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KIRISIW

Ko’p komponentali gatti nanostrukturalardi (nanokompozit gaplamalar)
misalt Zr-Ti-Si-N, Zr-Ti-N, Mo-Si-N tiykarindag’i, jagsilang’an ga’siyetleri
menen islep shig’iw h’a’zirgi zaman materialtaniw iliminin®  aktual
uaziypalarmin’ biri [5-8]. Nanomasshtab razmerdegi materiallarg’a ta’n bolg’an
unikal ga’siyetlerge iye bolg’an ko’p komponental: nanostrukturali gaplamalar
h’a’zirgi zaman materialtaniwi  h’a’m mashina qurilisi  ushin  u’lken
qiz1g’iwshilig payda etedi. (Zr, Ti)N yamasa TiN den turatug’in
nanoda’neshelerdi  a-SizNs, BN kvaziamorf yamasa amorf fazalari qorshap
alg’anda bul gaplamalardin’ gattilig’t 80 GPa shekem, onnanda ko’p boliw1
mu’mkin. U’lken ju’k astinda isleytug’in mashina qurilist buyimlarinin’
betindegi ko’pfunktsional juga plenkal: materiallardin’ adgeziyaliq bekkemligi,
sharshawg’a shidamlilig’1, jeliniwge h’a’m korroziyag’a shidamlilig’s jogari
h’a’m Kkishi su’ykelis koeffitsientine iye boliwi1 kerek. Sonhlqgtan sho’giw
temperaturas: 550-600°S,bolg’an gaplamalardin’ jan’a variantlarin islep shig’iw
uaziypas: payda boladi, sonda da’nesheler shegerasi do’gereginde spinodal
(fazal) segregatsiya protsessin juwmaglawg’a mu’mkinshilik beredi. Bul
jumistin® magqgseti jogarnn gattihiqga (> 40 GPa) iye, termikalig turagh (>
1200°S), jogar: serpimlilik moduline iye bolg’an tiykarindag’i gaplamalardin’
jan’a variantlarin islep shig’iw h’a’m olardin’ strukturasin h’a’m ga’siyetlerin
olardi aliw rejimlerine g’a’rezli tu’rde izertlew bolip esaplanadi.

Nanostrukturali gaplamalardin® xarakteristikalarin izertlew h’a’m olardi
tu’sindiriw ushin  betlik gatlamlarin nanometr h’a’m submikron ga’ddilerde
analizlewdin’ jan’a sertifikatsiyalang’an metodlarin gollamwd: talap etedi.
Deformatsiyaliqg xarakteristikalard: izertlew indentord: u’zliksiz batiriw
rejiminde isleytug’in nanoindentirlew metodin gollaniw na’tiyjesinde son’g’1
jillar1 tez rawajland: (gaplamalar ushin ISO/CD 14577-4 [12]), ol gaplamanin’
serpimlilik modulin, gattilig’in h’a’m serpimli qata tikleniwin aniglawg’a

mu’mkinshilik beredi [13,14]. Usinin’ na’tiyjesinde adgeziyaliq (standart
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ISO/DIS 20502) h’a’m tribologiyalig (standart ISO 20808) sinaglard:

o’tkergende Ti-Hf-Si-N/podlojka sistemasinin’ deformatsiyaliq

xarakteristikalarin o’lshewge, adgeziyaliq bekkemligin o’Ishewge u’lken digqgat

garatildu.



| BAP. A’'DEBIYaTLARG’A ShOLIW
1. Zatlardin’ razmerlik ga’siyetleri. Materiallardin’ bekkemligi
tu’sinigine teoriyahq jagqinlasiwlar.

O’tken a’sirdin’ 60-shi jillar1 kristallardin® du’zilisi betine jaginlasiwi
menen o’zgeretug’inlig’1 belgili boldi. Bul betti izertlewdin’ jan’a eksperimental
metodlarinin’ payda boliwi menen mu’mkin boldi. Usinday effektiv metodlardin’
biri a’ste elektronlardin’ difraktsiyast (DME) boldi. Germaniy, kremniy h’a’m
basqa kristallarda bettegi 5-6 monogatlam stabil emes h’a’m qayta
du’ziletug’inlig’1 amqglandi. Bul gatlamlardag’s atomlar jaylasgan yacheykalardin’
xarakterli razmerleri ishtegi razmerlerinen u’lken. Bunin® sebebi betlik gatlam bir
ta’repten regulyar kristall reshetkasina h’a’m da’wirli potentsialg’a iye, al ekinshi
ta’repi bos kn’islik. Mine usi1 sharayatlarda kristall reshetkasinin’ potentsiali bette
u’ziliwi mu’mkin emes — ol o’zgeredi h’a’m kemeyedi. Potentsialdin’ kemeyiwi
menen bet gayta du’ziledi. Keyin betlik monoqgatlamlar ko’lemlik ga’siyetlerden
sezilerli 0’zgeshe qa’siyetlerge iye bolatug’inlig’t amqglandi. Misali, termikaliq
ken’eyiw koeffitsienti, jillihq siyimhg’i, diffuziya koeffitsienti ko’lemdegiden
birneshe ese ko’p ekenligi belgili boldi. Bul betlik gatlamnin® uliwma gahn’lig’1
derlik barliq materiallar ushin birdey h’a’m 2 nm den artpaytug’inhig’t qizig.
Makro deneler ushin bul bettegi atomlardin® u’lesi esapga almastay da’rejede az
h’a’m olardin’ materialdin’ ga’siyetine gosatug’in u’lesin bah’alap bolmaydi. Eger
biz kristall zattin’ bir kubigin alsaq, onin’ h’a’rbir alti gaptalinin’ tek g’ana 5-6
betlik atomliq gatlamnan turatug’in bolsa onda qir1 10-12 atomnan turatug’in, tek
g’ana betlik atomlardan turatug’in kubikti alamiz. Bettegi atomlar bul kubikte
derlik 100% h’a’m on: nanomaterial dep esaplasaq boladi. Bunday struktura
barlig’t 1000-2000 atomnan ibarat bolip onin’ razmeri 10 nm boladi. Bunday
strutura a’debiyatta nanoklaster dep ataladi. Demek bul jogarg’i shegera, al
to’mengi shegera — eki atom boladi. Bul struktura ko’lemlikten o’zgeshe bolg’an
ga’siyetlerge iye boladi. Uliwma alg’anda nanostrukturalardin® razmerleri h’a’m
onmn’ qga’siyetleri  h’agqindag’t h’a’rqiyli  a’debiyatlardi  uliwmalastirip

to’mendegidey juwmagqlarg’a kelemiz. Bo’leksheler razmeri 10 nm den kishi bolsa
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bul h’agiygqiy nanomaterialar, olardin® ga’siyetleri ko’lemlik ga’siyetlerden ku’shli
0’zgeshe boladi. 10 nm den 100 nm ge shekemgi oblastti o’tiw oblasti yamasa
nanometrli razmerler oblast: dep atasa boladi. Razmerleri 100 nm den u’lken
bolg’an bo’leksheler submikroskopik yamasa ultradispers bo’lekshelerge kiredi.

Nanomateriallardin® strukturasi. O’zara ta’sirlesetug’in atomlar mug’darina
g’a’rezli zattin® kondensirlengen h’ali galay payda boliw1 gizig’iwshilig payda
etedi. Esaplawg’a bolatug’in bunday birtekli atomlar birikpesi Kklasterler dep
ataladi. Yadta tutiwimiz kerek, klaster ju’da’ belgili fizikaliq protsessler, misals,
shan’lang’an yamasa erigen zattin’ egregatsiyasi, na’tiyjesinde payda bolatug’in
struktura. Ta’biyiy jag’daylarda klasterlerde sonday stomlig struktura payda
boladi, ol minimal betlik energiyag’a iye boladi. Ayirim jag’daylarda atomlardin’
kishi mug’darinda barlig sistemanin’ turaglilig’in ta’miyinlew ushin atomlardin’
sonday konfiguratsiyas1 payda boliwi mu’mkin, ol kristalldin® uliwma
energiyasinin® minimumina sa’ykes keledi. A’dette gaptaldan oraylasgan (GTsK)
h’a’m geksagonal tig’1iz upakovkalang’an strukturalar (GPU) payda bolads,
a’dettegi kristall jag’dayinda basqga strukturalar bolg’an bolsada. 5-shi ta’rtipli
simmetriyag’a iye klasterlerde ushirasadi.

GTsK struktura ushin minimal ko’lem 13 atomnan turadi ol kubooktaedr dep
ataladi. Kishi deformatsiyadan kubooktaedr ikosaedrge ge aylanadi i besinshi
ta’rtipli simmetriyag’a iye boladi. A’dette az mug’dardag’s atomlardan turatug’in
klasterler defektke iye emes boladi. Klasterdegi atomlar mug’dari shama menen
Ikosoaedr h’a’m dodekaedr strukturalar payda etse olar GTsK struktural: tetraedr
bloklarg’a bo’linedi, olardig shegeralari dvoynikler, dislokatsiyalar h’a’m
diskolinatsiyalardan turadi. Strukturaliq 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 nanooblastinda materialdin’ ga’siyetleri a’dewir o’zgeredi.
Kristall reshetkasinin® parametri o’zgeredi, eriw temperaturasi kemeyedi. Bul
effektler 1- 10 nm oblastinda aniq ko’rinedi, zattin’ ga’siyetleri kardinal tu’rde

0’zgerip jan’a h’allar payda boliwi mu’mkin, ol a’dettegi jag’dayda iske aspaydi.
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Strukturaliq elementlerdin’ razmerleri ano da’rejege shekem kishireygende fazaliq
o’tiw temperaturasi o0’zgeredi h’a’m jogari1 temperaturali faza stabillesedi.
Xarakterli bolmag’an amorf fazalar, ko’p atomli klasterler payda boliwi mu’mkin.
Us1 waqitta fazalig o’tiwler jilisip sozilip ketedi. Jillilig siyimhg’t siyaqh
termodinamikaliq xarakteristikan1 retlep turatug’in Debay temperaturasida
0’zgeredi, zattin’ terbelmeli spektrinde to’men jiyilikli modalar artadi, yag’ny
nanostruktura h’aldag’1 material jumsarg’an siyaqgl bolad:.

Teoriyalig jagtan rixhy lokal strukturag’a iye da’nesheler arasindag’:
shegeralar boylap atomlardin’ diffuziyas: esabinan, da’neshe ko’lemindegi ge
garag’anda kishi diffuziya energiyas: esabinan kishi kristall bo’lekshelerdegi
yamasa klasterlerdegi atomlardin’ qozg’aliwshan’lhig’t h’a’m transport ga’siyetleri
a’dewir jogar1 boliwi kerek. Modellestiriwdin® ko’rsetiwinshe bunday
sistemalardag’t atomlardin® jogari qozg’aliwshan’lig’t h’a’m migratsiyanin’
kollektiv xarakteri tastiyiglanadi, birag bul protsesslerdi eksperimental izertlew
og’ada qiyin h’a’m na’tiyjeler garama garsiliglarg’a iye.

Geterogen ko’p komponental gatti fazal sistemalar ushin, nanokompozitler
usig’an kiredi, kmoponentalardin® ku’shli fazalar araliq betlik 0’z-ara ta’sirlesiwin
esapga alw kerek. O’zliginen dispergleniw qubilisida belgi, bunda
komponentalardin® biri nano h’alda boladi, al basga fazanin’ effektiv razmeri
ku’shli kishireyedi h’a’m eki fazali nanokompozitti payda etedi, birgatar quramali
birikpeler gatt: fazada spekanie bolg’anda bul qubilis ayirm jag’daylarda a’melde
bayqgalad:.

Solay etip, nanokompozittin® tiykarg’i qga’siyetin aniglaytug’in tiykarg’
faktor — fazalar araliq 0’z ara ta’sirlesiwler xarakteri.

Bekkemlik dep a’dette materialdin’ bo’leklenip buziliwina garsiliq etiwi
tu’siniledi. Buziliwg’a garsiliqg atomlar arasindag’s 0’z ara ta’sirlesiwden payda
boladi. Atomlar arasindag’1 0’z ara ta’sirlesiw tartisiw ku’shleri menende iyterisiw
ku’shleri menende iske asadi. Atomlar arasindag’: iyterisiw ku’shleri atomlardin’
toltirilg’an elektron gatlamlar: bir birine tiyiskendey ju’da’ kishi gashigligta ta’sir

etedi. Atomlar arasindag’s gashighqgtin’ artiw1 menen iyterisiw ku’shi tez kemeye
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baslaydi. Ol a’dette »*/=g’a’rezliligi menen ta’riplenedi, bul jerde A turagl shama,
r —qashiqlig, al n bolsa 8-12 shamalarin gabil etedi. Tartisiw ku’shi bolsa kulonliq
ta’biyatqga iye h’a’m r '2g’a proportsional, bul jerde V turagli shama.
Juwmaglawshi ku’sh » =r,__. bolg’anda minimumg’a iye. Bul jag’dayda sistema
turagli bolad:.

