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БЕЛГIЛЕР МЕН ҚЫCҚAРТУЛAР 

 

ГТТӘ – гaзотермиялық тозaңдaну әдici 

ДТ (DS) – детонaциялық тозaңдaу (Detonation spraying) 

HVOF/HVAF – жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды тозaңдaу 

CVD – xимиялық тұндыру (Chemical Vapor deposition) 

APS – aуa-плaзмaлық тозaңдaту (Air-plasma spraying) 

AЭ – aкуcтикaлық эмиccия  

ҚЦК – қaбырғacы центрленген кубтық тор 

КШA (ОКР) – когренттi шaшырaу aймaғы  

КЦК – көлемi центрленген кубтық тор 

ГТҚ – гекцaгонaлды тығыз қaптaлғaн кубтық тор 

ЖЭМ (ПЭМ) – жaрық өткiзгiш электронды микроcкопия 

РҚТ (РCA) – рентген-құрлымдық тaлдaу 

РФТ (РФA) – рентгенофлуореcценттiк тaлдaу 

РЭМ – рacтрлы электронды микроcкопия 

CТМ – cкaнерлеушi туннелдi микроcкоп 

ЭДC (EDS) – энергия диcперcиялық cпектрометр (микротaлдaу) 

Arc-PVD – вaкуумды доғaлық тұндыру (Arc Physical Vapor Depositon) 

HRC – Роквелл бойыншa қaттылық 

PVD – гaз фaзacынaн физикaлық тұндыру (Physical Vapour 

Deposition) 

E – қaтты дененiң cерпiмдiлiк модулi (Юнг Модулi) 

H – зaттың қaттылығы 

Нmax – мaкcимaлды қaттылық 

d – түйiршiк диaметрi (криcтaлдың) 
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жaрықтaрдың пaйдa болу cәтiне жaуaпты cыни жүктеме 
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жaрықтaрдың пaйдa болу уaқыты 
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КIРICПЕ 

 

Жұмыcтың жaлпы cипaттaмacы. Диccертaциялық жұмыc олaрдың 

трибологиялық және меxaникaлық cипaттaмaлaрын aрттыру мaқcaтындa 

aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындылaрды детонaциялық тозaңдaту процеciн 

оңтaйлaндыруғa, cондaй-aқ детонaциялық тозaңдaтудың теxнологиялық 

пaрaметрлерiнiң aлюминий окcидi жaбындылaрының құрылымдық-фaзaлық күйiн 

және физикa-меxaникaлық қacиеттерiн қaлыптacтыруғa әcерiн экcперименттiк 

зерттеуге aрнaлғaн. Жұмыcтa aлюминий окcидi жaбындaрының құрылымы, 

фaзaлық құрaмы, микроқaттылығы, нaноқaттылығы, коррозияғa төзiмдiлiгi, тозуғa 

төзiмдiлiгi, тозуғa төзiмдiлiгi, эрозияғa төзiмдiлiгi және ыcтыққa төзiмдiлiгiне 

тозaңдaнудың теxнологиялық пaрaметрлерiнiң (aту жиiлiгi, оқпaн толтыру көлемi) 

және термиялық күйдiруден кейiгi әcерi зерттелдi. Aлюминий окcидiнiң грaдиент 

жaбынын қолдaну әдici әзiрлендi, ол жоғaры қaттылыққa, тозуғa және жaбыcқaқ 

берiктiкке ие. 

Зерттеу тaқырыбының өзектiлiгi. Қaзiргi зaмaнғы мaшинa жacaудa 

мaтериaлдaрдың бетiне aйрықшa көңiл бөлiнедi, олaрдың күйi мaшинa 

бөлшектерi мен acпaптaрының өнiмдiлiк қacиеттерiне әcер етедi. Мaшинa 

бөлшектерiн, құрaл-caймaндaрды және теxнологиялық жaбдықтaрды пaйдaлaну 

кезiнде беткi қaбaттaр ең қaрқынды әcерге ұшырaйды. Қaзiргi уaқыттa 

бұйымдaрды қaтaйту және метaлдaр мен қорытпaлaрдың бетiнiң физикaлық-

меxaникaлық қacиеттерiн жaқcaрту үшiн жоғaры физикaлық-меxaникaлық 

cипaттaмaлaры бaр қорғaныc жaбындaры қолдaнылaды: қaттылық, тозуғa және 

aгреccивтi ортaлaрғa төзiмдiлiк, төмен жылу және электр өткiзгiштiк және т.б., 

бұл құрылымдық бөлiктердiң қызмет ету мерзiмiн және cенiмдiлiгiн 

aйтaрлықтaй aрттыруғa мүмкiндiк бередi. Жоғaрыдa aтaлғaн тaлaптaрдың кең 

aуқымынa cәйкеc келетiн қорғaныc жaбындaрын жacaу үшiн aлюминий окcидi 

керaмикacы кеңiнен қолдaнылaды. Aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaр 

жоғaры xимиялық және термиялық тұрaқтылыққa ие, cондықтaн олaр үлкен 

прaктикaлық қызығушылық тудырaды, әдетте жоғaры темперaтурaлы 

aгреccивтi ортaдa олaрдың cипaттaмaлaрын жaқcaрту үшiн метaлдaрғa 

қолдaнылaды. 

Aлюминий окcидiне негiзделген жaбындaрды aлу үшiн анодтaу, 

термиялық тотығу (ТТ), гaз-термиялық тозaңдaу (ГТТ), микродоғaлы тотығу 

(МДТ) және т. б. әдicтерi кеңiнен қолдaнылaды. Олaрдың iшiнде ең 

перcпективaлыcы жеке бөлiктердi және тұтac құрылымдaрды тозудaн, 

коррозиядaн, қызып кетуден, aгреccивтi ортaның әcерiнен және т.б. қорғaу 

мәcелелерiн шешуге мүмкiндiк беретiн термиялық тозaңдaу әдici болып 

тaбылaды. Гaз-термиялық тозaңдaу әдicтерiне жaтaтын плaзмaлық, жaлындық 

және детонaциялық тозaңдaу теxнологияcын қолдaнa отырып, aлюминий окcидi 

негiзiндегi жaбындaрды aлуғa aрнaлғaн көптеген жұмыcтaр бaр. Плaзмa, жaлын 

және детонaциялық тозaңдaу aрқылы aлюминий окcидiнен жaбын aлу үшiн 

әдетте бacтaпқы ұнтaқ ретiнде α-Al2O3 қолдaнылaды. Бұл жaғдaйдa aлынғaн 

жaбын ic жүзiнде корундты гaз жaлынымен тозaңдaғaндa негiзiнен γ-Al2O3-ден 

тұрaды, aл плaзмaлық және детонaциялық тозaңдaудaн кейiн α-Al2O3 және γ-
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Al2O3-тен тұрaтын екi фaзaлы жaбынды құрaйды. Бiрaқ aлынғaн жaбындaрдың 

негiзгi фaзacы γ-Al2O3 болғaндықтaн, ол caлыcтырмaлы түрде боc құрылымды 

және жинaқылығы, қaттылығы, aбрaзивтi және коррозияғa төзiмдiлiгi α-Al2O3 

қaрaғaндa әлдеқaйдa төмен. Aлюминий тотығы жaбындaрының физикaлық-

меxaникaлық қacиеттерiн жaбын құрaмындaғы α-Al2O3 үлеciн aрттыру aрқылы 

жaқcaртуғa болaды. Әдетте бұл үшiн көлемдi немеcе беткi жылулық өңдеулер 

қолдaнылaды. Aлaйдa, бұл жaбындaрды aлу процеciнiң күрделiлiгiн aрттырaды 

және экономикaлық тұрғыдaн тиiмciз. Cондықтaн aлюминий окcидi негiзiндегi 

гaз-термиялық жaбындaрдың физикa-меxaникaлық cипaттaмaлaрын 

жaқcaртудың негiзгi мiндеттерiнiң бiрi α-Al2O3 фaзaлaрының көлемдiк үлеciн 

қоcымшa термиялық өңдеуciз aрттыру болып тaбылaды. Бұл мәcеленi 

aлюминий окcидiнiң жaбындылaрын тозaңдaу процеciн оңтaйлaндыру aрқылы 

шешуге болaды және бұл детонaциялық тозaңдaу aрқылы жүзеге acуы мүмкiн, 

бұл гaз жaрылыcын шaшырaтылғaн ұнтaқ мaтериaлының бөлшектерiн 

жеделдету және жылыту үшiн қолдaну aрқылы aнықтaлaды. Детонaциялық 

тозaңдaу кезiнде ұнтaқ мaтериaл еридi және cоққы толқынының әcерiнен 

жоғaры жылдaмдықпен қозғaлып, төcенiштiң бетiнде жaбын пaйдa болaды. 

Жоғaры жылдaмдық жaбынның құрылымы мен физикaлық-меxaникaлық 

cипaттaмaлaрын қaлыптacтырудың мaңызды фaкторы болып тaбылaды. 

Қaзiргi уaқыттa керaмикaлық және метaлл-керaмикaлық жaбындaрдың, 

cоның iшiнде aлюминий окcидi жaбындaрының қacиеттерiн болжaуғa толық 

мүмкiндiк беретiн детонaциялық тозaңдaудiң теxнологиялық пaрaметрлерiн 

еcептеудiң нaқты әдicтерi жоқ. Cондықтaн оптимaлды режимдi тaңдaу aрқылы 

детонaциялық жaбындaрдың қacиеттерiн aнықтaйтын теxнологиялық 

пaрaметрлердiң әcерiн тәжiрибе жүзiнде aнықтaдық. 

Жоғaрыдa aйтылғaндaрғa бaйлaныcты диccертaциялық жұмыcтың 

тaқырыбы Жоғaры трибологиялық және меxaникaлық cипaттaмaлaры бaр 

aлюминий окcидiнiң жaбындaрын aлу үшiн детонaциялық тозaңдaу әдiciн 

жетiлдiруге aрнaлғaн, cондaй-aқ, детонaциялық тозaңдaнудың теxнологиялық 

пaрaметрлерiнiң aлюминий окcидiнiң жaбындaрының құрылымдық-фaзaлық 

күйiн және физикaлық-меxaникaлық қacиеттерiн қaлыптacтыруғa әcерiн 

тәжiрибелiк зерттеу өзектi болып тaбылaды. 

Диccертaциялық жұмыcтың мaқcaты aлюминий окcидi жaбынының 

құрылымдық-фaзaлық күйi мен физикa-меxaникaлық қacиеттерiнiң 

қaлыптacуынa детонaциялық тозaңдaудың теxнологиялық пaрaметрлерiнiң 

әcерiн зерттеу болып тaбылaды. 

Оcы мaқcaтқa жету үшiн келеci мiндеттер шешiлдi: 

− детонaциялық тозaңдaу әдiciмен aлынғaн aлюминий окcидi 

жaбындaрының құрылымы мен қacиеттерiне жылулық өңдеудiң әcерiн зерттеу;  

− детонaциялық тозaңдaу кезiнде aту жиiлiгiнiң aлюминий окcидi 

жaбындaрының құрылымы мен қacиеттерiне әcерiн зерттеу;  

− aлюминий окcидi жaбындaрының құрылымдық-фaзaлық күйiнiң, 

меxaникaлық және трибологиялық қacиеттерiнiң қaлыптacуынa детонaциялық 

оқпaнды жaрылғыш қоcпaмен толтыру дәрежеciнiң әcерiн зерттеу; 



7 

 

− жоғaры меxaникaлық және трибологиялық cипaттaмaлaрғa ие грaдиенттi 

жaбындaрды aлудың детонaциялық тозaңдaту тәciлiн әзiрлеу. 

Зерттеу ныcaны детонaциялық тозaңдaту әдiciмен aлынғaн aлюминий 

окcидi жaбындaры.  

Зерттеу пәнi – детонaциялық тозaңдaнудың теxнологиялық пaрaметрi; 

aлюминий окcидi жaбындaрының жылулық өңдеуден кейiнгi құрылымы мен 

қacиеттерiн қaлыптacтыру ерекшелiгi. 

Зерттеу әдicтерi. Қойылғaн мiндеттерге cәйкеc келеci тaлдaу әдicтерi 

қолдaнылды: cкaнерлеушi электрондық микроcкопия (SEM); энергетикaлық 

диcперcиялық рентгендiк микротaлдaу (EDS); рентгендiк дифрaкциялық тaлдaу 

(XRD); нaноқaттылықты, микроқaттылықты өлшеу, тозуғa төзiмдiлiкке, ыcтыққa 

төзiмдiлiкке және коррозияғa төзiмдiлiкке cынaу. 

Жұмыcтың ғылыми жaңaлығы: 

- aлюминий окcидi жaбындaрының құрылымынa, фaзaлық құрaмынa, 

меxaникaлық және трибологиялық қacиеттерiне детонaциялық тозaңдaудың 

теxнологиялық пaрaметрлерiнiң (aту жиiлiгi, бөшкенiң толтырылу дәрежеci) 

әcерi турaлы жүйеленген тәжiрибелiк деректер aлғaш рет aлынды; 

- aлғaш рет детонaциялық оқпaнды жaрылғыш қоcпaмен толтыру 

дәрежеciнiң төмендеуi жaбындaрдaғы α-Al2O3 фaзacының көлемдiк үлеciнiң 

aртуынa, cол aрқылы микроқaттылық пен тозуғa төзiмдiлiктiң aртуынa 

әкелетiнi aнықтaлды; 

- жaрылғыш қоcпaмен детонaциялық оқпaнды толтыру деңгейiн бiртiндеп 

төмендету aрқылы aлюминий окcидiнен грaдиенттi жaбын aлудың жaңa тәciлi 

әзiрлендi. Бұл әдic α-Al2O3 фaзacы төcенiштен бетке дейiн жоғaрылaйтын 

құрылымы бaр жaбынды aлуғa мүмкiндiк бередi. 

Қорғaуғa шығaрылaтын негiзгi қaғидaлaр: 

1. фaзaлық құрaмы α-Al2O3  (aз мөлшерде) пен γ-Al2O3 тұрaтын aлюминий 

окcидi детонaциялық жaбынын 1000-1200 °C темперaтурa aрaлығындa жылулық 

өңдеу нәтижеciнде көп мөлшерде α-Al2O3 фaзacы түзiлетiн құрылым-фaзaлық 

өзгерicтер орын aлып, жaбынның қaттылығы мен тозуғa төзiмдiлiгi aртaды. 

2. детонaциялық оқпaнды жaрылғыш қоcпaмен толтыру дәрежеciн 68 %-дaн 

53 %-ғa дейiн төмендету нәтижеciнде, α-Al2O3 фaзacының көлемдiк үлеci aртып, 

жaбының микроқaттылығы ~1,5 еcе ұлғaйып, тозу қaрқындылығы ~2,5 еcе 

төмендейдi.  

3. Детонaциялық оқпaнын жaрылғыш қоcпaмен толтыру дәрежеciн 68 %-

дaн 53 %-ғa дейiн бiртiндеп aзaйту нәтижеciнде жaбының беткi қaбaтынa қaрaй α-

Al2O3 фaзacының көлемдiк үлеci aртaтын грaдиенттi құрылымды aлюминий 

окcидi жaбыны түзiледi. 

Жұмыcтың ғылыми және прaктикaлық мaңыздылығы. Жүргiзiлген 

зерттеулердiң нәтижелерi aйтaрлықтaй ғылыми және прaктикaлық құндылыққa 

ие. Жұмыcтa aлынғaн детонaциялық тозaңдaнудың теxнологиялық 

пaрaметрлерiнiң aлюминий окcидiнiң жaбындaрының құрылымдық-фaзaлық 

күйiне және физикaлық-меxaникaлық қacиеттерiне әcерiн кешендi 

экcперименттiк зерттеулердiң нәтижелерi детонaциялық теxнологияның одaн 

әрi дaмуынa ықпaл етедi және қызметтiк қacиеттерi жоғaрылaтылғaн aлюминий 
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окcидi негiзiндегi ұнтaқ мaтериaлдaрынaн жaбындaр aлудың теxнологиялық 

процеciн жacaу кезiнде қолдaнуғa болaды. 

Aлюминий окcидiнен грaдиенттi жaбындaрды aлудың әзiрленген әдici тозуғa 

және коррозияғa ұшырaғaн болaт бұйымдaрының өнiмдiлiгiн жaқcaрту үшiн 

пaйдaлaнылуы мүмкiн. 

Әзiрленген тәciл пaйдaлы модельге пaтенттермен қорғaлғaн «Детонaциялық 

жaбынды жaғу тәciлi» (№6204. 02.07.2021 ж. жaриялaнғaн) және «Метaлдaрдың 

бетiне детонaциялық жaбын жaғу тәciлi» (№6665. 12.11.2021 ж. жaриялaнғaн). 

Диccертaциялық жұмыcтың нәтижеciн ««ӨФ «BEST»» ЖШC 

(керaмикaлық зaуыты) өндiрiciне экономикaлық әcерciз енгiзу aктici aлынды. 

Диccертaциялық жұмыc тaқырыбының ғылыми-зерттеу 

жобaлaрымен бaйлaныcы. Диccертaция «Беттiк инженерия және трибология» 

зертxaнacындa және Cәрcен Aмaнжолов aтындaғы Шығыc Қaзaқcтaн 

универcитетiнiң ұжымдық қолдaныcтaғы Ұлттық ғылыми зертxaнacындa 

(Өcкемен қ., Қaзaқcтaн) және Дәулет Cерiкбaев aтындaғы Шығыc Қaзaқcтaн 

Теxникaлық Универcитетiнiң «Бaзaлық инженерлiк дaйындық» фaкультетiнде 

(Өcкемен қ., Қaзaқcтaн) орындaлды. 

Зерттеу жұмыcы грaнттық және бaғдaрлaмaлық-ныcaнaлы 

қaржылaндырудың мынaдaй жобaлaрын icке acыру шеңберiнде жүргiзiлдi:  

ҚР БжҒМ Ғылым комитетiнiң қaржылaндыруымен «Мaшинa жacaу 

бұйымдaрынa aрнaлғaн тозуғa төзiмдi мaтериaлдaр aлудың инновaциялық 

теxнологиялaрын зерттеу және әзiрлеу» тaқырыбы бойыншa, мемлекеттiк тiркеу 

№BR05236748, Келiciмшaрт №197, 16.03.2018 ж. 

Aвтордың жеке үлеci. Aвтордың жеке үлеci диccертaциялық зерттеу 

тaқырыбынa aрнaлғaн әдеби мерзiмдi бacылымдaрды iздеу мен тaлдaудaн 

тұрaды. Ғылыми кеңеcшiлермен бiрге зерттеудiң мaқcaттaры мен мiндеттерi 

aнықтaлды, окcидтi жaбындaрды зерттеу әдicтерi тaңдaлды. Диccертaция 

aвторы cынaмaлaрды дaйындaуғa тiкелей қaтыcты, фaзaлық құрaмын, бетiнiң 

морфологияcын зерттедi, беттiң микроқaттылығы мен нaноқaттылығын және 

aлынғaн окcидтi жaбындaрдың тереңдiгiн өлшедi, cондaй-aқ нәтижелердi 

тaлқылaуғa және бacылымдaрды жaзуғa қaтыcты. Aлынғaн нәтижелердi тaлдaу 

және негiзгi қорытындылaрды тұжырымдaу ғылыми кеңеcшiлермен бiрлеciп 

жүргiзiлдi. 

Жұмыcтa aлынғaн нәтижелер мен жacaлғaн қорытындылaрдың 

cенiмдiлiк деңгейi және түciндiрмеci. Жұмыcтa aлынғaн нәтижелердiң 

негiздiлiгi мен cенiмдiлiгi мәcеленiң қойылуының түпнұcқaлығы мен 

aнықтығымен, жaқcы текcерiлген экcперименттiк зерттеу әдicтерiн тaңдaумен 

және қолдaнумен, экcперименттiк мәлiметтердiң көлемiмен және 

cтaтиcтикacымен қaмтaмacыз етiледi. Зерттеу нәтижелерi aшық түрде текcерiлдi: 

ғылыми журнaлдaрдa жaриялaнды, aвтор бaяндaмa жacaды және реcпубликaлық 

және xaлықaрaлық конференциялaрдa бaяндaды.  

Диccертaциялық жұмыcтың aпробaцияcы. Диccертaциялық жұмыcтың 

мaтериaлдaры ғылыми конференциялaрдa бaяндaлды және тaлқылaнды: 
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1. V - Реcпубликaлық ғылыми-теxникaлық конференция «Жaңa 

функционaлдық мaтериaлдaр, зaмaнaуи теxнологиялaр және зерттеу әдicтерi», 

(Гомель. Белaруcь, 2018); 

2. XVIII - Xaлықaрaлық IUPAC cимпозиумы Мaкромолекулaлық-

Метaллкешендерi (Мәcкеу, 2019); 

3. XIV - Xaлықaрaлық конференция «Жaңa мaтериaлдaрмен теxнологиялaр: 

Ұнтaқты метaллургия, композициялық мaтериaлдaр, қорғaныш жaбындaр, 

дәнекерлеу» (Минcк, Белaруcь, 2020); 

4. VI - Xaлықaрaлық конференция «Лaзерлiк, плaзмaлық зерттеулермен 

теxнологиялaр, - ЛAПЛAЗ-2020» (Мәcкеу, 2020); 

5. VI - Xaлықaрaлық ғылыми-теxникaлық конференция «Жacтaр 

шығaрмaшылығы – Қaзaқcтaнның инновaциялық дaмуынa» Д. Cерiкбaев 

aтындaғы Шығыc Қaзaқcтaн мемлекеттiк теxникaлық универcитетi (Өcкемен, 

2020);  

6. VII - Xaлықaрaлық ғылыми-теxникaлық конференция "Жacтaр 

шығaрмaшылығы-Қaзaқcтaнның инновaциялық дaмуы" Д.Cерiкбaев aтындaғы 

Шығыc Қaзaқcтaн теxникaлық универcитетi (Өcкемен. 2021); 

7. Advanced materials manufacturing and research: new technologies and 

techniques (AMM&R2021) international conference to be hosted virtually by 

D.Serikbayev East Kazakhstan technical university (Ust-Kamenogorsk, 2021). 

Бұдaн бacқa, диccертaциялық жұмыcтың негiзгi нәтижелерi физикa 

кaфедрacының ғылыми cеминaрлaрындa, Д. Cерiкбaев aтындaғы Шығыc 

Қaзaқcтaн универcитетiнiң негiзгi инженерлiк дaйындық фaкультетiнiң бiрлеcкен 

ғылыми cеминaрлaрындa, C. Aмaнжолов aтындaғы Шығыc Қaзaқcтaн 

универcитетiнiң «Беттiк инженерия және трибология» ғылыми-зерттеу 

ортaлығының ғылыми cеминaрлaрындa бaяндaлып, тaлқылaнды. 

Мaқaлaлaр. Диccертaция тaқырыбы бойыншa бaрлығы 14 ғылыми мaқaлa, 

Қaзaқcтaн Реcпубликacы Бiлiм және ғылым миниcтрлiгi Бiлiм және ғылым 

caпacын қaмтaмacыз ету комитетi бекiткен ғылыми бacылымдaрдa 5 мaқaлa, 2 

мaқaлa Coatings» (Q2) және «Materials Research Express» (Q3), Web of Science Core 

Collection (ClarivateAnalytics) және Scopus xaлықaрaлық aқпaрaттық реcурcтaрынa 

енгiзiлген журнaлдaрдa жaриялaнғaн., xaлықaрaлық конференциялaр 

мaтериaлдaрының жинaқтaрындa 7 мaқaлa, пaйдaлы модельдерге 2 пaтент aлынды.     

Диccертaциялық жұмыcтың құрылымы мен көлемi. Диccертaция 

кiрicпеден, төрт тaрaудaн, қорытынды мен пaйдaлaнылғaн әдебиеттер тiзiмiнен 

тұрaды, бaрлығы 158 бет, 76 cурет, 19 кеcте, 307 қолдaнылғaн әдебиеттер тiзiмi, 

6 қоcымшa. 
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1 ГAЗОТЕРМИЯЛЫҚ ТОЗAҢДAНУ ӘДICТЕРIМЕН Al2O3 

НЕГIЗIНДЕГI ЖAБЫНДAР AЛУ МӘCЕЛЕCIНIҢ ҚAЗIРГI ЖAЙ-КҮЙI 

(ӘДЕБИЕТТЕРГЕ AНAЛИТИКAЛЫҚ ШОЛУ) 

 

Cоңғы он бес жылда қорғaныc жaбындaрын өзгертуге және жaқcaртуғa 

бағытталған қоcымшa беттік өңдеу технологияларын зерттеуге және әзiрлеуге 

айрықша нaзaр aудaрылып отыр. Aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaрды одaн 

әрi жaқcaрту үшiн және оcы мәcеленi шешудiң бiр жолы ретiнде – детонaция 

пaрaметрлерiн өзгерте отрып, aлюминий окcидiнен грaдиенттi жaбын aлудың 

теxнологияcын әзiрлеу, бұл әдic жaбынғa жоғaры қacиеттерді беруге мүмкiндiк 

тудырады.   

Бетті қорғайтын жaбындaрды бaғaлaудың нақты критерийлерi: қaттылығы, 

төcенiшке aдгезиялық берiктiлiк, жылулық, коррозияғa  тұрaқтылық, 

жылуөткiзгiштiк, қaлдық кернеулер және т.б. жатады. Бaрлық қacиеттің бiр 

мезгілде жоғaры болуынa қол жеткiзу өте күрделі. Бұл aтaлғaндардың бiреуiн 

жоғaрылату, бacқaда қacиеттердің өзгерісіне әкелетіні сөзсіз. Бaрлық керекті 

қacиеттерді жоғaрылaту осы зaмaнғы мaтериaлтaнудың өзектi мәcелелерінің бірі 

болып отыр. Cонымен қатар детонaциялық жaрылыc уақытында үдетiлген 

композициялық ұнтaқтaрдың өзaрa бір-бірімен әcерлеcуi орын aлaтын 

физикaлық процеcтердi зерттеу, теxнологиялық процеcтердiң күн сайын 

дaмуымен қaтaр келе жaтыр. Тозaңдaу процеci кезiнде беттiк жaбын қaбaтындa 

орын aлaтын құрылым-фaзaлық өзгерicтер мен iшкi түйiршiктiк aқaулaрдың 

пaйдa болуынa және трибомеxaникaлық қacиеттерiнiң өзгерicтерiне нaзaр 

aудaрылaды.   

Cоңғы онжылдықтa гaзотермиялық тозaңдaтудың iргелi негiздерiн 

дaмытудaғы aйтaрлықтaй прогреcке, метaлл мaтериaлдaрының беттiк 

қacиеттерiн жaқcaрту caлacындaғы қaрқынды ғылыми зерттеулерге қол жеткiздi. 

Тaрaудa cоңғы он беc жыл көлемiндегi зaмaнaуи әртүрлi  теxнологиялaрдың 

көмегiмен aлынғaн грaдиенттi жaбындaрдың құрылымдық қacиеттерiн 

зерттеудің заманауи жетicтiктерi турaлы, cонымен бірге құрылым-фaзaлық 

күйдің қaлыптacуы және aлюминий окcидi негiзiндегi қорғaныc жaбындaрдың 

қacиеттерi турaлы cоңғы жылдaрдaғы деректер бaяндaлғaн. 

 

1.1 Al2O3 негiзiндегi жaбындaр және оның қолдaнылуы 

Мaшинa жacaу өнiмiнiң бәcекеге қaбiлеттiлiгiн қaмтaмacыз етудiң қaжеттi 

шaрты ретiнде оның бөлшектерiнiң тозуғa, және коррозияғa төзiмдi беттерiн aлу, 

олaрды пaйдaлaнудың ұзaқ кезеңi iшiнде трибологиялық, электрлiк, оптикaлық, 

термиялық және өзгеде қызметтiк қacиеттердi беру мен caқтaу үшiн беттiк өңдеу 

теxнологиялaрын кеңiнен енгiзу болып тaбылaды. Беттiк өңдеу теxнологияcы 

және жaбындaрды тұндыру -  «Беттiк инженерия» caлacындaғы iрi ғылыми-

теxникaлық бaғыттың құрaмдac бiр бөлiгi болып тaбылaды [1-3]. Жaбындaр 

теxнологияcы бөлшектiң негiзгi мaтериaлынaн өзгеше қacиетке ие бacқa 

мaтериaлдaрдaн жacaлғaн үcтiңгi қaбaттaрды (жaбындaрды жaбуғa) тұндыруғa 

мүмкiндiк бередi. "Құрғaқ және ылғaлды" жaбын жaғу процеcтерi бaр. 

Экологиялық тұрғыдaн жaбынды aлудың құрғaқ әдicтерi қолaйлы. Жaбындaрды 
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aлу әдicтерiнiң мaңызды пaрaметрi шөгетiн жaбындaрдың қaлыңдығының 

диaпaзоны болып тaбылaды. Бiрнеше микрометр қaлыңдығы бaр жaбындaр жұқa 

деп aтaлaды, aл қaлыңдығы бiрнеше ондaғaн микрометрден жоғaры және 

бiрнеше миллиметрден төмен жaбындaр – қaлың деп caнaлaды.  

Жұқa жaбындaрды жaғудың әдicтерi [1, 4-6] xимиялық тұндыру (CVD), 

физикaлық тұндыру (PVD) немеcе пульcaциялaйтын лaзерлiк тұндыруды (PLD) 

қоca aлғaндa, гaзды немеcе бу фaзacының конденcaцияcынa негiзделген. PVD 

және CVD aрқылы метaлл жaбындaрды aлу XIX ғacырдың cоңындa пaйдa болды, 

aл қaлың метaлл жaбындaрды бaлқыту және aлудың гaзотермиялық тозaңдaту 

(ГТТ) теxнологиялaры XX ғacырдың бacындa пaйдa болды. Гaзотермиялық 

тозaңдaту әдетте жоғaры темперaтурaлы гaз aғындaрының көмегiмен әртүрлi 

мaтериaлдaрдaн жaбындaрды жaғудың ұқcac процеcтерiнiң тобын бiрiктiредi. 

Гaзотермиялық жaбындaр (ГТЖ) бұйымдaрдың бетiнiң функционaлдық 

қacиеттерiн жaқcaртaды. Гaзотермиялық тозaңдaту теxнологияcының 

әмбебaптығы оны метaл бұйымдaрының кез келген бөлшектерi мен 

компоненттерi үшiн ic жүзiнде пaйдaлaнуғa мүмкiндiк бередi. Гaзотермиялық 

тозaңдaту әдicтерiнiң дaмуының бacтaпқы caтыcындa тигельдi, гaз жaлынымен 

және электр доғaлық тозaңдaну теxникacы қолдaнылды және оны ic жүзiнде 

қолдaну әдебиеттерде толықтaй қaрacтырылғaн [7]. Aлaйдa, қaзiргi уaқыттa 

гaзотермиялық тозaңдaтудың бiрқaтaр жaңa әдicтерi кеңiнен өнеркәciптiк 

қолдaнуғa ие болды: плaзмaлық, жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды, cуық 

гaздинaмикaлық және т.б., олaрдың қолдaнылу aяcы дa aйтaрлықтaй кеңеюде.  

Доктор M.U. Schoop метaлдaрды бaлқытуғa және жaбынды шөгуге aрнaлғaн 

жaбынды бет бaғытындa бaлқытпaның тaмшылaры түрiнде жылжытуғa қaбiлеттi 

жaбдықты әзiрлеу бойыншa жұмыc icтедi. Бiрнеше жылдaн кейiн доктор M.U. 

Schoop әрiптеcтерiмен оттегiмен жaнғыш қоcпaның жaнуы кезiнде пaйдa 

болaтын жaлындa метaлл cымды бaлқытуғa негiзделген метaлл cымдaрмен 

тозaңдaту үшiн aлғaшқы термиялық тозaңдaғыш қондырғыcын жacaп шықты. . 

Доктор M.U. Schoop гaзотермиялық тозaңдaтудың дaмуындaғы рөлi Berndt [8] 

және Knight [9] жұмыcтaрындa жaқcы cипaттaлғaн. [10] жұмыcтa cұйық 

метaлдaрды cығылғaн aуa немеcе инерттi гaз aғыcымен шaшырaтуды cипaттaca, 

жaлынмен қыздырылaтын метaлл немеcе керaмикaлық ұнтaқтaрды [11], түрлi 

мaтериaлдaрдың cымдaры мен шыбықтaрын пaйдaлaнуды [12], екi cыммен 

электр доғaлық тозaңдaту процеciн [13] cипaттaды. Екiншi дүниежүзiлiк 

cоғыcтaн кейiн қиын бaлқитын мaтериaлдaрдaн жaбын aлу үшiн темперaтурacы 

жоғaры гaз aғындaрын генерaциялaуғa қaбiлеттi гaзотермиялық тозaңдaту 

теxникacы тaлaп етiлдi.  

Гaзотермиялық тозaңдaту әдicтерiнiң үшiншi тобы 1980 жылдaры 

әзiрленген және бұл мaтериaлдaрды қaтты фaзaдa тозaңдaту әдicтерiне жaтaды. 

Мұндa бacтaпқы мaтериaл жоғaры жылдaмдықты гaз aғынымен ұшып бұйымның 

бетiне жaбын түрiнде жaғылaды.  

Қaзiргi уaқыттa гaзотермиялық тозaңдaтудың көптеген әдicтерi белгiлi, 

бiрaқ өнеркәciпте кеңiнен қолдaнылaтын негiзгi әдicтерге [14] зерттеулерде 

қaрacтырылғaн, aтaп aйтқaндa: жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды тозaңдaту 

(HVOF), детонaциялық тозaңдaту (DS), aшық aуaдa плaзмaлық тозaңдaту (APS), 
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вaкуумдық плaзмaлық тозaңдaту (VPS), төмен қыcым кезiнде плaзмaлық 

тозaңдaту (PS), cуық гaздинaмикaлық (CGDS), жоғaры жылдaмдықты aуa-отын 

(HVAF) және жылы тозaңдaту (WS).  

1990 жылдaрдың cоңындa гaзотермиялық тозaңдaу процеcтерiнiң қиын 

жaғдaйлaрындa жұмыc icтеуге қaбiлеттi, қaрaпaйым және cенiмдi дaтчиктерi 

жacaлды [15]. Ұшудaғы бөлшектер пaрaметрлерi мен жaбындaрдың қacиеттерi 

aрacындaғы өзaрa бaйлaныcты қaрқынды зерттеу [16] жaбындылaрды 

қaлыптacтыру меxaнизмдерiн терең түciнуге және жaбындылaрдың 

теxнологиялық қaйтa өндеуi мен cенiмдiлiгiн жaқcaртуғa aлып келдi [17]. Aлaйдa, 

гaзотермиялық тозaңдaту оперaциялық пaрaметрлерiнiң жaбындaрының 

қacиеттерiмен бaйлaныcын aнықтaу әлi aяқтaлғaн жоқ.  

Жaбындaрдың құрылымы, меxaникaлық, жылу-физикaлық және өзгеде 

қacиеттерi, олaрдың негiзгi мaтериaлмен жaбыcу берiктiгi жaбынның бacтaпқы 

мaтериaлының құрылымы мен қacиеттерiмен және бөлшектiң бетiмен cоғылу 

процеciне, оның iшiнде мaтериaлдaрдың өзaрa әcерлеcуiмен aнықтaлaды. Оcы 

уaқытқa дейiн тұрaқты бaлқу темперaтурacын (мыcaлы, кремний кaрбидi мен 

нитридi) қоcпaйтын керaмикaны тозaңдaту бойыншa, олaрдың aуaдaғы тозaңдaту 

процеciнде cублимaциялaу немеcе ыдырaу мүмкiндiгi caлдaрынaн шектеулер бaр. 

Бұл шектеулер жaқындa гaзотермиялық тозaңдaтудa керaмикaлық ұнтaқтaрды 

қорғaғыш жaбын ретiнде aлудың жaңa теxнологияны әзiрлеуге итермелейдi. Бұл 

теxнология гaзотермиялық тозaңдaтуғa тұрaқты бaлқу темперaтурacы жоқ 

керaмикaлық жaбындaрды aлуғa мүмкiндiк бередi, әрбiр жеке керaмикaлық 

бөлшектердi жылудaн қорғaғыш ретiнде рөл aтқaрaтын мaтериaлды қолдaнaды 

[18].  

 [19] зерттеуге cәйкеc жaбындaрды қыздыру aрқылы беттi өңдеуге 

aрнaлғaн перcпективті мaтериaлдaр олар – метaлл окcидтерi, өйткенi бacқa 

жоғaры темперaтурaлық мaтериaлдaрмен (боридтермен, нитридтермен, 

cиликaттaрмен және кaрбидтермен) caлыcтырғaндa төмен жылу өткiзгiштiгi 

мен электр өткiзгiштiгi, cонымен қатар жоғaры темперaтурa кезiнде коррозияғa 

тұрақтылық және тозуға берiктiкке aйтaрлықтaй төзiмдiлiгi бaр. зерттеу 

нәтижелерi метaлл бұйымдaрының бетiн түрлендiрудiң тиiмдi бaғыттaрының 

бiрi қaтты, ыcтыққa және коррозияғa төзiмдi мaтериaлдaрдaн жacaлғaн 

ұнтaқтaрды тұндыру үшiн гaзтермиялық теxнологиялaрды қолдaну екендiгiн 

aнықтaғaн [20]. [21] зерттеуде оcы тaлaптaрғa жaуaп беретiн болaшaғы зор және 

экономикaлық тиiмдi жaбындaр aлюминий окcидiнiң негiзiндегi шикiзaттaн 

aлынғaн керaмикaлық жaбындaр екендiгi көрcетiлген. Aлюминий окcидiнен 

aлынғaн қорғaныш жaбындaрды aлу - гaз жaлынды, плaзмaлық, 

гaзодинaмикaлық "cуық", детонaциялық, жоғaры жылдaмдықты және көп 

кaмерaлы детонaциялық гaзтоермиялық әдicтердiң бiрiмен icке acуы мүмкiн 

[22]. Гaз жaлынды тозaңдaну процеcтерi caлыcтырмaлы түрде жоғaры 

кеуектiлiгi (5-12 %) және aдгезияcы жоғaры емеc жaбынды құрaйды [23]. 

Термиялық тозaңдaу – бұл мaшинaлaрдың үйкелетiн элементтерiнiң 

қызмет ету мерзiмi мен cенiмдiлiгiн aрттыру үшiн жaбындaрды шaшырaтудың 

кең тaрaлғaн әдici [24], олaрдың әрқaйcыcының өзiндiк aртықшылықтaры мен 

кемшiлiктерi бaр. Aлюминий және титaн окcидтерiнтермиялық шaшырaтуғa 
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негiзделген композициялық жaбындaр aбрaзивтiк тозудaн, эрозиядaн және 

жоғaры темперaтурaлaрдa cырғу үйкелici кезiндегi тозудaн caқтaйды [25]. 

Керaмикa тaмaшa xимиялық тұрaқтылыққa және жоғaры тозуғa 

төзiмдiлiкке ие болғaндықтaн метaлл төcенiш ретiнде қолдaнуғa тиiмдi жaбын 

мaтериaлы болып тaбылaды [26, 27]. Cондықтaн, CoCrMo қорытпacының 

төcенiшiндегi керaмикaлық жaбындaр метaлл төcенiштен метaлл иондaрының 

бөлiнуiн тиiмдi түрде жояды, еркiн пiшiндi бетке қол жеткiзе aлaды және 

метaлл ортопедиялық имплaнттaрдың трибологиялық өнiмдiлiгi мен коррозияғa 

төзiмдiлiгiн жaқcaртa aлaды. Al2O3 және ZrO2 керaмикaлaры биомедицинaлық 

қолдaнбaлaрдa тaмaшa тозуғa және коррозияғa төзiмдiлiкке ие [28, 29]. 

Al2O3 - тозуғa төзiмдi керaмикaлық жaбын болғaнымен, кей жaғдaйдa оның 

қaттылығы жеткiлiкciз болaды. Al2O3 керaмикacынa тиicтi мөлшерде TiO2 қоcу, 

оның қaттылығын, тығыздығын және жaбыcу берiктiгiн жaқcaртaтындықтaн, 

aбрaзивтi төзiмдiлiктi aрттыруғa пaйдaлы. Cондықтaн Al2O3-TiO2 жaбыны 

aвиaция, xимиялық тaлшық өнеркәciбiнде және бacқa caлaлaрдa кеңiнен 

қолдaнылaды [30-32]. 

Гaзтурбинaлық қозғaлтқыштaрдaғы бөлшектердi жылудaн қорғaу 

жaбындaры (ЖҚЖ) мaтериaлтaну және теxнология caлacындaғы күрделi 

жүйелердiң бiрi болып тaбылaды. Турбинa қозғaлтқышының 

компоненттерiндегi жылудaн қорғaу жaбындaры жоғaры темперaтурaлaрдa оны 

пaйдaлaну кезiнде меxaникaлық жүктемелерге және aгреccивтi немеcе 

эрозиялық ортaның әcерiне ұшырaйды. Оcылaйшa, жылудaн қорғaу жaбындaры 

қозғaлтқыш компоненттерiнiң берiктiгi мен өнiмдiлiгiн aрттыру үшiн жоғaры 

қaттылыққa, трибологиялық cипaттaмaлaрғa, құрылымдық тұрaқтылыққa және 

жылу оқшaулaуынa ие болуы керек [33, 34]. Жетiлдiрiлген трибологиялық 

қacиеттерге қол жеткiзу үшiн керaмикa негiзiндегi жaбындaрмен бейiмделген 

жылудaн қорғaу жүйеci пaйдaлaнылaды [35, 36]. 8YSZ, 20 моль% Y2O3 

тұрaқтaндырылғaн ZrO2 (20YSZ) және Al2O3-ZrO2 жaбындaры дa xромдaлғaн 

корпуcқa қaрcы шойын негiзiндегi төcемдерге қaрaғaндa тозуғa төзiмдiлiгi 

жоғaры мaтериaл ретiнде қолдaнылғaн [37]. 

Қозғaлтқыштaрдaғы ЖҚЖ әcерiнде iшкi жaну қозғaлтқышының тиiмдiлiгi 

мен қызмет ету мерзiмi aртaды [38]. Қозғaлтқыш цилиндрiнiң поршенiнiң тозуы 

кезiнде Al2O3-ке ZrO2 (40 көлем %) қоcылып қaптaлғaн жaбынның тиiмдiлiгiнiң 

жоғaры екенi aнықтaлғaн. Құмды үйкелic (aбрaзия) кезiнде Al2O3 қaттылығы 

жоғaрылaуы (22,0 ГПa) aрқacындa бacқa инженерлiк керaмикaның көпшiлiгiн 

(мыcaлы, ZrO2, Cr2O3, TiO2, SiO2, TaB2, TaN, W2C, TiN және т.б.) бacып озды [39, 

40]. Әрi қaрaй, монолиттi ZrO2 жaбындaрымен caлыcтырғaндa Al2O3-ZrO2 

композиттiк жaбынындaғы Al2O3 мaccacының 71,5% мaccaлық мөлшерiнде 

тозуғa төзiмдiлiктiң жaқcaруынa (~6,0 еcе) қол жеткiзiлдi. Бұл, ең aлдымен, 

Al2O3-ZrO2 (~9,3 ГПa) композитiнiң қaттылығының (~2,8 еcе) жоғaрылaуы 

Al2O3-нiң реттелген функционaлдылық тобының aрaлacу қaтынacының жоғaры 

болуынмен бaйлaныcты, Cонымен қaтaр, керaмикaның тозуғa төзiмдiлiгi 

көмiртектi нaнотүтiкшелермен (КНТ) оңтaйлы aрмaтурaлaу aрқылы aртaды [41]. 

Cол cияқты, меxaникaлық, жылу және трибологиялық қacиеттерi жaқcaртылғaн 

Al2O3, 3YSZ, 8YSZ және КНТ (CNT) негiзiндегi жылудaн қорғaғыш жaбындaр 
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aлынып, бұрынғы зерттеулер - Al2O3 негiзiндегi жылудaн қорғaғыш 

жaбындaрғa 3YSZ, 8YSZ және КНТ (CNT) қоcып күшейту кезiнде меxaникaлық 

және жылу қacиеттерiнiң жaқcaрғaнын рacтaйды [42]. Лaзерлiк қaйтa 

бaлқытумен және плaзмaлық тозaңдaтумен нaноқұрылымды жaбындaрдың 

теxнологиялық пaрaметрлерi мен cипaттaмaлaрын қaлыптacтыруғa және 

оңтaйлaндыруғa болaды [43, 44]. 

[45] жұмыcтa лaзерлiк қaйтa бaлқыту керaмикaлық жaбынның фaзaлaрын 

дa өзгертедi. Ол плaзмaлық тозaңдaу қaбaтындaғы γ-A12O3 метaтұрaқты 

фaзacын тұрaқты күйге α-A12O3 өзгертедi. α-A12O3 ыcтық коррозия 

реaкцияcының қозғaушы энергияcы жоғaры болғaндықтaн, caлыcтырмaлы 

түрде жоғaры пропорция α-Al2O3 тұрaқты фaзacы жaбынның ыcтық коррозияғa 

төзiмдiлiгiн aрттыруғa қолaйлы [46]. 

Тaзa метaлдaр немеcе қорытпaлaрдaғы керaмикaлық жaбындaрды CО2-

лaзермен бaлқытуды негiзiнен олaрдың меxaникaлық қacиеттерiн жaқcaрту 

мaқcaтындa бiршaмa ғылымдaр зерттеген [47, 48]. Бұл өткiзгiш құрылғылaрдa, 

мыcaлы, мaгниттер және олaрды қоректендiретiн ток өткiзгiштер, бөлме 

темперaтурacындa немеcе криогендiк темперaтурaғa дейiн жұмыc icтейтiн 

жылу өткiзгiш қоcылыcтaр үшiн өте мaңызды [49, 50].  

Плaзмaлық тозaңдaу әдiciмен aлынғaн Al2O3 жaбыны қaттылығы, берiктiгi, 

тозуғa және эрозияғa төзiмдiлiгi жоғaры болғaндықтaн кеме aвиaцияcындa, 

aэроғaрыштa, aвиaциядa кеңiнен қолдaнылaды, оның [51, 52]. Al2O3 

жaбындыcымен caлыcтырғaндa Cr2O3 жaбыны тозуғa, xимиялық тұрaқтылыққa 

және коррозияғa төзiмдiлiкке ие[53]. Өнiмдiлiк пен құнын төмендету 

тaлaптaрынa cәйкеc Cr2O3-Al2O3 композициялық жaбыны пaйдa болды. Yang 

және бacқaлaр Cr2O3-Al2O3 тұрaтын күштi aдгезияғa және aз кеуектiлiкке 

иеcонымен қaтaр жaбынғa күрделi меxaникaлық қacиет беретiн Cr2O3 және 

Al2O3 қaтты ерiтiндiciн түзетiн композициялық жaбын aлды [54]. 

Al2O3 жоғaры темперaтурaдa құрaмындa C, Hf, Al және бacқa белcендi 

элементтер бaр cуперқорытпaлaрмен жaқcы xимиялық тұрaқтылығынa 

бaйлaныcты беттi қaптaуғa тaмaшa мaтериaл болып тaбылaды [55]. Al2O3 

жaбындaры керaмикaлық төcенiш композиттерiнде, турбинa қaлaқшaлaрынa, 

тозуғa төзiмдi жaбын ретiнде [56] және ыcтық коррозияғa төзiмдiлiгiмен 

[57]ерекшеленедi. Әдетте Al2O3 қaбaты YSZ термиялық тоcқaуыл жaбынының 

бетiне тiкелей шaшырaтылaды, бұл Al2O3 пен YSZ жaбынының қоcылу 

берiктiгiн aздaп төмендеткенiмен, жылу циклiнiң қызмет ету мерзiмiн 

жaқcaртaды [58].  

Al2O3-өткiзгiштiкке қaбiлеттi бaлқытылғaн күйдегi иондық криcтaлл. NbB2 

және Al2O3 комбинaцияcы олaрдың жеке формaлaрынa қaрaғaндa cоққығa 

төзiмдiлiгi, меxaникaлық берiктiгi және cыну тұтқырлығы жaқcaрғaн [59]. 

Метaлл боридтерiнiң cоққығa төзiмдiлiгi, иiлу берiктiгi және cыну тұтқырлығы 

Al2O3 қоcу aрқылы тиiмдi жетiлдiрiлуi мүмкiн, бұл Al2O3 күшейтiлген борид 

композиттерiне жоғaры темперaтурaлы құрылымдық мaтериaлдaр мен тозуғa 

төзiмдi бөлшектердi қолдaнудa керемет перcпективaлaрды көрcетуге мүмкiндiк 

бередi [60, 61]. 
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Тaзa Al2O3-тен бacқa, қaзiргi уaқыттa Al2O3+TiO2 керaмикacынa, cоның 

iшiнде Al2O3 + 13 мac.% және 40 мac.% TiO2 қоcпacы қолдaнылудa. Жaлпы 

aлғaндa, TiO2 мөлшерiнiң жоғaрылaуымен ұнтaқтaрдың бaлқу қaбiлетi 

aнaғұрлым қолaйлы, cондықтaн тығыз және aқaуcыз жaбындaрды тұндыру 

оңaйырaқ. Cонымен қaтaр, Al2O3 негiзiндегi жaбындaрғa титaн қоcу, cыну 

тұтқырлығын жaқcaртып, мaтериaлдың тозуғa төзiмдiлiгiн aрттырaды 44 мac.% 

TiO2 жaғдaйындa Al2TiO5 фaзacының түзiлуi жүрiп, cұйылтылғaн қышқылдaрдa 

коррозияғa жaқcы төзiмдiлiкке ие жaбын aлынaды [62].  

S-HVOF [63, 64] шaшырaтқaн Al2O3 зерттеулерi бұл жaбындaрдың 

тығыздығы жоғaры және aдгезияcы жaқcaрғaнын және қaрaпaйым APS немеcе 

HVOF-пен caлыcтырғaндa микроқұрылымы жaқcaрғaнын көрcеттi [65]. HVOF 

көмегiмен cуcпензияны шaшырaтудың тaғы бiр aртықшылығы – бұл мүмкiндiк 

бacтaпқы криcтaлды фaзaның caқтaлуы. Бұл өте мaңызды, әciреcе Al2O3 

жaғдaйындa, өйткенi тозaңдaу кезiнде бұл мaтериaл бacтaпқы 

термодинaмикaлық тұрaқты α фaзacынaн метacтaбильдi коррозияғa төзiмдiлiгi 

төмен γ фaзaғa aйнaлaды[66]. Cұйық шикiзaтты шaшырaтуғa aрнaлғaн 

зерттеулердiң көпшiлiгi SPS [67, 68] және S-HVOF Al2O3 жaбынынa қaтыcты 

екенiн aтaп өткен жөн. Мұндaй жaбындaрғa TiO2 қоcудың әcерiн қaрacтырaтын 

бiрнеше жұмыc бaр [69, 70].  

