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K  R  S  W

Ko’p komponental  qatt  nanostrukturalard  (nanokompozit qaplamalar)

sal  Zr-Ti-Si-N, Zr-Ti-N, Mo-Si-N tiykar ndag’ , jaqs lang’an qa’siyetleri

menen islep sh g’ w h’a’zirgi zaman materialtan w iliminin’ aktual

uaz ypalar n’ biri [5-8]. Nanomasshtab razmerdegi materiallarg’a ta’n bolg’an

unikal qa’siyetlerge iye bolg’an ko’p komponental  nanostruktural  qaplamalar

h’a’zirgi zaman materialtan  h’a’m mashina qur  ush n u’lken

g’ wsh q payda etedi.   (Zr, Ti)N yamasa  TiN den  turatug’ n

nanoda’neshelerdi  -Si3N4, BN kvaziamorf yamasa amorf fazalar  qorshap

alg’anda bul qaplamalard n’ qatt g’  80 GPa shekem,  onnanda ko’p bol

mu’mkin. U’lken ju’k ast nda isleytug’ n mashina qur  buy mlar n’

betindegi ko’pfunktsional juqa plenkal  materiallard n’  adgeziyal q bekkemligi,

sharshawg’a sh daml g’ , jeliniwge h’a’m korroziyag’a sh daml g’  joqar

h’a’m kishi su’ykelis koeffitsientine iye bol  kerek. Sonl qtan sho’giw

temperaturas  550-600°S,bolg’an qaplamalard n’ jan’a variantlar n islep sh g’ w

uaz ypas  payda bolad , sonda da’nesheler shegeras  do’gereginde spinodal

(fazal ) segregatsiya protsessin juwmaqlawg’a mu’mkinshilik beredi. Bul

jum st n’ maqseti joqar  qatt qqa (> 40 GPa) iye, termikal q turaql  (>

1200°S), joqar  serpimlilik moduline iye bolg’an tiykar ndag’  qaplamalard n’

jan’a variantlar n islep sh g’ w h’a’m olard n’ strukturas n h’a’m qa’siyetlerin

olard  al w rejimlerine g’a’rezli tu’rde izertlew bol p esaplanad .

Nanostruktural  qaplamalard n’ xarakteristikalar n izertlew h’a’m olard

tu’sindiriw ush n   betlik qatlamlar n nanometr h’a’m submikron qa’ddilerde

analizlewdin’ jan’a sertifikatsiyalang’an metodlar n qollan wd  talap etedi.

Deformatsiyal q xarakteristikalard  izertlew indentord  u’zliksiz bat w

rejiminde isleytug’ n nanoindentirlew metod n qollan w na’tiyjesinde  son’g’

llar  tez rawajland  (qaplamalar ush n ISO/CD 14577-4 [12]),  ol qaplaman n’

serpimlilik modulin, qatt g’ n h’a’m serpimli qata tikleniwin an qlawg’a

mu’mkinshilik beredi [13,14]. Us n’ na’tiyjesinde adgeziyal q (standart
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ISO/DIS 20502) h’a’m tribologiyal q (standart ISO 20808)  s naqlard

o’tkergende Ti-Hf-Si-N/podlojka sistemas n’ deformatsiyal q

xarakteristikalar n o’lshewge, adgeziyal q bekkemligin o’lshewge u’lken d qqat

qarat ld .
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I BAP. A’DEB YaTLARG’A ShOLIW

1. Zatlard n’ razmerlik qa’siyetleri. Materiallard n’ bekkemligi

tu’sinigine   teoriyal q jaq nlas wlar.

O’tken a’sirdin’ 60–sh  j llar  kristallard n’ du’zilisi betine jaq nlas

menen o’zgeretug’ nl g’  belgili bold . Bul betti izertlewdin’ jan’a eksperimental

metodlar n’ payda bol  menen mu’mkin bold . Us nday effektiv metodlard n’

biri a’ste elektronlard n’ difraktsiyas  (DME) bold . Germaniy, kremniy h’a’m

basqa kristallarda bettegi 5-6 monoqatlam stabil emes h’a’m qayta

du’ziletug’ nl g’  an qland . Bul qatlamlardag’  atomlar jaylasqan yacheykalard n’

xarakterli razmerleri ishtegi razmerlerinen u’lken. Bun n’ sebebi betlik qatlam bir

ta’repten regulyar kristall reshetkas na h’a’m da’wirli potentsialg’a iye, al ekinshi

ta’repi bos kn’islik. Mine us  sharayatlarda kristall reshetkas n’ potentsial  bette

u’ziliwi mu’mkin emes – ol o’zgeredi h’a’m kemeyedi. Potentsiald n’ kemeyiwi

menen bet qayta du’ziledi. Keyin betlik monoqatlamlar ko’lemlik qa’siyetlerden

sezilerli o’zgeshe qa’siyetlerge iye bolatug’ nl g’  an qland . M sal , termikal q

ken’eyiw koeffitsienti, j ll q s ml g’ , diffuziya koeffitsienti ko’lemdegiden

birneshe ese ko’p ekenligi belgili bold . Bul betlik qatlamn n’ ul wma qal n’l g’

derlik barl q materiallar ush n birdey h’a’m 2 nm den artpaytug’ nl g’  q q.

Makro deneler ush n bul bettegi atomlard n’ u’lesi esapqa almastay da’rejede az

h’a’m olard n’ materiald n’ qa’siyetine qosatug’ n u’lesin bah’alap bolmayd .  Eger

biz kristall zatt n’ bir kubigin alsaq, on n’ h’a’rbir alt  qaptal n’ tek g’ana 5-6

betlik atoml q qatlamnan turatug’ n bolsa onda q  10-12 atomnan turatug’ n, tek

g’ana betlik atomlardan turatug’ n  kubikti alam z. Bettegi atomlar bul kubikte

derlik 100% h’a’m on  nanomaterial dep esaplasaq bolad . Bunday struktura

barl g’  1000-2000 atomnan ibarat bol p on n’ razmeri 10 nm bolad . Bunday

strutura a’debiyatta nanoklaster dep atalad . Demek bul joqarg’  shegera, al

to’mengi shegera – eki atom bolad . Bul struktura ko’lemlikten o’zgeshe bolg’an

qa’siyetlerge iye bolad . Ul wma alg’anda nanostrukturalard n’ razmerleri h’a’m

on n’ qa’siyetleri h’aqq ndag’  h’a’rq yl  a’debiyatlard  ul wmalast p

to’mendegidey juwmaqlarg’a kelemiz. Bo’leksheler razmeri 10 nm den kishi bolsa
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bul h’aq yq y nanomaterialar, olard n’ qa’siyetleri ko’lemlik qa’siyetlerden ku’shli

o’zgeshe bolad . 10 nm den  100 nm ge shekemgi oblastt  o’tiw oblast  yamasa

nanometrli razmerler oblast  dep atasa bolad . Razmerleri  100 nm den u’lken

bolg’an bo’leksheler submikroskopik yamasa ultradispers bo’lekshelerge kiredi.

Nanomateriallard n’ strukturas . O’zara ta’sirlesetug’ n atomlar mug’dar na

g’a’rezli zatt n’ kondensirlengen h’al  qalay payda bol  q g’ wsh q payda

etedi. Esaplawg’a bolatug’ n bunday birtekli atomlar birikpesi  klasterler dep

atalad . Yadta tut z kerek, klaster ju’da’ belgili fizikal q protsessler, m sal ,

shan’lang’an yamasa erigen zatt n’ egregatsiyas ,  na’tiyjesinde payda bolatug’ n

struktura. Ta’biyiy  jag’daylarda klasterlerde sonday stoml q struktura payda

bolad , ol minimal betlik energiyag’a iye bolad . Ay m jag’daylarda atomlard n’

kishi mug’dar nda  barl q sisteman n’ turaql g’ n ta’miyinlew ush n atomlard n’

sonday konfiguratsiyas  payda bol  mu’mkin, ol kristalld n’ ul wma

energiyas n’ minimum na sa’ykes keledi. A’dette qaptaldan oraylasqan (GTsK)

h’a’m geksagonal t g’ z upakovkalang’an strukturalar (GPU) payda bolad ,

a’dettegi kristall jag’day nda basqa strukturalar bolg’an bolsada. 5–shi ta’rtipli

simmetriyag’a iye klasterlerde ush rasad .

GTsK struktura ush n minimal ko’lem 13 atomnan turad  ol kubooktaedr dep

atalad . Kishi deformatsiyadan kubooktaedr ikosaedrge ge aylanad  i besinshi

ta’rtipli simmetriyag’a iye bolad . A’dette az mug’dardag’  atomlardan turatug’ n

klasterler defektke iye emes bolad . Klasterdegi atomlar mug’dar  shama menen

ikosoaedr h’a’m dodekaedr strukturalar payda etse olar GTsK struktural  tetraedr

bloklarg’a bo’linedi, olard q shegeralar  dvoynikler, dislokatsiyalar h’a’m

diskolinatsiyalardan turad . Struktural q elementlerinin’ razmerleri 10 nm den 100

nm ge shekem   bolg’an u’lken klasterler h’a’m nanokristall materiallar bunday

defektlerge iye bolmayd .

10 – 100 nm nanooblast nda materiald n’ qa’siyetleri a’dewir o’zgeredi.

Kristall reshetkas n’ parametri o’zgeredi, eriw temperaturas  kemeyedi. Bul

effektler 1– 10 nm oblast nda an q ko’rinedi, zatt n’ qa’siyetleri kardinal tu’rde

o’zgerip jan’a h’allar payda bol  mu’mkin, ol a’dettegi jag’dayda iske aspayd .
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Struktural q elementlerdin’ razmerleri ano da’rejege shekem kishireygende fazal q

o’tiw temperaturas  o’zgeredi h’a’m joqar  temperatural  faza stabillesedi.

Xarakterli bolmag’an amorf fazalar, ko’p atoml  klasterler  payda bol  mu’mkin.

Us  waq tta fazal q o’tiwler j p soz p ketedi.  J ll q s ml g’  s yaql

termodinamikal q xarakteristikan  retlep turatug’ n Debay temperaturas da

o’zgeredi, zatt n’ terbelmeli spektrinde to’men jiyilikli modalar artad , yag’n y

nanostruktura h’aldag’  material jumsarg’an s yaql  bolad .

Teoriyal q jaqtan r xl y lokal strukturag’a iye da’nesheler aras ndag’

shegeralar boylap atomlard n’ diffuziyas  esab nan, da’neshe ko’lemindegi ge

qarag’anda kishi diffuziya energiyas  esab nan kishi kristall bo’lekshelerdegi

yamasa klasterlerdegi atomlard n’ qozg’al wshan’l g’  h’a’m transport qa’siyetleri

a’dewir joqar  bol  kerek. Modellestiriwdin’ ko’rsetiwinshe bunday

sistemalardag’  atomlard n’ joqar  qozg’al wshan’l g’  h’a’m migratsiyan n’

kollektiv xarakteri tast qlanad , biraq bul protsesslerdi eksperimental izertlew

og’ada q n  h’a’m na’tiyjeler qarama qars qlarg’a iye.

Geterogen ko’p komponental  qatt  fazal  sistemalar ush n, nanokompozitler

us g’an kiredi, kmoponentalard n’ ku’shli fazalar aral q betlik o’z–ara ta’sirlesiwin

esapqa al w kerek. O’zliginen dispergleniw qub da belgi, bunda

komponentalard n’ biri nano h’alda bolad , al basqa fazan n’ effektiv razmeri

ku’shli kishireyedi h’a’m eki fazal  nanokompozitti payda etedi,  birqatar quramal

birikpeler qatt  fazada spekanie bolg’anda bul qub s ay rm jag’daylarda a’melde

bayqalad .

Solay etip, nanokompozittin’ tiykarg’  qa’siyetin an qlaytug’ n tiykarg’

faktor – fazalar aral q o’z ara ta’sirlesiwler xarakteri.

Bekkemlik dep a’dette materiald n’ bo’leklenip buz na qars q etiwi

tu’siniledi. Buz wg’a qars q atomlar aras ndag’  o’z ara ta’sirlesiwden payda

bolad . Atomlar aras ndag’  o’z ara ta’sirlesiw tart w ku’shleri menende iyterisiw

ku’shleri menende iske asad . Atomlar aras ndag’  iyterisiw ku’shleri atomlard n’

tolt lg’an elektron qatlamlar  bir birine tiyiskendey  ju’da’ kishi qash ql qta ta’sir

etedi. Atomlar aras ndag’  qash ql qt n’ art  menen iyterisiw ku’shi tez kemeye



8

baslayd . Ol a’dette g’a’rezliligi menen ta’riplenedi, bul jerde A turaql  shama,

r –qash ql q, al n bolsa 8-12 shamalar n qab l etedi. Tart w ku’shi bolsa kulonl q

ta’biyatqa iye h’a’m g’a proportsional, bul jerde V turaql  shama.

