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ЖОҒАРЫ ЖЫЛДАМДЫҚТЫ ЖАЛЫНМЕН БҮРКУ ӘДІСІ АРҚЫЛЫ АЛЫНҒАН ZRCN 

ЖАБЫНЫНЫҢ ФИЗИКА-МЕХАНИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

INVESTIGATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF ZRCN COATINGS 

OBTAINED BY HIGH VELOCITY OXYGEN FUEL METHOD 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ ZRCN, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ГАЗОПЛАМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 

 

Аңдатпа. Цирконий карбонитридіне (ZrCN) негізделген жабындар 65Г және У8Г болаттарының 

механикалық және пайдалану сипаттамаларын айтарлықтай жақсартады. Бұл жабындар жоғары тозуға 

төзімділігімен және беріктігімен ерекшеленеді, сондықтан оларды металл өңдеу және машина жасау 

салаларында кеңінен қолдануға болады. Зерттеулер көрсеткендей, жоғары жылдамдықты оттегі 

жалынымен бүрку (HVOF) әдісі ZrCN жабындарын қалыптастыруда жоғары тиімділік көрсетеді. Бұл әдіс 

өңделген беттерде тығыз, берік және жоғары адгезиясы бар жабындарды алуға мүмкіндік береді. 

Микроқаттылық көрсеткіштері жабын қолданылғаннан кейін айтарлықтай өсетіні анықталды. Атап 

айтқанда, 65Г болатының микроқаттылығы 456,6 HV-ге, ал У8Г болатының қаттылығы 649,7 HV-ге дейін 

артқан. Үлгілердің үйкеліс пен тозу сынақтары ASTM G99 стандарты бойынша Трибометр TRB3 

құрылғысында жүргізілді. Қарсы корпус ретінде диаметрі 6 мм 100Cr6 корунд шары қолданылды. Сынақтар 

құрғақ үйкеліс режимінде орындалды, онда қарсы дене ұстағышына жүктеме 5 Н және үлгінің айналу 

жылдамдығы 2 см/сек болды. Сынақтар ауа атмосферасында, 25,49°С температурада және 21,72% 

ылғалдылықта өтті. Үйкеліс жолы 30 метрді құрады. ZrCN жабындарының жоғары тиімділігі оның ерекше 

физикалық және химиялық қасиеттерімен түсіндіріледі. 65Г және У8Г болаттарында ZrCN жабындарын 

пайдалану өнімнің қызмет ету мерзімін ұзартуға, оның сенімділігі мен өнімділігін арттыруға мүмкіндік 

береді. Сонымен қатар, алынған нәтижелер ZrCN жабындарының үйкеліс коэффициентін төмендетіп, 

тозуға төзімділікті арттыратынын дәлелдейді. Бұл зерттеудің қорытындылары болашақта осындай 

жабындардың басқа металл қорытпаларында қолданылу мүмкіндігін де қарастыруға негіз болады. 

Негізігі сөздер: У8Г және 65Г болаттар, үйкеліс коэффициенті, микроқаттылық, ZrCN жабыны, 

ЖЖЖБ. 

 

Abstract. Coatings based on zirconium carbonitride (ZrCN) significantly improve the mechanical and 

operational characteristics of 65G and U8G steels, increasing their wear resistance and durability. The high-speed 

oxygen-flame spraying (HVOF) method allows obtaining dense, durable and highly adhesive coatings. In particular, 

the microhardness of 65G steel increased to 456.6 HV, and the hardness of U8G steel increased to 649.7 HV. Friction 

and wear tests of samples were carried out on a TRB3 tribometer in accordance with the ASTM G99 standard. A 

100Cr6 corundum ball with a diameter of 6 mm was used as a counterbody. The tests were carried out in the dry 

friction mode, while the load on the counterbody holder was 5 N, and the rotation speed of the sample was 2 cm / s. The 

tests were conducted in an air atmosphere at a temperature of 25.49°C and a humidity of 21.72%. The friction distance 

was 30 meters. The high efficiency of ZrCN coatings is explained by their unique physical and chemical properties. 