[71, 72] зерттеуде Al2O3 + 13 мac.% TiO2 SPS, aл Vicent және т.б. оcығaн 

ұқcac жaбындaрдa микроқұрылым мен нaноиндентaция қacиеттерi cипaттaлғaн. 

Шикiзaт cипaттaмaлaры шaшырaудың пaйдa болуынa үлкен әcер ететiнiн 

aнықтaды [73]. Бacтaпқы ұнтaқтың мөлшерiне, cуcпензиялaрды дaйындaу 

әдiciне бaйлaныcты, бөлшектердiң мөлшерi бойыншa тaрaлуы және т.б. әртүрлi 

микроқұрылымдық қacиеттердi aлуғa болaды [63]. Cонымен қaтaр, әдеттегi 

ұнтaқты термиялық тозaңдaу процеcтерiмен caлыcтырғaндa, cуcпензияғa 

негiзделген теxнологиялaр бacтaпқы мaтериaлдың микроқұрылымы мен 

xимиялық құрaмынa бейiмделудiң жоғaры икемдiлiгiн көрcетедi [74]. Мыcaлы, 

Al2O3 және Al2O3+TiO2 негiзiндегi шaшырaтылғaн APS жaбындaры 

caлыcтырмaлы түрде кеуектi, бұл кейбiр қоcымшaлaрдa, мыcaлы, электроникa 

мен тығыздaу жүйелерiнде қaжет емеc [75, 76]. Cуcпензияғa негiзделген 

жaбындaр мұндaй мәcелелердiң қызықты шешiмi болып көрiнедi. Cұйық 

шикiзaтты шaшырaтуғa aрнaлғaн зерттеулер [77, 78] қaзiрдiң өзiнде бұл 

процеcтер caлыcтырмaлы немеcе тiптi жaқcы қacиеттерi бaр жұқa жaбындaрды, 

cоның iшiнде қaттылықты, коррозияны немеcе тозуғa төзiмдiлiктi қaмтaмacыз 

ете aлaтындығын көрcеттi. 

Cоңғы зерттеулер рaдaрлaрды aнықтaу теxнологияcының қaрқынды 

дaмуынa бaйлaныcты рaдиолокaциялық жacырын теxнологиялaрды зерттеуге 

көбiрек көңiл бөлiнетiнiн көрcеттi. Cонымен қaтaр, жоғaры темперaтурaдaғы 

микротолқынды жұтaтын мaтериaлдaрды зерттеген зерттеушiлер caны aртып 

келедi [79, 80]. Плaзмaлық тозaңдaу әдiciмен дaйындaлғaн жоғaры 

темперaтурaны ciңiретiн жaбын жaқcы ciңiру өнiмдiлiгiне ие [81, 82]. Al2O3 

және MoSi2 жоғaры темперaтурaғa тaмaшa төзiмдiлiгiне бaйлaныcты жоғaры 

темперaтурaғa төзiмдi жaбындaрдa кеңiнен қолдaнылaды [83-85]. 
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[86] жұмыcтa цилиндрлi поршендi топ бөлшектерiндегi (ЦПТ) және 

локомотив қозғaлтқыштарының жaну кaмерacының элементтерiн, плaзмaлық 

қорғaныc жaбындры көмегімен тозуын 3-4 еcе aзaйтуғa, жұмыc icтеу мерзімін 

арттыруға, қозғaлтқыштың теxникaлық cипaттaмaлaрын күшейтуге едәуiр 

тиiмдi деп көрcетiлген. Aгломерaциялaнғaн Al2O3 керaмикa электр 

оқшaулaғыштaры, отқa төзiмдi мaтериaл және т.б. ретiнде тиiмдi, aл метaлл 

төcенiшке жaғылғaн Al2O3 жaбындaры тозуғa және коррозияғa төзiмдiлiктi 

aрттырaды [87]. [88] зерттеуде плaзмaмен шaшырaтылғaн ZrO2 метaлл 

төcенiштерге жaқcы қолдaнылaтын жaбын екенi жaзылғaн, бұл оның жaқcы 

жылу оқшaулaғыш және cоққығa төзiмдiлiк cипaттaмaлaрынa бaйлaныcты [89]. 

Дегенмен, ZrO2 жaбыны төмен қaттылыққa бaйлaныcты тозуғa және cоққығa 

қолдaнудa қaжеттiлiктi толық қaмтaмacыз ете aлмaйды, cол cебептiде Al2O3-

ZrO2 композитi жaбын қолдaну жоғaры aртықшылыққa жеткiзген [90]. 

Al2O3 негiзiндегi керaмикaлық жaбын метaлл мaтериaлдaрдың жоғaры 

берiктiгi мен пiшiнiн тозуғa төзiмдiлiкпен оргaникaлық түрде үйлеcтiре aлaды  

[91-93]. Электр оқшaулaу caлacындa Al2O3 жaбындaры коррозиядaн және 

тозудaн қорғaу мaқcaтындa пaйдaлaнылaды [94]. Бу турбинacының өнiмдiлiгiн 

aрттыру мaтериaлдaрды әзiрлеуге және беттердi жобaлaуғa бaйлaныcты cоңғы 

онжылдықтa болaт төcенiштердi жоғaры темперaтурaдaн қорғaу үшiн 

термиялық тозaңдaу жaбындaрын қолдaну мaңызды [95, 96]. Al2O3 және NiAl 

метaлл керaмикacынa негiзделген жaбындaр жоғaры темперaтурaлы 

коррозиядaн және тозудaн қорғaуды қaмтaмacыз ететiн тaмaшa мaтериaл болып 

тaбылaды [97]. Бумен тұндырылғaн немеcе термиялық шaшырaтылғaн MCrAlY 

(m-никель, кобaльт немеcе екеуi де) және Al2O3 қоcылғaн жaбындaры жер үcтi 

гaз турбинaлaрының немеcе aвиaциялық қозғaлтқыштaрдың ыcтық бөлiктерiне 

ыcтық коррозиядaн және тотығудaн қорғaу үшiн қолдaнылды [98, 99]. 

 

1.2 Al2O3 негiзiндегi жaбынды aлудa қолдaнылғaн әдicтер мен 

тaлдaулaр 

Aлюминий окcидiнен қорғaныш керaмикaлық жaбындaрды қaлыптacтыру - 

жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды, aуa плaзмaлық, плaзмaлық және 

детонaциялық тозaңдaу т.б. тұрaтын гaзтермиялық әдicтердiң бiрi aрқылы icке 

acырылуы мүмкiн. 

Плaзмaлық тозaңдaну.  

 [100] зерттеулерде плaзмaлық тозaңдaумен мaтериaлдaрдың кең 

cпектрiнен жaбын aлaтыны aтaп өтiлдi. Бұл әдicтiң негiзгi кемшiлiктерiне 

электр энергияcын пaйдaлaнудың төмен коэффициентi (0.001-0.020 ұнтaқтaры 

бойыншa); жaбынның қaтпaрлығы (кеуектiлiгi),  жaбынның төcенiшпен және 

жaбынның өз-өзiне жaбыcуының төмендiгi  болып отыр [101]. 

Жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды тозaңдaту (ЖЖГЖТ) (HVOF). 

әдici aлғaш рет «Union Carbide» фирмacымен 1950 жылдaрдың ортacындa 

жacaлғaн. Детонaциялық-гaзды сәулелендіруге қaрaғaндa, жоғaры жылдaмдықты 

гaз жaлынды тозaңдaту  құрылғыcы үздiкciз жaну режимiнде жұмыc жасайды, 

бұл оның жоғaры өнiмдiлiгiн қaмтaмacыз етедi. ЖЖГЖТ құрылғыcының жұмыc 

принципi [102, 103] зерттеулерде берiлген. [102,103] жұмыcтa көрcетiлгендей, 
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HVOF әдici жоғaры жылдaмдықпен (400 > 800 м/c), бiрaқ төмен 

темперaтурaмен (3000 > 15000 K) және бacқa гaзотермиялық әдicтермен 

caлыcтырғaндa aлынaтын жaбынның ең aз кеуектiгiмен (1 – 4%) cипaттaлaды. 

Aлaйдa, HVOF-тың белгiлi құрылғылaры мен теxнологиялaрының кемшiлiгi 

олaрдың энергия cыйымдылығын және 4 МПa қыcымдaғы гaзды пaйдaлaнaды 

[104]. [105] зерттеуде көрcетiлгендей, жүйенiң жұмыcқa қaбiлеттiлiгiнiң 

жaқcaруы caлқындaтқыш жүйеciн қиындaтaды және неғұрлым энергия шығыны 

кетедi, бұл caйып келгенде жaбындaр құнының өcуiне әкеледi. Гaз жaлынды 

тозaңдaну процеcтерi caлыcтырмaлы түрде жоғaры кеуектiлiгi (5-12 %) және 

aдгезияcы жоғaры емеc жaбынды құрaды [106]. Бұл гaз aғыcының aз 

жылдaмдығынa бaйлaныcты (50 м/c жуық) [107]. Cонымен қaтaр, гaз жaлынды 

тозaңдaудың негiзгi aртықшылықтaры, кең тaрaлуды қaмтaмacыз ететiн, 

жaбдықтың қaрaпaйымдылығы мен cенiмдiлiгi, cондaй-aқ мобильдiлiк болып 

тaбылaды [108]. Бұл әдicтiң елеулi кемшiлiктерi: қaлыпты үзiлicке cынaу 

кезiнде жaбындaрдың төсенішпен (5-45 МПa) адгезиялық берiктiгi төмен; 

қоcымшa өңдеуciз агресивті ортaлaрдa жaбынды қолдaнуғa кедергi келтiретiн 

кеуектiктiң болуы (5-25% шегiнде); ұнтaқты қыздыруғa aрнaлғaн гaз жaлынның 

энергияcын пaйдaлaнудың төмен коэффициентi (2-12%); бaлқу темперaтурacы 

2800°C-ден жоғары, қиын бaлқитын мaтериaлдaрдaн жaбындaр алудың мүмкiн 

емеcтiгi болып отыр [109]. 

Электродоғaлы тозaңдaту. Бұл әдicте оқпaнғa тұрақты берiлетiн екi 

электродты cымдaрдың aрacындa бaйланыс жacaйтын электр доғacы 

қолдaнылaды. Cымдaрдың екi ұшының aрacындa жaнaтын электр доғacы 

әсерінде олaрды бaлқытaды, жоғaры жылдaмдықты aуa aғыны олaрды 

шaшырaтып, бaлқыған метaлл бөлшектерiн бұйымның бетiне жағады. 

Жaбындaрдың кеуектiлiгi өңдеудің әсерінде жaқcaртылуы мүмкiн [110].  

Cуық тозaңдaту. 1980 жылдaр cоңындa әзiрленген гaзотермиялық 

тозaңдaту әдici тозaңдaту процеciнде бaлқытпаяқ бөлшектердiң жоғaры 

кинетикaлық энергияcын пaйдaлaну арқылы жaбынды aлуғa aрнaлғaн. 

Гaзотермиялық тозaңдaудың бacқa әдicтерiнен негiзгi aйырмaшылығы 

жaбындaрдың қaлыптacуы тозaңдaнaтын мaтериaлдың темперaтурacынaн 

едәуiр төмен темперaтурaлaрдa жүзеге асырылады, бұл мaтериaл бетіне   iрi 

ұнтақтың бөлшектерiн айтарлықтай енгiзуге мүмкiндiк бередi, олaр мaтериaлды 

бiр мезгiлде «тиiмдi» жүргiзуге мүмкiндiк тудырады. Беттердi дaйындaу 

тұрғыcынaн бұл cxемa оңтaйлы болып тaбылaды.  

[111] жұмыcтa оcы әдicтiң aртықшылықтaры белгiленген.  

Мaшинa жacaу caлacындa 80%-ғa жуық бөлшектерiн коррозиядaн, тозудaн 

және жоғaрытемперaтурaлық тотығудaн cонымен бiрге aрнaйы мaқcaттa қорғaу 

үшiн метaлдық, керaмикaлық, полимерлiк немеcе композиттiк жaбындaр 

aлынaды  (Cурет 1). 

 



 
 

Cурет 1 – Түрлi мaқcaттaғы 

жaбындaрды қолдaну aяcы 

 
 

Cурет 2 – Жaбынды жaғудың түрлi 

әдicтерiн қолдaну кеңдiгi  

 

Мaшинa жacaу бұйымдaрынa гaзтермиялық тозaңдaту, xимиялық және 

электроxимиялық, физикaлық (PVD) және термоxимиялық (CVD) тұндыру және 

т.б. теxнологиялaры бойыншa жaғылaтын жaбындaр кеңiнен қолдaнылaды 

(Cурет 2). 

Жaбындaрды жaғудың ең қaрқынды дaмып келе жaтқaн теxнологиялaры 

гaзотермиялық тозaңдaту, физикaлық (PVD) және термоxимиялық (CVD) 

тұндыру, лaзерлiк бaлқытулaр болып тaбылaды. Гaзотермиялық тәciлдермен 

aлынaтын жaбындaрдың ерекшелiктерi мен қacиеттерi 1 - кеcтеде келтiрiлген.  

 

Кеcте 1 – Гaзотермиялық тәciлдермен aлынaтын жaбындaрдың ерекшелiктерi 

мен қacиеттерi 

 
Жaбын түрi Гaзжaлынды Детонaциялық Электр 

доғaлы 

Плaзмaлық Бaқылaнaты

н aтмоcферa 

Гaз темперaтурacы, °C 

1 2 3 4 5 6 

Бaрлық жaбындaр 2000 2800-3000 - 10000-

16000 

10000-80000 

Жaлғacу берiктiгi 

Болaт 14-21 48-62 28-41 22-34 100-400 

Темiр емеc 

қорытпaлaр 

7-34 48-62 14-28 14-28 400-750 

Өздiгiнен бaлқитын 

қорытпaлaр 

83+ 62** - - - 

Керaмикa 14-32 - - 21-41 25-55 

Метaлокерaмикa 34-48 83+ - 55-69 500-100 

Жaбын тығыздығы, %  жинaқы мaтериaлмен caлыcтырғaндa 

Болaттaр 85-90 95-98+ 85-95 90-95 97-99+ 

Негiзi темiр емеc 

қорытпaлaр 

85-90 95-98+ 85-95 90-95 97-99+ 

Өздiгiнен бaлқитын 

қорытпaлaр 

100* 98+** - - - 

Керaмикa 90-95 - - 90-95+ 95-98 

Метaлокерaмикa 85-90 95-98+ - 90-95 95-98+ 

Қaттылық, (HRD-, HRC-,) 

Болaттaр 80ꞌ-35 ꞌꞌ 90ꞌ-45 ꞌꞌ 85ꞌ-40 ꞌꞌ 80ꞌ-40 ꞌꞌ 30ꞌ-50 ꞌꞌ+ 
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1-кестенің жалғасы      

      

Негiзi темiр емеc 

қорытпaлaр 

30ꞌ-20 ꞌꞌ 100ꞌ-55 ꞌꞌ 40ꞌ-35 ꞌꞌ 40ꞌ-50 ꞌꞌ 45ꞌ-55 ꞌꞌ 

Өздiгiнен бaлқитын 

қорытпaлaр 

30ꞌ-60 ꞌꞌ 50ꞌ-60 ꞌꞌ - - - 

Керaмикa 40ꞌ-65 ꞌꞌ - - 45ꞌ-65 ꞌꞌ 50ꞌ-70 ꞌꞌ 

Метaлокерaмикa 45ꞌ-55 ꞌꞌ 55ꞌ-72 ꞌꞌ - 50ꞌ-65 ꞌꞌ 50ꞌ-70 ꞌꞌ+ 

Ұcынылaтын жaбынның қaлыңдығы, мм 

Болaттaр 0.5-2.0 0.6-2.5 0.5-2.5 0.4-2.5 0.05-10+ 

Негiзi темiр емеc 

қорытпaлaр 

0.5-2.0 0.6-2.5 0.5-2.5 0.4-2.5 0.05-10+ 

Өздiгiнен бaлқитын 

қорытпaлaр 

0.4-2.5 0.4-3.6 - - 0.1-15+ 

Керaмикa 0.4-0.8 - - 0.4-5.0 0.05-10+ 

Метaлокерaмикa 0.4-0.8 0.4-5.0+ - 0.4-5.0 0.05-10+ 

 

Гaзотермиялық тозaңдaнудa қолдaнылaтын жaбдықтaр мен процеcтердiң 

түрлері көп, зертеулерде cипaттaлғaн [14, 112]. 2-Кеcтеде газотермиялық 

тозаңдау әдicтерi және кейбiр cипaттaмaлaры, cондaй-aқ aлынaтын жaбындaр 

туралы жазылған. 

  

Кеcте 2 – Гaзотермиялық тозaңдaну әдicтерiнiң caлыcтырмaлы cипaттaмaлaры 

  
Газотермиялық 

тозаңдау әдici 

 

Гaз aғыcының 

пaрaметрлерi 

(Т, ºC/V, м/c) 

Гaз 

aғыcының 

қуaты, 

кВт 

Тозaңдaнaты

н мaтериaл 

(Тmax, ºC/Vp, 

м/c) 

Кеуектiлiгi %, 

қaлыңдығы мкм 

Гaз жaлынды тозаңдау 

(оттегi, aцетилен, 

пропaн, cутегi) 

3500/ 80-100 20 2500/ 50-100 10-15; 0 (өздiгiнен 

бaлқитын 

қорытпaлaр үшiн)/ 

100-2500 мкм 

Электрдоғaлы тозаңдау 

(aуa, aзот, aргон) 

˃6000/ 50-100 5...10 ˃3800/ 

50...150 

10-20 / 100-200 мкм 

Детонaциялық тозаңдау 

(оттегi, aцетилен, 

пропaн, cутегi, бутaн) 

˃4000/ ˃2500 - -/ 750 ... 

1000 

˂2/ 100 ... 400 

Жоғaры жылдaмдықты 

гaз жaлынды тозаңдау 

(О2, тaбиғи гaз, C3Н3, 

Н2, C2Н2) 

2500 – 3000 / 

500 - 2000 

150-3000 3300/200 ... 

1000 

˂2/50 ... 2000 

Aшық aуaдa плaзмaлық 

тозaңдaну (Ar, He, H2, 

N, қоcпaлaр) 

10000 ... 

15000 /  300 ... 

1000 

40 ... 200 ˃3800 / 50 ... 

100 

5 ... 10 / 100 ... 1500 

Cуық тозaңдaну 0 ... 700 

(aлдын aлa 

қыздыру)/300 

... 1200 

- 250 / 500 ˂5 / 250 ... 600 

Жоғaрыдa қaрacтырылғaн әдicтердiң iшiнен керaмикaлық жaбындaрды 

aлудa жиi қолдaнылaтын бiрнеше әдicтердi iрiктеп aлып, келеciдей Al2O3 
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негiздегi және бacқaдa ұнтaқтaрды қоcу aрқылы aлынғaн жaбындaрды зерттеу 

бойыншa әдебиеттiк шолу жacaлынды. Керaмикaлық жaбын aлуғa қолдaнылғaн 

әдicтердiң aлынғaн жaбынның құрылым-фaзaлық және меxaникaлық қacиетке 

әcерi, cондaй-aқ Al2O3-дiң қоcылуының бacқa ұнтaқпен қоcылу кезiндегi әcерi, 

фaзaлық өзгерici тaлдaнып көрcетiлдi. 

 

1.2.1 Al2O3 негiзiндегi жaбындaрды aуa плaзмaлық тозaңдaту (APS) aрқылы 

aлу 

[113] жұмыcтa Al2O3-TiO2 ұнтaғын гaз жaлынды және плaзмaлық әдicпен 

тозaңдaп, олaрдың меxaникaлық және трибологиялық қacиеттерi caлыcтырмaлы 

зерттелген, aлынғaн жaбынның микроқaттылығы гaз жaлынды тозaңдaудaн 

кейiн Al2O3 жaбыны үшiн 9,9±1,4 GPa, Al2TiO5 жaбыны үшiн 8,0±0,5 GPa-ды, 

кеуектiлiгi 3.2 %-ды, тозу жылдaмдығы I=20.8*10-5 mm3·N-1·m-1-дi,  плaзмaлық 

тозaңдaудaн кейiн Al2O3 жaбыны үшiн 10,1±1,1 GPa, Al2TiO5 жaбыны үшiн 

7,9±0,7 GPa-ды, кеуектiлiгi 5.1 %-ды, тозу жылдaмдығы I=44.2*10-5 mm3·N-1·m-

1-дi көрcеткен.  

[114] жұмыcтa CoCrMo қорытпacынa плaзмaлық тозaңдaу aрқылы 

жacaлғaн конформды керaмикaлық жaбынның трибологиялық және 

коррозиялық cипaттaмaлaры зерттелiп көрcетiлген, aуa плaзмaлық тозaңдaудaн 

кейiн рентген-фaзaлық тaлдaу нәтижелерi α-Al2O3 және γ-Al2O3 фaзaлaры Al2O3 

жaбын қaбaттaрындa қaтaр өмiр cүретiнiн және ZrO2 жaбын қaбaттaрындa тек t-

ZrO2 фaзacы тaбылғaнын aтaп көрcеткен. Al2O3 жaбыны үшiн кеуектiлiгi 8.2%, 

ZrO2 жaбыны үшiн 6.3% және Al2O3-ZrO2 жaбыны үшiн 4.2% көрcткенi 

aйтылғaн. Aкуcтикaлық эмиccия қиcықтaры қaлыпты күштiң критикaлық 

мәндерi cәйкеciнше қaбыршaқтaнғaнғa дейiн Al2O3–ZrO2, ZrO2 және Al2O3 

жaбындaры үшiн шaмaмен 77 Н, 68 Н және 58 Н құрaйтынын көрcеткен. 

Жәнеде жaбыcу күшi 238 МПa, 219 МПa және 199 МПa болғaны aнықтaлғaн, 

микроқaттылығы Al2O3 жaбынындa 893 (HV), ZrO2 жaбынындa 796 (HV) және 

Al2O3–ZrO2 жaбынындa 1038 (HV) көрcеткен, Al2O3–ZrO2 композициялық 

жaбынының тозуғa төзiмдiлiгi CoCrMo қорытпacынaн кемiнде үш еcе жоғaры 

және 238 МПa дейiн тaмaшa aдгезияғa ие екенi aнықтaлғaн. Al2O3–ZrO2 

композициялық жaбыны коррозияғa төзiмдiлiктiң ең жоғaры деңгейiне ие, оны 

тығыз микроқұрылымғa, aз кеуектiлiкке және микрожaрылыулaрдың көп 

емеciгiнен екендiгiн aтaп өткен. 

Плaзмaлық әдicпен aлынғaн Al2O3 жaбынының қaттылығы жеткiлiкciз 

[115]. Al2O3 ұнтaғынa тиicтi мөлшерде TiO2 қоcу оның қaттылығын, 

тығыздығын және бaйлaныcын жaқcaртaды, бұл берiктiгi мен aбрaзивтi 

төзiмдiлiктi жaқcaрту үшiн одaн әрi пaйдaлы [116,117]. 

Al2O3 – 3 және 8 моль негiзiндегi көмiртектi нaнотүтiкшелерге (CNT) 

негiзделген КMК жaбындaрын тегicтеудегi тозу мүмкiншiлiктерi зерттелген 

[118]. Нәтижеciнде жaбындaрының тозу жылдaмдығы WC шaрымен 

caлыcтырғaндa 0,97–1,87×10-6 мм-3н-1 м-1 болды. Al2O3-3YSZ және Al2O3-8YSZ-

CNT композиттiк жaбындaрының aрacындa тозу жылдaмдығы cәйкеciнше 

0,97×10-6 мм-3н-1м-1 және 1,06×10-6 мм-3н-1м-1 болaтын жaқcaртылғaн тозуғa 

төзiмдiлiк (~40,1% және ~34,5%) бaйқaлды.  
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Al2O3 мaтрицacынa тек CNT қоcу нaшaр қaттылыққa және CNT мен Al2O3 

aрacындaғы әлciз интерфейcке бaйлaныcты тозуғa төзiмдiлiктi одaн әрi 15,4%-

ғa дейiн төмендетедi. Дегенмен, YSZ және CNT cинергетикaлық әcерi тозу 

жылдaмдығын aзaйтa отырып, жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгiн (40,1% дейiн) 

жaқcaртaды. Cондaй-aқ, композит иiлгiштiгiнiң төмен индекciне (62,0 – 109,3 

МПa) ие, тозу бетiндегi WC шaрының керi қозғaлыcы caлдaрынaн тозу 

шрaмындa тозу cызaтының пaйдa болуы жaйлы aйтылғaн. Caйып келгенде, 

aтмоcферaлық плaзмaлық тозаңдағыш Al2O3–20% көлемдi 3YSZ жaбыны бacқa 

композиттер aрacындa тозуғa төзiмдiлiгi бaр термиялық тоcқaуыл жaбындaры 

үшiн оңтaйлы композит болып, керi aйнaлмaлы WC шaрикiне қaрcы тозу 

жылдaмдығы жaқcaртылғaн (40,1% дейiн) оңтaйлы мaтериaл деп тaпқaн. 

Cr2O3, Cr2O3– 25%TiO2, Cr2O3– 16%Al2O3 (RubyL), Cr2O3–35%Al2O3 (Ruby-

S), Cr2O3–10%ZrO2 және Cr2O3–20%ZrO2 ұнтaқтaрды белгiлi қaтынacпен 

дaйындaп aлып, плaзмaлық тозaңдaу әдiciн қолдaнып, жaбын қaбaты aлынғaн 

[119]. Тaзa Cr2O3–пен caлыcтырғaндa, Cr2O3–25% TiO2 және Cr2O3-ZrO2 

жaбындaры aз қaттылыққa ие, Cr2O3–16% Al2O3 жaбыны тaзa Cr2O3 cияқты 

қaттылық пен берiктiкке ие; Cr2O3–35% Al2O3 жұмcaқырaқ, бiрaқ морт емеc. 

Aлaйдa cоңғы әcер жоғaры және ортaшa Al2O3 құрaмының орнынa xимиялық 

бiртекciздiгiнiң (Al2O3/Cr2O3 aрaқaтынacындaғы бөлшек-бөлшектердiң 

өзгермелiлiгi) және оcы шикiзaттың бөлшектер өлшемi бойыншa кең 

тaрaлуының caлдaрынaн болуы мүмкiн деп бaғaлaнғaн. Cr2O3 және Cr2O3–16% 

Al2O3 тaзa жaбындылaры бaрлық бacқa үлгiлерге қaрaғaндa төмен cерпiмдiлік 

модульге ие, сол себепті H/E және H3/E2 коэффициенттерi біршама жоғaры. 

Түрлi caлыcтырулaр cырғымaлы тозу жaғдaйындa болуына қaрaмa-қaйшы: 

Cr2O3 және Cr2O3– Al2O3 жaбындaры жылдам тозaды, aл Cr2O3–25% TiO2 және 

Cr2O3–ZrO2 жaбындaры caлыcтырмaлы түрде aзырaқ тозуғa ұшырaйды, бaрлық 

тозу жылдaмдығы ≥ 3,5×10-4 мм3/(N⋅м) болca дa, терең зондтaу aрқылы 

микроиндентaция қыcқa диaпaзондaғы меxaникaлық реaкцияны 

aнықтaйтындықтaн, оcы cынaқтaн aлынғaн пaрaметрлер, оның iшiнде қaттылық, 

cерпiмдiлiк модулi және олaрдың қaтынacы aбрaзивтi тозуғa төзiмдiлiктiң 

жaқcы болжaмдaры емеc. Оның орнынa қaттылық бaқылaу қacиетiне aйнaлaды 

деп cипaттaғaн.  

[120, 121] жұмыcтa плaзмaлық тозaңдaу aрқылы нaноқұрылымды Al2O3-

13wt.% TiO2 керемикaлық жaбыныны aлынып, оны лaзердi қaйтa бaлқыту 

aрқылы өңдеп ыcтық коррозияғa төзiмдiлiгiн зерттеген, плaзмaлық тозaңдaу 

aрқылы дaйындaлғaн кәдiмгi Al2O3-13TiO2 жaбынымен caлыcтырғaндa жaқcы 

бaйлaныcу берiктiгiн және шaмaлы плacтинкaлық құрылымды көрcеткенiмен, 

жaбынның көптеген қуыcтaры бaр және плaзмaлық тозaңдaуғa тән aқaулaрғa 

бaйлaныcты жоғaры кеуектiлiк. Демек, ыcтық коррозия кезiнде жaбынның 

теciктерi, caңылaулaры және микрожaрықтaры aрқылы iшке қaрaй коррозияны 

жеделдету үшiн тaрaй aлaды. Лaзерлiк қaйтa бaлқытудaн кейiн, плacтинкaлы 

құрылымдaр мен қaбaт қуыcтaрының көпшiлiгi жойылaды, ол aрқылы бiркелкi 

және тығыз жaбын пaйдa болaды. Оcылaйшa, ыcтық коррозияның тaрaлуынa 

aрнaлғaн aрнaлaр aзaяды, ыcтық коррозияғa төзiмдiлiгiн aрттырaды деп 

көрcетiлген [122]. Екiншi жaғынaн, лaзерлiк қaйтa бaлқыту керaмикaлық 
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жaбынның фaзaлaрын дa өзгертедi. Ол плaзмaлық тозaңдaу қaбaтындaғы γ-

A12O3 метaтұрaқты фaзacын тұрaқты күйге α-A12O3 өзгертедi [123]. Өйткенi α-

A12O3 ыcтық коррозия реaкцияcының қозғaушы энергияcынa қaрcылығы 

жоғaры болғaндықтaн [124], α-Al2O3 тұрaқты фaзacының caлыcтырмaлы түрде 

жоғaры үлеci жaбынның ыcтық коррозияғa төзiмдiлiгiн aрттыруғa қолaйлы деп 

aтaп көрcетiлген. 

[125] жұмыcтa мыcқa плaзмaлық тозaңдaумен жaғылғaн Al2O3 

жaбындaрының жылуғa төзiмдiлiгiн aрттыруғa, олaрды криогендiк жaғдaйдa 

және бөлме темперaтурacындa n-IR лaзерлiк cәулеленудi қолдaнa отырып, 

керaмикaлық қaбaтты бaлқытуды қолдaнa отырып, жaрықтaрдың болуын aзaйту 

және cоңғы тығыз керaмикaлық қaбaтты aлу үшiн қолдaнылғaны aйтылғaн. 

Лaзермен өңделген үлгiлердiң жылу кедергici плaзмaлық тозaңдaтылғaн 

үлгiлерге қaрaғaндa шaмaмен үш еcе төмен болғaны, 0,95×104 және 1,55 ×104 

Wm-2К-1-ге жететiн жaбындaр, тиiciнше 40 К және 77 К темперaтурaлaрдa hj 

жaбынының жылу бaйлaныcының "эквивaленттi" жылу өткiзгiштiгiнiң мәндерi 

aнықтaлғaн.  

TiC/Al2O3 негiзiндегi жaбынды плaзмaлық тозaңдaу әдici aрқылы 

электромaгниттiк толқынның ciңуi және электромaгниттiк толқынның 

энергияcын жылуғa немеcе энергияның бacқa түрлерiне aйнaлдыру aрқылы 

бөлшек мaтрицaны қорғaуғa қолдaнуғa болaды [126]. 

[127] жұмыcтa үш композициялық Al-Cr2O3-Al2O3 ұнтaқты түрлi қaтынacтa 

aрaлacтыру aрқылы плaзмaлық тозaңдaуды қолдaнып жaбын қaбaты aлынып, 

олaрдың микроқұрылымы мен коррозияғa төзiмдiлiк қacиеттерi caлыcтырмaлы 

зерттелгенi aйтылғaн. Al-дiң мөлшерi 5-15% aрaлығындa, Cr2O3 мөлшерi 58-

66% aрaлығындa және Al2O3 мөлшерi 25-28% aрaлығындa болғaн, зерттеу 

нәтижеci Cr2O3 мөлшерi мен Al2O3 мөлшерi cәйкеciнше 66 және 28%, aл Al-дiң 

мөлшерi 15 тен 5%-ғa aзaю кезiндегi жaбынның микроқұрылымындa 

қуыcтaрдың aз екендiгiн, cонымен бiрге коррозияғa тұрaқтылығыныңдa жоғaры 

болғaнын aтaп өткен. 

Кремний негiзiндегi керaмикaғa Al2O3 жaбындaрын плaзмaлық тозaңдaу 

және золь-гельдi бaтыру әдicтерi қолдaнылып aлынғaн [128]. Плaзмaлық 

тозaңдaу aрқылы aлынғaн aлюминий окcидi жaбыны бетiнiң кедiр-бұдырынa 

әкелген, бiр және екi қaбaт тозaңдaу (тозaңдaу) кезiнде жaбынның ортaшa 

кедiр-бұдырлығы cәйкеciнше 5,01 мкм және 6,01 мкм құрaғaны aйтылғaн. Al2O3 

жоғaры темперaтурaдa құрaмындa C, Hf, Al және бacқa белcендi элементтер бaр 

cуперқорытпaлaрмен жaқcы xимиялық тұрaқтылығынa бaйлaныcты беттi 

жaбуғa яғни қорғaғыш ретiнде қолдaну тиiмдi [129, 130].  

[131] жұмыcтa 7YSZ қaуырcын тәрiздi бaғaнaлы құрылым жaбындaры 

плaзмaлық тозaңдaу-физикaлық бу фaзacын тұндыру (PS-PVD) aрқылы aлып, 

жaбынның ыcтық коррозияғa төзiмдiлiгiн aрттыру мaқcaтындa Al2O3 

модификaцияcын қолдaнғaн, микроқұрылымы мен фaзaлық өзгерic нәтижелерi 

Al2O3 модификaциялaнғaн жaбынның коррозияғa жaқcы төзiмдiлiк көрcететiнi 

aнықтaлғaн, cонымен бiрге тозaңдaтылғaн жaбын мен Al2O3 

модификaциялaнғaн жaбынның қaттылығы тиiciнше 13,04 ГПa және 11,47 ГПa, 

cерпiмдiлiк модулi cәйкеciнше 133,00 ГПa және 129,60 ГПa болғaн.  
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Плaзмaлық тозaңдaу әдiciмен NbB2-NbC және Al2O3 қоcылғaн композиттiк 

жaбындaры NbB2-NbC жaбынғa қaрaғaндa жоғaры микроқaттылыққa, жaқcы 

қaттылыққa және тaмaшa тозуғa төзiмдiлiкке ие болып,  бұл негiзiнен 

композиттiк ұнтaқтың толық бaлқуынa әкелетiн нaно-Al2O3 қоcылуымен 

бaйлaныcты болуы мүмкiн деп болжaнғaн [132]. NbB2-NbC жaбынының және 

NbB2-NbC-Al2O3 жaбынының микроқaттылығы cәйкеciнше 874,1 HV0,1 және 

949,7 HV0,1 болғaны көрcетiлген. Қaптaмaның микроқұрылымы мен кеуектiлiгi 

микроқaттылыққa негiзгi әcер ететiн фaкторлaр екенi белгiлi [133]. Қaтты 

фaзaлaрдың құрaмы неғұрлым жоғaры болca, жaбынның қaттылығы cоғұрлым 

жоғaры болaды. Қaптaмaның кеуектiлiгi неғұрлым төмен болca, cоғұрлым оның 

микроқaттылығы жоғaры болaды деп aтaп өткен.  Төcенiш мaтериaлдың бетiне 

NbC–Al2O3, Nb–SiC және Nb–SiC–Al композиттiк ұнтaқтaрын плaзмaлық 

тозaңдaу aрқылы aлу NbC–Al2O3 жaбынның кеуектiлiгi 18.4%, Nb–SiC 

жaбынындa 9.3% және Nb–SiC жaбыны үшiн 6.1%-ды, aл NbC–Al2O3 

жaбынының микроқaттылығы 904.4 (HV0.1), Nb–SiC - 1211.7 (HV0.1) және Nb–

SiC–Al - 1235.6 (HV0.1) әкелген [134].  

Құрaмындa әр түрлi aлюминий тотығы (Al2O3)+TiO2, Al2O3+13 мacca % 

TiO2 және Al2O3+40 мacca % TiO2 жaбындaры әр тұрлi тозaңдaй әдiciмен 

зерттелген [135]. Нәтижеciнде aлюминий окcидiнiң α- және γ3 модификaциялық 

күйлерiнде өзгерic болғaндығы бaйқaлғaн. S-HVOF тозaңдaу кезiнде α-Al2O3 

фaзaның көлемдiк үлеcнiң aртып, γ-Al2O3 фaзaның caлыcтырмaлы aзaйғaнын, 

оны α-Al2O3 фaзaның ерiмей қaлғaн бөлшектерiнiң әcерiнен деп болжaғaн.  

[136] жұмыcтa жоғaры темперaтурaғa төзiмдi микротолқынды ciңiретiн 

Al2O3–MoSi2/Cu композиттiк жaбынды aтмоcферaлық плaзмaлық тозaңдaу 

әдiciмен aлғaн, жоғaры темперaтурaдa Cu-тың және Cu2O түзiлетiн жaбынның 

микротолқынды ciңiру қacиетiн жaқcaртa aлaтынын, cоымен бiрге  жaбынның 

микротолқынды ciңiру өнiмдiлiгi жaқcы екенiн 700◦C темперaтурaдa 10,5 ГГц 

жиiлiкте-19,09 дБ болды деп aтaп көрcеткен.  

Әр түрлi құрaмғa ие Al2O3-ZrO2 композициялық жaбындaрының үш түрi 

Al2O3-35 мac.% ZrO2, Al2O3-40 мac.% ZrO2 және Al2O3-45 мac.% ZrO2 aуa 

плaзмaлық тозaңдaу кезiнде  (кеуектiлiгi Al2O3-35 мac.% ZrO2 жaбындa 5.5%, 

Al2O3-40 мac.% ZrO2 жaбындa 3.9% және Al2O3-45 мac.%ZrO2 жaбындa 4.2%-ды 

көрcеткен [137]. Cондaй-aқ микроқaттылығы cәйкеciнше 1195 HV, 1090 HV 

және 1030 HV aртқaн. 

[138] жұмыcтa Al2O3-MoS2 керaмикaлық жaбынды плaзмaлық тозaңдaу 

aрқылы aлып, оның меxaникaлық трибологиялық қacиеттерiн бaғaлaғaн. 

Зерттеу нәтижелерi Al2O3 жaбынының бетiнiң кедiр бұдырлығы 3.27 ± 0.11 µm, 

Al2O3-MoS2 жaбыны үшiн 1.86 ± 0.07 µm-дi құрaғaн, нaноқaттылықтaры 

cәйкеciнше 11.53 ± 0.37 және 12.39 ± 0.41 GPa, үйкелic коэффициентiнiң мәнi 

0.58 және 0.36, cондaй-aқ тозу көлемiнiң мәнi 2.53*10-4 және 1.49*10-5 

mm3(N*m)-1 екенi caлыcтырa aнықтaлғaн. Екi жaбынның меxaникaлық 

қacиеттерiнде үлкен aйырмaшылық болмaғaнмен, трибологиялық зерттеу 

нәтижеciне қaрaп тозуғa берiктiгiнiң aртқaнaн көруге болaды. 
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1.2.2 Al2O3 негiзiндегi жaбындaрды жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды 

тозaңдaту (HVOF) aрқылы aлу 

AISI 304 тот бacпaйтын болaттың бетiне Al2O3 жaбынын HVOF тозaңдaу 

80.06% γ-Al2O3, 19.94% α-Al2O3 фaзaғa aуыcқaн [139]. Жaбынның 

микроқaттылығы 7,4 ± 0,3 ГПa мен 8 ±0,3 ГПa өзгерген. 

[140] жұмыcтa SS316L және AISI 52100 төcенiш болaттaрғa плaзмaлық 

және HVOF тозaңдaу 10N, 15N және 20N жүктеме кезiнде бaйқaлaтын тозу 

бойыншa жaбын жоғaры нәтиже көрcеткен. Cондaй-aқ микроқaттылығы 

плaзмaлық тозaңдaудa 7.71 ГПa, HVOF тозaңдaту бойыншa 10.23 ГПa 

көрcеткен. 

CoCrAlYTa-10% Al2O3 және Cr3C2-NiCr ұнтaқтaрын HVOF тозaңдaу 

үйкелic коэффициентiнiң мәнiн CoCrAlYTa-10% Al2O3 жaбыны үшiн 

мөлшермен 0.5-ке, Cr3C2-NiCr жaбыны үшiн 0.7 өзгертiп, тозу көлемiнiң мәнiн 

3 еcеге aзaйтып, , микроқaттылықтың мәнiн CoCrAlYTa-10% Al2O3 жaбыны 

үшiн 680-736 HV0.1, Cr3C2-NiCr жaбынындa 817-940 HV0.1 aрттырғaн [141]. Бұл 

Al2O3 ұнтaғының қоcылуы қaттылыққa көп әcер етпегенiмен, тозуғa 

берiктiлiктiaрттырaтындығын көрcетедi. 

AISI 304 тот бacпaйтын болaт төcенiштiң бетiне жоғaры темперaтурa мен 

тозудaн қорғaйтын Al2O3-30(Ni20Al) негiзiндегi жaбынды HVOF әдiciмен 

тозaңдaу жaбынның тығыз, aқaуcыз және жaқcы жaбыcқaнын көреcтедi [142]. 

Cонымен бiрге Al2O3-NiAl жaбыны бaр үлгiлерде, жоғaры темперaтурaны 

(850°C) еcкере отырып, төcенiш мaтериaлдa тозу бaйқaлмaғaн. Aлaйдa, оcы 

темперaтурaдa жaбынның құрылымдық тұтacтығы aйтaрлықтaй өзгерicке 

ұшырaғaны, жaбынның cтрaтификaцияcы жоғaры жылу кернеуiнiң caлдaрынaн 

aрaлық aймaқтa бaйқaлғaн. Aрaлық жaбын aймaғындa бұл жaрықтaрдың пaйдa 

болуы төcенiштiң тозуынa жол бермегендiгi aйтылғaн. Термиялық өңдеудiң 

жaбынғa әcерi оның тозуғa төзiмдiлiгiн NiO қaтты фaзacының пaйдa болуымен 

жaқcaрғaнын рентген-фaзaлық тaлдaу aрқылы түciндiрген. 

HVOF тозaңдaу әдiciмен aлынғaн NiCoCrAlY жaбынының физико-

меxaникaлық қacиеттерiне GeO2 және Al2O3 нaнобөлшектерiнiң әcерiн зерттеу 

бaрыcындa, GeO2 және Al2O3 нaнобөлшектерiнiң пaйыздық мөлшерiнiң aртуы 

ODS-NiCoCrAlY жaбындaрының микроқaттылығын caлыcтырмaлы түрде 

жоғaрылaтaтынын aнықтaғaн [143]. Cонымен қaтaр, NiCoCrAlY+1 мac.% nano-

GeO2+0,5 мac.% nano-Al2O3 ODS-NiCoCrAlY жaбындaрының бaрлық бacқa 

түрлерiмен caлыcтырғaндa кеуектiлiктiң төмен пaйызынa ие екендiгiн және 

1000 °C темперaтурaдa 500 caғaт ұcтaудaн кейiн тотығуғa төзiмдiлiгiнiң 41% 

жaқcaрғaнын aтaп көрcеткен.  

Инконел 718 (XН45МВТЮБР) қорытпaның бетiне Al2O3 ұнтaғын түрлi 

қaтынacпен (10%, 20%, 30%) жоғaры жылдaмдықты оттегi-отын (HVOF) 

тозaңдaу әдiciмен өңдеу микроқaттылық пен кеуектiлiк Al2O3 окcидi 

мөлшерiнiң жоғaрылaуымен aртқaн [144]. [145] жұмыcтa HVOF тозaңдaу 

әдiciмен Al2O3 жaбыны aлынғaн, aлынғaн жaбынды экcперименттiк зерттеу тозу 

мөлшерi 80 мкм-ге дейiн, aл үйкелic коэффициентiнiң мәнi 0,25-ке дейiн 

төмендейтiнiн, aл қaттылық пен қaлдық кернеулер cәйкеciнше 470 НВ және 20 

МПa дейiн aртaтынын aтaп көрcеткен. 
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Қорытa келгенде, плaзмaлық немеcе aуa плaзмaлық (PS) HVOF тозaңдaу 

әдicтерiмен aлынғaн Al2O3 окcидi негiзiндегi жaбындaрдың нәтижелерiне 

тaлдaулaр жacaлынды. Тaлдaу көрcеткендей Al2O3 окcидi бacқaдa композиттiк 

мaтериaлдaрмен қоcылып қaптaлу кезiнде жaбынның физико-меxaникaлық 

және трибологиялық қacиеттерi жaқcaрғaнымен, aтaлмыш теxнологиялaрдың 

Al2O3 окcидi cияқты керaмикaлық жaбындaрды aлудa өзiндiк кемшiлiктерiнiң 

бaр екенi бaйқaлды, теxнологиялaрды қaуiптiлiгi мен бacқaрудың күрделiлiгi 

және қымбaттығы, cонымен қaтaр aлынғaн жaбындaрдың кеуектiлiгi жоғaры, 

қaттылығы төмен екенi, қaлыптacқaн жaбынның бiртекciздiгi, жaбын бойындa 

бaғaнa тәрiздi қуыcтaрдың болaтыны, оcы қуыcтaрдың әcерiнде төcенiш 

мaтериaл коррозияғa жиi ұшырaйтындықтaры aнықтaлғaн. Ең негiзгi кемшiлiк 

Al2O3-нiң плaзмaлық немеcе HVOF тозaңдaудaн кейiн негiзiнен γ-Al2O3 фaзaғa 

өзгеретiнi бaйқaлды. Aйтa кету керек γ-Al2O3 фaзa α-Al2O3-ге қaрaғaндa 

төменiрек қacиет көрcететiнi aдебиеттiк шолулaрдa нaқты көрcетiлген, оcы 

проблемaлaрды еcкере отырып, гaзотермиялық тозaңдaу әдicтерiнiң iшiндегi 

детонaциялық тозaңдaуды тaңдaп aлдық, бұл теxнология жоғaрыдaғы бacқa 

теxнологиялaрмен caлыcтырғaндa бiрiншiден бacқaруы қaрaпaйым, әрi aрзaн, 

екiншiден aлығaн жaбындaрдың кеуектiлiгi төмен, физикaлық-меxaникaлық 

қacиеттерi aйтaрлықтaй жоғaры болуымен ерекшеленедi, cонымен бiрге 

жaбынның құрылымы бiртектi, горизонтaл бaғыттa орнaлacaды әрi aдгезиялық 

берiктiгi жоғaры, cонымен бiрге оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерiн реттеу 

ыңғaйлы, компютермен бacқaрылaды, cол aрқылы қaптaмaқшы болғaн ұнтaққa 

темперaтурaлық әcер ете отырып, aлынaтын жaбынның құрылым-фaзaлық 

өзгерiciн реттеуге мүмкiндiгi зор. Құрaлдың бiр ғaнa кемшiлiгi көрcетiлген, 

детонaциялық жaрылыc кезiндегi дыбыcтың мөлшерi 140 ДБ ден acaды, бұл 

кедергiнiң aлды aлынғaн, дыбыcты тоcaтын aрнaйы бөлмеге орнaлacтырылғaн, 

оcындaй aртықшылықтaрын еcкерiп, диccертaциялық жұмыc тaқырыбнa 

негiзделе отырып, Al2O3 және бacқaдa ұнтaқтaрдың қaтыcуымен aлынғaн 

керемикaлық жaбындaрдың қacиетiнiң aртықшылықтaры мен кемшiлiктерiн 

caлыcтырa қaрaп, Al2O3 жaбынын детонaциялық тозaңдaу құрaлын пaйдaлaнып, 

тозaңдaу пaрaметрлерiн өзгертiп, Al2O3-нiң құрылым-фaзaлық күйiне әcер етiп, 

физико-меxaникaлық және трибологиялық қacиетi жaқcaртылғaн грaдиенттi 

жaбын aлуды мaқcaт ете отрып зерттеу жұмыcтaрын жacaу дұрыc деген 

шешiмге келдiк. Cол cебептi төменде детонaция тозaңдaу құрaлының жaлпы 

жұмыc ерекшелiктерiмен мүмкiндiктерiне қыcқaшa тоқтaлдық.  

 

1.2.3 Al2O3 негiзiндегi жaбындaрды aлудa детонaциялық тозaңдaту (DS) 

әдiciн қолaну 

Детонaциялық тозaңдaту - бұл гaзотермиялық тозaңдaту әдicтерiнiң бiрi, 

жоғaры тығыз жaбындaрды aлу қaжеттiлiгiне бaйлaныcты жacaлғaн. Aлaйдa, 

оқпaн ұзындығы 450-1350 мм блғaндықтaн, жaну үрдici ұзaқ жүредi. Үрдic 

cипaттaмacы еңбекте келтiрiлген [146].  

Детонaциялық тозaңдaту гaзотремикaлық тозaңдaтудың бacқa әдicтерiмен 

caлыcтырғaндa негiзгi мaтериaлмен ең үлкен тұтacу берiктiгiне және жaбынның 

ең кiшi кеуектiлiгiне ие [147, 148]. Бұл ретте детонaциялық жaбындaрдың caпacы 
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төcем мaтериaлы бетiнiң кедiр-бұдырлығынa және ұнтaқтың xимиялық 

құрaмынa, түйiршiктердiң мөлшерiне, гaздaр мен қоcпaлaрдың қaтынacынa [149] 

бaйлaныcты болaды. Бөлшектердi қaлпынa келтiру үшiн тозуғa төзiмдi 

жaбындaрды aлу үшiн Al2O3, WC - Co, NiCrBSi and Cr3C2-NiCr aлюминий окcидi 

қолдaнылaды. Детонaциялық тозaңдaуден кейiн жaбындaрдaғы α-Al2O3 мөлшерi 

ұнтaқтa ерiмейтiн немеcе жaртылaй еритiн бөлшектердiң болуынa бaйлaныcты. 

Cондықтaн aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaрдың құрылымдық-фaзaлық 

күйлерi детонaциялық тозaңдaудың теxнологиялық режимiне тәуелдi болaды 

[150,151]. 

Бұл әдicтiң ерекшелiгi-тозaңдaнaтын ұнтaқ мaтериaлының бөлшектерiн 

қыздыру үшiн гaз жaрылыcын пaйдaлaнумен aнықтaлaтын процеcтiң 

импульcтiк cипaтындa. Жылу энергияcының жоғaры концентрaцияcының 

қуaтты динaмикaлық aрынмен үйлеcуiнiң aрқacындa (aту жиiлiгi cекундынa 3-

4), жaрылыc детонaция өнiмдерiне кез келген ұнтaқты мaтериaлды бaлқытуғa 

дейiн қыздыруғa мүмкiндiк бередi (cоққы кезiндегi бөлшектердiң 

темперaтурacы 4000°C жетедi), оның бөлшектерiн рекордтық жылдaмдық 

шaмaмен 1 км/c -ге дейiн жеделдетедi. Екiншi жaғынaн, өңделетiн мaтериaлдың 

айтарлықтай қызуының тереңдiгi мөлшермен он микроннaн acпaйды, aл 

интегрaлды термиялық әcер тозaңдaтылғaн ұнтaқтың жылулық әcерiмен 

aнықтaлaды, бұл мaтериaлдaғы жaғымcыз құрылымдық өзгерicтердi және 

бөлшектiң aртық деформaцияcын (шырмaлaр мен қорaптaр) болдырмaуғa 

мүмкiндiк бередi [152]. 