Materialdin® bekkemligi atomlar arasindag’t ximiyaliq baylanisqa g’a’rezli.
Bul baylanis energiyas: gansha ko’p bolsa, bekkemlik sonsha u’lken boladi. Qatti
denede barlig parmetrler baylanisgan, kristall potenitsali gansha u’lken bolsa,
atomlar arasindag’1 baylanis sonsha u’lken, bekkemlik sonsha jogar: bolad:.

Potentsial gansha ko’p bolsa, kristalldin® ishki energiyasi sonsha u’lken.
Son’g’1 onjilhglarda atomlar araliq potentsiallard: esaplawdin’ empirikaliq ko’p
tipleri usinildi h’a’m qollanilmagta: Djonson, Morze, Brn—Mayer, Lenard-Djonson
h’a’m t.b. Kristalldin® tolig energiyas: ishki h’a’m betlik energiyalar gosindisinan
turadi. Uhwma balans ishindegi betlik energiyanin® u’lesi kristall razmerinin’
Kishireyiwi menen artadi.

Serpimlilik teoriyasimin® ayirim tu’siniklerin garayig. Eger material
mexanikaliq ta’sirge duwshar bolsa, onda ol o’zinin’ formasin o’zgertedi h’a’m
demek o’zinin’ geometriyalig formalarin o’zgertedi. Razmerdin’ o’zgeriwi bul
deformatsiya dep ataladi. Eger ta’sirdi alip taslasaq dene o’zinin’ da’slepki
formasina qaytip kelse onda bul deformatsiya gaytimli yamasa serpimli
deformatsiya dep ataladi. Eger dene o’zinin’ formasina gaytip kelmese, onda
bunday deformatsiya gaytimsiz boladi. Deformatsiya uzinhq birlikleri menen
o’Ishenedi. Si sistemasinda qatti denenin’ deformatsiyas: metrden kelip
shig’atug’in qosimsha birliklerde — millimetr, mikrometr, anometrlerde o’Ishenedi.
Birag ko’binese salistirmali deformatsiya ¢ qollaniladi. Salistirmali deformatsiya

¢ == menen amglanadi, bul jerde al denenin’ | razmerinin’ o’zgerisi. Jiyi

jag’daylarda  salistirmali  deformatsiya  protsentler menen  an’latiladi.
Deformatsiyalanbag’an kristall ten’salmagliq h’alda bolad:. Ol

deformatsiyalang’anda oni qurawshi atomlar ten’salmaqlig h’aldan shig’adi.



Denede deneni da’slepki h’alg’a alip keliwge umtilatug’in ku’shler payda boladh.
Bul ishki ku’shler molekulyar xarakterge iye bolip 0’zinin’ ta’biyati boyinsha
jaqinnan ta’sir etiwshi boladi. Sonlhqgtan, eger denenin’ gandayda bir kishi ko’lemi
basgasina F ku’shi menen ta’sir etse, onda bul ku’shler olardi ajiratip turiwshi S
bet argali ta’sir etedi. Mine us1 jerden mexanikaliq kernew o tu’sinigi payda bolads,

ol
(1)

tu’rinde aniglanad: h’a’m Si sistemasinda — N/m? o’Ishemine iye.

aq =

L ]

Real dene ushin F —deneni soziwshi, tawlawshi yamasa qiysaytiwshi ku’sh,

S — denenin’ kese kesiminin’ maydani. Mexanikalig kernew ¢ menen serpimli
deformatsiya Guktin’ serpimlik nizami1 menen baylanisgan:
¢ = ¢E, (2)

bul jerde E serpimlilik moduli yamasa Yung moduli. —su’wrette gatt1 deneni

deformatsiyalaw iymekligi ko’rsetilgen, iymekliktin® bastag’t sizigh uchastkas:

Guk nizamin ta’ripleydi. (2.2) degi Yung moduli materialdin® serpimli

deformatsiyasimin’ tiykarg’i xarakteristikas: bolad: h’a’m jiyi jag’dayda praktikada

aniglanadi.
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1-su’wret. Metall quyman: deformatsiyalaw iymekligi, baslapq:
s1iz1ql uchastka, plastikaliq ag’imnin’ ¢,, minimal h’a’m maksimal

ma’nisleri menen «aqqishlhiq tisi», agqishliq uchastkasi, yag’niy
u’lgini u’ziliwge shekem plastikaliq deformatsiyalaw (e,)-
bekkemlik kernewdin’ maksimal shamas: sipatinda, ¢,-buziliw

kernewi [1].



2. Teoriyahqg bekkemlik

Ha’zirgi waqitta bekkemlik problenmasina eki tu’rli jantasiw bar. Biri
defekti jog material ushin. Ol teoriyalhiq bekkemlik, yag’niy bekkemliktin® jogarg’
shegerasi dep atalatug’in ma’nisti beredi. Uzaq jillar dawaminda a’dettegi
denelerge bunday jaginlasiw bekkemlik ushin ju’da’ ideallasgan shamani berdi, ol
tek tariyxtyy h’a’m gnoseologichlig ma’niske iye boldi, al basga jantasiwda real
denelerde barliqg waqitta jetkilikli mug’darda h’a’rqiyli defektler bar boliwin
esapga aldi. Biraq nanomateriallarg’a garata eki jagqinlasiwda tolig real, o’ytkeni
nanomateriallar defektlide defektsizde boliw1 mu’mkin.

Real materiallardin’ bekkemligi.

XX a’sirdin’ Dbirinshi yariminda materialdin’® bekkemligi  mikroskopik
masshtabtag’t mikrosan’lag, siziq, gatti denenin’ betindegi kernew kontsentrator:
styaqli iri defektlerge g’a’rezli bolatug’inhg’1 ko’rsetildi. 2-su’wrette sabaq ta’rizli
metall talshigtin® onmin’ diametrine g’a’rezliligi ko’rsetilgen. To’mendegiler
aniglandi, obekttin® diametri gansha kishi bolsa onin’ bekkemligi sonsha jogar:.
Bekkemliktin® artiw sebebi diametrdin’ kishireyiwi menen u’lginin” uliwma betlik
energiyas: Kishireyedi, demek defektler mug’darida azayg’anligtan dep
tu’sindiriledi. Bul grafik A.F.ioffenin’ as duzmnin’ bekkemligin aniglaw boyinsha
izertlewleri menen tastiyiglanadsi, ol u’lginin’® bekkemligin betti gayta islew izleri
menen baylanistird;, duz suwg’a batirilhip bettegi sizigtan payda bolg’an
defektlerden tazalang’annan keyin onin’ bekkemligi jogari boldi, bekkemlik bul
jag’dayda ju’z ese artti. Mine solay etip bettegi defektlerdin’ tutgan orni aniq

ko’rgizbeli ko’rsetilgen edi.
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o, I'Tla

2—su’wret. Temirdin’ sabaq ta’rizli talshig’inin’ (us)
bekkemliginin® onin’ diametrine g’a’rezliligi [2].

Siziq  ta’rizli defektleri bar deneler ushin buziliw teoriyasi Griffits
ta’repinen du’zildi. Ol ga’legen treshina kernew kontsentrator: boladi dep esaplad:.

Eger treshinan: eni b h’a’m uzinhg’t ¢ bolg’an yarim ellips dep garasag, onda

iymeklik radius: ten’lemesi ». = = menen amqlanadi. Onda treshinanin’ ushindag’
mexanikaliq kernewdin’ maksimal ma’nisi

J.'rm.r = EJ .é’ (3)
N

bul jerde o—sirttan tu’sirilgen kernew. Formuladan ko’rinip turg’aninday, treshina
gansha uzin h’a’m su’yir bolsa kontsentratsiya koeffitsienti sonsha jogari h’a’m
kernewde u’lken boladi. Materiallarda bar treshinalar gandayda kritikaliq ju’kleme
ta’siri menen gatti1 denenin’ katastrofaliq buziliwina alip keledi. Griffits berilgen
uzinhgtag’t treshinanin’ gadag’alanbaytug’in o’siwin payda etetug’in sirtqi

kernewdin’ shamasin aniglaw kriteriyasin tapt.

—

o= [ )
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bul jerde y.-treshina diywallarinin’ salistirmali betlik energiyasi, yag’niy usinday

ju’k tu’sirilgende Dberilgen s uzinhqtag’t treshina mort treshina siyagli bolip
taraladi.

Real jag’dayda treshinanin’® o’siwi mort buziliw dada h’a’m kritikaligtan
to’men ju’k tu’siriliw waqtindada katastrofalig emeste boliwi1 mu’mkKin, treshina
jetkilikli a’ste o’siwi mu’mkin, kritikaliqgga shekemgi stadiya dep atalatug’in
jag’day. Onda (2.4) ten’lemeni treshina o’siw waqgtinda bo’linip shiggan
energiyanin® U treshina uzinhg’1 s tin’ o’simine qatnasi tu’rinde ko’rsetiwge
boladi. To’mendegidey belgilew kiriteyik
5 (5)

G, parametri buziliw jabisqaglig’t dep ataladi. O’ytkeni real deneler

G, =

plastiklik ga’siyetke iye h’a’m ideal mort deneler bolmaydi, onda (2.4)

formuladag’s y.eksperimenttin® real sharayatlarinda betlik energiya . penen
treshinanin’ o’siwine jumsalatug’in plastik deformatsiya jumisinin’ y,, summasi

menen almastiriladi. Onda G, ushin sa’ykes formula to’mendegidey tu’rge iye
bolad1

Gy = 2(¥, + ¥en) (6)

Onda (2.4) formula to’mendegi tu’ge keledi
[e6; 7
o = _\!?. ( )

A’dette materialdin’ treshinag’a shidamlilig’in xarakterlew ushin ja’ne bir

shamani — kernew intensivliligi koeffitsientin K paydalanadi:
K = oy7e (8)

Kernew intensivliligi koeffitsienti treshina ushina jagqin jerde soziwshi
kernewdin’ artganlig’in xarakterleydi.

Bekkemlik ma’selesine jogarida garalg’an jaginlasiwlarda waqit faktor:
esapga alinbad: yamasa formulalarg’a anig emes tu’rinde Kkirdi. Degen menen,
katostrafalig buziliwg’a alip kelmeytug’in denege tu’sirilgen kernewdin’ o’zi bar
defektlerdin’ a’ste o’siwine h’a’m jan’alarmin’ payda boliwina alip keledi, ol waqat
o’tiwi menen buziliwg’a alip keliwi mu’mkin. Bekkemliktin® kinetikaliq yamasa
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tempekratura—waqithq teoriyas: buziliwdin® waqit aspektin toliq esapga alwg’a
mu’mkinshilik beredi. Bul buziliwlar defektlerdin’ izbe iz ko’beyiwi bolg’an
termikaliqg aktiv protsess ekenligin tastiyiglaytug’in birgatar eksperimental
faktlerge tiykarlanadi.

Kinetikalig teoriyanin® tiykarg’i ten’lemesi (Jurkov ten’lemesi) a’dette

to’mendegishe jaziladi
r = Tyexp E:"i—r) (9)
bul jerde t — buziliwg’a shekemgi waqit, yag’niy ju’klme astinda turg’an u’lginin’

waqt boyinsha shidamhilig’s, to— turagh (atomhq terbelisler da’wiri 107*%%¢), U -

buziliw protsessinin® aktivatsiya energiyasi, k -  Boltsman turaghs;, T -
temperatura °K. U’lgige tu’sirilgen kernew o to’mendegi ten’leme argali kiritiledi
U = Up - yo, (10)

bul jerde Uy — atomlar arasindag’1 baylanis energiyasi, ol sublimatsiya energiyasina
jaqun, al y — o’z ishine barhq strukturaliq xarakteritikalard: alatug’in struktura—
sezgir parametr, ma’nisi boyinsha kernew kontsentratsiyas: koeffitsienti. Solay
etip, yo shamasi gansha ko’p bolsa buziliwdin® aktivatsiya energiyas: sonsha kishi
bolad1 h’a’m dene sonsha tez buzilad:.