Their use extends the service life of products, increases reliability and reduces the friction coefficient. These studies 

confirm the prospects of ZrCN for protecting metal alloys from wear and create a basis for further developments in this 

area. 

Key words: U8G and 65G steels, friction coefficient, microhardness, ZrCN coating, HVOF. 
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Аннотация. Покрытия на основе карбонитрида циркония (ZrCN) значительно улучшают механические 

и эксплуатационные характеристики сталей 65Г и У8Г. Данные покрытия характеризуются высокой 

износостойкостью и долговечностью, поэтому их можно широко применять в металлообрабатывающей и 

машиностроительной отраслях. Исследования показали, что метод высокоскоростного кислородно-

пламенного напыления (HVOF) весьма эффективен при формировании покрытий ZrCN. Данный метод 

позволяет получать плотные, прочные и высокоадгезионные покрытия на обработанных поверхностях. 

Установлено, что после нанесения покрытия значения микротвердости значительно возросли. В частности, 

микротвердость стали 65Г увеличилась до 456,6 HV, а твердость стали У8Г увеличилась до 649,7 HV. 

Испытания образцов на трение и износ проводились на трибометре TRB3 в соответствии со стандартом 

ASTM G99. В качестве контртела использовался корундовый шарик 100Cr6 диаметром 6 мм. Испытания 

проводились в режиме сухого трения, при этом нагрузка на держатель контртела составляла 5 Н, а скорость 

вращения образца – 2 см/с. Испытания проводились в воздушной атмосфере при температуре 25,49°С и 

влажности 21,72%. Расстояние трения составило 30 метров. Высокая эффективность покрытий ZrCN 

объясняется его уникальными физико-химическими свойствами. Применение покрытий ZrCN на сталях 65Г и 

У8Г позволяет продлить срок службы изделия, повысить его надежность и производительность. Кроме того, 

полученные результаты доказывают, что покрытия ZrCN снижают коэффициент трения и повышают 

износостойкость. Результаты данного исследования также дадут основу для рассмотрения возможности 

использования подобных покрытий на других металлических сплавах в будущем. 

Ключевые слова: стали У8Г и 65Г, коэффициент трения, микротвердость, покрытие ZrCN, HVOF. 

 

Кіріспе 

Қазіргі заманғы материалтану және нанотехнологиялар саласындағы ҥрдістер беттерді 

ӛңдеудің жаңа әдістерін әзірлеуге және материалдардың қасиеттерін жақсартуға әкелді. 

Жабындарды алу ҥшін әртҥрлі әдістер қолданылады, олардың ішінде физикалық және 

химиялық әдістер кең таралған. Физикалық әдістерге ЖЖЖБ, вакуумдық буландыру (PVD), 

плазмалық бҥрку және магнетрондық тозаңдату жатады, олар жоғары адгезиялы, тығыз 

жабындар қалыптастыруға мҥмкіндік береді [1,2]. Магнетрондық тозаңдату әсіресе жҧқа, 

біркелкі және жоғары сапалы жабындар алу ҥшін қолданылады [3]. Химиялық әдістерден 

химиялық бу тҧндыру (CVD) және электрохимиялық тҧндыру (электролиз) кеңінен 

пайдаланылады, олар кҥрделі пішінді бӛлшектерге біркелкі қабат қалыптастыруға тиімді [4]. 

Сонымен қатар, сол-гель (sol-gel) және лазерлік жабу технологиялары да жоғары тозуға 

тӛзімді, коррозияға қарсы жабындар алуда қолданылады [5].  

Қазіргі таңда перспективалы бағыттардың бірі ЖЖЖБ–жоғары жылдамдықты газды 

жалынмен бҥрку технологиясы, ол наноқҧрылымды жабындарды алуға мҥмкіндік береді [6-

9]. ЖЖЖБ–материалдардың жоғары тозуға тӛзімділігін, коррозияға беріктігін және жылу 

тҧрақтылығын қамтамасыз ететін қорғаныш жабындарды алудың негізгі әдістерінің бірі. 

