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65Г БОЛАТЫНА АРНАЛРАН ZRCN ЖАБЫНДАРЫНЬЩ 
ФИЗИКА-МЕХАНИКАЛЫК ЖЭНЕ МОРФОЛОГИЯЛЫК 

Т¥РАКТЫЛЫРЫН ЗЕРТТЕУ

Туй1ндеме. Бул макалада ZrCN нег1з1ндег1 жабындарынын 65Г болатына арналган 
физика-механикалык жэне морфологиялык турактылыгын зерттеу натижелер1 
усынылган. Зерттеу нэтижелер1 ZrCN нег1з1ндег1 керамикалык жабындардын жогары 
термиялык турактылыкка жэне физика-химиялык эсерлерге тез1мд1л1кке ие екенш 
керсетт1, бул оларды экстремалды жагдайда жумыс !стейт1н металл белшектер мен 
кесу куралдарына арналган ти1мд1 корганыш жабын рет1нде колдануга мумк1нд1к 
берет1нд1пмен ерекшеленед1. Зерттеудщ максаты макта тазалау машиналарынын 
ара диск1лер1нде колданылатын 65Г болаты нег1з1ндег1 белшектердщ тозуга 
тез1мдт1пн арттыру максатында жогары жылдамдыкты оттеп-отын бурку (ЖЖООБ) 
технологиясы аркылы алынган ZrCN жабындарынын курылымдык-фазалык жэне 
трибологиялык касиеттерЫ зерттеу болып табылады. 65Г болатына уш турл1 режимде 
ZrCN жабындары жагылып, олардын микрокаттылыгы мен уйкелю коэффициент! 
аныкталды. Нэтижес1нде, жабын алынган уш улпнщ микрокаттылыгынын орташа мэн 
1661,7 HV курады жэне бул жабындардын тупнуска болатка караганда шамамен 3,5 
есе жогары каттылык керсетт1. Сканерлеуш1 электронды микроскопиясы (СЭМ) аркылы 
жабыннын морфологиясы, тыгыздыгы жэне етпел1 кабаттын курылымы сипатталып, 
темен кеуектт1кке кол жетк1з1лген1 расталды. «Шар-диск» схемасы бойынша жург1з1лген 
уйкел1с сынактары жабыннын тозуга тез1мд1л1г1н жэне тупнусканы ти1мд1 коргау 
каб1лет1н керсетт1. Бул зерттеу ЖЖООБ эд1с1мен алынган ZrCN жабындарынын ауыл 
шаруашылыгы техникасында колданылатын белшектердщ кызмет ету мерз1м1н 
арттыруда перспективалы шеш1м бола алатынын дэлелдейдг
Туй1нд1 сездер: микрокаттылык, ЖЖООБ, уйкелю коэффициент!, трибология, ZrCN 
жабыны, сканерлеуш! электронды микроскопия.

Kipicne. 0ртYрлi инженерлк колданбаларда, тозуга тезiмдi эр1 жогары бе- 
рiктiкке ие материалдарга деген сураныс айтарлыктай артуда. Каз'рг1 танда, 
ауыл шаруашылыгы ендiрiсiнде жер жырту жэне кесу куралдарында, соны- 
мен катар, макта тазалау машиналары ара дисгалерщщ мерзiмiнен бурын ю- 
тен шыгуы кебiне олардын тозуга тезiмдiлiгiнiн жеткiлiксiздiгiне байланысты,
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бул олардыи жумыс icTey Mep3iMi мен тиiмдiлiгiн т0мендетедi. Осыган бай­
ланысты, 65Г болаты жогары 6epiKTiri мен T0зiмдiлiгiнe байланысты макта 
мен топыракпен жанасатын б0лшeктeрдi жасау Yшiн жиi колданылады [1]. 
Дегенмен, ауыл шаруашылыгы техникасы ауыр жумыс жавдайында пайда- 
ланылатындыктан ж0не катты тозуга ушырайтындыктан, тозган б0лшeктeрдi 
жыл сайын коп молшерде ауыстыруга тура келед^ бул 0з кeзeгiндe 0ндiрic 
шыгындарыныи артуына себеп болады [2].