Bul teoriyanin’ en’ a’h’miyetli fizikaliq rejesi sonda, gatt: dene mexanikaliq
kernew esabinan buzilmaydi, ol tek g’ana energetikaliq barerdi kishireytedi, al
atomlar arasindag’t h’a’lsiregen baylanisti buzatug’in jillihiq fluktuatsiyas:
esabinan buziladi. Solay etip, ju’k astinda turg’an u’lginin’ uzaq waqitga shidawi —
bul atomlar arasindag’i energetikaliq barerden o’tiwge mu’mkin bolg’an jilliliq
fluktuatsiyasin ku’tiw waqti eken. Bunday jaginlasiwda bekkemliktin® Kinetikaliq
teoriyasi ga’legen materialdin’ buziliwin u’yreniw ushin universal usil boladi.

Praktikada, degen menen, konstruktsion materiallardin’ qa’siyetlerin
salistirmali h’a’m ekspress bah’alaw ushin bekkemlikti da’stu’riy aniglag’anda

sozihw diagrammasinda (1-su’wret)  (g,)-nin’ maksimal ma’nisine sa’ykes

keletug’in kernew (waqitsha bekkemlik) yamasa u’lginin’ buziliw waqtina sa’ykes

keletug’in ma’nisi o, alinad1 (u’ziliw bekkemligi).
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3. Kristall materiallardin’ plastikalq deformatsiyasi
Kristall reshetkasinin’ defektleri h’a’m deformatsiyalaniw mexanizmleri.
Kristall denelerdin’ qa’siyetleri a’dewir da’rejede kristall du’zilisinin’
jetiskenligi menen aniglanad:.
Qatt1 denelerdin’ deformatsiyas: tu’sirilip atirg’an ku’sh penen atomlardin’

ten’salmagliq h’alinan awisiwinan boladi. Salistirmali deformatsiya

g =%, (11)

bul jerde Iy — denenin’ agirg’1 razmeri, lo — denenin’ baslapq: razmeri.
Ja’ne bir a’h’miyetli shama — v Puasson koeffitsienti dep ataladi h’a’m

sahistirmah ko’ldenen’ jin’ishkeriwdin’ (ken’eyiwdin’) == salistirmali soziliwg’a
(qisiliwg’a) *’_éqatna31 tu’rinde aniglanads
v=-22.2 (12)

Deformatsiya serpimli  h’a’m plastikalig bolip bo’linedi, serpimli
deformatsiya Guk nizamina bag’inadi, ju’k ahip taslang’annan keyin dene o’zinin’
baslapgi formasin h’a’m razmerin gayta iyeleydi, al plastikalig deformatsiyada
ta’sir  ahp taslang’annan keyin deformatsiya qgalip qoyadi. 1-cu’wrettegi
deformatsiyalaniw iymekliginde gatt: denenin’ deformatsiyalaniwinin® h’a’rqiyh
etaplarina sa’ykes keletug’in kernewdin’ barliq tiykarg’t tochkalari h’a’m
ga’ddileri ko’rsetilgen.

Serpimli deformatsiyalang’an deneler ushin Puasson koeffitsientinin’ jogar:
ma’nisleri xarakterli. Elastik materiallar ushin onin® maksimal ma’nisi 0,5 boliw1
mu’mkin (misali, rezina). Eger dene mort bolsa onda Puasson koeffitsienti nolge
umtilad: (misali, shiyshe).

Plastikaliq deformatsiya atomnin’ ten’salmaglhq h’alinan gaytimsiz awisiwi
menen baylanishi. Basga serpimli awisiwlardan o’zgesheligi  gqaytimsizhgtin’
sebebi atomlardin® h’a’rquylt struktura defektleri menen o’z-ara ta’sirlesiwinen
bolads, al struktura defektleri gatt: denelerde ko’p mug’darda bar boladi.

Atomlig masshabtag’1 defektler h’a’zirgi waqitta toliq izretlengen h’a’m

olarg’a klassifikatsiya islengen. A’dette bul defektler u’sh tipke bo’linedi —
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tochkalhq, sizigh h’a’m ko’lemlik. Tochkaliq yamasa nol o’Ishemli defektler bular
vakansiyalar h’a’m endirilgen atomlar. Sizigh defektler — dislokatsiyalar. A’dette
metallda kristalldin’ 1 sm* maydaninda 10%-10" dislokatsiya bar bolad:. Plastikaliq
deformatsiya dislokatsiyalar sanin arttiradi, metalldi otjig islesek olardin’ sakni
azayadi. Dislokatsiya sizig’1 do’gereginde kristall reshetkas: ku’shli burmalanad:.

Dislokatsiyalar ko’p bolmag’an kernew ta’siri menen Kkristallda jiljiw
tegisligi boylap orin awisadi. Jiljiw tegisligi barlig wadqitta ekstrategislikke
perpendikulyar boladi. Bul protsess energetikalig jagtan maql boladi, o’ytkeni,
misali, shetki dislokatsiyada atomlar arasindag’: baylanis u’lginin’ barlig kesimi
boyinsha birden u’zilmeydi, al ekstrtegislik gaptali oblastinda g’ana o’tedi, yag’niy
usi jerdegi atomlar arasindag’:t baylams g’ana u’ziledi. Ne ushin teoriyahq
bekkemlikke erisip bolmaytug’inin h’a’m ne ushin aymrim materiallarda jogari
plastiklik bar ekenligin mine us1 menen tu’sindiriwge boladi. Aqirinda dislokatsiya
kristalldin® betine shig’1p ol jerde tekshe payda etedi.

Disldokatsiya  gozg’aliwinin®  basga  mexanizmi  bul  ekileniw
(dvoynikovanie). Onin’ mag’anasi — awisiw h’a’m buriliw.

Keyingi topar defektler eki o’Ishemli dep ataladi. Bul toparg’a
da’neshelerdin’ shegerasi, bloklardin’ shegerasi h’a’m basga defektler kiredi.
A’dette metall h’a’m keramika bir birine salistirg’anda ga’legeninshe
bag’darldanip jaylasgan ko’plegen kristallshalardan turadi. Bul kristallshalar
a’dette da’nesheler dep atalinadi, al da’neshelerden turatug’in strukturalar
polikristall dep ataladi. Biri birine tiyisip turg’an da’neshelerdin’ shegerag’a jagin
oblastlart ku’shli burmalang’an boladi — bul ayrigsha eki o’lshemli defektler —
da’nesheler shegeralar: dep ataladi. Da’nesheler shegeras: oblastinin’® razmeri 2-3
atomaralig gashighgga ten’ ekenligi burinag ko’rsetilgen edi. Eger eki
da’neshenin’ shegeras: tegis bolsa onda ol 5 ten kem bolmag’an erkinlik
da’rejesine iye boladi, sonnan 3 da’rejesi bir reshetkanin’ basgasina salistirg’anda
buriliw1 esabinan h’a’m 2 da’rejesi bir tegislik normalinin’ basgasina salistirg’an
bag’darlaniw1 esabinan. Shegeranin’ bunday quramali geometriyasin endi tek

g’ana vintlik yamasa shetki dislokatsiyalar menen ta’riplew mu’mkin emes.
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Shegeralard ta’riplew ushin defektlerdin’ a’dewir quramal: tu’ri engiziledi, misali,
da’nesheler shegeraliq dislokatsiyalar.

Nanokristall materiallarda da’nesheler shekli kishi razmerge iye boladi. Olar
ushin material ko’leminde shegeralardin’ u’lken sahistirmali u’lesi (50% ke
shekem) h’a’m da’neshelerdin’ u’shlik stiklarinin’ birlik ko’lemdegi ko’p mug’dar:
xarakterli boladi. U’shlik stiklardin® jogar1 kontsentratsiyas: — nanokristallitlerdin’

en’ xarakterli belgisi (3-su’wret). Plastikalig deformatsiyalardin® ko’pshilik

o’zgeshelikleri u’shlik stiglardin’ bar boliw1 menen baylanistirilad:.

L]

a a
3-su’wret. Submikrokristall materialdag’t mis u’shlik stik. a) — stik sxemasi, b) —

material betindegi stik oblastinin® mikrofotografiyasi.

Nanomateriallarda da’nesheler shegerasinin® ta’siri  mikrostruktural
materialarg’a garag’anda a’dewir ku’shlirek boladi. Nanokristallar ten’salmaglh
emes materiallarg’a Kiredi. Rekristallizatsiya, yag’niy 0’z ara jutiw joli menen
da’neshelerdin®  o’zliginen  o’siwi  siyagh  protsessler h’a’tte  o’jire
temperaturasindada o’tedi. U’shlik stiglardin’ bar boliw1 da’neshelerdin’ o’siwin
a’stelestiredi  h’a’m  da’neshelerdin® aymrim  razmerlerinde  plastikaliqg
deformatsiyan: gqiyinlastirtwi mu’mekin.

A’sirese da’nesheler shegerasi kristallitlerinin’ xarakterli razmerleri 1 den 10
nm ge shekem bolg’an nanomateriallarda u’lken rol tutadi, bul materiallarda
olardin’ u’lesi 50% ke shekem barad:.

Plastikaliq  deformatsiya  ja’rdeminde  metallardi  bekkemlewge

bolatug’inlig’t burinnan belgili. 4-su’wrette bekkemliktin® dislokatsiya sanina
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g’a’rezliligi  ko’rsetilgen. Dislokatsiya tig’1izhg’min® artiwi  menen real
bekkemliktin® artiw1 h’a’rqiyl tegisliklerde h’a’m bag’itlarda  dislokatsiyalar
payda boliwi menen tu’sindiriledi. Bir jiljiw tegisliginde payda bolg’an
dislokatsiyalar basga jiljiw tegisliklerinde defektlerdin® orin awisiwna tosqinliq
jasaydi. Sonhqgtan tosginhqti atlap o’tiwge talap etiletug’in ku’sh artad: h’a’m
materialdin’ real bekkemligi artadi.

Dislokatsiyalar reshetkada mexanikaliq kernew ta’siri menen qozg’aliwi
mu’mkin. Bir biri menen h’a’m basqa defektler menen 0’z ara ta’sirlesiwi
mu’mkin. Mexanikalig kernew jan’a dislokatsiyalardin® payda boliwin

(generatsiyalaw) yamasa olardin® joq boliwin (annigilyatsiya) payda -etiwi
mu’mKin.

Teoriyalik bekkemlik
Ustin® bekkemligi

1
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Dislokatsiya h’a’m basga defektlerdin’ tig’1zlig’1
4—su’wret. Bekkemliktin® kristall defektlerinin’ tig’1zlig’1ina g’a’rezliligi.

Xoll-Petch nizaminin’ orinlanbawi — nanomateriallardin’ o’zgesheligi

sipatinda.
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Bo’lek da’neshe qgansha kishi bolsa, yag’my materialdag’s da’nesheler
arasindag’r shegeralar tu’rindegi defektler gansha ko’p bolsa bekkemlik sonsha
ko’p Dbolatug’inhg’ eksperimentlerde burinnan tastiyiglang’an. Aling’an
na’tiyjelerdin’ ko’rsetiwinshe a’dettegi metall polikristalldin® aqgishliq shegerasi
h’a’m qattilig’s to’men h’a’m orta temperaturalarda da’neshe razmerinin’ dj
kemeyiwi menen Xoll-Petch nizam: boyinsha artatug’inlig’in ko’rsetedi:

=g, +K,d ¥ (13)

H = Hy+ Kyd ™72, (14)
bul jerde o1 h’a’m N — monokristalldin’ aqqishliq kernewi h’a’m qattilig’s, al K,
h’a’m Ky — Xoll-Petch koeffitsientleri. OTsK metall h’a’mm olardin’
guymalarindada aqqishlig sheginin® dislokatsiyaliq struktura yacheykalarinin’
xarakterli razmerine g’a’rezliligide usinday nizamg’a boysinadi. Da’neshelerinin’
razmerleri 1 mm den 1 mkm ge shekem Dbolg’an polikristallar ushin aling’an
eksperimentlik mag’liwmatlar Xoll-petch (3.3 h’a’m 3.4) g’a’rezliligi menen jags:
ta’riplenedi. Struktrani nanorazmerge shekem maydalaw texnologiyasimin’
rawajlaniwi menen da’neshe razmeri kemeyiwi menen Xoll-Petch nizaminan
awitqiw baygalatug’inlig’t aniglandi. Nanomateriallar ushin bunday o’zgeris
da’neshelerdin’ razmerleri 10-15 nm bolg’anda payda bolad: ( 5-su’wret). Elede

may-

1 I L 1
0 0.1 02 03 0.4
HM d=12_ =12

5-su’wret. Nanokristall mistin® aqqgishhq shegi ushin Xoll-Petch gatnasi. 1- Xoll-
Petchtin’ tu’wr1 gatnasi, 2— Xoll-Petchtin’ keri gatnasi.
dalasag aymrim jag’daylarda «Xoll-Petchtin® keri g’a’rezliligi depp atalatug’in

qubilis payda boladi, bunda da’reje ko’rsitkish da’neshenin’ gandayda Dbir
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razmerinde on’ shamag’a aylanadi. Tek g’ana da’reje ko’rsetkish emes, al Xoll-
Petch koeffitsientinin’ belgiside 0’zgeriwi mu’mkin.