Мҧндай жабындарды жасау ҥшін қолданылатын материалдар арасында ZrCN ӛзінің жоғары 

қаттылығы және агрессивті ортаға тӛзімділігімен ерекшеленеді [10-12]. 

ZrCN–жоғары қаттылық, тотығуға тӛзімділік және жылу тҧрақтылығы сияқты ерекше 

қасиеттерге ие материал. Xue және әріптестерінің зерттеулері ЖЖЖБ әдісімен алынған ZrCN 

жабындарының дәстҥрлі әдістермен алынған жабындарға қарағанда жетілдірілген 

механикалық қасиеттерге ие екенін кӛрсетті. Бҧл жабындар аэрокосмостық және автомобиль 

ӛнеркәсібінде, экстремалды пайдалану жағдайларына тӛтеп бере алатын материалдар қажет 

салаларда кеңінен қолданылады [13]. 

Зерттеулер ЖЖЖБ арқылы алынған наноқҧрылымды ZrCN жабындарының тығыздығы 

мен біртектілігі жоғары екенін және олардың қорғаныс қасиеттерінің айтарлықтай 

жақсарғанын кӛрсетеді. Мысалы, Zhang және әріптестері микроструктураны бақылау арқылы 

жабынның жарықшақтар мен ақаулар тҥзілуін азайтуға болатынын атап ӛтті, бҧл оның ҧзақ 

мерзімділігі ҥшін аса маңызды [14-16]. 

Бҥрку параметрлерін оңтайландыру жабын сапасын қамтамасыз етуде маңызды рӛл 

атқарады. Singh және әріптестерінің зерттеулері жалын температурасы мен газ қысымының 

фазалық қҧрамға және микроструктураға айтарлықтай әсер ететінін кӛрсетті. Мысалы, 

температураны арттыру жабын тығыздығының жоғарылауына ықпал етеді,  
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бірақтҥйіршіктердің ӛсу қаупін арттырады, бҧл материалдың қаттылығына теріс әсер етуі 

мҥмкін [17,18]. 

Жоғарыда кӛрсетілген зерттеу нәтижелерін ескере отырып осы зерттеуде жоғары 

жылдамдықты газды жалынмен бҥрку әдісі арқылы алынған ZrCN физика-механикалық 

қасиеттерін зерттеу осы жҧмыстың негізгі мақсаты болып табылады. 
 

Зерттеу әдістері 

ЖЖЖБ арқылы жабындарды қалыптастыру ҥшін арнайы жабдықталған қҧрылғы 

қолданылады (сурет 1). Оның негізгі бӛлігі–газ жалын ағынымен әрекеттесетін оттықтар. 

Жалын жанғыш қоспаның жануы арқылы пайда болып, оттық саптамасынан жоғары 

жылдамдықпен шығады. Қазіргі газ-жалын бҥріккіштерінде материал сым, иілгіш бау, 

штанга немесе ҧнтақ тҥрінде беріледі. Жанғыш қоспаны қыздыру аймағына беру ҥшін 

арналар концентрлі жасалған. Жанған қоспа сақиналы жалын тҥзіп, материалды жоғары 

пластикалық немесе сҧйық кҥйге дейін қыздырады. Нәтижесінде балқытылған бӛлшектер 

бетке бҥркіліп, жабын қабатын қҧрайды [19]. 

 

 

Сурет 1. ЖЖЖБ жоғары жылдамдықты бҥрку қондырғысы: оттық, ҧнтақ диспенсері, 

чиллер, газды басқару панелі, компрессор, баллондағы газ (C3H8), баллондағы газ (O2) 

бӛліктерінен тҧрады. 

