstԥrir ki, bu ölçülԥrin 
paylanması Veybull qanununa tabe olur. Yeyilmԥ ölçüsünün orta 
qiymԥti tˉ=13,119 mkm, tB=27,30 mkm, tH=1,856 mkm-dir. Orta 
kvadratik sapma G=12,123 mkm, vԥ variasiya ԥmsalı V=0,906-dur.  
Triboloji qovşaqların istismardan sonrakı pretsizion sԥthlԥrinin kԥlԥ-
kötürlüyünün analizi göstԥrirki ki, az yeyilmiş sԥthlԥrdԥ kԥlԥ-kötürlük 
𝑅௔ = 0,04…0,05 mkm intervalında dԥyişir, lokal yeyilmԥ sahԥlԥrindԥ 
isԥ 𝑅௔ = 1,22…1,42 mkm sԥviyyԥsindԥ olmuşdur vԥ burada abraziv 
tԥsirin buraxdığı izlԥr açıq şԥkildԥ müşahidԥ olunur.  

Lazerlԥ möhkԥmlԥndirmԥdԥ qat qalınlığının paramterlԥrԥ tԥsiri 
analiz edilmişdir. Hԥndԥsi ölçülԥrin dԥyişmԥsini müԥyyԥn etmԥk 
mԥqsԥdilԥ ilkin eksperimentlԥr aparılmışdır. Bu eksperimentlԥrin 
nԥticԥsindԥ vakuumda diffuziya bor-titanlama, vakuumda diffuziya 
titanlama vԥ vakuumda lazerlԥ möhkԥmlԥndirilmԥdԥ, zamanın vԥ 
temperaturun sԥthinin kԥlԥ-kötürlüyünԥ, xarici vԥ daxili sԥthin 
qalınlığına tԥsiri üzrԥ asılılıqlar müԥyyԥn edilmişdir. Apardığımız 
tԥdqiqatlar göstԥrir ki, 1000 °C-dԥn aşağıda kԥlԥ-kötürlük az olsa da, 
xԥtti ölçü artımı yeyilmiş plunjer vԥ “plunjer–itԥlԥyici bolt” cütünün 
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tam möhkԥmlԥndirilmԥsi üçün kifayԥt etmir (Şԥkil 2). Qeyd etmԥk 
olar ki, sԥthin kԥlԥ-kötürlüyü vakuumda diffuziya bor-titanlamada ԥn 
yüksԥk, sonra diffuziya titanlama vԥ ԥn yaxşı göstԥrici isԥ lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirmԥdԥ alınmışdır. Temperatur 1200ௗ°C-dԥn yuxarı 
olduqda sԥthin kԥlԥ-kötürlüyü kԥskin şԥkildԥ artır. 

 

 
Şəkil 2. Səth kələ-kötürlüyünün 𝑹𝒂 (    -     ) və detalların 

xətti ölçülərinin Δ (0 - 0) vakumda diffuzion bor-titanlama (1), 
vakumda diffuzion titanlama (2) və vakumda lazerlə səthi 

möhkəmləndirmə (3) temperaturundan asılılığı.  
 
Şԥkil 3 xarici sԥthlԥrdԥ möhkԥmlԥndirmԥ qatının qalınlığının (∆, 

mkm) temperaturdan vԥ emal müddԥtindԥn asılılığını göstԥrir. 
Apardığımız tԥdqiqatlar göstԥrir ki, xarici sԥthdԥ bortitanlama, 
titanlama vԥ lazerlԥ möhkԥmlԥndirmԥ formalaşan qat qalınığı müvafiq 
olaraq 180 mkm, 74 mkm vԥ  26 mkm-dir. Lazer 
möhkԥmlԥndirmԥsindԥ isԥ ümumi qatın tԥxminԥn üçdԥ ikisi daxildԥ, 
üçdԥ biri xaricdԥ formalaşır vԥ lazerlԥ möhkԥmlԥndirilmiş qatlarda 
mikrobԥrklik 21,2–22 GPa diapazonunda olur. Nԥticԥdԥ, lazer 
möhkԥmlԥndirmԥsi lokal vԥ sürԥtli texnologiya olmaqla yanaşı, 
yüksԥk temperatur şԥraitindԥ effektivliyini qoruyur. Disertasiyada 
daxili sԥthdԥ vakuumda diffuzion bortitanlama, diffuzion titanlama vԥ 
lazerlԥ möhkԥmlԥndirmԥdԥ hԥndԥsi parametrlԥrin temperaturdan vԥ 
zamandan asılı olaraq dԥyişmԥsi vԥ sԥth kԥlԥ-kötürlüyünün 
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göstԥricilԥrinԥ tԥsiri geniş şԥkildԥ tԥdqiq olunmuşdur. Lazer 
möhkԥmlԥndirmԥsindԥ texnoloji prosesin müddԥti 2–8 saniyԥdir, 
müddԥt artdıqca 𝑅௔ bir qԥdԥr yüksԥlir vԥ optimal interval 4–8 
saniyԥdir vԥ daha uzun müddԥt mԥqsԥdԥ uyğun hesab edilmԥmişdir.  