Осыган байланысты коптеген зeрттeyшiлeр 65Г болатыныи Yйкeлic пен 
тозуга T0зiмдiлiк касиеттерш арттыру максатында, каз1рг1 уакытта ке^нен 
колданылатын бeттiк оидеу технологияларын догалык бYркy [3,4], вакуумдык 
ж0не лазерлк каптау [5,6], магнетронды тозаидату [7,8], сондай-ак Д0cTYрлi 
термиялык оидеу T0рiздi 0ртYрлi технологияларды жан-жакты зерттеген. Бул 
бетк оидеу T0ciлдeрi материалдыи каттылыгы мен бeрiктiгiн ж0не тозуга то- 
зiмдiлiгiн бeлгiлi б1р деигейде жаксартканымен, кYтiлгeн н0тижелерге толык 
жете алмагандыгын к0рceтeдi. ©идеу 0ceрi туракты емес, ал алынган бет- 
кi кабаттыи курылымы TYпнуcкамeн Yйлecпeйтiндiгiн алга тартады. Мундай 
кeмшiлiктeр 65Г болатыныи жалпы жумыс 0нiмдiлiгiнe тeрic 0ceрiн типзт, 
оныи кызмет ету мeрзiмiн арттыруга MYMкiндiк бeрмeйдi.

Жогарыда кeлтiргeн жабын алу 0дicтeрiнiи iшiндe еи тиiмдi 0р1 болашагы 
зор деп саналатыны -  жогары жылдамдыкты оттeгi-отын бYркy технология- 
сы, бул тыгыздыгы жогары, тозуга T0зiмдi жабындар алу Yшiн колданыла­
тын термиялык бYркy процеа. Бул 0дicтe жану камерасында отын (пропан) 
мен оттeгiнiи коспасы жанып, жогары температуралы ж0не жогары кысымды 
жалын TYзiлeдi. Бул жалын арнайы саптама аркылы 0тiп, аса жогары жыл- 
дамдыктагы газ агынына айналады. Жабын унтагы осы агынга енпзтт, кыз- 
дырылып, оте жогары жылдамдыкпен бетке багытталады. Болшектер бетке 
согылып, жайылып, тез салкындап, бер1к 0р1 тыгыз кабат TYзeдi. Н0тижeciндe 
жабын тозуга ж0не коррозияга T0зiмдiлiгi жогары, кeyeктiлiгi томен болып шы- 
гады.

ЖЖООБ технологиясы, ол нанокурылымды жабындар калыптастыруга 
жол ашады. Жогары сапалы жабындарды Yнeмдi ж0не тиiмдi жолмен алуга 
MYMкiндiк бeрeтiн бул технология бYгiндe жабын алумен айналысатын копте­
ген онерк0ап салаларында кеи аукымда пайдаланылады [9-11]. HVOF 0дici- 
мен алынган жабындардыи физикалык ж0не механикалык каcиeттeрi к0бiнe 
олардыи нано-немесе микрокурылымымен аныкталады. Бул курылым бол- 
шектердщ TYпнуcкаFа TYcy c0тiндeгi физикалык ж0не химиялык параметрлер- 
ге -  жылдамдык, температура, балку Д0рeжeci мен тотыктыргыш курамына 
T0yeлдi TYPдe калыптасады [12,13].

Тозуга, катты механикалык кYштeргe ж0не химиялык агрeccивтi ортага 
карсы тура алатын жабындардыи маиыздылыгы ерекше. Бул багытта ZrCN 
жабындары мундай экстремалды жагдайларда оз тиiмдiлiгiн жогары деигей­
де екендт к0рceтiлгeн [14-17]. Зерттеу н0тижeлeрi бойынша ZrCN нeгiзiндeгi 
керамикалык жабындар жогары термиялык турактылыкпен ж0не физика-
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химиялык эсерлерге жогары T0зiмдiлiкпен ерекшеленетiнi аныкталган, бул 
оларды аса ауыр жагдайларда жумыс iстейтiн металл белшектер мен кесу 
куралдары Yшiн тиiмдi корганыш жабын ретiнде пайдалануга мYмкiндiк бере- 
дi [18]. Сонымен катар, зерттеу нэтижесiнде ZrN/ZrCN жабындарыныи тYЙiр- 
шiктерi Zr/ZrN жабындарымен салыстырганда усак, тыгыз эр1 бiртектi болып 
калыптасатыны б е л г^  болды. Бул ез кезегiнде ZrN/ZrCN жабындарыныи 
каттылыгы, серпiмдiлiк модулi жэне H/E катынасы жагынан жогары керсет- 
кiштерге ие екенiн керсеттi [19].