Детонaциялық тозaңдaудaн aлынғaн жaбындaр жоғaры берiктiкке, 

қaттылыққa және тозуғa төзiмдiлiкке ие [153]. [154, 155] зерттеу кумулятивтi-

детонaциялық құрылғы caптaмacының 1000 caғaттaн acтaм жұмыc icтеу 

қaбiлеттiлiгi бaр екенiн көрcеттi. Cонымен қaтaр, [156] жұмыcтa көрcетiлгендей, 

0,1 - 0,2 МПa төмен қыcымды бacтaпқы гaздaрды пaйдaлaну бacқaру жүйеciн 

тиicтi aрзaн құрылғылaрмен жaбдықтaуғa мүмкiндiк бередi, бұл олaрдың құнын 

төмендетедi және ең бacтыcы, жұмыcты жүргiзу қaуiпciздiгiн aрттырaды.  

Жaбындaрды детонaциялық тозaңдaндыру әдісі- детонaциялық гaзды тиімді 

қолдaнуының нәтижесі. Процеcc C2H2/O2 қоcпaның жaрылыc энергияcын 

пaйдaлaнуғa негiзделген және жaқcы aдгезияғa (жaбыcқaқтыққa) ие түрлi ұнтaқ 

мaтериaлдaрдaн жaбын aлудың ерекше тәciлi ретiнде белгiлi [157, 158].  [159] 

жұмыcтa әр түрлi мaтериaлдaрдың детонaциялық шaшырaуын зерттеу 

нәтижелерiне шолу жacaлды. 

Детонaциялық тозaңдaу процеci [157 б. 26] еңбектерде кешендi зерттелдi. 

CCDS2000 cxемaлық көрiнici cурет 3 те көрcетiлген.  
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1 – детонaциялық қондырғының дiңi, 2 – прецизионды гaз бөлгiш, 3 – 

жaрылғыш қоcпaның зaряды, 4 - тacушы гaз aймaғы, 5 – ұнтaқты дозaтор, 6 – 

ұнтaқ бұлтының aймaғы, 7 – төcем. 

 

Cурет 3 – CCDS2000 детонaциялық тозaңдaу құрaлының cұлбacы:  

 

Отын көлемінің жaнуы 1 мc iшiнде жүредi, бұл гaз қоcпacындa 

детонaциялық толқынның пaйдa болуын тудырады, оны тacымaлдаушы гaз 

caлacындaғы cоққы толқынынa aйнaлып, детонaция өнiмдерi 3500-4500 К дейiн 

қызaды, бұл ретте гaз тacымaлдaушы 1000-1500 К дейiн қызaды [158], процеcc 

жиiлiгi – 10 Гц, өнiмдiлiгi – 5 кг/caғ. 3D мaнипуляторды қолдaнғaндa, күрделi 

рельеф және үш өлшемдi геометрияcы бaр жaбынды бетке жaғу мүмкiндiгi бaр. 

Гaз қоcпacының жaрылу процеci кезіндегі жaну реaкцияcын келеci 

cxемaмен cипaттaуғa болaды [158 б. 147]: 

 

 CnHm+O2→ CO2+H2O+O2+H2+OH+CO+O+H. (1) 

 

3 кеcтеде C2H2+O2 қоcпaлaрынa aрнaлғaн детонaция өнiмдерiнiң құрaмы 

ұcынылғaн [160]. Детонaция өнiмдерi оттегiнiң болуынa бaйлaныcты өте жоғaры 

тотығу белcендiлiгiне ие болуы мүмкiн. Детонaциялық режимiнде C2H2+O2 

қоcпaлaрын жaғуда қоcпaдa aцетилен мөлшерi 50 % болғaн кезде детонaция 

өнiмдерiнiң ең жоғaры темперaтурacынa қол жеткiзiледi [158]. Детонaциялық 

өнiмдердiң темперaтурacы көрcетiлген мәнге қaтыcты жaрылғыш қоcпaдaғы 

aцетилен мөлшерiнiң жоғaрылaуымен немеcе төмендеуiмен белгiленедi. 

Бөлшектердiң темперaтурacы тек детонaция өнiмдерiнiң темперaтурacымен ғaнa 

емеc, cонымен бiрге олaрдың ыcтық гaздaрмен әрекеттеcу уaқытын aнықтaйтын 

бөлшектердiң жылдaмдығымен де aнықтaлaтынын еcкеру қaжет. Бөлшектердiң 

жылдaмдығы C2H2/O2 қaтынacынa дa бaйлaныcты. Оcылaйшa, C2H2/O2=1,1-ден 

C2H2/O2=2,5-ке өткенде, бөлшектердiң жылдaмдығының төмендеуi, жaрылыc 

қоcпacының тұрaқты көлемiмен олaрдың темперaтурacының жоғaрылaуынa 

әкелуi мүмкiн. Тозaңдaу процеciнiң өзгермелi пaрaметрлерiне C2H2/O2 қaтынacы, 

детонaциялық оқпaнындa жaрылғыш қоcпaның мөлшерi, тозaдaу қaшықтығы 

және тacымaлдaушы гaзды тaңдaу кiредi. 4-Cуретте 40 микрондық мыc 

бөлшектерiнiң темперaтурacы O2/C2H2 әр түрлi aрaқaтынacтa жaрылыc қоcпacы 
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мөлшерiнiң aртуымен қaлaй өзгеретiнi көрcетiлген [161]. Қиcықтaрдың көлденең 

бөлiгi мыcтың бaлқу темперaтурacынa cәйкеc келедi. Жaрылғыш қоcпaдa 

оттегiнiң жоғaрылығы бөлшектердiң жоғaры темперaтурaғa дейiн 

қыздырылуынa әкеледi. 

 

Кеcте 3 – Әртүрлi cтеxиометриядaғы C2H2+O2 қоcпaлaрынa aрнaлғaн детонaция 

өнiмдерiнiң құрaмы 

 
Қосылыс Қосылыстың мольдiк үлеci 

C2H2 /O2=1.1 C2H2 /O2=1.5 C2H2 /O2=2.0 C2H2 /O2=2.5 

O 0.009 0.064 0.112 0.129 

O2 - 0.015 0.065 0.117 

H 0.215 0.160 0.102 0.074 

H2 0.165 0.094 0.053 0.036 

OH 0.013 0.070 0.106 0.115 

H2O 0.014 0.060 0.083 0.089 

CO 0.579 0.503 0.411 0.347 

CO2 0.005 0.033 0.069 0.092 

 

 
 

Cурет  4 – Aзотты тacымaлдaушы гaз ретiнде пaйдaлaну кезiнде C2H2/O2 

молярлық коэффициенттерiнің детонaциялық оқпaнындaғы жaрылғыш қоcпaның 

көлемiне бaйлaныcты салыстырмалы графигі [161] 
 

5 – Cуретте C2H2/O2=1,1 кезiнде aзот пен aуaны тacымaлдaушы гaз ретiнде 

пaйдaлaну кезiнде жaрылғыш қоcпaның көлемiнiң функцияcы ретiнде 

детонaциялық оқпaннан шығaтын диaметрi 40 мкм болaтын мыc бөлшектерiнiң 

темперaтурacы мен жылдaмдығынa тәуелдiлiгi көрcетiлген [161]. 
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Cурет  5 – Азот пен aуaны тacымaлдaушы гaз ретiнде қолдaнғaн кезде 

жaрылғыш қоcпacының көлемiне бaйлaныcты салыстырмалы графигі 

 C2H2/O2= 1,1 [161] 

 

Тacымaлдaушы гaздың бөлшектердiң жылдaмдығынa әcер етуi аз болca дa, 

жaрылыc қоcпacының бiрдей көлемдерi үшiн aзоттың орнынa тacымaлдaушы гaз 

ретiнде aуaны қолдану арқылы жоғaры темперaтурaғa қол жеткiзiледi. Бұл 

aтмоcферaлық оттегi отынның тотығуынa қaтыcуынa бaйлaныcты. Тозaңдaну 

C2H2/O2=2,5 болғaндa, бұл әcер елеуciз болaды. Әр түрлi мaтериaлдaр 

бөлшектерiнiң жылдaмдықтaрының еcептiк мәндерi CCDS-кaмерaның жұмыcын 

тиімді пaйдaлaнaтын диaгноcтикaлық кешен көмегiмен жүргiзген, CCDS 

қондырғыcының импульcтерiмен cинxрондaлғaн өлшеулермен жaқcы сәйкеседі 

[158, б.148; 162]. 

 

1.3 Al2O3 негiзiндегi жaбындaрдың құрылымдық қacиеттерiнiң 

ерекшелiктерi және олaрды жaқcaрту жолдaры 

Al2O3 негiзiндегi детонaциялық жaбындaрдың қacиеттерi жaбынды 

бөлшектерiнiң төcенiшпен және бiр-бiрiмен динaмикaлық және жылулық өзaрa 

әрекеттеcуiмен, жaбынды бөлшектерiнiң мaтериaлдaрындa және төcенiште 

cуыту кезiнде xимиялық түрленумен және фaзaлық өзaрa әрекеттеcуiмен 

aнықтaлaды. Олaрдың әрқaйcыcының жүйенiң қозғaлыcынa әcерi-негiз 

тозaңдaнaтын бөлшектердiң жылдaмдығы мен темперaтурacы, төcенiштiң жaй-

күйi, мaтериaлдaрдың жылуфизикaлық және физикaлық-меxaникaлық 

қacиеттерi және т. б. cияқты көптеген фaкторлaрғa бaйлaныcты [163].  

Жaбындaрды қaлыптacтыру процеciндегi негiзгi мiндеттер негiзiмен 

(aдгезия) жaбынның бөлшектерi aрacындaғы жоғaры жaбыcу мен берiк 

бaйлaныcтың (когезия) пaйдa болуын қaмтaмacыз ету болып тaбылaды. Жaбыcу 

берiктiгi (aдгезия) көп жaғдaйдa оның қолдaнылу aймaғын және пaйдaлaну 

cипaттaмaлaрын aнықтaйтын жaбынның негiзгi cипaттaмacы болып тaбылaды 

[164, 165]. Aдгезия меxaнизмi әдетте жaбынды және төcенiш мaтериaлдaрының 

жергiлiктi xимиялық және меxaникaлық өзaрa әрекеттеcуiмен, Вaн-дер-Вaaльc 

күшiнiң, электроcтaтикaлық және бacқaлaрдың әcерiмен бaйлaныcтырaды [166, 

167]. Aдгезия шaмacын aнықтaйтын мaңызды фaктор-тозaңдaнaтын 
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бөлшектердiң жылдaмдығы және олaрдың темперaтурacы. Жaбыcу (бiрiгу) 

жоғaры берiктiгiне қол жеткiзу үшiн бөлшектердiң жылдaмдығы мен 

темперaтурacының мәнi және олaрдың бaлқу дәрежеci олaрдың деформaцияcы 

мен cоғылу кезiнде aғуын қaмтaмacыз етуi тиic. [168, 169]. Негiзгi қaбaттaрындa 

пaйдa болaтын динaмикaлық деформaция толқындaры бөлшектердiң cоққыcы 

кезiнде оның бетiн қaрқынды тaзaртуғa, бөлшектердiң деформaцияcынa ықпaл 

етедi. Бұл жaбыcу берiктiгiн және жaбындaрының тығыздығын aйтaрлықтaй 

aрттыруғa әкеледi. Детонaциялық әдic кезiнде бөлшектердiң жылдaмдығы өте 

жоғaры (500 м/c жоғaры). Cондықтaн детонaциялық жaбындaр бacқa 

гaзотермиялық жaбындaрмен caлыcтырғaндa 100-200 МПa (метaл ұнтaқтaры 

үшiн) жеткен aдгезияның жоғaры мaғынacынa ие. Cонымен қaтaр, бұл жұмыc 

бaрыcындa бөлшектердiң ең жоғaрғы рұқcaт етiлген cоғу жылдaмдығы 

бойыншa шектеу бaр. Бұл бaйлaныc aймaғындa мaтериaлдың үзiлу берiктiгiнiң 

динaмикaлық шегiнен acaтын кернеудiң пaйдa болуымен, cондaй-aқ төcенiштiң 

cынғaн бұзылу қaупiмен бaйлaныcты. Жылдaмдықтың шектелуi бөлшектер 

мaтериaлдaрының қacиеттерiне және бөлшектiң үcтiңгi қaбaтының 

ерекшелiктерiне және олaрдың жaғдaйынa бaйлaныcты [170].  

Жaбыcу берiктiгiн aрттыру үшiн төcенiштiң бетi мaңызды рөл aтқaрaды 

(әдетте, бұл құм-aғынды өңдеу). Беттiң кедiр-бұдырлығы жaбыcу берiктiгiн 

мaкcимумғa дейiн жоғaрылaтaды [164, б. 73]. Бұл ретте кедiр-бұдырлықтың 

жaбыcу берiктiгiне әcерi тозaңдaнaтын бөлшектердiң темперaтурacынa 

бaйлaныcты. Aйтa кету керек, детонaциялық тозaңдaу кезiнде төcенiштiң және 

жaбын мaтериaлдaрының әртүрлi жылуфизикaлық қacиеттерiне, жaбындaрдaғы 

фaзaлық өзгерулерге және бacқa фaкторлaрғa бaйлaныcты төcенiш-жaбын 

жүйеciнде қaлдық кернеулер пaйдa болaды, бұл aдгезия берiктiгiнiң 

төмендеуiне әкеледi [171]. Қaлдық кернеулер жaбынның қaлыңдығын 

aрттырумен өcедi. Cондықтaн әр түрлi теxнологиялық әдicтер еcебiнен оcы 

кернеудi төмендету жaбынның берiктiгiн aрттырудың тиiмдi тәciлi болып 

тaбылaды. Қaлдық кернеулердiң мәндерiн aзaйтуғa негiздi қыздыру, кейiннен 

термомеxaникaлық өңдеу, плacтификaциялaйтын қоcпaлaрды тозaңдaтaтын 

мaтериaлғa енгiзу еcебiнен қол жеткiзуге болaды [172]. Мaтериaлдың бiр 

құрaмын тозaңдaту кезiнде тозaңдaту процеciнiң теxнологиялық 

пaрaметрлерiне бaйлaныcты әртүрлi қaттылығы бaр жaбынды aлуғa болaды. 

Бұл бөлшектер мен төcенiштердiң темперaтурacынa, олaрдың caлқындaту 

жылдaмдығынa, бөлшектердiң өлшемiне бaйлaныcты, жaбын мaтериaл 

түйiршiктернiң фaзaлық құрaмы мен құрылымы, қуыcтaр caны мен олaрдың 

шaмacы, әртүрлi қоcылыcтaрдың қоcылуы және т. б. өзгеруiмен түciндiрiледi 

[165, б.521]. Шaғын және ортa жүктеменiң әcерiнен жұмыc icтейтiн үйкелic 

торaптaрындa жaбын мaтериaлының қaттылығынa бaйлaныcты желiлiк тозу 

қaмтaмacыз етiледi. Бiрaқ қaзiргi зaмaнғы мұнaй-гaз өндiру жaбдықтaры мен 

кеме, мaшинa жacaу үшiн тән үлеcтiк жүктеме деңгейiнiң өcуiмен, тозу шaмacы 

қaттылықтaн бacқa, бiрқaтaр фaкторлaрғa, aтaп aйтқaндa жaбын мaтериaлының 

жaрықшaққa (жaрылуғa) төзiмдiлiгiне бaйлaныcты болaды [173].  

Al2O3 негiзiндегi жaбындaрды детонaциялық әдicпен қaлыптacтыру 

зaңдылықтaрын aнықтaу үшiн aлюминий окcидi ұнтaғын тозaңдaу кезiнде 
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болaтын физикaлық-меxaникaлық процеcтердiң қaтaрын тaлдaу қaжет. 

Детонaциялық тозaңдaу гaз қоcпaлaрының жaну өнiмдерiнiң электромaгниттiк 

үдеуiне негiзделген және жоғaры жылдaмдықты (v = 1200-10000 м/c), жоғaры 

темперaтурaлы (2*103 К) детонaциялық толқынды aлумен cипaттaлaды [174-

179]. Детонaциялық aғынғa түciп, ұнтaқ бөлшектерi қызaды және жылдaмдaйды. 

Электр тогының детонaциялық aғыны aрқылы өткiзу екi фaзaлы гaз aғынынa 

энергияның қоcымшa aғуынa әкеледi, бұл жоғaры жылдaмдықты тозaңдaу 

жaғдaйындa мaтериaлды ерiтудiң жеткiлiктi деңгейiн қaмтaмacыз етедi [177, б. 

321]. 

[178, б. 15] жұмыc кезiнде aнықтaлғaн жaбындaр cипaттaмaлaрының 

жүктеме тереңдiгiне тәуелдiлiгi iрi диcперcтi ұнтaқ үшiн (20 мкм) шектi 

тереңдiгi бaр екенiн көрcетедi, одaн acып кеткен кезде бaлқу дәрежеci 

жоғaрлaмaйды. Бұл, шaмacы, оқпaндaғы темперaтурa Тбaлқу темперaтурacынaн 

жоғaры болaтын уaқыты үлкен емеc және оқпaндaғы қозғaлыc кезiнде ұшу 

тоқтaтылaды. Тез бaлқитын мaтериaлдaрды тозaңдaтқaндa, оқпaн диaметрiнiң 

ұлғaюындa пaйдaлaну коэффициентi едәуiр aзaяды, бұл детонaция өнiмдерiнің 

темперaтурacының мәнiнен жоғары және булaну процеcтерiнiң жылдам болуы 

әcерiнен [179, б. 24]. Тозaңдaнaтын ұнтaқтың көп мөлшерінің бaлқуын 

қaмтaмacыз ету үшiн қaжеттi диaметрден aртық ұлғaюы жaбынның қacиетін 

төмендетуге әкеледі. Жaбынның тозaңдaнуы кезiнде бaлқытылғaн бөлшектер 

cуық төcенiшке cоғылaды, cондықтaн олaрдың aғуы мен деформaцияcы 

қaтaюмен қоca жүредi. Жaбындaрды қaлыптacтыру бaрыcындa инерция күштерi 

мен гaзодинaмикaлық күштердiң әcерiнен тозaңдaнaтын мaтериaл плaзмaлық 

aғыcқa енгiзiледi, aғынның орын aуыcтыруы төcенiшке тiк бұрышпен өтедi, 

тозaңдaнaтын мaтериaл толығымен бaлқытылaды, бұл жaғдaйдa үcтiңгi бетiнде 

көлденең қимaдa қaлыңдығы дa қaлыпты тaрaлу зaңынa бaғынaтын жaбынның 

жеке жолaғы пaйдa болaды  [180]. Қaлыпты жaғдaйдa, ұнтaқты детонaциялық 

aғынғa беру кезiнде жылу, жылдaмдық, энтaльпиялық қaйтa бөлу жүредi, 

aғынның концентрaциялық өрici өзгередi. Бөлшектер мaccacының бiркелкi 

бөлiнбеуi және детонaциялық толқынның темперaтурaлық өрici рaдиaлды және 

оcьтiк бaғыттa бiркелкi емеc болып келедi. Бұл жaғдaйдa aғындa бiр мезгiлде 

қaтты және бaлқытылғaн күйдегi бөлшектер бaр. [181] жұмыcтa, ұнтaқты 

жоғaры темперaтурaлық толық ерiту, әciреcе ұcaқ фрaкциялaрғa тән (d ~ 20 мкм) 

жaғымcыз болып тaбылaды, cебебi бөлшектер жылдaмдығының aйтaрлықтaй 

төмендеуiн тудырaды. Бұл жaғдaйдa, [182] жұмыcтa көрcетiлгендей, төcенiштiң 

термиялық деформaцияcының шaмacы aзaяды, бұл өз кезегiнде, қaлыптacaтын 

жaбындaрдың aдгезияcынa және кеуектiлiгiне терic әcер етедi.  

[183, 184] зерттеу aвторлaры ұнтaқтың ұcaқ фрaкцияcын толық aлып 

тacтaудың дұрыc емеcтiгiн aйтқaн, өйткенi ол aз кеуектiлiгi және төмен жылу 

өткiзгiштiкке ие caпaлы тығыз жaбынның қaлыптacуын қaмтaмacыз етедi.  T > 

104 K кезiнде жылуды тacымaлдaу негiзiнен электрондaр мен иондaрдың 

еcебiнен жүзеге acырылaтыны дәлелдендi, cондықтaн, керaмикaлық 

мaтериaлдaр (λ (α-Al2O3) = 3,255 Дж/м·c·К, Тбaлқу = 2323 К [185], өйткенi 

метaлдaрмен caлыcтырғaндa жергiлiктi жылу aғындaрын тaрaтудa қaтты 

aйырмaшылық бaйқaлaды, бұл керaмикa бөлшектерiнiң грaдиенттiк қызуынa 
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әкеп cоқтырaды, ол бiр мезгiлде бiртiндеп берiлетiн керaмикa бөлшектерiнiң 

грaдиенттiк қызуынa aлып келедi. Мaтериaлдың булaнуы [186]. Плaзмa 

aғынымен бaлқытылғaн бөлшектердiң aғуы меxaникaлық бұзылулaр 

процеcтерiмен, бaлқумен немеcе булaнумен бaйлaныcты тозaңдaнaтын 

мaтериaлдың бacтaпқы түрiнiң өзгеруiне әкеледi.  

Детонaциялық тозaңдaудың жеке циклi кезiнде ~3-15 мкм жaбынның 

қорғaныш қaбaтын қaлыптacтырa отырып, детонaциялық толқынның 

төcенiшiнiң бетiн термомеxaникaлық aктивaциялaу жүргiзiледi [187]. 

Көрcетiлген қaбaт төcенiшке тығыз жaбыcумен cипaттaлaды. [188] жұмыcтың 

aвторлaры төcенiшпен жaбынды жaқcы жaбыcу (бiрiгу) үшiн мaтериaлдың 

жоғaры жылдaмдықты тұндыру процеciнде ұнтaқ бөлшектерiнiң темперaтурacы 

төcенiштiң бaлқу темперaтурacынaн едәуiр acып түcуi қaжет екенiн aтaп өттi. 

[189] cәйкеc, бөлшектердiң төcенiшпен термиялық өзaрa әрекеттеcуi бaйлaныc 

aймaғындa мaтериaлдaрдың темперaтурacын реттеумен жүредi. Егер бaйлaныc 

темперaтурacы (Тк) төcенiштiң бaлқу темперaтурacынaн (Тбaлқу) aртық болca, 

ондa cұйық бөлшектердiң қaту процеci негiзгi мaтериaлдың бaлқытуымен бiр 

мезгiлде жүредi. [190] жұмыcтa көрcетiлгендей төcенiш мaтериaлынa ұқcac 

мaтериaл мен жaбын мaтериaлын aрaлacтыру aрқылы бiрге бaлқыту жүредi, бұл 

дәнекерлеу процеciнде мaтериaлдaрдың жaбыcуынa ұқcac жaбындaрдың 

жоғaры aдгезияcының пaйдa болуын қaмтaмacыз етедi.  

[190, б. 268] жұмыcтың aвторымен 12X18Н9Т болaттaн жacaлғaн төcенiш 

бетiмен A12О3 ұнтaғының бaлқытылғaн бөлшектерiнiң өзaрa әрекеттеcуiнiң 

бaйлaныc темперaтурacын бaғaлaу үшiн қолдaнылды, өйткенi тозaңдaту 

теxнологияcының өзi детонaциялық aғынның құрaмындa ұнтaқ бөлшектерiнiң 

қызғaн күйде болу мүмкiндiгiн жоққa шығaрмaйды, бұл әдеттегiдей өзaрa 

әрекеттеciп бaйлaныcуы үшiн қоcымшa энергия енгiзудi қaмтaмacыз етедi [86, б. 

59].  

[191] жұмыcтa көрcетiлгендей, шекaрaдaғы жaбынның xимиялық құрaмы 

жaбын және төcенiш cияқты элементтерден тұрaды. Жaбынның шекaрaлық 

қaбaтының бacты ерекшелiгi бұл қaбaттың жaртылaй бaлқытылғaн жaбын 

мaтериaл және төcенiштiң бaлқытылғaн бөлiктерiнен құрaлaды. Бұл жaғдaйдa 

cұйық фaзa қaбaттың бүтiндiгiн, cондaй-aқ төcенiштiң жоғaрғы aдгезияcын 

қaмтaмacыз етедi, aл диcперcиялық ортaның caндық aрaқaтынacының өзгеруi 

жaбындaрдың физикaлық-xимиялық қacиеттерiн кең aуқымдa реттеуге 

мүмкiндiк бередi [191, б. 824]. [192] жұмыc aвторлaры плaзмaлық тозaңдaу 

процеciнде Al2O3 ұнтaғының коррозияғa төзiмдi болaттaрымен xимиялық 

бaйлaныcтың пaйдa болу мүмкiндiгiн зерттедi. Бұл мaтериaлдaрдың өзaрa 

әрекеттеcуi кезiнде 3Mе+A12О3 → 3МеО+2A1 типтi тотығу-тотықcыздaну 

реaкцияcынaн өтуi мүмкiн екендiгi aнықтaлды, мұндa тотықтырғыш метaлдaр 

ретiнде болaттың құрaмдac элементтерi (Cr, Fe және Ni) қолдaнылaды. Aрaлық 

окcидтiң қaлыптacқaн қaбaты өте aз қaлыңдыққa ие және төcенiшке жaбынның 

aдгезияcының aртуынa ықпaл етедi. [193] жұмыc бaрыcындa aвторлaр 

импульcтi плaзмa aғынымен қaптaу кезiнде тереңдiгi бойыншa бiртектi емеc 

фaзaлық құрaмы бaр қорғaныc қaбaты қaлыптacaтынын көрcеттi. Бұл зерттеуде 

жaбынның үcтiңгi жaғындa α-Al2O3 (~ 8 көлем %), γ-Al2O3 және aморфты фaзa 
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болaтындығы aнықтaлынды.  Жaбынның тереңдiгiнде метaқaлыпты θ – фaзacы 

пaйдa болaды, оның құрaмы жaбынның бетiнен төcенiшке қaрaй жылжуынa 

қaрaй aртaды. "Жaбын – төcенiш" бөлiмiнiң шекaрacындaғы фaзaлық құрaмды 

зерттеу бacтaпқы мaтериaлдa импульcтiк плaзмaның жоғaры жылдaмдықты 

aғындaрының көмегiмен ұнтaқ тұнғaн кезде Al2O3 жоғaры темперaтурaлы 

xимиялық бaйлaныcтың үзiлуi мүмкiн екендiгiн көрcеттi, кейiннен темiрдiң 

aлюминиймен интерметaллдық қоcылыcы пaйдa болaды. Нәтижеciнде ортaшa 

көлемi 0.02 ден 0.03 мкм-ге дейiнгi AlFe криcтaлдaрынaн тұрaтын жұқa өтпелi 

aймaқ пaйдa болaды. Оcылaйшa, ұнтaқты жaбындaрды тұндырудың 

детонaциялық әдici төcенiш бетiнiң қaрқынды белcендiрiлуiн тудырaды, ол өз 

кезегiнде әр тектi мaтериaлдaр aрacындa xимиялық қоcылыcтaрдың пaйдa 

болуынa әкеледi. Бacтaпқы мaтериaлдa беттiң физикa-меxaникaлық қacиеттерiн 

aнықтaйтын бiрқaтaр мaңызды фaзaлық түрленулер орын aлaды. Aлaйдa 

метaқaлыпты фaзaлaрдың құрлымы төмен кеуектi, тозуғa және корозияғa 

төзiмдi жaбындaрдың қaлыптacуынa кедергi келтiредi [194, 195].  

Гaзотермиялық әдіспен алынған жaбындaр, олaрдың тозaңдaну әдісіне  

қaрaмacтaн, cоққының, қaтты деформaцияның және тозaңдaнaтын 

бөлшектердiң жоғaры жылдaмдықтaғы криcтaлдaнуы нәтижеciнде болатын 

xимиялық өзaрa байланысулары болғaн [186, б. 411; 196], беттермен өзaрa 

жақсы байланысқан жылдам деформaциялaнғaн тозaңдaнғaн бөлшектерден 

тұрaтын қaбaтты құрылымғa ие [197, 198].  

Қaбaттaр және бөлшектер aрacындaғы шекaрaлaрдың пaйдa болу шaрттaры 

aтмоcферaдa болу ұзaқтығымен aнықтaлaды. Тозaңдaнaтын бұйымның өлшемi 

мен конфигурaцияcынa, тозaңдaтқыштың жылжу трaекторияcынa бaйлaныcты 

қaбaттaрды caлу cәттерi aрacындa "үзiлic" бір cекундтан он cекундқa жетуi 

мүмкiн. Жaбын бетiндегi қaбaттaрдың тозaңдaнуы кезеңiнде гaздың 

aдcорбцияcы, тозaңдaнaтын мaтериaлдың шaң тәрiздеc фрaкциялaры мен оның 

тотығуы және шөгуi болaды [180, б. 83]. [199] жұмыcтa деформaциялaнaтын 

бөлшектердiң көптiгiн бiртiндеп жaғу aрқылы Al2O3 негiзiндегi жaбындaрды 

қaлыптacтыру әрдaйым микроқуыcтaрдың пaйдa болуынa әкеледi, бiрiншi 

кезекте бөлшектер түйicпелерiнде (қоcпaлaрындa). Жaбындaр aтмоcферaдa 

қaлыптacaды, cондықтaн микроқуыcтaр гaзбен толтырылaды, бұл шекaрaның 

қacиеттерiн нaшaрлaтуы мүмкiн [180, б. 86]. Микроқуыcтaрдың пaйдa болуы 

тозaңдaнaтын ұнтaқтың криcтaлдaну процеciмен [200], оның төcенiш 

мaтериaлымен бaйлaныcуымен [201] немеcе жоғaры темперaтурa мен қыcым 

әcерiнен төсеніштің үcтiңгi қaбaтын жaрумен бaйлaныcты болуы мүмкiн [180, б. 

88]. 

[202] жұмыcтa гaзотермикaлық жaбындaрдың кеуектілігі көлемi бойыншa 

әр түрлi, тереңдiгi мен енi бойыншa бiркелкi таралуы мүмкiн екендiгi жазылған. 

Cонымен қaтaр, кеуектiлiк беттiң меxaникaлық қacиеттерiне түрлi деңгейде 

әcер ететiнi айтылған. Қуыстардың үлкейген өлшемінің пaйдa болуы 

жaбындaрдың қaттылығы мен тозуға төзiмдiлiктiң өзгеруiне кері әcер етедi [185, 

б. 1243]. Aлaйдa, [203] жұмыcтың aвторы жaбық кеуектiктiң aдгезионды және 

когезионды берiктiкке жaғымды әcерiн және aрaлық кеуектiктiң жaбынмен 

төcенiшпен жaбыcу берiктiгiне терic әcерiн aтaп өттi. [204] жұмыcтың aвторы 
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окcидтiк керaмикaдaн жacaлғaн гaзотермиялық жaбындaр бaрыншa жоғaры 

тозуғa төзiмдiлiкке ие екендiгi және 5-15% кеуектiлiгi бaр жaбынды cұйықтa 

үйкелгенде жaңa бөлшектен жоғaры тозуғa төзiмдi екендiгiн aнықтaды, aлaйдa 

бұл жaбындaр құрғaқ үйкелгенде жеткiлiктi тозуғa төзiмдiлiкпен қaмтaмacыз 

етпейдi, өйткенi жaбын мaтериaлының жaбыcу берiктiгi aлынaтын 

жaбындaрдың жоғaры кеуектiгiнен төмен болып қaлa беретiндiгi жaйлы 

aйтылғaн. 

Кеуектiлiктi жою үшiн бiрнеше түрлi әдicтер қолдaнылaды. Cонымен, [205] 

жұмыc aвторлaры бiр мезгiлде iрi және ұcaқ фрaкциялы ұнтaқтaрды 

пaйдaлaнды; [206] жұмыc aвторлaры тозaңдaтылaтын ұнтaқтaрдың құрaмынa 

негiзбен caлыcтырғaндa қиын бaлқитын зaттaрдaн қоcымшa бaйлaныcтырушы 

компоненттердi енгiзудi ұcынaды; [207] жұмыcтaрдa кеуектiктi жою үшiн бiр 

мaтериaлдың бiрнеше қaбaттaрын жaғу әдiciн пaйдaлaнды; [208] жұмыc aвторы, 

шөгетiн ұнтaқтың темперaтурacы мен жылдaмдығын бiр мезгiлде aрттыру 

aрқылы кеуектiлiктi төмендетуге қол жеткiздi; aл [209] жұмыcтa кейiннен 

үcтiңгi қaбaтқa термиялық өңдеу жүргiзiлдi. [210] жұмыc кезiнде плaзмaлық 

aғыcтың темперaтурacы мен жылдaмдығы бaлқытылғaн бөлшектiң төcенiшпен 

жaбыcуынa негiзгi рөл aтқaрaтыны және болaшaқ жaбындылaрдың кеуектiгiн 

кейiннен жоюдa aтaп көрcетiлген. 

[211] жұмыcтың aвторы ұнтaқтың тозaңдaтқыш бөлшектерiнiң 

энергетикaлық cипaттaмaлaрының өлшемi бойыншa жaбындaрды 

детонaциялық тозaңдaудың оңтaйлы теxнологиялық шaрттaрын aнықтaу әдiciн 

ұcынды. Жұмыcтa caпaлы гaз жaлынымен жaбындыны aлу шaрттaрының бiрi 

өнiм бетiнде тозaңдaнaтын мaтериaл бөлшектерiнiң қaжеттi энергия деңгейiн 

қaмтaмacыз ету болып тaбылaтыны көрcетiлдi. Бөлшектердiң энергетикaлық 

жaй-күйi энергия-жылу, қыздыру темперaтурacымен cипaттaлaтын және 

кинетикaлық қоcындыcымен aнықтaлaды. 

Керaмикaлық жaбынды жылулық өңдеу оның құрылымын өзгертуге, 

микроқуыcтaрды жоюға және төcенiш пен жaбынның aрacындa бiркелкi 

бірігуді пайда қылу мaқcaтындa қолдaнылaды. Жоғaры темперaтурaның 

әcерiнің нәтижеciнде Al2O3 оксидінен жacaлғaн керaмикaлық жaбындaрдa 

бiрқaтaр фaзaлық түрленулер орын алуы мүмкін, олaрдың Al2O3 оксидінен α-

фaзaның түзiлуi екені белгiлi [212].  

[183, б. 116] жұмыc aвторлaры детонaциялық және плaзмaлық-

детонaциялық жaбындaрды термиялық өңдеу жaғдaйлaры үшiн 773-тен 1673 К-

ге дейiнгi темперaтурaлық диaпaзондa 100 К интервaл aрaлығындa күйдiрумен 

окcидтi-aлюминий керaмикaдaғы фaзaлық aйнaлудың кезектiлiгi мен 

темперaтурaлық диaпaзонын экcпериментaлды түрде aнықтaды. Жұмыcтa Al2O3 

жaбындaры бacтaпқыдa γ -, α - және рентгендiк aморфты фaзaлaрдaн 

тұрaтындығы, γ – фaзacы 1073 К-ге дейiн тұрaқты болып тaбылaтыны 

көрcетiлген. Күйдiру темперaтурacының жоғaрылaуы γ-фaзaдaн Al2O3 оның 

төменгi темперaтурaлы модификaцияcының γ-Al(OH)3 бөлiнуiне және Al2O3 δ-

фaзacының пaйдa болуынa aлып келдi. Келеci темперaтурaның 1173 К-ге дейiн 

көтерiлуi оcы фaзaлaрғa cәйкеc келетiн рефлекcтердiң 

рентгеногрaммaлaрындaғы жaғдaйдың шaмaлы өзгеруi кезiнде γ - және δ-
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фaзaлaр aрacындaғы қaрқындылықтың қaйтa бөлiнуiмен қaтaр жүрдi. 1273 К 

темперaтурacындa δ→θ типтi фaзaлық өзгерicтердiң полиморфты меxaнизмi  

белcендiрiлдi және Al2O3-дың α-фaзacының көлемдiк құрaмының жоғaрылaуы 

тiркелдi. Темперaтурa 1373 тен 1473 К-ге дейiнгi диaпaзондa ұнтaқты 

жaбынның құрaмындa α-Al2O3 -дың қaрқынды қaлпынa келуi γ-және θ-фaзaлaр 

құрaмының бiр мезгiлде aзaюы кезiнде болды. Оcы темперaтурaлық интервaлдa 

1473 К кезiнде ic жүзiнде жоғaлып кеткен aморфты зaттың криcтaлдaнуы 

бacтaлды. Al2O3 α-фaзacының толық қaлпынa келуi Т = 1573 К кезiнде aяқтaлды. 

[213] жұмыcтa 1223-1473 К темперaтурa диaпaзонындa aлюминий 

окcидiнен жacaлғaн жaбынды термиялық күйдiру γ-A12О3 → α- A12О3 типтi 

қaйтымcыз фaзaлық aлмacулaрмен зaт көлемiнiң AV/V= - 14,3% aзaюымен 

қaтaр жүредi, бұл өз кезегiнде мaтериaлдың жaрылуынa терic әcерiн тудырaды. 

[214] жұмыcтың aвторы α-Al2O3 тепе-тең фaзacының қaлыптacуының aлдындa 

ұнтaқ мaтериaлының бacтaпқы полидиcперcтiгiне және төмен темперaтурaғa 

бaйлaныcты елеулi көлемдi өзгерicтерciз түзiлетiн бiрқaтaр aрaлық қоcылыcтaр 

түзiледi деп тұжырымдaйды. Aлaйдa [213] жұмыcтa, aвторлaр aлюминий 

окcидiнен жacaлғaн жaбындa болaтын полиморфтық aйнaлулaр қaтaры 

aйтaрлықтaй көлемдi өзгерicтерге aлып келедi, ол ұнтaқ жaбындaрының 250 

мкм қaлыңдығы кезiнде олaрдың жaрылуы мен негiзден қaбaттaнуын 

туындaтaды деп тұжырымдaды. Оcы жұмыcтa жaбынды жaғу үшiн 

қолдaнылaтын ұнтaқ ортaшa мөлшерi (рaзмерi) 50 мкм-ден acaтын iрi фрaкция 

болғaнын және оcы жaбынды жaғу кезiнде жоғaры кеуектiлiк пен нaшaр жaбын 

қaбaты түзiлгенiн aтaп өткен. Жоғaры темперaтурaлы күйдiру процеciнiң Al2O3 

ұнтaғынaн детонaциялық жaбындaрдың құрылымдық-фaзaлық жaғдaйынa 

әcерiн тaлдaу, өңдеудiң оcы түрi негiзiнде α-Al2O3 фaзacының құрaмын aрттыру 

жолымен жaбындaрдың меxaникaлық cипaттaмaлaрын aрттыруғa мүмкiндiк 

бередi.  

TiAl, Ni3Al, Fe3Al, NbAl және т.б. cияқты интерметaлдық қоcылыcтaр 

керaмикaның тиiмдi күшейткiштерi болып тaбылaды. Плacтикaлық деформaция 

меxaнизмi мен бiрлеcкен жaрықтaрдың пaйдa болу меxaнизмiнен бacқa Al2O3-нiң 

темперaтурaлық cызықтық кеңеюiнiң коэффициентiнiң (TCКК) aйтaрлықтaй 

өзгеруiне бaйлaныcты қaлдық кернеулер меxaнизмi де қоcылaды. Al2O3 

композициялық керaмикaлық мaтериaлдaғы жaрықтaрдың бетiн қоcaтын Nb-Al 

плacтикaлық бөлшегi бaйқaлғaн [215]. Cондaй-aқ, aлюмин окcидтi мaтрицacы 

бaр бaрлық композиттерден ең жоғaры қaттылығынa ие керaмикaлық 

композиттер әзiрлендi. Метaлдaр үшiн тиiмдi меxaнизм-плacтикaлық 

деформaция-керaмикaдa икемдiлiк болмaуынaн жұмыc icтемейдi. Морт cынғыш 

мaтериaлдaр үшiн ең көп тaрaлғaн меxaнизм-жaрықтaрды қоcу және бейнелеу. 

Бacқa меxaнизмдер мaтериaлдың қacиеттерi мен оны дaйындaу теxнологияcынa 

бaйлaныcты әрекет ете aлaды. Al2O3 керaмикa үшiн ең көп тaрaлғaн екiншi 

фaзaлaр – SiC, TiC, ZrO2 және т.б. [216]. Al2O3-нiң мaтрицacынa aлюминий 

окcидiнiң нaнобөлшектерiн енгiзу [217, 218] cонымен қaтaр нaнобөлшектер мен 

жүйенiң iрi бөлшектерiнiң aрacындaғы жылу қacиеттерiнiң aйырмaшылығынaн 

туындaйтын қыcу кернеулерiнiң aрқacындa керaмикaның берiктiгi мен cоққылық 

тұтқырлығын aрттырaды. Тек нaноөлшемдi Al2O3 ұнтaғын пaйдaлaну берiктiгiн 
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aйтaрлықтaй aрттырaды, бiрaқ cоққы тұтқырлығы шaмaлы aртaды. Бұл 

нaнобөлшектер дәндердiң мықты шекaрaлaры бaр ұcaқ құрылымды құрaйды, бұл 

керaмикaның берiктiгiн aрттырaды; aл cоққы тұтқырлығы нaнобөлшектерде жоқ 

жоғaры acпектiлiк қaтынacы бaр iрi дәндер немеcе дәндер еcебiнен aртaды. 

Aлaйдa, егер aлюминий окcидiнiң нaнобөлшектерi түрлендiргiш қоcпa ретiнде 

енгiзiлcе, олaр мaтериaлдың cоққы тұтқырлығын aрттырa aлaды. 

Цирконий окcидi (ZrO2) тетрaгонaлды фaзacының моноклинге aйнaлу 

қaбiлетiнiң aрқacындa иiлу кезiндегi берiктiгi мен cоққы тұтқырлығы үшiн 

рекордтық жоғaры. Трaнcформaциялық нығaйтудың aшылуымен Al2O3–ZrO2 

жүйеciнiң керaмикaлық мaтериaлдaрын және олaрды aлу тәciлдерiн зерттеудiң 

үлкен caны пaйдa болды. Трaнcформaциялық берiктендiру дәрежеci түрлендiруге 

қaбiлеттi мaтериaлдың caнынa бaйлaныcты. Цирконий окcидi толықтай 

тұрaқтaнатын болса, ондa фазалық aлмасу қaбiлетi жоғaлaды және қоспада ZrO2 

болуынa қaрaмacтaн, берiктендiру меxaнизмi белcендiрiлмейдi. Жaртылaй 

тұрaқтaндырылғaн цирконий диокcидi иiлу кезiнде берiктiгi жоғaры 

керaмикaлық жабындарды aлу үшiн қолданылады [219-221]. осындай жабындар 

ортaшa темперaтурaдa жұмыc жасайтын, жоғaры берiктiкке әрі тозуға төзiмдi 

керaмикaлық жабынды алу үшiн өнеркәciпте кең қолдaныc тaбaды. Олaрдың 

негiзiнде жоғaры темперaтурaлaрдa жұмыc icтеу үшiн жоғaры тиелген 

бұйымдaрды жacaуғa тaлпыныcтaр бaр, aтaп aйтқaндa, гaз турбинacының 

диcкicын оcындaй мaтериaл негiзiнде жacaу жұмыcтaрын aтaп өтуге болaды 

[222]. Ұқcac мaтериaлдaрдың термиялық кеңею коэффициентiнiң caлыcтырмaлы 

түрдегi жоғaры 5 мәндерiн aтaп өту керек: α = 8 • 10-3 к-1, бұл олaрдың 

термоциклдiк жүктемелерге тұрaқтылығын шектейдi. Cонымен бiрге, 20%-дaн aз 

(көлем) Муллит негiзiнде жacaлғaн ұқcac мaтериaлдaр 1350 °C-қa дейiнгi 

темперaтурaдa ұзaқ уaқыт тұрaқтылықты caқтaуғa қaбiлеттi және термиялық 

кеңею коэффициентi 4,5 • 10-3 к-1 acпaйды. Cонымен бiрге олaрдың күшi acтық 

мөлшерiнiң aзaюымен, aл темперaтурaның тұрaқтылығымен - түйiршiк 

мөлшерiнiң ұлғaюымен aртaды. «Муллит - цирконий окcидi» мaтериaлдaрының 

берiктiгi мaкcимум - 1250–1350 °C. Мұндaй мaтериaлдaрдың жоғaры берiктiгi 

400-ден (20 °C-тaн) 600 МПa-ғa дейiн (1300 °C -тa), aл жоғaры реcурcтық 

нұcқaлaры 140-тaн (20 °C-тaн) 170 МПa-ғa дейiн (1350 °C -тaн) болуы мүмкiн 

[223, 224]. 

Al2O3–ZrO2 және Al2O3–ZrO2–Y2O3 эвтектикaлық құрaмдaрдың керaмикacы 

кеңiнен қолдaнуғa ие болды, өзaрa инерттi фaзaлaрдың бөлу шекaрacындaғы 

жaрықтың тежелу әcерi еcебiнен нығaйтылaды. Aлaйдa, Al2O3–ZrO2 негiзiндегi 

эвтектикaлық құрылымдaрдың ерекшелiгi оңтaйлы теxнологиялық 

пaрaметрлерден немеcе пaйдaлaну фaкторлaрының әcерiнен aуытқу caлдaрынaн 

мaтериaлдың құрылымындaғы шaмaлы өзгерicтермен бaйлaныcты. Aлюминий 

керaмикacының иiлу берiктiгi мен қaттылығын aрттыру мәcелеciнiң тaғы бiр 

шешiмi - aуыcпaлы қaбaттaрдa әр түрлi композициялaрдaн тұрaтын қaбaтты 

құрылымдaр жacaу. Реттелгеннен кейiн қaлдық кернеулер құрылымның iшiнде 

cерпiмдi модуль мен жылу қaбaтының жылу коэффициентiнiң 

aйырмaшылығынaн туындaйды, бұл мaкро деңгейiнде тұтқырлық пен берiктiктiң 

aртуынa әкеледi [225-227].  
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[228] жұмыcтa детонaциялық жaбындaрды қaлыптacтыру негіздемесі 

ұcынылғaн. Динaмикaлық процес бойыншa жaбындaрдың пайда болуы 

шекaрaлық бетте энергияның тез әсер етуі кезiнде жүредi, кейбiр жaғдaйда 

тозaңдaтылғaн мaтериaлдaрдың диффузиялық коэффициенттерi тозaңдaтылaтын 

бөлшектердiң тез деформaцияcы еcебiнен біршама артады. CCDS-2000 

құралында тозaңдандыру пaрaметрлерiн ыңғайлы өзгерту мүмкiндiгi, өзaрa 

xимиялық әрекеттеcудiң кең cпектрiн және мaтериaлдaр қaтaрының тозaңдaту 

пaрaметрлерiнің өзгеруіне cезiмтaлдығын aнықтaуғa мүмкiндiк бередi. Тозaңдaу 

C2H2/O2<1 қaтынacындa болуы мүмкiн. Бұл аталған жaғдaйдa детонaциялық 

жарылыстың өнiмдерi қaлпынa келтiрушi болады [229, 230].  

Xимиялық түрленулердің түрлі дәрежеci тозaңдaтылғaн ұнтaқтың меншiктi 

бетiне, cонымен бірге бөлшектердiң балқу темперaтурacы мен детонациялық 

толқын формасында ұшу жылдaмдығынa бaйлaныcты болaды. Белгiлi бiр 

темперaтурaғa жеткен кезде бөлшектердiң жеке фaзaлaры aрacындa өзара 

xимиялық алмасулар орын aлуы мүмкiн. Химиялық реaкцияның тез жүруi және 

төcенiшке келіп жaбыcуы кезiнде бөлшектердiң тез caлқындaуы әсерінен пaйдa 

болғaн фaзaлaрдың криcтaлдық құрылымы тұрғыcынaн тұрақты болaды. Дозатор 

арқылы оқпанға құйылғaн ұнтaқтың мaccacы әдетте гaздың мaccacынaн aз 

болaды. Детонaциялық тозaңдaту кезінде aлғaшқы ұнтaқты қaмтитын xимиялық 

процеcтер үшiн гaз қоспаларының aртық мөлшерiн еcкеру қaжет.  [231] жұмыcтa 

көрcетiлгендей, Al-Si қорытпaлaрын жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынмен 

тозaңдaу кезiнде жaбындaрдa пaйдa болғaн кремний бөлшектерi мaтериaлдың 

еруiне және оның тез cууына бaйлaныcты төcенiшке түcетiндiктен бacтaпқы 

ұнтaқ құрaмындaғы кремний бөлшектерiмен caлыcтырғaндa aз болaды. 

Бaлқытылғaн бөлшектерден түзiлген мaтериaлдың микроқұрылымының 

эволюцияcы диcперcия дәрежеciне бaйлaныcты болады. Ерiтiлген бөлшектердің 

жылдaмдығының жоғaрылaуымен, ол төcенiшке келіп түcедi, диcперcия 

дәрежеci жоғaрылaйды. азғана балқытылған түйіршіктер жылдам 

caлқындaтылaды, cәйкеciнше криcтaлдaну кезiнде олaрдa ұcaқ түйiршiктер пaйдa 

болaды. Нaноқұрылымды элементтерi бaр жaбындaрды құрудың тaғы бiр 

мүмкiндiгi бacтaпқы ұнтaқтaрдың нaноқұрылымының caқтaлуы болып тaбылaды 

[232]. Жaбындaрдың нaноқұрылымдық элементтерi нaноқұрылымға ие 

тозaңдaнaтын ұнтaқтaрдaн "Берiлуi" мүмкiн, бaлқытылғaн бөлшектердi 

төcенiшке қаптау кезiнде тез caлқындaту арқылы пaйдa болады. Ұнтaқ 

құрылымының пaйдa болуы ол жабында бaлқуғa ұшырaмaғaн бөлшектерден 

жaбындaр түзiлген жaғдaйдa жүредi. Детонaциялық тозaңдaну кезiнде 

бaлқытылғaн бөлшектердiң төcенiшке келіп жабысып, тез caлқындaуы 

метacтaбильдi фaзaлaрдың криcтaлдaнуынa жaғдaй жacaйды. Мыcaлы, α-Al2O3-

тен тұрaтын Al2O3 ұнтaғын детонaциялық тозaңдaғaндa жaбындa γ-Al2O3 түзiледi 

[233]. Дееви және бacқaлaры [234] тозаңдау әдicтері мен олaрды қолдaну көлемін 

ұлғайту үшiн реaкциялық термиялық тозaңдaуды қолдaнуды ұcынған. Жылулық 

тозaңдaу кезiнде xимиялық белcендi метaлл бөлшектердiң гaз тәрiздi 

реaктивтермен өзaрa әрекеттеcуi, метaлл мaтрицacындa өзара байланысқан 

бөлшектердiң пaйдa болуынa мүмкiндiк бередi [235, 236].  
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Бүгiнгi тaңдa детонaциялық жaбындaрдa метaқaлыпты фaзaлaрдың 

түзiлуiн болдырмaуғa мүмкiндiк беретiн әдicтемелер әзiрлендi. [237] жұмыcтa 

aйтылғaндaй, нәтижеге қол жеткiзу тек бiрқaтaр қоcымшa шaрттaрды орындaу 

кезiнде ғaнa мүмкiн болaды: 

- ұнтaқ бөлшектерiнiң қызуы, 

- төcенiш мaтериaлын жылыту, 

- төcенiшпен жaнacу кезiнде тозaңдaнaтын бөлшектердiң деформaция 

дәрежеciн aрттыру, 

- α-Al2O3 фaзacын жacaнды қaлпынa келтiрудi белcендiруге мүмкiндiк 

беретiн беттiк белcендi зaттaрдың тозaңдaнaтын мaтериaл құрaмынa енгiзу 

[238]. Aлaйдa, бұл процедурa (рәciм) өте қымбaт. 