 

 
Şəkil 3. Xarici səthdə vakuumda diffuzion bor-titanlama, 

diffuzion titanlama və lazerlə möhkəmləndirmədə həndəsi 
parametrlərin temperaturdan və zamandan (müvafiq olaraq: 1 – 

4 saat; 2 – 5 saat; 3 – 5.5 saat; 4 – 6 saat; lazerlə 
möhkəmləndirmədə: 1 – 4 saniyə; 2 – 5 saniyə; 3 – 5.5 saniyə; 4 – 

6 saniyə) asılı olaraq dəyişməsi. 
 
Texnoloji prosesin müddԥti vԥ möhkԥmlԥndirilmiş qatın 

qalınlığı (Δ) asılığı tԥdqiqatından mԥlum olur ki, lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirmԥ saniyԥ miqyasında getdiyi üçün qat nazik formalaşır 
vԥ 2–4 saniyԥdԥ ~18 mkm, 6–8 saniyԥdԥ ~26 mkm. Daxili sԥthdԥ eyni 
tendensiya qorunur, lakin diffuzion üsullarda qalınlıq xaricԥ nisbԥtԥn 
daha azdır (şԥkil 4). Nԥticԥ etibarilԥ, böyük qat qalınlığı üçün bor-
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titanlama, idarԥolunan qalınlıq vԥ korroziyaya davamlılıq üçün 
titanlama, ölçü dԥqiqliyi vԥ sürԥtli proses üçün lazer emalı daha 
mԥqsԥdԥuyğundur. 

 

 
Şəkil 4. Bor-titanlama, titanlama və lazərlə səthi 

möhkəmləndirmə proseslərində xarici və daxili səth 
möhkəmləndirilmiş qat qalınlığının (Δ, mkm) texnoloji prosesin 

müddətindən (t) asılı olaraq dəyişməsi. 1 – Bortitanlama (t – 
saatla); 2 – Titanlama (t – saatla); 3 – Lazerlə səthi 

möhkəmləndirmə (t – saniyə ilə) 
 
Şԥkil 5 (a)-dan görünür ki, üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı Kn az olduqda, 

lazerlԥ emal zamanı treklԥrin qismԥn üst-üstԥ düşdüyü sahԥlԥrdԥ 
mikrobԥrklik dԥyԥrlԥri ilkin metalın mikrobԥrklik sԥviyyԥsindԥn 
praktiki olaraq fԥrqlԥnmԥyԥn, möhkԥmlԥndirilmԥmiş hissԥlԥr qalır. 
Üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı k = 0,5·dn sԥviyyԥsinԥ qԥdԥr artırıldıqda (Şԥkil 
5, b), presezion hissԥnin möhkԥmlԥndirilmiş sԥthindԥ martensit vԥ 
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troosit quruluşuna malik bԥrkidilmiş vԥ tablandırılmış sahԥlԥr 
müşahidԥ olunur. Mikrobԥrkliyi 19 GPa-a qԥdԥr azalmış tablandırma 
zonasının eni tԥqribԥn 0,4 mm tԥşkil edir. Tԥdqiqatlar göstԥrmişdir ki, 
sԥthi qatın mikrobԥrkliyi azalmış sahԥlԥrinin formalaşması hԥmin 
zonaların tԥkrar qızdırılaraq tablandırma temperaturuna çatması ilԥ 
bağlıdır.  

 
a) 

 
b) 

Şəkil 5. Yanacaq nasoslarının pretsizion hissələrinin lazerlə 
möhkəmləndirilmiş səth üzrə mikrobərklik paylanması: a – emal 

S=df olduqda; b – üst-üstə düşmə ilə aparılan emal; 1 və 2 – 
birinci və ikinci lazer trekləri. 