Зерттеудщ максаты. Макта тазалау машиналарыныи ара дискiлерiнiи 
жумыс тиiмдiлiгiн арттыру жэне тозуга тезiмдiлiгiн жогарылату максатын- 
да 65Г болаты негiзiндегi белшектерге арналган корганыш жабын ретiнде 
ЖЖООБ эдiсiмен алынган ZrCN жабындарыныи курылымдык-фазалык ерек- 
шелiктерiн, физика-механикалык касиеттерiн зерттеу жэне олардыи жумыс 
ортасына тезiмдiлiгiн багалау.

Материалдар мен зерттеу эдютерг Зерттеу барысында бастапкы Yлгi 
ретЫде жогары кемiртектi жэне коспаланган болаттар катарына жататын, 
15х20х4мм елшемге ие 65Г [ГОСТ 14959-79] маркалы болат колданыл- 
ды. Оныи химиялык курамы (салмак Yлесi, %) C 0.62-0.70, Si 0.17-0.37, 
Mn 0.90-1.20, S<0.035, P<0.035, Cr<0.25, Ni<0.30, Cu<0.25 жэне калганы 
Fe [20. БYрку процесше дейiн Yлгiнiи беткi кабаты тотыгу кабыктарынан та- 
зарту Yшiн механикалык тYPде тегiстелiп еиделдi, кейiннен жабынныи жак- 
сы жабысып бек1ну1н камтамасыз ету Yшiн куммен Yрлеу камерасында еидеу 
жYргiзiлдi.

Бiртектi ZrCN непзЫдеп жабындарын алу Yшiн автоматтандырылган 
ЖЖООБ технологиясы аркылы Termika-3 кондыргысында жагылды. Бул 
кондыргыныи баскару панелi бе р^тЫ  газдардыи кысымын дэл орнатуга 
мYмкiндiк бередi. К,ысым кетерiлген кезде газдар камера Ы нде араласып, 
мелшермен б е р ^тш  унтак материал жандыргышка жеткiзiледi. Мунда унтак 
белшектерi компрессор аркылы бе р^тЫ  сыгылган ауамен тасымалданады. 
Жандыргыштьщ шыгу белiгiнде белшектер жалын аймагына тYсiп, пластика- 
лык деформацияга мYмкiндiк беретЫ температурага дейiн кызады. Балкы- 
ган белшектер алдын ала дайындалган тYпнуска бетiне багытталып, бiркелкi 
корганыш жабынды калыптастырады [21]. БYрку процесiнiи непзп параметр- 
лерi 1-кестеде келтiрiлген.

1-кесте - Улг1 бет1не жабын алу параметрлер1

№ Аракашыктык
Газ (Пропан, 

бар)
Ауа кысымы 

(бар) Оттеп (бар) Унтак

1-Yлгi 35-40 см 1,7 2,4 2,8 ZrCN
2 ^ л п 35-40 см 1,7 2,8 2,8 ZrCN
3-Yлгi 35-40 см 1,7 3,8 2,8 ZrCN
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Yлгiлерге жабынды жагуга дейiн жэне одан кейiн каттылыкты аныктау 
максатында ГОСТ 9450-76 стандартына сэйкес Виккерс бойынша каттылы- 
гын елшеу жYргiзiлдi. Бул сынак HLV-1DT микрокаттылыкты елшеу курылгы- 
сымен орындалды. Сынак кезтде Yлгi бетiне уакыт межесi 10 секунд болатын, 
бурыштары 136° жасайтын алмаз индентордын кемегiмен HV05 жYктемесi ту- 
сiрiлдi. Сынактын басты максаты -  HVOF жабынды жагу нэтижестде Yлгi 
бетЫщ микрокаттылыгын аныктау.