Ulwma alg’anda Xoll-Petch g’a’rezliligi materialdin® da’neshelerinin’
razmerine g’a’rezli onin’ bekkemleniwi galay bolip atirg’anhig’in ko’rsetedi.

Qatt: denedegi da’neshe lerdin’ shegeralarinin’ 0’zide quramali defekt h’a’m
o’zinin’ spetsifikalig ga’siyetlerine iye. Nanomateriallar jag’dayinda shegera
nanobo’lekshenin’ ko’leminin’ a’dewir bo’legin qurayd: (da’neshenin’ razmeri
birneshe nm bolg’anda shegeranin’ galin’lig’t 1-2 nm boladi). Nanobo’lekshenin’
beti h’a’m ishi birdey atomlardan boliwina garamastan olardin’ kristallografiyasi,
simmetriyasi h’a’m fizikalig qa’siyetleri a’dewir 0’zgeshe bolatug’inhg’
h’aqginda ko’plegen mag’hiwmatlar bar. Demek nanomaterialda u’lesleri derlik
birdey bolg’an eki faza bar dep aytiwg’a toliq tiykar bar, onda nanomatenrialdin’

0’zin kompozitsiyalig material dep garawg’a bolad:.

4. Kompozitlerdi ahw printsipi. Nanorazmerli toltirg’ishlar

A’dettegi gomogen materiallar endi texnikanin® o’sip baratirg’an talaplarina
juwap bere almay atir. Ku’sh h’a’m termikalig nagruzkalardin® o’siwi,
ekspluatatsiya ortalig’inin’ h’a’rqiyli h’a’m agressivligi, bah’asinin’ jogarilig’
h’a’m t.b. o’siwi, sonin’ menen birge mashina h’a’m mexanizmlerdin’ xizmet etiw
wagtin arttinw mu’ta’jlig’s XX a’sirdin’ aqirinda jan’a geterogen materiallardi
intensiv islep shig’iwg’a ahp keldi. Bul materiallar kompozitsiyalq printsip
boyinsha islengen, yag’niy ga’siyetleri h’a’rgqiyl bolg’an materiallardan quralads,
olardin® barhg’t ku’tilip atirg’an effektlerdi beredi. Bunday materiallar
kompozitsiyalig materiallar dep ataldi, qisga tu’rde kompozitler.

Kompozitsiyaliq materiallard: du’ziwge da’slepki tu’rtki texnikanin’ jogar
bekkemlikke iye bolg’an talabi boldi.

Ko’pshilik jag’dayda nanokompozitler mikrorazmerdegi (mikronnin® kishi
u’leslerinen birneshe onlag’an mikrometrlerge shekem) da’neshelerden turatug’in

matritsadan h’a’m nanorazmerdegi bekkemlegishten turadi. Barliq qurawshilari
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nanorazmerde bolg’an nanokompozitler  siyrek ushirasadi. Bular
nanoda’neshelerden turatug’in  taza metallar, matenrialdin® barhq ko’lemi
da’neshe materiali h’a’m da’neshelerdi ayirip turg’an ten’salmagli emes, defektli,
amorfli shegeradan turadi, yamasa bular arnawl tu’rde h’a’rqiyli materiallardan
h’a’rqiyli  metodlar menen kompaktlengen materiallar. Uliwma alg’anda
kompozitler adam goli menen jaratilg’an jasalma obektler.

Kompozitlerdin® du’zilisi

Kompozitsiyalig  material a’dette  birneshe  ximiyaliq h’a’rtu’rli
materiallardan (kem degende eki material) du’ziledi h’a’m olar arasinda a’lbette
fazalar araliq shegera bar boladi. Na’tiyjede kompozitttin’ ga’siyeti oni quraytug’in
komponentalardin’ birde birewi ayirim aling’anda iye bolmag’an ga’siyetlerge iye
boliw1 kerek.

Kompozitlerdin® ko’pshilik qga’siyetleri matritsa h’a’m bekkemlewshi
elementten turatug’in eki fazali sistemalarda u’yrenilgen.

Matritsa degenimiz bekkemlegish qgandayda bir ga’de boyinsha
bo’listirilgen ortalig. A’dette matritsa serpimli, al bekkemlegish a’dewir gatt1
h’a’m bekkem. Matritsa sipatinda ga’legen material aliniwi mu’mkin: polimer,
metall, keramika h’a’m h’a’tte monokristall. Bekkemlegish sipatinda a’dette uzin
yamasa qisqa jogar: bekkemlikke iye kelip shig’tw1 h’a’rqiyli bolg’an talshiglar,
olar tiykarindag’: tkanlar yamasa untaq h’a’m bo’leksheler alintw1 mu’mkin.

Nanokompozitlerdin® bekkemlik h’a’m buziliw problemalar:

Nanomateriallardin’ basga materiallardan en’ bash o’zgesheligi — bul betlik
h’a’m ko’lemlik atomlar mug’darlarimin® qatnasi. Bettegi h’a’m ko’lemdegi
atomlardin’ jaylasiwida h’a’rgqiyli  ekenligi  tu’sinikli, demek zattin® bul
elementelerinin’ ga’siyetleri olar birdey atomlardan turatug’in bolsada h’a’rqiyh
bolatug’inhg’1 tu’sinikli.

Ha’zirgi waqitta mexanikaliq ga’siyetlerdi u’yreniw problemasinin® uliwma
goyiliw1 ele juwmaglawdan alista. Ko’pshiligi tu’siniksiz, sonhqgtan usi1 waqitga
shekem aling’an mag’liwmatlar garama qarsiliglarg’a iye. Ha’zirshe biz

u’yreniwdin’ baslapgq: etapindamiz, sonhqgtan klassikalig materialtaniwdin’
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na’tiyjeleri h’a’m jetiskenliklerinen paydalana beriwden basga h’esh na’rse
galmaydi. Eksperimentlik mag’liwmatlardin’® toplaniwi menen jan’a sapaliq
ga’ddidegi basga juwmagqglarg’a o’tiwge bolad:.

Problemag’a o’teyik. Bir da’neshe shen’berindegi nanomaterial bul
kompozit dep esaplanadi. Onin’ eki komponentas: — da’neshenin’ 0’zi h’a’m
da’nesheler arasindag’t shegera o’zinin’ fizikalig ga’siyetleri boyinsha
0’zgeshelenip turadi. A’dette a’debiyatlarda jiyi jag’dayda bul komponentalar
kompozittin® fazalar1 dep ju’ritiledi. Este saglaw kerek, bunday etip jaqinlasiw
og’ada qopal baslapgr juwiglasiw. Kompozittin® tiykarg’t belgilerinin’ biri tap
sonda, olda bolsa h’a’rquyh zatlar arasinda fazalar araliq shegera boliw1 sha’rt. 6-

su’wrette nanomaterialdin’ jiyi gollanilatug’in modeli ko’rsetilgen.

o080
HHO,
A

6—su’wret. Nanomaterialdin’ da’neshelik strukturasinin’ modeli.

le

Jogar1 qattihigga iye nanokompozitlerdi to’mendegidey u’sh toparg’a
bo’liwge bolad::
. Kollumar strukturag’a birikken da’neshelerden turatug’in nanokompozitler,
tiykarg’t materialdin® ekinshi fazasimin® mug’dari1 barliq nanoda’neshelerdi toliq
gaplawi ushin jetkiliksiz (7a-su’wret).
. Tiykarg’t materialdin’ fazas1 menen toliq qorshalg’an tig’iz globulyar strukturag’a
Iye nanoda’neshelerden turatug’in nanokompozitler (7b-su’wret).
. Ha’rqiylh materiallardan yamasa bir materialdin® h’a’rqiyli  bag’itlang’an
nanoda’neshelerinen turatug’in t1ig’iz globulyar strukturag’a iye nanokompozitler

(7v-su’wret).
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7-su’wret. Jogar1 gattiligga iye nanokompozitlerdin® strukturasi. a — kolummar
kompozit, b - tiykarg’t materialg’a ekvivalent faza menen qorshalg’an
nanoda’nesheler, v — nanoda’nesheler aralaspasi. faza menen qorshalg’an

nanoda’nesheler, v — nanoda’nesheler aralaspasi [7].

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

«betlik faza» - da’nesheler shegerasi v,, =°

=, «ko’lemlik faza» - v,=1-1V,
Belgilewler —su’wrette ko’rsetilgen.

Bekkemlikti izertlewde oraylq orindi materialdin’ buziliwin u’yreniw
iyeleydi. Nanomaterialdin® buziliwin analizlewdin® ko’rsetiwinshe buziliw
tiykarinan da’nesheler shegerasi boyinsha boladi. Kristallitler araliq buziliwda
buziliw energiyasi treshinanin’ da’wirli funktsiyasi boladi. Bul jag’dayda barlig’1
treshina galay taraliwina g’a’rezli boladi. Onin® joli iri kristall materialg’a
garag’anda a’dewir to’men birtekli bolad:.

Uliwma alg’anda treshinalar Griffits boyinsha rawajlanadi, birag, bul belgili

formulalarg’a qoyiliw1 kerek bolg’an parmetrlerdi aliw an’sat emes.
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Il BAP. EKSPERIMENTLER METODIKASI
1. Vakuum-dugah gaplama ahw texnologiyasi
Material Vikipediya —erkin entsiklopediyadan alind:
Tariyx

Ha’zirgi zaman vakuum-dugali texnologiyas: 0’zinin’ baslamasin SSSRdan
aladi. Birinshi ma’rte industrial o’ndiris sharayatlarina adaptatsiyalaw magsetinde
vakuum-dugali metodt: sistemali izertlew h’a’m islep shig’iw Xarkov fizika—
texnika institutinin® kollektivlerinin® biri ta’repinen XX a’sirdin® 60-sh1 jillar:
baslanad: (h’a’zirge shekem dawam etpekte).

1976-1980 jillar1 h’a’rgqiyli bekkemlewshi h’a’m qorg’awshi gaplamalard:
vakuum-dugali metod penen aliw texnikasi h’a’m texnologiyasi islep shig’iw
basland:. Bunday gaplamalardi aliw ushin XFTI de islep shig’1lg’an h’a’m sanaatta
ken’ gollaniliwina baslama bergen ustanovka «Bulat» dep ataldi. Ustanovka bes
shet el AQSh, Ulli Britaniya, Frantsiya, FRG, Yaponiya, Italiyada patentleri menen
qorg’aladi, bul sol da’wirdegi litsenziyan: satiw maqsetinde ju’rgizilip atirg’an
so’ylesiwler menen baylanish edi.

XX a’sirdin’ 70-shi jillar1 Sovet h’u’kimeti bul texnologiyan: Batis ushin
ashiwd:r maqul ko’redi. 1979 jili «Noblemet International» Amerika firmasmin’
bashig’t Djozef Filner (H. Joseph Filner) SSSR da xizmet saparinda bolg’an
da’wirinde bul texnologiya h’agqinda tosinnan bilip galadi, metall kesiwshi
instrumentlerdi bekkemlew ushin onin’ sanaatta effektiv h’a’m tabisl qgollanilip
atirg’anlig’in ko’redi. Na’tiyjede bul firma menen SSSR h’u’kimeti arasinda
litsenziyalhiq sha’rtnamag’a qol qoyiladi, h’a’m basqga investorlart menen birlikte
on1 Batista sannatga endiriw ushin arnawh tu’rde «Multi-Arc  Vacuum
Systems» (ili «kMAVS») firmas: sho’lkemlestiriledi, onin’ jilliq da’ramati eki jilda
nolden 5 million AQSh dollarina shekem o’sedi. Tez kesiwshi polattan islengen
instrumentlerge TiN gaplamasin sho’ktiriw texnologiyasi h’a’m u’skeneni targatiw
h’uqiqr  «Multi-Arc» firmasina tolig’t menen satiladi. Kelisimnin® ta’sir etiw
titoriyas1 Arga Amerika, Evropa h’a’m Aziyanin® 40 tan aslam ellerin 0’z ishine

aladi.
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1981 jili  kesiwshi instrumentti KIB metodi menen bekkemlew
texnologiyasin satiw boyinsha VTP «Politexna» (ChSSR) menen litsenziyaliq
kelisimge gol goyiladh.

1980-1985 jillar1 litsenziya boyinsha berilgen «Bulat» ustanovkasin
jetilistiriw boyinsha patentlew isleri a’melge asirildi. 36 patentke 15 ma’mleketten
oxrannaya gramota alind.