 
Şԥkil 6-da yanacaq nasoslarının tribotexniki cütlԥrindԥ lazerlԥ 

emal sürԥtindԥn asılı olaraq möhkԥmlԥndirmԥ vԥ istilik tԥsiri 
zonalarının hԥndԥsi ölçülԥrinin, hԥmçinin möhkԥmlԥndirmԥ zonasının 
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orta mikrobԥrkliyinin dԥyişmԥsini ԥks etdirԥn ümumilԥşdirilmiş 
qrafiklԥr tԥqdim edilmişdir.  

 

 
Şəkil 6. Pretsizion hissələrdə lazer təsiri zonalarının ölçülərinin 

və mikrobərkliyin emal sürətindən asılılığı:  
1 – möhkəmləndirmə zonasının eni; 2 – möhkəmləndirmə 

zonasının dərinliyi; 3 – istilik təsiri zonasının dərinliyi; 4 – 
möhkəmləndirmə zonasının mikrobərkliyi. 

 
Sԥthi möhkԥmlԥndirilmiş presezion hissԥlԥrin metallooqrafik 

analizi aparılmışdır. Eksperimental tԥdqiqatlar nԥticԥsindԥ müԥyyԥn 
edilmişdir ki, ХВГ poladından hazırlanmış nümunԥ vԥ hissԥlԥrin 
lazerlԥ möhkԥmlԥndirilmiş qatlarında mikrobԥrklik 1200…2200 HV 
diapazonunda (tԥxminԥn 12.2…22 GPa) dԥyişir. Şԥkil 7-dԥn mԥlum 
olur ki, lazer üsulunda sԥth mikrobԥrkliyi tԥqribԥn 22 GPa-dan 26 
mkm dԥrinlikdԥ 12,2 GPa-a kԥskin düşür vԥ ~52 mkm-dԥn sonra baza 
metalı sԥviyyԥsindԥ (≈11,8 GPa) sabitlԥşir; yԥni qat nazik vԥ sԥrhԥdi 
kԥskindir, baza metalına tԥsir azdır. Ümumilԥşdirilmiş nԥticԥlԥr 
göstԥrir ki, lazer möhkԥmlԥndirmԥ isԥ qat qalınlığı baxımından daha 
aşağı olsa da, sԥth bԥrkliyi yüksԥk, emal müddԥti qısa, istilik tԥsir 
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zonası dar vԥ deformasiyalar minimaldır. Buna görԥ dԥ, dԥrin yeyilmԥ 
riski olan hissԥlԥrdԥ bor-titanlama, yüksԥk dԥqiqlik vԥ minimal 
deformasiyaya ehtiyac olan hissԥlԥrdԥ isԥ lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirmԥ texnologiyası daha mԥqsԥdԥuyğun hesab edilir. 

 

 
Şəkil 7. Müxtəlif səthi möhkəmləndirmə üsullarından sonra 

yanacaq nasoslarının tribotexniki hissələrinin mikrobərklik 
profilinin dərinlik üzrə dəyişməsi. 0” – 0” texnoloji prosesdən 
sonra üst qatın başlanğıc mikrobərkliyi (müvafiq olaraq 21.4, 

14.8, 12.2 GPa), 1 – diffuzion bor-titanlama, 2- diffuzion 
titanlama, 3- lazerlə möhkəmləndirmə. 

 
Aparılan rentgen struktur faza analizinin nԥticԥlԥri göstԥrir ki, 

bor-titanlama zamanı tԥklif olunan toz qarışığında dԥmir vԥ titanın 
mürԥkkԥb boridlԥrindԥn ibarԥt difüzion örtüklԥr formalaşır. Ԥsas faza 
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aşağı borid (Fe,Ti)₂B olub, daha az kövrԥklik göstԥrir. Yüksԥk borid 
(Fe,Ti)B isԥ yalnız ХВГ vԥ ШX15 polad nümunԥlԥrinin sԥthindԥ az 
miqdarda mövcuddur. ХВГ vԥ ШX15 poladlarında bor tԥrԥfindԥn 
sıxışdırılan karbon Fe₃C karbidlԥri şԥklindԥ çıxır. Nԥticԥdԥ interkristal 
sahԥdԥ karbon difuziyası baş verir vԥ bu da Fe₃C karbidlԥrinin 
yaranması ilԥ müşayiԥt olunur.   