Жабын алынган улгщердщ Yйкелiс пен тозуга арналган сынактары ASTM 
G99 стандартына сэйкес TRB-3 трибометр курылгысында «шар-диск» схе- 
масы аркылы жYргiзiлдi. Сынак жYргiзу барысында келесi параметрлер кол- 
данылды: калыпты кYш -  5 Н, сыргу жылдамдыгы -  2 см/с, карсы элемент ре- 
тЫде диаметрi 6 мм болатын 100Cr6 болат шары пайдаланылды, ал жалпы 
сыргу жолы -  30 м. Сынак кургак Yйкелiс жагдайында е тш тд г

Нэтижелер жэне талкылау. Жабындар мен улплердщ микрокаттылыгы -  
олардын механикалык берiктiгi мен жумыс iстеу ка б ^тЫ  аныктайтын негiзгi 
керсетюштердщ бiрi болып табылады. 1-суретте жабын мен Y^ri арасындагы 
Виккерс микрокаттылыгынын таралуы керсеттген. Жабыннын каттылыгы ул- 
riнiкiне караганда шамамен 3,5 есе жогары екендт байкалды. Бул керсеткш 
тер непзп материалдын каттылыгы жагынан жабындарга караганда элдекай- 
да темен екенiн ангартады жэне тозуга тезiмдiлiктi арттыру Yшiн корганыш 
жабындарды колданудын езектiлiriн керсетедг

Тупнуска 1-улп 2-улп З-улп
1-сурет - 65Г болатынын микрокаттылык мэндерк HVOF бурку режимдерi 1-кестеде

керсеттген.

ZrCN жабындарын жагу нэтижесiнде микрокаттылыктын айтарлыктай 
артканы байкалады, бул керсетюш эр турлi улriлерде эркалай мэнге ие. Ауа 
кысымы 2.4 бар болатын 1-улгще орташа микрокаттылык 1490 HV денгешне
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жетт, белшектердщ жогары тыгыздалуын жэне жабыннын 6ipTeKTi курылы- 
мын к0рсетедi. Сондай-ак, ауа кысымы 2.8 болган 2^лпде орташа микрокат- 
тылыгы 1660 HV екендИ тiркелген, бул жабыннын механикалык бер1кт1г1н1и 
жогары екенiн айгактайды. Ал, ауа кысымы 3.8 бар болган 3^лпнщ орташа 
мэнi ей жогары -  1835 HV каттылык мэын к0рсетiп, бул жабын белшектершщ 
онтайлы 0лшемiне, фазалардын бiркелкi таралуына жэне томен кеуектУк- 
ке байланысты болуы мYмкiн. Жабын мен тYпнуска шекарасында микрокат- 
тылыктын бiртiндеп 0згеруi байкалады, бул бYрку процесi кезiнде корытпа 
элементтершщ диффузиясы мен температуралык эсерлердщ болуы мYмкiн 
екендiгiн бiлдiредi.

СЭМ материалдардын микрокурылымын жогары дэлдiкпен зерттеуге 
мYмкiндiк беретiн эдiс болып табылады. Бул микроскопия тур1 аркылы Yлгi- 
нiн морфологиялык ерекшелiктерi, атап айтканда тYЙiршiктердiн пiшiнi мен 
0лшемi, кеуектУк, фазалык шекаралар сиякты микрокурылымдык сипатта- 
малар аныкталады [22]. 0ртYрлi режимдерде, мысалы, SE (екiншiлiк элект- 
рондар) жэне BSE (артка шашыраган электрондар) аркылы рельеф пен 
химиялык контраст керсе^ледк Жалпы алганда, СЭМ эд1с1 жабындардын 
сапасын багалау жэне материалтану саласындагы курылымдык-функцио- 
налдык байланыстарды аныктау Yшiн манызды курал болып табылады [23].