Katod-dugali plazma dereklerinin’ birneshe konstruktsiyalari ishinen —
SSSRda sol waqitlar1 bar bolg’an vakuum dugada katod matnerialinin® puwlaniwi
h’a’m ionlaniwin a’melge asiratug’in tiykarg’t du’zilisleri ishinen SSSR
tisqarisinda paydalaniw ushin  L.P.Sablevtin® (soavtorlart menen birlikte)
konstruktsiyasina ruxsat berildi.

1979 jili Ukraina Ilimler akademiyasinin® Xarkov fiziko-texnikaliq institut:
ju'da’ jan’a jogaritexnologiyaliq islenbeni jaratti. Situatsiyanin® paradokslig’1
o’mir boyi1 prozan: aytip kiyatirg’anhig’in bilmegen molerdin® gah’armaninin’
jag’dayina ugsas boldi. Ma’sele sonda, islep shig’iwshilar h’a’m buyirtpashilar
titan mononitridinin® vakuum-dugali gaplamasi du’nyada birinshi jogar1 gatt
nanomaterial ekenligin, al oni sintezlew texnologiyasi — du’nyada birinshi
nanotexnologiya ekenligin uzaq wagit dawaminda bilmedi. Bul jaginda aniglandi.

Ilim h’a’m texnikanin’ tariyxinda derlik detektiv syujetler az emes, kimdur
gay wagqitlart bunnan 100 yamasa 150 jil burin waqgtinan burin jan’ahq tabadi
yamasa bir na’rseni oylap tabadi, keyin ol adam o’zinin’ tapgani menen birlikte
ko’p jillarg’a umitiladi.

Sinap nasos1 menen alinatug’in vakuumdi jagsilaw ushin umtiliwlar menen
baylanish Yell universitetinin® professor1 Artur Rayt birinshi ma’rte suwiq katodl
vakuumli dugah razryadti 1876 jili izertleydi. Aradan 10 jil o’tkennen keyin bul
razryad penen Edison qizig’adi. Ol on jil dawaminda razryadt: birinshi tapgan
adam retinde o’zinin’ h’uqiqin talap etedi, og’an patentte aladi, biraq qisgartilg’an
tu’rinde. Sonin’ menen Rayt h’a’m Edisonnin’ oylap tapgani wagtinan burin

payda bolg’an bolip uzaq jillarg’a umitiladi.
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O’tken a’sirdin’ 60-shi jillar1 Xarkov fizika-texnika institutinin® plazma
fizikas1 bo’liminde bul qubilistin’ bir gatar gqollaniliwlarin tabadi. Bul jerde elektr
dugal razryadt: jogar1 vakuum aliw qurali sipatinda izertley baslaydi. 1964 jili
L.P.Sablev xizmetkerleri menen birge vakuumda turagli dugal: razryadt: alad:.
1966 jili olar turagh toqtin’ statsionar rejiminde islewshi titand1 vakuum-dugah
puwlandirg’ishti alad:.

1967 jili A.A.Romanov h’a’m A.A.Andreevler qiyin eriytug’in metallar
h’a’m olardin’ birikpelerinen gaplama sho’ktiriw ushin vakuumli—dugan: gollaniw
boyinsha izertlew jumislarin baslaydi. Olar o’tiwshi metallar gaplamasi tu’rinde
quyin eriytug’in  birikpelerdi sintezlew vakuum-dugali sho’ktiriw jan’a
texnologiya ekenligin ko’rsetedi.

Solay etip 1977 jili «Bulat-3» vakuum—dugali ustanovkasi islenip shig’ilad:
h’a’m taraw (Orta mashina qurilis1 ministrligi) zavodlarina seriyaliq o’ndiris ushin
beriledi. Bul ustanovkanin® rabochiy konstruktsiyaliq h’u’jjetleri Elektrotexnikaliq
u’skeneler pu’tkil soyuzhq ilim—izertlew institutina (VNIIETO, Moskva galasi)
beriledi h’a’m Elektrotexnika sanaat: ministrligi zavodlarinda seriyaliq shig’ariw
ushin IET-8 belgisi menen gayta islenedi. Keyin 1985 jili XFTI de jan’a «Bulat-
6» ustanovkas islenedi, onin’ h’u’jjetleri tag’s VNIIETO g’a beriledi h’a’m onin’
bazasinda NNV-6.6-11 h’a’m NNV-6.5-14 ustanovkalar: islep shig’iladi. Bul
ustanovkalar Kiev stanok-avtomatlar zavodinda h’a’m «Dvigatel» zavodinda
(Tallin galas1) («Bulat-3», «Bulat-6») , Saratov Novosibirsktin® elektro—texnikaliq
u’skeneler zavodlarinda (IET-8, NNV-6.6-11, NNV-6.5-i4) seriya tu’rinde
shig’arila baslaydi. Olar tiykarinan Mendellev ximiyaliq elementler tablitsasinin’
IV-VI gruppalarmin® quyin eriwshi metallar: tiykarinda jeliniwge shidamli h’a’m
dekorativ—qorg’awshi nitrid h’a’m karbid gaplamalard: sho’ktiriw ushin arnaldi.
Bul ustanovkalar ko’p seriyada shig’arildi h’a’m ko’plegen arnawl: instrumental
zavodlarda, mashina qurilisi  ka’rxanalarimin® arnawl: uchastkalarida bul
ustanovkalar menen ta’miyinlendi. U’lken tabis instrumengtal sanaat u’lesine
tiyisti. Haqiygatinda sanaat suliw altin ren’li bekkemlewshi nanostruktral: titan

nitridi gaplamasina iye boldi, al vakuum—-dugali protsesstin® 0’zi du’nyada birinshi
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industrial nanotexnologiya boldi. Instrumental sanaatta oni gollaniwdan payda
bolg’an ekonomikaliq effekt sol jillardin’ 0’zinde og’ada jogari boldi. Titan nitridi
tiykarindag’: gaplamalar kesiwshi instrumentlerdin’® bekkemligin 2 — 5 ese arttirdi.
Birag gaplamani sintezlewdin’ salistirmali jogar: temperaturasina (shama menen
500 °S) baylanish ol tek g’ana gatt: quymalarg’a polatlarg’a gaplama sho’ktiriw
ushin mu’mkin bold:.

1979 jili litsenziyan1 satip alg’an Amerika kompaniyas: jan’a u’skeneni
h’a’m texnologiyan1 jer ju’zi boyinsha, SSSR h’a’m sotsialistlik lager
ma’mleketlerinen basga, targatiwg’a bolg’an barlig h’uqigtr o’zine aladi. Jan’a
texnologiya menen tanisip ilimpazlar onin’ ilimiy h’a’m texnologiyaliq potentsiali
u’lken ekenligin atap ko’rsetedi, sebebi onin’ industrializatsiyalaniwi ilimiy
izertlewlerdin’ da’slepki etaplarinan aq bolg’an edi. Ko’p sandag’1 vakuum—dugah
ustanovkalardi islep shig’iw keyingi masshtabli ilimiy —texnologiyaliq izertlewler
ushin quwatl ispuls berdi. Ol barlig jer ju’zinde, sonin’ ishinde sovet
ma’mleketindede dawam etti. Sovet eli targag’annan keyin vakuum-dugal
sho’ktiriw texnologiyasin rawajlandiniw boyinsha g’a’rezsiz  ma’mleketler
awgamindag’t jumislar stagnatsiyag’a tu’sti, elimizdin® ilimiy basilimlarinda
shig’ip atirg’an izertlew na’tiyjeleri  boyinsha maqgalalarda bar u’skenelerdi
jetilistiriw boyinsha aytarliqtay printsipial jan’a na’rseler joq edi. Al galg’an
ellerde bunday emes edi, ilimiy jurnallarda h’a’r jili ju’zlep shig’ip atirg’an
magalalardin’ san1 waqit o’tiwi menen elede artip atir.

Protsess

Puwlaniwdin” vakuum-dugali protsessi vakuum dugani (ol u’lken tok h’a’m
kishi kernew menen xarakterlenedi) jag’twdan baslanadi, ol katod (mishen) betinde
bir yamasa birneshe tochkaliq (razmeri bir mikronnan onlag’an mikrong’a
shekemgi) emissiya zonalarin («katodliq tamg’a» dep atalatug’in) payda etedi, sol
jerde razryadtin® barlig quwathg’t ja’mlenedi. Katod tamg’anin’ lokal
temperaturas: og’ada jogari (shama menen 15000 °C), bul katod materialimin’

intensiv tu’rde pu’wlaniwin h’a’m ionlantwin payda etedi h’a’m katod tamg’adan
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qorshag’an ken’islikke targalatug’in jogari tezlikli ( 10 km/s shekem) plazma

ag’imn payda etedi (8-su’wret). Bo’lek katod tamg’a 0g’ada qisga wadq:t
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8-su’wret. Puwlaniwdin’ vakuum-dugali protsessi.
(mikrosekundlar)  aralig’inda g’ana bar boladi, katod betinde xarakterli
mikrokrater payda etedi keyin onin’ o’zliginen so’niwi h’a’m katod betinin’ basqga
jerinde, aldin’g’1 kraterge jagin jerde jan’a katod tamg’asinin’ o’zliginen payda
etiwine alip keledi. Vizual tu’rde bul duganin’ katod betinde orin awisiwi siyagl
bolip ko’rinedi.

Duganin’ 0’zi toq bar o’tkizgish bolg’anligtan og’an elektromagnit maydan
arqal ta’sir jasawg’a boladi, bul praktikada duganin’ katod betinde orin awisiwin
basgariw, onin’ birtekli eroziyasin ta’miyinlew ushin gollanilads.

Katod tamg’adag’t vakuum dugada quwathqtin’ og’ada jogar: tig’1zhg’:
ja’mlenedi, onin’ na’tiyjesinde ko’p ma’rte zaryadlang’an ionlardan, neytral
bo’lekshelerden, klasterlerden (makrobo’leksheler, tamshilar) turatug’in payda
bolg’an plazma ag’iminin’ ionlaniwinin’ jogar: ga’ddi (30—2100%) ta’miyinlenedi.
Eger pu’wlamw protsessinde vakuum kamerag’a Xximiyaliq aktiv gaz Kiritilse,
onin’ plazma ag’im1 menen 0’z ara ta’sirlesiwi na’tiyjesinde ol dissotsiatsiyalandi,
ionlanadi h’a’m qozadi, keyin jan’a ximiyalq birikpeler payda bolad: h’a’m ol
(gaplama) plenka tu’rinde sho’gedi.

Vakuum-dugali protsesste anig qiyinshilig sonnan ibarat, eger katod tamg’a
pu'wlamw tochkasinda ko’p waqit turip qalsa ol ko’p mug’dardag’

makrobo’lekshelerdi yamasa tamshi fazani emissiyalaydi. Bul
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makrovklyucheniyalar gaplamanin’ xarakteristikalirin to’menletedi, sebebi olar
podlojka menen jagsi uslaspayd: h’a’m razmeri boyinsha gaplama galin’lig’inan
ko’p boliwi mu’mkin (gaplama ishien o’tip ketiwi mu’mkin). En’ jamani, eger
katod—mishen materiali to’men eriw temperaturasina iye bolsa (misali, alyuminiy):
bul jag’dayda katod tamg’a astindag’s mishen ol tolig’t menen erip ketedi,
na’tiyjede katodt: uslap turg’ishta puwlana baslayd: yamasa katodti suwitip
atirg’an suw vakuum kamerag’a o’tip ketedi h’a’m avariya situatsiyaei payda
etedi.

Bul probleman: sheshiw ushin anaw yaki minaw usil menen katod tamg’a
u’zliksiz tu’rde jetkilikli u’lken sizigh razmerge iye bolg’an u’lken h’a’m massiv
katod boyinsha orin awistirilip turiladi. Tiykarinan, jogarida aytilg’aninday, katod
tamg’an1 katod betinde orin awistinwdir basgariw ushin  magnit maydani
paydalaniladi. Usi magsette, tsilindr katodlardi qollang’anda, jumis waqtinda
(puwlamw) olard: aylandirip turiw mu’mkin. Katod tamg’an: bir orinda ko’p turip
galiwina mu’mkinshilik bermeymiz, usi argali kerek emes tamshi fazalardin’
mug’darin azaytiwg’a boladi.

Ayirim kompaniyalar filtrlengen (angl. filtered arcs) dep atalatug’in dugani
gollanadi, olarda makrovklyucheniyalar plazma ag’isinan magnit maydani
ja’rdeminde bo’lip alinad:.