Бҥрку қашықтығы–термиялық бҥріккіш жабынның маңызды параметрлерінің бірі, ол 

материал бӛлшектерінің температурасы мен жылдамдығына әсер етеді. ЖЖЖБ 

технологиясында жалын температурасы 3200°C-қа, ал ағын жылдамдығы гипердыбыстық 

деңгейге дейін жетуі мҥмкін. Материал бӛлшектері 80–1000 м/с жылдамдыққа дейін қызады, 

бҧл аппарат қҧрылымына және газ қоспасының қҧрамына байланысты ӛзгереді [20,21]. 

Заманауи газ-жалын бҥріккіштерде материал саптама арқылы беріледі және сақиналы 

жалынның әсерінен пластикалық немесе сҧйық кҥйге дейін қызады. Сым және ӛзек 

материалдар қолданылғанда, балқытылған зат сығылған ауамен ҧсақ бӛлшектерге бӛлініп, 

бетке жоғары жылдамдықпен шӛгеді. Дегенмен, бҧл әдісте жылу энергиясының жоғалуы  
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мҥмкін. Бҥркуге арналған материалдың жанбай, балқу және қайнау температуралары 

арасында жеткілікті айырмашылыққа ие болуы маңызды [22-24].  

Тҧрақты сапалы жабын алу ҥшін нақты уақыт режимінде процестегі параметрлерді 

бақылау және реттеу қажет. Бҧл жабын бӛлшектерінің температурасы мен жылдамдығын 

тҧрақты ҧстап тҧруға арналған ЖЖЖБ бҥріккіштерінің басқару жҥйелерін әзірлеуге 

ынталандырады. Мҧндай жҥйелер нақты уақыттағы диагностикалық әдістер мен газ-

бӛлшектер жылдамдығын ӛлшеу технологияларын қолдануды қамтиды. ZrCN негізіндегі 

жабындарды жоғары жылдамдықты жалын бҥрку әдісімен қолдану–әртҥрлі ӛнімдердің 

ӛнімділік сипаттамаларын жақсартатын перспективті технология [25]. 

Микроқаттылық мәндері ГОСТ 9450-76 стандартына сәйкес Виккерс әдісі арқылы 

Микротвердомер HLV-1DT қҧрылғысында зерттелді. Зерттеу барысында индентор ретінде 

136° бҧрыштары бар алмазды тӛртқырлы пирамида қолданылды. Ӛлшеу процесінде HV0.5 

жҥктемесі ҥлгі бетіне тҥсіріліп, индентор 10 секунд бойы ҧсталып тҧрды. Кейіннен енгізу 

іздерінің диагональдық ӛлшемдері (d1 және d2) дәлдікпен анықталды [26].  

Ҥлгілердің ҥйкеліс пен тозу сынақтары ASTM G99 стандарты бойынша Трибометр 

TRB3 қҧрылғысында зерттелді. Қарсы корпус ретінде диаметрі 6 мм 100Cr6 корунд шары 

қолданылды. Сынақтар қҧрғақ ҥйкеліс режимінде қарсы дене ҧстағышына жҥктеме 5 Н және 

ҥлгінің айналу жылдамдығы 2 см/сек болған кезде жҥргізілді. Сынақ ауа атмосферасында 

25,49°С температурада және 21,72% ылғалдылықта жҥргізілді. Ҥйкеліс жолы 30 метрді 

қҧрады. 

 

Зерттеу нәтижелері 

Зерттеу барысында 65Г және У8Г маркалы болаттан жасалған ҥлгілер зерттелді, ал 

қаптау ҥшін ZrCN ҧнтағы таңдалды. ZrCN–жоғары абразивті тозуға және коррозияға 

тӛзімділігімен ерекшеленетін композициялық материал, бҧл оның жҧмыс барысында 

тиімділігін арттырады. 65Г және У8Г маркалы болаттан жасалған ҥлгілер болып табылады. 

Қаптау ҥшін таңдалған ҧнтақ ZrCN болды. ZrCN–бірегей физика-химиялық қасиеттері бар 

композициялық материал. Осылайша, ZrCN негізіндегі жабын абразивті тозуға және 

коррозиялық процестерге тӛзімділік сияқты бірқатар артықшылықтарға ие.  