Juwmaqlawsh  ku’sh  bolg’anda minimumg’a iye. Bul jag’dayda sistema

turaql  bolad .

Materiald n’ bekkemligi atomlar aras ndag’  ximiyal q baylan sqa g’a’rezli.

Bul baylan s energiyas  qansha ko’p bolsa, bekkemlik sonsha u’lken bolad . Qatt

denede barl q parmetrler baylan sqan, kristall potenitsal  qansha u’lken bolsa,

atomlar aras ndag’  baylan s sonsha u’lken, bekkemlik sonsha joqar  bolad .

Potentsial qansha ko’p bolsa, kristalld n’ ishki energiyas  sonsha u’lken.

Son’g’  onj ll qlarda atomlar aral q potentsiallard  esaplawd n’ empirikal q ko’p

tipleri us ld  h’a’m qollan lmaqta: Djonson, Morze, Brn–Mayer, Lenard–Djonson

h’a’m t.b. Kristalld n’ tol q energiyas  ishki h’a’m betlik energiyalar qos nd nan

turad . Ul wma balans ishindegi betlik energiyan n’ u’lesi kristall razmerinin’

kishireyiwi menen artad .

Serpimlilik teoriyas n’ ay m tu’siniklerin qaray q. Eger material

mexanikal q ta’sirge duwshar bolsa, onda ol o’zinin’ formas n o’zgertedi h’a’m

demek o’zinin’ geometriyal q formalar n o’zgertedi. Razmerdin’ o’zgeriwi bul

deformatsiya dep atalad . Eger ta’sirdi al p taslasaq  dene o’zinin’ da’slepki

formas na qayt p kelse onda bul deformatsiya qayt ml  yamasa serpimli

deformatsiya dep atalad . Eger dene o’zinin’ formas na qayt p kelmese, onda

bunday deformatsiya qayt ms z bolad . Deformatsiya uz nl q birlikleri menen

o’lshenedi. S  sistemas nda qatt  denenin’ deformatsiyas  metrden kelip

sh g’atug’ n qos msha birliklerde – millimetr, mikrometr, anometrlerde o’lshenedi.

Biraq ko’binese sal st rmal  deformatsiya  qollan lad . Sal st rmal  deformatsiya

 menen an qlanad , bul jerde  denenin’ l razmerinin’ o’zgerisi. Jiyi

jag’daylarda sal st rmal  deformatsiya protsentler menen an’lat lad .

Deformatsiyalanbag’an kristall ten’salmaql q h’alda bolad . Ol

deformatsiyalang’anda on  qurawsh  atomlar ten’salmaql q h’aldan sh g’ad .
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Denede deneni da’slepki h’alg’a al p keliwge umt latug’ n ku’shler payda bolad .

Bul ishki ku’shler molekulyar xarakterge iye bol p o’zinin’ ta’biyat  boy nsha

jaq nnan ta’sir etiwshi bolad . Sonl qtan, eger denenin’ qandayda bir kishi ko’lemi

basqas na F ku’shi  menen  ta’sir  etse,  onda  bul  ku’shler  olard  aj rat p  tur wsh S

bet arqal  ta’sir etedi. Mine us  jerden mexanikal q kernew  tu’sinigi payda bolad ,

ol

     (1)

tu’rinde an qlanad  h’a’m S  sistemas nda – N/m2 o’lshemine iye.

Real dene ush n F –deneni soz wsh , tawlawsh  yamasa q ysayt wsh  ku’sh,

S – denenin’ kese kesiminin’ maydan . Mexanikal q kernew  menen serpimli

deformatsiya Gukt n’ serpimlik n zam  menen baylan sqan:

                              (2)

bul jerde E serpimlilik moduli yamasa Yung moduli. –su’wrette qatt  deneni

deformatsiyalaw iymekligi ko’rsetilgen, iymekliktin’ bastag’   s ql  uchastkas

Guk n zam n ta’ripleydi. (2.2) degi Yung moduli materiald n’ serpimli

deformatsiyas n’ tiykarg’  xarakteristikas  bolad  h’a’m jiyi jag’dayda praktikada

an qlanad .

1-su’wret. Metall quyman  deformatsiyalaw iymekligi, baslapq
ql  uchastka, plastikal q ag’ mn n’ minimal h’a’m maksimal

ma’nisleri menen «aqq shl q tisi», aqq shl q uchastkas , yag’n y
u’lgini u’ziliwge shekem plastikal q deformatsiyalaw ( )-

bekkemlik  kernewdin’ maksimal shamas  s pat nda, -buz w
kernewi [1].
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2. Teoriyal q bekkemlik

Ha’zirgi waq tta bekkemlik problenmas na eki tu’rli jantas w bar. Biri

defekti joq material ush n. Ol teoriyal q bekkemlik, yag’n y bekkemliktin’ joqarg’

shegeras  dep atalatug’ n ma’nisti beredi. Uzaq j llar dawam nda a’dettegi

denelerge bunday jaq nlas w bekkemlik ush n ju’da’ ideallasqan shaman  berdi, ol

tek tariyx y h’a’m gnoseologichl q ma’niske iye bold , al basqa jantas wda real

denelerde barl q waq tta jetkilikli mug’darda h’a’rq yl  defektler bar bol n

esapqa ald . Biraq nanomateriallarg’a qarata eki jaq nlas wda tol q real, o’ytkeni

nanomateriallar defektlide defektsizde bol  mu’mkin.

Real materiallard n’ bekkemligi.

XX a’sirdin’ birinshi yar nda materiald n’ bekkemligi mikroskopik

masshtabtag’  mikrosan’laq, s q, qatt  denenin’ betindegi kernew kontsentrator

yaql  iri defektlerge g’a’rezli bolatug’ nl g’  ko’rsetildi. 2-su’wrette sabaq ta’rizli

metall talsh qt n’ on n’ diametrine g’a’rezliligi ko’rsetilgen. To’mendegiler

an qland , obekttin’ diametri qansha kishi bolsa on n’ bekkemligi sonsha joqar .

Bekkemliktin’ art w sebebi  diametrdin’ kishireyiwi menen u’lginin’ ul wma betlik

energiyas  kishireyedi, demek defektler mug’dar da azayg’anl qtan  dep

tu’sindiriledi. Bul grafik A.F. offenin’ as duz n’ bekkemligin an qlaw boy nsha

izertlewleri menen tast qlanad , ol u’lginin’ bekkemligin betti qayta islew izleri

menen baylan st rd , duz suwg’a bat p bettegi s qtan payda bolg’an

defektlerden tazalang’annan keyin on n’ bekkemligi joqar  bold , bekkemlik bul

jag’dayda ju’z ese artt . Mine solay etip bettegi defektlerdin’ tutqan orn  an q

ko’rgizbeli ko’rsetilgen edi.
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2–su’wret. Temirdin’ sabaq ta’rizli talsh g’ n’ (us)
bekkemliginin’ on n’ diametrine g’a’rezliligi [2].

q  ta’rizli defektleri bar deneler ush n buz w teoriyas  Griffits

ta’repinen du’zildi. Ol qa’legen treshina kernew kontsentrator  bolad  dep esaplad .

Eger treshinan  eni b h’a’m uz nl g’ c bolg’an yar m ellips dep qarasaq, onda

iymeklik radius  ten’lemesi  menen an qlanad . Onda treshinan n’ ush ndag’

mexanikal q kernewdin’ maksimal ma’nisi

                  (3)

bul jerde –s rttan tu’sirilgen kernew. Formuladan ko’rinip turg’an nday, treshina

qansha uz n h’a’m su’yir bolsa kontsentratsiya koeffitsienti sonsha joqar  h’a’m

kernewde u’lken bolad . Materiallarda bar treshinalar qandayda kritikal q ju’kleme

ta’siri menen qatt  denenin’ katastrofal q buz na al p keledi. Griffits berilgen

uz nl qtag’  treshinan n’ qadag’alanbaytug’ n o’siwin payda etetug’ n s rtq

kernewdin’ shamas n an qlaw kriteriyas n tapt .

                                (4)
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bul jerde -treshina diywallar n’ sal st rmal  betlik energiyas , yag’n y us nday

ju’k tu’sirilgende berilgen s uz nl qtag’  treshina mort treshina s yaql  bol p

taralad .

Real jag’dayda treshinan n’ o’siwi mort buz w dada h’a’m kritikal qtan

to’men ju’k tu’siriliw waqt ndada katastrofal q emeste bol  mu’mkin, treshina

jetkilikli a’ste o’siwi mu’mkin, kritikal qqa shekemgi stadiya dep atalatug’ n

jag’day. Onda (2.4) ten’lemeni treshina o’siw waqt nda bo’linip sh qqan

energiyan n’ U treshina uz nl g’ s tin’ o’simine qatnas  tu’rinde ko’rsetiwge

bolad . To’mendegidey belgilew kiriteyik

                                 (5)

Gl parametri buz w jab sqaql g’  dep atalad . O’ytkeni real deneler

plastiklik qa’siyetke iye h’a’m ideal mort deneler bolmayd , onda (2.4)

formuladag’ eksperimenttin’ real sharayatlar nda betlik energiya  penen

treshinan n’ o’siwine jumsalatug’ n plastik deformatsiya jum n’ summas

menen almast lad . Onda Gl  ush n sa’ykes formula to’mendegidey tu’rge iye

bolad

                         (6)

Onda (2.4) formula to’mendegi tu’ge keledi

                                   (7)

A’dette materiald n’ treshinag’a sh daml g’ n xarakterlew ush n ja’ne bir

shaman  – kernew intensivliligi koeffitsientin K paydalanad :

                              (8)

Kernew intensivliligi koeffitsienti treshina ush na jaq n jerde soz wsh

kernewdin’ artqanl g’ n xarakterleydi.

Bekkemlik ma’selesine joqar da qaralg’an jaq nlas wlarda waq t faktor

esapqa al nbad  yamasa formulalarg’a an q emes tu’rinde kirdi. Degen menen,

katostrafal q buz wg’a al p kelmeytug’ n denege tu’sirilgen kernewdin’ o’zi bar

defektlerdin’ a’ste o’siwine h’a’m jan’alar n’ payda bol na al p keledi, ol waq t

o’tiwi menen buz wg’a al p keliwi mu’mkin. Bekkemliktin’ kinetikal q yamasa
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tempekratura–waq tl q teoriyas   buz wd n’ waq t aspektin tol q esapqa al wg’a

mu’mkinshilik beredi. Bul buz wlar defektlerdin’ izbe iz ko’beyiwi bolg’an

termikal q aktiv protsess ekenligin tast qlaytug’ n birqatar eksperimental

faktlerge tiykarlanad .

 Kinetikal q teoriyan n’ tiykarg’  ten’lemesi (Jurkov ten’lemesi) a’dette

to’mendegishe jaz lad

                         (9)

bul jerde  – buz wg’a shekemgi waq t, yag’n y ju’klme ast nda turg’an u’lginin’

waq t boy nsha sh daml g’ , 0 – turaql  (atoml q terbelisler da’wiri  ), U –

buz w protsessinin’ aktivatsiya energiyas , k -   Boltsman  turaql ,  T  –

temperatura 0K. U’lgige tu’sirilgen kernew  to’mendegi ten’leme arqal  kiritiledi

U = U0 – ,                           (10)

bul jerde U0 – atomlar aras ndag’  baylan s energiyas , ol sublimatsiya energiyas na

jaq n, al – o’z ishine barl q struktural q xarakteritikalard  alatug’ n struktura–

sezgir parametr, ma’nisi boy nsha kernew kontsentratsiyas  koeffitsienti. Solay

etip,  shamas  qansha ko’p bolsa buz wd n’ aktivatsiya energiyas  sonsha kishi

bolad  h’a’m dene sonsha tez buz lad .

Bul teoriyan n’ en’ a’h’miyetli fizikal q rejesi sonda, qatt  dene mexanikal q

kernew esab nan buz lmayd , ol tek g’ana energetikal q barerdi kishireytedi, al

atomlar aras ndag’  h’a’lsiregen baylan st  buzatug’ n j ll q fluktuatsiyas

esab nan buz lad . Solay etip, ju’k ast nda turg’an u’lginin’ uzaq waq tqa sh daw  –

bul atomlar aras ndag’  energetikal q barerden o’tiwge mu’mkin bolg’an j ll q

fluktuatsiyas n ku’tiw waqt  eken. Bunday jaq nlas wda bekkemliktin’ kinetikal q

teoriyas  qa’legen materiald n’ buz n u’yreniw ush n universal us l bolad .