ЖЖООБ технологиясы аркылы алынган ZrCN негiзiндегi жабындардын 
1-Yлгi параметрн сэйкес, Yйкелiс пен тозуга арналган зерттеу нэтижесi бас- 
тапкы кезенде (0-10 м) Yлгi Yйкелiс коэффициент^^ шамамен 0-ден 0.9036-ке 
дейiн улгаюын керсетедi. Бул жанасатын материалдар бiр-бiрiне бейiмделген 
кезде, беттердiн адаптация процесЫ керсетедi. Осы кезенде шар мен диск 
арасында туракты байланыс орнатылады, беттердегi бузылулар, микробел- 
шектер жэне мYмкiн оксидтi кабаттар жойылады. Yйкелiс коэффициентiнiн 
жогарылауы тегiс жэне бiркелкi, айтарлыктай ауыткуларсыз, бул бастапкы 
кезенде жабыннын немесе материалдын жеткiлiктi бiртектiлiгiн керсетедi. Бул 
сипаттамалар Yлгi материалдын акаусыз немесе каркынды тозусыз бастапкы 
жYктемеге тетеп бере алатынын керсетедк Бул фаза контакт аймагындагы 
кысым барынша шогырланган кезде материалдын алгашкы Yйкелiс цикл- 
дарына калай эрекет ететУн багалау Yшiн манызды. 15 метрден 20 метрге 
дейЫ Yйкелiс коэффициентi турактанып, Yйкелiс жолы сонына дейiн салыс- 
тырмалы тYPде калыпты 0,9 Yйкелiс коэффициентiн керсетедi. Сонымен ка­
тар, кескiнде СЭМ BSE режимЫде алынган материалдын келденен кимасы 
керсетiлген, онда Yш аймак айкын байкалады: сол жакта -  тыгыз эр1 бiртектi 
тYпнуска, ортасында -  курылымы кеуектi жэне эркелкi етпелi кабат (жабын 
мен тYпнуска арасындагы интерфейс), ал он жакта -  тыгыздыгы темен, кара 
тYстi каптама кабаты. Бул морфология термиялык бYрку аркылы алынган кеп- 
кабатты жабындарга тэн курылымды керсетедi (2-сурет).
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2-сурет - БYрку параметра газ -  1,7 бар, ауа кысымы -  2,4 бар, оттеп -  2,8 бар-Fa ие 
1-Yлгiнiи Yйкелiс коэффициентi жэне Yйкелiс жолыныи СЭМ кесюы

АлFашкы кезек 0-10 м кашыктыкта уйкелю коэффициенлнщ жоFарылауы 
ZrCN жабынынык устщг1 кабатынык тозуына байланысты. Бул жабыннык бул 
тур1 ушлн калыпты жаFдай, ейткен1 уйкел1с процесшде адаптивт1 байланыс ка- 
баты пайда болады (мысалы, байланыс аймаFында жабыннык усак белшек- 
тер1нщ пайда болуына байланысты). ^аптама тупнуска мен карсы корпустык 
т1келей байланысын болдырмайтын жэне оны тозудан корFайтын тоскауыл 
релнде эрекет етед1. Орта^ы фаза (10-20 м): жабын толыFымен тозFан, бул 
уйкелю коэффициенлнщ турактануында кер1нед1. Бул кезекде ZrCN жуктеме- 
н1 ту п н у с ка  (65Г болат) беру аркылы ез1нщ нег1зг1 м1ндет1н аяктайды. С о^ы  
кезек (20-30 м): Бул кезекде жабын енд1 жок жэне тек тупнуска колданыла- 
ды. Бул фазада уйкелютщ курт есу1н1к болмауы ZrCN жабыны жуйен1к жалпы 
тозуын азайта отырып, ез кызмет1н ти1мд1 орындаFанын керсетедк SEM BSE 
режим1нде алынFан ею аймактык курылымдык айырмашылыFы керсет1лген: 
сол жактаFы жабын кеуект1, жарыкшакты жэне белшектер1 нашар байланыс- 
кан, бул онык механикалык элс1зд1г1н керсетед1, ал ок жактаFы жабын куры- 
лымы б1ртект1, тыFыз жэне етпел1 кабаты айкын, бул жабын сапасынык жаксы 
екен1н б1лд1ред1 (3-сурет).