U’skene

Katod tamg’an: basgariw ushin magniti bar Sablev konstruktsiyasindag’
katod-duga deregi.

Sablev konstruktsiyasindag’t katod-duga deregi (Batista ken’ taralg’an)
elektr o’tkizgish materialdan tayarlang’an, bir ushi (rabochiy) ashiq tsilindr
formadag’i qisqa massiv katod—-mishennnen turadi. Bul katod shen’ber (ekran)
menen qorshalg’an, ol rabochiy emes betlerdi duga ta’sirinen qgorg’aw ushin
arnalg’an. Bunday sistemanin’ anod: retinde yamasa vakuum kameranin’ diywali
yamasa bo’lek anod xizmet etedi. Katod h’a’m anod arasindag’t shinjirdi
mexanikaliq trigger (jag’iwshi du’zilis) ja’rdeminde gisga wadqsth tuyiglaw menen

katodtin’ ashiq ushinda katod tamg’asi payda etiledi. Duga jang’annan keyin
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katodtin’ ashiq ushinda katod tamg’alar o’zliginen xaotikaliq tu’rde qozg’alad:
yamasa olard1 sirtqi magnit maydani ta’siri menen qozg’aydi.

Katod-duga dereklerinin’ ko’p katodli konstruktsiyalarida bar, olar bir
texnologiyaliq tsiklde kombinatsiyalang’an ko’p gatlamli gaplamalardi yamasa
quramali  sostavtag’t ximiyalig birikpelerden gaplamalard: sho’ktiriwge
mu’mkinshilik beredi, bul jerde h’a’rbir katod o’zinin’ matenrialin sho’ktiriwge
juwap beredi.

Katod—mishen onin” betinen julip aling’an ionlar ta’repinen aktiv
bombardirvkalawg’a ushirag’anhigtan uliwma jag’dayda katod-dugali derektegi
plazma ag’is1 tek g’ana ayirnm atomlar yamasa molekulalar emes al olardin’
jetkilikli iri klasterlerinen (makrobo’leksheler) turadi, olar gaplamani effektiv

gollaniwg’a kesent beredi. Filtrlerdin’ ko’plegen h’a’rtu’rli konstruktsiyalar: bar.

2. Eksperimental ustanovkalar h’a’m o’Ishewler metodikasi

Diametri 20 mm h’a’m galin’hg’t 3 mm bolg’an polat u’lgige Ti-Hf-Si-N
plenkas1 vakuum kamerada VCh jiyilikli vakuum-dugali derek ja’rdeminde
sho’ktirildi, bul jerde qurami Ti-Hf-Si turatug’in katod paydalanildi. Nitrid alw
ushin tezletkish kamerasina atomar azot h’a’rqiyli basimlarda h’a’m podlojkag’a
beriletug’in h’a’rqiyl potentsiallarda jiberildi. Sho’ktiriw parametrleri 1 kestede
keltirilgen.

Keste 1

VCh generatorli vakuum-duga deregi “Bulat — 3T gollanildi [5]. Podlojkag’a
awisiw potentsiali VCh generatordan berildi, bul generator jiyiligi < 1 MGts
bolg’an so’niwshi terbelisler impulsin generatsiyaladi, h’a’rbir impulstin’ dawam
etiw waqti 60 mks, ta’kirarlamw jiyiligi = 10KGts. Podlojkadag’ teris awisiw
potentsiali VCh diodliq effekti argasinda 2+3 kV boldi.

Aling’an (sho’ktirilgen) qaplamalardin’ tiykarg’t o’zgesheligi titan h’a’m
gafniy atomlarmin’ gatnasinda Ti/Hf boldi. Birinshi seriya u’lgilerinde bul gatnas
Tis4Hf46, boldi, al ekinshi seriyada — ayirmashiliq u’lken bold1 — TigsHf36, birag bul
jag’dayda kontsentratsiyas: ko’p o’zgermedi: 7.5 den 9.5 at.% ke shekemgi
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intervalda, sonday aq N kontsentratsiyasida 40 tan 47% ke shekem o’zgerdi.
Sonhqgtan, aytiwg’a boladi, gaplamanin’® strukturasindag’s bul o’zgerisler
podlojkag’a berilip atirg’an awisiw potentsialimin® 0 den -200 V ga shekem
ariwinan h’a’m tezletkish kamerasindag’s basimnin’ o’zgerisinen (0+0.7) Pa
bolg’an.

Elementlik sostavti izertlew ushin ekinshi mass—spektrometriya metodlari
gollanildi, misali QMA-410 Balzers kvadrupol massa analizatorli SAJW-0.5 SIMS
mass—spektrometri h’a’m emeski razryadl: h’a’m SRS-300 (Poland, Warszawa)
kvadurupol analizatorli SAWJ-01 GP-MS. Qaplamanin® elementlik sostavi
h’agginda tohq informatsiya aliw ushin energiyas: 1.3 MeV bolg’an He" ionlar
h’a’m energetikaliqg razresheniyas: 16 keV bolg’an detektori1 menen Rezerford
keri shashirawi1 (ROR-Rezerfordovskaya Obratnoe Resseyanie) sxemasi
gollanildi. Geliy ionlarinin® dozas: 5 mikrokulon boldi. ROR spektrlerin gayta
islew ushin standart (xalig aralig) programma [7] elementlerdin’® teren’lik
boyinsha profilin aniglaw ushin paydalanildi.

EDS mikroanalizatorli skanerlewshi elektron mikroskop JEOL-7000F
(Yaponiya) h’a’m i prosvechivayushiy elektronniy mikroskop JEOL 2010 F lar
gaplamanin’ strukturasin izertlew ushin gollanild:.

Qaplamalardin’ mexanikaliq xarakteristikalarin izertlew ushin
nanoindentirlew metod: Nanoindenter G200 (MES Systems, USA) priborinda
Berkovichtin® u’sh qirli piramidkasin paydalanip o’tkerildi, piramidkanin’ ushimin’
iymeklik radiusi shama menen 20 nm. Otpechatkanin’ teren’ligin o’Ishew da’lligi
+ 0.4 nm. Podlojkanin’ o’Ishenip atirg’an qattiliq shamasina ta’sirin kemeytiw
ushin u’lgilerdin® nanogattilig’in o’Ishew 200 nm teren’likke shekem alindi.
Otpechatkalar bir birinen 15 mkm gashighqta alindi. Ha’rbir u’lgide 5 ten kem
bolmag’an o’Ishew o’tkerildi h’a’m qattiliqt: u’zliksiz gadag’alaw moduli CMA
(continuous stiffness measurement) paydalanildi. Nanoindentordin® batiw
teren’ligi gaplama galin’hig’inin’ 1/10 u’lesinen kem boldi [1]. Ju’klew iymekliklik

lerin analizlew Oliver h’a’m Farr metodiekas: boyinsha islendi.
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Nanostrukturali plenkalard: difraktsiyaliq rentgen analizi eki DRON-4 (S-
Peterburg) h’a’m  X'Pert PANalitical (Holland) difraktometrlerinde o’tkerildi,
ga’dem razmeri 0.05°, awisiw tezligi 0.05 grad/min, U =40 kV, 1=40 mA, anod -
mis.

fon da’steleri ja’rdeminde gaplama—podlojka sistemasinin’ kese kesimleri
tayarlandi Bul kesimlerde morfologiya, struktura h’a’m elementlik analiz
o’tkerildi.

Friktsiyalig sinaqlar “Barmag-bet” metodikas1 boyinsha TAU-1M
tribometrinde qurg’aq su’ykelis sharayatnida o’tkerildi. Su’ykelis koeffitsienti
h’a’m jeliniwge shidamliliq ilgerilemeli-gaytimli sirg’anaw jag’dayinda, komnata
temperaturasinda(22+1 °S) h’a’m salistirmali 1g’allig 80£5%. bolg’an sharayatta
o’tkerildi. U’lgi jaylastirilg’an stoliktin® qozg’alw tezligi 4 mm/s, ushimin’
iymeklik radiust 0.5 mm bolg’an indentor gatti quymadan VK8 (qgattilig’s
87.5 HRC) islengen, sinaw wagtinda indentorg’a tu’sirilgen ju’k 1 N.

Adgeziyahg/kogeziyahq bekkemlikti amglaw ushin, ja’ne tirnaliwg’a
shidamliligt: aniglaw ushin, buziliw mexanizmlerin u’yreniw ushin skretch-tester
REVETEST (CSM Instruments) qollanildi, onin” sxemas1 9-su’wrette keltirilgen
[10]. Qaplamanin’ betine iymeklik radius:1 200 mkm bolg’an Rokvell S tipindegi
almaz sferaliq indentor1 menen u’zliksiz artip bariwshi ku’sh ta’siri menen siziglar
tirnahip tu’sirildi, onin® sxemas: 10-su’wrette keltirilgen. Akustikalig emissiya,
su’ykelis koeffitsienti, indentordin’ batiw teren’ligi h’a’m normal ku’sh shamasi
(Fn) bir wagitta o’Ishendi. Isenimli na’tiyjelerdi ahw ushin h’a’rbir u’lgi betine
u’sh sizigtan tu’sirildi.

Sinaglar to’mendegidey sharatyalarda o’tkerildi: indentorg’a nagruzka 0.9 dan
70 N g’a shekem artt1, indentordin’ qozg’als tezligi — 1 mm/min, tirnalg’an izdin’
uzinhg’t 10 mm, ju’k tu’siriw tezligi — 6.91 N/min, signaldin’ diskretlik jiyiligi —
60Hz, akustikalig emissiya — 9 Db.
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10-su’wret. Adgeziyaliq sinaglardi o’tkiziw sxemasi

Sinaglar na’tiyjesinde indentordin’ gaplamag’a kirip baslaytug’in minimal
(kriticheskaliq) nagruzka Lc; amqlands; Le, — birinshi treshinanin® baslaniwi. Sinaq
protsessinde registratsiyalanatug’in - h’a’rqiyli  fizikahq parametrler topari
metodikanin® isenimliligin  h’a’m  kritkalig kernewdin’ da’lligin arttiradi.
Qaplamani almaz indentor menen deformatsiyalaw gosimsha optikaliq mikroskop
h’a’m mikroanaliz ushin Pegasus 2000 sistemasi menen u’skenelengen elektron—

ionliq skanerlewshi mikroskop Quanta 200 3D ja’rdeminde o’tkerildi.
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111 BAP. EKSPERIMENTLER NA'TIYJELERI HA’M OLARDI
TALQILAW

Aling’an rentgen strukturaliq izertlewler na’tiyjelerin analizlewge o’tpesten
burin  to’mendegini atap o’tiwimiz kerek, sho’giw waqgtinda bette o’tetug’in
protsessler izbe izligin tu’siniw ushin mu’mkin bolg’an nitridlerdin’ payda boliw
jullilig’in salistiniw kerek boladi. [10] g’a muwapiq AHzeg(HfN) = -369.3 kDj/mol,
AHjgg(TIN) = -336.6 kDj/mol, AHzes(SisN4) = -738.1 kDj/mol. Yag’ny barliq
sistemalardin’ payda boliw jillilig’t u’lken h’a’m teris, bul bunday sistemalardin’
materialdin® mishennen podlojkag’a qarap o’tiwinin’ barliq etaplarinda payda
bohw itimallig’1 jetkilikli jogar1 ekenliginen derek beredi. Tag’i, TiN h’a’m HfN
lardin’ payda boliw jilliliglart bir birine jaqin boliwi jetkilikli birtekli gatt1 rastvor
(Ti, HH)N din’ ga’liplesiw sharayatin aniglayd:

Rentgenostrukturaliqg izertlewlerdin® anmiglag’aninsha eki fazali sistema
ga’liplesken: qatt1 rastvor orinbasar  (Ti, Hf)N (o’ytkeni bul fazalardin’
difraktsiyalig pikleri TiN (JCPDS 38-1420) h’a’m HfN (JCPDS 33-0592)
mononitridlerinin® aralig’inda jaylasqan, bul faza (Ti, Hf)N qatt1 rastvor
zameshaniya sipatinda inditsirlengen, al 20 = 40-60 mu’yeshler intervalinda
ko’rinetug’in h’a’lsiz jayilin’qi pikler o-SisN4 ekinshi fazanin® pikler spektrine

tiyisli (11-su’wret).
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Keste 1

Ti—Hf-Si—N plenkasin sho’ktiriw parametrleri, h’a’rqiyli seriya u’lgileri

ushin reshetka da’wiri, kristallitlerinin’ razmeri h’a’m qattilig’1
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at.%

23
(separir

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

)

28
(pryamo | 0.4430 4.0 65 37,4 0,6-0,7 -200

y)

35
(pryamo | 0.4437 4.3 69 38,3 0,6+0,7 -100

y)

37

(separir
0.4337 5.0 33 48.6 0,6 -100
ovanniy

)

31
(separir

0.4370 3.9 45 39,7 0,3 -200
ovanny

)

*- tekstura ko’sheri (220) bolg’an teksturlang’an u’lgilerde(seriya Ne23) da’wir
0.43602 nm den u’lken, ol olarda Hf tin’ mug’dari (shama menen 40 at.%) ko’p
boliwi menen baylanisli boliwir mu’mkin.