Praktikada,  degen menen,  konstruktsion materiallard n’ qa’siyetlerin

sal st rmal  h’a’m ekspress bah’alaw ush n bekkemlikti da’stu’riy an qlag’anda

soz w diagrammas nda (1-su’wret)  ( )-nin’ maksimal ma’nisine sa’ykes

keletug’ n kernew (waq tsha bekkemlik) yamasa u’lginin’ buz w waqt na sa’ykes

keletug’ n ma’nisi  al nad  (u’ziliw bekkemligi).
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3. Kristall materiallard n’ plastikal q deformatsiyas

Kristall reshetkas n’ defektleri h’a’m deformatsiyalan w mexanizmleri.

Kristall denelerdin’ qa’siyetleri a’dewir da’rejede kristall du’zilisinin’

jetiskenligi menen an qlanad .

Qatt  denelerdin’ deformatsiyas  tu’sirilip at rg’an ku’sh penen atomlard n’

ten’salmaql q h’al nan aw nan bolad . Sal st rmal  deformatsiya

,                (11)

bul jerde lk – denenin’ aq rg’  razmeri, l0 – denenin’ baslapq  razmeri.

Ja’ne bir a’h’miyetli shama –  Puasson koeffitsienti dep atalad  h’a’m

sal st rmal  ko’ldenen’ jin’ishkeriwdin’  (ken’eyiwdin’)  sal st rmal  soz wg’a

(q wg’a) qatnas  tu’rinde an qlanad

                                   (12)

Deformatsiya serpimli h’a’m plastikal q bol p bo’linedi, serpimli

deformatsiya Guk n zam na bag’ nad , ju’k al p taslang’annan keyin dene o’zinin’

baslapq  formas n h’a’m razmerin qayta iyeleydi, al plastikal q deformatsiyada

ta’sir  al p taslang’annan keyin deformatsiya qal p qoyad . 1-cu’wrettegi

deformatsiyalan w iymekliginde qatt  denenin’ deformatsiyalan n’ h’a’rq yl

etaplar na sa’ykes keletug’ n kernewdin’ barl q tiykarg’  tochkalar  h’a’m

qa’ddileri ko’rsetilgen.

Serpimli deformatsiyalang’an deneler ush n Puasson koeffitsientinin’ joqar

ma’nisleri xarakterli. Elastik materiallar ush n on n’ maksimal ma’nisi 0,5 bol

mu’mkin (m sal , rezina). Eger dene mort bolsa onda Puasson koeffitsienti nolge

umt lad  (m sal , shiyshe).

Plastikal q deformatsiya atomn n’ ten’salmaql q h’al nan qayt ms z aw

menen baylan sl . Basqa serpimli aw wlardan o’zgesheligi  qayt ms zl qt n’

sebebi atomlard n’ h’a’rq yl  struktura defektleri menen o’z–ara ta’sirlesiwinen

bolad , al struktura defektleri qatt  denelerde ko’p mug’darda bar bolad .

Atoml q masshabtag’  defektler h’a’zirgi waq tta tol q izretlengen h’a’m

olarg’a klassifikatsiya islengen. A’dette bul defektler u’sh tipke bo’linedi –
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tochkal q, s ql  h’a’m ko’lemlik. Tochkal q yamasa nol o’lshemli defektler bular

vakansiyalar h’a’m endirilgen atomlar. S ql  defektler – dislokatsiyalar. A’dette

metallda kristalld n’ 1 sm2 maydan nda 108-1011 dislokatsiya bar bolad . Plastikal q

deformatsiya dislokatsiyalar san n artt rad , metalld  otjig islesek olard n’ sakn

azayad . Dislokatsiya s g’  do’gereginde kristall reshetkas  ku’shli burmalanad .

Dislokatsiyalar ko’p bolmag’an kernew ta’siri menen kristallda j lj w

tegisligi boylap or n aw sad . J lj w tegisligi barl q waq tta ekstrategislikke

perpendikulyar bolad . Bul protsess energetikal q jaqtan maql bolad , o’ytkeni,

sal , shetki dislokatsiyada atomlar aras ndag’  baylan s u’lginin’ barl q kesimi

boy nsha birden u’zilmeydi, al ekstrtegislik qaptal  oblast nda g’ana o’tedi, yag’n y

us  jerdegi atomlar aras ndag’  baylan s g’ana u’ziledi. Ne ush n teoriyal q

bekkemlikke erisip bolmaytug’ n h’a’m ne ush n ay m materiallarda joqar

plastiklik bar ekenligin mine us  menen tu’sindiriwge bolad . Aq nda dislokatsiya

kristalld n’ betine sh g’ p ol jerde tekshe payda etedi.

Disldokatsiya qozg’al n’ basqa mexanizmi bul ekileniw

(dvoynikovanie). On n’ mag’anas  – aw w h’a’m bur w.

Keyingi topar defektler eki o’lshemli dep atalad . Bul toparg’a

da’neshelerdin’ shegeras , bloklard n’ shegeras  h’a’m basqa defektler kiredi.

A’dette metall h’a’m keramika bir birine sal st rg’anda qa’legeninshe

bag’darldan p jaylasqan ko’plegen kristallshalardan turad . Bul kristallshalar

a’dette da’nesheler dep atal nad , al da’neshelerden turatug’ n strukturalar

polikristall dep atalad . Biri birine tiyisip turg’an da’neshelerdin’ shegerag’a jaq n

oblastlar  ku’shli burmalang’an bolad  – bul ayr qsha eki o’lshemli defektler –

da’nesheler shegeralar  dep atalad . Da’nesheler shegeras  oblast n’ razmeri 2-3

atomaral q qash ql qqa ten’ ekenligi bur naq ko’rsetilgen edi. Eger eki

da’neshenin’ shegeras  tegis bolsa onda ol 5 ten kem bolmag’an erkinlik

da’rejesine iye bolad , sonnan 3 da’rejesi bir reshetkan n’ basqas na sal st rg’anda

bur  esab nan h’a’m 2 da’rejesi bir tegislik normal n’ basqas na sal st rg’an

bag’darlan  esab nan. Shegeran n’ bunday quramal  geometriyas n endi tek

g’ana vintlik yamasa shetki dislokatsiyalar menen ta’riplew mu’mkin emes.
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Shegeralard  ta’riplew ush n defektlerdin’ a’dewir quramal  tu’ri engiziledi, m sal ,

da’nesheler shegeral q dislokatsiyalar.

Nanokristall materiallarda da’nesheler shekli kishi razmerge iye bolad . Olar

ush n material ko’leminde shegeralard n’ u’lken sal st rmal  u’lesi (50% ke

shekem) h’a’m da’neshelerdin’ u’shlik st klar n’ birlik ko’lemdegi ko’p mug’dar

xarakterli bolad . U’shlik st klard n’ joqar  kontsentratsiyas  – nanokristallitlerdin’

en’ xarakterli belgisi (3-su’wret). Plastikal q deformatsiyalard n’ ko’pshilik

o’zgeshelikleri u’shlik st qlard n’ bar bol  menen baylan st lad .

3-su’wret. Submikrokristall materialdag’  m s u’shlik st k. a) – st k sxemas , b) –

material betindegi st k oblast n’ mikrofotografiyas .

Nanomateriallarda da’nesheler shegeras n’ ta’siri mikrostruktural

materialarg’a qarag’anda a’dewir ku’shlirek bolad . Nanokristallar ten’salmaql

emes materiallarg’a kiredi. Rekristallizatsiya, yag’n y o’z ara jut w jol  menen

da’neshelerdin’ o’zliginen o’siwi s yaql  protsessler h’a’tte o’jire

temperaturas ndada o’tedi. U’shlik st qlard n’ bar bol  da’neshelerdin’ o’siwin

a’stelestiredi h’a’m da’neshelerdin’ ay m razmerlerinde plastikal q

deformatsiyan  q nlast  mu’mkin.

A’sirese da’nesheler shegeras  kristallitlerinin’ xarakterli razmerleri 1 den 10

nm ge shekem bolg’an nanomateriallarda u’lken rol tutad , bul materiallarda

olard n’ u’lesi 50% ke shekem barad .

Plastikal q deformatsiya ja’rdeminde metallard  bekkemlewge

bolatug’ nl g’  bur nnan belgili. 4–su’wrette bekkemliktin’ dislokatsiya san na
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g’a’rezliligi ko’rsetilgen. Dislokatsiya t g’ zl g’ n’ art  menen real

bekkemliktin’ art  h’a’rq yl  tegisliklerde h’a’m bag’ tlarda  dislokatsiyalar

payda bol  menen tu’sindiriledi. Bir j lj w tegisliginde payda bolg’an

dislokatsiyalar basqa j lj w tegisliklerinde defektlerdin’ or n aw wna tosq nl q

jasayd . Sonl qtan tosq nl qt  atlap o’tiwge talap etiletug’ n ku’sh artad  h’a’m

materiald n’ real bekkemligi artad .

Dislokatsiyalar reshetkada mexanikal q kernew ta’siri menen qozg’al

mu’mkin. Bir biri menen h’a’m basqa defektler menen o’z ara ta’sirlesiwi

mu’mkin. Mexanikal q kernew jan’a dislokatsiyalard n’ payda bol n

(generatsiyalaw) yamasa olard n’ joq bol n (annigilyatsiya) payda etiwi

mu’mkin.

    Teoriyal k bekkemlik

   Ust n’ bekkemligi

Dislokatsiya h’a’m basqa defektlerdin’ t g’ zl g’

4–su’wret. Bekkemliktin’ kristall defektlerinin’ t g’ zl g’ na g’a’rezliligi.

Xoll-Petch n zam n’ or nlanbaw  –  nanomateriallard n’ o’zgesheligi

pat nda.
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Bo’lek da’neshe qansha kishi bolsa, yag’n y materialdag’  da’nesheler

aras ndag’  shegeralar tu’rindegi defektler qansha ko’p bolsa bekkemlik sonsha

ko’p bolatug’ nl g’   eksperimentlerde bur nnan tast qlang’an. Al ng’an

na’tiyjelerdin’ ko’rsetiwinshe a’dettegi metall polikristalld n’ aqq shl q shegeras

h’a’m qatt g’  to’men h’a’m orta temperaturalarda da’neshe razmerinin’ dg

kemeyiwi menen Xoll–Petch n zam  boy nsha artatug’ nl g’ n ko’rsetedi:

                      (13)

                      (14)

bul jerde T h’a’m N0 – monokristalld n’ aqq shl q kernewi h’a’m qatt g’ , al K

h’a’m KN – Xoll–Petch koeffitsientleri. OTsK metall h’a’mm olard n’

quymalar ndada aqq shl q sheginin’ dislokatsiyal q struktura yacheykalar n’

xarakterli razmerine g’a’rezliligide us nday n zamg’a boys nad . Da’neshelerinin’

razmerleri 1 mm den 1 mkm ge shekem bolg’an polikristallar ush n al ng’an

eksperimentlik mag’l wmatlar Xoll–petch (3.3 h’a’m 3.4) g’a’rezliligi menen jaqs

ta’riplenedi. Struktran  nanorazmerge shekem maydalaw texnologiyas n’

rawajlan  menen da’neshe razmeri kemeyiwi menen Xoll–Petch n zam nan

aw tq w bayqalatug’ nl g’  an qland . Nanomateriallar ush n bunday o’zgeris

da’neshelerdin’ razmerleri 10-15 nm bolg’anda payda bolad  ( 5–su’wret). Elede

may-

5-su’wret. Nanokristall m st n’  aqq shl q shegi ush n Xoll–Petch qatnas . 1– Xoll–

Petchtin’ tu’wr  qatnas , 2– Xoll–Petchtin’ keri  qatnas .

dalasaq ay m jag’daylarda «Xoll-Petchtin’ keri g’a’rezliligi depp atalatug’ n

qub s payda bolad , bunda da’reje ko’rsitkish da’neshenin’ qandayda bir
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razmerinde on’ shamag’a aylanad . Tek g’ana da’reje ko’rsetkish emes, al Xoll–

Petch koeffitsientinin’ belgiside o’zgeriwi mu’mkin.

Ul wma alg’anda Xoll–Petch g’a’rezliligi materiald n’  da’neshelerinin’

razmerine g’a’rezli on n’  bekkemleniwi qalay bol p at rg’anl g’ n ko’rsetedi.

Qatt  denedegi da’neshe lerdin’ shegeralar n’ o’zide quramal  defekt h’a’m

o’zinin’ spetsifikal q qa’siyetlerine iye. Nanomateriallar jag’day nda shegera

nanobo’lekshenin’ ko’leminin’ a’dewir bo’legin qurayd  (da’neshenin’ razmeri

birneshe nm bolg’anda shegeran n’ qal n’l g’  1-2 nm bolad ). Nanobo’lekshenin’

beti h’a’m ishi birdey atomlardan bol na qaramastan olard n’   kristallografiyas ,

simmetriyas  h’a’m fizikal q qa’siyetleri a’dewir o’zgeshe bolatug’ nl g’

h’aqq nda ko’plegen mag’l wmatlar bar. Demek nanomaterialda u’lesleri derlik

birdey bolg’an eki faza bar dep ayt wg’a tol q tiykar bar, onda nanomatenriald n’

o’zin kompozitsiyal q material dep qarawg’a bolad .