Ölçmԥlԥr göstԥrir ki, mikrobԥrklik qeyri-bԥrabԥr paylanır. ХВГ, 
ЩХ15 vԥ P18 polad nümunԥlԥri üzԥrindԥ aparılan sınaqlarda 
maksimum bԥrklik dԥyԥrlԥri müvafiq olaraq 21 GPa, 18.6 GPa vԥ 17.6 
GPa olmuşdur. Bu qiymԥtlԥrԥ ХВГ poladında 180 mkm, ЩХ15 vԥ 
P18 poladlarında isԥ 240 mkm diffuziya qatının qalınlığında nail 
olunmuşdur. Ԥn aşağı bԥrklik ХВГ üçün 11 GPa (480 mkm), ЩХ15 
üçün 10 GPa (380 mkm), P18 üçün isԥ 8.8 GPa (380 mkm) dԥrinlikdԥ 
qeydԥ alınmışdır (şԥkil 10). ХВГ vԥ ШX15 poladlarının difüzion 
qatında titan miqdarı 4%-ԥ, digԥr poladlarda isԥ 2%-ԥ qԥdԥr yüksԥlir. 
Bor-titanlama zamanı borid örtüyün strukturunun dԥyişmԥsi çox 
güman ki, Fe₂B vԥ FeB ԥsaslı yeni fazaların — (Fe,Ti)₂B; (Fe,Ti)B; 
(Ti,Fe)₂B; (Ti,Fe)B — ԥmԥlԥ gԥlmԥsi ilԥ bağlıdır.  

Sԥth kԥlԥ-kötürlüyü isԥ lazer emalı sürԥtindԥn asılı olaraq 
dԥyişir. İlkin 𝑅௔=2,7 µm olduqda, 10–18 mm/s sürԥt intervalında sԥth 
keyfiyyԥti pislԥşir vԥ Rz 50 µm-ԥ qԥdԥr artır. Sürԥt artdıqca isԥ 
göstԥricilԥr yaxşılaşır: v=30 mm/s olduqda 𝑅௔=1,25 µm, 𝑅௭=5,1 µm 
olur ki, bu da ilkin parametrlԥrlԥ müqayisԥdԥ nԥzԥrԥçarpacaq 
yaxşılaşma demԥkdir. 

Ümumilikdԥ, minimal ԥrimԥ ilԥ aparılan lazer emalı nԥticԥsindԥ 
sԥthlԥrin yeyilmԥyԥ davamlılığı vԥ antifriksion xassԥlԥri ԥhԥmiyyԥtli 
dԥrԥcԥdԥ artır. Belԥ emal üsulu 𝑅௔ = 1,25±0,63 µm sԥviyyԥsindԥ sԥth 
keyfiyyԥti tԥmin edir vԥ bu da bԥzi detallar üçün finiş emal üsulu kimi 
istifadԥni mümkün edir. Aparılmış analizlԥrin nԥticԥsi göstԥrir ki, 
ԥvvԥlcԥdԥn pardaqlanmış sԥthin lazerlԥ ԥridilԥrԥk emalı onun ilkin 
kԥlԥ-kötürlüyünün ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ pislԥşmԥsinԥ sԥbԥb olur. 
Ԥrimԥsiz aparılan emal isԥ sԥthin mikrohԥndԥsԥsinԥ bu qԥdԥr tԥsir 
etmir. Lazerlԥ emaldan sonra aparılan cilalama sԥthin 
mikrohԥndԥsԥsinԥ ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ yaxşılaşdırır (şԥkil 8). 
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Şəkil 8. Yanacaq nasoslarının pretsizion hissələrinin emal 

növündən asılı olaraq kələ-kötürlüyün dəyişməsi. 
 
Emal olunmuş sahԥlԥr faza çevrilmԥlԥrinin dԥrԥcԥsinԥ görԥ 

fԥrqli zonalardan ibarԥtdir. Birinci zonada martensit iynԥlԥri üstünlük 
tԥşkil edir, yüksԥk yeyilmԥ davamlılığına malikdir vԥ mikrobԥrkliyi 
22.5 GPa-dır. İkinci zonada “ağ qat”dan sonra orta vԥ incԥ iynԥvari 
martensit formalaşır, karbidlԥrlԥ zԥnginlԥşir vԥ mikrobԥrkliyi 12–14 
GPa arasında dԥyişir. Üçüncü zona ԥsas metalın ilkin vԥziyyԥtinԥ 
uyğun olub, xırda dԥnԥcikli perlitdԥn ibarԥtdir vԥ mikrobԥrkliyi 11.8 
GPa tԥşkil edir. Lazerlԥ bԥrkidilmiş zona ilԥ ilkin struktur zonası 
arasında yerlԥşԥn keçid zonası tԥxminԥn 50–80 mikrometr enindԥdir 
vԥ burada mikrostruktur martensit, troostit vԥ dԥnԥvԥr perlit 
sahԥlԥrindԥn ibarԥtdir. 