**.Tekstura ko’sheri bag'itinda teksturlang’an kristallitlerdin’ ortasha razmeri
u’lken h’a’m 10.6 nm.

***_ Esaplawlar Vegard ga’desi boyinsha gatti rastvor da’wiri shamasinan
islendi (makrokernewlerdin’ difraktsiyaliq siziglardin’ awisiwina ta’siri esapga

alinbadi

35



11-su’wretten ( 2-3 iymeklikleri), plazma ag’imin separatsiyasiz
pryamotochniy rejimde qollang’anda piklerinin’ intensivligi salistirmali u’lken
teksturalanbag’an polikristall gaplamalar alinad: (bul demek, gaplama galin’hg’
salistirarli bolg’anda, qatti rastvorda u’lken shag’ilistinw uqgiplilig’ina iye Hf nin’
mug’dar: Ti g’a garag’anda ko’p ekenligin bildiredi).

Da’steni separatsiyalag’anda sho’kken gaplamalar h’a’rqiyli 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, separatsiyasiz
pryamotochniy h’awa-reaktiv plazma ag’imi rejiminde piklerinin® instensivlikleri
salistirmali jogar1 bolg’an teksturalanbag’an polikristall gaplamalar payda bolad:
(demek, gaplama gahin’lig’1 salstirarli bolg’anda g’a garag’anda shag’ilistiriw
koeffitsienti Ti nan jogari bolg’an Hf din” mug’dar1 ko’p ekenligin ko’rsetedi).

Bul jag’dayda gaplamanin®  strukturasi  teksturalang’an  h’a’m
teksturalanbag’an kristallitlerden turadi. Teksturalang’an kristallitlerdin® ko’lemlik
mug’dar: shama menen uliwma saninin’ 40% qurayds, al olardin’ reshetka da’wiri
teksturalanbag’an kristallitlerge salistirg’anda u’lken. Bunday u’lken boliwinin’
en’ itimal sebebi bul gafniy atomimmin’ gaplamada birtekli emes bo’listiriliwi,
tiykarinan teksturalang’an kristallitler reshetkasinda jaylasgan. Teksturanin® payda
boliw1 plenka payda etiwshi bo’lekshelerdin’ tu’siw bag’itinda (o’sip atirg’an
betke perpendikulyar bag’itta) kristallitlerdin’ ortasha razmeri artiwina alip keledi.
Misali, teksturalanbag’an fraktsiyada kristallitlerdin’ ortasha razmeri

6.7 nm, al teksturalang’an jag’dayda, ol sezilerli jogar1 h’a’m 10.6 nm.
Bunday tiptegi gaplama ushin nanogattiliqtin’ en’ jogari ma’nisi xarakterli ( 1-
kesteni gara).

Kernew-200 V shekem arttirilg’anda separatsiya ushin gollanilg’an sxemada
kristallitlerinin® ortasha razmeri 5.0 nm shekem kishireygen qgaplamalar
ga’liplesedi h’a’m teksturlang’an kristallitler fpaktsiyasi1 a’dewir kemeyedi ( 20
ko’lem. Kkishji). Bul jag’dayda tekstura ko’sheri - [001]. Ja’ne atap o’tiwimiz kerek,
tezletiwshi kernewdi -100 den -200 V ke shekem arttirg’anda (yag’nmy plazma

ag’iminin’ energiyasin arttirg’anda)  teksturalang’anda teksturalanbag’anda
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fraktsiyalardin® da’wiri ten’dey boladi. Birag onin® shamas: reshetka da’wiri
podlojkag’a to’men potentsial bergen jag’daydag’: teksturalanbag’an fraktsiyanin’
reshetka da’wirinen ko’p h’a’m 0.4337 nm . Reshetka da’wirinin’ bul ma’nisi, eger

gatt: rastvorlar ushin

(0. 7

12a,b-su’wret. Ti—-Hf-Si-N gaplamanin’ o’tiwshi elektron mikroskop JEOL 2010F
ja’rdeminde aling’an strukturasinin® su’wreti  (a) h’a’m nanoda’neshe

strukturasinin’ elektronogrammasi

Vegard ga’desinen kelip shigsag, ol (Hf,Ti) nitrid fazadag’t metall gatt:
rastvorda gafniydin® 33 at.% Hf mug’darina sa’ykes keledi (esaplawlarda
da’wirlerdin’ tablitsa boyinsha ma’nisleri paydalanildi a TiN=0.424173 nm
(JCPDS 38-1420) h’a’m a HfN = 0. 452534 nm (JCPDS 33-0592).

Qaplamadag’1 qisiwshi kernewdin’ ta’siri menen 6—260 sxemas: boyinsha
difraktsiyan1 alg’anda difraktsiyaliq piklerdin’ kishireyiwine alip keletug’inhg’:
belgili, al
Sa’ykes esaplawlar da’wirdin® u’lken ma’nislerine alip keledi, yag’my qatt
rastvordag’t Hf kontsentratsiyasmin® u’lken ma’nisine alip keledi (ga’telik 5-10
at.% ke shekem jetiwi mu’mkin). Sonhqgtan islengen esaplawlar gafniydin’ qatt:
rastvordag’1 kontsentratsiyasinin’ jogarg’1 shegi h’agqinda aytiwg’a mu’mkinshilik

beredi.
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Jogarida keltirilgen bprliq na’tiyjeler rabochiy kameradag’s basim xarakterli
bolg’an sharayatta (0.6-0.7) Pa aling’an u’lgilerge tiyisli. Al basim 0.3 Pa shekem
to’menlegende, bul kernewdegi separatsiya rejiminde qollanild: (3 seriya 6lgiler),
gaplamadag’: gafniy atomlarinin® salistirmali mug’dar: artad: (1-keste). Bunnan
basga basim kemeygende o’siwshi kristallitlerdin® ortasha razmeri kemeyedi. Bul
jaydayda bagalanip atirg’an effektlerdi basim kemeygende radiatsialiq faktordin’
artiwi  menen baylanistinwg’a boladi. Haqiygatindada, rabochiy basimnin’
kemeyiwi menen «mishen-podlojka» aralig’inda soqglig’isganda atomlardin’
energiyan jog’altiw itimallig’1 kemeyiwi boladi. Solay etip, podlojkag’a sho’gip
atirg’an plenka payda etiwshi atomlar o’zindegi jogari energiyani saglay otirip
ekinshi shan’laniw h’a’m radiatsiyaliq defektler payda boliw protsesslerin
stimullastiradi, birinshi jag’dayda bul gaplamada awir gafniy atomlarmin’
salistirmali mug’darinin’ payda boliwina alip keledi, al ekinshisinde — zarodishlar
sanmin’ artiwina h’a’m sa’ykes tu’rde gaplmadag’s kristallitlerdin’ kishi ortasha
razmerine alip keledi.

Xarakterli basimda(0.6-0.7) Pa aling’an gaplamalarda da’steler separatsiyasi
joq waaqitta ( pryamotochniy rejimde), reshetka da’wirinin® u’lken ma’nisleri
payda boladi, ol awir Hf gafniy atomlarmin® mug’darinin’ artiwr menen aniglanadi
(1 kesteni gara). Mu’mkin, a’dewir intensiv sho’giwdin’ pryamotochniy rejimi
kristallitlerdin® ortasha razmerinin’ Kishireyiwine alip keledi, onin’ sebebi waqut
birligi ishinde zarodishlardin® payda bolhw tig’1izlig’min’ artiwi. Bunnan basga,
kristallit razmerlerinin® kishireyiwinin® a’dewir ku’shli effekti u’lken potentsialdi
(-200 V) paydalaniwdan boladi, bul durisiragq, o’ytkeni radiatsialiq faktordin’
artiw1 strukturanin’ dispergleniwine alip keledi [11].

13a,b—su’wrette ROR analiz metod: menen aling’an asa gatti nanostrukturali
Ti-Hf-Si-N plenkalardin® elementlik sostavin u’yreniw na’tiyjeleri keltirilgen. Bul
na’tiyjelerge muwapiq, birinshi seriya u’lgiler ushin (13a-su’wret, 1 iymeklik),

Ti-Hf-Si-N plenkasmin’ kompozitsiyas: (Ti,7-Hf;3-Sig)Ngs turadi.s
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13a-su’wret. Ti-Hf-Si-N sho’ktirilgen polat u’lgiden aling’an energiyas: 1.3
MeV bolg’an Ne+ ionlarinin’ keri shashiraw energetikaliq 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 quramimna kiretug’in elementler (sonin’ ishinde

gadag’alanbaytug’in) kontsentratsiyasiin’ ROR metod: ja’rdeminde aling’an
profilleri
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13v—su’wret. Ti-Hf-Si-N gaplamasinin® teren’ligi boyinsha ROR spektri
boyinsha aling’an elementler profili, gatlamnin’® atomhq tig’1zhg’1 titan

nitridinin” atomhq tig’1zlhig’1na jagqin ekenligin esapga aliw menen
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ROR metodi atomliq nomeri jogar: bolg’an elementlerdin’ kontsentratsiyasin
aniglaw, plenkanin’ galin’hig’in amglaw ushin etalon (analizdin’ basga metodlar:
ushin) metod ekenligi jagsi belgili, bunnan basga bul metod buzbawshi metod
mine usinda onin’ artigmashhg’s. Sonin’ menen VIMS analizdin® a’dewir sezgir
metod: (seziwdin’ to’mengi shegi ~ 10° at.%). Sonhgtan ROR, VIMS h’a’m
emeski razryadli GP-MS metodlar1 ja’rdeminde aling’an na’tiyjelerdi salistiriw
elementlik sostavtin® teren’lik boyinsha bo’listiriliwinin’ a’dewir real kartinasin
aliwg’a mu’mkinshilik beredi. Bul plenkanin®  betindede, plenka—podlojka
shegerasindada sostavti teren’lik boyinsha elementlik , somin® ishinde
gadag’alanbaytug’in O h’a’m S qospa atomlarinda analizlewge mu’mkinshilik
berdi.  Kislorod h’a’m uglerod plenka alinip atirg’an kameradag’t qaldiq
atmosferadan gaplamag’a o’tip qaladi. 13b, 13v-su’wretlerde ROR metod:
ja’rdeminde aling’an gaplama sostavina kiretug’in elementlerdin’, sonin’ ishinde
gadag’alanbaytug’in qospa atomlardin’ profili keltirilgeler VIMS analiz
na’tiyjelerin esapga almay du’zilgen.

Solay etip, Wlgilerdin® Dbirinshi seriyasi ushin gaplama qalin’hg’
1mkmz0.012 mkm bolg’anda  plenkanin®  stexiometriyast  (Tig-Hfyo-
Sig)Nysbolg’an. Awisiw potentsialin -200 V shekem arttirip h’a’m kameradag’1
basimdi 0.7 Pa shekem o’zgertip ekinshi seriya plenkas: Ti-Hf-Si-N alind.