4. Kompozitlerdi al w printsipi. Nanorazmerli tolt rg’ shlar

A’dettegi gomogen materiallar endi texnikan n’ o’sip barat rg’an talaplar na

juwap bere almay at r. Ku’sh h’a’m termikal q nagruzkalard n’ o’siwi,

ekspluatatsiya ortal g’ n’ h’a’rq yl  h’a’m agressivligi, bah’as n’ joqar g’

h’a’m t.b. o’siwi, son n’ menen birge mashina h’a’m mexanizmlerdin’ x zmet etiw

waqt n artt w mu’ta’jl g’  XX a’sirdin’ aq nda jan’a geterogen materiallard

intensiv islep sh g’ wg’a al p keldi. Bul materiallar kompozitsiyal q printsip

boy nsha islengen, yag’n y qa’siyetleri h’a’rq yl  bolg’an materiallardan quralad ,

olard n’ barl g’  ku’tilip at rg’an effektlerdi beredi. Bunday materiallar

kompozitsiyal q materiallar dep atald , q sqa tu’rde kompozitler.

Kompozitsiyal q materiallard  du’ziwge da’slepki tu’rtki texnikan n’ joqar

bekkemlikke iye bolg’an talab  bold .

Ko’pshilik jag’dayda nanokompozitler mikrorazmerdegi (mikronn n’ kishi

u’leslerinen birneshe onlag’an mikrometrlerge shekem) da’neshelerden turatug’ n

matritsadan h’a’m nanorazmerdegi bekkemlegishten turad . Barl q qurawsh lar
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nanorazmerde bolg’an nanokompozitler siyrek ush rasad . Bular

nanoda’neshelerden turatug’ n  taza metallar, matenriald n’ barl q ko’lemi

da’neshe material  h’a’m da’neshelerdi ay p turg’an ten’salmaql  emes, defektli,

amorfl  shegeradan turad , yamasa bular arnawl  tu’rde h’a’rq yl  materiallardan

h’a’rq yl  metodlar menen kompaktlengen materiallar. Ul wma alg’anda

kompozitler adam qol  menen jarat lg’an jasalma obektler.

Kompozitlerdin’ du’zilisi

Kompozitsiyal q material a’dette birneshe ximiyal q h’a’rtu’rli

materiallardan (kem degende eki material) du’ziledi h’a’m olar aras nda a’lbette

fazalar aral q shegera bar bolad . Na’tiyjede kompozitttin’ qa’siyeti on  quraytug’ n

komponentalard n’ birde birewi ay m al ng’anda iye bolmag’an qa’siyetlerge iye

bol  kerek.

Kompozitlerdin’ ko’pshilik qa’siyetleri matritsa h’a’m bekkemlewshi

elementten turatug’ n  eki fazal  sistemalarda u’yrenilgen.

Matritsa degenimiz  bekkemlegish qandayda bir qa’de boy nsha

bo’listirilgen ortal q. A’dette matritsa serpimli, al bekkemlegish a’dewir qatt

h’a’m bekkem. Matritsa s pat nda qa’legen material al  mu’mkin: polimer,

metall, keramika h’a’m h’a’tte monokristall. Bekkemlegish s pat nda a’dette uz n

yamasa q sqa joqar  bekkemlikke iye kelip sh g’  h’a’rq yl  bolg’an talsh qlar,

olar tiykar ndag’  tkanlar yamasa untaq h’a’m bo’leksheler al  mu’mkin.

Nanokompozitlerdin’ bekkemlik h’a’m buz w problemalar

Nanomateriallard n’ basqa materiallardan  en’ basl  o’zgesheligi – bul betlik

h’a’m ko’lemlik atomlar mug’darlar n’  qatnas . Bettegi h’a’m ko’lemdegi

atomlard n’ jaylas da h’a’rq yl  ekenligi tu’sinikli, demek zatt n’ bul

elementelerinin’ qa’siyetleri olar birdey atomlardan turatug’ n bolsada h’a’rq yl

bolatug’ nl g’  tu’sinikli.

Ha’zirgi waq tta mexanikal q qa’siyetlerdi u’yreniw problemas n’  ul wma

qoy  ele juwmaqlawdan al sta. Ko’pshiligi tu’siniksiz, sonl qtan us  waq tqa

shekem al ng’an mag’l wmatlar qarama qars qlarg’a iye. Ha’zirshe biz

u’yreniwdin’ baslapq  etap ndam z, sonl qtan klassikal q materialtan wd n’
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na’tiyjeleri h’a’m jetiskenliklerinen paydalana beriwden basqa h’esh na’rse

qalmayd . Eksperimentlik mag’l wmatlard n’ toplan  menen jan’a sapal q

qa’ddidegi basqa juwmaqlarg’a o’tiwge bolad .

Problemag’a o’teyik. Bir da’neshe shen’berindegi nanomaterial bul

kompozit dep esaplanad . On n’ eki komponentas  – da’neshenin’ o’zi  h’a’m

da’nesheler aras ndag’  shegera o’zinin’ fizikal q qa’siyetleri boy nsha

o’zgeshelenip turad . A’dette a’debiyatlarda jiyi jag’dayda bul komponentalar

kompozittin’ fazalar  dep ju’ritiledi. Este saqlaw kerek, bunday etip jaq nlas w

og’ada qopal baslapq  juw qlas w. Kompozittin’ tiykarg’  belgilerinin’ biri tap

sonda, olda bolsa h’a’rq yl  zatlar aras nda fazalar aral q shegera bol  sha’rt. 6–

su’wrette nanomateriald n’ jiyi qollan latug’ n modeli ko’rsetilgen.

6–su’wret. Nanomateriald n’ da’neshelik strukturas n’ modeli.

Joqar  qatt qqa iye nanokompozitlerdi to’mendegidey u’sh toparg’a

bo’liwge bolad :

1. Kollumar strukturag’a birikken da’neshelerden turatug’ n nanokompozitler,

tiykarg’  materiald n’ ekinshi fazas n’ mug’dar  barl q nanoda’neshelerdi tol q

qaplaw  ush n jetkiliksiz (7a-su’wret).

2. Tiykarg’  materiald n’ fazas  menen tol q qorshalg’an t g’ z globulyar strukturag’a

iye nanoda’neshelerden turatug’ n nanokompozitler (7b-su’wret).

3. Ha’rq yl  materiallardan yamasa bir materiald n’ h’a’rq yl  bag’ tlang’an

nanoda’neshelerinen  turatug’ n t g’ z globulyar strukturag’a iye nanokompozitler

(7v-su’wret).
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7-su’wret. Joqar  qatt qqa iye nanokompozitlerdin’ strukturas . a – kolummar

kompozit, b – tiykarg’  materialg’a ekvivalent faza menen qorshalg’an

nanoda’nesheler, v – nanoda’nesheler aralaspas . faza menen qorshalg’an

nanoda’nesheler, v – nanoda’nesheler aralaspas  [7].

Ha’rbir fazan n’ u’lesin bah’alaw to’mendegi ten’lemeler menen beriledi:

«betlik faza» - da’nesheler shegeras  , «ko’lemlik faza» - .

Belgilewler –su’wrette ko’rsetilgen.

Bekkemlikti izertlewde orayl q or nd  materiald n’ buz n u’yreniw

iyeleydi. Nanomateriald n’ buz n analizlewdin’ ko’rsetiwinshe buz w

tiykar nan da’nesheler shegeras  boy nsha bolad . Kristallitler aral q buz wda

buz w energiyas  treshinan n’ da’wirli funktsiyas  bolad . Bul jag’dayda barl g’

treshina qalay taral na g’a’rezli bolad . On n’ jol  iri kristall materialg’a

qarag’anda a’dewir to’men  birtekli bolad .

Ul wma alg’anda treshinalar Griffits boy nsha rawajlanad , biraq, bul belgili

formulalarg’a qoy  kerek bolg’an parmetrlerdi al w an’sat emes.
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II BAP. EKSPER MENTLER METOD KASI

1. Vakuum-dugal  qaplama al w texnologiyas

Material  Vikipediya —erkin entsiklopediyadan al nd

Tariyx

Ha’zirgi zaman vakuum–dugal  texnologiyas  o’zinin’ baslamas n SSSRdan

alad . Birinshi ma’rte industrial o’ndiris sharayatlar na  adaptatsiyalaw maqsetinde

vakuum–dugal  metodt   sistemal  izertlew h’a’m islep sh g’ w Xarkov fizika–

texnika institut n’ kollektivlerinin’ biri ta’repinen XX a’sirdin’ 60-sh  j llar

baslanad  (h’a’zirge shekem dawam etpekte).

1976-1980 j llar  h’a’rq yl  bekkemlewshi h’a’m qorg’awsh  qaplamalard

vakuum-dugal  metod penen al w texnikas  h’a’m texnologiyas  islep sh g’ w

basland . Bunday qaplamalard  al w ush n XFT  de islep sh g’ lg’an h’a’m sanaatta

ken’ qollan na baslama bergen  ustanovka «Bulat» dep atald . Ustanovka bes

shet el AQSh, Ull  Britaniya, Frantsiya, FRG, Yaponiya, taliyada patentleri menen

qorg’alad , bul sol da’wirdegi litsenziyan  sat w maqsetinde ju’rgizilip at rg’an

so’ylesiwler menen baylan sl  edi.

XX a’sirdin’ 70-shi j llar  Sovet h’u’kimeti bul texnologiyan  Bat s ush n

ash wd  maqul ko’redi. 1979 j «Noblemet International» Amerika firmas n’

basl g’  Djozef Filner (H. Joseph Filner) SSSR da x zmet sapar nda bolg’an

da’wirinde bul texnologiya h’aqq nda tos nnan bilip qalad , metall kesiwshi

instrumentlerdi bekkemlew ush n on n’ sanaatta effektiv h’a’m tab sl  qollan p

at rg’anl g’ n ko’redi. Na’tiyjede bul firma menen SSSR h’u’kimeti aras nda

litsenziyal q sha’rtnamag’a qol qoy lad , h’a’m basqa investorlar  menen birlikte

on  Bat sta sannatqa endiriw ush n arnawl  tu’rde «Multi-Arc Vacuum

Systems» (ili «MAVS») firmas  sho’lkemlestiriledi, on n’ j ll q da’ramat  eki  j lda

nolden 5 million AQSh dollar na shekem o’sedi. Tez kesiwshi polattan islengen

instrumentlerge TiN qaplamas n sho’ktiriw texnologiyas  h’a’m u’skeneni tarqat w

h’uq «Multi-Arc» firmas na tol g’  menen sat lad . Kelisimnin’ ta’sir etiw

titoriyas  Arqa Amerika, Evropa h’a’m Aziyan n’ 40 tan aslam ellerin o’z ishine

alad .
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1981 j  kesiwshi instrumentti K B metod  menen bekkemlew

texnologiyas n sat w boy nsha VTP «Politexna» (ChSSR) menen litsenziyal q

kelisimge qol qoy lad .

1980-1985 j llar  litsenziya boy nsha berilgen «Bulat» ustanovkas n

jetilistiriw boy nsha patentlew isleri a’melge as ld . 36 patentke 15 ma’mleketten

oxrannaya gramota al nd .

Katod–dugal  plazma dereklerinin’ birneshe konstruktsiyalar  ishinen –

SSSRda sol waq tlar  bar bolg’an vakuum dugada katod matnerial n’ puwlan

h’a’m ionlan n a’melge as ratug’ n tiykarg’  du’zilisleri ishinen SSSR

sqar nda paydalan w ush n L.P.Sablevt n’ (soavtorlar  menen birlikte)

konstruktsiyas na ruxsat berildi.