Жобаның міндеттерінде келтірілгендей жабынның ӛнімділік сипаттамаларына әсерін 

зерттеу ҥшін 65Г және У8Г маркалы болат таңдалды. 65Г және У8Г ҥлгілеріне ZrCN 

негізіндегі жабынды пайдаланып, кейінгі ЖЖЖБ жабыны ҥшін дайындалды. Кесте 1-де 

берілген параметрлер бойынша 65Г және У8Г ҥлгілеріне ZrCN негізінде жабын алынды. 

Кесте 1. 65Г және У8Г ҥлгісіне жабынды жасау ҥшін қолданылатын параметрлер 

№ Арақашықтық Отын 
Ауа 

қысымы 
Оттегі газы Ҧнтақ 

Ҥлгі1 (65Г) 

35-40см 1,7 bar 

3 bar 

2,8 bar ZrCN 

Ҥлгі2 (65Г) 3,8 bar 

Ҥлгі1 (У8Г) 3 bar 

Ҥлгі2 (У8Г) 3,8 bar 

 

ZrCN жабыны 65Г және У8Г болаттары ҥшін тиімді. Тӛменде кӛрсетілген мәліметтерге 

сҥйенсек, қаптамаға дейін болаттың микроқаттылығы келесі мәндерге ие: болат У8Г бҧл 

мәндер кӛміртегінің кӛп болуына байланысты жоғары болуы мҥмкін, бҧл жоғары 

қаттылықты қамтамасыз етеді. Бастапқы кҥйдегі болаттардың микроқаттылық кӛрсеткіштері  
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У8Г 392,65 HV-қа және 65Г 225,75 HV-қа мәндеріне ие. Мәндер тӛмен кӛміртекті 

болаттарға тән орташа қаттылық материалын кӛрсетеді. 

 

Сурет 2. 65Г және У8Г болаттарының микроқаттылығының мәндері. ЖЖЖБ 

режимдері: арақашықтық 35-40 см, отын 1,7 bar, ауа қысымы 3 bar, оттегі газы 3 bar 

қысымдарында 65Г және У8Г (1-ӛңдеу) және де арақашықтық 35-40 см, отын 1,7 bar, ауа 

қысымы 3 bar, оттегі газы 3,8 bar қысымдарында 65Г және У8Г (2- ӛңдеу). 

Бҧл диаграмма 65Г және У8Г болаттарының (1-ӛңдеу) бастапқы кҥйдегі және ZrCN 

жабыны қолданылғаннан кейінгі микроқаттылығының ӛзгерісін кӛрсетеді. ЖЖЖБ 

процесінде оттегі газы 3 bar қысымында алынған ZrCN жабынының 65Г және У8Г 

болаттарының (1-ӛңдеу) микроқаттылығы HLV-1DT микротвердометрінде HV0.5 

жҥктемесімен ӛлшенді. Индентор ҥлгі бетіне 10 секунд бойы тҥсіріліп, әр ҥлгі 5 рет ӛлшенді. 

Нәтижесінде, 65Г болатының ZrCN жабыны ҥшін микроқаттылығы 456,6 HV, ал У8Г болаты 

ҥшін 594,4 HV екендігі анықталды (Сурет 2). 

ЖЖЖБ процесінде оттегі газы 3,8 bar қысымында алынған ZrCN жабынының 65Г және 

У8Г болаттарының (2-ӛңдеу) микроқаттылығы дәл осы әдіспен ӛлшенді. Бҧл жағдайда 65Г 

болаты ҥшін ZrCN жабынының микроқаттылығы 434,4 HV, ал У8Г болаты ҥшін 649,7 HV 

мәніне ие болды (Сурет 2). 