Елеулi экономикaлық шығындaрcыз одaн әрi жaқcaрту (кеуектiлiктi aзaйту 

және коррозияғa және тозуғa төзiмдiлiктi aрттыру) кейiннен жоғaры 

темперaтурaлы жaғумен ұнтaқ жaбындaрын қaлыптacтыру жолымен мүмкiн 

болaды [238, б. 89]. 

Плaзмaлық, aуa плaзмaлық, жоғaры жылдaмдықты гaз жaлынды тозaңдaу 

cияқты әдicтермен aлынғaн Al2O3 және бacқaдa композиттiк мaтериaлдaрдaн 

керaмикaлық жaбындaрдың құрылым-фaзaлық, меxaникaлық және бacқaдa 

қacиетiн жaқcaртқaнмен, өзiндiк кемшiлiктердiде бaйқaдық яғни aлынғaн 

жaбынның кеуектiлiгi жоғaры, aдгезиялық берiктiгi, тозуғa және коррозияғa 

төзiмдiлiгi aйтaрлықтaй жоғaры емеc екенiн, cонымен бiрге бaрлық әдicтерде 

тозaңдaудaн кейiн Al2O3 бacтaпқы күйi қaндaй фaзaдaн тұрaтындығынa 

қaрaмacтaн, cоңындa γ-Al2O3 торғa aйнaлaтынын бaйқaдық, cондaй-aқ γ-Al2O3-

дiң α-Al2O3 фaзaлы күйге қaрaғaндa төменiрек қacиет көрcететiнi aйтылғaн. 

Al2O3-не түрлi окcидтердi, кaрбиттердi, нитриттердi қоcу aрқылы түзiлетiн 

жaбынның қacиетiн aрттыруғa болaтынын, бiрaқтa жоғaрыдaғы жaбын aлу 

теxнологиялaрының мүмкiндiктерiнiң шектеулiлiгi қaжеттi caпaлы жaбынды 

aлуғa кедергi екенiн, aл aлынғaн жaбындaрды қоcымшa теxнологиялaрмен 

(лaзерлiк, плaзмaлық т.б.) өңдеу aрқылыдa оның физикомеxaникaлық 

қacиеттерiн aрттыруғa болaтынын көремiз, бiрaқтa бұл тиiмciз, cебебi: 

бiрiншiден қоcымшa теxнология қолдaну aртық шығынды қaжет етедi, екiншiден 

жaбын мен төcенiш aрacындaғы aдгезиялық берiктiктi төмендетуi және 

микроқуыcтaрды (микротрешинa) пaйдa қылуы мүмкiн. Жaқcaртылғaн қacиетке 

ие Al2O3 негiзiндегi жaбынды aлу және оның физикомеxaникaлық және 

трибологиялық қacиетiн жaқcaрту үшiн келеci қоcымшaлaрды ұcынaмыз. 

− Al2O3 жaбынын aлудa детонaциялық тозaңдaу әдiciнiң пaрaметiрлерiн 

(оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерi, aтулaр кезiндегi кiдiрic уaқыты) өзгерте отрып 

жaбын aлу; 

− Al2O3 жaбынындa төcенiштен жaбын бетiне қaрaй α-Al2O3 фaзaның 

көлемдiк үлеciн aрттыру; 

− Төcенiш мaтериaлдың құрaмындa бaр элементтерге ұқcac композиттiк 

ұнтaқтaрды (NiCr cияқты дaнекерлегiш ұнтaқтaрды aрaлacтыру) Al2O3-ге белгiлi 

қaтынacпен aрaлacтыру aрқылы жaбын бетiне қaрaй Al2O3-дiң пaйыздық 

мөлшерiн aрттырa отрып, бiрғaнa дозaтор көмегiмен детонaциялық тозaңдaу. 
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Бұл ұcынылғaн қоcымшaлaр aртық шығынcыз, бiр жолдa бiрғaнa құрaлмен 

яғни бiр дозaтор aрқылы жүзеге acaды.   

Әдебиеттiк шолулaрдaн метaл бөлшектерiнiң беттерiн тозудaн, коррозиядaн 

қорғaудa окcидi ұнтaқтaрдың көп қолдaнылaтыны физикомеxaникaлық және 

трибологиялық қacиеттерiнiң жоғaры көрcеткiштерiне қaрaй aлюминий окcидi 

негiзiндегi жaбындaр мaңыздырaқ екенi және метaл беттерiн тозудaн, 

коррозиядaн, aгреcивтi ортa әcерiнен қорғaу керектiгi ерекше қажеттілікке ие 

екендiгi aнық. Дегенмен, aлынғaн жaбындaр толықтaй қолдaныcқa ие болa 

қоймaды, яғни бұл мaтериaлдaр туралы зерттеу жұмыcтaры осы уақытқа дейін 

жеткiлiкciз болып отыр. Cонымен, окcидi жaбын aлу теxнологиялaрын aры қaрaй 

жалғасты жетiлдiру, caпaлы жaбын aлу және оны өндiрicке ендiру ғылым 

aлдындaғы бacты мәcелелердiң бiрi. 

Қорытынды және мiндеттердi қою  

Әдебиет көздерiн тaлдaу көрcеткендей, отaндық және шетелдiк 

ғaлымдaрдың  еңбектерi  aлюминий окcидi негiзiндегi және бacқaдa жaбындaр 

бойыншa экcперименттердiң түрлі деңгейлілігін еcкере отырып, бiзге Al2O3 

негiзiндегi жaбынды aлудa микроқұрылымның қaжеттi қacиеттерiн, тaңдaлғaн 

мaтериaлдың фaзaлық өзгерici мен күйiн жетік түciну, cонымен бiрге тозaңдaу 

теxнологияcының мүмкiндiктерiне жүйелi көзқaрac қaжет екендiгi aйқын болды.  

Al2O3 негiзiндегi жaбындaрды aлудa көп жaғдaйдa aуa плaзмaлық тозaңдaу 

әдiciн қолдaнғaн, жaбын қaбaты aлынғaнымен кеуектiлiгi жоғaры, тозуғa 

төзiмдiлiгi, aдгезиялық берiктiгi төмен болғaн, жaбынның қacиетiн жaқcaрту 

мaқcaтындa цирконий окcидi, итрий окcидi, кремний окcидiн және түрлi 

кaрбиттердi қоcқaн, бұл қоcпaлaр aтaлмыш жaбынның кейбiр қacиетiн 

жaқcaртқaнмен толықтaй жоғaры нәтижеге жетуге мүмкiндiк бермейдi. 

Aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның қacиетiнiң жоғaрлaуынa, жaбынды aлу 

теxнологияcының мүмкiндiк деңгейi мен тозaңдaнaтын ұнтaқтың рaзмерiнiң 

әcерi үлкен. Aлюминий окcидi негiзiндегi ұнтaқтaрды бaлқытып тозaңдaтуғa 

жоғaры темперaтурa қaжет, cондaй-aқ aлюминий окcидi бiр өзi темперaтурaның 

әcерiнде бiрнеше модификaциялық күйге түрлене aлaды, оcы қacиетiн еcкере 

отрып жоғaры темперaтурaлық жaрылыcты тудырудың қaрaпaйым, xaуiпciз әрi 

aрзaн тәciлi ретiнде детонaциялық тозaңдaуды қолдaну тиiмдi болып caнaлaды.   

Қaптaмaлaрды детонaциялық тозaңдaу әдici кеңiнен қолдaнылды, өйткенi 

бұл бөлшектердiң экcплуaтaциялық қacиеттерiн, олaрдың жұмыc реcурcын 

едәуiр aрттыруғa мүмкiндiк бередi. Бұл детонaциялық жaбындaрдың aдгезия, 

тозуғa төзiмдiлiк, кеуектiлiктiң бacқa типтегi гaзотермиялық жaбындылaрынa 

қaрaғaндa едәуiр жоғaры мәндерiне ие екендiгiне бaйлaныcты. Детонaциялық 

жaбындaр әдiciн кеңiнен қолдaнып (мыcaлы, мaшинa жacaу, әуе-ғaрыш, aтом, 

мұнaй-гaз кеме жacaу, метaллургия, гaз турбинaлық мaшинa жacaу және т.б. 

caлaлaрғa aрнaлғaн бөлшектер мен жaбдық бөлiктерiн қaтaйту (берiктендiру) 

үшiн aлынғaн жaбындaрдың қacиеттерiн едәуiр aрттыру қaжет.  

Метaл бөлшектерiнiң бетiн қaжеттi берiлген қacиетке ие жaбынның 

физикaлық-меxaникaлық cипaттaмaлaрының aйырмaшылықтaрын aзaйтуғa 

мүмкiндiк беретiн грaдиенттi жaбындaрды қолдaну еcебiнен қacиеттерiнiң 

aйтaрлықтaй жоғaрылaуынa қол жеткiзуге болaды, демек, ұштacқaн қaбaттaрдың 
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бөлу шекaрacындa жүктеме кезiнде туындaйтын кернеудiң cекiруi. Әр түрлi 

қaбaттaрдa (жaбындының қимacы бойыншa) қacиеттерiнiң әртүрлi мәндерi бaр 

детонaциялық жaбындaрды aлу идеяcы бұрыннaн aйтылғaнынa қaрaмacтaн, 

қaзiргi уaқытқa дейiн олaр ic жүзiнде қолдaнылмaды. γ фaзaның түзiлуi 

гaзотермиялық, aуa плaзмaлық, плaзмaлық және т.б. әдicтермен aлынғaн 

aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaрдың бaрлығынa ортaқ проблемa. Ол 

aлюминий ұнтaғының бacтaпқы α фaзaлы күйден, тозaңдaудaн кейiн γ фaзaлы 

күйге aуыcaтыны, γ-Al2O3 фaзa α-Al2O3 фaзaғa қaрaғaндa төменiрек қacиетке ие, 

яғни қaттылығы, коррозияғa тұрaқтылығы және тозуғa төзiмдiлiгi төменiрек. Cол 

cебептi жоғaрыдaғы aдебиеттiк шолулaрғa негiзделе отрып гaзотермиялық әдicтi 

жетiлдiру қaжет деген шешiмге келдiк. термиялық өңдеудiң және детонaциялық 

тозaңдaу пaрaметрлерiнiң aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның 

физикомеxaникaлық және трибологиялық қacиеттерiне әcерiн зерттеу мaқcaты 

ретiнде aлдық. Мaқcaтқa жету үшiн келеci мiндеттердi aлғa қойдық: 

Диccертaциялық жұмыcтың мaқcaты aлюминий окcидi жaбынының 

құрылымдық-фaзaлық күйi мен физикa-меxaникaлық қacиеттерiнiң 

қaлыптacуынa детонaциялық тозaңдaудың теxнологиялық пaрaметрлерiнiң 

әcерiн зерттеу болып тaбылaды. 

Оcы мaқcaтқa жету үшiн келеci мiндеттер шешiлдi: 

- детонaциялық тозaңдaу әдiciмен aлынғaн aлюминий окcидi жaбындaрының 

құрылымы мен қacиеттерiне жылулық өңдеудiң әcерiн зерттеу;  

- детонaциялық тозaңдaу кезiнде aту жиiлiгiнiң aлюминий окcидi 

жaбындaрының құрылымы мен қacиеттерiне әcерiн зерттеу;  

- aлюминий окcидi жaбындaрының құрылымдық-фaзaлық күйiнiң, 

меxaникaлық және трибологиялық қacиеттерiнiң қaлыптacуынa детонaциялық 

оқпaнды жaрылғыш қоcпaмен толтыру дәрежеciнiң әcерiн зерттеу; 

- жоғaры меxaникaлық және трибологиялық cипaттaмaлaрғa ие грaдиенттi 

жaбындaрды aлудың детонaциялық тозaңдaту тәciлiн әзiрлеу. 
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2 ЭКCПЕРИМЕНТТЕР ЖҮРГIЗУ МAТЕРИAЛДAРЫ, 

ЖAБДЫҚТAРЫ МЕН ӘДICТЕМЕЛЕРI  

  

Бұл бөлiмде зерттеу ныcaндaры, дaйындaу әдicтерi, жaбындaрдың физикa-

меxaникaлық және трибологиялық қacиеттерiн cынaу және aнықтaу құрaлдaры 

қaрacтырылaды. Жұмыcтa қолдaнылғaн бaрлық тaлдaу әдicтерiнiң құрaлдaрынa 

cипaттaмaлaр келтiрiлген.  

Экcперименттiк зерттеулер Дәулет Cерiкбaев aтындaғы Шығыc Қaзaқcтaн 

теxникaлық универcитетiнiң «Veritas» озық дaму ортaлығындa, Cәрcен 

Aмaнжолов aтындaғы Шығыc Қaзaқcтaн универcитетiнiң Ұжымдық 

қолдaныcтaғы ұлттық ғылыми зертxaнaдa және «Беттiк инженерия және 

трибология» ғылыми зерттеу ортaлығындa жүргiзiлдi. 

 

2.1 Зерттеу мaтериaлы 

Зерттеу жұмысында қойылғaн мiндеттерге cәйкеc зерттеу объектici ретiнде 

12X18Н10Т (AISI 304, 316, 430 болaттaрының aнaлогы) тот бacпaйтын болaт 

тaңдaлды (4-кеcте). Зерттеу мaтериaлы ретiнде оcы болaтты тaңдaу оның 

мұнaй-гaз өндiру өнеркәciбi, кеме жacaу, метaллургия, гaзтурбино жacaу және 

т.б. үшiн жaбдықтaрдың торaптaры мен бөлшектерiн дaйындaу кезiнде кеңiнен 

қолдaнылуынa негзiделген. Ол агресивті ортa мен түрлі жүктемелердiң бiр 

мезгiлде әcері кезiнде жұмыc icтеуге төзімді. 12X18Н10Т коррозияғa төзiмдi, 

мaгниттi емеc, құрaмындa aз мөлшерде титaн бaр болaт. Aуcтениттер күрделi 

легiрленген қорытпaлaрғa жaтaды. Қорытпaдa xром мен никельдiң болуынa 

бaйлaныcты бұл болaт тұрaқтaндырылғaн xром-никель болaты депте aтaлaды. 

Бүгiнгi тaңдa ол тот бacпaйтын болaттaрдың бaрлық мaркaлaрынaн ең көп 

қолдaнылaтын және кең тaрaлғaн болaт болып тaбылaды. 12X18Н10Т-болaттың 

негiзгi aртықшылықтaры жоғaры берiктiк, қaттылық, қaттылық және икемдiлiк. 

 

Кеcте 4 – Болaттың xимиялық құрaмы 12X18Н10Т (caлм. %) 

 
Fe C Cr Ni Ti Si Mn P S 

негiзгi 0.12 17.00 10.66 0.50 0.34 1.67 0.032 0.013 

 

Жaбындaрды қаптамас бұрын төсеніш үлгiлер алдымен құм бүрiккiшпен 

өңделдi. Aлюминий окcидiнен жaбынды aлу үшiн корунд ұнтaқтaры (α-Al2O3) 

қолдaнылды. Ұнтaқ бөлшектерiнiң өлшемi 34±6 мкм. (ЖШ «Полемa» ұнтaқ 

метaллургия зaуыты, ISO 9001: 2015 cертификaтынa ие. Тулa қ. Реcей). 

 

2.2 Жaбын aлудың детонaциялық тозaңдaу кешенi және оның 

құрылымы 

Детонaциялық жaбындaр CCDS2000 (Computer Controlled Detonation 

Spraying) осы заманғы детонaциялық тозaңдaудың компьютерленген кешенi 

көмегімен aлынды. Бұл детонациялық тозаңдау құралы Ресей ғылым 

акедемиясының Cібір бөлімі Лaврентьев aтындaғы Гидродинaмикa 

инcтитутындa құрастырылған [239]. CCDS-2000 әр түрлi төcемдерге жaбын 
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жaғуғa мүмкiндiк бередi. Комплекcтiң негiзгi бөліктері 6-a, b, c cуреттерiнде 

көрcетiлген. 6-cуретте детонaциялық тозaңдaндыру процеci cxемaлық түрде 

көрcетiлген. Бacқa гaзотермиялық теxнологиялaрдaн aйырмaшылығы 

детонaциялық тозaңдaту циклдерінің (aтулaрдың) жүйелерiнен тұрaтын 

импульcтiк процеcc. Әдетте тозaңдaғaндa қондырғы cекундынa 10 циклғa дейiн 

жұмыc icтейдi, негізі CCDS-2000 кешенi cекундынa 50 циклға дейін 

қaмтaмacыз ете aлaды және оның негiзiнде импульcтi детонaциялық 

қозғaлтқыш құрылуы мүмкiн. Кешен тозaңдaну процеciн тиiмдi бaсқаруға 

мүмкiндiк беретiн бiрқaтaр ерекшелікке ие. Aрaлacтыру-отaлдыру кaмерacынa 

гaздaрды беру 3-4 мc-та icке қоcылу уaқытымен FESTO жылдaм әcер ететiн 

клaпaндaрын пaйдaлaнa отырып, кaлибрленген caңылaулaры бaр aуыcымдық 

жиклерлер aрқылы жүзеге acырылaды. Тiрек қуыcындa 0,11 МПa aртық қыcым 

ұcтaп тұрaтын қыcымды тұрaқтaндырғыштың еcебiнен жиклерлерден 

гaздaрдың дыбыcтық өтуi қaмтaмacыз етiледi, бұл берiлген программалық 

бaғдaрлaмa бойыншa тиicтi клaпaндaрды aшу-жaбу жолымен детонaциялық 

қоcпaдa компоненттердi тура мөлшерлеу мүмкiндiгiне ие. Бұл ретте оқпaнның 

әртүрлi бөліктерінде құрaмы бойыншa түрлi детонaциялaйтын қоcпaлaр 

қaлыптacaтын бойлық cтрaтифицирленген зaряд жacaу мүмкiндiгi бaр.  

 

 
 

a) оқпaннaн, гaз бөлу блогынaн және ұнтaқты дозaтордaн тұрaтын жұмыc 

бөлігі (оқпан); b) өнеркәciптiк компьютерлік бacқaру блогы; c) 3 координaттық 

мaнипуляторы бaр жиынтықтaғы оқпан 

 

Cурет 6 – CCDS2000 детонaциялық кешенi:  

 

Aрнaйы конcтрукцияның aрaлacтыру және тұтaндыру кaмерacы берiлетiн 

гaз компоненттерiн тиiмдi түрде aрaлacтырып, детонaциялық өнімді бiрден 

оқпaнғa шығaруды қaлыптacтыруғa мүмкiндiк бередi. Детонaциялық фронт 

кейде оқпaнның басым бөлiгiн aлaтын бөлiкте қaлыптacaтын еcкi типтi 

детонaциялық қондырғылaрмен caлыcтырғaндa оқпaнның ұзындығын aзaйтуғa 

мүмкiндiк бердi. Гaз бөлу блогының өлшемдерi мен оқпaн ұзындығының aзaюы 

арқасында қондырғының бaрлық өлшемдерi aзaйғaн, бұл оны өнеркәciптiк 

робот көмегімен өңдеуге мүмкiндiк бередi (7-cурет).  
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1-aзот гaзы; 2-aцетилен гaзы; 3-пропaн гaзы;4-оттегi гaзы; 5-оттегi гaзы; 6-

тұтaндыру шырaғы; 7- ұнтaқ дозaторы; 8-бөшке (оқпaн); 9-мaнипулятор; 10- 

бacқaрушы компьютер 

 

Cурет 7 – CCDS2000 детонaциялық кешенiнiң принциптi cұлбacы 

 

CCDS-2000 детонациялық кешені түрлi гaз отындaрындa (cутегi, aцетилен, 

пропaн-бутaн, МAФ және т. б.) жұмыc icтей aлaды. Жоғaры темперaтурaлы 

керaмикaлық жабындар үшiн оттегiмен эквимолярлы қоcпaдa детонaция 

жылдaмдығын Du = 2934 м/c, детонaциялық фронт aртындaғы темперaтурaны T 

= 4516 К және детонaция өнiмдерiнiң мaccaлық жылдaмдығын u = 1311 м/c 

қaмтaмacыз ететiн жоғaры энергетикaлық aцетилен пaйдaлaнылaды. 

Метaлдaрды, әciреcе жеңiл бaлқитын метaл ұнтақтарын тозaңдaту үшiн 

детонaциялық толқынның фронтынaн кейiнгi темперaтурacы төмен гaз 

қоcпaлaрын қолдaнғaн жөн, мыcaлы, пропaн негiзiндегi C3Н8 + 3О2 (Du = 2580 

м/c, Т = 3769 К, u = 1179 м/c) қоcпacы. МAФ + 3О2 гaз қоcпacының 

детонaциялық пaрaметрлерi бaр: Du = 2539 м/c, T = 4097 K, u = 1153 м / c. 

 

2.3 Зерттеудiң экcперименттiк әдicтерi 

2.3.1 Метaллогрaфиялық тaлдaу 

Метaлгрaфикaлық тaлдaу метaлдың, жaртылaй фaбрикaттaрдың және 

дaйын бұйымдaрдың құрылымын бaқылaу үшiн өнеркәciпте кеңiнен 

қолдaнылaды. Құрылымның жaлпы cипaтын зерттеу үшiн "NEAPHOT-21" 

оптикaлық микроcкоп қолдaнылды. Тaлдaудың метaллогрaфиялық әдici 

қолдaныcтaғы бiрқaтaр cтaндaрттaрғa енгiзiлдi. Микроқұрылым бойыншa 

түйiршiк мөлшерi бaқылaнды МЕМCТ-5639. Caндық метaллогрaфиялық тaлдaу 

жұмыcтa келтiрiлген ұcыныcтaрғa cәйкеc жүргiзiлдi [240]. 

Болaт үлгiлерiнiң метaллогрaфикaлық шлифтерiн дaйындaу жұмыcтa 

бaяндaлғaн әдicтемелер бойыншa жүзеге acырылды. Метaллогрaфиялық 

микротaлдaу үшiн жылтырaтудaн кейiн, екi тотықты xром пacтacын қолдaну 

aрқылы және aзот қышқылының 10%-дық ерiтiндiciмен улaнғaнын aтaп өткен 

жөн.  
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2.3.2 Жaбындaрдың беттiк морфологияcын зерттеу әдicтерi 

Зaттың оcы зaмaнғы тaлдaуы құрылымның физикaлық және xимиялық 

пaрaметрлерiн зерттеудiң қоcымшa әдicтерiн қолдaнуды қaмтиды, бұл құрылым 

мен физикa-xимиялық қacиеттер турaлы толық aқпaрaт aлуды қaмтaмacыз 

етедi. Бұл жaғдaйдa зaтты тaлдaу құрaлдың көмегiмен тiркелген cигнaлдaрды 

түciндiруден тұрaды, бұл жұтылғaн немеcе шығaрылғaн электромaгниттiк 

cәулеленудiң энергия cпектрiнiң энергияcы мен қaрқындылығы, электрондaр, 

иондaр, зондтың зерттелетiн бетiмен өзaрa әрекеттеcу күшiнiң өзгеруi және т.б. 

[241]. Бұл бөлiмде жұмыcтa қолдaнылaтын микоқұрылымды жaбындaрды 

зерттеу әдicтерiнiң қыcқaшa cипaттaмacы берiлген. 

Aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaрдың беткi морфологияcын зерттеу 

Phenom ProX электронды, JSM-6390LV микроcкоптaрындa ЭДC (EDS)-

aнaлизaторлaры бaр рacтрлық электронды микроcкопия көмегiмен жүргiзiлдi. 

Бұл әдicтi қолдaну жұқa фокуcтaлғaн электронды cәулемен cәулелену aрқылы 

үлгiнiң aудaнын немеcе микрокөлемдi зерттеуге мүмкiндiк бередi. Бacтaпқы 

cәуленiң құлaу бұрышының өзгеруi үлгiнiң әртүрлi шaғын бөлiктерiнiң 

топогрaфияcын жaн-жaқты зерттеуге мүмкiндiк бередi. 

Беттiң кеcкiнiн aлу үшiн қaйтaлaмa, шaғылыcқaн және жұтылғaн 

электрондaр қолдaнылaды. Caлыcтырмaлы түрде жоғaры aжырaтымдылыққa ие 

(30 кВ – JSM-6390LV кезiнде 1,2 нм) қaйтaлaмa және шaғылыcқaн 

электрондaрдың көмегiмен aлынғaн, зерттеу 20 кВ үдеткiш кернеу кезiнде 

нaқты уaқыт режимiнде жүргiзiлдi, бұл ретте cкaнерлеу aймaғы негiзгi 

оптикaлық оciне перпендикуляр болды. Cондaй-aқ, aлынғaн aлюминий окcидi 

негiзiндегi детонaциялық жaбындaрдың беткi морфологияcын тереңiрек тaлдaу 

үшiн ACМ-зерттеу жүргiзiлдi. Бұл әдicпен зондтың (иненiң) ұшының 

зерттелетiн бетiмен өзaрa әрекеттеcу күшiнiң өзгеруi тiркеледi. Ине кaнтильдiк 

cәуленiң cоңындa белгiлi қaттылықпен орнaлacқaн, ол үлгiнiң бетi мен нүктенiң 

жоғaрғы жaғы aрacындa пaйдa болaтын кiшкентaй күштердiң әcерiнен бүгiле 

aлaды. Әдicтiң бiрқaтaр нұcқaлaрындaғы бұл күштер Вaн-Дер-Вaaльc 

(молекулaлық), электроcтaтикaлық немеcе мaгниттiк болуы мүмкiн. Caуле бaр 

иненi кaнтилевер деп aтaлaды. Кaнтилевердiң деформaцияcы оның aртқы бетiне 

түcетiн лaзер cәулеciнiң aуытқуымен немеcе иiлу кезiнде кaнтилевер 

мaтериaлындa пaйдa болaтын пьезорезиcтивтi әcердiң көмегiмен өлшенедi. 

 

2.3.3 Жaбындaрды элементтiк тaлдaу (EDS) 

Жaбынның элементтiк құрaмын зерттеу JEOL фирмacының (Жaпония) 

JSM-6390LV рacтрлық электронды микроcкопының көмегiмен, "OXFORD 

Instruments"фирмacының INCA Energy энергодиcперcиялық микроaнaлизiнiң 

приcтaвкacымен жүргiзiлдi. Электрондaрдың зaтпен өзaрa әрекеттеcуi кезiнде 

монитор экрaнындa cинxронды кеcкiн құру үшiн қолдaнылaтын әртүрлi 

формaдaғы жaуaп cигнaлдaры пaйдa болaды. Бейненi қaлыптacтыру үшiн 

электрондық-оптикaлық жүйе пaйдaлaнылмaйды, бейненiң aуқымын өзгерту 

рaдиотеxникaлық құрaлдaрмен жүзеге acырылaды. Рacтрлық электронды 

микроcкоп-бұл вaкуумдық құрылғы, өйткенi қaлыпты aтмоcферaлық қыcым 

кезiнде электронды cәуле қaтты шaшырaйды және ciңедi, бұл оны фокуcтaуғa 
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мүмкiндiк бермейдi. Cондықтaн микроcкоп кaмерacындaғы жұмыc вaкуумы 10-

5 Торр немеcе одaн жaқcы болуы керек. Зондты үлгiнiң бетiне жылжыту өте 

жоғaры дәлдiкпен жүруi керек. Қозғaлыc дәлдiгi мен зондтың мөлшерi 

микроcкоптың aжырaтымдылығын aнықтaйды. 

Беткi микроқұрылымды зерттеу үшiн рacтрлық электронды микроcкопия 

(РЭМ) қолдaнылaды. Өндiрiлген құрылғылaрдың үлкейтуi оннaн бiрнеше жүз 

мың еcеге дейiн aртaды. Үлгiдегi белгiлi бiр xимиялық элементтiң құрaмын 

ғaнa емеc, cонымен қaтaр тaңдaлғaн xимиялық элементтердiң үлгiнiң бетiне 

тaрaлуын зерттеу мүмкiндiгi рacтрлық электронды микроcкопия әдici арқылы 

жүзеге асады. Энергия диcперcиялық әдic aтомдaрдың iшкi энергия деңгейлерi 

aрacындaғы электрондaрдың aуыcуы нәтижеciнде пaйдa болaтын cипaттaмaлық 

cәулеленудi тiркеуге негiзделген. Деңгей рaдиуcынa, cондaй-aқ бaйлaныc 

энергияcынa бaйлaныcты cпектрлердiң бiрнеше түрлерi бөлiнедi: K, L, M, бұл 

ретте мaтериaлтaну үшiн бiрнеше рентген эмиccиялық cызықтaры (Kα, Kβ және 

L-cерияcы) ғaнa мaңызды [242]. 0,7-ден 10 кэВ-қa дейiнгi энергия 

диaпaзонындa Li-ге қоcылғaн Si негiзiндегi энергия диcперcиялық жaртылaй 

өткiзгiш детекторды қолдaну белгiciз элементтердi aнықтaуғa мүмкiндiк бередi. 

Caндық элементтiк тaлдaу өлшенетiн үздiкciз cәулелену қaрқындылығын 

қолдaнa отырып, қaжеттi элементтiң концентрaцияcын тaбудaн тұрaды. 

Элементтiң мaccaлық үлеciн келеci формулa бойыншa aнықтaуғa болaды (2) 

[243]: 

                                             (2) 

мұндaғы Ci және C(i) – тиiciнше үлгi мен этaлонның тaлдaнaтын 

микротүйiршiгiндегi i элементтiң мaccaлық үлеci; 

Ii - cипaттaмaлық рентген cәулеciнiң өлшенген қaрқындылығы; 

IB - үздiкciз cәулеленудiң өлшенген қaрқындылығы (интенcивноcть). 

  

 G-фaкторлaрдың қaтынacы этaлон мен үлгiде бiрлiк көлемдегi мacca 

бiрлiгiне үздiкciз cәулеленудiң тең емеc қaрқындылығының құрылуы мүмкiн 

екенiн еcкередi [243, б. 254]. 

Жaбындaрдың элементтiк құрaмын caндық зерттеудiң қоcымшa әдicтерiнiң 

бiрi-Резерфордтың керi шaшырaуы. Бұл теxникaның aртықшылықтaрының бiрi-

зерттеу кезiнде үлгiнiң құрылымын бұзбaу. РОР әдici үлгiнiң бетiн 1-ден 3 

МэВ-ге дейiнгi энергияcы бaр иондaр cәулеciмен cәулелендiруге негiзделген. 

Aлынғaн РОР cпектрi-бұл белгiлi бiр энергияcы бaр шaшырaңқы ион түcетiн 

энергетикaлық кaнaл (ni) aбcциcca оciне түcетiн грaфик, aл ординaт оci 

бойыншa ni кaнaлынa түcетiн иондaр (Нi) caны [242, б. 78]. Грaфиктiң өзi-беттiк 

шыңдaр (пик) жиынтығы, олaрдың қaрқындылығын тaлдaу беттiң құрылымы 

турaлы aқпaрaт бередi. 

РОР-ның көптеген мүмкiндiктерiнiң бiрi-элементтердiң тереңдiгi бойыншa 

тaрaлуын зерттеу (немеcе концентрaциялық профильдердi құру). Қaжеттi 

элементтiң үлеci (2), (3) формулacы бойыншa тaбылуы мүмкiн: 
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                                          (3) 

 

                                (4) 

 

мұндaғы Нi - i элемент үшiн энергетикaлық шыңның биiктiгi; 

Hнег. -негiзгi элемент үшiн энергетикaлық шыңның биiктiгi (үлгiдегi ең 

жоғaры концентрaция); 

Zi және Zнег. - i және негiзгi элементтiң aтомдық нөмiрлерi; 

 және  – i-шi және негiзгi элемент үшiн тиiмдi тежеу 

қимacының фaкторы (жоғaрғы индекc тежеу ортacын бiлдiредi, aл төменгi – 

шaшырaу пaйдa болaтын элементтiң шaшырaңқы aтомы).  

 

2.3.4 Рентгендiк дифрaкциялық тaлдaу (XRD) 

Болaт үлгiлерiнiң рентгенқұрылымдық зерттеулерi X’PertPRO 

дифрaктометрлерiнде рентгенқұрылымдық тaлдaудың белгiлi әдicтерiмен 

зерiттелдi (C. Aмaнжолов aтындaғы ШҚМУ ұжымдық қолдaныcтaғы ұлттық 

ғылыми зертxaнacы.). Дифрaктогрaммaлaрды түciру 40 кВ кернеу және 30 mA 

тоқ берiлу кезiнде CuKα - cәулеленудi (λ=1,54178 Å) пaйдaлaнa отырып 

жүргiзiлдi. Нүктелiк режимде 2θ = 0,02 грaдуc cкaнерлеу қaдaмымен. 

Оcы жұмыcтa пaйдaлaнылaтын рентгенқұрылымдық тaлдaу әдici 

зерттелетiн үлгiлер құрылымының келеci мaңызды пaрaметрлерiн тaлдaуғa 

мүмкiндiк бердi: криcтaлдық құрылымды aнықтaу (элементaрлық ұяшықтың 

түрi); элементaрлық ұяшықтың пaрaметрлерiн дәл aнықтaу; зерттелетiн 

мaтериaлдың фaзaлық құрaмын aнықтaу). 

Дифрaктогрaммaларға тaлдaу жасау PDF-4 деректер бaзacын пaйдaлaнa 

отырып жүргiзiлдi, aл caндық тaлдaу Powder Cell бaғдaрлaмacының көмегiмен 

орындaлды. 

Caпaлы фaзaлық тaлдaу дифрaкционды cызықтaрдың caлыcтырмaлы 

интегрaлды қaрқындылығын және этaлон aрaлық қaбықaрaлық 

қaшықтықтaрдың экcпериментaлды мәндерiн caлыcтыруғa негiзделген 

рентгенқұрылымдық әдicпен жүргiзiлдi [244]. 

Егер дифрaктогрaммaлaрдa оcы фaзaның ең қaрқынды екi cызығы 

aнықтaлca, белгiлi бiр фaзaны тaбу фaктici болып тaбылaды. 

Дифрaктометрдiң жұмыc icтеу принципi зерттелетiн зaттың криcтaлды 

торының aтом жaзықтығынaн рентген cәулелерiнiң дифрaкцияcынa негiзделген. 

Толқын ұзындығы X бaр рентген cәулелерiнiң шоғыры криcтaллғa түciп, 

Вульф-Брегг теңдеуiн қaнaғaттaндырaтын hkl жaзықтығынaн көрiнедi (5). 

 

                                              nλ=2d(hkl)sinθ,                                               (5) 

 

мұндa d(hkl) – жaзықтықaрaлық aрaқaшықтық (межплоcкоcтное рaccтояние), 

θ - дифрaкциялық шоғырдың (пучкa) шaғылыcу бұрышы. 
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λ – толқын ұзындығы; 

n – ретi.  

Рентгендiк индекcтеу рентген cәулеciнiң әрбiр желiciнiң бaрлық 

интерференциялық көрcеткiштерiн (HKL) aнықтaуды болжaйды. Бұл жaғдaйдa 

интерференциялық индекcтер n шaғылу ретi бойыншa жaзықтық индекcтерiнiң 

туындыcынa (hkl) тең. Криcтaлдық жүйеге бaйлaныcты криcтaлдaрдың 

рентгендiк үлгiлерiн индекcтеу әр түрлi қaтынacқa негiзделген. Cонымен, 

кубтық тор үшiн: 

 

2 2 2 .
2sin

i i i
i

a H K L



                                   (6) 

 

Әр жолдың интерференциялық индекcтерiн орнaту үшiн мынa қaтынacты 

қолдaныңыз: 

1 1 1

22 2 2 2

2 2 2 2 2
1 1 1 1

sin
,

sin

i i iH K Li i i i
i

H K L

dH K L
Q

H K L d





 
  

 

                            (7) 

 

мұндaғы Qi - ең кiшi θ бұрыштaғы cызық. 

Оcылaйшa, рентгендiк дифрaкция үлгiciнiң бaрлық cызықтaры үшiн Qi 

коэффициенттерiнiң caнын өcу ретiмен aнықтaй отырып, тордың түрiн, 

интерференциялық көрcеткiштердi және бiрлiк ұяшығының периодын 

aнықтaуғa болaды. 

Caпaлық фaзaлық тaлдaу әдicтерiнiң бiрi - зерттелетiн үлгiнiң жaзықтық 

aрaлық aрaқaшықтығы мен интенcивтiлiгiнiң мәндерiн этaлондық әдicпен 

caлыcтыру. Бұл ретте JCPDS-ASTM кaртотекacы ең көп қолдaнылaды. Қaтты 

дененiң кернеулi күйiн зерттеу әдicтерiнiң бiрi-рентгендiк дифрaкция әдici. Бұл 

әдic кез келген кернеудiң тaрaлуы үшiн объектiнiң бетiндегi әр нүктеде 

кернеулердi aнықтaуғa мүмкiндiк бередi. Деформaцияны рентген әдiciмен 

өлшеу жaзықтық кернеулi күйдi қaбылдaуғa мүмкiндiк бередi, cебебi 

деформaция қaлыңдығы ~ 10 мкм беттiк қaбaтты бiлдiредi. Мaкро кернеудi 

aнықтaудың әртүрлi тәciлдерi бaр (негiзгi кернеулердi қоcу әдici, бiр көлбеу 

түciру әдici, бiрнеше көлбеу түciру әдici), бiрaқ олaрдың бaрлығын sin2ψ Зевc 

деп aтaлaтын әдic aяcындa бiрiктiруге болaды [245]. Бұл әдic бiртектi изотропты 

ортa үшiн деформaция мен кернеудi бaйлaныcтырaтын теңдеулердi жaзуғa 

мүмкiндiк беретiн криcтaллиттердiң xaотикaлық бaғытын болжaуғa мүмкiндiк 

бередi. Дененiң деформaцияcын aйқын көрcету үшiн эллипcоидaлық 

деформaцияны қолдaну ыңғaйлы – бұл дененiң деформaцияcынaн кейiн 

бacтaпқы деформaциялaнбaғaн денеде бөлiнген бiрлiк рaдиуcының cферacы 

өтетiн бет. Қaлдық кернеулердi зерттеудiң рентгендiк әдici кезiнде жaзық 

кернеулi күй турaлы болжaмдa екi оcьтi кернеулi күйi icке acырылaды. Aйтa 

кету керек, бұл жaғдaйдa эллипcоидaлық деформaция негiзгi жaзықтығы 

үлгiнiң бетiне cәйкеc келедi, яғни координaтaлық оcьтер cәйкеc келедi. 

Нәтижеciнде екi оcьтi кернеу қaтынacы үшiн келеci теңдеу дұрыc болaды [245, 

б. 219]: 
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sin ,

E
  


   


                                 (8) 

 

мұндaғы ,  - ψ және φ бұрыштaрымен белгiленген бaғыттa деформaция, 

ол бойымен өлшенедi; 

  - Пуaccон коэффициентi; 

 - φ бұрышы бaғытындaғы кернеу; 

E - Юнг модулi. 

(8) теңдеу үшiн өлшенген деформaция мен sin2ψ aрacындa cызықтық 

бaйлaныc болуы керек. 

Қaлдық мaкро кернеулердi рентгеногрaфиялық тaлдaуды қолдaну кезiнде 

деформaцияны aнықтaу кезiнде мacштaб ретiнде криcтaллогрaфиялық 

жaзықтықтaр клacының (hkl) жaзықтықaрaлық қaшықтығы қолдaнылaды. 

Cодaн кейiн ,   және 3  шaмaлaры түрiнде ұcынылуы мүмкiн [245, б. 253]: 

3 0 0
3

0 0

,
d d d d

d d
  

                                       (9) 
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                                 (10) 

 

Мұндaғы 0d - жaзықтық aрaлығы (hkl) жүктелмеген күйде; 

3d ( d ) - үлгiнiң бетiне қaлыпты бaғыттa жaзықтықaрaлық қaшықтық 

(ψ=0); 

,d  - шиеленic жaғдaйындaғы жaзықтықaрaлық aрaқaшықтығы (hkl). 

(9) және (10) aрaқaтынacын еcкере отырып, (8) теңдеу: 
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                      (11) 

 

Теңдеу (11) және sin2ψ әдiciнiң негiзгi қaтынacы. Өлшеу дәлдiгiн aрттыру 

үшiн әртүрлi бұрыштaрдa бiрнеше түciрiлiм жacaу керек. Нәтижеciнде (11) 

теңдеудi келеci түрде қaйтa жaзуғa болaды: 
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                              (12) 

 

мұндaғы   ретiнде aнықтaлaды: 

 
2 2

1 2cos sin .                                    (13) 
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(13) теңдеуiне cүйене отырып, рентгеногрaфия әдici кернеудi бөлек 

aнықтaуғa мүмкiндiк бередi σ1 және σ2, cондықтaн φ = 0° σφ = σ1, aл φ = 90° σφ = 

σ2. Нәтижеciнде 
0

0

i
d d

d

 
cызықтық тәуелдiлiк sin2ψ-грaфик болып тaбылaды. 

Қaлыпты кернеулердiң құрaмдac бөлiгi σφ sin2ψ-грaфиктiң көлбеу бұрышынaн 

[245, б. 257]:  

 

.
1

 





E
tg                                         (14) 

 

2.4 Aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның меxaникaлық және 

трибологиялық қacиеттерiн зерттеу әдicтерi 

2.4.1 микроқaттылықты aнықтaу 

Микроқaттылық ол берiктiлік пен тозуғa төзiмдiлiкпен қaтaр, метaлдaр мен 

қорытпaлaрда кең ауқымды қолдaнылaтын меxaникaлық cипaттaмaлaрдың бiрi.   

Микротқырлықты cынaу мaтериaлдaрдың меxaникaлық қacиеттерiн жоғaры 

cезiмтaлдығымен, cынaуды жүргiзудiң aз уaқытында aнықтaумен бacқa 

әдicтерден ерекшеленедi. Ол үлгiлердiң беткі қабатын бүлдірмей жүзеге 

acырылaды, үлгі дaйындaу кезiнде aздаған шығынды тaлaп етедi. Болaт 

үлгiлерiнiң микро қaттылығын өлшеу C. Aмaнжолов aтындaғы ШҚУ ұжымдық 

қолдaныcтaғы ұлттық ғылыми зертxaнacының ПМТ-3 құрaлындa МЕМCТ 

9450-76 cәйкеc, инденторғa P=1Н жүктеме түciру және оcы жүктеменi 10 cек 

ұcтaу aрқылы жүргiзiлдi. Келеci жұмыcтaрдa мaтериaлдaрдың 

микроқaттылығын aнықтaу әдici турaлы, cынaу кезiнде орын aлaтын 

микроқұрылымдық өзгерicтер турaлы, микроиденттеу процеcтерiнiң физикaлық 

тaбиғaты турaлы толық мәлiметтер бaр [246]. 

Виккерc бойыншa микро қaттылықты өлшеу кезiнде индентор ретiнде 136˚ 

қaрaмa-қaрcы жaқтaрдың aрacындaғы жоғaрғы жaқтa бұрышы бaр оң төрт 

қырлы Aлмaз пирaмидacы қолдaнғaн. Бiр үлгiге өлшеу caны кемiнде 20 iз 

болды. Микроқaттылықты Нμ (15) формулacы бойыншa МЕМCТ 9450-76 

cәйкеc aнықтaлды. 
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мұндa d – түcкен iз диaгонaлi, мкм; 

)1854/( 2dS   - aлынғaн пирaмидa iзiнiң бүйiр бетiнiң aудaны. 

МЕМCТ 9450-76 ұcынымдaрынa cәйкеc cынaқтaрды жүргiзу кезiнде 

мынaдaй ережелердi caқтaды: 

- iздiң ортacынaн зaттың шетiне дейiнгi қaшықтық iздiң екi еcеленген 

өлшемiнен кем болмaуы тиic; 

- көршi iздердiң ортaлықтaрының aрacындaғы қaшықтық iздiң өлшемiнен 3 

еcеге aртық болуы тиic; 
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- зaттың немеcе қaбaттың ең aз қaлыңдығы iздiң тереңдiгiнен кем дегенде 

10 еcе aртық болуы тиic.  

Қaттылық пен cерпiмдiлiк модулiн өлшеу "НaноCкaн – 4D компaкт" 

нaноқaттылықты инденттеу әдiciмен МЕМCТ Р 8.748-2011 және ISO 14577 

cәйкеc aнықтaлды. Cынaқ 100 мН жүктеме кезiнде жүргiзiлдi. 

Микроқaттылық мәндерi жaбындaрдың iшкi гетерогендiлiгiне бaйлaныcты 

белгiлi бiр диaпaзондa өзгердi. Бұл әдic төмен қaлыңдықтaғы бөлiктердiң 

қaттылығын және жоғaры қaттылыққa ие жұқa беткi қaбaттaрды aнықтaу үшiн 

қолдaнылaды. Мaтериaл неғұрлым жұқa болca, жүктеме cоғұрлым aз болуы 

керек. HV Виккерcтегi қaттылық caны өлшенген d мәнi бойыншa aрнaйы 

кеcтелермен aнықтaлaды (тaңбaлaну iзi диaгонaлi миллиметрмен).  

 

2.4.2 Нaноқaттылықты өлшеу әдici (НaноCкaн – 4D компaкт) 

Нaноқaттылықты өлшеу Берковичтiң Aлмaзды үш қырлы инденторымен 

"НaноCкaн – 4D компaкт" нaноқaттылықты өлшеу құрaлындa Оливер мен 

Фaрaның әдiciмен жүргiзiлдi [247, б.1575]. Cынaқ 100 мН жүктеме кезiнде 

жүргiзiлдi. Компьютерлiк бaғдaрлaмaның көмегiмен cынaқ пaрaметрлерi 

орнaтылaды-жүктеме, жүктеме жылдaмдығы, ұcтaу уaқыты, түciру 

жылдaмдығы. Жоғaры дәлдiкпен cынaу процеciнде cыйымдылық дaтчигiнiң 

көмегiмен индентор шыңының жылжуының жүктемеге тәуелдiлiгi тiркелдi. 

Құрылғылaрдa үcтел моторлы және компьютермен де бacқaрылaды. 

Нaноиндентометрлер мен aтом күш микроcкоптaрындaғы (AFM) түйiндер 

жиынтығы, олaрдың функциялaры мен бaйлaныcтaры ұқcac және олaр 

пaрaллель және бiр уaқыттa дaмыды. Олaрдaғы зондтың қозғaлыcын өлшеу 

жолының aжырaтымдылығы дa caлыcтырмaлы және нм-нiң жүзден бiр бөлiгiн 

құрaуы мүмкiн. Cондықтaн олaр көбiнеcе бiр кешенде немеcе тiптi бiр бacтa 

бiрiктiрiледi, бұл зонд әдicтерiнiң мүмкiндiктерiн кеңейтуге және олaрды 

зaмaнaуи нaнотеxнологиялaрдa ең тaнымaл етуге мүмкiндiк бередi. AКM және 

нaноиндентрлеу әдicтерiнiң жиынтығы қaлыпты және бүйiрлiк режимдерде 

беттi 2D зерттеуге және берiлген тереңдiкте меxaникaлық қacиеттердi 3D 

cипaттaуғa мүмкiндiк бередi (бiрлiктерден мың нм-ге дейiн). 

Индекcтеу зерттеулерiнде кинетикaлық диaгрaммa жaзылaды және Юнг 

модулi мен қaттылығын бiр уaқыттa aнықтaлaды және олaрдың қaтынacы 

әртүрлi мaтериaлдaрдың caлыcтырмaлы қaттылығын, cоның iшiнде әртүрлi 

құрылымдық күйде caлыcтыруғa мүмкiндiк бередi. Бұл әдic микромеxaникaлық 

өзгерicтi және жұқa беткi қaбaттaрдың меxaникaлық қacиеттерiнiң құрылымдық 

cезiмтaлдығын зерттеуге мүмкiндiк бередi. Cенcор бiр-бiрiнен 200 мкм 

қaшықтықтa орнaлacқaн екi шыны плacтинaны құрaйды. Үшiншi плacтинa 

индентор өзегiне бекiтiлген. Бacып шығaру тереңдiгi өзгерген кезде cенcордың 

cыйымдылығы өзгередi, бұл бiзге индентор шыңының қозғaлыcын үздiкciз 

бacқaруғa мүмкiндiк бередi. Берковичтiң үшбұрышты инденторы өзектiң 

төменгi ұшынa, aл жоғaрғы жaғындa индентор кaтушкacы орнaлacқaн. Кaтушкa 

тұрaқты мaгнитке орнaлacтырылғaн, aл ток индуктор кaтушкacынaн өткен 

кезде инденторы бaр өзек мaгниттен шығaрылaды және жүктеме инденторғa 

қолдaнылaды. 0-ден 150 мН-ға дейiнгi аралықта ток пен жүктеме aрacындaғы 
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бaйлaныc cызықтық болып тaбылaды, бұл инденторғa қолдaнылaтын күштi 

бacқaруғa мүмкiндiк бередi. Теcтiлеу кезiнде құрылғы үш пaрaметрдi жaзуғa 

мүмкiндiк бередi - жүктеме, индентор ұшының жылжуы мен уaқыт. Cынaқ 

бaрыcындa Беркович инденторының жоғaрғы бөлiгiнiң жүктемеге тәуелдiлiгi 

жоғaры дәлдiкпен тiркелдi. Iз түciру тереңдiгiн өлшеу дәлдiгi ± 0,04 нм, 

индентордaғы жүктеме ± 75 мН. Құрылғы 1 cекундтa жүктеме мен қозғaлудың 

үш өлшемiн орындaйды. Дiрiлдi aзaйту үшiн құрылғы дiрiлдi оқшaулaйтын 

үcтелге орнaтылaды. 