1979 j  Ukraina limler akademiyas n’ Xarkov fiziko–texnikal q institut

ju’da’ jan’a joqar texnologiyal q islenbeni jaratt . Situatsiyan n’ paradoksl g’

o’mir boy  prozan  ayt p kiyat rg’anl g’ n bilmegen molerdin’ qah’arman n’

jag’day na uqsas bold . Ma’sele sonda, islep sh g’ wsh lar h’a’m buy rtpash lar

titan mononitridinin’ vakuum–dugal  qaplamas  du’nyada birinshi joqar  qatt

nanomaterial ekenligin, al on  sintezlew texnologiyas  – du’nyada birinshi

nanotexnologiya ekenligin uzaq waq t dawam nda bilmedi. Bul jaq nda an qland .

lim h’a’m texnikan n’ tariyx nda derlik detektiv syujetler az emes,  kimdur

qay waq tlar  bunnan 100 yamasa 150 j l bur n waqt nan bur n jan’al q  tabad

yamasa bir na’rseni oylap tabad , keyin ol adam o’zinin’ tapqan  menen birlikte

ko’p j llarg’a um lad .

nap nasos  menen al natug’ n vakuumd  jaqs law ush n umt wlar menen

baylan sl  Yell universitetinin’ professor  Artur Rayt birinshi ma’rte suw q katodl

vakuuml  dugal  razryadt  1876 j  izertleydi. Aradan 10 j l o’tkennen keyin bul

razryad penen Edison q g’ad . Ol on j l dawam nda razryadt  birinshi tapqan

adam retinde o’zinin’ h’uq n talap etedi, og’an patentte alad , biraq q sqart lg’an

tu’rinde. Son n’ menen  Rayt h’a’m Edisonn n’ oylap tapqan  waqt nan bur n

payda bolg’an bol p uzaq j llarg’a um lad .
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O’tken a’sirdin’ 60-sh  j llar  Xarkov fizika-texnika institut n’ plazma

fizikas  bo’liminde bul qub st n’ bir qatar qollan wlar n tabad . Bul jerde elektr

dugal  razryadt  joqar  vakuum al w qural  s pat nda izertley baslayd . 1964 j

L.P.Sablev x zmetkerleri menen birge vakuumda turaql  dugal  razryadt  alad .

1966 j  olar turaql  toqt n’ statsionar rejiminde islewshi titand  vakuum–dugal

puwland rg’ sht  alad .

1967 j  A.A.Romanov h’a’m A.A.Andreevler q n eriytug’ n metallar

h’a’m olard n’ birikpelerinen qaplama sho’ktiriw ush n vakuuml –dugan  qollan w

boy nsha izertlew jum slar n baslayd . Olar o’tiwshi metallar qaplamas  tu’rinde

n eriytug’ n birikpelerdi  sintezlew vakuum–dugal  sho’ktiriw jan’a

texnologiya ekenligin ko’rsetedi.

Solay etip 1977 j  «Bulat-3» vakuum–dugal  ustanovkas  islenip sh g’ lad

h’a’m taraw (Orta mashina qur  ministrligi) zavodlar na seriyal q o’ndiris ush n

beriledi. Bul ustanovkan n’ rabochiy konstruktsiyal q h’u’jjetleri Elektrotexnikal q

u’skeneler pu’tkil soyuzl q ilim–izertlew institut na (VN ETO, Moskva qalas )

beriledi h’a’m Elektrotexnika sanaat  ministrligi zavodlar nda seriyal q sh g’ar w

ush n  ET–8 belgisi menen qayta islenedi. Keyin 1985 j  XFT  de jan’a «Bulat-

6» ustanovkas  islenedi, on n’ h’u’jjetleri tag’  VN ETO g’a beriledi h’a’m on n’

bazas nda NNV–6.6- 1 h’a’m NNV–6.5- 4 ustanovkalar  islep sh g’ lad . Bul

ustanovkalar Kiev stanok–avtomatlar zavod nda h’a’m «Dvigatel» zavod nda

(Tallin qalas ) («Bulat-3», «Bulat-6») , Saratov Novosibirsktin’ elektro–texnikal q

u’skeneler zavodlar nda ( ET–8, NNV–6.6- 1, NNV–6.5- 4) seriya tu’rinde

sh g’ar la baslayd . Olar tiykar nan Mendellev ximiyal q elementler tablitsas n’

IV-VI gruppalar n’ q n eriwshi metallar  tiykar nda jeliniwge sh daml  h’a’m

dekorativ–qorg’awsh  nitrid h’a’m karbid qaplamalard  sho’ktiriw ush n arnald .

Bul ustanovkalar ko’p seriyada sh g’ar ld  h’a’m ko’plegen arnawl  instrumental

zavodlarda, mashina qur  ka’rxanalar n’ arnawl  uchastkalar da bul

ustanovkalar menen ta’miyinlendi. U’lken tab s instrumengtal sanaat u’lesine

tiyisti. Haq yqat nda sanaat sul w alt n ren’li bekkemlewshi nanostruktral  titan

nitridi qaplamas na iye bold , al vakuum–dugal  protsesstin’ o’zi du’nyada birinshi
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industrial nanotexnologiya bold . nstrumental sanaatta on  qollan wdan payda

bolg’an ekonomikal q effekt sol j llard n’ o’zinde og’ada joqar  bold . Titan nitridi

tiykar ndag’  qaplamalar kesiwshi instrumentlerdin’  bekkemligin 2 – 5 ese artt rd .

Biraq qaplaman  sintezlewdin’ sal st rmal  joqar  temperaturas na (shama menen

500 0S) baylan sl  ol tek g’ana qatt  quymalarg’a polatlarg’a  qaplama sho’ktiriw

ush n mu’mkin bold .

1979 j  litsenziyan  sat p alg’an Amerika kompaniyas  jan’a u’skeneni

h’a’m texnologiyan  jer ju’zi boy nsha, SSSR h’a’m sotsialistlik lager

ma’mleketlerinen basqa,   tarqat wg’a  bolg’an barl q h’uq qt  o’zine alad . Jan’a

texnologiya menen tan p ilimpazlar on n’ ilimiy h’a’m texnologiyal q potentsial

u’lken ekenligin  atap ko’rsetedi, sebebi on n’ industrializatsiyalan  ilimiy

izertlewlerdin’ da’slepki etaplar nan aq bolg’an edi. Ko’p sandag’  vakuum–dugal

ustanovkalard  islep sh g’ w keyingi masshtabl  ilimiy –texnologiyal q izertlewler

ush n quwatl  ispuls berdi. Ol barl q jer ju’zinde, son n’ ishinde sovet

ma’mleketindede dawam etti. Sovet eli tarqag’annan keyin vakuum–dugal

sho’ktiriw texnologiyas n rawajland w boy nsha g’a’rezsiz ma’mleketler

awqam ndag’  jum slar stagnatsiyag’a tu’sti, elimizdin’ ilimiy bas mlar nda

sh g’ p at rg’an izertlew na’tiyjeleri  boy nsha maqalalarda bar u’skenelerdi

jetilistiriw boy nsha aytarl qtay printsipial jan’a na’rseler joq edi. Al qalg’an

ellerde  bunday  emes  edi,  ilimiy  jurnallarda  h’a’r  j  ju’zlep  sh g’ p  at rg’an

maqalalard n’ san  waq t o’tiwi menen elede art p at r.

Protsess

Puwlan wd n’ vakuum-dugal   protsessi vakuum dugan  (ol u’lken tok h’a’m

kishi kernew menen xarakterlenedi) jag’ wdan baslanad , ol katod (mishen) betinde

bir yamasa birneshe tochkal q (razmeri bir  mikronnan onlag’an mikrong’a

shekemgi) emissiya zonalar n («katodl q tamg’a» dep atalatug’ n) payda etedi, sol

jerde razryadt n’ barl q quwatl g’  ja’mlenedi. Katod tamg’an n’ lokal

temperaturas  og’ada joqar  (shama menen 15000 °C), bul katod material n’

intensiv tu’rde pu’wlan n h’a’m ionlan n payda etedi h’a’m katod tamg’adan
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qorshag’an ken’islikke tarqalatug’ n joqar  tezlikli ( 10 km/s shekem) plazma

ag’ n payda etedi (8-su’wret). Bo’lek katod tamg’a og’ada q sqa waq t

8-su’wret. Puwlan wd n’ vakuum–dugal  protsessi.

(mikrosekundlar)  aral g’ nda g’ana bar bolad , katod betinde xarakterli

mikrokrater payda etedi keyin on n’ o’zliginen so’niwi h’a’m katod betinin’ basqa

jerinde, ald n’g’  kraterge jaq n jerde  jan’a katod tamg’as n’ o’zliginen payda

etiwine al p keledi. Vizual tu’rde bul dugan n’ katod betinde or n aw  s yaql

bol p ko’rinedi.

Dugan n’ o’zi toq bar  o’tkizgish bolg’anl qtan og’an elektromagnit maydan

arqal  ta’sir jasawg’a bolad , bul praktikada dugan n’ katod betinde or n aw n

basqar w, on n’ birtekli eroziyas n ta’miyinlew ush n qollan lad .

Katod tamg’adag’  vakuum dugada quwatl qt n’ og’ada joqar  t g’ zl g’

ja’mlenedi, on n’ na’tiyjesinde ko’p ma’rte zaryadlang’an ionlardan, neytral

bo’lekshelerden, klasterlerden (makrobo’leksheler, tamsh lar) turatug’ n payda

bolg’an plazma ag’ n’ ionlan n’ joqar  qa’ddi (30—100%) ta’miyinlenedi.

Eger pu’wlan w protsessinde vakuum kamerag’a ximiyal q aktiv gaz kiritilse,

on n’ plazma ag’  menen o’z ara ta’sirlesiwi na’tiyjesinde ol dissotsiatsiyaland ,

ionlanad  h’a’m qozad ,  keyin jan’a ximiyal q birikpeler payda bolad  h’a’m ol

(qaplama)  plenka tu’rinde sho’gedi.

Vakuum-dugal  protsesste an q q nsh q sonnan ibarat, eger katod tamg’a

pu’wlan w tochkas nda ko’p waq t tur p qalsa ol ko’p mug’dardag’

makrobo’lekshelerdi yamasa tamsh  fazan  emissiyalayd . Bul
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makrovklyucheniyalar qaplaman n’ xarakteristikal n to’menletedi, sebebi olar

podlojka menen jaqs  uslaspayd  h’a’m razmeri boy nsha qaplama qal n’l g’ nan

ko’p bol  mu’mkin (qaplama ishien o’tip ketiwi mu’mkin). En’ jaman , eger

katod–mishen material  to’men eriw temperaturas na iye bolsa (m sal , alyuminiy):

bul jag’dayda katod tamg’a ast ndag’  mishen ol tol g’  menen erip ketedi,

na’tiyjede katodt  uslap turg’ shta puwlana baslayd  yamasa katodt  suw p

at rg’an  suw vakuum kamerag’a o’tip ketedi h’a’m avariya situatsiyae  payda

etedi.

Bul probleman  sheshiw ush n anaw yaki m naw us l menen katod tamg’a

u’zliksiz tu’rde jetkilikli u’lken s ql  razmerge iye bolg’an u’lken h’a’m massiv

katod boy nsha or n aw st p tur lad . Tiykar nan, joqar da ayt lg’an nday, katod

tamg’an  katod betinde or n aw st wd  basqar w ush n magnit maydan

paydalan lad . Us  maqsette, tsilindr katodlard  qollang’anda, jum s waqt nda

(puwlan w) olard  ayland p tur w mu’mkin. Katod tamg’an  bir or nda ko’p tur p

qal na mu’mkinshilik bermeymiz, us  arqal  kerek emes tamsh  fazalard n’

mug’dar n azayt wg’a bolad .

Ay m  kompaniyalar filtrlengen (angl. filtered arcs) dep atalatug’ n dugan

qollanad ,  olarda makrovklyucheniyalar plazma ag’ nan magnit maydan

ja’rdeminde bo’lip al nad .

U’skene

Katod tamg’an  basqar w ush n magniti bar Sablev konstruktsiyas ndag’

katod-duga deregi.

Sablev konstruktsiyas ndag’  katod-duga deregi  (Bat sta ken’ taralg’an)

elektr o’tkizgish materialdan tayarlang’an, bir ush  (rabochiy) ash q tsilindr

formadag’  q sqa massiv katod–mishennnen turad . Bul katod shen’ber (ekran)

menen qorshalg’an, ol rabochiy emes betlerdi duga ta’sirinen qorg’aw ush n

arnalg’an. Bunday sisteman n’ anod  retinde yamasa vakuum kameran n’ diywal

yamasa bo’lek anod x zmet etedi. Katod h’a’m anod aras ndag’  sh nj rd

mexanikal q trigger (jag’ wsh   du’zilis) ja’rdeminde  q sqa waq tl  tuy qlaw menen

katodt n’ ash q ush nda katod tamg’as  payda etiledi. Duga jang’annan keyin
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katodt n’ ash q ush nda katod tamg’alar o’zliginen xaotikal q tu’rde qozg’alad

yamasa olard  s rtq  magnit maydan  ta’siri menen qozg’ayd .

 Katod–duga dereklerinin’ ko’p katodl  konstruktsiyalar da bar, olar bir

texnologiyal q tsiklde kombinatsiyalang’an ko’p qatlaml  qaplamalard  yamasa

quramal  sostavtag’  ximiyal q birikpelerden qaplamalard  sho’ktiriwge

mu’mkinshilik beredi, bul jerde h’a’rbir katod o’zinin’ matenrial n sho’ktiriwge

juwap beredi.