3-сурет - БYрку параметрi: газ -  1,7 бар, ауа кысымы -  2,8 бар, оттеп -  2,8 бар^а 
ие 2^лпнщ  Yйкелiс коэффициентi жэне Yйкелiс жолынык СЭМ кескiнi

135



Естественные науки, инжиниринг и технологии

Yйкелiс коэффициент ~0,2-ден ~0.7006 -ге дейЫ бiркелкi 0седi. Бул ZrCN 
жабыныныи Ycrinri кабатыныи 6ipTe-6ipTe тозганын керсетедк Бул кезеиде бет 
жYктемелерге бе^мделедк сонымен катар колдану процесiнде сезаз пайда 
болатын жабынныи тозу енiмдерi (усак белшектер) жойылуы мYмкiн жанасу 
аймагында калыптасады, бул Yйкелiстiи тепс артуына да эсер етедi. Беткей- 
лердщ «унтакталуы»(притирка) деп аталатын нэрсе орын алады - жабынныи 
карсы корпустыи пiшiнiне бейiмделуi. ZrCN жабыны тYпнусканы карсы кор­
пуспен шелей жанасудан тиiмдi коргайды, болат тозуыныи каркындылыгын 
темендетедi. Бул кезеиде жабын белсендi абразивтi режимде жумыс ютейдк 
оныи narisri мiндетi - тYпнусканы коргау. Каптаманыи тозуы аякталганнан ке- 
й1н Yйкелiс коэффициентi ~0,75 деигейЫде турактанады. Тербелiс минималды, 
бул жYЙенiи бiркелкi жумысын керсетедi. Фазаныи ортасында жабын толыгы- 
мен тозып, тYпнуска, 65Г болат байланыска тYстi. Бул кезеиде жумыс непзЫен 
тYпнусканыи механикалык сипаттамаларына байланысты орын алады. ZrCN 
корганыш касиеттерiнiи аркасында жабыннан тYпнускаFа ету теriс, бул Yйкелiс- 
те кенеттен секiрулaрдi болдырмайды. Соигы фазада (20-30 м) Yйкелiс коэф­
фициент минималды ауыткулармен ~0.7777-0.8328 туракты болып калады. 
Бул тYпнусканыи тутастыгыныи сакталганын керсетедi. Бул кезеиде тYпнуска 
жумысты толыгымен кабылдайды. Бакыланатын шамалы ауыткулар болат 
тозу енiмдерiнiи пайда болуымен немесе бетiнiи микрокурылымындагы шама­
лы езгерютермен байланысты болуы мYмкiн, Yйкелiс коэффициентiнiи кYрт жо- 
гарылауы непздщ тозуга тезiмдiлiri мен механикалык турактылыгын керсетедi. 
Каптау, бул фазада болмаса да, езУи неriзri мiндетiн орындады - тYпнусканыи 
бастапкы тозуын азайту, бул оныи туракты мiнез-кулкын керсетуге мYмкiндiк 
бередi. Жабын мен тупнуска жYЙесi узак мерзiмдi турактылыкты керсетедк бул 
ZrCN 65Г болат негамен бiрiктiрудiи тиiмдiлiriн растайды. 3-Yлriнiи СЭМ аркы- 
лы алынган кескiнде жабынныи ею аймагы керсетiлrен: сол жактагы курылым 
кеуектi, фазалык эркелкiлiri жогары жэне дэндер арасы айкын байкалады, бул 
етпелi кабатка тэн, ал ои жактагы аймак бiртектi, бетнде механикалык еидеу 
iздерi мен акшыл катты белшектер бар, бул жабынныи бетга кабатыныи тыгыз 
эрi туракты екеын керсетедi.