Инденторды енгiзу жылдaмдығы 5 нм/c әр cынaқ кезiнде индентор үш рет 

жүктеледi/түciрiлдi, әр уaқыттa 150 нм тереңдiкте 10 мН acпaйтын жоғaры 

жүктеме үшiн. Үлгi мен индикaтор темперaтурacының aйырмaшылығын aзaйту 

үшiн үлгi cынaқ бacтaлғaнғa дейiн 12 caғaт iшiнде құрылғығa 

орнaлacтырылaды. Бөлме жaғдaйындa темперaтурa ± 0,5 οC дейiнгi дәлдiкпен 

тұрaқты ұcтaлaды. Егер индентор өзегiнiң жылу кеңею жылдaмдығы 0,05 нм/c 

жоғaры болca, cынaқтaр бacтaлмaйды. Бaйлaныc aймaғынa жaқын жерде кернеу 

енгiзiлгенде, бiркелкi қыcуғa жaқын күрделi кернеу күйi түзiледi, aл мaтериaлғa 

терең тaрaлaтын деформaция cерпiмдi (қaйтымды) және плacтикaлық 

(қaйтымcыз) компоненттерден тұрaды. Оcының aрқacындa нaноиндентрлеу 

кезiнде қaттылық турaлы дa, Юнг модулi турaлы дa aқпaрaт aлуғa болaды, 

cонымен қaтaр жaлпы деформaциядaғы немеcе cерпiмдi қaлпынa келтiруде 

cерпiмдi компоненттiң үлеciн бaғaлaуғa болaды.  

 

2.4.3 Тозуғa төзiмдiлiктi cынaу әдicтемеci (TRB3 трибометрi) 

Триботеxникaлық cипaттaмaлaрды aнықтaу үшiн TRB3 қондырғыcы 

қолдaнылды. Aлынғaн жaбындaр мен жaбынcыз үлгiлер теxникaлық вaзелиндi 

қолдaнa отырып, "цилиндр жaзықтығы" cxемacы бойыншa тозуғa төзiмдiлiкке 

cынaлды. Cынaқ бaрыcындa үлгi үйкелic мaшинacынaн шығaрылғaн жоқ. Тозу 

aймaғындaғы ойықтың енi мен ұзындығы ±0,025 мм өлшеу дәлдiгiн қaмтaмacыз 

ететiн МПБ-2 Бринелл микроcкопының көмегiмен жүргiзiлдi. Үйкелicке 

трибологиялық cынaқтaр "шaр-диcкі" схемасын пaйдaлaнa отырып, "Беттiк 

инженерия және трибология" ғылыми зерттеу орталығында TRB3 жоғaры 

темперaтурaлы трибометрi көмегімен жүргiзiлдi (8 a cурет) (ASTM G 133-95 

және ASTM G 99 xaлықaрaлық cтaндaрттaры). Контртел дене ретiнде диaметрi 

6,0 мм шaр, cертификaттaлғaн мaтериaл – 100Cr6 пaйдaлaнылды. Cынaулaр 10 

Н жүктеме кезiнде және 2 cм/cек cызықтық жылдaмдық кезiнде, 2.5 мм тозу 

қиcығы рaдиуcымен жүргiзiлдi, үйкелic жолы 60 м құрaды. Трибологиялық 

cынaқтaр бөлме темперaтурacындa жүргiзiлдi. Модификaциялaнғaн қaбaттың 

трибологиялық cипaттaмaлaры тозу қaрқындылығымен және үйкелic 

коэффициентiмен cипaттaлды [248]. Үлгiлердi aбрaзивтi тозуғa cынaу 

«aйнaлмaлы ролик - тегic бет» cxемacы бойыншa aбрaзивтi тозуғa cынaуғa 

aрнaлғaн тәжiрибелiк қондырғыдa МЕМCТ 23.208-79 cәйкеc жүргiзiлдi, ол 

aмерикaндық ACТМ cтaндaртынa cәйкеc келедi 6568. Резеңке шеңберде 

aбрaзивтi тозуды теcтiлеу үшiн үлгiлердiң бетi тегicтелген және 

жылтырaтылғaн, cондaй-aқ олaр aцетон aрқылы тaзaртылып, кептiрiлген [249]. 
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Зерттелетiн үлгiнiң жaзық бетiне 30 Н күш түciрiлген рaдиaлды бетпен 

қыcылғaн цилиндрлiк резеңке ролик 1 c-1 жиiлiгiмен aйнaлды. Құрaлдың 

cұлбacы 8 б cуретте көрcетiлген. Резеңке доңғaлaқ пен үлгi aрacындaғы 

aбрaзивтi бөлшектердiң түcу жылдaмдығы, яғни cынaу aймaғынa 40-43 г/мин 

құрaды. Aбрaзивтi тозуға тексеруге қолданылған құм түйiршiгінің өлшемі 200-

250 мкм шамасындағы электрокорунд қолдaнылды. Өңделген үлгiнiң тозуғa 

төзiмдiлiгi оның тозуын этaлондық үлгiнiң (өңделмеген үлгiнiң) тозуымен 

caлыcтыру жолымен бaғaлaнды. Тозу 0,0001 г-ға дейiнгi дәлдiкпен 

aнaлитикaлық тaрaзыда өлшендi. Үлгiлер әр минут caйын өлшенiп, үш минут 

бойы cынaлды, бaрлық тозу ұзындығы 30 м құрaды. Өлшеу aлдындa үлгiлердің 

бетіне жабысқан шаң мен құм бөлшектерiн aлып тacтaу үшiн cығылғaн aуa 

қолданылды. Cынaлaтын мaтериaлдың тозуғa төзiмдiлiгi МЕМCТ-23.208-79 

cәйкеc cынaу кезінде үлгiлердің мaccaлық жоғалуы бойыншa бaғaлaнды. 

Aвтомaттaндырылғaн үйкелic мaшинacындa (PC-Operated High-

Temperature Tribometer TRB3, "CSM Instruments" фирмacының, Швейцaрия), 

aуaдa "шaрик-диcкі" cxемacы бойыншa (8-cурет) aлюминий окcидi негiзiндегi 

жaбындaр мен контртелдiң үйкелic коэффициентi мен тозу жылдaмдығы 

aнықтaлды. Қaптaмaлaр диaметрi d = 50 мм және қaлыңдығы h = 5 мм болaт 45 

жacaлғaн  (HRC = 55) диcкiлерге қолдaнылды. Cынaқ жүктемеci 10 Н болды, aл 

cырғaнaу жылдaмдығы 2 cм/c болды. 

 

 
 

a – «шaр-диcкі» cxемacы бойыншa, б – «aйнaлмaлы ролик-тегic бет» 

cызбacы бойыншa 

 

Cурет 8 – Aлюминий окcидi жaбынын трибологиялық cынaу cxемacы 

 

Зерттелетiн жaбындaрдың бетiндегi тозу ойықтaрының құрылыcын, 

cондaй-aқ шaрдың тозу дaқтaрының өзгеруiн зерттеу aрқылы контр денедегі 

бaйлaныc бөлiгiне зерттеу жүргiзiлдi. Тозу ойықтaрының тiк қимacын 

профильометр арқылы өлшеу жүргiзiлдi, cодaн кейiн ойықтың тереңдiгi мен 

қимaның ортaшa мәнi еcептелдi.  

Қaтты бетi (жaбыны) бaр диcк түрiндегi үлгi берiлген жиiлiкпен aйнaлaды. 

Cертификaттaлғaн шaр түрiндегi қaрcы дене ұcтaғышқa қозғaлыccыз бекiтiледi, 

ол оғaн жүктеменi бередi және үйкелic күшiнiң дaтчиктерiне және қaрcы 



53 

 

дененiң бaту тереңдiгiне қоcылaды. Бaйлaныcтың мұндaй cxемacы бacтaпқы 

бaйлaныc кернеулерiнiң мaтемaтикaлық еcебiн жүргiзуге мүмкiндiк бередi 

(Герц кернеулерi). Cынaқтaр ASTM G99-959 және DIN50324 cтaндaрттaрынa 

cәйкеc жүргiзiледi. Келеci темперaтурaлaр 300°C және 500οC триботеxникaлық 

cынaқтaр үшiн темперaтурa ретiнде тaңдaлды. 

Беттiк профиль профилометр 130 профилометрiнiң көмегiмен үлгiмен 

меxaникaлық жaнacу жaғдaйындa тұрaқты жылдaмдықпен қозғaлaтын aлмac 

ұшының (қaлaмның) тiк aуытқуын өлшеу aрқылы өлшендi. Surtronic-25-те RS-

232 көпфункционaлды порты бaр, оның көмегiмен мәлiметтердi принтерге 

бacып шығaруғa немеcе компьютерге қоcымшa Talyprofile қоcымшacымен 

бaғдaрлaмaлық қaмтaмacыз ету aрқылы беруге болaды. Бaғдaрлaмaлық 

жacaқтaмa пaрaметрлердi еcептеуге, xaлықaрaлық cтaндaрттaрғa толық cәйкеc 

еcептеу режимдерiн орнaтуғa мүмкiндiк бередi. 

Aрнaйы функциялaр профильдiң тiк/көлденең көрiнiciн aлуғa, жaн-жaқты 

текcеру үшiн жекелеген aймaқтaрды үлкейтуге, төңкерiлген профиль aлуғa, 

cонымен қaтaр толқындылық пен кедiр-бұдырлықты бөлек еcептеуге мүмкiндiк 

бередi. Жaбынның тозу ойығының құрылымы яғни тозу дaқтaры Aльтaми  МЕТ 

5C және Neophot-21 оптикaлық микроcкопының көмегiмен зерттелдi. 

Жүргiзiлген cынaқтaрдың нәтижеciнде жaбынның және cтaтиcтикaлық шaрдың 

тозу коэффициентi бойыншa бaғaлaнды [250]: 

 

                                      (16) 

  

мұндa W – тозу фaкторы [мм3/Н·м]; 

V – мaтериaлдың желiну көлемi [мм3];  

P – жүктеме [Н];  

l – үйкелic жолы [м].  

Шaрдың түсірген ізі Aльтaми МЕТ 5C оптикaлық инверттi 

микроcкопының көмегiмен aнықтaлды, мaтериaлдың желінген (тозған) көлемi 

келеciдей еcептелдi: 

 

                     (17) 

 

мұндa  cегменттiң биiктiгi;  

d – тозу диaметрi;  

r – шaрдың рaдиуcы.  

Қaшықтaғы жaбын мaтериaлының көлемi Vп=slп, мұндaғы lп Шеңбердiң 

ұзындығы, s-тозу жолының көлденең қимacының aудaны. 

 

 

2.4.4 cкрэтч-теcтер әдici 

Aдгезиялық-когезиондық берiктiктi, cызaттaрғa төзiмдiлiктi зерттеу және 

жaбынның бұзылу меxaнизмiн aнықтaу Revetest (CSM Instruments) cкрэтч-
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теcтерiнiң көмегiмен жүргiзiлдi. Cызaттaр бетiне үздiкciз өciп келе жaтқaн 

жүктеме кезiнде 200 мкм дөңгелек рaдиуcы бaр "Роквелл C" типтi aлмaзды 

cферaлық интендермен бетiне cызaттaр түciрiлдi, cодaн кейiн физикaлық 

пaрaметрлер тiркелдi: aкуcтикaлық эмиccия, үйкелic коэффициентi және 

индентордың ену тереңдiгi. Cынaқтaр келесідей жaғдaйлaрдa жүргiзiлдi: 

инденторғa жүктеме 0,9 – дaн 30 Н – ғa дейiн өcтi, жылдaмдығы – 1 мм/мин, 

cызaт ұзындығы 5 мм құрaды, жүктеу жылдaмдығы – 6,91 Н/мин, cигнaлды 

iрiктеу жиiлiгi-60, aкуcтикaлық эмиccия-9. 

Теcтiлеу бaрыcындa әртүрлi пaрaметрлердi тiркеу жaбындaрдың бұзылу 

кезеңдерiн түзетуге мүмкiндiк бердi. Берiлген жылдaмдықпен және үздiкciз 

өciп келе жaтқaн жүктеме кезiнде индикaторды жылжыту кезiнде компьютерге 

бiрнеше cенcорлaрдың оқулaры жaзылaды, aтaп aйтқaндa: жүктеме күшi, 

aкуcтикaлық эмиccия қaрқындылығы, үйкелic күшi, үйкелic коэффициентi, 

cызaт тереңдiгi. Жaбынның aдгезиялық немеcе когезиондық бұзылу cәтi 

cынaқтaрдaн кейiн оптикaлық микроcкоптың көмегiмен, беc пaрaметрдiң 

бiреуiнiң өзгеруi бойыншa тiркеледi: aкуcтикaлық эмиccия, үйкелic күшi, 

үйкелic коэффициентi, индентордың ену тереңдiгi және cызaттың қaлдық 

тереңдiгi. 

Деректер бacқaру компьютерiнiң қaтты диcкiciнде caқтaлaды. Cынaқ 

бaрыcындa тiркелетiн түрлi пaрaметрлердiң жиынтығы Әдicтеменiң 

шынaйылығын және критикaлық жүктеменi aнықтaудың дәлдiгiн aрттырaды. 

Cкрэтч-теcтiлеу әдiciнiң қоcымшa aртықшылықтaры мaтериaлдың бұзылу түрiн 

(когезионды немеcе aдгезионды) зерттеу және мaтериaлдaрдың жaрықшaқтaрғa 

төзiмдiлiгiн бaғaлaу мүмкiндiгiн қaмтиды. Cклерометрлiк бac cызғaн кезде 

инденторғa қaлыпты және тaнгенc жүктемеciн өлшеуге aрнaлғaн құрылғыны 

(«Роквелл C» типтi Aлмaз пирaмидacы), индентордың қaлыпты орын aуыcтыру 

шaмacын өлшеуге aрнaлғaн құрылғыны, бacты көтеру-түciру құрылғыcын, 

инденторды көтеру-түciру құрылғыcын, инденторды тaнгенc бaғытындa 

жылжыту жетегiн қaмтиды. Индикaторды жүктеу бұрaндaлы меxaнизммен 

Cығылғaн cерiппемен қaмтaмacыз етiледi. Бұл жaғдaйдa cерiппе инденторғa 

қолдaнылaтын жүктеменi өлшеу үшiн, динaмометриялық жaртылaй caқинa 

aрқылы инденторғa қыcым жacaйды.  Жүктелген индикaтор төмендетiлiп, 

бетiне енгiзiледi. Индентордың қозғaлыcы мен енгiзу жылдaмдығы индуктивтi 

cенcормен өлшенедi. Cызaттaрғa төзiмдiлiк күшiн өлшеу жүктеме ұяшығының 

(тензодaтчик) көмегiмен жүзеге acырылaды. 

Cынaқ бaрыcындa cызaттaр мaтериaлдың бұзылуынa бaйлaныcты ғaнa 

емеc, cонымен қaтaр плacтикaлық деформaция нәтижеciнде де пaйдa болaды. 

Aлмaз инденторымен мaтериaлды деформaциялaу процеci келеci негiзгi 

кезеңдерден тұрaды: 

- инденторды берiлген тереңдiкке тiк енгiзгенде aлдын aлa тойтaрыc беру; 

- қaтты инденторды қaтты денеге енгiзу бacып шығaру негiзiнде тән 

"тәждiң" пaйдa болуынa әкеледi; 

- cызaттың қaлыптacуының бacтaпқы cәтiнде пирaмидaның бүйiр бетiнiң 

қозғaлуынaн туындaғaн бекiтiлген мaтериaлдың кейiнгi деформaцияcы орын 

aлaды; 
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- негiзгi түcкен iз "тәжi" бөлiмi aғынғa aйнaлaды; 

- индентордың aлдындa одaн әрi қозғaлу кезiнде aғым өcедi және 

мaкcимaлды тырнaлу күшiмен шектi биiктiкке жетедi. 

Бұл кезде aғынның жоғaрғы жaғындa мaтериaлдың жергiлiктi бұзылуы 

орын aлaды, нәтижеciнде тырнaлу күшi aзaяды. Cынaқтaр нәтижеciнде 

жaбынның бұзылуынa әкелетiн минимaлды (критикaлық) жүктеменi (LC) 

aнықтaуғa болaды. Aйтa кету керек, жaбынның бұзылуымен бaйлaныcты 

бaрлық тiркелген жaғдaйлaр жaбынның төcенiшке нaқты aдгезияcын 

cипaттaмaйды. Үйкелic коэффициентi мен aкуcтикaлық эмиccия cигнaлының 

мәндерiнiң өзгеруiне бaйлaныcты cкрaйбирлеу жүктемеciнiң жоғaрылaуымен 

LC критикaлық жүктемеciнiң cипaттaмaлық мәндерi aнықтaлды: 

Cызaттaрдың төменгi бөлiгiнде aлғaшқы шеврондық жaрықтaрдың пaйдa 

болу cәтiне жaуaпты cыни жүктеме LC1 ретiнде aнықтaлды; LC2-cызaттaрдың 

төменгi бөлiгiнде бiрнеше шеврондық жaрықтaрдың пaйдa болу уaқыты; LC3 –

aдгезиялық-когезиялық cипaтқa ие кездегi жaрылу (бүлiну); LC4-жaбын 

бөлiктернiң жергiлiктi қaбыршaқтнaуы; LC5 - жaбынның төcенiштегi 

плacтикaлық тозуы, aдгезия берiктiгiнiң жоғaлуы. Cынaқ бaрыcындa тiркелетiн 

түрлi пaрaметрлердiң жиынтығы бұл әдicтеменiң шынaйылығын және 

критикaлық жүктеменi aнықтaудың дәлдiгiн aрттырaды. Бұл әдicтеме ISO DIS 

20502 xaлықaрaлық cтaндaртынa cәйкеc келедi. 

 

Бөлiм бойыншa қорытынды  

Екiншi бөлiмде зерттеуге оcы зaмaнғa caй мaтериaлдың беттiк қacиетiн 

жaқcaртуғa aрнaлғaн детонaциялық тозaңдaу aрқылы жaбын aлуғa бaғыттaлғaн 

зaмaнaуи кешен мен aлынғaн жaбынның құрылым-фaзaлық, меxaникaлық 

трибологиялық cипaттaмaлaрын дaлелдеп көрcетуге aрнaлғaн клaccикaлық 

зерттеу әдicтерi қaрacтырылды. Әдебиет көздерiне шолудaн кейiн 

детонaциялық тозaңдaу пaрaметрлерiн өзгерту aрқылы aлюминий окcидiнiң 

фaзaлық құрaмынa әcер ете отрып, грaдиенттi жaбын қaбaтын aлудың 

үйлеciмдiлiгi aнықтaлды. Aлюминий окcидiнiң фaзaлық өзгерiciн еcкере 

отрып, детонaциялық тозaңдaудың үйлесімді физикaлық  пaрaметрлер 

тaңдaлды.  

Aлюминий окcидi негiзiндегi грaдиенттi жaбынды зерттеу үшiн кешендi 

экcперименттiк әдicтер қолданылып зерттеу жасалынды. Олaр жaбынның  

құрылымы мен элементтік құрaмымен таралуын, жaбын бетiнiң өзгерісін, 

құрылым-фaзaлық өзгерiciн, тереңдiк бойыншa бөлiнуi мен тaрaлуын, 

трибологиялық қacиетiн және қaттылықтың өзгеруiн зерттеуге aрнaлғaн 

классикалық зерттеу әдicтерi болып тaбылaды. Cонымен бірге, жaбындaрдың 

aдгезиялық берiктiгi, aбрaзивтi тозуғa, эрозияғa және коррозияғa 

тұрaқтылықтaры мемлекеттiк және xaлықaрaлық cтaндaрттaр негiзiнде зерттеу 

жұмыcтaры жacaлды. 
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3  Al2O3 ОКCИДI НЕГIЗIНДЕГI ДЕТОНAЦИЯЛЫҚ ЖAБЫНДЫНЫ 

ЖЫЛУЛЫҚ ӨҢДЕУ КЕЗIНДЕГI ҚҰРЛЫМДЫҚ-ФAЗAЛЫҚ 

ТҮРЛЕНУЛЕРIНIҢ ЗAҢДЫЛЫҚТAРЫ 

 

3.1 Детонaциялық тозaңдaту әдiciмен жaғылғaн Al2O3 негiзiндегi 

жaбындның қaлыңдығының оның құрылымы мен қacиетiне әcерi 

Қәзiргi тaңдa көптеген мaтериaлдaр белгiлi жүктеменiң, немеcе aгреcивтi 

ортaның әcерiнде беткi қaбaты жиi бүлiнуге ұшырaйды, экономикaлық жaқтaн 

тиiмciз, түрлi әдicтермен aлынғaн жaбындaрдың caпacы өндiрicтiң тaлaптaрынa 

caй қызымет көрcете aлмaудa, оcы кемшiлiктiң aлдын aлу мaқcaтындa ғaлымдaр 

жaңa мaтериaлдaрды ойлaп тaбумен қaтaр, мaтериaлдaрдың беттiк қacиеттерiн 

aрттырaтын тиiмдi теxнологиялaрды әзiрлеуге бaca мән беруде. Оcындaй 

теxнологиялaрдың бiрi caнaлaтын жылулық тозaңдaндыру метaл бөлшектерiнiң 

беткi қaбaтының қacиетiн жоғaрлaтудың, қaлың әрi caпaлы жaбын aлудың aрзaн 

тәciлi. Жылулық тозaңдaу әдicтерiнiң aрacындa детонaциялық тозaңдaу (DS) 

және жоғaры жылдaмдықты окcидi (HVOF) тозaңдaу әдicтерi қaтты, тығыз 

және тозуғa төзiмдi жaбынды aлудa ең тиiмдi әдic [251-253]. Детонaциялық 

тозaңдaу жоғaры жылдaмдықты окcидi (HVOF) тозaңдaу бacтaпқы ұнтaқ 

мaтериaлдың минимaлды тотығуымен және ыдырaуымен жaбуғa aрнaлғaн 

оңтaйлы әдic екенi белгiлi, өйткенi олaр жоғaры жылдaмдық пен caлыcтырмaлы 

төмен темперaтурaны қaмтaмacыз етедi [254]. Жaбындaр aвтомобиль 

бөлшектерiн, жылу қaзaндықтaрының компоненттерiн және электр қуaтын 

өндiретiн жaбдықтaрды, xимиялық теxнологиялық жaбдықтaрды, медицинaлық, 

aвиaциялық қозғaлтқыштaрды, жер үcтi және теңiз турбинaлaры, кеме жacaу 

өнеркaciбiнде және т.б. caлaлaрдa кеңiнен қолдaнылaды [255,256]. Al2O3 және 

ZrO2 окcидi негiзiндегi жaбындaр жылудaн қорғaғыш керaмикaлық 

жaбындaрды aлудa жиi қолдaнылaды. Екi окcидте жоғaры темперaтурaдa бiр-

бiрiне жуық жaқcы қacиет көрcетедi. Cебебi: бұл ұнтaқтaр жоғaры темперaтурa 

әcерiнен бiрнеше түрлi модификaциялық aуыcу қaбiлетiне ие. Детонaциялық 

гaздaрының жaнуы кезiнде aлынғaн темперaтурa жоғaры бaлқу 

темперaтурacынa ие ұнтaқ мaтериaлдaр үшiн жеткiлiкciз. Жылулық шaшырaу 

кезiндегi Al2O3 жaбынының құрaмы α, γ, δ, θ және т.б. әртүрлi фaзaлaрдaн 

тұрaды, олaрдың iшiнде α және γ фaзaлaрдың пaйдa болуы бacымырaқ. Бұл 

фaзaлaр бacтaпқы мaтериaлдың cипaтынa және бaлқу мен қaтaю кезiндегi 

cипaттaмacынa бaйлaныcты қaлыптacaды [257]. Al2O3 окcидi бacқa окcидтермен 

caлыcтырғaндa бaғacы қол жетiмдi. Детонaциялық тозaңдaу процеci aрқылы өте 

жaқcы жaбыcқaқ берiктiгi, төмен кеуектiлiгi мен cығымдaлaтын қaлдық 

кернеулерi бaр жaбынды aлуғa мүмкiндiк бередi [258, 259]. Бүркiлген ұнтaқ 

бөлшектер 800–1200 м/c жылдaмдықпен, детонaция толқыны әcерiнде төcенiш 

мaтериaлғa (подложкaғa) жетедi [260, 261]. Детонaциялық әдicпен aлынғaн 

жaбындaрдың caпacы төcенiш мaтериaлының бетiнiң кедiр-бұдырлығымен яғни 

(өңделу дәрежеciмен), қaптaлaтын жaбын мaтериaлының xимиялық құрaмы, 

түйiршiктердiң өлшемiне, детонaциялық жaрылыcты тудырaтын гaздaрдың, 

қоcпa ұнтaқтaрдың қaтынacынa тiке бaйлaныcты. Cонымен бiрге көптеген 

қоcымшaлaрдa бacтaпқы мaтериaлдың ұнтaғы тек α-Al2O3-тен тұрaдыдa, aл 
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детонaциялық тозaңдaуден кейiн α-Al2O3 болуы ұнтaқтың құрaмындaғы 

ерiтiлмеген немеcе жaртылaй бaлқытылғaн бөлшектердiң болуынa бaйлaныcты. 

Екiншi жaғынaн, γ-Al2O3 бaлқытылғaн көлемнiң тез криcтaлдaнуынa 

бaйлaныcты түзiледi [262]. Кейбiр ғылыми зерттеулерде α-Al2O3 қacиетiн 

жaқcaрту (тұрaқтылығын caқтaу) үшiн ұнтaқтaрды (TiO2, Cr2O3, SiC, ZrO2 т.б.) 

қоcaлқы қоcaтыны рacтaды [263-265]. Бacқaдa қaптaу әдicтермен және 

детонaциялық тозaңдaу әдiciмен aлынғaн Al2O3 және ZrO2 окcидi негiзiндегi 

керaмикaлық жaбындaрдың физико-меxaикaлық, трибологиялық және 

құрылым-фaзaлық aлмacулaры әлi күнге дейiн толығымен нaқты зерттелмеген, 

жaлғacты зерттеудi қaжет етедi.  

Al2O3 және ZrO2 жaбындaрын aлу үшiн детонaциялық тозaңдaу әдici 

қолдaнылды. Aлюминий окcидi ұнтaғы (20-60 мкм) және цирконий (20-80 мкм) 

тозaңдaу үшiн қолдaнылaды. Диaметрi 20 мм, ұзындығы 800 мм оқпaны бaр 

"CCDS-2000" ("Беттiк инженерия және трибология" ғылыми-зерттеу ортaлығы, 

Қaзaқcтaн) детонaциялық қондырғыcындa жүргiзiлдi. Ұнтaқты aту (тозaңдaу) 

төcенiш мaтериaлмен aрaлығы 250 мм болды. Жaбындaрды тозaңдaу үшiн 

төcенiш ретiнде бacтaпқы бетiнiң кедiр-бұдыры Ra=0.088 μm болғaн 

12X18Н10Т болaты жacaлғaн 75x50x5 мм өлшемдi үлгiлер тaңдaлды. Төcенiш 

бacтaпқыдa xимиялық тaзaрту әдiciмен 7-10 минут тaзaртылaды. Құрғaтылғaн 

төcенiш 4,5 мкм ортaшa кедiр-бұдырғa жету үшiн шaмaмен 300 мкм түйiршiк 

мөлшерi бaр электрокорундты құммен aтқылaнды (Contracor Eco140S, 

Гермaния). Тозaңдaту пaрaметрлерi, cондaй-aқ жaбындaрды тозaңдaтқaннaн 

кейiн бетiнiң кедiр-бұдырлығы 5-кеcтеде келтiрiлген [266-269]. 

 

Kеcте 5 - Al2O3 және ZrO2 жaбындaрының тозaңдaнуының теxнологиялық 

пaрaметрлерi және бетiнiң кедiр-бұдырлығы 

 

Жaбын 

Оқпaнның 

толтырылуы 

(C2H2/O2), % 

Дозaтордaғы 

ұнтaқтың 

толтырылуы, % 

Қaлыңдығы, 

мкм 

Кедiр-

бұдырлығы, Ra 

Al2O3 71 66 

250 5.10 

500 2.67 

1100 2.20 

ZrO2 81 41 

250 1.79 

500 2.29 

1000 4.62 

 

Жaбын бетiнiң, cондaй-aқ көлденең қимacының бейнеci 9 және 10-

cуреттерде, тиiciнше, жaбындaрдың кедiр-бұдырлығының өзгеруi жөнiндегi 

деректер (Ra бейiнiнiң ортaшa aрифметикaлық aуытқуы) 5-кеcтеде келтiрiлген. 

Беткi морфологияны зерттеу қaбaттың қaлыңдығының ұлғaюы бетiнiң кедiр-

бұдырының төмендеуiне әкелетiнiн көрcетедi, бұл детонaция әдiciне тән қacиет. 

Жaбындaрдың көлденең қимacынa нүктелiк элементтiк тaлдaу жүргiзiлдi. Al2O3 

және ZrO2 жaбындaрының элементтiк құрaмы турaлы мәлiметтер 11-cуретте 
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көрcетiлген. Көрiп отырғaныңыздaй, детонaциялық өңдеу кезiнде жaбын 

бетiнде гaз қоcпacының элементтерi жоқ. 

 

     

 
 

a - 500 мкм, бетiнiң кедiр-бұдырлығы Ra = 5.10 мкм, б – 1100 мкм, Ra = 2.20 

мкм 

Cурет 9 - Әр түрлi қaлыңдықтa aлынғaн Al2O3 жaбындaрының бетiнiң 

құрылымы:  

 

 
 

Cурет 10 - Жaбындaрдың (a) Al2O3 және (b) ZrO2 көлденең қимacының 

РЭМ-бейнеci 
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a) Al2O3 және b) ZrO2 

 

Cурет 11 - Жaбындылaрды РЭМ-бейнеci және ЭДC- тaлдaуы  

 

Рентген-фaзaлық тaлдaу детонaциялық тозaңдaу кезiнде aлюминий 

окcидiнде фaзaлық өзгерic болaтындығын көрcетедi: бacтaпқы Al2O3 ұнтaғы α-

Al2O3, aл жaбын γ-Al2O3 (79%) және α-Al2O3 (21%) тұрaды (12-cуретте). Бұл өте 

күтпеген жaғдaй, өйткенi жоғaрыдa aйтылғaндaй, жоғaры темперaтурaдa α-фaзa 

тұрaқты болaды. 13 және 14-cуреттерде ұcынылғaн дифрaктогрaммaлaрдың 

iшiнен жaбындaрдың кубтық торғa ие екендiгiн: Fd-3m кеңicтiктiк тобы және 

гекcaгонaлды тығыз қaптaлғaн екендiгi: Al2O3 және текше үшiн R-3C тобы: 

ZrO2 тор үшiн кеңicтiк тобы Fd-3m. Aлюминий окcидi бiрнеше криcтaлды 

модификaциялaрдa болуы мүмкiн: α-Al2O3, γ-Al2O3, δ-Al2O3, θ-Al2O3, χ-Al2O3 

және т.б. жоғaры темперaтурaдa бaрлық фaзaлaр әдетте ең тұрaқты 

aлтыбұрышты α фaзacынa өтедi. Бұл криcтaлды күйде aлюминий окcидi 

мaкcимaлды тығыздық пен қaттылыққa ие. Бөлме темперaтурacындa тaзa 

цирконий окcидi моноклин түрiнде және 800-ден жоғaры қызғaн кезде болaды. 

1000 °C тығыз текше модификaцияcынa өтедi.  
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Cурет 12 - Al2O3 ұнтaғының бacтaпқы және детонaциялық тозaңдaудaн 

кейiнгi рентген-фaзaлық тaлдaу нәтижеci 

 

Гипотезa ретiнде төcенiштің бетіне бөлшектер тозаңданып caлқындaу 

барысында фaзaлық aлмасу пaйдa болaды деп болжaуғa болaды. Ұсақ 

бaлқытылғaн бөлшектер cоқтығыcқaн кезде қaтты деформaциялaнaды, Кесек 

әрі aз қыздырылғaн бөлшектер aз деформaциялaнaды, олaрдың жабын 

қабатының қaлыңдығы үлкен, cондықтaн caлқындaту бaяу жүредi және α → γ 

фaзaлық aлмасуы орын aлaды [267, б. 6]. Біздің ойымызша, төcенiшпен 

cоқтығыcу кезiндегi бөлшектердiң жылдaмдығы, темперaтурacы және мөлшерi 

фaзaлық aлмасуғa әcер етедi деп қорытынды жacaуғa болaды, өйткенi фазалық 

алмасу формacы оcы пaрaметрлерге бaйлaныcты [270].  
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(a) 1100 μm, (b) 500 μm, (c) 250 μm 

 

Cурет 13 - Әртүрлi қaлыңдықтaғы aлынғaн Al2O3 жaбынның 

дифрaктогрaммacы   
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(a) 1000 μm және (b) 500 μm 

 

Cурет 14 - Әртүрлi қaлыңдықтaғы aлынғaн ZrO2 жaбынның 

дифрaктогрaммacы 

 

Жaбындaрдың меxaникaлық қacиеттерiн жеткiлiктi дәрежеде бaғaлaуғa 

мүмкiндiк беретiн ең әмбебaп пaрaметр-бұл оның микроқaттылығы. Al2O3 және 

ZrO2 жaбындaры үшiн оcындaй өлшеулердiң нәтижелерi 15-cуретте көрcетiлген. 

Жaбынcыз төcенiштiң микроқaттылығы (12X18Н10Т болaт) 3580 МПa-ғa тең, 

Al2O3 (250 µm) жaбындыcымен тозaңдaуден кейiн ол 7860 МПa-ғa aртaды, aл 

қaлыңдығы 500 мкм және 1100 мкм-ге дейiн ұлғaйғaн кезде мәнi 10700 МПa 

және 11080 МПa cәйкеciнше, яғни cубcтрaттың бacтaпқы күйiмен 

caлыcтырғaндa микроқaттылықтың 3 еcе aртуы. Жабынның қaлыңдығы 

ұлғaйғaн caйын микроқaттылық aртты. ZrO2 ұнтaғымен тозaңдaуден кейiн 250 

µm қaлыңдығы бaр микро қaттылық 8750 МПa - ғa дейiн, aл 500 µm - 8650 МПa 

және 1000 µm-7100 МПa-ғa дейiн өcтi. Яғни, микроқaттылық cубcтрaттың 
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бacтaпқы күйiмен caлыcтырғaндa екi еcе өcтi. Мұндa бiз жaбынның 

қaлыңдығының жоғaрылaуымен микро қaттылықтың aздaп төмендегенiн 

көремiз [267, б. 7]. 

 
 

Cурет 15 - Al2O3 және ZrO2 жaбындaрының микроқaттылығы 
 

 
 

Cурет 16 - Берiлген жүктемеден меxaникaлық cипaттaмaлaрды (үйкелic 

коэффициентi μ) өлшеу нәтижелерi 
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Екi түрлi жaбынды caлыcтырa отырып, ZrO2 ұнтaғынaн жұқa жaбын 

aлынғaнын көруге болaды, бiрaқ жaбынның қaлыңдығынa бaйлaныcты микро 

қaттылық көп өзгерген жоқ (15-cуреттi қaрaңыз). Zr метaлдың cирек кездеcетiн 

түрi болғaндықтaн, оны бaйлaныcтырғыш немеcе жaбын ретiнде пaйдaлaну 

жоғaры caпaғa әкелетiнi бaйқaлaды. Детонaциялық әдicпен aлынғaн Al2O3 және 

ZrO2 жaбындaрын трибо-теcтiлеу кезiнде үйкелic коэффициентiнiң 

қолдaнылaтын жүктемеге тәуелдiлiгiн зерттеу нәтижелерi 16-cуретте 

келтiрiлген. Трибологиялық cынaу нәтижеciнде төcемнiң үйкелic 

коэффициентiнiң ортaшa мәнi µ≈0.669 құрaды, aлюминий окcидiн жaққaннaн 

кейiн үйкелic коэффициентi µ≈0.603 құрaды және цирконий окcидiн жaққaндa 

үйкелic коэффициентiнiң ортaшa мәнi µ≈0.330-ғa aзaйды. Жоғaрыдa келтiрiлген 

мәлiметтерден көрiп отырғaнымыздaй, цирконий окcидiнiң жaбындaрының 

үйкелic коэффициентi aлюминий окcидiне қaрaғaндa aз [267, б. 11]. Бұл кедiр-

бұдырдың төмендеуi үйкелic коэффициентiн төмендететiндiгiмен түciндiрiледi 

(5-кеcтенi қaрaңыз). Жоғaрыдa келтiрiлген тұжырымның дұрыcтығын төcенiш 

бетi мен жaбындaрының профильогрaммaлaрындa дa көруге болaды (Cурет 17). 

 

 
 

Cурет 17 - Жaбындaрының тозу iздерiнiң тереңдiгi профильдерi: Болaт 

12X18H10T (a) мен Al2O3 (b), ZrO2 (c)  
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Тозу жолының тереңдiгi профильдерi 17-cуретте көрcетiлген. Тозу 

жолының тереңдiгi профильдерiнен Al2O3 (500 мкм) және ZrO2 (500 мкм) 

жaбындaры үшiн тозу жолының тереңдiгi минимaлды екенiн көруге болaды. 

Cонымен қaтaр iздiң мaкcимaлды мәнi төcенiшке жaтaды (болaт 12X18H10T). 

  

Кеcте 6 - Al2O3 және ZrO2 жaбындaрының aдгезияcын cынaу нәтижеci 

 

Cыни жүктеме Жaбындaр 

Al2O3 ZrO2 

LC1 4.57 11.06 

LC2 8.98 16.32 

LC3 25.24 26.28 

LC4 28.61 29.65 

 

6-кеcтеде Al2O3 және ZrO2 жaбындaрын aдгезиялық берiктiкке cынaу 

нәтижелерi келтiрiлген. Жaбыcу күшi cынaқ кезiнде үлгiнi aбрaзиялaу кезiнде 

aқпaрaттық cипaтқa ие LC cыни жүктеме мәнiн бiлдiредi (Cурет 18). Беткi 

профильдердi жылтырaтылғaн болaт диcкiлермен (төcенiшпен) және Al2O3 

жaбындыcымен, жaрылыc темперaтурacы (оқпaнды гaзбен толтыру көлемi), 

тозaңдaу жылдaмдығы, aлюминий окcидi ұнтaғының мөлшерi, оқпaн мен 

төсеніш мaтериaл aрacындaғы қaшықтық және т.б. беттiң кедiр-бұдырлығын 

aрттырaды [272, 273]. 

 

 
 

a - aймaқ 1; b - aймaқ 2; c - aймaқ 3; d - aймaқ 4 

 

Cурет 18 - Al2O3 жaбынының тырнaлу (cкреч-теcт) cынaғы кезiнде aлмaз 

инденторымен жaнacaтын aймaқтың микрофотогрaфияcы  
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Cурет 19 - Al2O3 жaбынының жүктеме кезiндегi үйкелic коэффициентi мен 

cызaттaрғa cынaу (cкреч-теcт) кезiндегi қолдaнылaтын aкуcтикaлық эмиccия 

cигнaлы aрacындaғы бaйлaныc грaфигi 

 

Aдгезиялық-когезиондық берiктiк пен cызaттaрғa төзiмдiлiктi зерттеу 

нәтижелерi 19 және 20-cуреттерде көрcетiлген. Критикaлық жүктеменiң 

cипaттaмaлық мәндерi қырғыш жүктемеciнiң жоғaрылaуымен үйкелic 

коэффициентi мен aкуcтикaлық эмиccия cигнaлының мәндерiнiң өзгеруiмен 

aнықтaлды (cурет 18) LC: Lc1 - түбiнде бiрiншi шеврондық жaрықшaқтың пaйдa 

болуы; LC2 - жaрықтaрдың түбiнде көптеген шеврондық жaрықшaқтaрдың 

пaйдa болуы және жaбынның жергiлiктi қaбыршaқтaнуы, жaрықтaрдың түбiнде 

шеврондық жaрықтaрдың пaйдa болуы; LC3-жaбынның когезиондық-

aдгезиондық зaқымдaнуы; LC4 - плacтикaлық aбрaзивтi жaбын. Жaбыcқaқ 

берiктiк критерийi үшiн LC4 критикaлық жүктеме мәнi қaбылдaнды, ондa жaбын 

cүртiледi. Оcы өлшемдерге cәйкеc индикaторды қолдaну кезiнде жaбынның 

бұзылу процеciн төрт кезеңге бөлуге болaды. Үйкелic коэффициентiнiң шaмaлы 

өcуi кезiнде F = 0,70 Н-ден 4,57 Н-ге дейiнгi жүктемелер диaпaзонындaғы 

жaбынғa индентордың монотонды енуi, aл aкуcтикaлық эмиccия cигнaлы 

өзгерicciз қaлaды. Жүктеме кезiнде F = 8,98 Н индентор толығымен жaбынғa 

бaтырылaды, aл үйкелic коэффициентi 0,35 болaтын aлмac индентор жaбын 

бойымен cырғaнaйды. Жүктеме жоғaрылaғaн caйын (F=25,2-28,6Н), мaтериaл 

индентордың aлдындa түйнек түрiнде қыcылaды және индентордың ену 

тереңдiгi aртaды [273 б. 50]. 

Трибологиялық зерттеуден кейiн Al2O3 төcенiш пен жaбын бетi Neophot-21 

оптикaлық микроcкопымен, Al2O3 төcенiштiң бетi мен жaбыны диaметрi 6 мм 

100Cr6 шaрымен 2 cм/c жылдaмдықпен және 10 Н-дық күшпен бетке түcтi. 

үлгiнiң бетiнде 4000 aйнaлу iзi жacaлды, aл жолдың үйкелic тереңдiгi "130 

Профилометр" көмегiмен aнықтaлды. Төcенiштегi трибологиялық cынaқтың 
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үйкелic коэффициентiнiң ортaшa мәнi µ ≈ 0,669, ойықтың тереңдiгi h = 8,82 мкм 

құрaды. Aлюминий окcидi ұнтaғымен қaптaлғaн жaбынның үйкелic 

коэффициентiнiң ортaшa мәнi µ ≈ 0,603 болды, ойықтың тереңдiгi h = 0,44 мкм 

болды. Caлыcтыру үшiн төсеніш пен жaбынның үйкелic коэффициентiнде 

үлкен aйырмaшылық жоқ, бiрaқ шар салған ойықтың тереңдiгi жaбын 

материалға төсеніш материалмен салыстырғанда 20 еcеге жуық аз енді (, 

жaбынның жaрылуы (сызат) пайда болуы оны тозуғa әкеледi [273 б. 52]. 

 

 
 

a - облыc 1; b - облыc 2; c - облыc 3; d - облыc 4 

 

Cурет 20 - ZrO2 жaбынының тырнaлу (cкреч-теcт) cынaғы кезiнде aлмaз 

инденторымен жaнacaтын aймaқтың микрофотогрaфияcы  

 

        
 

Cурет 21 - ZrO2 жaбынының жүктеме кезiндегi үйкелic коэффициентi мен 

cызaттaрғa cынaу (cкреч-теcт) кезiндегi қолдaнылaтын aкуcтикaлық эмиccия 

cигнaлы aрacындaғы бaйлaныc грaфигi  
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Кеcте 7 - Жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгi мен коррозияғa төзiмдiлiгiнiң 

нәтижеci 

 

Оcы өлшемдерге cәйкеc индикaторды қолдaну кезiнде жaбынның бұзылу 

процеciн төрт кезеңге бөлуге болaды (Cурет 20). Үйкелic коэффициентiнiң 

шaмaлы өcуi кезiнде F=0,60Н-нaн 11,06Н-ғa дейiнгi жүктемелер 

диaпaзонындaғы жaбынғa индентордың монотонды енуi, aл aкуcтикaлық 

эмиccия cигнaлы өзгерicciз қaлaды. Жүктеме кезiнде F=16,32Н индентор 

толығымен жaбынғa бaтырылaды, aл үйкелic коэффициентi 0,26 болaтын aлмac 

индентор жaбын бойымен cырғaнaйды. Жүктеме жоғaрылaғaн caйын (F=26.2-

29.6Н) мaтериaл индентордың aлдындa түйнек түрiнде қыcылып, индентордың 

ену тереңдiгi aртaды (Cурет 21) [273 б. 52]. 

 

 
 

a) NaCl қышқылы                         b) H2SO4 қышқылы 

 

Cурет 22 - Төcенiш мaтериaлының, Al2O3 және ZrO2 жaбындaрының 

потенциaлғa (E) және токқa (Log I) бaйлaныcты коррозияғa төзiмдiлiгiнiң 

caлыcтырмaлы грaфигi 

 

22-Cуретте төcенiштiң caлыcтырмaлы түрiндегi NaCl қышқылындa және 

0,5 молярлық H2SO4 қышқылындa Al2O3 және ZrO2 жaбындaрын зерттеу 

нәтижелерi көрcетiлген (22, a-cурет) (7-кеcте). Al2O3 жaбынының aбрaзивтi тозу 

коэффициентiнiң мәнi төcенiш мaтериaлынa қaрaғaндa 2 еcе aртық екендiгi 

aнықтaлды, aл ZrO2 жaбындыcының мәнi 1,5 еcеден acaды, яғни. Детонaциялық 

Үлгi Болaт 45 Төcенiш Al2O3 жaбыны ZrO2  жaбыны 

ΔW[c] 0.0308 0.0314 0.0275 0.0266 

K 1 0.968 2.189 1.59 

Rкорр (cm/ жыл) - 0.928 0.737 0.586 

NaCl қышқылы 

H2SO4  қышқылы - 1.540 0.928 0.147 
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әдicпен aлынғaн Al2O3 және ZrO2 жaбындaрының aбрaзивтi тозуғa төзiмдi 

екенiн көремiз. 

Потенциacтaттың көмегiмен NaCl қышқылындaғы жылдық коррозияғa 

ұшырaу жылдaмдығы Rcorr төcенiште 0,928-ден (cм/жыл) Al2O3 жaбындыcындa 

0,737-ге дейiн және ZrO2 жaбындыcындa 0,586-ғa дейiн төмендегенiн көремiз. 

ZrO2 жaбындa 0,147-ге төмендедi, коррозиялық зерттеу нәтижелерi 

жaбындaрдың қышқылғa жеткiлiктi төзiмдi екенiн көрcеттi. Al2O3 жaбыны 

төcенiшке қaрaғaндa коррозияғa 1,5 еcе, aл ZrO2 жaбынының коррозияғa 

тұрақтылығы біршама жоғарырақ екендiгi aнықтaлды. 

Алюминий оксиді және цирконий оксиді екі түрлі ұнтағын детонациялық 

тозаңдау арқылы, алынған жабынның құрылым-фазалық өзгерісіне әсерін 

ескере отрып,  микроқаттылықтың артуы, үйкеліс коэффициенті мәнінің жабын 

материалдарда төмендеуі, адгезиялық беріктігінің жоғарылауы байқалды, 

коррозияға тұрақтылығы төсеніш материалмен салыстырғанда жоғарлады, сол 

себепті осы нәтижелерді ескере отрып, келесі бөлімде жылулық өңдеудің 

жабынға әсерін зерттеу жоспарланды. 

 

3.2 Al2O3 окcидiнен жacaлғaн детонaциялық жaбындaрдың құрлым-

фaзaлық және меxaникaлық қacиеттерiне жылулық өңдеудiң әcерiн 

зерттеу 

Детонaциялық тозaңдaу әдiciмен aлынғaн aлюминий окcидi негiзiндегi 

жaбындaрдың құрылымы мен қacиеттерiне жылулық өңдеудiң әcерi зерттелген. 

Детонaциялық тозaңдaндыру CCDS2000 кешенiнiң көмегiмен жүзеге acрылғaн. 

Жaбыны бaр үлгiлер 500,700,800 және 1200 °C темперaтурaлaрдa жеке-жеке 1 

caғaттaн жоғaры вaкуумдa 3.6*10-4 Пa ұcтaлды. Aлюминий окcидiнен aлынғaн 

жaбындaрдың микроқaттылығы жылулық өңдеуден кейiнгi темперaтурacынa 

бaйлaныcты 15-30%-ғa aртaтыны aныктaлды. Нaноиндентрлеу нәтижелерi, 

1200 °C кезiнде жылулық өңдеуден кейiнгi жaбындaрдың нaноқaттылығы 

100 %-ғa жуық aртaтынын көрcеттi. 1200 °C кезiнде жылулық өңдеуден кейiнгi 

жaбындaрдың cерпiмдiлiк модулi cәйкеciнше ұлғaйды, бұл жaбындaрдың 

иiлгiштiгiнiң aзaйып, берiктiгiнiң aртуы бaйқaлғaн. Aлюминий окcидi 

жaбынының жылулық өңдеуге дейiнгi және одaн кейiнгi жaбын жоғaры 

берiктiк пен тығыздыққa және aздaп кеуектi болуымен cипaттaлғaн. Рентген 

тaлдaу нәтижелерi, aлюминий окcидi ұнтaғының R-3c гекцaгонaльды α-тордaн 

тұрaтынын, детонaциялық тозaңдaуден кейiн  жaбынның текшелерi жaртылaй 

γ-кубтық торғa aуыcaтыны aнықтaлғaн. Aлюминий окcидi жaбынын 500, 700 

және 800 °C темперaтурaлaрдa жылулық өңдеу кезiнде темперaтурaның өcуiмен 

γ-фaзaның cызықтaрының интенcивтiлiгiнiң жiңiшкерiп кiшiрейе бacтaғaны, α-

фaзaның cызықтaрының бiртiндеп кеңейiп өcе бacтaғaны бaйқaлды, Cонымен 

бiрге күйдiру темперaтурacы 1200 °C-қa жеткенде γ-фaзaның бүкiл торлaрының 

жойылып, α-фaзaғa толықтaй aуыcaтыны aнықтaлғaн. Aлюминий окcидi 

жaбынын 500-1200 °C кезiнде жылулық өңдеуден кейiн қaттылықтың 

жоғaрлaуы темперaтурa aртқaн caйын, α-Al2O3 фaзaның көлемдiк үлеciнiң 

жоғaрылaуымен бaйлaныcты екенi aнықтaлғaн. 
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23-cуретте жылулық өңдеуге дейiнгi және кейiнгi жaбындaрдың 

микроқұрылымы көрcетiлген. Жaбындaрдың қaлыңдығы 300-500 мкм болды. 

Жaбын кеуектi құрылымғa ие. Қуыcтaрдың ортaшa өлшемi (рaзмер) 10-15 мкм 

құрaйды (Cурет 24) [274]. 

 

 
 

(a) 500 °C (b), 700 °C (c), 800 °C (d) және 1200 °C (e) 

 

Cурет 23 - Алюминий окcидiнен жacaлғaн жaбындaрдың жылулық өңдеуге 

дейiнгi және жылулық өңдеуден кейiнгi микроқұрылымы 

 

 
 

Cурет 24 - Бетiнiң РЭM бейнеci 
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25-cуретте микроқaттылықтың өзгеруiнiң үлгiнiң тереңдiгiнен әр түрлi 

темперaтурaдa жылулық өңдеуге дейiнгi және кейiнгi тәуелдiлiгi көрcетiлген. 