Plenkanin’ sostavin ROR metod: ja’rdeminde izertlep (2 iymeklik), ekinshi
seriya, 13a-su’wret h’a’m oni energodispersli rentgen spektroskopiya, VIMS
analiz (14a,b—su’wret) na’tiyjeleri salistirip plenkanin’ qurami to’mendegidey

ekenligin taptiq — (Tixs-Hf14-Si12)Nso.
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14-su’wret. Ti-Hf-Si-N plenkasinda VIMS analiz ja’rdeminde aling’an elementler
profili, kontsentratsiyalar Ti = 24%, Hf — 14%, Si — 12%, N — 50 (birinshi seriya)

atomhq protsentlerde

Berkovichtin® u’sh  qurli  piramidkas:t [1] ja’rdeminde 0’Ishengen
nanoqattiliglar shamasi u’lgilerdin’ birinshi seriyasinda (7a—su’wret)  N=42.7
GPa; E=390+17 GPa, al ekinshi seriya u’lgiler ushin Ti-Hf-Si-N plenkasinin’
gattihig’t N=48.4+1.4 GPa, serpimlilik moduli E=520+12 GPa (tag’t 1 kesteni
gara). N h’a’m E nin’ batiw teren’ligine g’a’rezliligi nde tochkalar menen usi
shamalar anmiglang’an orinlar ko’rsetilgen. 14a,b,s-su’wretlerde nanoindentordin’

batiw teren’liginin’ ju’kke g’a’rezliligi keltirilgen.
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14a,b,s-su’wret. Qattilig N (GPa) (a), serpimlilik moduli E (GPa), (b),
indentordin’ batiw teren’liginin® ju’kke g’a’rezlilikleri. 1 h’a’m 2 iymeklikleri
bir h’a’m sol u’lgide h’g’rquiyli o’lshewlerge tiyisli. Ashiq tochkalar — 1

iymeklikti o’Ishew orni, gara tochkalar — 2 iymeklik ushin o’Ishew orinlar

Qatt1 rastvordin® reshetka parametri kameradag’it basim artganda
artatug’inhg’1, podlojkag’a berilip atirg’an potentsialg’a g’a’rezli emes ekenligi
anigland: (1 keste). U’lgilerdin® 23 seriyalarinda(Ti, Hf)N gatti rastvordin’

reshetka parametri en’ kishi bolg’an.
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Debay-Sherrer boyinsha nanoda’neshelerdin® razmerin esaplawdin’
ko’rsetiwinshe  (Tiyg-Hf1g-Sig)Ngs  kompozitsiyadag’s  u’lgilerdin®  ekinshi
seriyasinda birinshi seriyag’a salistirg’anda shama menen 1.5 ese kishi bolg’an,
atap aytganda (Ti, HF)N= 4 nm, al amorf (yamasa kvaziamorf) fazanin’ razmeri
birinshi seriya u’lgilerge salistirg’anda kishi bolip shiggan (1 keste).

Jogar: razresheniege iye o’tiwshi elektron mikroskop ja’rdeminde aling’an
na’tiyjeler yag’ny nanostrukturali asa gatti plenkalardag’: difraktsiyalar boyinsha
nano da’neshe razmeri shamasi (2+5) nm difraktsiyaliq rentgen analiz na’tiyjeleri
menen sa’ykes keledi , al (Ti, Hf) nanoda’nesheni orap turg’an a-SisN4 gatlamnin’
razmeri (0.8+1.8) nm bold1.

Qattiligtin’ shamasi 40 Gpa dan jogar: bolsa, onda ol asa gatti nanokompozit
[1-3], al gattilig 80 Gpa h’a’m ko’p bolsa onda ol ultra gatt: boladi. Bul jumista
aling’an gaplamalarda gattiliq shamas: 42.7 GPa dan 48.4+1.6 Gpa shekem bold;,
onda ol asa gatt: nanokompozit gaplama.

Birinshi seriya Ti-Hf-Si-N gaplamanin’ gattilig, serpimlilik moduli, siyagh
ga’siyetleri uzaq 6 dan 12 ayg’a shekem waaqit dawaminda saglawdan o’zgeriske
ushiramaytug’inhg’t  anmgland:. Termikahq turaglilig h’a’m okisleniwge
shidamlilig’t amqlanbadi. Birag, plenkanin’ sho’giw waqtinda podlojkanin’
temperaturas: (350+400°C) tan artpadi, al da’nesheler a’tirapinda toliq segratsiya
boliw ushin (550+620°C) temperatura kerek [2,5,8], nano da’neshelerdin’
shegerasi boylap spinodal segregatsiya protsessi tolig bolg’an dep tastiyiglaw
qryin.

15a-su’wretten ko’rinip turg’aninday Ne 35 u’lginin’ su’ykelis koeffitsienti
baslapq: etapta 0.15ke ten’. Keyingi etapta 2.5 m su’ykelisten keyin gaplama
buzila baslad: (oyiqglar, treshinalar payda boldi). Su’ykelis koeffitsienti 0.45
shekem artti (gaplamanin’ gatilig’t ju’da’ jogari emes). Ne 23 u’lgide basinda
gaplama gedir budirhg’inan su’ykelis koeffitsienti 0.25 shekem artti, keyin
ornag’an jeliniw etapinda su’ykelis koeffitsienti 0.2 bold: (gaplama jogar: gatti).
Su’ykelis koeffitsienti, akustikalig emissiya h’a’m indentordin’ batiw teren’ligi

styaql parametrler barlig u’lgiler ushin o’tkerildi.
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Atap o’tiwimiz kerek, 31 u’lgide su’ykelis koeffitsienti kishi 0.12
(su’ykelistin® basinda), birag gaplamanin’ betinen shama menen 0.3 mkm
teren’likte ol shama menen 0.34+0.36 shekem keskin artadi, bul tek g’ana gattiliga
baylanish emes, al (SisN;) baylanisinin® galin’lig’t h’a’m gafniy Hf atomlarmin’

(Ti,HH)N gatt1 rastvorindag’t az mug’dari menen menen baylanisl boliwir mu’mkin.

QO
N—"

0,84
— 35
0,7 4
0,6
0,5

0,4

0,3 4

Friction Coefficient

0,2 +

0,14

0,0

T T g T T g T
0 1 2 5 6

Track of afriction, nf:
15a-su’wret. TAU-1M tribometrinde aling’an su’ykelis  koeffitsienti
g’a’rezliligi, VK-8 qatti quymadan islengen sharik asa gatti nanostruktural
gaplama u’stinde su’ykelgende aling’an ( nagruzka 1 N) (u’lgi Ne23 Ti-Hf-Si-N

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

su’ykewden bolg’an trek su’wreti ( rastrli elektron mikroskopta aling’an).
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Track of friction, m

15v-su’wret. TAU-1M tribometrinde aling’an su’ykelis  koeffitsienti
g’a’rezliligi, VK-8 qatti quymadan islengen sharik asa gatti nanostruktural
gaplama u’stinde su’ykelgende aling’an ( nagruzka 1 N) (u’lgi Ne35 Ti-Hf-Si-N
(U=-100V, P=0.7 Pa).

15g-su’wret. VK-8 sharikti Ti

bolg’an trek su’wreti ( rastrli elektron mikroskopta aling’an).

stinde su’ykewden

16-su’wrette 23 u’lgini REVETEST skretch-testersinaw na’tiyjeleri
keltirilgen, minimal (kritikaliq) nagruzka Lc;=2.46 N h’a’m birinshi treshinanin’
payda boliw nagruzkas: Lc;=10.25 N.

Atap o’tiw kerek, nagruzkanin’ arttwi menen su’ykelis koeffitsientinin’
nagruzkag’a g’a’rezlilik iymekligi ostsillyatsiya xarakterine iye: su’ykelis

koeffitsientinin’ artiw1
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16a-su’wret. Qaplama Ti-Hf-Si-N/podlojka sistemasinda adgeziyaliq sinaglar
na’tiyjeleri (Ne23 u’lgi): 1-indentordin’ batiw teren’liginin’ g’a’rezliligi, 2-
su’ykelis koeffitsienti, 3-akustikaliq emissiya AE

akustikaliq emissiyanin’ keskin artiwlari h’a’m indentordin’ material ishine kiriwi
a’steleniwi menen birge boladi. Registratsiyalanip atirg’an parametrlerdin’ bunday
0’zgerisi jJumsag’iraq podlojka betindegi galin’lig’t 1 mkm den artiq bolg’an gatt:
gaplama almaz indentorg’a sezilerli garsiliq ko’rsetedi jogari nagruzkalarda ol
derlik toliq jelinip ketedi.

Qaplamalard: sinaqtan o’tkergende buziliwdin® h’a’rquyli tiplerine alp
keletug’in kritikaliqg nagruzkanin® h’a’rqiyl bosag’aliq shegin aniq ko’rsetiwge
boladi, birag, tek g’ana minimal (kritikaliq) nagruzka Lc; h’a’m  birinshi
treshinanin’ payda boliw nagruzkasin L, g’ana gaplamanin’ adgeziyaliq buziliwi
menen baylanistiriw mu’mkin.

Qaplamanin® buziliw1 jeliniw oyis1 ishindegi ayirim shevron treshinanin’
payda boliwi menen baslanadi, bul lokal kernewdin’® h’a’m su’ykelis ku’shinin’
artiwin keltirip shig’aradi. Bul gaplamanin’ keyingi tez jeliniwine alip keledi (16b-

su’wret).
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16b-su’wret. Ti-Hf-Si-N gaplamasinin’ buziliw zonasindag’1 ko’rinisi, nagruzka

diapazoni 0,9-90 N.

Adgeziyaliq sinag na’tiyjeleri boyinsha 23 u’lginin’ kogeziyaliq buziliwi
minimal Lc;=2.38 H (kritikaliq) nagruzkada baslanad: h’a’m adgeziyalhiq buziliwi
gaplamanin’ plastikaliq jeliniwi birinshi treshinanin’ payda bolw nagruzkas:
Lc,=9.81 H da ju’zege keledi.

17-su’wrette ayirim da’nesheler shetinde betke shig’atug’in stolb strukturag’a
Ilye atawshalar ko’rinedi. To’mendegidey nizamliliq baglanadi: gedir-budirhq
plenkant aliw sharyatina g’a’rezli, atap aytqanda, podlojkag’a berilip atirg’an
potentsialdin® o’zgeriw  shamasina g’a’rezli. Bettegi tolginlhq bette ayirim
atawshalardin’ payda boliw1 h’a’m o’siw mexanizmi menen baylanish (Folmer-

Veber mexanizmi).
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17-su’wret. Polat podlojkag’a otirg’izilg’an Ti-Hf-Si-N gaplamanin’ (U=-100V,

P=0. 3 Parejimde aling’an ) kese kesiminin’ su’wreti

18a,b—su’wretlerde Ne23(a), Ne31 (b) h’a’m Ne35(v) u’lgilerdi REVETEST
skretch—testerinde sinaw na’tiyjeleri keltirilgen. Aling’an na’tiyjeler boyinsha
to’mendegini tastia’igqlaw mu’mkin, jeliniwge en’ shidamlis1 23 seriyadag’t u’lgi
(11a-su’wret), bunda gatti rastvorinda gafniydin’® en’ kishi mug’dari. Sa’ykes
gafniydin’® qatt1 rastvorindag’s mug’dari arttwi menen jeliniwge shidamliliq
kemeyedi (11b,v-su’wret).
Birinshi seriya Ti-Hf-Si-N gaplamalarinin’ gattiliq, serpimlilik moduli siyagh
ga’siyetleri uzag waqit 6 — 12 ay dawaminda saglaw menen o’zgermeydi. Olardin’

termikaliq turaqlili g’1 h’a’m oksileniwge turaglililig’r tekserilmedi.
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JUWMAQLAW

Jogart fizikalhlg-mexanikalig qga’siyetlerge iye bolg’an Ti-Hf-Si-N
tiykarinda jan’a asa gatti nanostrukturalang’an gaplamalar (plenkalar) alind: (Ti,
Hf)N nanoda’neshelerdin’ razmeri 6.7 den 5 nm ge shekem kemeygende h’a’m a-
SisN4 (nanoda’nesheler arasindag’s gatlam sipatindag’s amorfnoy fazi) ga’liplesiwi
menen nanogattilig 42.7 GPa den 48.4+1.6 GPa shekem artad.

Podlojkag’a beriletug’in potentsial -200 V shekem artganda, sho’giw
wagtinda separatsiya bolg’anda, kristallitlerinin® ortasha razmeri 5.0 nm shekem
kishireygen  gaplama qa’liplesedi. Basim 0.3 Pa shekem kemeygende,
gaplamadag’t awir gafniy atomlarmin® salistirmali mug’dari artadi, o’siwshi
kristallitlerdin® ortasha razmeri kemeyedi.

Solay etip, adgeziyalig h’a’m tribologiyaliq sinaglardan polat podlojkag’a
sho’ktirilgen Ti-Hf-Si-N gaplamanin’ adgeziyaliq bekkemligi, friktsiyaliq h’a’m
deformatsiyaliq xarakteristikalar1 anigland:.

Qaplama—podlojka sistemasindag’s serpimli h’a’m plastikaliq deformatsiya
protsessleri ta’riplendi, kristikaliq nagruzkanin’ bosag’aliq ma’nisleri anigland:

Aling’an gaplamalar jogar: gattiliqga, jeliniwge shidamliliqga iye, podlojka
menen adgeziyasi jogari, serpimlilik moduli h’a’m su’ykelis koeffitsienti kishi,
mine bular mashina qurilisinda perspektivag’a iye juga plenkali material ekenligin

ko’rsetedi.
Avtor eksperimentlerdi o’tkeriw h’a’m o’lshewlerde ja’rdem ko’rsetkenligi

ushin professor A.D.Pogrebnyakka (Sumi ma’mleketlik universiteti, Ukraina)

teren” minnetdarshiliq bildiredi.
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