Teorik tԥhlil vԥ eksperimental mԥlumatlar ԥsasında ХВГ markalı 
yeyilmԥyԥ davamlı polad üçün lazer tԥsiri zonasının hԥndԥsi 
ölçülԥrinԥ lazer şüalanmasının ԥsas parametrlԥrinin tԥsirini göstԥrԥn 
asılılıqlar qurulmuşdur (şԥkil 9). Bu asılılıqlar lazerlԥ emalın optimal 
rejimlԥrinin operativ şԥkildԥ tԥyin olunmasına imkan verir. 

 



24 

 
Şəkil 9. Yanacaq nasoslarının pretsizion hissələrinin lazer 

təsiri zonasının eninin (b, mm) və dərinliyinin (h, mm) şüalanma 
gücündən (V = 7 mm/s, dn = 3 mm) asılılıqları: 1 –  ХВГ; 2 – 

ШХ15. 
 
Dördüncü fԥsildԥ aparılan tԥdqiqatlar göstԥrmişdir ki, yanacaq 

nasoslarının tribotexniki qovşaqlarının lazerlԥ emalı nԥticԥsindԥ qatın 
hԥndԥsi parametrlԥri, struktur vԥ fiziki-mexaniki xassԥlԥri emal 
rejimlԥrindԥn, üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalından vԥ şüa parametrlԥrindԥn 
asılı olaraq dԥyişir, bu isԥ yeyilmԥ davamlılığını ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ 
artırır vԥ bԥzi hallarda sԥthlԥrin özünü-bԥrpaetmԥ effektini tԥmin edir. 
Hԥm nԥzԥri, hԥm dԥ eksperimental analizlԥr tԥsdiq etmişdir ki, lazer 
texnologiyası ԥnԥnԥvi üsullarla müqayisԥdԥ qatın keyfiyyԥtinԥ, 
mikrogeometriyasına vԥ davamlılıq göstԥricilԥrinԥ daha dԥqiq nԥzarԥt 
imkanı verir vԥ optimal rejimlԥr seçildikdԥ pretsizion hissԥlԥrin 
etibarlılığı ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ yüksԥlir. 

Beşinci fԥsildԥ aşağıdakı mԥsԥlԥlԥrԥ baxılmışdır: lazer tԥsiri 
zamanı faza–struktur dԥyişikliklԥrinin gedişi; möhkԥmlԥndirilmiş 
qatın mikrobԥrkliyi, qalıq gԥrginliklԥri vԥ tribotexniki göstԥricilԥri; 
üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalının qatın strukturunun formalaşmasına tԥsiri vԥ 
optimal intervalın seçilmԥsi; ilkin struktur vԥ termiki emalın sԥthi 
qatın xüsusiyyԥtlԥrinԥ tԥsiri; lazer emalının kԥlԥ-kötürlüyԥ, hԥndԥsi 
parametrlԥrԥ vԥ mikrobԥrklik paylanmasına tԥsiri. Belԥliklԥ, fԥsildԥ 
pretsizion qovşaqların etibarlılığının artırılması üçün lazer 
rejimlԥrinin seçilmԥsinԥ dair metodik ԥsas işlԥnmişdir. 

Lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyi artırılmış qatın tribotexniki 
xüsusiyyԥtlԥri araşdırılmışdır. Sınaqlar göstԥrmişdir ki, ԥn yüksԥk 
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yeyilmԥyԥ qarşı davamlılıq lazer treklԥrinin optimal yerlԥşmԥsi ilԥ 
ԥldԥ olunur (Şԥkil 10), bu zaman üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı k = 
(0,5÷0,7)⋅df intervalında olur. Sınaqların ilkin mԥrhԥlԥsindԥ, 
dalğavarilik artır vԥ sonrakı mԥrhԥlԥlԥrdԥ isԥ dalğavarilik sınaqların 
sonunadԥk qorunub saxlanılır. Üstԥlik, lazer treklԥrinin yerlԥşmԥ 
addımı nԥ qԥdԥr böyükdürsԥ, ԥmԥlԥ gԥlԥn dalğavarilik da bir o qԥdԥr 
çox olur. 

 

 
Şəkil 10. Sürtünmə maşınında “diyircək – kalodka” sxemi 

üzrə aparılmış sınaqlarda yükləmə dövrlərinin sayından asılı 
olaraq xətti (yeyilmənin dəyişməsi: 1 – yüksək tezlikli cərayanla 
möhkəmləndirmə; 2 – treklərin üst-üstə düşmə əmsalı k=0,3⋅df  
olduqda lazerlə emal; 3 – üst-üstə düşmə əmsalı k=0,5÷0,7⋅df  
olduqda lazerlə emal. 