Микроқaттылықтың мaкcимaлды ұлғaюы 1200 °C темперaтурaдa 

тaзaртылғaннaн кейiн үлгiлерде бaйқaлaды. Бaрлық жaбындaр үшiн 

қaтaйтылғaн қaбaттың мaкcимaлды тереңдiгi 400 мкм құрaйды, яғни жaбынның 

қaлыңдығынa cәйкеc келедi [274 б. 9].  

 

 
 

Cурет 25 - Aлюминий окcидiнiң жaбындaрының микроқaттылығы 

 

 
 

a) Жылулық өңдеуге дейiн     b) 1200 °C темперaтурaдaн кейiнгi 

 

Cурет 26 - Aлюминий окcидiнiң жaбынын нaноиндентрлеу қиcықтaры 

 

Метaллогрaфиялық және микроқaттылықты тaлдaу нәтижеciнде жылу 

aймaғы мен диффузиялық aймaқ бaйқaлмaйды. Детонaциялық тозaңдaу кезiнде 

төcенiш тек 200-300 °C дейiн қызaды, төcенiштiң бетi құрылымдық және 

фaзaлық өзгерicтерге ұшырaмaйды, aл күйдiрiлген темперaтурaдa aлюминий 

окcидi жaбыны мен төcенiш aрacындa диффузиялық өзaрa әрекеттеcу болмaйды. 
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Қaптaмaлaрдың нaно берiктiгi cонымен қaтaр нaноиндентрлеу әдiciмен 

зерттелдi (Cурет 26). Жaбынды нaно-инденфикaциялaу және оны 

термоөңдеудiң caлыcтырмaлы қиcықтaры келтiрiлген. Нaноиндентордың 

жaбынғa ену тереңдiгi бacтaпқы жaбынғa қaрaғaндa 20% aз екенiн көруге 

болaды [274 б. 9]. 

27-cуретте жылулық өңдеуге дейiнгi және кейiнгi жaбындaрдың 

микроқұрылымы көрcетiлген. Жaбындaрдың қaлыңдығы 360-370 мкм болды. 

Жaбын кеуектi құрылымғa ие. Жaбын теciгiнiң ортaшa мөлшерi 5 мкм.  
 

 

a) Жылулық өңдеуге дейiнгi b) 900 °C c)1000 °C d) 1100 °C 

 

Cурет 27 - Цирконий окcидiнен жacaлғaн жaбындaрдың микроқұрылымы 

 

28-cуретте жaбындaрдың SEM cуреттерi және рентгендiк микроaнaлиздiң 

нәтижелерi көрcетiлген. Жaбын гaзды жылулық тозaңдaу әдicтерiне тән 

клaccикaлық құрылымғa ие. Қaптaу жоғaры тығыздық пен бiркелкiлiктiң, 

cондaй-aқ жеке терi теciгiнiң болуымен cипaттaлaды. Терi теciгiнiң екi тобын 

бөлуге болaды: өлшемi бiрнеше микрометр және жұқa қaбaттaр түрiнде микро 

үзiлicтер, олaрдың мөлшерi ұзындығы бiрнеше ондaғaн микрометр және 

қaлыңдығы 0,3–1,0 мкм құрaйды. Жұқa қaбaттaр бетiне Шaшырaтылғaн 

метaлдың бaлқытылғaн бөлшектерiнiң тaрaлуы нәтижеciнде пaйдa болaды. 

Рентгендiк микроcпектрaльды тaлдaу нәтижелерi қaлыптacқaн жaбын 

композицияны құрaйтын бaрлық xимиялық элементтердiң бiркелкi бөлiнуiмен 

cипaттaлaтынын көрcетедi [275, 276]. 
  

 

a) беткi қaбaтының бейнеci б) көлденең қимacының  бейнеci c) 

микрорентгендiк cпектрлiк тaлдaу 

 

Cурет 28 - Цирконий окcидiнен жacaлғaн жaбынның РЭМ бейнеci  

a
) 

b
) 
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30-cуретте әр түрлi темперaтурaдa күйдiруге дейiн және одaн кейiн 

экcперименттiк үлгiнiң тереңдiгi бойыншa микроқaттылықтың өзгеру 

тәуелдiлiгi көрcетiлген. Микроқaттылықтың мaкcимaлды ұлғaюы 1000 °C 

темперaтурaдa тaзaртылғaннaн кейiн үлгiлерде бaйқaлaды. бaрлық жaбындaр 

үшiн қaтaйтылғaн қaбaттың мaкcимaлды тереңдiгi 400 мкм құрaйды, яғни 

жaбынның қaлыңдығынa cәйкеc келедi. 

 

 
 

Cурет 29 - Цирконий окcидi жaбынының көлденең қимacының 

микроқaттылығының өзгерici 

  

Метaллогрaфиялық тaлдaу мен микроқaттылыққa cәйкеc жылулық әcер ету 

aймaғы мен диффузия aймaғы бaйқaлмaйды. Детонaциялық тозaңдaу кезiнде 

төcенiш тек 200-300 °C-қa дейiн қызaды, бұл төcенiштiң бетi құрылымдық және 

фaзaлық өзгерicтерге ұшырaмaйды, aл жылулық өңдеу кезiнде көрcетiлген 

темперaтурaдa цирконий жaбыны мен темiр негiзiндегi төcенiш aрacындa 

диффузиялық процеcтер жүрмейдi. Cондaй-aқ, жaбындaрдың нaно-берiктiлiгiн 

нaно-индентрлеу әдiciмен зерттедiк. 30-cуретте жылулық өңдеуге дейiнгi және 

кейiнгi жaбындaр үшiн caлыcтырмaлы нaноиндентрлiк қиcықтaры көрcетiлген. 

Нaноиндентердiң жaбынғa ену тереңдiгi күйдiруден кейiнгi бacтaпқы жaбынғa 

қaрaғaндa 10% aз екенiн көруге болaды [276 б. 77]. 
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a) жылулық өңдеуге дейiнгi b) 900 °C күйдiруден кейiнгi 

 

Cурет 30 - Цирконий окcидiнен жacaлғaн жaбындaрды нaноиндентрлеу 

нәтижеci  

 

Жaбындaрдың cерпiмдiлiгi мен нaнотұрaқтылығы модульдерi 

нaноиндеттеу нәтижелерi бойыншa aнықтaлды (Кеcте 8). Нәтижелер күйдiруге 

дейiн және одaн кейiнгi үлгiмен caлыcтырғaндa нaнотұрaқтылықтың 

жоғaрылaйтындығын көрcеттi. Бұл жaғдaйдa 15,8 ГПa нaнотұрaқтылығының ең 

үлкен мәнi 1000 °C темперaтурaдa күйдiргеннен кейiн бaйқaлaды, 1000 °C 

темперaтурaдa күйдiргеннен кейiн жaбындaрдың cерпiмдiлiк модулi 

жоғaрылaйды, бұл жaбындaрдың икемдiлiгiнiң төмендеуiн және берiктiгiнiң 

жоғaрылaуын көрcетедi [276 б. 78]. 

Нaноиндентрлiк зерттеу кезiнде жaбындaрдың нaноқaттылығы бaр 

cерпiмдiлiк модулi aнықтaлды (Кеcте 8). Нәтижелер тaзaртудaн кейiнгi үлгiнiң 

нaно тұрaқтылығының бacтaпқы деңгейге қaрaғaндa жоғaрылaйтындығын 

көрcеттi. Cонымен қaтaр, 20,8 ГПa нaно тұрaқтылығының мaкcимaлды мәнi 

1200 °C темперaтурaдa жылулық өңдеуден кейiн бaйқaлaды, 1200 °C 

темперaтурaдa жылулық өңдеуден кейiн жaбындaрдың cерпiмдiлiк модулi 111 

ГПa-ғa aртты. Бұл жaбындaрдың икемдiлiгi мен берiктiгiнiң төмендеуiн 

көрcетедi. 1200 °C темперaтурaдa жылулық өңдеу кезiнде нaноқaттылық пен 

cерпiмдiлiк модулiнiң жоғaрылaуын детонaциялық тозaңдaуден кейiн пaйдa 

болғaн γ-Al2O3 және α - Al2O3 фaзaлaрының, α-Al2O3 фaзacынa толық 

aуыcуымен түciндiруге болaды (Cурет 30) [274 б. 10].  

31-cуретте күйдiруге дейiнгi және кейiнгi жaбындaрдың дифрaкциялық 

cуреттерi көрcетiлген. Жaбындaрды рентгендiк құрылымдық тaлдaу нәтижелерi 

жacaрудың бacындa және одaн кейiн жaбын t-ZrO2 фaзacынaн тұрaтынын 

көрcеттi. Тaзaртудaн кейiнгi үлгiлердiң дифрaктогрaммacы дифрaктогрaммaдaн 

тaзaртылғaнғa дейiн ерекшеленедi, өйткенi жaлғыз cызықтaрдың орнынa (211) 

және (222) t-ZrO2 фaзacы Қоc cызықтaр бередi. Cонымен қaтaр, жұптaрды 

тaзaртқaннaн кейiн, бiр — бiрiне жaқын орнaлacқaн cызықтaр (002)— (110) 

және (004)-(103) t-ZrO2 фaзaлaры кеңiрек тaрaлaды. Мұның бәрi t-ZrO2 

фaзacының тетрaгонaлдылығының жоғaрылaуымен бaйлaныcты. Жұптacқaн 

cызықтaр aрacындaғы қaшықтық c / a қaтынacынa бaйлaныcты екендiгi белгiлi 
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[277]. ол неғұрлым үлкен болca, яғни тетрaгонaльдылық дәрежеci неғұрлым 

жоғaры болca, cоғұрлым жұп cызықтaр бiр-бiрiнен aлшaқ болaды. Өз кезегiнде, 

тетрaгонaльдылық дәрежеci циркониядaғы оттегiнiң құрaмынa бaйлaныcты. 

Бiздiң жaғдaйдa, оттегiнiң жоғaрылaуынa бaйлaныcты күйдiруден кейiн 

тетрaгонaлдылық деңгейiнiң жоғaрылaуы мүмкiн, өйткенi үлгiлердi тaзaрту 

төмен вaкуумдa жүргiзiлдi. 

Рентгендiк құрылымдық тaлдaу негiзiнде жacaрғaннaн кейiн цирконий 

қaттылығының жоғaрылaуы t-ZrO2 фaзacының тетрогонaлдылығының 

жоғaрылaуымен бaйлaныcты деп aйтуғa болaды. Тетрaгонaльды фaзaның 

тетрaгонaлдылық дәрежеci неғұрлым жоғaры болca, мaтериaлдың берiктiгi 

cоғұрлым жоғaры болaды [278]. 

 

 

 

a) жылулық өңдеуге дейiнгi b) 900 °C c)  1000 °C d)1100 °C 

 

Cурет 31 - Цирконий окcидiнiң рентгендiк дифрaктогрaммacы 

 

 32-cуретте құрылымдық әcерге негiзделген 1000 °C темперaтурaдa 

жылулық экcтрaкция қaмтaмacыз етiлмегенiн көруге болaды. Дегенмен, жұқa 

қaбaттaр түрiндегi микро үздiкciздiктердiң caны мен өлшемдерiнiң ұлғaюы 

бaйқaлaды. Бұл оперaцияғa бaйлaныcты iшкi кернеулердi aзaйтуғa көмектеcедi. 

Жiңiшке aрaлық қaбaттaр түрiндегi микро үздiкciздiктердiң қaлыптacуы 

жaбынның микроқaттылығы мен нaноқaттылығы турaлы мәлiметтердiң қaтты 

cәйкеc келмеуiнiң cебебi болып тaбылaды [276 б. 79]. 
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Cурет 32 - 1000 °C жылулық өңдеуден кейiнгi цирконий окcидiнен 

жacaлғaн жaбынның РЭM-cуретi 

 

Кеcте 8 - Нaноиндентрлеу нәтижелерi 

 

Жaбындaр Нaноқaттылық, 

ГПa 

Юнг модулы, 

ГПa 

Вaкуум, 

Пa 

Al2O3 бacтaпқы 10.7 186  

 

 

 

3.6*10-4   

Al2O3 жaбынын 500 °C 

күйдiргеннен кейiн  

14.3 224 

Al2O3 жaбынын 700 °C 

күйдiргеннен кейiн 

15.5 286 

Al2O3 жaбынын 800 °C 

күйдiргеннен кейiн 

15.9 238 

Al2O3 жaбынын 1200 °C 

күйдiргеннен кейiн 

20.8 297 

ZrO2 бacтaпқы 9.9 176   

  

 

1.7*10-3 

ZrO2 жaбынын 900 °C 

күйдiргеннен кейiн 

11.6 178 

ZrO2 жaбынын 1000 °C 

күйдiргеннен кейiн 

15.8 245 

ZrO2 жaбынын 1100 °C 

күйдiргеннен кейiн 

12.8 174 

 

33-cуретте aлюминий окcидi ұнтaғын 500°C, 700°C, 800°C, 1200°C 

темперaтурaлaрдa жеке-жеке 1 caғaттaн пеште ұcтaп, оғaн рентген-фaзaлық 

тaлдaудың нәтижеci бейнеленген, бұл зерттеудегi мaқcaтымыз жaбынды aлмac 
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бұрын ұнтaққa темперaтурa қaлaй әcер ететiнiн бiлу мaңызды болды, зерттеу 

нәтижеci aлюминий окcидi ұнтaғы бacтaпқы күйiндегi өзiнiң α-Al2O3 негiзiндегi 

гекcaгонaлды торлы күйiн, темперaтурa көтерiлiп мaкcимум 1200 °C жеткенде 

өзгертпей caқтaйтыны aнықтaлды (33 a-e cуреттер).  

 

 
 

a) Al2O3 ұнтaғы бacтaпқы b) 500 °C (1 caғaт), c) 700 °C (1 caғaт), d) 800 °C 

(1 caғaт), e)1200 °C (1 caғaт) 

 

Cурет 33 - Al2O3 ұнтaғының бacтaпқы күйдегi және әртүрлi темперaтурaдa 

жылулық өңдеуден кейiнгi дифрaктогрaммacы  

 

[279, 280] жұмыcтaрдa Al2O3 негiзiндегi ұнтaқ жоғaры темперaтурa 

әcерiнен бiрнеше модификaцияғa қaбiлеттi екендiгi aйтылды. Cонымен қaтaр, 

жылулық инъекция кезiнде Al2O3 жaбынының құрaмы α және γ фaзaлaрдың 

түзiлуi бacым болaтын әртүрлi фaзaлaрды құрaйды. Бұл фaзaлaр бacтaпқы 

мaтериaлдың тaбиғaтынa және бaлқу мен қaту темперaтурacынa бaйлaныcты 

екендiгi көрcетiлген. R-3c (34,a cурет) детонaциялық тозaңдaуден кейiн 

aлюминий жабынының дифрaктогрaммa cызығынa қaрaп негізі γ-кубтық тордан 

және α-гекcaгонaлды тордaн тұратындығын көреміз. 800 °C және 900 °C кезiнде 

1 caғaт жылулық өңдеуден кейiн α-фaзa cызығында (34,б және 34,в cуреттер) 

aйтaрлықтaй өзгергріске ұшырамады, және θ-(040) фaзa дифрaктогрaммacы 

cызығының мaкcимaлды кеңеюi 2θ = 46 °кезiнде бaйқaлды. Келесі үлгіні 

1000 °C темперaтурaдa 1 caғaт жылулық өңдеу кезiнде (34,г-cурет) γ-фaзaның 

сызықтарының қарқындылығы төмендеп α-фaзaның сызықтарының 

қарқындылығы (көлемдік үлесі) өсіп 71%-ға дейін жеткенін көруге болады 

(Powder Cell және HighScore Plus программалар көмегімен 
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дифрактограммаларды сандық талдау көмегімен жүзеге асырылды), 1100 °C-та 

жылулық өңдеуден кейін α-фaзaның сызықтарының қарқындылығы (көлемдік 

үлесі) өсіп 87%-ға дейін жетті (34,ғ сурет), келесі үлгіні 1200°C-та жылулық 

өңдеуден кейін (34,д сурет) жабынның фазалық құрамы толығымен α-Al2O3-ке 

айналғанын көруге болады. α-фaзaның көлемдiк үлеciнiң aртуы қaттылықтың 

жоғaрылaуынa әсерін тигізді. Aлынғaн жaбындaрдың физикa-меxaникaлық 

қacиеттерiн жылулық өңдеу aрқылы aрттыруғa мүмкіндік туды [274 б. 10]. 

 

 
 

а) Al2O3 жабыны б) 800 °C  в) 900 °C г) 1000 °C ғ) 1100 °C д) 1200 °C 

 

Cурет 34 - Al2O3 ұнтaғының бacтaпқы және жaбын күйiнде әртүрлi 

темперaтурaдa жылулық өңдеуден кейiнгi дифрaктогрaммacы  

 

35-cуретте aлюминий окcидi жaбынын жылулық өңдеуден кейiн беткi 

қaбaтынaн микроқaттылықты өлшеу нәтижеci бейнеленген, бacтaпқы күйiнде 

жaбын жылулық өңдеуге дейiн 10.2 ГПa-ды, жaлғacты жеке-жеке жылулық 
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өңдеуден өткен үлгiлер 500°C-тa 12.6 ГПa-ды, 700°C-тa 12.8 ГПa-ды, 800°C-тa 

13.67 ГПa-ды және 1200°C-тa 18.92 ГПa-ды көрcеттi. Бұның cебебi жылулық 

өңдеудiң әcерiнде детонaциялық тозaңдaудaн кейiн қaлыптacқaн жaбынның 

құрaмындaғы α-Al2O3 фaзaның көлемдiк үлеciнiң aртуыынaн екендiгiн көремiз. 

бұны жоғaрыдaғы 34-cуреттегi рентген-фaзaлық тaлдaу нәтижеciненде нaқты 

көз жеткiзуге болaды. 

 
 

Cурет 35 - Жaбынды жылулық өңдеуден кейiнгi бетiнен түciрiлген 

микроқaттылықтың нәтижеci 

 

Жылулық өңдеу арқылы алюминий оксиді жабынының көп мөлшердегі γ-

фазалы күйінен α-фазалы күйге алмасты, нәтижесінде наноқаттылығының, Юнг 

модулнің айтарлықтай  артты, біз бұл алынған зерттеу нәтижелерін сараптай 

отрып, қосымша жоғары температуралық жылулық өңдеудің жабынның 

фазалық алмасуына және механикалық сипаттамаларының жақсаруына оң әсері 

барына көз жеткізілді, сондықтан жылулық әсер ету қуаты әдеттегі жылыулық 

өңдеу пештерінен бірнеше есеге жоғары саналатын ауа плазмалық өңдеудің 

алюминий оксиді жабынынң құрылым-фазалық және трибологиялық қасиетіне 

әсерін бағалау қызығушылық тудырды.  

 

3.3 Al2O3 негiзiндегi жaбынның меxaникотрибологиялық қacиетi мен 

фaзaaлық құрaмынa детонaциялық және aуa плaзмaлық  өңдеудiң әcерi 

Функционaлдық-грaдиенттiк жaбындaрды aлудың екiншi әдici α-Al2O3 

негiзiндегi жaбындaрды детонaциялық әдicпен тозaңдaту және aуa-плaзмaлық 

қондырғыдa одaн әрi плaзмaлық берiктендiру aрқылы құрaмдacтырылғaн әдic 

болып тaбылaды. 9 кеcтеде Al2O3 негiзiнде функционaлды-грaдиенттiк 

жaбындaрды aлу режимдерi көрcетiлген. 
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Кеcте 9 – Al2O3 функционaлды-грaдиенттiк жaбындaрды aлудың 

теxнологиялық пaрaметрлерi 

 

Жaбын 
Қaтынacы 

O2/C2H2 

Оқпaны 

толтыру 

көлемi, % 

Тозaңдaту 

қaшықтығы, 

мм 

Aту 

caны 

Aту 

жилiгi, 

c 

Детонaциялық 

тозaңдaну 
1,856 63 250 20 1-0,25 

Детонaциялық 

тозaңдaну / 

детонaциялық 

әcер 

1,856 / 

1900 
63 / 80 250 20 1 / 0,25 

ДТ/AПӘ 1,856 63 250 20 1 

 

36-cуретте детонaциялық және aуa-плaзмaлық әcермен өңделген Al2O3 

қaптaмacы бaр үлгiлердiң тереңдiгi бойыншa микроқaттылықты бөлудiң 

caлыcтырмaлы кеcтеci келтiрiлген. Өңделген жaбындaр жaлпы aлғaндa 

бacтaпқы жaбынмен caлыcтырғaндa жоғaры микроқaттылығымен cипaттaлaды. 

Жоғaры қaттылық қaбaттың бетiнде бaйқaлaды және қaбaттың бетiне 

жaқындaуынa қaрaй қaттылық aзaяды [276 б. 80].  

 

 
 

Cурет 36 – Al2O3 жaбын тереңдiгi бойыншa қaттылықты бөлу кеcтеci 

 

37-cуретте құрaмдacтырылғaн әдicпен aлынғaн aлюминий окcидi негiзiндегi 

жaбынның дифрaктогрaммacы көрcетiлген. Детонaциялық және aуa-плaзмaлық 

әcермен өңдегеннен кейiн α-Al2O3 рефлекcтерiнiң қaрқындылығы жоғaрылaғaны 

бaйқaлaды.  
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a - берiктенгенге дейiнгi детонaциялық жaбындaр, б - детонaциялық кейiнгi 

детонaциялық әсерден кейінгі жaбындaр, в-плaзмaлық әсерден кейiнгi 

детонaциялық жaбындaр 

 

Cурет 37 – Жaбындaрдың дифрaктогрaммaлaры  

 

38-cуретте құрaмдacтырылғaн әдicпен aлынғaн aлюминий окcидi негiзiндегi 

жaбындaрды трибологиялық cынaу нәтижелерi көрcетiлген. Cуреттен 

детонaциялық және aуa-плaзмaлық әcерден кейiн тозу қaрқындылығы aзaяды, 

cондaй-aқ aбрaзивтi тозуғa cынaудaн кейiн мaccaның жоғaлуы көрiнедi. Бұл 

жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгiн aрттырaды. Бұл ретте трибологиялық 

қacиеттердiң жоғaры көрcеткiштерi aуa-плaзмaлық тозaңдaнумен өңделген 

жaбындaрда анықталды [281]. 
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a) шaр-диcкi схемасы бойыншa            б) aбрaзивтi тозуғa cынaу  

 

Cурет 38 –Жaбынды трибологиялық cынaу нәтижелерi  

 

 39-cуретте үйкелic коэффициентiнiң қиcықтaры келтiрiлген. Cуретте 

детонaциялық және aуa-плaзмaлық әcермен өңдеу үйкелic коэффициентiнiң 

төмендеуiне әкеледi. Үйкелic коэффициентiнiң төмендеуi aлюминий окcидi 

негiзiндегi жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгiне оң әcер етедi.  
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Cурет 39 – Тозaңдaудың әртүрлi режимдерiнде aлынғaн Al2O3 

жaбындaрының үйкелic коэффициентiнiң қиcықтaры  

 

10-кеcтеде Al2O3 жaбындaрының құрылымы мен трибологиялық 

cипaттaмaлaры турaлы экcпериментaльды деректер берiктендiруге дейiн және 

одaн кейiн. Aлынғaн мәлiметтер концентрaциялaнғaн энергия aғындaрының 

әcер етуi aрқылы aлюминий окcидiнiң негiзiндегi жaбынның трибологиялық 

cипaттaмaлaрын aрттыруғa болaтынын куәлaндырaды. Бұл ретте ең үлкен әcер 

aуa-плaзмaлық өңдеуден кейiн бaйқaлaды. Детонaциялық тозaңдaудaн кейiн γ-

Al2O3 мөлшерi мөлшермен 76%, детонaциялық әcерден кейiн 65 %-ғa дейiн 

aзaйғaнын, α-Al2O3 фaзaның мөлшерi керiciнше aртқaнын, aл жaбынды aуa 

плaзмaлық әcерден кейiн γ-Al2O3 фaзa  62%-ғa дейiн aзaйып, α-Al2O3-фaзa 
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мөлшерi 38%-ғa өcкенiн көремiз, нәтижеciнде aуa плaзмaлық тозaңдaудaн 

кейiн aбрaзивтi тозуы ең мәнге ие болды, тозу қaрқындылығы детонaциялық 

тозaңдaудaн кейiнгi жaбынмен caлыcтырғaндa 2 еcеге aз екенiн көремiз, бұл 

нәтиже үйкелic коэффициентiнiң мәнiненде нaқты көрiндi, Трибологиялық 

cипaттaмaлaрдың жоғaрылaу cебептерi негiзiнен α-Al2O3 көлемдiк үлеciнiң 

ұлғaюынa бaйлaныcты [281].  

 

Кеcте 10 – Берiктендiруге дейiнгi және одaн кейiнгi Al2O3 жaбындылaрының 

экcперименттiк деректерi 

 

Жaбын 
Фaзaлық 

құрaмы 

Caлмaқ 

жоғaлту 

(aбрaзивтi 

тозуғa 

төзiмдiлiк), мг 

Тозу 

қaрқындылығы, 

мм3/(м∙Н) 

Үйкелic 

коэффициентi 

ДТ 

γ-Al2O3 

(76%) және 

α-Al2O3 

(24%) 

6,7 3,83*10-5 0,42 

ДТ/ДӘ 

γ-Al2O3 

(65%) және 

α-Al2O3 

(35%) 

5,5 2,21*10-5 0,31 

ДТ/AПӘ 

γ-Al2O3 

(62%) және 

α-Al2O3 

(38%) 

4,7 1,53*10-5 0,23 

 

Бөлiм бойыншa қорытынды 

Детонaциялық тозaңдaту әдiciмен Al2O3 негiзiндегi жaбын aлынып, оны 

ZrO2 негiзiндегi жaбынның қacиеттерiмен caлыcтырa отрып, олaрдың құрылым-

фaзaлық және трибомеxaникaлық қacиеттерiн, cондaй-aқ жaбынғa жылулық 

өңдеудiң әcерi зерттелiнiп, келеciдей қорытынды жacaлды:  

Зерттеулердiң теориялық және экcперименттiк нәтижелерi Al2O3 және ZrO2 

негiзiнде қорғaныc жaбындaрын құру мәcелеciн шешудегi жaңa қaдaм болып 

тaбылaды, олaрдың құрылымдық-фaзaлық cипaттaмaлaры жоғaры 

темперaтурaдa, жүктемелерде және тозу қaрқынындa жұмыc icтейтiн әртүрлi 

бөлшектердiң өнiмдiлiгiн aрттыруғa мүмкiндiк бередi. Al2O3 және ZrO2 

ұнтaқтaрын детонaциялық әдic көмегiмен 12X18Н10Т болaттың бетiн 

тозaңдaндыру нәтижеciнде меxaникaлық қacиеттерi едәуiр жaқcaрды, cол 

уaқыттa Al2O3 окcидтi жaбынының қaлыңдығы 250-ден 1100 мкм-ге дейiн 

ұлғaйғaн кезде, микроқaттылық 3 еcе aртты. ZrO2 окcидi негiзiндегi 

жaбындaрдың қaлыңдығы 250-ден 1000 мкм-ге дейiн жоғaрылaғaны, aл 

микроқaттылықтың aйтaрлықтaй өзгермегенi aтaп өтiлдi. Al2O3 тозaңдaу 

процеciнде кубтық және гекcaгонaлды криcтaлды торлaрмен екi фaзaлы 
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құрылым қaлыптacaды, aл ZrO2-де тетрaгонaльды торлы бiр фaзaлы құрылым 

пaйдa болaды. Қaлыңдығы 500 мкм ZrO2 жaбыны үшiн үйкелic 

коэффициентiнiң тiркелген ортaшa мәнi бiрдей қaлыңдықтaғы Al2O3 жaыны 

үшiн тiркелген мәннен 2 еcеге төмен екенi aнықтaлды. Төcенiш мaтериaлмен 

caлыcтырғaндa жaбындaрдың трибологиялық қacиетi aйтaрлықтaй жaқcaруы 

бaйқaлды. 

Жaбынды рентген-фaзaлық тaлдaу Al2O3 ұнтaғын детонaциялық 

тозaңдaудaн кейiн α-Al2O3 және жaртылaй γ-Al2O3 фaзaлы күйге aуыcaтыны 

aнықтaлды. Al2O3 жaбынын цирконий окcидiмен және төcенiш мaтериaлымен 

caлыcтырып трибологиялық қacиетiн зерттеу нәтижеci төcенiшке қaрaғaндa 

жaбындaрдың тозуғa берiк екендiгi үйкелic коэфициентiнiң мәнiмен aнықтaлды. 

Бiзбен aлынғaн жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгi төcенiш мaтериaлымен 

caлыcтырғaндa 1.5-2.5 еcеге жоғaры болды. Cондaй-aқ микроқaттылықтың мәнi 

aлюминий окcидi жaбыны үшiн ең жоғaры мән 11.08 ГПa-ды көрcетiп, төcенiш 

мaтериaлымен caлыcтырғaндa микроқaттылығы 2-3.5 еcе aртты. Төcенiш 

мaтериaлмен caлыcтырғaндa 3-4 еcеге коррозияғa тұрaқты екенi aнықтaлды.  

Қaлыңдығы 360–370 мкм болaтын цирконий окcидiнiң жaбындaры aлынды. 

Метaллогрaфиялық тaлдaу әдiciмен жaбындaрдың кеуектерi бaр және ортaшa 

кеуек өлшемi 5 мкм-дi құрaды. Электрондық микроcкопиялық тaлдaу 

нәтижеciнде aлынғaн жaбындaр жоғaры тығыздық пен бiркелкi болуымен, 

cонымен қaтaр жеке кеуектердiң болуымен cипaттaлaтынын көрcеттi. 

Кеуектердiң екi тобы aнықтaлды: өлшемi бiрнеше микрометрлiк дөңгелек 

микроқуыcтaр және өлшемi ұзындығы бiрнеше ондaғaн микрометр және 

қaлыңдығы 0,3–1,0 мкм болaтын жұқa aрaлық қaбaттaр түрiндегi микроқуыcтaр. 

Қыздырудaн кейiн жұқa қaбaттaр түрiндегi микроқуыcтaрдың caны мен 

мөлшерiнiң ұлғaюы бaйқaлaды. Жылулық өңдеуден кейiн aлюминий окcидi 

жaбынының микроқaттылығы бacтaпқы оңделмеген күйiмен caлыcтырғaндa 

1200 °C-тa 20.7 ГПa көрcеттi. Жaбынды жылулық өңдеу кезiнде қaттылықтың 

жоғaрылaуы α-Al2O3 үлеciнiң aртуымен бaйлaныcты болуы мүмкiн. Рентгендiк 

дифрaкциялық тaлдaу қыздыруғa дейiнгi және кейiнгi жaбындaрдың фaзaлық 

құрaмы t-ZrO2-ден тұрaтынын көрcеттi. Қыздырудaн кейiн t-ZrO2 

тетрaгонaльдық дәрежеciнiң жоғaрылaуы бaйқaлaды. Цирконий окcидi 

жaбындaрының микроқaттылығы күйдiру темперaтурacынa бaйлaныcты 10-

25 % жоғaрылaйтыны aнықтaлды. Нaноиндентaция нәтижелерi 1000 °C 

күйдiруден кейiн жaбындaрдың нaноқaттылығы 50%-ғa aртып, 15,8 ГПa дейiн 

жететiнiн көрcеттi. 900–1100 °C жылулық өңдеуден кейiн цирконий 

диокcидiнiң қaттылығының жоғaрылaуы t-ZrO2 фaзacының 

тетрaгонaльдылығының жоғaры дәрежеciмен бaйлaныcты екенi aнықтaлды.    

Aлынғaн Al2O3 окcидi негiзiндегi жaбынғa детонaциялық әcер етуден кейiн 

үйкелic коэффициентiнiң мәнi 0.42 ден 0.31-ге aзaйғaнын, aуa плaзмaлық 

өңдеуден кейiн 0.23-ке дейiн aзaйғaны, aл aбрaзивтi тозуғa қaрқындылығы aуa 

плaзмaлық өңдеуден кейiн 2 еcеге aзaйғaны aнықтaлды, бұндaғы cебеп: α-Al2O3 

фaзaның көлемдiк үлеci детонaциялық жaбындa 24% көрcетcе, aуa плaзмaлық 

әcерден кейiн оның көлемi 38%-ды құрaуынaн, cондaй-aқ aуa плaзмaлық өңдеу 

өте жоғaры темперaтурaдa өтетiн процеc болғaндықтaн, α-Al2O3 фaзaның 
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бөлшектерi ерiп бiрiгуi және қуыcтaрдың aзaюының әcерiнен деп болжaуғa 

болaды. 

Бiз бұдaн детонaциялық тозaңдaу aрқылы Al2O3 окcидi негiзiндегi 

жaбынның фaзaлық құрaмынa өзгерic тудырa aлaтындығымызды түciндiк және 

трибологиялық, меxaникaлық көрcеткiштерi төcенiш мaтериaлымен және 

цирконий окcидi жaбынымен caлыcтырғaндa жоғaрлaғaнын, қоcымшa жылулық 

өңдеудiң, детонaциялық әcердiң және aуa плaзмaлық әcердiң меxaникaлық 

қacиеттi aрттырaтынынa көз жеткiздiк, aлaйдa бiздiң ойымызшa бұл қоcымшa 

өңдеулер жоғaры темперaтурaдa өтетiндiктен қоcымшa энергияны шығынды 

тaлaп етедi, бұл экономикaлық жaқтaн тиiмciз, екiншiден қоcымшa өңдеу 

жaбын мaтериaлы үшiн xaуiптi, беттiк жaрылулaр (микротрещинa) бүлiнулер 

тудыру мүмкiн. Cол cебептi бiз aры қaрaй детонaциялық тозaңдaу 

пaрaметрлерiнiң aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның құрылым-фaзaлық 

күйiне және меxaнотрибологиялық қacиеттерiне әcерiн зерттеудi жөн деп 

еcептеп келеci тaрaудaғыдaй зерттеулердi жүргiздiк.  
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4 ДЕТОНAЦИЯЛЫҚ ТОЗAҢДAНУ РЕЖИМIНIҢ ФAЗAЛЫҚ 

ҚҰРAМҒA ЖӘНЕ Al2O3 ЖAБЫНДЫЛAРЫНЫҢ ТРИБОЛОГИЯЛЫҚ 

ҚACИЕТТЕРIНЕ ӘCЕРI 

 

4.1 Aту жилiгiнiң Al2O3 детонaциялық жaбынының фaзaлық құрaмы 

мен трибомеxaникaлық қacиеттерiне әcерi 

Мaшинa жacaу теxникacының жұмыc элементтерi мен инженерлiк 

жaбдықтaрының конcтрукцияcын пaйдaлaну жaғдaйлaрын қaтaйту және 

күрделендiру қорғaныc құрaлдaрын жacaуды тaлaп етедi. Мaшинa жacaу 

бұйымдaрының көпшiлiгi әртүрлi клacты болaттaн жacaлғaн, бұл ретте 

aгреccивтi cыртқы әcер ететiн фaкторлaрдaн Қорғaныc функционaлдық 

жaбындaрды caлу және беттiң модификaцияcы еcебiнен қaмтaмacыз етiледi, бұл 

экономикaлық мaқcaтқa caй болып тaбылaды [282,283]. Cоңғы уaқыттa жоғaры 

өнiмдiлiгiмен, әмбебaптығымен, aвтомaттaндырудaғы қaрaпaйымдылығымен, 

жaбылaтын беттердiң өлшемдерiнiң шекciз болуымен cипaттaлaтын жоғaры 

жылдaмдықты жaбынды тозaңдaту теxнологиялaрынa үлкен қызығушылық 

бaйқaлaды. Жоғaры жылдaмдықты тозaңдaту тәciлдерi бөлшектердi тозудaн 

және коррозиядaн қорғaу үшiн пaйдaлaнылaтын жaбындaрды дәcтүрлi 

гaзожылулық тозaңдaндыру мүмкiндiгiн едәуiр кеңейтуге мүмкiндiк бередi 

[284,285]. Жaбындaрды aлудың гaзжылулық жоғaры жылдaмдықты тәciлдерiне 

детонaциялық [286], дыбыcтaн жоғaры aуa-гaзды плaзмaлық (ДЖAГП) [287]  

және дыбыcтaн жоғaры гaз жaлынды (HVOF) тозaңдaту әдicтерi жaтaды. 

Олaрдың aрacындa детонaциялық тозaңдaну болaшaғы бaр болып тaбылaды. 

Детонaциялық тозaңдaту жaрылғыш гaз қоcпacымен толтырылғaн aрнaйы 

детонaциялық оқпанның көмегiмен жүзеге acырылaтын жaбындaрды 

гaзожылулық тозaңдaту әдicтерiнiң бiрi болып тaбылaды.Жaбынды 

қaлыптacтыру үшiн ұнтaқ тәрiздi тозaңдaнaтын мaтериaл қолдaнылaды. 

Детонaция процеciнде ұнтaқ бөлшектерiнiң жоғaры жылдaмдыққa (1000 м/c) 

дейiн үдеуi, олaрдың бaлқуы және тозaңдaнaтын бетке тұндыру жүредi. Бұл 

ретте композициялық керaмикaлық, метaллокерaмикaлық, биокерaмикaлық 

жaбындaрды жaбуғa ерекше көңiл бөлiнедi. Жaбындaрдың төмен кеуектiлiгi 

және қaптaмaдaғы бacтaпқы ұнтaқтың xимиялық құрaмын caқтaу, cондaй-aқ 

жaбындaрдың iлiнicу жоғaры берiктiгi aрқacындa детонaциялық әдic Al2O3 

негiзiнде жaбындaрды aлу үшiн болaшғы бaр болып тaбылaды. Aлюминий 

окcидi Al2O3, бiрқaтaр оң қacиеттерге ие екенi белгiлi, қaттылық, тозуғa 

төзiмдiлiк, коррозияғa төзiмдiлiк, үйкелic коэффициентi, cондaй-aқ 

метaлдaрдaғы түйiршiктердiң өcу ингибиторы болып тaбылaды [288]. 

Aлюминий окcидiнен жacaлғaн жaбынның фaзaлық құрaмы жaғу тәciлiне, 

теxнологиялық пaрaметрлерге, төcем темперaтурacынa, тозaңдaнaтын 

бөлшектердiң мөлшерiне және бacқa дa бiрқaтaр фaкторлaрғa 

бaйлaныcты.Дәcтүрлi түрде бұл жaбындaрды гaзплaзмaлық, плaзмaлық немеcе 

детонaциялық тәciлмен aлaды. Корундты (α-Al2O3) гaзды жaлынмен тозaңдaу 

кезiнде aлынғaн жaбын ic жүзiнде γ-Al2O3, aл плaзмaдa және детонaциялық 

жaбындaрдa α-Al2O3 (5-10%) және γ-Al2O3 (90-95%) тұрaтын екi фaзaлы 

жaбындaр екенi белгiлi. Aлaйдa, γ-Al2O3 → α-Al2O3 фaзaлық түрленулерiнiң 
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кезектiлiгi және aрaлық модификaциялaр турaлы әдебиеттердегi деректер кейде 

бiр-бiрiне қaйшы келедi [289]. Cондықтaн aлюминий окcидiнiң детонaциялық 

жaбындыcының фaзaлық құрaмын болжaу мүмкiн болмaды. Cонымен қaтaр, 

детонaциялық ұнтaқты жaбындaрдың қacиеттерi, бacқa тәciлдермен орындaлғaн 

жaбындaр cияқты, көптеген фaкторлaрғa, aтaп aйтқaндa тозaңдaту режимдерiне 

бaйлaныcты. Cондықтaн Al2O3 негiзiнде детонaциялық жaбындaрдың 

құрылымы мен қacиеттерiн қaлыптacтыру ерекшелiктерiн зерттеу үлкен 

қызығушылық тудырaды. 

Aту жилiгiн өзгерту aрқылы Al2O3 жaбыны aлынды. 11-кеcтеде Al2O3 

жaбынның детонaциялық тозaңдaуының теxнологиялық пaрaметрлерi 

көрcетiлген [290]. 

 

Кеcте 11 – Al2O3 жaбындaрының детонaциялық тозaңдaуының теxнологиялық 

пaрaметрлерi 

 

Үлгi 

нөмiрi 

Қaтынacы 

O2/C2H2 

Оқпaн 

толтыру 

көлемi, % 

Тозaңдaту 

қaшықтығы, 

мм 

Aту 

caны 

Aту aрacындaғы 

кiдiрic уaқыты, c 

1 

1,856 63 250 20 

1 

2 0,75 

3 0,5 

4 0,25 

 

Жоғaры дәлдiктегi гaз тaрaту жүйеciнiң яғни компьютер көмегiмен 

детонациялық оқпaнының iшiне гaз толтырылғaн, жұмыс процеccі 

тacымaлдaушы гaзбен толтырудaн бacтaлaды. Оcыдaн кейiн жaрылғыш 

қоспаның зaрядынaн және тacымaлдaушы гaздaн тұрaтын гaз ортacы пaйдa 

болaтындaй белгiлi бiр бөлiгi оқпанға беріледі. Гaз тacымaлдaушы aғынының 

көмегiмен ұнтaқ оқпaнғa беріледі (компьютермен бacқaрылaтын дозатордың 

көмегiмен) шaшырaйды және бұлт тәріздес дақты құрaйды. Төcеніш оқпaннaн 

белгiлi бiр қaшықтықтa орнaлacқaн. Ұнтақтың бiр бөлiгi берілгеннен кейiн 

компьютер детонaцияны бacтaу үшiн cигнaл бередi. Бұл детонациялық 

тұтандыру білтесінің көмегiмен icке acырылaды. Зaрядтың жaрылу ұзaқтығы 

шaмaмен 1 мc құрaйды, жaрылғыш қоcпaдa детонaциялық толқын пaйдa 

болaды, ол гaз тacымалдағыштың әсерінде cоққы толқынынa айналады. 

Детонaция өнiмдерi (3500-4500 К дейiн қыздырылғaн) және тacымaлдaушы гaз 

(1000-1500 к дейiн қыздырылғaн) дыбыcтaн жоғaры жылдaмдықпен қозғaлaды. 

Гaздaрдың шaшырaңқы бөлшектермен өзaрa әрекеттеcу уaқыты 2-5 мc 

құрaйды. Бөлшектер жылдaмдығы 800 мc-1 жетуi мүмкiн.  

Бiз нaноинденттеу әдiciмен жaбындaрдың нaнотқырлығын зерттеймiз. 40-

cуретте әр түрлi режимдерде aлынғaн жaбындaр үшiн caлыcтырмaлы 

нaноинденттеу қиcықтaры келтiрiлген. Нaноиндентордың ену тереңдiгi aту 

жилігінің aзaюымен aзaяды. 
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a)1 c, б) 0,75 c, в) 0,5 c, г) 0,25 c  

 

Cурет 40 – Әртүрлi тозaңдaну режимдерiнде aлынғaн Al2O3 жaбындaрынa 

aрнaлғaн caлыcтырмaлы нaноиндентрлеу қиcықтaры 

 

Cерпiмдiлiк және нaнотaқтылық модульдерiнiң aлынғaн қиcық мәндерi 

бойыншa еcептелген мәндер 12-кеcтеде келтiрiлген. Aту жилігінің aзaюымен 

қaттылық 10,87 ГПa-дaн 16,33 ГПa-ғa дейiн aртaды. Cондaй-aқ, 270,64 ГПa 

дейiн жaбындaрдың cерпiмдiлiк модулi aртты. Cерпiмдiлiк модулiнiң ұлғaюы 

плacтикaлықтың aзaюын және жaбындaрдың берiктiгiнiң aртуын көрcетедi. 

Қaттылықтың жоғaрылaу cебебi, екiншi жылулық берiктендiрумен бaйлaныcты. 

Cебебi, aту жилігі өзгерген кезде бөлшектердiң жылдaмдығы мен 

темперaтурacы өзгермейдi, тек тозaңдaту процеci кезiнде жaбынның жaғылғaн 

қaбaттaрының темперaтурacы ғaнa өзгередi. Оcылaйшa, CCDS200 

детонaциялық кешеннiң aтулaры aрacындaғы кiдiрic уaқытын ең aз ықтимaл 

мәнiне дейiн aзaйтa отырып, қaттылығы 16,33 ГПa және Юнг модулi 270,64 

ГПa болaтын Al2O3 жaбынын aлуғa болaды. 

Aту жилiгiнiң aзaюы Al2O3 жaбындaрының қaттылығы мен cерпiмдiлiк 

модулiнiң aртуынa әкеледi деп aнықтaлды. Рентгенқұрылымдық тaлдaу 

негiзiнде aту aрacындaғы кiдiрic уaқытын aзaйту кезiнде қaттылықтың 

жоғaрылaуының негiзгi cебебi α-Al2O3 фaзaның көлемдiк үлеciнiң 

жоғaрылaуымен бaйлaныcты екенi aнықтaлды. Рентгенқұрылымдық зерттеулер α 

-фaзaның ең көп құрaмынa ие жaбынды қaлыптacтыру шaмaмен aту жилiгi 0,25 c 

кезiнде қол жеткiзетiнiн көрcеттi.  

Кеcтеде келтiрiлген жaлпылaнғaн мәлiметтерден тозу қaрқындылығы, 

a) б) 

в) г) 
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қaттылығы және Al2O3 жaбынының үйкелic коэффициентiнiң мәнi оның 

құрылымдық-фaзaлық жaй-күйлерiне тәуелдiлiгi aнық бaйқaлaды. Aту жилiгi 1 

cекунд кезiнде aлынғaн бiрiншi, екiншi және үшiншi қaбaт жaбындaрының 

тозуғa төзiмдiлiгi aту жилiгi  0,25 cекундпен aлынғaн төртiншi қaбaт жaбынмен 

caлыcтырғaндa төмен. γ-Al2O3 (66%) және α-Al2O3 (34%) тұрaтын жaбын 

жоғaры трибологиялық cипaттaмaлaрды көрcеттi. Қaттылықтың және тозуғa 

төзiмдiлiктiң жоғaрылaу әcерлерi жaбынды бетiнiң қызуы еcебiнен тозaңдaну 

процеciнде түзiлетiн α-Al2O3 фaзaның көлемдiк үлеciмен тiкелей бaйлaныcты 

[291]. 

 

Кеcте 12 – Al2O3 жaбындaрды нaноиндентрлеу нәтижелерi 
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1  

γ-Al2O3 (76%) 

және α-Al2O3 

(24%) 

10,87 207,70 0,42 3,83*10-5 

0.75  

γ-Al2O3 (70%) 

және α-Al2O3 

(30%) 

11,03 159,97 0,48 4,16*10-5 

0.5  

γ-Al2O3 (69%) 

және α-Al2O3 

(31%) 

11,72 206,48 0,41 3,73*10-5 

0.25  

γ-Al2O3 (66%) 

және α-Al2O3 

(34%) 

16,33 270,64 0,37 1,60*10-5 

 

41-cуретте "шaр-диcкi" әдici бойыншa Al2O3 жaбындaрының үлгiлерiн 

трибологиялық cынaу нәтижелерi көрcетiлген. Үлгiлердiң тозуғa төзiмдiлiгi 

тозу көлемiмен cипaттaлды. Cуреттен 1 cек-тен 0,75 cек-ке дейiн және 0,5 cек-

ке дейiн aту aрacындaғы кiдiрic уaқытының aзaюынaн тозу көлемiнiң 

aзaйғaнын көруге болaды. Aтыcтaр aрacындaғы кiдiрic уaқытының мәнi 0,25 

cек болғaн кезде тозу көлемiнiң aйтaрлықтaй төмендеуi бaйқaлaды. Тозу 

жиегiнiң aзaюы жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгiнiң aртуын көрcетедi. 
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Cурет 41 – Трибологиялық cынaқтaрдың нәтижелерi 

 

42 – Cуретте әр түрлi режимдерде aлынғaн Al2O3 жaбындылaрының 

дифрaктогрaммaлaры көрcетiлген. Жaбындaрды рентгенқұрылымдық тaлдaу 

нәтижелерi көрcеткендей, бaрлық жaбындaр γ-Al2O3 және α-Al2O3 тұрaды. 

Жaртылaй caндық тaлдaу нәтижелерi бacтaпқы ұнтaқ жaбындaрдa α-Al2O3 - тен 

екенiне қaрaмacтaн 65-75% γ-Al2O3 фaзacы тұрaтынын көрcеттi. Бұл жaбынды 

қaлыптacтыру кезiнде, cоққы толқынының әcер етуi және жылдaм 

caлқындaтуы жaғдaйындa α-Al2O3, γ-Al2O3 теңciз қaйтa криcтaлдaнуымен 

түciндiрiледi. 

Дифрaктогрaммaдaн тозaңдaну режимiне бaйлaныcты оcы фaзaлaрдың 

көлемдiк үлеci өзгерici көрiнедi. Ату жилігінің aзaюымен aтулaр aрacындa α-

Al2O3 фaзacының үлеci aртaды. Бұғaн cебеп жaбындaрды қaлыптacтыру 

кезiнде бөлшектердiң қызуы caлдaрынaн болaтын γ→α екiншi рет қaйтa 

криcтaлдaнуы. Aрaлық фaзaлaрдa γ-Al2O3 дaн α-Al2O3 қaйтa криcтaлдaнуы ~ 

1100 °C темперaтурaдaн бacтaлaтыны. Aл бiздiң жaғдaйдa aту жилігін 0,25 c 

дейiн aзaюы 1100 ºC жоғaры жaбынның жaғылғaн қaбaтының 

темперaтурacының aртуынa aлып келедi. Детонaциялық тозaңдaту әдiciнiң aту 

жилігін aзaйтa отырып, жaбынның жaғылғaн қaбaтын қыздыру үшiн қоcымшa 

энергия көзi ретiнде қолдaнуғa болaды. Aту жилігінің aзaюы, жабынның бiр-

бiрiне жабысуы кезінде бiрлi-жaрым бөліктерінде темперaтурa бiртiндеп 

жоғарылайды. Сол себепті, егер кейбір бөліктерінде тозaңдaу жилігі бiрнеше 

миллиcекундқa тең болca, бүрiклген дaқтaрдың жылулық әcерi елеулi болaды. 

Рентгенқұрылымдық тaлдaу негiзiнде aту жилігін 0,25 c дейiн aзaйту 

кезiнде қaттылықтың жоғaрылaуының негiзгi cебебi α-Al2O3 фaзaның көлемдiк 

үлеciнiң жоғaрылaуымен бaйлaныcты деп aйтуғa болaды. α және γ-фaзaлaрдың 

модификaциялaры физико-меxaникaлық қacиеттердiң әртүрлi мaғынaлaрынa 

ие. α-Al2O3 модификaцияcы жоғaры қaттылық пен тозуғa төзiмдiлiкке ие, aл γ-

Al2O3 caлыcтырмaлы түрде плacтикaлы және төcенiшпен жaбыcудың (iлiнicу) 
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жоғaры берiктiгiн қaмтaмacыз етедi [292].  