65Г және У8Г болаттарына ZrCN жабын қолданғаннан кейін, У8Г болатының 

микроқаттылығы жоғары екені анықталды. Бҧл оның қҧрамындағы кӛміртегі мӛлшерінің 

кӛптігі мен бастапқы қҧрылымдық ерекшеліктеріне байланысты, себебі жоғары кӛміртекті 

болаттар беріктілігі мен тозуға тӛзімділігі жоғары материалдар қатарына жатады. ZrCN 

жабын екі болаттың да микроқаттылығын арттырғанымен, оның тиімділігі материалдың 

бастапқы қасиеттеріне тәуелді. Сонымен қатар, ҥйкеліс коэффициенті жабынның тозуға 

тӛзімділігін анықтайтын маңызды параметр болып табылады және ол жабын бетінің 

қҧрылымы, микроқаттылығы мен морфологиясына байланысты ӛзгереді [27]. 

ЖЖЖБ әдісімен алынған ZrCN жабындары, әдетте, жоғары тығыздық пен ҧсақ 

тҥйіршікті қҧрылымының арқасында жабысқақ және абразивті тозуды азайтып, тӛмен 

ҥйкеліс коэффициентін кӛрсетеді [28]. Зерттеулер оның мәні сынақ жағдайлары мен жабын 

қҧрамына байланысты 0,2–0,6 диапазонында ӛзгеретінін кӛрсетті [29]. 65Г болатының ZrCN 

жабындарының ҥйкеліс коэффициенттері сурет 3-те кӛрсетілген. 
 



36 

 

Қ.А. Ясауи атындағы Халықаралық қазақ-түрік университетінің хабарлары 

(математика, физика, информатика сериясы), №1 (32), 2025  
 

 

Сурет 3. 65Г болатындағы ZrCN жабынының ҥйкеліс коэффициенті 

Графикте болат беттеріндегі ZrCN жабыны ҥшін ҥйкеліс коэффициентінің (µ) ҥйкеліс 

жолына тәуелділігі кӛрсетілген. 65Г болаты (Ҥлгі 1) ҥшін бастапқы фазада, яғни АВ 

аралығы, (0–3,5 м) µ ~0,25-0,65 ге дейін ӛсіп, беткі қабаттың тозуын кӛрсетеді. Орта фазада, 

яғни BC аралығы (3,5–11,5 м) µ ~0,7–0,75 деңгейінде тҧрақтанып, жабын толық тозады. 

Соңғы фазада, яғни CD аралығы (11,5–35 м) µ ~0,8 болып қалады, бҧл субстраттың жақсы 

тозуға тӛзімділігін дәлелдейді. 65Г болаты (Ҥлгі 2) ҥшін бастапқы фазада, яғни А'B' аралығы 

(0–6 м) µ ~0,5-ге дейін ӛсіп, беткі қабаттың тозуын кӛрсетеді. Орта фазада, яғни B'C' 

аралығы, (6–11,5 м) µ ~0,55–0,7 деңгейінде тҧрақтанып, жабын толық тозады. Соңғы фазада, 

яғни C'D' аралығы, (11,5–35 м) µ ~0,75 болып қалады, бҧл субстраттың жақсы тозуға 

тӛзімділігін дәлелдейді.  

 

Сурет 4. 65Г болатындағы ZrCN жабынының SEM анализы 

SEM анализы 65Г болатындағы ZrCN жабынының кӛлденең қимасын кӛрсетеді. 

BSE/SE режимінде айқын интерфейсі бар кӛп қабатты қҧрылым байқалады. Кескіннің сол  
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жақ бӛлігі ықтимал диффузиялық процестерді кӛрсететін гетерогенділікпен және химиялық 

қҧрамдағы айырмашылықтармен сипатталады. Оң жағында жабынның қабаттық 

морфологиясы кӛрсетілген, бҧл оның тҧндыру және кейінгі жҧмыс кезінде қалыптасуын 

кӛрсетуі мҥмкін. 500 мкм шкала жабынның қалыңдығын, оның негізге адгезиясын және 

ықтимал ӛнімділік сипаттамаларын бағалауға мҥмкіндік береді. 

У8Г болаттарындағы ZrCN жабындарының ҥйкеліс коэффициенттері сурет 5-те 

кӛрсетілген. 