Katod–mishen on n’ betinen jul p al ng’an ionlar ta’repinen aktiv

bombardirvkalawg’a ush rag’anl qtan ul wma jag’dayda katod–dugal  derektegi

plazma ag’  tek g’ana ay m atomlar yamasa molekulalar emes al olard n’

jetkilikli iri klasterlerinen (makrobo’leksheler) turad , olar qaplaman  effektiv

qollan wg’a kesent beredi. Filtrlerdin’ ko’plegen h’a’rtu’rli konstruktsiyalar  bar.

2. Eksperimental ustanovkalar h’a’m o’lshewler  metodikas

Diametri 20 mm h’a’m qal n’l g’  3 mm bolg’an polat u’lgige Ti-Hf-Si-N

plenkas  vakuum kamerada VCh jiyilikli vakuum–dugal  derek ja’rdeminde

sho’ktirildi, bul jerde quram  Ti-Hf-Si turatug’ n katod paydalan ld . Nitrid al w

ush n tezletkish kameras na atomar azot h’a’rq yl  bas mlarda h’a’m podlojkag’a

beriletug’ n h’a’rq yl  potentsiallarda jiberildi.  Sho’ktiriw parametrleri 1 kestede

keltirilgen.

Keste 1

VCh generatorl  vakuum-duga deregi “Bulat – 3T” qollan ld  [5]. Podlojkag’a

aw w potentsial  VCh generatordan berildi, bul generator jiyiligi  1 MGts

bolg’an so’niwshi terbelisler impulsin generatsiyalad , h’a’rbir impulstin’ dawam

etiw waqt  60 mks, ta’kirarlan w jiyiligi  10KGts. Podlojkadag’  teris aw w

potentsial  VCh diodl q effekti arqas nda 2÷3 kV bold .

Al ng’an (sho’ktirilgen)  qaplamalard n’ tiykarg’  o’zgesheligi titan h’a’m

gafniy atomlar n’ qatnas nda Ti/Hf bold . Birinshi seriya u’lgilerinde bul qatnas

Ti54Hf46, bold , al ekinshi seriyada – ay rmash q u’lken bold  – Ti64Hf36, biraq bul

jag’dayda kontsentratsiyas  ko’p o’zgermedi:  7.5 den 9.5 at.% ke shekemgi
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intervalda,  sonday aq N kontsentratsiyas da 40 tan  47% ke shekem o’zgerdi.

Sonl qtan, ayt wg’a bolad , qaplaman n’ strukturas ndag’  bul o’zgerisler

podlojkag’a berilip at rg’an aw w potentsial n’ 0 den -200 V qa shekem

art nan h’a’m tezletkish kameras ndag’  bas mn n’ o’zgerisinen (0÷0.7) Pa

bolg’an.

Elementlik sostavt  izertlew ush n ekinshi mass–spektrometriya metodlar

qollan ld , m sal  QMA-410 Balzers kvadrupol massa analizatorl  SAJW-0.5 SIMS

mass–spektrometri h’a’m emeski razryadl  h’a’m SRS-300 (Poland, Warszawa)

kvadurupol analizatorl  SAWJ-01 GP-MS. Qaplaman n’ elementlik sostav

h’aqq nda tol q informatsiya al w ush n energiyas  1.3 MeV bolg’an He+ ionlar

h’a’m energetikal q  razresheniyas  16 keV bolg’an detektor  menen  Rezerford

keri shash raw  (ROR–Rezerfordovskaya Obratnoe Resseyanie)  sxemas

qollan ld . Geliy ionlar n’ dozas  5 mikrokulon bold .  ROR spektrlerin qayta

islew ush n standart (xal q aral q)  programma [7] elementlerdin’ teren’lik

boy nsha profilin an qlaw ush n  paydalan ld .

EDS mikroanalizatorl  skanerlewshi  elektron mikroskop  JEOL-7000F

(Yaponiya) h’a’m  i prosvechivayushiy elektronn y mikroskop JEOL 2010 F lar

qaplaman n’ strukturas n izertlew ush n qollan ld .

Qaplamalard n’ mexanikal q xarakteristikalar n izertlew ush n

nanoindentirlew metod  Nanoindenter G200 (MES Systems, USA) pribor nda

Berkovichtin’ u’sh q rl  piramidkas n paydalan p o’tkerildi, piramidkan n’ ush n’

iymeklik radius  shama menen 20 nm. Otpechatkan n’ teren’ligin o’lshew da’lligi

± 0.4 nm. Podlojkan n’ o’lshenip at rg’an qatt q shamas na ta’sirin kemeytiw

ush n u’lgilerdin’ nanoqatt g’ n o’lshew 200 nm teren’likke shekem al nd .

Otpechatkalar bir birinen 15 mkm qash ql qta al nd .  Ha’rbir u’lgide 5 ten  kem

bolmag’an o’lshew o’tkerildi h’a’m qatt qt  u’zliksiz qadag’alaw moduli CMA

(continuous stiffness measurement) paydalan ld .  Nanoindentord n’ bat w

teren’ligi qaplama qal n’l g’ n’ 1/10 u’lesinen kem bold  [1]. Ju’klew iymekliklik

lerin analizlew Oliver h’a’m Farr metodiekas  boy nsha islendi.
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Nanostruktural  plenkalard  difraktsiyal q  rentgen analizi eki DRON-4 (S-

Peterburg) h’a’m  X´Pert PANalitical (Holland) difraktometrlerinde o’tkerildi,

qa’dem razmeri  0.05º, aw w tezligi  0.05 grad/min, U = 40 kV, I=40 mA, anod -

s.

on da’steleri ja’rdeminde qaplama–podlojka sistemas n’ kese kesimleri

tayarland  Bul kesimlerde morfologiya, struktura h’a’m elementlik analiz

o’tkerildi.

 Friktsiyal q s naqlar  “Barmaq–bet” metodikas  boy nsha TAU-1M

tribometrinde qurg’aq su’ykelis sharayatn da  o’tkerildi. Su’ykelis koeffitsienti

h’a’m jeliniwge sh daml q ilgerilemeli–qayt ml  s rg’anaw jag’day nda, komnata

temperaturas nda(22±1 ºS)  h’a’m sal st rmal g’all q 80±5%. bolg’an sharayatta

o’tkerildi. U’lgi jaylast lg’an stoliktin’ qozg’al w tezligi 4 mm/s, ush n’

iymeklik radius  0.5 mm bolg’an indentor qatt  quymadan VK8 (qatt g’

87.5 HRC) islengen, s naw waqt nda indentorg’a tu’sirilgen ju’k  1 N.

Adgeziyal q/kogeziyal q bekkemlikti an qlaw ush n, ja’ne t rnal wg’a

sh daml qt  an qlaw ush n, buz w mexanizmlerin u’yreniw ush n skretch-tester

REVETEST (CSM Instruments) qollan ld , on n’ sxemas  9–su’wrette keltirilgen

[10]. Qaplaman n’  betine iymeklik radius  200 mkm bolg’an Rokvell S tipindegi

almaz sferal q indentor  menen u’zliksiz art p bar wsh  ku’sh ta’siri menen s qlar

rnal p tu’sirildi, on n’ sxemas  10-su’wrette keltirilgen. Akustikal q emissiya,

su’ykelis koeffitsienti, indentord n’ bat w teren’ligi h’a’m normal ku’sh shamas

(FN) bir waq tta o’lshendi. senimli na’tiyjelerdi al w ush n h’a’rbir u’lgi betine

u’sh s qtan tu’sirildi.

naqlar to’mendegidey sharatyalarda o’tkerildi: indentorg’a nagruzka 0.9 dan

70 N g’a shekem artt ,  indentord n’ qozg’al s tezligi  – 1 mm/min, t rnalg’an izdin’

uz nl g’   10 mm, ju’k tu’siriw tezligi  – 6.91 N/min, signald n’  diskretlik jiyiligi –

60Hz, akustikal q  emissiya – 9 Db.
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9–su’wret. Adgeziyal q/kogeziyal q bekkemlekti an qlaw ush n

eksperimental ustanovkan n’ sxemas . FN- normal nagruzka shamas

10–su’wret.Adgeziyal q s naqlard  o’tkiziw sxemas

naqlar na’tiyjesinde indentord n’ qaplamag’a kirip baslaytug’ n minimal

(kriticheskal q) nagruzka LC1 an qland ; LC2 – birinshi treshinan n’ baslan . S naq

protsessinde registratsiyalanatug’ n h’a’rq yl  fizikal q parametrler topar

metodikan n’ isenimliligin h’a’m kritkal q kernewdin’ da’lligin artt rad .

Qaplaman  almaz indentor menen deformatsiyalaw qos msha optikal q mikroskop

h’a’m mikroanaliz ush n Pegasus 2000 sistemas  menen u’skenelengen elektron–

ionl q skanerlewshi mikroskop Quanta 200 3D ja’rdeminde o’tkerildi.
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III BAP. EKSPER MENTLER NA’T YJELER  HA’M OLARDI

TALQILAW

Al ng’an rentgen struktural q izertlewler na’tiyjelerin  analizlewge o’tpesten

bur n  to’mendegini atap o’tiwimiz kerek,  sho’giw waqt nda bette o’tetug’ n

protsessler izbe izligin tu’siniw ush n mu’mkin bolg’an nitridlerdin’ payda bol w

ll g’ n sal st w kerek bolad . [10] g’a muwap q H298(HfN) = -369.3 kDj/mol,

H298(TiN) = -336.6 kDj/mol, H298(Si3N4) = -738.1 kDj/mol. Yag’n y barl q

sistemalard n’ payda bol w j ll g’  u’lken h’a’m teris, bul bunday sistemalard n’

materiald n’ mishennen podlojkag’a qarap o’tiwinin’ barl q etaplar nda payda

bol w itimall g’  jetkilikli joqar  ekenliginen derek beredi. Tag’ , TiN h’a’m HfN

lard n’ payda bol w j ll qlar  bir birine jaq n bol  jetkilikli birtekli qatt  rastvor

(Ti, Hf)N d n’ qa’liplesiw sharayat n an qlayd

Rentgenostruktural q izertlewlerdin’ an qlag’an nsha eki fazal  sistema

qa’liplesken: qatt  rastvor or nbasar  (Ti, Hf)N (o’ytkeni bul fazalard n’

difraktsiyal q pikleri TiN (JCPDS 38-1420) h’a’m HfN (JCPDS 33-0592)

mononitridlerinin’ aral g’ nda jaylasqan, bul faza (Ti, Hf)N qatt  rastvor

zameshaniya s pat nda inditsirlengen, al 2  = 40-60 mu’yeshler interval nda

ko’rinetug’ n h’a’lsiz jay n’q  pikler -Si3N4 ekinshi fazan n’ pikler spektrine

tiyisli (11–su’wret).
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11-su’wret. Polat podlojkag’a h’a’rq yl  rejimlerde sho’ktirilgen

qaplamalard n’ difraktsiyal q spektrleri.

Rejimler: 1-100V, separatsiyalang’an, 2-200V, tuwr , 3-100V, tuwr , 4-

200V, separatsiyalang’an

Rentgenodifraktsiyal q izertlewler na’tiyjelerin  analizlewdin’

ko’rsetiwinshe, xarakterli struktural q o’zgeshelikleri boy nsha bir quramdag’

mishennen al ng’an qaplamalar separatsiyalang’anl g’ na yamasa

separatsiyalanbag’anl g’ na ku’shli g’a’rezli. Bul analizdin’ na’tiyjeleri 1-kestede

keltirilgen.

Keste 1

Ti Hf Si N plenkas n sho’ktiriw parametrleri, h’a’rq yl  seriya u’lgileri

ush n reshetka da’wiri, kristallitlerinin’ razmeri h’a’m qatt g’

 Reshetka

da’wiri,

nm

Kristalli

tlerdin’

ortasha

razmeri

, nm

(HfTi) qatt

rastvordag’

Hf

mug’dar

***,

Qatt q,

GPa

R,

kameradag

  azot

bas , Pa

Podlojka

dag’

potentsia

l,

V
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at.%

23

(separir

ovann y

)

0.4294* 6.7** 19 42.7 0,7 -200

28

(pryamo

y)

0.4430 4.0 65 37,4 0,6-0,7 -200

35

(pryamo

y)

0.4437 4.3 69 38,3 0,6÷0,7 -100

37

(separir

ovann y

)

0.4337 5.0 33 48.6 0,6 -100

31

(separir

ovann y

)

0.4370 3.9 45 39,7 0,3 -200

*- tekstura ko’sheri (220) bolg’an teksturlang’an u’lgilerde(seriya 23) da’wir

0.43602 nm den u’lken, ol olarda Hf t n’ mug’dar  (shama menen  40 at.%) ko’p

bol  menen baylan sl  bol  mu’mkin.