 
Lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyin artırılması zamanı, digԥr termiki 

möhkԥmlԥndirmԥ üsullarında olduğu kimi, qızdırılma mԥrhԥlԥsindԥ 
austenit strukturu formalaşır vԥ soyuma zamanı bu struktur martensitԥ 
çevrilir. Perlitin austenitԥ çevrilmԥsi, yavaş qızdırılmada olduğu kimi 
izotermik rejimdԥ deyil, Ac1-dԥn Ac3-ԥ qԥdԥr olan temperatur 
intervalında davamlı artan temperatur şԥraitindԥ baş verir.  

Yanacaq nasoslarının pretsizion hissԥlԥrinin sürtünmԥ 
xüsusiyyԥtlԥrini öyrԥnmԥk üçün P=700, dn=1,6 mm, v=25 mm/s vԥ 
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üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı Kn=0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 2; 2,5; 3 rejimlԥrindԥ 
sınaqlar hԥyata keçirilmişdir. Mԥlum olmuşdur ki, hԥcmi 
möhkԥmlԥndirilmiş diyircԥklԥ olan sürtünmԥ cütündԥ (şԥkil 11, a) 
sınaq prosesi yüksԥk sürtünmԥ momenti vԥ sürtünԥn sԥthlԥrin yüksԥk 
temperaturu ilԥ xarakterizԥ olunur lakin lazerlԥ möhkԥmlԥndirilmiş 
diyircԥyin istifadԥsi zamanı sınaq prosesi bir qԥdԥr fԥrqli şԥkildԥ gedir 
(şԥkil 11, b). Nԥticԥdԥ ilkin dövrdԥ (sınaqların başlanmasından 40–50 
dԥqiqԥ sonra) sürtünmԥ momenti kԥskin şԥkildԥ azalır.  Sınaq 
prosesinin ikinci dövrü sürtünmԥ momentinin daha da azalması ilԥ 
xarakterizԥ olunur vԥ bu, aşağı bԥrkliyԥ malik sԥth sahԥlԥrinin 
yeyilmԥsi ilԥ bağlıdır. 

 

 
Şəkil 11. Yanacaq nasoslarının pretsizion hissələrinin sürtünmə 
qüvvələrinin momenti (M) və səthin orta temperaturunun (T) 
sınaq müddətindən (t) asılılığı: a — həcmi möhkəmləndirilmiş 

diyircək ; b — lazerlə möhkəmləndirilmiş diyircək. 
 

Lazerlԥ möhkԥmlԥndirilmԥ zamanı üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı Kn=2 
olduqda orta mikrobԥrklik 21,8 GPa tԥşkil etsԥ dԥ, sԥrhԥdlԥrdԥ 12,4 
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GPa-a qԥdԥr azalır. Kn=1 şԥraitindԥ ikinci lazer zolağı ԥvvԥlki sahԥdԥ 
ikincili zonaların yaranmasına sԥbԥb olur vԥ burada mikrobԥrklik 
ԥvvԥlcԥ 11,8 GPa-a enir, sonra isԥ 12,1 GPa-a yüksԥlir. Optimal rejim 
kimi Kn=1,20÷1,25 diapazonu qԥbul edilԥ bilԥr. 

Aparılan tԥhlillԥr göstԥrir ki, müxtԥlif sürtünmԥ vԥ yeyilmԥ 
rejimlԥrindԥ işlԥyԥn tribotexniki qovşaqlarda lazer termiki emalının 
rejimlԥri sԥthi qatın tribotexniki xüsusiyyԥtlԥrini hԥlledici dԥrԥcԥdԥ 
formalaşdırır vԥ pretsizion hissԥlԥrdԥ, xüsusilԥ plunjer vԥ “plunjer–
bolt itԥlԥyici” cütlԥrindԥ antifriksion davranışı vԥ yeyilmԥyԥ qarşı 
davamlılığı ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ artırır. Lazer emalı nԥticԥsindԥ 
formalaşan struktur vԥ möhkԥmlԥndirilmiş sԥthi qat plunjer vԥ 
“plunjer–itԥlԥyici bolt” qovşaqlarında dağılma vԥ yeyilmԥyԥ qarşı 
müqavimԥti nԥzԥrԥçarpacaq dԥrԥcԥdԥ yüksԥldir; belԥliklԥ, optimal 
lazer rejimlԥrinin seçimi pretsizion qovşaqların etibarlılığını 
mԥqsԥdyönlü şԥkildԥ artırmaq üçün effektiv vasitԥ kimi ԥsaslandırılır. 