 

Сурет 5. У8Г болатындағы ZrCN жабынының ҥйкеліс коэффициенті 

Графикте болат беттеріндегі ZrCN жабыны ҥшін ҥйкеліс коэффициентінің (µ) ҥйкеліс 

жолына тәуелділігі кӛрсетілген. У8Г болаты (Ҥлгі 1) ҥшін бастапқы фазада, яғни АВ 

аралығы (0–5 м) µ ~0,55-ге дейін ӛсіп, беткі қабаттың тозуын кӛрсетеді. Орта фазада, яғни 

ВC аралығы (5–11,5 м) µ ~0,55–0,8 деңгейінде тҧрақтанып, жабын толық тозады. Соңғы яғни 

CD аралығы фазада (11,5–35 м) µ ~0,85 болып қалады, бҧл субстраттың жақсы тозуға 

тӛзімділігін дәлелдейді. У8Г болаты (Ҥлгі 2) ҥшін бастапқы фазада, яғни А'B' аралығы, (0–6 

м) µ ~0,55-ге дейін ӛсіп, беткі қабаттың тозуын кӛрсетеді. Орта фазада, яғни B'C' аралығы, 

(6–10,5 м) µ ~0,55–0,75 деңгейінде тҧрақтанып, жабын толық тозады. Соңғы фазада, яғни 

C'D' аралығы (10,5–35 м) µ ~0,75 болып қалады, бҧл субстраттың жақсы тозуға тӛзімділігін 

дәлелдейді.  

 

Сурет 6. У8Г болатындағы ZrCN жабынының SEM анализы 
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SEM анализы У8Г болатындағы ZrCN жабынының кӛлденең қимасын кӛрсетеді. 

BSE/SE режимінде фазалық біртекті емес және кеуектілігі бар гетерогенді қҧрылым 

байқалады. Сол жағы химиялық қҧрамдағы айырмашылықтарды кӛрсететін ауыспалы 

контраст аймақтарын кӛрсетеді, ал оң жағында механикалық кернеу мен тозуды кӛрсетеді. 

500 мкм шкала жабынның қалыңдығын, оның субстратқа адгезиясын және ӛнімділік 

сипаттамаларын бағалауға мҥмкіндік береді. 

 

Қорытынды 

Қорытындай келе, ЖЖЖБ әдісі жоғары адгезиясы бар тығыз жабындар 

қалыптастырумен танымал, бҧл бетінің қасиеттерін жақсартуға ықпал етеді. ZrCN бҥрку 

материалдың қаттылығын және тозуға тӛзімділігін айтарлықтай арттырады. Зерттеу 

нәтижелері кӛрсетілгендей, 65Г болат пен У8Г болаттарының ZrCN жабындары бастапқы 

фазада ҥйкеліс коэффициентінің ӛсуі, бҧл жабынның тозуы мен субстратты қорғауын 

білдіреді. Орта фазада ҥйкеліс коэффициенті тҧрақтанып, жабынның жартылай тозғанын 

және толық тозудан кейін жҥйенің механикалық тҧрақтылығын кӛрсетеді. Соңғы фазада 

коэффициент тҧрақты сақталып, болат субстраттың тозуға тӛзімділігін дәлелдейді. Бҧл ZrCN 

жабындарының 65Г және У8Г болаттарымен тиімді ҥйлесетінін және жоғары тҧрақтылық 

пен қорғаныс қамтамасыз ететінін растайды. Сонымен қатар, микроқаттылық мәндері 

ЖЖЖБ процесінің параметрлеріне байланысты ӛзгереді, және жабыннан кейін 

микроқаттылықтың 1,5-2 есе артуы байқалады. 65Г болатының ZrCN жабынынан кейінгі 

микроқаттылығының мәні 456,6 HV болды. У8Г болаты ҥшін ZrCN жабынының 

микроқаттылығы 649,7 HV қҧрады. Осылайша, ZrCN жабыны 65Г және У8Г болаттарында 

тозуға тӛзімділікті арттырып, олардың қызмет ету мерзімін ҧзартады. 
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