**-Tekstura ko’sheri bag’ nda teksturlang’an kristallitlerdin’ ortasha razmeri

u’lken h’a’m  10.6 nm.

***- Esaplawlar Vegard qa’desi boy nsha qatt  rastvor da’wiri shamas nan

islendi (makrokernewlerdin’ difraktsiyal q s qlard n’ aw na ta’siri esapqa

al nbad
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 11-su’wretten ( 2-3 iymeklikleri), plazma ag’ n separatsiyas z

pryamotochn y  rejimde qollang’anda piklerinin’ intensivligi sal st rmal   u’lken

teksturalanbag’an polikristall qaplamalar al nad  (bul demek, qaplama qal n’l g’

sal st rarl  bolg’anda,  qatt  rastvorda u’lken shag’ st w uq pl g’ na iye Hf nin’

mug’dar  Ti g’a qarag’anda ko’p ekenligin bildiredi).

Da’steni separatsiyalag’anda sho’kken qaplamalar h’a’rq yl  da’rejede

teksturalang’an. Podlojkag’a u’lken emes potenntsial bergende (-100 V) – bul

[110] ko’sherli tekstura. 12a,b su’wretten ko’rinip tur,  separatsiyas z

pryamotochn y h’awa–reaktiv plazma ag’  rejiminde piklerinin’  instensivlikleri

sal st rmal  joqar  bolg’an teksturalanbag’an polikristall qaplamalar payda bolad

(demek, qaplama qal n’l g’  sal st rarl  bolg’anda g’a qarag’anda shag’ st w

koeffitsienti Ti nan joqar  bolg’an Hf d n’ mug’dar  ko’p ekenligin ko’rsetedi).

Bul jag’dayda qaplaman n’ strukturas  teksturalang’an h’a’m

teksturalanbag’an kristallitlerden turad . Teksturalang’an kristallitlerdin’ ko’lemlik

mug’dar  shama menen ul wma san n’ 40% qurayd , al olard n’ reshetka da’wiri

teksturalanbag’an kristallitlerge sal st rg’anda u’lken. Bunday u’lken bol n’

en’ itimal sebebi bul gafniy atom n’ qaplamada birtekli emes bo’listiriliwi,

tiykar nan teksturalang’an kristallitler reshetkas nda jaylasqan. Teksturan n’ payda

bol  plenka payda etiwshi bo’lekshelerdin’ tu’siw bag’ nda (o’sip at rg’an

betke perpendikulyar bag’ tta)  kristallitlerdin’ ortasha razmeri art na al p keledi.

sal , teksturalanbag’an fraktsiyada kristallitlerdin’ ortasha razmeri

6.7 nm, al teksturalang’an jag’dayda, ol sezilerli joqar  h’a’m 10.6 nm.

Bunday tiptegi qaplama ush n nanoqatt qt n’ en’ joqar  ma’nisi xarakterli ( 1–

kesteni qara).

Kernew-200 V shekem artt lg’anda separatsiya ush n qollan lg’an sxemada

kristallitlerinin’ ortasha razmeri 5.0 nm shekem kishireygen qaplamalar

qa’liplesedi h’a’m teksturlang’an kristallitler fpaktsiyas  a’dewir kemeyedi   ( 20

ko’lem. kishi). Bul jag’dayda tekstura ko’sheri - [001]. Ja’ne atap o’tiwimiz kerek,

tezletiwshi kernewdi  -100 den -200 V ke shekem artt rg’anda  (yag’n y plazma

ag’ n’ energiyas n artt rg’anda)  teksturalang’anda teksturalanbag’anda
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fraktsiyalard n’ da’wiri ten’dey bolad . Biraq on n’ shamas  reshetka da’wiri

podlojkag’a to’men potentsial bergen jag’daydag’  teksturalanbag’an fraktsiyan n’

reshetka da’wirinen ko’p h’a’m 0.4337 nm . Reshetka da’wirinin’ bul ma’nisi, eger

qatt  rastvorlar ush n

12a,b-su’wret. Ti–Hf-Si-N qaplaman n’ o’tiwshi elektron mikroskop JEOL 2010F

ja’rdeminde al ng’an strukturas n’ su’wreti (a) h’a’m nanoda’neshe

strukturas n’  elektronogrammas

Vegard qa’desinen kelip sh qsaq, ol (Hf,Ti) nitrid fazadag’  metall qatt

rastvorda gafniydin’ 33 at.% Hf mug’dar na sa’ykes keledi (esaplawlarda

da’wirlerdin’ tablitsa boy nsha ma’nisleri paydalan ld  a TiN=0.424173 nm

(JCPDS 38-1420) h’a’m a HfN = 0. 452534 nm (JCPDS 33-0592).

Qaplamadag’  q wsh  kernewdin’ ta’siri menen  sxemas  boy nsha

difraktsiyan   alg’anda difraktsiyal q piklerdin’ kishireyiwine al p keletug’ nl g’

belgili, al

Sa’ykes esaplawlar da’wirdin’ u’lken ma’nislerine al p keledi, yag’n y  qatt

rastvordag’ Hf kontsentratsiyas n’ u’lken ma’nisine al p keledi  (qa’telik 5 10

at.% ke shekem jetiwi mu’mkin). Sonl qtan islengen esaplawlar gafniydin’ qatt

rastvordag’  kontsentratsiyas n’ joqarg’  shegi h’aqq nda ayt wg’a mu’mkinshilik

beredi.
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         Joqar da keltirilgen bprl q na’tiyjeler rabochiy kameradag’  bas m xarakterli

bolg’an sharayatta (0.6-0.7) Pa al ng’an u’lgilerge tiyisli.  Al bas m 0.3 Pa shekem

to’menlegende, bul kernewdegi separatsiya rejiminde qollan ld  (3 seriya 6lgiler),

qaplamadag’  gafniy atomlar n’ sal st rmal   mug’dar  artad  (1-keste).  Bunnan

basqa bas m kemeygende o’siwshi kristallitlerdin’ ortasha razmeri kemeyedi. Bul

jaydayda baqalan p at rg’an effektlerdi bas m kemeygende radiatsial q faktord n’

art  menen baylan st wg’a bolad . Haq yqat ndada, rabochiy bas mn n’

kemeyiwi menen «mishen-podlojka» aral g’ nda soql g’ sqanda atomlard n’

energiyan  jog’alt w itimall g’  kemeyiwi bolad . Solay etip, podlojkag’a sho’gip

at rg’an plenka payda etiwshi atomlar o’zindegi joqar  energiyan  saqlay ot p

ekinshi shan’lan w h’a’m radiatsiyal q defektler payda  bol w protsesslerin

stimullast rad , birinshi jag’dayda bul qaplamada aw r gafniy atomlar n’

sal st rmal  mug’dar n’ payda bol na al p keledi, al ekinshisinde – zarod shlar

san n’ art na  h’a’m sa’ykes tu’rde qaplmadag’  kristallitlerdin’ kishi ortasha

razmerine al p keledi.

Xarakterli bas mda(0.6-0.7) Pa al ng’an qaplamalarda da’steler separatsiyas

joq waq tta ( pryamotochn y  rejimde), reshetka da’wirinin’ u’lken ma’nisleri

payda bolad , ol aw r Hf gafniy atomlar n’ mug’dar n’ art  menen an qlanad

(1 kesteni qara). Mu’mkin, a’dewir intensiv sho’giwdin’ pryamotochn y rejimi

kristallitlerdin’ ortasha razmerinin’ kishireyiwine al p keledi, on n’ sebebi waq t

birligi ishinde zarod shlard n’ payda bol w t g’ zl g’ n’ art . Bunnan basqa,

kristallit razmerlerinin’ kishireyiwinin’ a’dewir ku’shli effekti u’lken potentsiald

(-200 V) paydalan wdan bolad , bul dur raq, o’ytkeni radiatsial q faktord n’

art  strukturan n’ dispergleniwine al p keledi [11].

 13a,b–su’wrette ROR analiz metod  menen al ng’an asa qatt  nanostruktural

Ti-Hf-Si-N plenkalard n’ elementlik sostav n u’yreniw na’tiyjeleri keltirilgen. Bul

na’tiyjelerge muwap q, birinshi seriya u’lgiler ush n (13a–su’wret,  1 iymeklik),

Ti-Hf-Si-N plenkas n’ kompozitsiyas   (Ti27-Hf23-Si8)N46 turad
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13a–su’wret. Ti-Hf-Si-N sho’ktirilgen polat u’lgiden al ng’an energiyas  1.3

MeV bolg’an Ne+ ionlar n’ keri shash raw energetikal q spektri: 1-potentsial

100 V, r=0,6 Pa,

2-potentsial 200 V, r=0,7 Pa
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13b-su’wret. Qaplama quram na kiretug’ n elementler (son n’ ishinde

qadag’alanbaytug’ n) kontsentratsiyas n’ ROR metod  ja’rdeminde al ng’an

profilleri

13v–su’wret. Ti-Hf-Si-N qaplamas n’ teren’ligi boy nsha ROR spektri

boy nsha al ng’an elementler profili, qatlamn n’ atoml q t g’ zl g’   titan

nitridinin’ atoml q t g’ zl g’ na jaq n ekenligin esapqa al w menen
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ROR metod  atoml q nomeri joqar  bolg’an elementlerdin’ kontsentratsiyas n

an qlaw, plenkan n’ qal n’l g’ n an qlaw  ush n etalon (analizdin’ basqa metodlar

ush n) metod ekenligi jaqs  belgili, bunnan basqa bul metod buzbawsh  metod

mine us nda on n’ art qmashl g’ .  Son n’ menen V MS analizdin’ a’dewir sezgir

metod  (seziwdin’ to’mengi shegi   10-6 at.%). Sonl qtan ROR, V MS h’a’m

emeski razryadl   GP-MS  metodlar  ja’rdeminde al ng’an na’tiyjelerdi sal st w

elementlik sostavt n’ teren’lik boy nsha bo’listiriliwinin’ a’dewir real kartinas n

al wg’a mu’mkinshilik beredi. Bul plenkan n’  betindede, plenka–podlojka

shegeras ndada sostavt  teren’lik boy nsha elementlik , son n’ ishinde

qadag’alanbaytug’ n O h’a’m S qospa atomlar nda  analizlewge mu’mkinshilik

berdi.  Kislorod h’a’m uglerod plenka al p at rg’an kameradag’  qald q

atmosferadan qaplamag’a o’tip qalad . 13b, 13v–su’wretlerde ROR metod

ja’rdeminde al ng’an  qaplama sostav na kiretug’ n elementlerdin’, son n’ ishinde

qadag’alanbaytug’ n qospa atomlard n’ profili keltirilgeler V MS analiz

na’tiyjelerin esapqa almay du’zilgen.

Solay etip, u’lgilerdin’ birinshi seriyas  ush n qaplama qal n’l g’

1mkm±0.012 mkm bolg’anda plenkan n’ stexiometriyas  (Ti40-Hf10-

Si6)N44bolg’an.  Aw w potentsial n -200 V shekem artt p h’a’m kameradag’

bas md  0.7 Pa shekem o’zgertip ekinshi seriya plenkas  Ti-Hf-Si-N al nd .

Plenkan n’ sostav n ROR metod  ja’rdeminde izertlep (2 iymeklik), ekinshi

seriya, 13a–su’wret  h’a’m on  energodispersli rentgen spektroskopiya,  V MS

analiz (14a,b–su’wret) na’tiyjeleri sal st p plenkan n’ quram  to’mendegidey

ekenligin tapt q – (Ti24-Hf14-Si12)N50.
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14-su’wret. Ti-Hf-Si-N  plenkas nda V MS analiz ja’rdeminde al ng’an elementler

profili, kontsentratsiyalar Ti  =  24%,  Hf  –  14%,  Si  –  12%,  N –  50 (birinshi seriya)

atoml q  protsentlerde

Berkovichtin’ u’sh q rl  piramidkas  [1] ja’rdeminde o’lshengen

nanoqatt qlar shamas  u’lgilerdin’ birinshi seriyas nda (7a–su’wret)   N=42.7

GPa; E=390±17 GPa, al ekinshi seriya u’lgiler ush n  Ti-Hf-Si-N plenkas n’

qatt g’   N=48.4±1.4 GPa, serpimlilik  moduli  E=520±12 GPa (tag’   1 kesteni

qara). N h’a’m E nin’ bat w teren’ligine g’a’rezliligi nde tochkalar menen us

shamalar an qlang’an or nlar ko’rsetilgen. 14a,b,s-su’wretlerde nanoindentord n’

bat w teren’liginin’ ju’kke g’a’rezliligi keltirilgen.
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14a,b,s-su’wret. Qatt q N (GPa) (a), serpimlilik moduli E (GPa),  (b),

indentord n’ bat w teren’liginin’ ju’kke g’a’rezlilikleri. 1 h’a’m 2 iymeklikleri

bir h’a’m sol u’lgide h’g’rq yl  o’lshewlerge tiyisli. Ash q tochkalar – 1

iymeklikti o’lshew orn , qara tochkalar – 2 iymeklik ush n o’lshew or nlar

Qatt  rastvord n’ reshetka parametri kameradag’  bas m artqanda

artatug’ nl g’ , podlojkag’a berilip at rg’an potentsialg’a g’a’rezli emes ekenligi

an qland  (1  keste).  U’lgilerdin’   23  seriyalar nda(Ti,  Hf)N  qatt  rastvord n’

reshetka parametri en’ kishi bolg’an.
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Debay–Sherrer boy nsha nanoda’neshelerdin’ razmerin  esaplawd n’

ko’rsetiwinshe (Ti28-Hf18-Si9)N45 kompozitsiyadag’  u’lgilerdin’ ekinshi

seriyas nda birinshi seriyag’a sal st rg’anda shama menen 1.5 ese kishi bolg’an,

atap aytqanda (Ti, Hf)N= 4 nm, al  amorf (yamasa  kvaziamorf) fazan n’ razmeri

birinshi seriya u’lgilerge sal st rg’anda kishi bol p sh qqan (1 keste).