 
 

NԤTİCԤLԤR 
 
1. Yanacaq nasoslarının triboloji qovşaqlarında baş verԥn 

sıradan çıxma hallarının sԥbԥblԥri, xarakteri vԥ yeyilmԥ növlԥrinin 
tԥdqiqi ԥsasında müԥyyԥn edilmişdir ki, yanacaqda mövcud olan 
mexaniki qarışıqların tԥsiri ilԥ plunjer vԥ ‘plunjer – bolt itԥlԥyici’ 
kontakt sahԥsindԥ baş verԥn abraziv, zԥrbԥ abraziv vԥ mexaniki 
yeyilmԥnin vԥ dağılmanın intensivliyini azaltmaq üçün presezion 
hissԥlԥrin sԥthlԥrindԥ etibarlığı tԥmin edԥn qat yaratmaq lazımdır. Bu, 
abraziv, zԥrbԥ abraziv vԥ mexaniki yeyilmԥnin normal gediş 
sԥrhԥdlԥrini genişlԥndirir vԥ yanacaq nasoslarının pretsizion 
hissԥlԥrinin etibarlığını ԥhԥmiyyԥtli dԥrԥcԥdԥ artırılması üçün şԥrait 
yaradır [2, 3, 5]. 

2. Yanacaq nasoslarının presezion hissԥlԥrinin sԥthinin 
möhkԥmlԥndirlmԥ metodları, tribotexniki sԥthlԥrin tԥlԥb olunan fiziki-
mexaniki xüsusiyyԥtlԥrini vԥ etibarlığını tԥmin etmԥdiyi sübut 
edilmişdir. Yanacaq nasoslarının prsezion hissԥlԥrinin işlԥmԥ 
qabiliyԥtinin artırılması probleminin hԥlli üzrԥ aparılmış nԥzԥri vԥ 
eksperimental tԥdqiqatlar nԥticԥsindԥ lazerlԥ sԥthi möhkԥmliyin 
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artırılması tԥtbiqinin yanacaq nasoslarının tribotexniki cütlԥrinin 
sԥthinin möhkԥmlԥndirilmԥsi üçün yeganԥ effektiv metod olduğu elmi 
ԥsaslarla işlԥnib hazırlanmışdır. Yanacaq nasoslarının pretsizion 
hissԥlԥrin (ХВГ, ШХ15, 25Х5МА vԥ P18) möhkԥmlԥndirilmԥsi üçün 
isԥ lazerlԥ sԥthin möhkԥmlԥndirmԥ üsulunun tԥtbiqi ԥsaslandırılmışdır 
[4, 7, 14, 15]. 

3. Yanacaq nasoslarının pretsizion qovşaqlarının hissԥlԥrinin 
sԥthindԥ yüksԥk tribotexniki xüsusiyyԥtlԥrԥ malik sԥth qatlarının 
formalaşdırılmasını tԥmin edԥn lazer texnologiyası işlԥnib 
hazırlanması üçün zԥruri analizlԥr vԥ tԥdqiqat aparılmışdır [6, 11, 12]. 

4. Lazer emalı texnologiyasının rejimlԥrinin tribotexniki 
qovşaqlarının sԥthlԥrin mikrohԥndԥsԥsinԥ tԥsiri öyrԥnilmişdir. Lazer 
emal texnologiyasının yüksԥk tribotexniki xüsusiyyԥtlԥrԥ malik vԥ 𝑅௔ 
= 0,63 - 1,25 mkm sԥthlԥr yaratmaqla finiş ԥmԥliyyatı kimi tԥtbiq 
olunma imkanları ԥsaslandırılmışdır [8, 10, 14]. 

5. Müxtԥlif növ yeyilmԥyԥ davamlı lazer emalının texnoloji 
parametrlԥri, materialın ilkin vԥziyyԥtindԥn asılı olaraq vԥ istismar 
göstԥricilԥrini nԥzԥrԥ alaraq, ԥvvԥlcԥdԥn müԥyyԥn edilmiş fiziki-
mexaniki xüsusiyyԥtlԥrԥ malik qat strukturlarının mԥqsԥdyönlü 
şԥkildԥ formalaşdırılmasını eksperimental yolla almaq olar [13 - 15]. 

6. Sԥth qatının kԥsiyinin bԥrk faza ilԥ dolma dԥrԥcԥsini nԥzԥrԥ 
alan vԥ onun hԥcm xarakteristikalarını ԥks etdirԥn qatın doldurulma 
ԥmsalı 𝐾௖ vԥ üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalı  parametri tԥklif olunmuşdur. 
Lazer izlԥrinin hԥndԥsi parametrlԥrindԥn asılı olaraq optimal üst-üstԥ 
düşmԥ ԥmsallarının seçilmԥsi tԥqdim edilmişdir [5, 9, 10]. 