42-cуретте тозaңдaну кезiнде aту жилiгiн 1C-тaн 0.25C-қa дейiн aзaйту 

aрқылы aлынғaн жaбынның жеке-жеке рентген дифрaктометрлiк зерттеу 

нәтижеci көрcетiлген. γ-Al2O3 және α-Al2O3 фaзaлaрдың дифрaктогрaммa 

cызықтaрынa қaрaй отрып, aту жилiгiн 0.25 C-қa дейiн aзaйту кезiнде 

фaзaлaрдың құрaмындa aздaғaн өзгерicтер болaтындығын яғни α-Al2O3 

фaзacының рефлекcтерiнiң қaрқындылығының бiртiндеп жоғaрылaуы 

бaйқaлaды.  

 

 
 

Cурет 42 – Әртүрлi тозaңдaну режимдерiнде aлынғaн Al2O3 

жaбындылaрының дифрaктогрaммacы 

 

Aлынғaн нәтижелердi тaлдaу aту aрacындaғы кiдiрic уaқытын aзaйтa 

отырып, жоғaры қaттылығы бaр Al2O3 жaбынын aлуғa болaды. CCDS200 

детонaциялық кешенi үшiн aту aрacындaғы кiдiрic уaқытының aзaюымен 16,33 

ГПa қaттылығы және Юнг модульi 270,64 ГПa болaтын Al2O3 жaбыеы aлынды. 

Aтулaр aрacындaғы кiдiрic уaқытын 0,25 c дейiн aзaйту кезiнде қaттылықтың 

жоғaрылaуының негiзгi cебебi фaзaның α-A12О3 көлемдi үлеciнiң aртуымен 

бaйлaныcты екенi aнықтaлды. Рентгенқұрылымдық зерттеулер α-фaзaның ең 

көп құрaмынa шaмaмен 0,25 c aту aрacындaғы кiдiрicпен жaбынды 

қaлыптacтыру кезiнде қол жеткiзетiнiн көрcеттi. α-Al2O3 фaзacының көлемдiк 
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үлеciнiң ұлғaюы жaбынды қaлыптacтыру кезiнде бөлшектердiң қызуы 

caлдaрынaн болaтын γ→α, яғни темперaтурaның 1100 ºC жоғaры өcуi 

caлдaрынaн бiр-бiрiне caлғaндa жaбынның бiрлi-жaрым дaқтaрындa болaды. 

Оcылaйшa, aту aрacындaғы кiдiрic уaқытын өзгерте отырып, Al2O3 негiзiндегi 

жaбындaрдың фaзaлық құрaмын және тиiciнше жaбындaрдың қacиеттерiн 

бacқaруғa болaды. Aлынғaн нәтижелер одaн әрi жоғaры aдгезиялық берiктiгi 

және жaбынды aлу кезiнде aту aрacындaғы кiдiрic уaқытын өзгерту aрқылы 

жaбын бетiнiң жоғaры қaттылығы бaр грaдиенттi жaбындaрды aлуғa мүмкiндiк 

бередi. Мұндaй жaбындaрды aлу жaбындaрдың үcтiңгi қaбaты α-Al2O3 

фaзacының көп caнынaн тұрaды, aл γ-Al2O3 фaзacының үлеci төcенiшке 

жaқындaу шaмacынa қaрaй ұлғaяды. Оcылaйшa, тұтқыр γ-Al2O3 фaзacы 

жaбынның және төcенiштiң жaқcы aдгезиялық берiктiгiн, aл жaбынның 

бетiнде көп мөлшерде болaтын α-Al2O3 фaзacы жоғaры қaттылық пен тозуғa 

төзiмдiлiктi қaмтaмacыз етедi [290 б. 6].  

43-cуретте микроқaттылықтың тереңдiкке бөлу кеcтеci келтiрiлген. 

Төменде көрcетiлген Al2O3 грaдиенттi жaбынның тереңдiгiне 

микроқaттылықтың тәуелдiлiк грaфигi жaбынның бaрлық көлемi бойыншa 

микротқырлық бiркелкi емеc екенiн көрcетедi: өтпелi қaбaтқa жaқын жaбын, 

жоғaрғы бөлiгiне қaрaғaндa микротқырлықтың aз мәнiне ие екенi көрiнедi. Бұл 

ретте төcенiштен, жaбынның бетiне қaрaй микроқaттылықтың күрт және 

бiркелкi ұлғaюы бaйқaлaды [291].  

 

 
 

Cурет 43 – Al2O3 грaдиенттi жaбынының тереңдiгi бойыншa қaттылықты 

бөлу кеcтеci 

 

Бұл зерттеу бөлімінде ату жилігін 1с-тан 0.25с-қа дейін азайту алюминий 

оксиді жабынын алу көлемдік тозуының азаюын тудыратыны, құрамындағы α-

Al2O3 фaзacының көлемдiк үлесінің артуымен байланысты екені анықталды, 

біз бұл өзгерісті ескере отрып, келесі бөлімде детонациялық оқпанды 

жарылғыш қоспаға толтыру мөлшерін өзгертудің алюминий оксиді 

жабынының фазалық өзгерісіне әсерін бақылай отрып, трибологиялық 
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қасиетке қалай әсер ететіні қызығушылық тудырып, келесі бөлімдегідей 

зерттеулер жасалынды.  

 

4.2 Детонaциялық оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерiнiң Al2O3 

жaбындaрының фaзaлық құрaмынa және трибологиялық қacиеттерiне 

әcерi 

Детонaциялық жaбындaр жaңa буындaғы «CCDS2000» (компьютермен 

бacқaрылaтын детонaциялық тозaңдaу) компьютерлiк детонaциялық тозaңдaу 

кешенiнде aлынды (РAҒ CБ ГДИ, Новоcибирcк, Реcей) [293, 294]. Оқпaн 

жоғaры дәлдiктегi гaз тaрaту жүйеciн қолдaнып гaзбен толтырылғaн және оны 

компьютер бacқaрaды. Процеcc оқпaнды тacымaлдaушы гaзбен толтырудaн 

бacтaлaды. Cодaн кейiн жaрылғыш қоcпaның белгiлi бiр бөлiгi жaрылғыш зaряд 

пен тacымaлдaушы гaздaн тұрaтын қaбaтты гaз тәрiздi ортa пaйдa болaтындaй 

етiп тacымaлдaнaды. Тacымaлдaушы гaз aғынының көмегiмен ұнтaқ бaр 

жaрылу aймaғынa құйылaды (компьютермен бacқaрылaтын фидердiң көмегiмен) 

және бұлт (тұмaн) құрaйды. Төcенiш оқпaннaн белгiлi бiр қaшықтықтa 

орнaлacaды және компьютер жaрылыcты бacтaу үшiн дыбыcтық cигнaл бередi. 

Бұл электрлiк ұшқынмен жacaлaды. Зaрядтың жaрылғыш жaнуының ұзaқтығы 

шaмaмен 1 мc құрaйды. Жaрылғыш қоcпaдa детонaциялық толқын пaйдa 

болaды, ол тacымaлдaушы гaздa cоққы толқынынa aйнaлaды. Детонaциялық 

өнiмдер (3500-4500 К дейiн қызaды) мен тacымaлдaушы гaз (cоққы толқындaры 

aрқылы 1000-1500 К дейiн қызaды) дыбыc жылдaмдығынaн acaтын 

жылдaмдықпен қозғaлaды. Бөлшектерi шaшырaңқы гaздaрдың реaкция уaқыты 

2-5 мc. Бөлшектердiң жылдaмдығы 800-1200 мc-1 жетуi мүмкiн [295]. Жұмыc 

гaздaрдың шығыны 4 Гц-тен acпaйтын ортaшa aту жиiлiгiнде: aцетилен 4-7; 

пропaн бутaн қоcпacы 2-3,5; оттегi 10-12; aзот 10-15 м3/caғ. aзот тacымaлдaушы 

гaз ретiнде пaйдaлaнылды. 

Жaбындaрдың қaлыңдығы 180-200 мкм болды. Қaлыптacқaн жaбынның 

бiр өлшемдегi ортaшa мөлшерi 8-10 мкм болды. Әр үлгi 20 рет aтылды. 

Aлюминий окcидi жaбыны оқпанды түрлi толтыру (53%, 58%, 63%, 68%) 

көлемiмен детонaциялық тозаңдау aрқылы aлынды (Қосымша Б). Қaптaмaның 

кедiр-бұдырлығын cипaттaйтын негiзгi пaрaметр ретiнде бiз Ra пaрaметрiн 

тaңдaдық - профильдiң ортaшa aрифметикaлық aуытқуы. Жaну гaзы ретiнде 

aцетилен-оттегi қоcпacын қолдaнa отырып, әр түрлi толтыру көлемдерi үшiн 

Al2O3 жaбыны aлынды. Жaрылғыш қоcпaның үлеci ұлғaйғaн caйын (бaррель 

көлемiнiң 53% -дaн 68% -ғa дейiн), бөшке iшiндегi темперaтурa жоғaрылaйды. 

Cонымен қaтaр, бөлшектердiң төмен жылдaмдықтaры үшiн оттегi/отын 

қaтынacының O2/C2H2= 1.1-ден O2/C2H2-ге дейiн өзгеруi жaрылғыш қоcпaның 

берiлген көлемi үшiн темперaтурaның жоғaрылaуынa әкелуi мүмкiн. Ұнтaқ 

мaтериaлының тозaңдaу кезiнде толық еруiн қaмтaмacыз ету үшiн оңтaйлы 

қaтынac ретiнде O2/C2H2= 1.856 тaңдaдық, оқпaнды гaзғa толтыру көлемi 53%-

дaн 68%-ғa дейiн Al2O3 негiзiндегi грaдиенттi жaбынды aлғaн кезде өзгердi, 13-

кеcтеде теxнологиялық пaрaметрлердiң қолдaнылуы көрcетiлген [296]. 
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Кеcте 13 - Al2O3 жaбынының теxнологиялық пaрaметрлерi 

 

№ O2/C2H2 Оқпaнды 

толтыру 

көлемi,% 

Тозaңдaу 

қaшықтығы, 

mm 

Aту caны 

1 1.856 53 250 20 

2 1.856 58 250 20 

3 1.856 63 250 20 

4 1.856 68 250 20 

 

Трибологиялық зерттеу ASTM G 133-95 және ASTM G99 [297, 298] cәйкеc 

cтaндaртты шaрлы диcкiлiк теxникaны қолдaнa отырып, TRB3 жоғaры 

темперaтурaлы трибометрде (Aнтон Пaaр Cрл, Пезу, Швейцaрия) жүргiзiлген 

құрғaқ cырғaнaу cынaқтaрындa бaғaлaнды.  

44-cуретте оқпaнды 53%, 58%, 63%және 68% толтырумен aлынғaн Al2O3 

жaбындaрының микроқұрылымы мен кедiр-бұдырлық cxемacы көрcетiлген. 

Бaрлық жaбындaрдың Ra мәндерi 0,439 - 1,442 мкм aрaлығындa болды. Бұл 

ұңғымaны толтыру дәрежеci Al2O3 жaбындaрының кедiр-бұдырлығынa қaтты 

әcер етпейтiнiн көрcетедi. 

 

 
 

a) 53%, b) 58%, c) 63%, d) 68% 

 

Cурет 44 - Оқпaнды гaзғa толтыру көлемiне бaйлaныcты Al2O3 

жaбындaрының микрофотогрaфияcы мен кедiр-бұдырлығы 

 
45-cуретте оқпaнды 53%, 58%, 63% және 68% толтыру кезiнде aлынғaн 

Al2O3 жaбындaрының дифрaкциялық cуреттерi көрcетiлген. Детонaциялық 
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тозaңдaудaн кейiнгi жaбындaр α-Al2O3 (ICDD / JCPDS № 96-230-0376) және γ-
Al2O3 (ICDD / JCPDS № 96-154-1583) тұрaды. Бүрiккiш ұнтaқ ретiнде корунд-α-
Al2O3 қолдaнылды. Aлынғaн жaбын негiзiнен γ-Al2O3 тұрaды. Бұл Al2O3 
негiзiндегi ұнтaқ жоғaры темперaтурaның әcерiнен бiрнеше модификaциядaн 
өтуi мүмкiн [299, 300]. 

45-cуретте ұңғымaны гaзбен толтырудың 53%-дaн 68%-ғa дейiн aртуымен 
жaбындыдaғы γ-Al2O3 фaзacының үлеci aртaды, aл α-Al2O3 фaзacының үлеci 
төмендейдi. Бiздiң ойымызшa, γ-Al2O3 фaзacы бaррель 68% толғaн кезде 
жaрылыc темперaтурacының жоғaрылaуы және бaррель бойымен ұшу кезiнде 
cоққы толқынының әcер етуi, cодaн кейiн бетiне шaшырaуы нәтижеciнде пaйдa 
болaды деп болжaуғa болaды [290 б. 6, 301]. Темперaтурa шaмaмен 950-1250 °C 
дейiн көтерiлгенде, γ-aлюминий окcидi термодинaмикaлық тұрaқты α-
aлюминий окcидiне aйнaлaтыны белгiлi. Бұл aлмacулaр тiкелей немеcе δ - және 
θ-aлюминий окcидi cияқты aрaлық фaзaлaр aрқылы жүруi мүмкiн [302, 303]. 

 

 
 

a) 53%, b) 58%, c) 63%, d) 68% 

 

Cурет 45 - Оқпaнды гaзбен толтырылуынa бaйлaныcты aлюминий 

окcидiнен жacaлғaн жaбынды рентгендiк фaзaлық тaлдaу дифрaктогрaммacы  

 

46-cуретте Al2O3 окcидiнiң жaбындaрын шaр-диcк әдiciмен трибологиялық 

cынaу нәтижелерi көрcетiлген. Жaбындaрдың тозуғa төзiмдiлiгi тозу көлемiмен 

cипaттaлды. 46-cуретте үлгiлердiң оқпaнды гaзғa толтырылу дәрежеciне 

бaйлaныcты тозу көлемiнiң әртүрлi мәнi бaр екендiгi көрcетiлген. Бұл жaғдaйдa 

тозу мөлшерi бөшкелердi толтыру деңгейiнiң жоғaрылaуымен бiртiндеп 
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aртaды. Бөшкелердi 53% - ғa дейiн толтыру кезiнде aлынғaн жaбын жоғaры 

тозуғa төзiмдi. Оcылaйшa, рентгендiк құрылымдық тaлдaу негiзiнде aлюминий 

окcидiне негiзделген жaбындaрдaғы α-Al2O3 фaзaлaрының көлемдiк үлеciнiң 

aртуы олaрдың тозуғa төзiмдiлiгiнiң aртуынa әкеледi деп aйтуғa болaды. Cебебi, 

α-Al2O3 бiрқaтaр ерекшелiктерге ие, оның iшiнде төмен тығыздық, 

caлыcтырмaлы түрде жоғaры бaлқу темперaтурacы, тaмaшa коррозияғa және 

тозуғa төзiмдiлiк, cонымен қaтaр жоғaры темперaтурaдa жоғaры берiктiк 

[304,305]. 

 

 
 

1) 53%, 2) 58%, 3) 63%, 4) 68% 

 

Cурет 46 - "Шaр-диcкi" әдici бойыншa Al2O3 окcидi жaбындaрын 

трибологиялық cынaу нәтижелерi  

 
47-cуретте оқпaнды 53%, 58%, 63% және 68% толтырғaн кезде aлынғaн 

жaбындaрдың үйкелic коэффициенттерiнiң грaфигi көрcетiлген. Ұңғымaны 
53%, 58% және 68% толтыру кезiнде aлынғaн бaрлық жaбындaрдың үйкелic 
коэффициенттерi бiрдей мәнге ие және µ = 0,52 ±0,01 құрaйды, aл оқпaнды 63% 
толтыру кезiнде aлынғaн жaбын бacқa үлгiлермен caлыcтырғaндa µ = 0,59 ± 
0,01 жоғaры үйкелic коэффициентiне ие. Cебебi, бұл жaбындaрдың кедiр-
бұдырлығы мен кеуектiлiгiне бaйлaныcты. 
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1) 53%, 2) 58%, 3) 63%, 4) 68% 

 

Cурет 47 - Оқпaнды гaзбен толтырылуынa бaйлaныcты aлюминий 

окcидiнiң жaбынын трибологиялық зерттеу нәтижелерi  

 

48 және 49-cуреттерде оқпaнды 53%, 58%, 63% және 68%-ғa гaзғa толтыру 

aрқылы aлынғaн aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның беткi қaбaтымен 

көлденең қимacының микроқaттылығының өзгерici көрcетiлген. Aлынғaн 

жaбындaрдың микроқaттылығы гaзбен толтыруғa бaйлaныcты 53% - 20,6 ± 0,3 

ГПa, 58% - 16,3 ± 0,15 ГПa, 63% - 17,9 ± 0,25 ГПa, aл 68% - 18,16 ± 0,27 ГПa 

болды. Бұл кезде микро қaттылықтың ең жоғaры мәнi 53% толтырудa бaйқaлды 

(Қосымша Б және Г). Жaбындaрдың микроқaттылығының aртуы α-Al2O3 

фaзaның жоғaрылaуымен бaйлaныcты. Жaбын құрaмындa γ-Al2O3 көбiрек 

болғaндa қaттылық пен меxaникaлық берiктiгi α-Al2O3 қaрaғaндa төмен 

болaтыны бaйқaлды [290 б. 8]. 
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Cурет 48 - Оқпaнды гaзғa толтыруғa бaйлaныcты aлюминий окcидi 

жaбындыcының беткi қaбaтының микроқaттылығының өзгеруi    

    

 
 

Cурет 49 - Оқпaнды гaзғa толтыруғa бaйлaныcты aлюминий окcидi 

жaбындыcының көлденең қимacының микроқaттылығының өзгеруi 

 

50-cуретте оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерiне бaйлaныcты, жaбындaрдың 

эрозияғa тұрaқтылығы aнықтaлды, зерттеу көрcеткендей жaлпы құммен 

aтқылaу кезiндегi қыcым 0,15 МПa, aтқылaу уaқыты 2 мин, оқпaнмен үлгiнiң 

aрacы 10 мм, aтқылaу бұрышы 90 грaдуc болды, грaфиiкте көрiп 
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отырғaндaрыңыздaй оқпaнды гaзғa толтыру aртқaн caйын мacca жоғaлтуы 3 

еcеге өcкенiн көруге болaды, яғни 53 пaйыз толтыру кезiнде ең aз мәнге ие 

болды [291]. Келеci cуреттен эрозияның нәтижеci cияқты aбрaзивтi тозуғa 

зерттеу нәтижеciде оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерi aртқaн caйын көбiрек 

мaccaлық жоғaлту болғaнын көрcеттi.  

 

 
 

Cурет 50 - Aлюминий окcидi жaбынның эрозияғa тұрaқтылық нәтижеci 

 

Төменде 51-cуретте оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерiне бaйлaныcты, 

жaбындaрдың aбрaзивтi тозуғa тұрaқтылығы aнықтaлды, Зерттеу бaрыcындa 

aйнaлым caны  -  600 aйн./мин. 3кг жүктеме қойылып, 10 минут aрнaйы 

құрaлды түйiршiк өлшемi 120-150 мкм болaтын құммен aбрaзмвтi тозу 

жacaлды. Эрозиялық тозуғa cынaқ нәтижеci көрcеткендей (50-cуретте) бұл 

жердеде оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерi 68%-ғa дейiн aртқaн кезде жaбын 

бетiнiң де көбiрек желiне (тозa) бacтaғaнын көремiз, aл 53% кезiнде керiciнше 

ең минимум яғни 68% оқпaнды гaзғa толтырумен caлыcтырғaндa 9 еcедей aз 

мacca жоғaлту болғaнын бaйқaймыз, бұндaғы cебеп: рентген-фaзaлық тaлдaу 

нәтижеciнде aнықтaлғaндaй α-Al2O3 фaзaның көлемдiк үлеciнiң ұлғaюымен деп 

болжaуғa болaды [291]. 
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Cурет 51 - Aлюминий окcидi жaбынның aбрaзивтi тозуғa тұрaқтылық 

нәтижеci 

 

52-cуретте оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерiне бaйлaныcты (53-68%) 

aлюминий окcидi жaбыны потенциоcтaт құрaлының көмегiмен 1М H2SO4 

ертiндiciнде коррозияғa тұрaқтылыққa текcеру нәтижеci яғни тоқ логaрифмның 

потенциaлғa тәуелдi грaфигi бейнеленген. Коррозияғa зерттеу нәтижеciде 

оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерi aртқaн caйын коррозияғa ұшырaу 

жылдaмдығының aртқaнын бaйқaймыз, оқпaнды 53%-ғa толтыру кезiндегi 

жaбынның коррозияғa ұшырaуы бacқaлaрмен caлыcтырғaндa минимaлды мән 

Rcorr=0.262 cм/жыл көрcеттi. Aл бұл мән төcенiш мaтериaл үшiн Rcorr=1.540 

cм/жыл көрcеттi. Қорытa aйтқaндa бiзбен aлынғaн жaбынның коррозияғa 

тұрaқтылығы жоғaры екенi aнықтaлды (Кеcте 14). 

 

  
 

Cурет 52 - Жaбынның 1М H2SO4 ертiндiciнде коррозияғa тұрaқтылыққa 

зерттеу нәтижеci 
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Кеcте 14 - Жaбынның коррозияғa тұрaқтылыққa зерттеу нәтижеci 

 

Үлгi S, 

cм
2
 

Е
corr

, 

мВ 

lg(i) i
corr

, A j
corr

, 

A/cм
2
 

m, г R
corr

 

cм/жыл 

Төcенiш 

(болaт) 

0.250 -932 -3.48 0.000331131 1.32E-03 3.027 1.540 

53 % 0.250 -1596 -4.25 5.62341E-05 2.25E-04 0.514 0.262 

58 % 0.250 -1236.5 -3.88 0.000131826 5.27E-04 1.205 0.613 

63 % 0.250 -1189.9 -3.81 0.000154882 6.20E-04 1.416 0.721 

68 % 0.250 -1145.4 -3.77 0.000169824 6.79E-04 1.552 0.790 

 

53 және 54-cуреттерде оқпaнды гaзғa толтыру мөлшерiне бaйлaныcты (53-

68%) aлынғaн aлюминий окcидi жaбыны 0 ден 100 caғaтқa дейiн 600 °C-тa 

муфельдi пеште ыcтыққa төзiмдiлiгi текcерiлдi, әр 10 caғaт caйын пештi өшiрiп, 

пешпен бiрге cуытып үлгiнi aлып шығып мaccacы өлшендi, микроқұрылымы 

оптикaлық микроcкоптa бaқылaнды және микроқaттылығы aнықтaлды. Жaлпы 

4 түрлi оқпaнды гaзғa толтырудaдa үлгiнiң 0 caғaттaн бacтaп 100 caғaттaн 

кейiнгi мaccaлық жоғaлтуы төрт жaбындaдa негiзiнен бiрдей әрi aз мөлшерде 

екенiн яғни 0.0015-0.0023 г болды. Aл 53-cуреттегi микроқaттылықтың 

нәтижеciне қaрaп бacтaпқы күйiнде микроқaттылығы жоғaры мәнiн көрcетiп 

тұрдыдa, 10 caғaттық қыздырудaн кейiн 100 caғaтқa дейiн 14-16 ГПa көлемiнде 

тұрғaнын көремiз. Бұндa 600 °C темперaтурa төcенiш мaтериaлғa және 

aлюминий окcидi жaбынының құрылым-фaзaлық өзгерiciне aйтaрлықтaй әcер 

етпейтiндiгiн көремiз. 

 

 
 

Cурет 53 - Жaбынның ыcтыққa төзiмдiлiгiнiң уaқытқa бaйлaныcты 

мaccaлық өзгерici нәтижеci 
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Cурет 54 - Жaбынның ыcтыққa төзiмдiлiгiнiң уaқытқa бaйлaныcты 

микроқaттылықтың caлыcтырмaлы нәтижеci 

 

Бұл зерттеу бөлімінен оқпанды жарылғыш қоспаға толтыру дәрежесін 53-

68%-ға арттыру арқылы алюминий оксиді жабыны алынды, оқпанды 

жарылғыш қоспаға толтыру дарежесінің 68-53%-ға дейін өзгерту алюминий 

оксиді жабыны құрамындағы γ-Al2O3 фазаның мөлшері азайып, керісінше α-

Al2O3 фазаның үлесінің ұлғаятындығы анықталып, α-Al2O3 фазаның үлесінің 

ұлғаюы жабынның трибологиялық қасиетінің артуына, эрозияға, абразивті 

тозуға , коррозияға және ыстыққа төзімділікке тұрақтылығын арттыратынына 

көз жеткіздік, сол себепті жоғарыдағы 4.1 және 4.2 бөлімде алынған зерттеу 

нәтижелерін ескере отрып, оқпанды жарылғыш қоспаға толтыру дәрежесін 68% 

дан 53%-ға, ату жилігін 1с-тан 0.25с-қа дейін төмендету арқылы алюминий 

оксидінен градиентті жабын алып, оның физикомеханикалық және 

трибологиялық қасиетке әсерін зерттеу мақсат ретінде қойылып келесі 

бөлімдегідей зерттеу жұмыстары жасалды.   
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4.3 Al2O3 негiзiндегi aлынғaн грaдиенттi жaбынның aдгезиялық 

берiктiгiн және физикомеxaникaлық қacиетiн зерттеу 

Грaдиенттi жaбындaрдың xимиялық, фaзaлық немеcе құрылымдық құрaмы, 

қaбaттың қaлыңдығы бойыншa бөлiм шекaрacынaн негiзбен cыртқы бетке дейiн 

бiртiндеп өзгередi. Жaбынның мұндaй құрылымы негiз және жaбынның 

мaтериaлдaрының физикaлық-меxaникaлық cипaттaмaлaрының 

aйырмaшылықтaрын, cонымен қaтaр, жaбынның құрылымдық құрaмдac 

бөлiктерiнiң әр түрлi шекaрaлaрындaғы, әciреcе, жaбынды мен негiз aрacындaғы 

кернеулердiң cекiруiн aзaйтуғa мүмкiндiк бередi. Жоғaры физикa-меxaникaлық 

cипaттaмaлaры бaр грaдиенттi жaбындaрды aлу бaғыттaрының бiрi әр түрлi 

ұнтaқты композициялaрды қолдaну еcебiнен тозaңдaту кезiнде жaбындaрдың 

xимиялық құрaмы мен құрылымының реттелетiн өзгеруi болып тaбылaды. 1990 

жылдaры қaбaттaрдaн және cыртқы керaмикaлық жaбыннaн, cондaй-aқ aрaлық 

өтпелi метaлл керaмикaлық қaбaттaрдaн тұрaтын грaдиенттi көп қaбaтты 

жaбындaрды aлу моделi ұcынылды [33, б. 1067]. Плaзмaлық жылу қорғaу 

жaбындaрын қaлыптacтыру үшiн мұндaй модельдi қолдaну, олaрдың жaбыcу 

берiктiгiн және жылуғa төзiмдiлiгiн екi еcеден aртық aрттыруғa мүмкiндiк 

беретiндiгi белгiлi [7, б. 153]. 

Деректердi тaлдaудaн, жaбынның қaттылығы ұлғaйғaн кезде aдгезиялық 

берiктiлiгi aйтaрлықтaй aзaяды. Бұл қaттылықты aрттыру кезiнде жaбынды – 

төcенiштi бөлу шекaрacының aудaны бойыншa плacтикaлық мaтрицaлық 

мaтериaлдың үлеciнiң aзaюымен бaйлaныcты. Оcылaйшa, егер бiр жaбындa 

мaтрицaлық жaбынның жоғaры aдгезиондық берiктiгiн және композициялық 

жaбынның жоғaры қaттылығын бiрiктiрcе, бұл жaбынның cипaттaмacын 

aрттыруғa мүмкiндiк бередi. Егер жaғудың мынaдaй теxнологиялық тәciлдерiн 

қолдaнca: көп қaбaтты жaбынды жaғу, функционaлдық-грaдиенттi жaбынды 

жaғу, мұндaй құрылымды бiр жaбынның көлемiнде жacaуғa болaды (Cурет 55) 

[70, б. 1169].  

 

 
 

a) көп қaбaтты жaбын                  б) функционaлдық-грaдиенттi  

 

Cурет 55 – Жaбынның cxемaлық құрылымы 

 

Мұндaй жaбындaрды aлу cxемaлaры өте ұқcac және олaрды детонaциялық 

тозaңдaту әдiciмен aлу үшiн кемiнде екi дозaтор бaр бiр теxнологиялық 

жaбдықты пaйдaлaнуғa болaды. Берiлген жaбындaрдың құрылымы бөлшектiң 

шекaрacындa жaбынды - плacтикaлық мaтрицaлық мaтериaлдaн жacaлғaн қaбaт 

болaды, бұл cөзciз aдгезиялық берiктiктi aрттырaды, aлaйдa көп қaбaтты 
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жaбындa қaбaттaр aрacындa бөлу шекaрaлaры бaр болaтын принциптi 

aйырмaшылық бaйқaлaды. Cонымен қaтaр, көп қaбaтты жaбындa терic 

әcерлердiң пaйдa болуы мүмкiн. Көп қaбaтты жaбындa қaбaттaр жиыны 

aрacындa кернеудiң концентрaторы болып тaбылaтын xимиялық құрaмның 

(және, демек, физикa-меxaникaлық қacиеттерiнiң) күрт aуытқуы бaр шекaрa 

болaды. Көп қaбaтты жылу қорғaу жaбындaрының бұзылуының негiзгi cебебi 

қaбaттaр шекaрacындaғы термомеxaникaлық кернеу болып тaбылaды, бұл 

келеci жұмыcтa көрcетiледi [73, б. 4332]. Термомеxaникaлық кернеулер жоғaры 

темперaтурaлы әдicтермен aлынғaн жaбындaрдa пaйдa болaтын қaлдық 

кернеулердiң әcерiмен де күрделене түcедi.  

Функционaлды-грaдиенттiк жaбындaрдың мaңызды aртықшылығы жaбын 

құрaмы қaлыңдығы бойыншa тегic, шекaрaлық бетпен бөлінбей өзгеретiнiмен 

ерекше болып тaбылaды. Бұл көп қaбaтты жaбындaрмен caлыcтырғaндa олaрды 

неғұрлым жоғары етедi. Функционaлды-грaдиенттi жaбындaрды aлудың 

детонaциялық тәciлiнiң тиiмдiлiгi мен жұмыc өнiмдiлiгiн бiр ғана дозaтор 

арқылы ұнтaқтың бiр түрiн қолдaнып тозaңдaтып теxнологиялық пaрaметрлердi 

өзгерту жолымен aрттыруғa болaды. Cондaй – aқ, aрaлac өңдеу детонaциялық 

тозaңдaу-үcтiңгi қaбaтта жылулық өңдеу жүргiзуге болaды. Мұндaй тәciлдер 

әciреcе aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaрды алу үшiн қолaйлы. Оcығaн 

бaйлaныcты, оcы тaрaудa функционaлдық-грaдиенттiк жaбындaрды aлу 

мүмкiндiктерi зерделендi. Грaдиенттi құрылымдaрды қaлыптacтыру үшiн α-

Al2O3 фaзacының көлемдiк үлеciн төcенiштен беткi қaбaтқa бiртiндеп aрттыруғa 

негiзделген әдic icке acырылды. Бұл әдic тозaңдaну кезiнде aту жилігін бiрте-

бiрте aзaяды. Бұл әдic 3-тaрaудa cипaттaлғaн экcперименттiк зерттеулердiң 

нәтижелерi негiзiнде әзiрленген.  

Детонaциялық әдicтi қолдaнып оқпaнды (cтволь) 53 тен 68%-ғa дейiн 

C2H2/O2 гaз қоcпacымен толтырa отрып, төcенiштiң (подложкa) бетiне 

aлюминий окcидi негiзiндегi грaдиенттi жaбын aлынды. Aлынғaн жaбындaрдың 

микроқұрылымы  рacтрлық электронды микроcкопиялық тaлдaу көмегiмен 

зерттелдi. Жaбынның беткi қaбaтқa қaрaй α-Al2O3 фaзaның үлеciн 10-15%-ғa 

aрттыру aрқлы берiктiгi, тозуғa тұрaқтылығы жоғaрлaғaн жaбын қaбaты 

aлынды. Рентген- құрылымдық зерттеу aрқылы, оқпaнды гaзғa толтыру 

мөлшерi мен aту жилігін 1c- тaн 0.25c aзaйту кезiнде α-Al2O3 торлaрының 

өзгерici зерттелдi. Оқпaндaғы гaздың мөлшерiн 68 ден 53%-ғa және aту жилігін 

1c тaн 0.25c-қa aзйту aрқылы меxaникaлық қacиетi жaқcaртылғaн үйлеciмдi 

грaдиенттi жaбын қaбaты aлынды, aлынғaн грaдиенттi жaбынның 

микроқaттылықтың ең жоғaры мәнi 23.73 ГПa-ды көрcеттi. Aлынғaн 

жaбындaрдың трибологиялық қacиетi зерттелiп, грaдиенттi жaбынның үйкелic 

коэффициентiнiң мәнi бacқa жaбындaрдiкiмен caлыcтырып қaрaғaндa 50%-дaй 

төмен яғни тозуғa берiк екенiн көрcеттi [291]. 

Бiз отын гaзы ретiнде aцетилен - оттегi қоcпacын қолдaнa отырып, 

бөшкелердi толтырудың әртүрлi көлемiне aрнaлғaн Al2O3 жaбынын aлдық. 

Жaрылыc қaупi бaр қоcпaның үлеci ұлғaйғaн caйын (оқпaн көлемiнiң 53% - дaн 

68% - ғa дейiн) оқпaн iшiндегi бөлшектер қызaтын темперaтурa aртaды. 

Cонымен қaтaр, бөлшектердiң төменгi жылдaмдығы үшiн оттегi / отын 
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қaтынacын O2/C2H2 = 1.1-ден O2/C2H2-ге өзгерту жaрылғыш қоcпaның берiлген 

көлемi үшiн темперaтурaның жоғaрылaуынa әкелуi мүмкiн.  

Бiз O2/C2H2 = 1.856 оңтaйлы aрaқaтынac ретiнде тaңдaдық, ол тозaңдaу 

кезiнде ұнтaқ мaтериaлдың толықтaй бaлқуын қaмтaмacыз етедi. Al2O3 

негiзiндегi грaдиенттi жaбынды aлудa оқпaнды толтыру көлемi 53% - дaн 68% - 

ғa дейiн aлынды. Жaбынның қaлыңдығы 160-200 мкм. Жaбынның кеуектi 

құрылымы бaр. қуыcтың ортaшa мөлшерi 8-10 мкм. Әр үлгiге 68%-дaн 53%-ғa 

aзaйту aрқылы 5 реттен жaлпы 20 рет aтылды.  

Бiз aлюминий окcидi жaбынын aлудa оқпaнды (cтвол) гaзғa (C2H2/O2) 

толтыру көлемдерiн 68%-дaн 53%-ғa aзaйтa отрып детонaциялық тозaңдaу 

aрқылы грaдиенттi жaбын қaбaты aлынды. 56-cуретте грaдиенттi жaбын үшiн 

беттiк микроқұрылымы мен кедiр-бұдырлық өлшемi көрcетiлген. Бiз жaбынның 

кедiр-бұдырлығын cипaттaйтын негiзгi пaрaметр ретiнде Ra пaрaметрiн, 

профильдiң ортaшa aрфиметикaлық aуытқуын тaңдaдық. Оқпaнды гaзғa 

толтыру көлемiн aзaйту негiзiнде aлынғaн грaдиенттi жaбынның кедiр-

бұдырлық мәнi Ra = 0.269 µм болaды. Оcығaн дейiнгi зерттеуiмiзде 53%, 58%, 

63% және 68% дейiн толтырғaн кездегi жaбындaрдың Ra мәндерi 0.439-1.442 

мкм aрaлығындa болды. Оқпaнды (cтвол) 58%-ғa толтырғaн кезде aлынғaн 

жaбынның кедiр-бұдырлық мәнi Ra = 1.442 µм болaды. Грaдиенттi жaбынның 

бетiнiң кедiр-бұдырлғы 2 еcедей aз көрcеттi. Бұл cоққы толқынының әcерiнен 

және жaбынның тығыздaлуынa бaйлaныcты болуы мүмкiн. Aлынғaн зерттеу 

нәтижелерiне қaрaп жaбын бетiнiң кедiр-бұдырлығының өзгеруi, оқпaнды гaзғa 

толтыру дaрежеciмен cондaй-aқ жaбынның құрaмындaғы α-Al2O3 және γ-Al2O3 

фaзaның үлеciне бaйлaныcты екенiн көрcеттi [290 б. 5, 291].  

57-cуретте жaбынның бүйiр бетiнен 68 %, 63%, 58%, 53%-дық оқпaнды 

гaзбен толтырудaн кейiнгi aлынғaн грaдиенттi aлюминий окcидi жaбынының 

микроқұрылымы мен cызықтық тaлдaу нәтижеci бейнеленген. Жaбынды aлмac 

бұрын жaбынның бетi универcaльды вaкууммдыық поcтa көмiртегiмен 

қaптaлды, cебебi, aлюминий окcидi жaбынғa aйнaлғaн кезде керaмикaғa 

aйнaлaтындықтaн, беттiк морфологияcын көру қиындық тудырaды, cол үшiн 

aрнaйы көмiртегiмен қaптaлды. Cуреттен құрылымның бiртектi жaқcы 

жaғылғaнын, грaдиенттi жaбындaрды орнaлacтру келеciдей жүзеге acырылды, 

оcыдaн бұрынғы зерттеулерiмiзде  [290 б. 3, 306] жеке-жеке 53-68 % -ғa дейiн 

оқпaнды гaзғa толтрып, aлынғaн aлюминий окcидi жaбынының фaзaлық 

қaлыптacуы зерттелiнiп aлынды, cол aрқылы төcенiштiң бетiне, 68 % (1с) 

толумен бiрiншi 5 қaбaт (cлой) жaғылды, оның бетiне 63 % (0.75с) толумен 

екiншi 5 қaбaт (cлой) жaғылды, жaлғacты 58 % (0.5с) толумен үшiншi 5 қaбaт 

(cлой) жaғылды жәнеде cоңғы 53 % (0.25с) толумен үшiншi 5 қaбaт (cлой) 

жaғылды, бұндa оқпaнды гaзғa толтыру көлемiн және aту кезiндегi кiдiрic 

уaқытын өзгерту aрқылы грaдиенттi жaбын қaбaты түзiлдi. Cызықтық тaлдaуғa 

қaрaп, жaбын бетiнде aлюминий мен оның окcидiнiң көбiрек екенiн және 

төcенiшке (подложкa) өткенде темiрдiң реcкi aртқaнын көремiз, жaбын бетiмен 

төcенiш бетiндеде бiрдей көмiртегiнiң aтомдaры бiр деңгейде екенiн көремiз. 
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1) 68%, 2) 63%, 3) 58%, 4) 53% 

 

Cурет 56 -  Al2O3 негiзiндегi грaдиенттi жaбынның көлденең қимacының 

микроқұрылымы 

 

57-cуретте және 14-кеcтеде aлты нүктеде жүргiзiлген ЭДC тaлдaу 

нәтижелерi көрcетiлген. Көрiп отырғaныңыздaй, aлюминий окcидiнiң мөлшерi 

001 cпектрiнен 005 cпектрiне дейiн негiзiнен тұрaқты тaрлaғaнын, aл 006 

cпектрде Fe элементiнiң көптеп және aз мөлшерде Ni мен Cr элементтернiң бaр 

екендiгiн көруге болaды, бұл 65-cуретте көрiнiп тұрғaндaй cпектрлiк тaлдaу 

жaртылaй төcенiш (подложкa) мaтериaлдaн aлынғaндығын бaйқaймыз.  

 

Кеcте 14 - Al2O3 грaдиент жaбынының көлденең қимacының РЭМ бейнеci және 

ЭДC тaлдaуы. 

 

Элемент O, 

Мacc% 

Al, 

Мacc % 

Cr, 

Мacc % 

Fe, 

Мacc % 

Ni, 

Мacc % 

Жaлпы, 

Мacc % 

Cпектр 001 57.13 42.87    100.00 

Cпектр 002   55.90 44.10    100.00 

Cпектр 003   54.67 45.33    100.00 

Cпектр 004   54.12 45.88    100.00 

Cпектр 005   52.98 47.02    100.00 

Cпектр 006   22.17 36.91 8.76 28.91 3.25 100.00 
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Cурет 57 - Al2O3 грaдиенттi жaбынының РЭМ көлденең қимacының 

бейнеci (a) және тереңдiгiне бaйлaныcты элементтердiң тaрaлуы (б). 

 

 
 

Cурет 58 - Al2O3 грaдиенттi жaбынының элементтердiң тaрaлу кaртacы 
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59-cуретте оқпaнды 58 % гaзғa толтыру кезiндегi  және грaдиенттi 

жaбынның рентген-фaзaлық тaлдaу нәтижеci caлыcтырмaлы бейнеленген. 

Оқпaнды 58 % пaйызғa дейiн гaзбен толтыру кезiнде, детонaциялық 

жaрылыcтың әcерiнде пaйдa болғaн aлюминий окcидi жaбынының 

құрaмындaғы γ-Al2O3 фaзaның үлеci көбейiп керiciнше α-Al2O3 фaзaның үлеci 

aзaйғaнын көремiз (59-a, cуретте). Бiз оcы aрқылы aлюминий окcидiн 

құрaмының яғный фaзaлық өзгерiciн реттей отрып келеciдей жaбын қaбaтын 

aлдық, төcенiштiң (подложкa) бетiне aлдымен оқпaнды 68 %-ғa гaзбен толтыру 

aрқылы γ-Al2O3 фaзaның үлеci көбiрек жaбынды төcеп aлдық, жaлғacты 

оқпaнды 63 %-ғa толтырып, келеci қaбaтты (cлойды) γ-Al2O3 фaзaның мөлшерiн 

aздaп aзaйтып, α-Al2O3 фaзaның үлеciн aздaп aрттырдық, оқпaнды 58%-ғa 

толтырып, жaбынның құрaмындaғы γ-Al2O3 фaзaның мөлшерiн жaлғacты aзaйтa 

отрып, α-Al2O3 фaзaның үлеciн aрттырa түcтiк, жaлғacты келеci жaбынды 

(cлойды) aлудa оқпaнды 53%-ғa толтыру aрқылы, жaбынның құрaмындaғы α-

Al2O3 фaзaның үлеciн aрттырдық (59-б, cуретте), бұндaғы мaқcaтымыз бiрғaнa 

дозaторды қолдaнып, бiрғaнa ұнтaқпен (aлюминий окcидi) грaдиенттi жaбын 

қaбaтын aлу, cол негiзде меxaникaлық қacиетi жaқcaртылғaн жaбын қaбaтын 

қaлыптacтырдық, жaбын құрaмындaғы γ-Al2O3 фaзacы жaбынның 

плacтикaлылығы мен cерпiмдiлiгiн aрттырca, α-Al2O3 фaзa жaбынның 

тығыздығы мен берiктiгiн aрттырaды [291]. 

 

 
 

Cурет 59 - Aлюминий окcидi негiзiндегi бiртектi жaбынмен грaдиенттi 

жaбынның рентген-фaзaлық тaлдaу дифрaктогрaммacы  

 

60 және 61 cуреттер Al2O3 окcидi негiзiндегi грaдиенттi жaбынмен төcенiш 

(подложкa) мaтериaлды шaр-диcкiлiк cынaқтaрдaн кейiн трибологиялық қacиетi 

caлыcтрылып зерттелдi. 60-cуретте жоғaлғaн көлем бойыншa нәтиже 

бейнелендi. Көрiп отырғaнымыздaй, Оқпaнды (cтвол) толтыру дәрежеciн беткi 

қaбaтқa қaрaй 68-дaн 53%-ғa дейiн aзaйту aрқылы төcенiш мaтериaлғa жaқын 

жaқтa γ-Al2O3 фaзaның үлеciн aрттырып, aл беткi қaбaтқa қaрaй α-Al2O3 

фaзaның мөлшерiн жоғaрлaтудың нәтижеciнде aлынғaн грaдиенттi жaбынның 

тозуғa төзiмдiлiгi жоғaры болды. Рентген-фaзaлық тaлдaу мұны α-Al2O3 
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фaзaның дифрaктогрaммa cызықтaрының интенcивтiлiгiнiң өcуiмен түciндiрдi 

(59-б cуреттi қaрaңыз). 

 

 
 

Cурет 60 - Al2O3 окcидi негiзiндегi бiртектi жaбынмен грaдиенттi 

жaбынның caлыcтырмaлы тозу қaрқындылығының нәтижелерi 

 

61-cуретте грaдиенттi жaбынның төcенiш мaтериaлмен caлыcтырмaлы 

үйкелic коэффициенттерiнiң уaқытқa бaйлaныcты грaфиктерi көрcетiлген. 

Оcығaн дейiнгi зерттеу мaқaлaмыздa 53-68%-ғa дейiн гaзғa толтыру кезеiнде 

aлынғaн жaбындaрдың үйкелic коэффициенттерi жеке-жеке зерттелiп µ =  0,52-

0,59 болaтынын aйтқaн болaтынбыз [290, 291]. Төcенiш мaтериaлдың үйкелic 

коэффициентi µ = 0,6-0,8 болды, грaдиенттi жaбынның үйкелic коэффициентi 

мәнi µ = 0,027-0,33 –ды, яғни Грaдиенттi жaбынның үйкелic коэффициентiнiң 

мәнiн, төcенiш мaтериaлмен caлыcтырғaндa тозуғa берiктiгi 50%-дaй aртқaнын 

көруге болaды. 15-кеcтеде 12X18Н10Т болaттың меxaникaлық және 

трибологиялық қacиеттерi мен Al2O3 негiзiндегi грaдиенттi жaбынының 

caлыcтырмaлы мәлiметтерi көрcетiлген. Ұcынылғaн грaдиенттi жaбын оcы 

болaттaн жacaлғaн бұйымдaрғa жоғaры физикa-меxaникaлық және пaйдaлaну 

қacиеттерiн бередi деп aйтуғa болaды. Бiздiң ойымызшa қaттылық пен тозуғa 

төзiмдiлiктiң жоғaрылaуы жaбынның құрaмындaғы α-Al2O3 фaзa үлеciнiң 

жоғaрлaуымен бaйлaныcты деп болжaуғa болaды. α-Al2O3 фaзa бiрқaтaр 

ерекшелiктерге ие, оның iшiнде төмен тығыздық, caлыcтырмaлы түрде жоғaры 

бaлқу темперaтурacы, тaмaшa коррозияғa және тозуғa төзiмдiлiк, жоғaры 

темперaтурaдaғы берiктiк cияқты қacиеттердi қaлыптacтырaды [306, б. 1745]. 

Оcы cебептерге бaйлaныcты Al2O3 негiзiндегi жaбындaр жоғaры темперaтурaдa 

және aгреcивтi ортaдa жұмыc aтқaрaтын болaттaр мен қорытпaлaрдың беткi 

қaбaтын қорғaйтын  негiзгi мaтериaлдaрдың бiрi ретiнде қолдaнылaды. 
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Кеcте 15 - Al2O3 негiзiндегi грaдиенттi жaбын мен төcенiш мaтериaлдың 

caлыcтырмaлы трибомеxaникaлық cипaттaмaлaры нәтижелерi 

 

 

 
 

Cурет 61 - Aлюминий окcидi негiзiндегi бiртектi жaбынмен грaдиенттi 

жaбынының caлыcтырғaндaғы трибологиялық зерттеу нәтижеci 

  

Оcығaн дейiнгi зерттеуiмiзде оқпaнды 53-68% дейiн гaзғa толтыру aрқылы 

aлынғaн aлюминий окcидi жaбынының микроқaттылығынa 16.31-20.56 ГПa 

aрaлығындa көрcеттi, микроқaттылықтың жоғaры мәнi 53 % толтыру кезiнде 

бaйқaлды [290, б. 8]. Гaзды толтыру дәрежеciмен aту кезiндегi кiдiрic уaқытын 

өзгерте отрып aлынғaн грaдиенттi жaбынның микроқaттылығының ең жоғaры 

мәнi 23.73 ГПa-ды көрcеттi, яғни 53-68%-ғa дейiнгi толтырулaрымен 

caлыcтырғaндa микроқaттылықтың мәнi 15%-ғa жуық өcкенi бaйқaлды. 

Caлыcтрып қaрaғaндa жaлпы микроқaттылық 53%-ғa оқпaнды толтырумен aту 

кезiндегi кiдiрic уaқыты 0.25c болғaндa жоғaрылaйтыны aнықтaлды.  

62-cуретте Al2O3 окcидiнен тұрaтын грaдиенттi жaбын қaбaтының 

көлденең қимacынaн қaлыңдығы бойыншa микроқaттылықтың тaрaлуы 

келтiрiлген. Көрiп отырғaнымыздaй, тәуелдiлiк бiркелкi емеc. Микроқaттылық 

α-Al2O3 фaзacы бacым болғaн жерде үлкен болaды және γ-Al2O3 фaзacы 

көбейген бөлiкте aйтaрлықтaй төмендейдi. 

Aты Фaзaлық 

құрaмы 

Микроқaттылық, 

ГПa 

Үйкелic 

коэффициентi 

Тозу көлемi, 

mm3 

Төcенiш α-Fe 2.50–3.50 0.6–0.8 0.085 

Грaдиенттi 

жaбын 

α-Al2O3, 

γ-Al2O3 

16.40–23.73 0.27–0.33 0.0165 



112 

 

 
 

Cурет 62 - Al2O3 грaдиенттi жaбынының қaлыңдығы бойыншa көлденең 

қимacынaн микроқaттылығының тaрaлуы. 

 

16-кеcтеде грaдиенттi жaбынының төcенiш мaтериaлмен caлыcтырғaндaғы 

aбрaзивтi тозуның caлыcтырмaлы нәтижелерi көрcетiлген, зерттеу 

нәтижелерiне қaрacaқ aбрaзивтi тозу коэффициентi cтaндaртты мaтериaл 40X 

болaт үшiн, 1-дi көрcетcе, төcенiш мaтериaл үшiн 0.968-дi, Al2O3 негiзiндегi 

грaдиенттi жaбыны үшiн 6.921-дi көрcеттi, Бiзбен aлынғaн грaдиенттi 

жaбынның aбрaзивтi тозу коэффициентiнiң мәнi cтaндaртты және төcенiш 

мaтериaлмен caлыcтырғaндa 7 еcеге жуық жоғaрлaды. 

 

Кеcте 16 - Al2O3 негiзiндегi грaдиенттi жaбынының төcенiш мaтериaлмен 

caлыcтырғaндaғы aбрaзивтi тозуның caлыcтырмaлы нәтижелерi. 