Joqar  razresheniege iye o’tiwshi elektron mikroskop ja’rdeminde al ng’an

na’tiyjeler yag’n y nanostruktural  asa qatt  plenkalardag’  difraktsiyalar boy nsha

nano da’neshe razmeri shamas  (2÷5) nm difraktsiyal q rentgen analiz na’tiyjeleri

menen sa’ykes keledi , al (Ti, Hf) nanoda’nesheni orap turg’an -Si3N4 qatlamn n’

razmeri (0.8÷1.8) nm bold .

Qatt qt n’ shamas  40 Gpa dan joqar  bolsa, onda ol asa qatt  nanokompozit

[1-3], al qatt q  80 Gpa h’a’m ko’p bolsa onda ol ultra qatt  bolad . Bul jum sta

al ng’an qaplamalarda qatt q shamas   42.7 GPa dan 48.4 1.6 Gpa shekem bold ,

onda ol asa qatt  nanokompozit qaplama.

Birinshi seriya  Ti-Hf-Si-N qaplaman n’ qatt q, serpimlilik moduli, s yaql

qa’siyetleri uzaq 6 dan  12 ayg’a shekem waq t dawam nda saqlawdan o’zgeriske

ush ramaytug’ nl g’  an qland .  Termikal q turaql q h’a’m okisleniwge

sh daml g’  an qlanbad . Biraq, plenkan n’ sho’giw waqt nda podlojkan n’

temperaturas  (350÷400ºC) tan artpad , al da’nesheler a’tirap nda tol q segratsiya

bol w ush n (550÷620ºC) temperatura kerek [2,5,8], nano da’neshelerdin’

shegeras  boylap spinodal segregatsiya protsessi tol q bolg’an dep tast qlaw

n.

15a-su’wretten ko’rinip turg’an nday   35  u’lginin’ su’ykelis koeffitsienti

baslapq  etapta 0.15ke ten’.  Keyingi etapta 2.5 m su’ykelisten keyin qaplama

buz la baslad  (oy qlar, treshinalar payda bold ). Su’ykelis koeffitsienti 0.45

shekem artt  (qaplaman n’ qat g’  ju’da’ joqar  emes).  23 u’lgide bas nda

qaplama gedir bud rl g’ nan su’ykelis koeffitsienti 0.25 shekem artt , keyin

ornag’an jeliniw etap nda su’ykelis koeffitsienti 0.2 bold  (qaplama joqar  qatt ).

Su’ykelis koeffitsienti, akustikal q emissiya h’a’m indentord n’ bat w teren’ligi

yaql  parametrler barl q u’lgiler ush n o’tkerildi.
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Atap o’tiwimiz kerek, 31 u’lgide su’ykelis koeffitsienti kishi 0.12

(su’ykelistin’ bas nda), biraq qaplaman n’ betinen shama menen 0.3 mkm

teren’likte ol shama menen 0.34÷0.36 shekem keskin artad , bul tek g’ana qatt qa

baylan sl  emes, al (Si3N4) baylan n’ qal n’l g’   h’a’m gafniy Hf atomlar n’

(Ti,Hf)N qatt  rastvor ndag’  az mug’dar  menen menen baylan sl  bol  mu’mkin.

15a–su’wret. TAU–1M tribometrinde al ng’an su’ykelis koeffitsienti

g’a’rezliligi,  VK-8 qatt  quymadan islengen sharik asa qatt  nanostruktural

qaplama u’stinde su’ykelgende al ng’an  ( nagruzka 1 N) (u’lgi 23 Ti-Hf-Si-N

(U=-200V, P=0.7 Pa)

15b–su’wret. VK-8 sharikti Ti-Hf-Si-N qaplama (u’lgi 23 ) u’stinde

su’ykewden bolg’an trek su’wreti  ( rastrl   elektron mikroskopta al ng’an).
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15v–su’wret. TAU–1M tribometrinde al ng’an su’ykelis koeffitsienti

g’a’rezliligi,  VK-8 qatt  quymadan islengen sharik asa qatt  nanostruktural

qaplama u’stinde su’ykelgende al ng’an  ( nagruzka 1 N) (u’lgi 35 Ti-Hf-Si-N

(U=-100V, P=0.7 Pa).

15g–su’wret. VK-8 sharikti Ti-Hf-Si-N qaplama (u’lgi  35) u’stinde su’ykewden

bolg’an trek su’wreti  ( rastrl   elektron mikroskopta al ng’an).

16-su’wrette 23 u’lgini  REVETEST skretch-testers naw na’tiyjeleri

keltirilgen, minimal (kritikal q) nagruzka LC1=2.46 N  h’a’m birinshi treshinan n’

payda bol w nagruzkas  LC2=10.25 N.

Atap o’tiw kerek, nagruzkan n’ art  menen su’ykelis koeffitsientinin’

nagruzkag’a g’a’rezlilik iymekligi ostsillyatsiya xarakterine iye: su’ykelis

koeffitsientinin’ art
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16a-su’wret. Qaplama Ti-Hf-Si-N/podlojka sistemas nda adgeziyal q s naqlar

na’tiyjeleri ( 23 u’lgi): 1-indentord n’ bat w teren’liginin’ g’a’rezliligi, 2-

su’ykelis koeffitsienti, 3-akustikal q emissiya AE

akustikal q emissiyan n’ keskin art wlar  h’a’m indentord n’ material ishine kiriwi

a’steleniwi menen birge bolad . Registratsiyalan p at rg’an parametrlerdin’ bunday

o’zgerisi jumsag’ raq podlojka betindegi qal n’l g’  1 mkm den art q bolg’an qatt

qaplama almaz indentorg’a sezilerli qars q ko’rsetedi joqar  nagruzkalarda ol

derlik tol q jelinip ketedi.

Qaplamalard  s naqtan o’tkergende buz wd n’ h’a’rq yl  tiplerine al p

keletug’ n kritikal q nagruzkan n’ h’a’rq yl  bosag’al q shegin an q ko’rsetiwge

bolad , biraq, tek g’ana minimal (kritikal q)  nagruzka LC1 h’a’m birinshi

treshinan n’ payda bol w nagruzkas n LC2 g’ana qaplaman n’ adgeziyal q buz

menen baylan st w mu’mkin.

Qaplaman n’ buz  jeliniw oy  ishindegi ay m shevron treshinan n’

payda bol  menen baslanad , bul lokal kernewdin’ h’a’m su’ykelis ku’shinin’

art n keltirip sh g’arad . Bul qaplaman n’ keyingi tez jeliniwine al p keledi (16b-

su’wret).
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16b-su’wret. Ti-Hf-Si-N qaplamas n’ buz w zonas ndag’  ko’rinisi, nagruzka

diapazon  0,9-90 N.

Adgeziyal q s naq na’tiyjeleri boy nsha 23 u’lginin’ kogeziyal q buz

minimal LC1=2.38 H (kritikal q) nagruzkada baslanad  h’a’m adgeziyal q buz

qaplaman n’ plastikal q jeliniwi birinshi treshinan n’ payda bol w nagruzkas

LC2=9.81 H da ju’zege keledi.

17-su’wrette ay m da’nesheler shetinde betke sh g’atug’ n  stolb strukturag’a

iye atawshalar ko’rinedi. To’mendegidey n zaml q baqlanad : gedir–bud rl q

plenkan  al w sharyat na g’a’rezli, atap aytqanda, podlojkag’a berilip at rg’an

potentsiald n’ o’zgeriw  shamas na g’a’rezli. Bettegi tolq nl q bette ay m

atawshalard n’ payda bol  h’a’m o’siw mexanizmi menen baylan sl  (Folmer-

Veber mexanizmi).
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17-su’wret. Polat podlojkag’a ot rg’ lg’an Ti-Hf-Si-N qaplaman n’ (U=-100V,

P=0. 3 Pa rejimde al ng’an ) kese kesiminin’ su’wreti

18a,b–su’wretlerde 23(a), 31 (b) h’a’m  35(v)  u’lgilerdi REVETEST

skretch–testerinde s naw na’tiyjeleri keltirilgen. Al ng’an na’tiyjeler boy nsha

to’mendegini tast a’ qlaw mu’mkin, jeliniwge en’ sh daml  23 seriyadag’  u’lgi

(11a-su’wret), bunda qatt  rastvor nda gafniydin’ en’ kishi mug’dar . Sa’ykes

gafniydin’ qatt  rastvor ndag’  mug’dar  art  menen jeliniwge sh daml q

kemeyedi (11b,v-su’wret).

Birinshi seriya  Ti-Hf-Si-N qaplamalar n’ qatt q, serpimlilik moduli s yaql

qa’siyetleri uzaq waq t 6 – 12  ay dawam nda saqlaw menen o’zgermeydi. Olard n’

termikal q turaql  g’  h’a’m oksileniwge turaql g’   tekserilmedi.
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18a-su’wret. REVETEST skretch–testerinde jeliniwge sh daml qt  s naw

na’tiyjeleri ( 23 u’lgi)

18b–su’wret. REVETEST skretch–testerinde jeliniwge sh daml qt  s naw na’tiyjeleri

31 u’lgi)

18v-su’wret. REVETEST skretch–testerinde jeliniwge sh daml qt  s naw

na’tiyjeleri ( 35 u’lgi)
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JUWMAQLAW

          Joqar  fizikal q–mexanikal q qa’siyetlerge iye bolg’an  Ti-Hf-Si-N

tiykar nda jan’a asa qatt  nanostrukturalang’an qaplamalar (plenkalar) al nd  (Ti,

Hf)N nanoda’neshelerdin’ razmeri  6.7 den 5 nm ge shekem kemeygende h’a’m  -

Si3N4 (nanoda’nesheler aras ndag’  qatlam s pat ndag’  amorfnoy faz ) qa’liplesiwi

menen nanoqatt q   42.7 GPa den 48.4÷1.6 GPa  shekem artad.

Podlojkag’a beriletug’ n potentsial -200 V shekem artqanda, sho’giw

waqt nda separatsiya bolg’anda, kristallitlerinin’ ortasha razmeri 5.0 nm shekem

kishireygen  qaplama qa’liplesedi.  Bas m  0.3 Pa shekem kemeygende,

qaplamadag’  aw r gafniy atomlar n’ sal st rmal  mug’dar  artad , o’siwshi

kristallitlerdin’ ortasha razmeri kemeyedi.

Solay etip, adgeziyal q h’a’m tribologiyal q s naqlardan polat podlojkag’a

sho’ktirilgen Ti-Hf-Si-N qaplaman n’ adgeziyal q bekkemligi, friktsiyal q h’a’m

deformatsiyal q xarakteristikalar  an qland .

Qaplama–podlojka sistemas ndag’  serpimli h’a’m plastikal q deformatsiya

protsessleri ta’riplendi, kristikal q nagruzkan n’ bosag’al q ma’nisleri an qland

Al ng’an qaplamalar joqar  qatt qqa, jeliniwge sh daml qqa iye, podlojka

menen adgeziyas  joqar , serpimlilik moduli h’a’m su’ykelis koeffitsienti kishi,

mine bular mashina qur nda perspektivag’a iye juqa plenkal  material ekenligin

ko’rsetedi.

Avtor eksperimentlerdi o’tkeriw h’a’m o’lshewlerde  ja’rdem ko’rsetkenligi

ush n professor A.D.Pogrebnyakka (Sum  ma’mleketlik universiteti, Ukraina)

teren’ minnetdarsh q bildiredi.
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