7. Yanacaq nasoslarının tribotexniki qovşaqlarının hissԥlԥri üçün 
ԥn sԥmԥrԥli lazer texnologiyası emal rejimi, 𝐾௡ = 1,20–1,25 olan üst-
üstԥ düşmԥ ԥmsalı ilԥ hԥyata keçirilԥn üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalının 
qiymԥti, sԥth möhkԥmlԥndirilmԥsindԥ sԥthin yüksԥk yeyilmԥyԥ 
davamlılığını vԥ antifriksion xüsusiyyԥtlԥrini araşdırmaqla etibarlığını 
tԥmin edir [5, 9, 10].  

8. Mԥlumdur ki, yanacaq nasoslarının tribotexniki 
qovşaqlarında, plunjer abraziv, mexaniki yeyilmԥyԥ, ‘plunjer-bolt 
itԥlԥyici’ ilԥ zԥrbԥ abraziv yeyilmԥyԥ mԥruz qalır. Bu sԥthlԥrdԥ lazer 
texnologiyası ilԥ emal zamanı maksimum yeyilmԥyԥ davamlılıq, 
sԥthin bԥrk faza ilԥ doldurma ԥmsalının (𝐾௖) maksimal qiymԥtlԥrinԥ 
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uyğun gԥlԥn üst-üstԥ düşmԥ ԥmsalları zamanı müşahidԥ olunur [14, 
15]. 

9. Müԥyyԥn edilmişdir ki, lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirmԥdԥn 
sonra yanacaq nasoslarının tribotexniki qovşaqlarının sԥthi bԥrkliyi, 
seriya istehsalı hissԥlԥrin bԥrklik göstԥricisinԥ nisbԥtԥn 1,5–3,5 dԥfԥ 
artır. Bununla yanaşı, presezion hissԥlԥrin lazerlԥ sԥthi 
möhkԥmlԥndirilmԥsi, onları nadir tapilan, bahalı vԥ yüksԥl legirli alԥt 
poladları ԥvԥzinԥ mövcud materialın sԥth möhkԥmlԥyini artırmaqla 
istifadԥ etmԥyԥ imkan verir. Lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirilmiş 
tribotexniki cütlԥri, abraziv vԥ zԥrbԥ abraziv yeyilmԥyԥ qarşı yüksԥk 
davamlılıq göstԥrir vԥ presezion hissԥlԥrin sürtünmԥ ԥmsalı 
0,10…0,11 diapazonunda olur. Sürԥtlԥndirilmiş stend sınaqları 
göstԥrmişdir ki, lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirmԥ ilԥ sԥthi möhkԥmliyi 
artırılmış plunjer vԥ “plunjer–itԥlԥyici bolt” cütlԥri ilԥ tԥchiz olunmuş 
yanacaq nasosları, standart hissԥlԥrlԥ müqayisԥdԥ tԥxminԥn iki dԥfԥ 
artıq istismar resursuna malikdir [1, 16]. 

10. Yanacaq nasoslarının tribotexniki qovşaqlarının pretsizion 
hissԥlԥrinin vakuumda lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirilmԥsi üçün işlԥnib 
hazırlanmış texnoloji proses, “NeftQazMaş” zavodu tԥrԥfindԥn 
istehsalatda tԥtbiq tövsiyԥ edilmişdir. Hesablamalar göstԥrir ki, 
vakuum mühitindԥ lazerlԥ sԥthi möhkԥmlԥndirilmԥ ilԥ yanacaq 
nasoslarının presezion hissԥlԥrinin sԥthi möhkԥmlԥndirmԥ 
texnologiyasının tԥtbiqi ԥhԥmiyyԥtli iqtisadi sԥmԥrԥ verir [1, 11, 16]. 
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Çap olunmuş əsərlərdə müəllifin şəxsi iştirakı:
[1-4, 6, 7, 9, 12, 16] işlərində müəllif məsələnin qoyuluşunu 

formalaşdırmış, həll üsulu təklif etmiş, nəticələrin doğruluğunun 
yoxlanılmasında iştirak etmişdir.

[7, 8, 11, 13-15] saylı işlər müəlliflər eksperimentlərin 
aparılması və nəticələrin emalını yerinə yetirmişdir.

[5, 10] saylı işlər müəllif tərəfindən müstəqil yerinə
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