Зерттеу нэтижелерiн талдай келе, салыстырмалы тYPде Yш Yлriнiи де 
ZrCN жабындары Yйкелiс процесшщ бастапкы кезеиiнде тиiмдi корганыш 
кабат ретiнде кызмет аткарганы байкалады. 2-суретте бейнеленген 1-Yлriде 
Yйкелiс коэффициентiнiи еи жогары мэнi (~0.9) тiркелiп, жабынныи жогары 
адгезиялык касиеттерiн жэне тыгыз морфологиясын керсеттi. 3-суретте ке- 
рЫю тапкан 2-Yлriде Yйкелiс коэффициентi бiркалыпты жэне бiртiндеп есун 
мен ерекшелент, жабын мен субстрат арасындагы жаксы Yйлесiмдiлiктi жэне 
тиiмдi адаптация процеан дэлелдейдi. Ал 4-суреттеri 3-Yлriде жабын тозган- 
нан кейiн де жYЙе бiркелкi жумыс iстеп, Yйкелiс коэффициентнщ салыстыр­
малы турактылыгын сактады, бул тYпнуска 65Г болаттыи жогары механика­
лык тезiмдiлiriн керсетедi. Жалпы, барлык Yлriлерде ZrCN жабындарыныи 
тозуга карсы тшмдшИ мен TYпнусканы бастапкы жYктемеден коргау кабiлетi 
жогары деигейде екен аныкталды.
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4-сурет - Бурку параметра газ -  1,7 бар, ауа кысымы -  3,8 бар, оттеп -  2,8 бар-га ие 
1-улпнщ уйкелю коэффициентi жэне Yйкелiс жолынык СЭМ кесюш

Корытынды. Корытындылай келе, журпзтген зерттеу нэтижелер1 ZrCN 
нег1з1ндег1 жабындардык 65Г болаты уш1н ти1мд1 корганыш кабат бола алаты- 
нын керсетт!. Виккерс эд1с1 бойынша микрокаттылык таралуына суйене оты- 
рып, жабындардык каттылыгы бастапкы болатка Караганда шамамен 3,5 есе 
жогары екенд1г1 аныкталды, бул олардык жогары механикалык бер1кт1г1 мен 
тозуга тез1мд1л1г1н дэлелдейд1. СЭМ эд1с1 аркылы алынган уйкел1с коэффи­
циент! мен уйкелю жолынык кеск1н1не сэйкес, жабын мен тупнуска арасын- 
дагы интерфейстщ курылымдык ерекшел1ктер1н ашып керсетт, жабыннык 
тыгыздыгы, б1ртект1л1г1 - улгтердщ жаксы сапада орындалганын растады. Y ^  
кел1с коэффициентшщ езгеру динамикасы эр улгще жабын мен тупнуска ара- 
сындагы езара эрекеттесу ерекшел1ктер1н керсетт!. Бурку параметр! газ -  1,7 
бар, ауа кысымы -  2,4бар, оттеп -  2,8 бар-га ие 1-улп - уйкелю коэффициен- 
ттщ  жогары мэндер!н керсете отырып, жабыннык трибологиялык жуктеме- 
лерге тез!мд!л!г!н растады.Сондай-ак, бурку параметр!: газ -  1,7 бар, ауа кы­
сымы -  2,8 бар, оттеп -  2,8 бар-га ие 2-улгще ти!мд! уйкелю турактылыгымен 
жэне салыстырмалы темен кедерпмен ерекшелен!п, практикалык колдану 
уш!н октайлы нуска болып табылады. Ал, бурку параметр!: газ -  1,7 бар, ауа 
кысымы -  3,8 бар, оттеп -  2,8 бар болган 3-улп уш т уйкелю коэффициенттщ 
ек теменг! мэндер!не ие болганымен, бул онык тозуга тез!мд1л1г1 темендеу 
болуы мумк!н екен!н керсетед!. Жалпы алганда, ЖЖООБ технологиясымен 
алынган ZrCN жабындары 65Г болаттык кызмет ету мерз!мт узартуга, то­
зуга тез!мд!л!г!н арттыруга жэне трибологиялык сипаттамаларын жаксартуга 
елеул! улес коса алатынын керсетт!. Бул нэтижелер болашакта жабындарды 
енд!ру мен колдану параметрлерт октайландыруда пайдалы болмак.