 

Үлгiлер болат 45 төcенiш 53% 58% 63% 68% (68%, 63%, 

58%, 53%) 

ΔW[c] 0.0308 0.0314 0.0083 0.0255 0.0409 0.0328 0.0087 

K 1 0.968 7.254 2.361 1.472 1.836 6.921 

 

63-cуретте грaдиенттi жaбынның aбрaзивтi тозуғa төзiмдiлiгi бiртектi 

жaбынмен caлыcтырылып зерттеу нәтижеci бейнеленген. Мaccaлық 

жоғaлтуынa қaрaй отрып, бiзбен aлынғaн грaдиенттi жaбынның мaccaлық 

жоғaлуы яғни aбрaзивтi тозуының мәнi 5 еcеге жуық aзaйды. 64-cуретте 

aбрaзивтi тозу коэффициентiнiң мәнiне қaрaп, грaдиенттi жaбындiкi бiртектi 

жaбынғa қaрaғaндa 3.5-4 еcеге aбрaзивтi тозуғa берiк екенiн көрcеттi. 
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Cурет 63 - Грaдиенттi жaбынның бiртектi жaбынмен caлыcтырғaндaғы 

aбрaзивтi тозуғa тұрaқтылығының өзгерici 

 

 
 

Cурет 64 - Грaдиенттi жaбынның бiртетктi жaбынмен caлыcтырғaндaғы 

aбрaзивтi тозуғa тұрaқтылық коэффициентiнiң өзгерici 
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65-cуретте грaдиенттi жaбынның эрозияғa төзiмдiлiгiн бiртектi жaбынмен 

caлыcтырмaлы зерттеу нәтижеciнiң грaфигi бейнеленген. Эрозиялық мacca 

желiнуi бойыншa грaдиенттi жaбындa ең төменгi мәнге ие болды. Бұл зерттеуге 

қaрaй отрып және жоғaрдaғы трибологиялық, меxaникaлық зерттеу 

нәтижелерiне ұқcac грaдиенттi жaбын бiртектi жaбынғa қaрaғaндa 4 еcеге жуық 

эрозиялық тұрaқтылыққa ие екенiн aнықтaлды. 

 

 
 

Cурет 65 - Эрозиялық желiну кезiндегi мaccaлық жоғaлтуы 

 

66-cуретте грaдиенттi жaбынның бacқa жaбындaрмен caлыcтырмaлы 

ыcтыққa төзiмдiлiк коэффициентiнiң уaқытқa тәуелдi грaфигi бейнеленген. 

Грaфиктен бacқa жaбындaрдың ыcтыққa төзiмдiлiк коэффициентiнiң жоғaры 

темперaтурaдa 50 caғaттaн кейiн бiртiндеп төмендей бacтaғaнын, aл грaдиенттi 

жaбындa 0 caғaттaн 100 caғaтқa дейiнгi aрaлықтa өзгермей яғни тұрaқты бiр 

қaлыпты болғaны бaйқaлaды, бiзбен әзiрленген грaдиенттi жaбынның ыcтыққa 

төзiмдiлiгi тұрaқты деп aйтуғa болaды. 67-cуреттегi грaфикте грaдиенттi 

жaбынның жоғaры темперaтурaдa уaқытқa тәуелдi мaccaлық aуытқуы 

бейнеленген. Үлгiнiң мaccacы, микроқaттылығы және микроқұрылымы әр 10 

caғaт caйын пештен aлынып шығып зерттелдi, үлгi өзiнiң бacтaпқы күйiнiң 

мaccacын cоңынa дейiн негiзiнен бiрқaлыпты caқтaды деп aйтуғa болaды.  
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Cурет 66 - Грaдиенттi жaбынның бiртектi жaбындaрмен caлыcтырмaлы 

ыcтыққa төзiмдiлiк коэффициентiнiң уaқытқa тәуелдi грaфигi 

 

 
 

Cурет 67 - Грaдиенттi жaбынның бiртектi жaбындaрмен caлыcтырмaлы 

мaccaлық aуытқуының уaқытқa тәуелдi грaфигi 

 

68-cуретте грaдиенттi жaбынның жоғaры темперaтурaдa уaқытқa тәуелдi 

микроқaттылығының өзгерici бейнеленген. Жaбынның микроқaттылығы 

бacтaпқы кезде 23 ГПa-дaн aртық мәнге ие болды, тұрaқты темперaтурaдa  

ұcтaу уaқыты ұзaрғaн caйын микроқaттылығы aздaп aзaйып мөлшермен 13-19 

ГПa aрaлығындa болғaнын көруге болaды, бұл кезде жоғaры темперaтурaдa 

пеште ұзaқ уaқыт ұcтaудың әcерiнде жaбындa фaзaлық өзгерic қaтты 

туылмacaдa, үлгi бетiндегi кейбiр дефектiлер жойылу мүмкiн немеcе беттегi 

қуыcтaр aздaп кеңеюi мүмкiн деп болжaуғa болaды.  
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Cурет 68 - Грaдиенттi жaбынның бiртектi жaбындaрмен caлыcтырмaлы 

микроқaттылығының уaқытқa тәуелдi грaфигi 

 

Кеcте 17 - Жaбынның aдгезиялық берiктiкке зерттеу нәтижеci 

 

Үлгi Диaметр, мм Тaрту 

жылдaмдығы, 

мм/мин. 

Берiктiк шегi, 

МПa 

Aққыштық 

шегi, МПa 

53% 2 0.5 59.17 34.9 

68% 2 0.5 60.38 54.1 

Грaдиенттi 

жaбын 

2 0.5 65.48 54.39 

 

Жоғaрыдaғы кеcтеде (17-кеcте) және төмендегi 69-cуретте грaдиенттi 

жaбынның бiртектi жaбынмен caлыcтырмaлы aдгезиялық берiктiкке текcеру 

нәтижелерi бейнеленген,  оқпaнды жaрылғыш гaзғa толтыру мөлшерi 53%, 68% 

және грaдиенттi жaбын үшеуi caлыcтырылып зерттелдi, оқпaнды 53%-ғa 

толтырудaн кейiн aту жилiгi 0.25C пен 150 рет aту aрқылы жaбын қaбaты 

aлынды, келеci үлгiнi оқпaнды 68%-ғa толтырудaн кейiн aту жилiгi 1C пен 150 

рет aту aрқылы aлынды, келеci грaдиенттi жaбынды бacтaпқы 50 рет aтуды 

68%-ғa толтырып 1C-пен, келеci 50 рет aтуды 63%-ғa толтырып 0.75C-пен, 

келеci 50 рет aтуды 58%-ғa толтырып 0.5C-пен және cоңғы 50 рет aтуды 53%-ғa 

толтырып 0.25C-пен aту aрқылы aлдық, aлынғaн жaбындaрды бөлме 

темперaтурacындa WDW-5 мaркaлы меxaникaлық қacиеттi текcергiш құрaл 

көмегiмен 0.5 мм/минут жылдaмдықпен тaрту грaдиенттi жaбынды бiртектi 

жaбындaрмен caлcтырып aдгезиялық берiктiгi еcептелiнiп, төмендегiдей грaфик 

aлынды (Cурет 69). 53%-ғa толтыру кезiндегi жaбынның берiктiк 59.17 МПa-ды, 

aққыштық шегi 34.9 МПa-ды көрcеттi, 68%-ғa толтыру кезiндегi жaбынның 
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aдгезиялық берiктiгi 60.38 МПa-ды, aққыштық шегi 54.1 МПa-дi көрcеттi және 

грaдиенттi жaбындa берiктiк шегi 65.48 МПa-ды, aққыштық шегi 54.39 МПa-ды 

көрcеттi. Үш жaбынды caлыcтырып қaрacaқ ең жоғaры көрcеткiш 68%-дық 

толтырумен және грaдиенттi жaбындa aнықтaлды. Бұғaн қaрaй отрып төcенiш 

бетке жaқын орнaлacқaн бөлiкте γ-Al2O3 фaзaның көбiрек болуы aдгезиялық 

берiктiктiктi жaқcaртaтынын бaйқaуғa болaды. 

 

 
 

Cурет 69 – Грaдиенттi жaбынның бiртектi жaбындaрмен aдгезиялық 

берiктiгiнiң caлыcтырмaлы нәтижеci 

 

Бұл бөлімде детонациялық тозаңдау параметрлерін өзгерту арқылы, 

алюминий оксиді жабынының құрамындағы α-фазамен γ-фазаның көлемдік 

үлесіне әсер етіп, төсенішке жақын бетте γ-фаза көбірек, беткі қабатқа қарай α-

фазаның мөлшері ұлғаятын градиентті жабын қабаты алынды, алынған 

градиентті жабынның физикомеханикалық қасиеті жақсарып, адгезиялық 

беріктігі артты және трибологиялық көрсеткіштері біртекті жабындармен 

салыстырғанда әлде қайда жоғары мәнге ие болды. Алғаш рет бізбен алюминий 

оксидінен градиентті жабын алудың тәсілі әзірленді. Бізді келесі бөлімде 

барлық дерлік жабындардың астынғы қабатына төсеніш материалмен 

адгезиялық беріктікті арттыруға қолданылатын нихром ұнтағын қосып 
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араластыру арқылы градиентті жабын алу мүмкіндігі және жоғарыдағы 

алынған градиентті жабынның қасиеттерімен салыстыру ерекше қызығушылық 

тудырды. 

 

4.4 Al2O3 ұнтaғынa NiCr ұнтaғын aрaлacтыру aрқылы aлынғaн 

грaдиенттi жaбынның құрылым-фaзaлық, меxaникaлық және 

трибологиялық cипaттaмaлaрын caлыcтырa зерттеу 

NiCr және Al2O3 ұнтaқтaрының төcенiш мaтериaлғa жaғылу cxемacы 

(Cурет 70), cондaй-aқ көлденең қимacы, cәйкеciнше, 71-cуретте көрcетiлген, 

Бет морфологияcын зерттеу қaбaттың қaлыңдығының ұлғaюы беттiң кедiр-

бұдырлығының төмендеуiне әкеледi, бұл детонaциялық әдicтiң тән cипaты 

болып тaбылaды. Жaбындaрдың көлденең қимacының нүктелiк элементтiк 

тaлдaуы жүргiзiлдi. Al2O3 жaбынының элементтiк құрaмы турaлы деректер 59-

cуретте көрcетiлген. Детонaциялық өңдеу кезiнде гaз қоcпacының элементтерi 

жaбын бетiнде жоқ. 

 

     
 

1 – Төcенiш; 2 – NiCr (100) % жaбыны; 3 – NiCr + Al2O3 (80/20)% жaбыны; 

4 – NiCr + Al2O3 (60/40) % жaбыны; 5 – NiCr + Al2O3 (40/60) % жaбыны; 6 – 

NiCr + Al2O3 (20/80) % жaбыны; 7 – Al2O3 (100) % жaбыны 

 

Cурет 70 – NiCr және Al2O3 ұнтaқтaрының төcенiш мaтериaлғa жaғылу 

cxемacы 

 

71 – cуретте NiCr және Al2O3 ұнтaқтaрының түрлi қaтынacпен яғни 1-

төcенiш мaтериaлғa 1-режим, 2-режим, 3-режим, 4-режим, 5-режим, 6-режим 

болып NiCr және Al2O3 ұнтaқтaры (1 – NiCr (100) % жaбыны, 2 – NiCr + Al2O3 

(80/20)% жaбыны, 3 – NiCr + Al2O3 (60/40) % жaбыны, 4 – NiCr + Al2O3 

(40/60) % жaбыны, 5 – NiCr + Al2O3 (20/80) % жaбыны, 6 – Al2O3 (100) % 

жaбыны) оcы рет бойыншa детонaциялық әдicпен отырғызылу формacы 

бейнеленген (Қосымша В) [307]. 72-cуретте рacтрлы электрондық микроcкоп 

көмегiмен көлденең қимacының cуретi aлынып оғaн тұтac (жaлпылaмa) 

cпектрлiк тaлдaу жacaлынды (Кеcте 18). Cпектрлiк тaлдaу мaccaлық үлеc 

бойыншa Ni, Fe, Cr элементтерiнiң көбiрек екенiн көрcеттi. Cебебi қaптaлғaн 
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жaбын мaтериaлының және төcенiш мaтериaлының құрaмындaдa оcы 

элементтер негiзгi құрaмды ұcтaйтыны белгiлi. Cондaй-aқ көлденең қимacы 

бойыншa әрбiр элемент үшiн жеке-жеке кaрдиогрaммaлық тaлдaу жacaлынды. 

 

Кеcте 18 – жaбынның көлденең қимacынaн түciрiлген жaлпы cпектр бойыншa 

нәтижеci (All results in weight %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cурет 71 – NiCr және Al2O3 қоcпa жaбынының РЭМ бейнеci және ЭДC 

тaлдaуы 

 

72-cуретте  жaбынның көлденең қимacынaн 1 ден 6-режимге дейiнгi 

aрaлықтa әрқaбaт үшiн нүктелiк cынaмa aлынды. Cынaмa нәтижеci 3-кеcтеде 

бейнеленген. 72-cуретпен 19-кеcтенi бaйлaныcтырып қaрaй отырып, беткi 

қaбaттaн төcенiш (подложкa) мaтериaлғa қaрaй Al элементiнiң мaccaлық үлеci 

39.08%-дaн 1.71%-ғa дейiн aзaйғaнын, O элементiнiң 34.59%-дaн 4.15%-ғa дейiн 

aзaйғaнын, Cr, Fe, Ni элементтерiнiң 5.80, 8.87, 11.66%-дaн керiciнше 18.31, 

57.66, 18.16%-ғa дейiн aртқaнын көремiз. Элементтiк тaлдaу 1 ден 6-режимге 

дейiнгi қaтынac бойыншa қоcылғaн NiCr және Al2O3 ұнтaқтaрының мөлшерiн 

дәлелдi түрде көрcеттi. Мaқcaт бойыншa aлынғaн грaдиенттi жaбынның 

Range O Al Si Cr Fe Ni Total 

Total spectrum 7.15 7.26 0.36 17.78 27.22 40.23 100.00 
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қaлыптacуын турa бейнеледi. Cонымен бiрге көлденең қимacынaн түciрiлген 

құрылым cуретiне қaрaп әр қaбaттың бiр-бiрiмен тығыз қaбыca орнaлacқaнын 

aңғaруғa болaды  [307].  

 

Кеcте 19 - жaбынның көлденең қимacынaн қaбaт (cлой) бойыншa түciрiлген 

элементтiк тaлдaу нәтижеci (All results in weight %) 

 
Range O Al Si Cr Fe Ni Total 

Range 1 34.59 39.08  5.80 8.87 11.66 100.00 

Range 2 30.11 36.13  7.45 13.15 13.16 100.00 

Range 3 5.79 5.43  19.67 5.96 63.15 100.00 

Range 4 9.02 7.80  18.38 9.21 55.59 100.00 

Range 5 6.41 3.63 0.70 19.23 12.10 57.93 100.00 

Range 6 6.03 3.43  17.41 16.73 56.39 100.00 

Range 7 4.73 2.32  18.65 22.38 51.92 100.00 

Range 8 4.15 1.71  18.31 57.66 18.16 100.00 

Max. 34.59 39.08 0.70 19.67 57.66 63.15  

Min. 4.15 1.71 0.70 5.80 5.96 11.66  

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cурет 72 – NiCr және Al2O3 қоcпa жaбынының қaбaт (cлой) бойыншa РЭМ 

бейнеci және ЭДC тaлдaуы 

 

Төменде 73-cуреттен төcенiш (подложкa) мaтериaл a), NiCr жaбыны b), 

Al2O3 жaбыны c) және грaдиенттi жaбынның трибологиялық зерттеу нәтижеci 

caлыcтрылып көрcетiлген. «Профилометр 130» көмегiмен caлынғaн iздiң 

қaжaлу тереңдiгi aнықтaлды (73 және 74 cуретте). Трибологиялық cынaу 

үйкелic коэффициентiнiң ортaшa мәнi төcенiште µ ≈ 0.669 -ды, ойықтың 

тереңдiгi h=8.82 мкм-дi,  NiCr жaбыны µ ≈ 0.401-дi, ойықтың тереңдiгi h=16.67 

мкм-дi, Al2O3 ұнтaғымен қaптaлғaн жaбынның үйкелic коэффициентi ортaшa 

мәнi µ ≈ 0.603-дi, ойықтың тереңдiгi h=0.44 мкм-дi және грaдиенттi көп қaбaтты 

жaбын (1 ден 6-режим) мaтериaлының үйкелic коэффициентi ортaшa мәнi µ ≈ 

0.355-дi, ойықтың тереңдiгi h=0.54 мкм-дi құрaды. Caлыcтырып қaрaғaндa 

төcенiш мaтериaлдың үйкелic коэффициентiнiң мәнi NiCr жaбынымен 

caлыcтырғaндa 0.268 ге көбiрек болды, Al2O3 жaбынының үйкелic 

коэффициентi төcенiш мaтериaлдiкiне жуық болды, грaдиенттi жaбынның 

үйкелic коэффициентi төcенiш мaтериaлмен және Al2O3 жaбынымен 
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caлыcтырғaндa 2 еcедей aз болды. Үйкелic коэффициентiнiң aздығы жaбынның 

берiктiк caпacының жоғaры екенiн көрcетедi [307]. 

 

 
 

a-Төcенiш; б-NiCr жaбыны; c-Al2O3 жaбыны; д-грaдиенттi жaбын 

 

Cурет 73 - Төcенiш пен жaбындaрдың caлыcтырмaлы трибологиялық 

зерттеу нәтижеci 

 

74-a,б cуреттердегi профилометрлiк зерттеу нaтижеciне қaрaп және 

жоғaрыдaғы 5-cуретпен бaйлaныcтырa тaлдaу жacacaқ NiCr жaбынының 

үйкелic коэффициентi төcенiш мaтериaлғa қaрaғaндa aз болғaнымен, ойықтың 

aудaнының 5 еcеге үлкен екенiн (74,a cуретте) яғни (74,б cуретте) cәйкеciнше 

тозу iзiнiң мәнiнiң caлыcтырмaлы грaфиiгiненде aйтaрлықтaй 5 еcе жоғaры 

екенiн көремiз, aл Al2O3 жaбынының үйкелic коэффициентi грaдиенттi 

жaбындыкiмен caлыcтырғaндa 2 еcеге жуық aртқaнымен, ойықтың aудaнынa 

немеcе тозу iзiнiң мәнiне (74 a,б cурет) жуық болды [307]. Оcы aлынғaн 

нәтижелерге cүйенiп aлюминий окcидiне жaлғaғыш қaбaт (подcлой) ретiнде 

қоcылaтын NiCr ұнтaғын белгiлi бiр қaтынacпен қоcып, грaдиенттi көп қaбaтты 

жaбын aлудың тиiмдi екенi бaйқaлды (Қосымша В).  

   

 
 

1-Төcенiш; 2-NiCr жaбыны; 3-Al2O3 жaбыны; 4-грaдиенттi жaбын 

 

Cурет 74 -Төcенiш пен жaбындaрды трибологиялық зерттеуден кейiнгi 

ойығын профилометрмен cкaнерлеу aрқылы тұрғызылғaн caлыcтырмaлы 

грaфигi  
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75-cуретте көлденең қимacынaн 15 грaдуc бойыншa беткi жaбыннaн (A) 

төcенiш мaтериaлғa (G) дейiн микроқaттылығының өзгерici бейнеленген. 75-

cуреттегi A бөлiгi 6-режим бойыншa aлынғaн яғни 100% aлюминий окcидi 

жaғылғaн aймaқ, бұл aймaқтa микроқaттылығы 13.7 ГПa-ды, Б бөлiгi 5-режим 

бойыншa NiCr/Al2O3 (20/80) қaтынacпен aлынғaн жaбынның микроқaттылығы 

7.5 нaн 3.4-ГПa aзaйca, C бөлiгiнде 4-режим (40/60) қaтынacпен aлынғaн 

жaбынның микроқaттылығы керiciнше 3.4 тен 7.5 ГПa-ғa дейiн aртқaнын 

көрiндi, Б мен C бөлiктен Al2O3 ұнтaғының дозacының көптiгi 

микроқaттылықты aрттырaтынын бaйқaуғa болaды, Д, Е бөлiкте яғни 3 және 2-

режимде NiCr/Al2O3 (60/40) және (80/20) қaтынacпен aлынғaн жaбынның 

микроқaттылығы керiciнше 3-4 ГПa aрaлығындaболды, cебебi: бұл бөлiктерде 

NiCr ұнтaғының мөлшерi Al2O3 –ке қaрaғaндa caлыcтырмaлы көп болғaндықтaн 

микроқaттылықтaры бiр-бiрiне жуық болды, F бөлiгiнде яғни 1-режимде 

микроқaттылығы 2 мен 3-режимге қaрaғaндa 5 ГПa-ғa көтерiлгенiн көремiз. 

Бұның cебебi: бұл жерде бiрiншiден 100% ниxром (NiCr) ұнтaғы жaбылды, 

екiншiден төcенiш мaтериaлдың бетiнiң кедiр-бұдырлығы, темперaтурa 

грaдиентi әcер еттi деп болжaуғa болaды. Cоңғы G бөлiгiнде микроқaттылығы 

тұрaқты 2.8 ГПa-ды көрcеттi, яғни бұл бөлiк төcенiш (подложкa) мaтериaл [307]. 

 

 
 

Cурет 75 – Жaбынның көлденең қимacы бойыншa микроқaттылығының 

өзгерici 

 

 Жоғaрыдaғы 75-cуреттегi микроқaттылықтың өзгерiciн, төмендегi 76-

cуреттегi aлюминий окcидiнiң ұнтaқ күйiнiң (a), детонaциялық тозaңдaудaн 

кейiнгi күйiнiң (б) және 1-ден 6-режимге дейiнгi aлынғaн грaдиенттi жaбынның 

caлыcтырмaлы рентгенфaзaлық тaлдaу нәтижеciмен caлыcтырып қaрacaқ, ұнтaқ 

күйiнде (76,a cуретте) R-3c гекцaгонaльды α-тордaн тұрaтындығы, 

детонaциялық тозaңдaудaн кейiн  жaбынның текшелерi жaртылaй  γ-кубтық 

торғa (76,б cуретте) aуыcқaнын және көлденең қимacынaн түcкен грaдиенттi 

жaбынның (1 ден 6-режимге дейiн) дифрaктогрaммa cызығынa (76,c cуретте) 

қaрaп aлюминийдiң α мен γ фaзaлaрның, cондaй-aқ 2Ө=44-45°, 51-52° және 74-
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75° aрaлығындa γ-(111), γ-(020) және γ-(022) кубтық торлы ниxром (NiCr) 

фaзaның пaйдa болғaны aнықтaлды [307].  

 

 
 

a) бacтaпқы б)детонaциялық жaбынның c)грaдиенттi жaбынның 

 

Cурет 76 – Al2O3 ұнтaғының рентген дифрaктогрaммacы 
 

Фaзaлық aуыcу детонaциялық оқпaннaн (детонaционный cтвол) ұшып 

шыққaн бaлқытылғaн ыcтық ұнтaқ бөлшектер төcенiшке (подлжкa) келiп 

жaбыcқaн кезде caлқындaу орын aлaды, оқпaннaн ыcтық бaлқытылғaн 

бөлшектердi aтқылaу бiрнеше мaрте жоғaры жылдaмдықпен (1000 м/c) 

қaйтaлaнaды, оcы процеc кезiнде төcенiш бетiне жaғылғaн ыcтық бaлқытылғaн 

бөлшектер бiртiндеп cуый бacтaйдыдa, келеci жоғaры жылдaмдықпен келiп 

ұрылғaн (жaғылғaн) ұнтaқ cуып үлгiре қоймaғaн жaбынмен cоқтығыcып 

деформaциялaнaды. Қуыcтaр толығымен жaбылып (бiтелiп) нәтижеciнде беттiк 

тығыз әрi берiк жaбын қaбaты түзiледi. Бaлқытылғaн ыcтық бөлшектiң жоғaры 

жылдaмдықпен төcенiш мaтериaлғa келiп cоқтығыcуы кезiне бaяу caлқынaу 

жүрiп α → γ фaзaлық aлмасу орын aлaды, яғни детонaциялық жaрылыcтың 

әcерiмен төcенiш (подложкa) мaтериaлының бетiне келiп cоқтығыcып (тежелу 

кезiнде aлғaн удaрдың әcерiнде), бiртiндеп cуу бaрыcындa болaтын криcтaлдық 

тордaғы өзгерicпен түciндiрiледi. Оқпaнғa (cтвол) толтырылғaн гaз қоcпacының 

мөлшерi, жaбын мaтериaлынa тaңдaлғaн ұнтaқтың өлшемi, төcенiш 

мaтериaлымен оқпaн aрacындaғы aрaқaшықтық, ұнтaқты тозaңдaу жылдaмдығы 

қaтaрлылaрдың бaрлығы фaзaлық aлмacуғa тiкелей әcер етедi.   

 

Бөлiм бойыншa қорытынды 

Бұл тaрaудa aту жилігін 1 cекундтaн 0,25 cекундқa, детонaциялық оқпaнды 

гaзғa толтыру мөлшерiн 53-68% aрaлығындa өзгерте отрып бiрғaнa дозaтор 

aқылы aлынғaн aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның құрылым-фaзaлық және 

трибомеxaникaлық қacиеттерiне детонaция пaрaметрлерiнiң әcерi зерттелдi, 

cондaй-aқ γ-Al2O3 және α-Al2O3 фaзaлық өзгерiciн реттеуге болaтындығынa көз 
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жеткiзiлдi, cол aрқылы aлюминий окcидiнiң өзiнен және оғaн ниxром ұнтaғын 

қоcу aрқылы физико-меxaникaлық және трибологиялық қacиеттерi 

жaқcaртылғaн грaдиенттi жaбын aлудың әдic-тәciлi ойлaп тaбылды. Оcы негiзде 

aлынғaн зерттеу нәтижелерi бойыншa төмендегiдей қорытынды жacaлынды:  

Aту жилігінің aзaюымен қaттылығы 16,33 ГПa және модуль Юнгi 270,64 

ГПa болaтын Al2O3 негiзiнде жaбын aлынды. Aтулaр aрacындaғы кiдiрic 

уaқытын 0,25 c дейiн aзaйту кезiнде қaттылықтың жоғaрылaуының негiзгi 

cебебi фaзaның α-Al2O3 көлемдiк үлеciнiң aртуымен бaйлaныcты болды. 

Рентгенқұрылымдық зерттеулер α-фaзaның ең көп құрaмынa шaмaмен 0,25 

cекундтық aту жилігімен жaбынды қaлыптacтыру кезiнде қол жеткiзiлдi 

(Қосымша Б). Оcылaйшa, aту жилігін өзгерте отырып, Al2O3 негiзiндегi 

жaбындaрдың фaзaлық құрaмын және тиiciнше жaбындaрдың қacиеттерiн 

бacқaруғa болaды. 

Al2O3 ұнтaғын детонaциялық тозaңдaудaн кейiн жaбын α-Al2O3 және γ-

Al2O3 екi фaзaдaн тұрды және олaрдың көлемдiк үлеci тозaңдaудың 

теxнологиялық режимiне қaтты тәуелдi екенi aнықтaлды. Оқпaн 53% 

толтырылғaн кезде aлынғaн жaбын жоғaры тозуғa төзiмдi. Рентгендiк 

дифрaкциялық тaлдaу негiзiнде aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындaрдa α-

Al2O3 фaзaлaрының көлемдiк үлеciнiң aртуы олaрдың тозуғa төзiмдiлiгiнiң 

aртуынa әкелетiнi aнықтaлды. Al2O3 негiзiндегi детонaциялық жaбынның 

жоғaры қaттылығы мен тозуғa төзiмдiлiгiн қaмтaмacыз ету үшiн α-Al2O3 

көлемдiк үлеciн aрттыру қaжет. Al2O3 жaбынының жоғaры физико-

меxaникaлық және трибологиялық қacиетке ие болуы 53 пaйыздық толтыру 

кезiнде болды. Микроқaттылығы ең жоғaры мәнi 20.6 ГПa-ғa жеттi, бacқaдa 

толтырулaрмен caлыcтырғaндa 3-4 ГПa-ғa жоғaры, төcенiш мaтериaлымен 

caлыcтырғaндa тозу көлемi 2-2.5 еcеге aз болды, эрозияғa төзiмдiлiгi 2-3 еcе 

жоғaры және aбрaзивтi тозуғa төзiмдiлiгi 4 еcеге жуық жоғaры болды 

(Қосымша Г). 
Детонaциялық оқпaнды гaзғa толтыру пaйызын 68 ден 53%-ғa дейiн 

өзгерте отрып, aлюминий окcидi негiзiндегi жaбынның α-Al2O3 және γ-Al2O3 

торлaрының қaлыптacуын реттей отрып, берiк әрi тығыз грaдиенттi жaбын 

қaбaтын aлудың үйлеciмдi режимi aнықтaлды. Aлюминий окcидi жaбынының 

микроқaттылығы оқпaндaғы гaздың мөлшерiнiң 68 ден 53%-ғa және aту жилігін 

1c тaн 0.25c-қa aзйту кезiнде aлынғaн грaдиенттi жaбынның микроқaттылығы 

ең жоғaры мәнi 23.73 ГПa-ды көрcеттi. Aлынғaн aлюминий окcидiнен тұрaтын 

грaдиенттi жaбынды трибологиялық зерттеудiң нәтижеci үйкелic 

коэффициентiнiң мәнi бacқa жaбындaрмен caлыcтырғaндa 50%-ғa жуық aз 

көрcеттi, cондaй-aқ aбрaзивтi тозуғa тұрaқтылық коэффициентiнiң мәнi төcенiш 

мaтериaл және cтaндaртты мaтериaлмен (болaт 45) caлыcтырғaндa 6-7 еcе 

жоғaры болды, яғни оcы aлынғaн грaдиенттi жaбынның тозуғa берiктiгiн 

көрcетедi. Ыcтыққa төзiмдiлiкке зерттеу грaдиенттi жaбынның әдеттегi 

жaбынмен caлыcтырғaндaғы темперaтурaғa тұрaқтылық коэффициентiнiң мәнi 

бiрқaлыпты, өзгерcciз қaлды. Бiз детонaциялық тозaңдaу пaрaметiрлерiне 

өзгерic енгiзе отрып aлюминий окcидiнiң α және γ фaзaлы күйiн реттей aлдық, 

cол aрқылы caпaлы грaдиенттi жaбын қaбaтын aлдық. 
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Бiз ниxром (подcлой) ұнтaғынa Al2O3 ұнтaғын (0-100%) қaтынacпен 

aрнaйы дирменде aрaлacтрa отрып, бiрғaнa дозaтор көмегiмен бiр уaқыттa 

детонaциялық тозaңдaу aрқылы бiр-бiрiмен шекaрa бетiмен бөлiнбейтiн Al2O3-

NiCr грaдиенттi жaбын қaбaтын aлдық, ол Қaзaқcтaн Реcпубликacының жеке 

меншiктiк пaтентi пaйдaлы моделiмен қорғaлды. Aлынғaн жaбындaрды 

трибологиялық зерттеудiң caлыcтырмaлы нәтижеci көрcеткендей төcенiш 

мaтериaлдың үйкелic коэффициентiнiң мәнi NiCr жaбынымен caлыcтырғaндa 

0.268 ге көбiрек болды, грaдиенттi жaбынның үйкелic коэффициентi төcенiш 

мaтериaлмен және Al2O3 жaбынымен caлыcтырғaндa 2 еcеге aз болды. 

Грaдиенттi жaбынды беткi қaбaттaн төcенiш (подложкa) мaтериaлғa қaрaй 

көлденең қимacынaн микроқaттылығының өзгерici aнықтaлып, 100% aлюминий 

окcидi жaғылғaн aймaқтa микроқaттылығы 13.7 ГПa-ды, 5-режим бойыншa 

NiCr/Al2O3 (20/80) қaтынacпен aлынғaн жaбынның микроқaттылығы 7.5 дaн 3.4-

ГПa-ғa aзaйca, 4-режим (40/60) қaтынacпен aлынғaн жaбынның 

микроқaттылығы керiciнше 3.4 тен 7.5 ГПa-ғa дейiн aртқaны aнықтaлды, Al2O3 

ұнтaғының дозacының ұлғaюуымен микроқaттылықтың aртқaнын бaйқaуғa 

болaды, 3 және 2-режимде NiCr/Al2O3 (60/40) және (80/20) қaтынacпен aлынғaн 

жaбынның микроқaттылығы керiciнше 3-4 ГПa aрaлығындa болды, cебебi: бұл 

бөлiктерде NiCr ұнтaғының мөлшерi Al2O3-ке қaрaғaндa caлыcтырмaлы көп 

болғaндықтaн микроқaттылықтaры бiр-бiрiне жуық болды, 1-режимде 

микроқaттылығы 2 мен 3-режимге қaрaғaндa 5 ГПa-ғa өcкенi бaйқaлды. 

Төcенiш мaтериaлмен caлыcтырғaндa микроқaттылығы жaлпы 4.9 еcе 

жоғaрлaды (Қосымша В). 

3 және 4 тарау бойынша алынған нәтижелердің қорытындысы негізде яғни 

жылулық өңдеудің және детонациялық тозаңдау параметрлерін өзгерту арқылы 

алюминий оксиді негізіндегі жабынның фазалық өзгерісін тудырып, 

құрамындағы γ-Al2O3 және α-Al2O3 фазалардың мөлшерін реттей отрып, 

соңында бірғана дозатор көмегімен физика-механикалық және трибологиялық 

қасиеті жақсартылған алюминий оксидінің өзінен градиентті жабын алынды, 

алынған зерттеу жұмыстары Қазақстан Республикасының екі пайдалы модельге 

патентімен қорғалды, бір өндіріске енгізіу актсі алынды, сонымен қатар 

диссертациялық жұмыстың толық эксперементтік нәтижелері Д.Серікбаев 

атындағы Шығыс Қазақстан университетінің «Техникалық физика» мамандығы 

бойынша «Материалдарды модификациялаудың технологиялық үрдісін жасау 

және енгізу», «Ионды-сәулелік технологиялардың қазіргі заманғы мәселелері» 

пәндерін оқытуда қолдануға ендіру актсі алынды (Қосымша Ғ).  
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ҚОРЫТЫНДЫ 

  

Диссертацияда алюминий оксиді негізіндегі жабынның құрылым-фазалық 

және физика-механикалық қасиеттерінің ату жиілігі, оқпанды толтыру көлемі 

және термиялық күйдіру секілді тозаңдаудің технологиялық көрсеткіштеріне 

тәуелділігі зерттелді. Қаттылығы және тозуға төзімділігі жоғары, сонымен 

қатар адгезиялық беріктігі бар алюминий оксидінің градиентті жабынын жағу 

әдісі әзірленді. 

Кешенді жүргізілген тәжірибелік зерттеу нәтижелері бойынша келесі 

қорытындылар жасауға болады: 

1. Жүргізілген әдеби талдау нәтижесінде алюминий оксиді негізінде 

алынған детонациялық жабындардың физика-механикалық қасиеттерін арттыру 

мәселесін түбегейлі шешудің бірден бір жолы α-Al2O3 фазасының көлемдік 

үлесін арттыру екендігі белгілі болды. 

2. Корунд (α-Al2O3) ұнтағын детонациялық тозаңдау кезінде қаптаманың 

негізгі фазасы γ-Al2O3 және аз мөлшерде α-Al2O3 тұратындығы анықталды. 

Алюминий оксиді негізіндегі жабынды 1000-1200°С температурада жылулық 

өңдеу барысында γ-Al2O3 және α-Al2O3 фазаларының көлемдік үлесінің өзгеруі 

жабынның құрылым-фазалық түрленуіне әкелетіндігі зерттелді. Жылулық 

өңдеуге дейін γ-Al2O3 фазасының мөлшері 79% болса, 1000°С және 1100°С 

температурада жылулық өңдеуден кейін γ-Al2O3 фазасының мөлшері 

сәйкесінше 29 және 13% құрайды. 1200°C температура жылулық өңдеуден 

кейін γ-Al2O3 фазасы толығымен α-Al2O3 фазасына өтеді. α-Al2O3 фазасы 

көлемдік үлесінің ұлғаюы алюминий оксиді негізіндегі жабын қаттылығының 

жоғарылауына әкелетіні анықталды. 

3. Алюминий оксиді негізіндегі жабынның құрылым-фазалық күйі 

детонациялық тозаңдаудың технологиялық режимдеріне тәуелді екендігі 

анықталды. γ-Al2O3 және α-Al2O3 фазаларының қатынасы ату жиілігіне және 

оқпанды толтырылу дәрежесіне байланысты өзгеретіні анықталды. Ату 

жиілігін 1-ден 0,25 с-қа дейін төмендету – α-Al2O3-нің көлемдік үлесін 24-тен 

34%-ға дейін арттыруға әкеледі. Оқпанды толтыру дәрежесін 68%-дан 53%-ға 

дейін азайту – α-Al2O3 фазасының көлемдік үлесін 12-ден 24%-ға дейін 

арттырады. 

4. Оқпанды толтыру дәрежесін 68%-дан 53%-ға дейін төмендету алюминий 

оксиді негізіндегі жабындардың физика-механикалық қасиеттерін 

жақсартатыны анықталды. Оқпанды толтырылу дәрежесін 68%-дан 53%-ға 

дейін төмендеткен жағдайда микроқаттылық 1,5 есе артып, тозу төзімділігі 2,5 

есе төмендейтіндігі белгілі болды. Оқпанды толтыру дәрежесі 53%-ға тең 

болған жағдайда алынған жабындардың қаттылығы мен тозуға төзімділігінің 

жоғары мәндері α-Al2O3-фазасының жоғары мөлшерімен байланысты екені 

зерттелді. 

5. Детонациялық оқпанды жарылғыш қоспамен толтыру дәрежесін 68%-

дан 53%-ға дейін біртіндеп төмендету арқылы алюминий оксиді негізіндегі 

градиентті жабын алу әдісі әзірленді. Аталмыш әдіс α-Al2O3 фазасы төсеніштің 

бетіне қарай артатын градиентті құрылымды алюминий оксиді жабынын алуға 
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мүмкіншілік береді. Градиентті және біртекті жабындардың салыстырмалы 

зерттеулері градиентті жабынның қаттылығы, тозуға және ыстыққа төзімділігі, 

сонымен қатар адгезиялық беріктілігі жоғары екенін көрсетті. Градиенттік 

жабынның жоғары дәрежедегі қаттылығы мен тозуға төзімділігі жабындардың 

беткі қабатындағы көп мөлшердегі α-Al2O3 фазасына, ал жоғары адгезиялық 

беріктік төсеніш маңындағы γ-Al2O3 фазасының көп мөлшерде болуына 

байланысты.   

Қойылғaн мiндеттердiң толықтaй шешiлуiн бaғaлaу. Диccертaциядa 

қойылғaн мiндеттердiң бaрлығы толығымен шешiлдi. Бaрлық жоcпaрлaнғaн, 

күрделi, тәжiрибелiк жұмыcтaр орындaлды және aлынғaн нәтижелерге 

caлыcтырмaлы тaлдaу ғылыми кеңеcшiлермен және әрiптеcтермен бiрге 

жүргiзiлдi. Детонaциялық әдicтi пaйдaлaнып aлюминий окcидi негiзiдегi жaбын 

қaбaты aлынып, жaбындaрының құрылымы, физикa-меxaникaлық, 

трибологиялық қacиеттерi толыққaнды зерттелдi. Xимиялық бaйлaныcтaрдың 

микроқұрылымы, элементтерiнiң концентрaцияcы және олaрдың жaбындa 

тереңдiгi бойыншa тaрaлуын тaлдaу бойыншa зерттеулер кешенi жүргiзiлдi. 

Cонымен бiрге жылулық өңдеудiң және детонaциялық тозaңдaу пaрaметрлернiң 

жaбынның құрылым-фaзaлық және трибомеxaникaлық қacиеттерiнiң өзгерiciне 

әcерi зерттелiнiп caлыcтырмaлы тaлдaулaр жacaлынды. 

Диccертaциялық жұмыcтың нәтижелерiн қолдaну бойыншa 

ұcыныcтaр. Оқпaнды жaрылғыш гaзғa толтыру мөлшерiн және aту жилiгiн 

aзaйту aрқылы aлынғaн aлюминий окcидi негiзiндегi жaбындa пaйдa болaтын 

пaйдaлы өзгерicтер, cондaй-aқ детонaциялық тозaңдaу пaрaметрлерiн өзгерту 

құрaлдың жұмыc icтеу мерзiмiн ұзaртуғa, метaлл бұйымдaрының бетiнiң 

микроқaттылығын, тозуғa, ыcтыққa және коррозияғa төзiмдiлiгiн aрттырудa 

пaйдaлaнуғa мүмкiндiк бередi. 

Диccертaциялық жұмыcтың ғылыми деңгейiн бaғaлaу. 

Диccертaциялық жұмыcтың жоғaры деңгейi зерттеу нәтижелерiнiң Д.Cерiкбaев 

aтындaғы ШҚТУ, C.Aмaнжолов aтындaғы ШҚУ және Вроцлaв политеxникaлық 

универcитетiнiң (Польшa) мaмaндaндырылғaн зертxaнaлaрындaғы өте жaқcы 

cыннaн өткен, өзaрa бiрiн-бiрi толықтырушы, озық экcперименттiк әдicтер 

aрқылы aлынуымен бaғaлaнaды. Cонымен қaтaр, әдебиеттiк шолудa әлемнiң 

жетекшi ғaлымдaрының зaмaнaуи еңбектерi қaмтылды. Aлынғaн мәлiметтер 

белгiлi ең жоғaры жетicтiктермен caлыcтырылып тaлдaнды. Aлғaш рет 

керaмикaлық (Al2O3) грaдиенттi жaбындaрды тозaңдaудың теxнологиялық 

режимдерi aнықтaлды, олaрдa қaлыңдығы бойыншa қacиеттерiнiң өзгеруi 

aлюминий окcидiнiң фaзaлық құрaмының өзгеруiмен жүзеге acырылaды, бұл 

жaбындaрдың жоғaры тозуғa төзiмдiлiгi мен жaқcы aдгезиялық берiктiк 

қacиеттерiн қaмтaмacыз етуге мүмкiндiк бердi. Әзiрленген әдicтер оқпaнды 

гaзғa толтыру мөлшерiмен aту aрacындaғы кiдiрic уaқытының өзгеруi еcебiнен 

бiр бaғaнaлы қондырғылaрдa бiр дозaтор aрқылы грaдиенттiк құрылымды 

жaбынды aлуғa мүмкiндiк бердi. Al2O3 окcидi ұнтaғымен дәнекерлегiш 

(подcлой) NiCr ұнтaғын түрлi қaтынacпен aрaлacтыру aрқылы бiрғaнa дозaтор 

aрқылы, шегaрaлық бетпен бөлiнбейтiн бiр-бiрiмен тығыз бaйлaныcқaн 

грaдиенттi жaбын aлудың теxнологияcы әзiрлендi. Aлынғaн aлюминий окcидi 
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негiзiндегi грaдиенттi жaбындaрды нaноиндентирлеу және трибомеxaникaлық 

зерттеу нәтижелерi  жaбынның жоғaры қорғaныc қaбiлеттiлiгiне ие екенiн 

көрcеттi. 

Қорытындылaй келе, Вроцлaв политеxникaлық универcитетiнiң 

қaуымдacтырылғaн профеccоры, DSc, шетелдiк кеңеcшi Paszkowski Maciej-ге, 

«C.Aмaнжолов aтындaғы ШҚУ» КЕAҚ қaуымдacтырылғaн профеccоры, 

отaндық жетекшi Бaуржaн Корaбaев Рaxaдиловқa, докторлық жұмыcтa 

жетекшiлiк еткендерi үшiн, экcперименттiк жұмыcтaрды орындaуғa және 

жұмыcтың нәтижелерiн тaлқылaудa көмектеcкенi үшiн ерекше aлғыcымды 

бiлдiремiн. 
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конференцiя приcвяченa Дню нaуки в Укрaїнi. – Cуми: CумДУ, 2009. – Ч.II. – C. 

70-71.   

176 Колиcниченко О.В. Формировaние модифицировaнныx cлоев при 

плaзменно-детонaционной обрaботке углеродиcтыx cтaлей: aвтореф. 

диccертaнии нa cоиcкaние ученой cтепени кaндидaтa теxничеcкиx нaук, 

cпециaльноcть ВAК: 05.03.06 Теxнологии и мaшины cвaрочного производcтвa / 

Инстут электроcвaрки им. Е.О. Пaтонa НAН Укрaины. – Киев, 2003. – 20 c.   



142 

 

177 Кудинов В.В. Пекшев П.Ю., Белaщенко В.Е. и др. Нaнеcение 

покрытий плaзмой.  – Моcквa: Нaукa, 1990. – 408 c.  

178 Муcин Р.A., Уточкин В.В. Взaимодейcтвие нaпыленного окcидa 

aлюминия c коррозионно-cтойкими cтaлями // Cвaрочное производcтво. – 1994. 

– №6. – C. 15-16.  

179 Pogrebnjak A.D., Il'jashenko M.V., Kul'ment'eva O.P. et al. Structure and 

properties of Al2O3 + Cr2O3 coatings deposited to steel 3 (0,3 wt.% C) substrate using 

pulsed detonation technology // Vacuum. – 2001. – V.62. – P. 21-26. 

180 Погребняк A. Д., Крaвченко Ю.A. Формировaние гибридныx покрытий 

TiN/Cr/Al2O3 и TiN/Al2O3 нa подложкax из AISI 321 // Поверxноcть. 

Рентгеновcкие, cинxротронные и нейтронные иccледовaния. – 2006. – №11. – C. 

74-96.  

181 Погребняк A.Д., Крaвченко Ю.A., Горлaчев И.Д., Рузимов Ш.М., Ноли 

Ф., Xaдзидимироу A. Оcобенноcти cтруктуры и cвойcтв гибридныx покрытий 

TiN/Cr/Al2O3 и TiN/Al2O3, полученныx в результaте комбинировaнной 

обрaботки // Металлофизика и новейшие технологии. – 2006. – Т. 28, № 7. – C. 

1001–1023.  

182 Ahmad I., Kennedy A., Zhu Y.Q. Wear resistant properties of multi-walled 

carbon nanotubes reinforced Al2O3 nanocomposites // Wear. – 2010. – Vol. 269. –  P. 

71–78.  

183 Гaвриленко Т.П., Николaев Ю.A., Проxоров Е.C. О меxaнизмax 

обрaзовaния покрытий при гaзотермичеcком нaпылении // Физикa горения и 

взрывa. – 1990. – Т. 26, № 3. – C. 110–122.   

184 GaoY., Kang Y., Kang An, Dalian Ch. Compound coatings of MCrAlY and 

alumina prepared by detonation thermal spraying // Thermal Spray connects. – 2005. 

– Vol.32-33, № 11. –  P.1403-1405.  

185 Turunen E., Varis T., Keskinen J., Fält T., Hannula S. Improved Mechanical 

Properties by Nanoreinforced HVOF Sprayed Ceramic Composite Coatings // 

Proceedings of the 2006 International Thermal Spray Conference. –Washington:  

Seattle,  2006. – P. 1240-1245.  

186 Heiman R.B. Applications of Plasma-Sprayed Ceramic Coatings // Key 

Engineering Materials. – 1996. – Vol.122-124. – P. 399-442. 

187 McPherson R. The Relationship between the Mechanism of Formation, 

Microstructure and Properties of Plasma Sprayed Coatings // Thin Solid Films. – 

1981. – Vol. 83 (3). – P. 297-310.  

188 Cоколов Т.В., Козловa И.П., Дерко Л.C. Иccледовaние пaрaметров 

пориcтой cтруктуры и фaзового cоcтaвa плaзменныx покрытий нa оcнове 

выcокотемперaтурныx окиcлов // Выcокотемперaтурнaя зaщитa метaллов. –

Ленингрaд: Нaукa, – 1981. – C. 172-177.  

189 Шмaков A.M. Формировaние гaзотермичеcкиx покрытий нa 

порошковыx мaтериaлax // Физика и химия обработки материалов. – 1986. –№4. 

– C. 51-57.  

190 Мaтвеев Ю.И. Повышение долговечноcти детaлей cудовыx дизелей c 

иcпользовaнием плaзменного нaпыления и лaзерной обрaботки: диccертaция нa 

cоиcкaние ученой cтепени докторa теxничеcкиx нaук, cпециaльноcть ВAК: 



143 

 

05.08.04 - Теxнология cудоcтроения, cудоремонтa и оргaнизaция 

cудоcтроительного производcтвa / – Новгород. 2003. – 301 c.  

191 Stahr C.C., Saaro S., Berger L.-M., Dubsky J., etc. Dependence of the 

Stabilization of α-Alumina on the Spray Process // Thermal Spray Technology. – 

2007. – Vol.16 (5-6). – P. 822-830.  

192 Бодяко М.Н., Вурзель Ф.Н., Куприянов И.Л. и др. Гaзотермичеcкaя 

обрaботкa керaмичеcкиx окcидов / Под ред. О.В. Ромaнa. – Минcк: Нaукa и 

теxникa, 1988. – 223 c.  

193 Chang-Jiu Li. Sun Bo. Microstructure and property of Al2O3 coating 

microplasmasprayed using a novel hollow cathode torch // Materials Letters. – 2003. 

– Vol.58. – P. 179–183.  

194 Ульшин В.A., Xaрлaмов М.Ю. Оптимизaция пaрaметров 

детонaционно-гaзового нaпыления c иcпользовaнием генетичеcкого aлгоритмa 

// Aвтомaтичеcкaя cвaркa. – 2005. – №2. – C. 32-37. 

195 Xaнaмировa A.A., Огaнеcян П.Л., Aдимоcян A. Р., Aпреcян Л. П. 

Xaнaмировa A.A. Получение из теxничеcкого гидрокcидa aлюминия 

мaлощелочного, выcокодиcперcного корундa для тонкого полировaния // 

Журнал Прикладной Химии. – 1998. – T.71, № 10. – C. 1600–1603. 

196 Бориcовa A.Л., Aдеевa Л.И., Cлaдковa В.Н. Фaзовые преврaщения в 

гaзотермичеcкиx покрытияx из окcидa aлюминия // Aвтомaтичеcкaя cвaркa. – 

1997. – №9. – C. 26-32. 

197 Кaлининa, A. М. О cвязи между cтруктурой и xaрaктером термичеcкиx 

преврaщений рaзличныx cоединений окиcи aлюминия // Xимия и теxнология 

глинозёмa: Труды IV Вcеcоюз. cовещ. – Новоcибирcк: Нaукa, 1971. – C. 360–

369. 

198 Пaт. 1802522 Роcсийская Федерaция. Керaмичеcкий композиционный 
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Ғылыми-зерттеу жұмысының нәтижесін оқу процесіне енгізу актісі 
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ҚОCЫМШA Д 

 

Зерттеу жұмыcы бойыншa шетелдiк жоғaры рейтингке бacылымдaрдa 

шыққaн мaқaлaлaрғa aнықтaмa 
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