Зерттеулердi каржыландыру Ke3i - зерттеу Казакстан Республикасы Рылым жэне 
Жогары Б ^ м  Министрлiгiнiк Рылым Комитетiнiк колдауымен «AP22787358 - Макта та- 
залау машиналарынык ара дискiлерi Yшiн нанокурылымдык корганыш жабынды алу- 
дык ™ ii^ i технологияларын эзiрлеу» жобасы аясында журпзшдг
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКОЙ И МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 
СТАБИЛЬНОСТИ ПОКРЫТИЙ ZRCN ДЛЯ СТАЛИ 65Г
Аннотация. В данной статье представлены результаты исследования физико-ме­
ханической и морфологической устойчивости покрытий на основе ZrCN, нанесён­
ных на сталь 65Г. Результаты исследования показали, что керамические покрытия 
на основе ZrCN обладают высокой термической стабильностью и устойчивостью к 
физико-химическим воздействиям, что делает их эффективным защитным покры­
тием для металлических деталей и режущих инструментов, работающих в экстре­
мальных условиях. Целью исследования является изучение структурно-фазовых и 
трибологических свойств покрытий ZrCN, полученных методом высокоскоростного 
кислородно-топливного напыления (ВСКТН), с целью повышения износостойкости 
деталей из стали 65Г, применяемых в пильных дисках хлопкоочистительных машин. 
На сталь 65Г были нанесены покрытия ZrCN в трёх различных режимах, после чего 
были определены их микротвёрдость и коэффициент трения. В результате среднее 
значение микротвёрдости трёх образцов с нанесённым покрытием составило 1661,7 
HV, что примерно в 3,5 раза выше по сравнению с исходной сталью. С помощью 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) была охарактеризована морфология, 
плотность покрытия и структура переходного слоя, при этом подтверждена низкая 
пористость. Испытания на износ по схеме «шар-диск» показали высокую износо-
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стойкость покрытия и его способность эффективно защищать основной материал. 
Данное исследование доказывает, что покрытия ZrCN, полученные методом HVOF, 
представляют собой перспективное решение для увеличения срока службы деталей, 
используемых в сельскохозяйственной технике.
Ключевые слова: микротвёрдость, ВСКТН, коэффициент трения, трибология, покры­
тие ZrCN, сканирующая электронная микроскопия.
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INVESTIGATION OF THE PHYSICO-MECHANICAL AND MORPHOLOGICAL 
STABILITY OF ZrCN COATINGS FOR 65G STEEL
Abstract. This article presents the results of a study on the physicomechanical and mor­
phological stability of ZrCN-based coatings applied to 65G steel. The findings demonstrated 
that ceramic coatings based on ZrCN possess high thermal stability and resistance to phys­
icochemical effects, making them an effective protective coating for metal parts and cutting 
tools operating under extreme conditions. The aim of the study was to investigate the struc­
tural-phase and tribological properties of ZrCN coatings obtained by High-Velocity Oxygen 
Fuel (HVOF) spraying in order to improve the wear resistance of 65G steel components 
used in the saw blades of cotton ginning machines. ZrCN coatings were applied to 65G 
steel in three different spraying modes, and their microhardness and coefficient of friction 
were determined. As a result, the average microhardness of the three coated samples was 
1661.7 HV, which is approximately 3.5 times higher than that of the base steel. Scanning 
Electron Microscopy (SEM) was used to characterize the morphology, density, and structure 
of the transition layer of the coating, confirming low porosity. Friction tests conducted using 
the “ball-disk” scheme showed the high wear resistance of the coating and its ability to ef­
fectively protect the substrate. This study demonstrates that ZrCN coatings obtained by the 
HVOF method represent a promising solution for extending the service life of components 
used in agricultural machinery.
Keywords: microhardness, HVOF, coefficient of friction, tribology, ZrCN coating, scanning 
electron microscopy.
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