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Диссертациялық зерттеудің мақсаты - наномөлшемді бөлшектермен 

(C, SiO2), гетерогенді қос Fe-W(Мо), Ті-Co(Mn) және электролиттік әдіспен 

алынған үштік Fe-Co-W жүйелерінің хром негізіндегі композициялық 

қаптамалар дың микроқұрылымдарын қалыптастыру заңдылықтарын зерттеу, 

сондай-ақ олардың физикалық-химиялық және механикалық қасиеттерін 

зерттеу болып табылады. 

Зерттеу міндеттері 

Наноөлшемді көміртегі концентрациясының және кремний диоксидінің, 

тұндыру режимдерінің, ток бойынша шығудың және Cr-C-SiO2 

наноқұрылымды электролитикалық қаптамаларының тұндыру 

жылдамдығының, сондай-ақ Fe-W(Mo), Ті-Co(Мn) және Fe-Co-W 

наноқұрылымды композитті жүйелерінің әсері бойынша зерттеулер жүргізу. 

Cr-C-SiO2 КЭҚ құрылымы мен қасиеттерін қалыптастыруға екінші фаза 

компоненттерінің шоғырлану арақатынасы мен дисперсиялық дәрежесінің 

әсерін орнату, электролиттердің оңтайлы құрамын және нано- КЭҚ 

микроқұрылымын реттеудің принципті жаңа, оңай іске асырылатын 

технологиясын әзірлеу. 

Fe-W (Mo), Tі-Co(Мn) және тернарлы Fe-Co-W композиттік жүйелердің 

микроқұрылымдарының қалыптасу процестеріне(үздіксіз, импульстік) және 

тоқ тығыздығына зерттеу жүргізу және нанокомпозициялық қаптамалардың 

микроқұрылымдарының қалыптасуын сипаттау үшін феномеологиялық 

модель жасау. 

Cr-С-SiO2 композициялық электролиттік қаптамалардың, сондай-ақ 

зертханалық және өнеркәсіптік жағдайларда Fe-W(Mo), Ті-Co(Мn) және Fe-

Co-W нанокристалдық жүйелерінің функционалдық қасиеттеріне жүйелі 

кешенді зерттеулер жүргізу. 

Зерттеу әдісі 

Нано-КЭҚ микроқұрылымының құрамы оптикалық металлография, 

спектрометриялық және рентгеноқұрылымдық талдау, растрлық электрондық 

және атомдық-күштік микроскопия әдістерімен зерттелді. Коррозиялық 

қасиеттерді зерттеу үшін гравиметриялық және потенциодинамикалық 

әдістер, сондай-ақ электрлік кедергіні өлшеу әдісі қолданылды. Физика-

механикалық қасиеттері микротаттылық пен адгезияны өлшеу әдістерімен 

және трибологиялық сынаулардың көмегімен зерттелді. Электролиттік 



қаптамаларды қалыптастыру процесін математикалық модельдеу және 

функционалдық қасиеттерін болжау электрометаллургиядағы электрохимия 

заңдарының негізінде жүргізілді. 

Қорғауға ұсынылған негізгі ережелер: 

1. Синтезделген хром электролиттік қаптамалардың морфологиясы 

токтың температурасы мен тығыздығымен, сонымен қатар 313-323 К кезінде 

глобулярлы және 333-343 К кезінде тегіс қабықсыз 293-303 К тұндыру 

температурасында кеуекті құрылымның қалыптасуында пайда болатын 

электролит-суспензиядағы көміртектің нанодисперсті ұнтақтары мен кремний 

диоксиді концентрациясының қатынасымен анықталады. 

2. Сr-SiO2-С наноқұрылымды қаптамаларының тұтас, тұндыру 

жылдамдығы және ток бойынша шығу электр тұндыру тогының тығыздығын 

7-ден 3 кА/м2-ге дейін төмендетумен мақсатты түрде реттеуге болады, ал катод 

бетінде қабаттардың қалыптасуы Фарадей-Онзагер моделінің шеңберінде 

қанағаттанарлық түсіндіріледі. 

3. Қос Fe-W(Mo), Ti-Co(Мn) және үштік Fe-Co-W композиттік 

жүйелерден тұратын қаптамаларда кристалдардың өлшемін басқару электр 

тұндырудың импульстік режимімен үйлескен ток тығыздығының ұлғаюымен 

және осылайша мақсатты түрде кристалл және аморфты-кристалды 

құрылымды қалыптастыруы мүмкін. 

4. Қос Fe-W(Mo), Ti-Co(Мn) және үштік Fe-Co-W наноқұрылымдық 

жүйелерден жасалған қаптамалардың коррозиялық-электрохимиялық 

сипаттамалары баяу балқитын компоненттің құрамына және тұндыру 

режиміне байланысты, ал қышқыл ортада химиялық төзімділіктің ұлғаюы 

бетінде вольфрамның қышқыл оксидтерінің түзілуіне байланысты. 

Зерттеудің негізгі нәтижелерінің сипаттамасы. 

1.Наноқұрылымды композиттік жабындарды тундыру максатында хром 

негізіндегі электролиттік әдіспен нығайтқыш фаза ретінде қолданылган 

көміртекті күйе шамы бөлшектерінің өлшемі 11-100 нм және кремний 

диоксиді (5-50 нм) қалыңдығы, құрамы және құрылымы бақыланатын түрінде 

әдіс әзірленді. Хром матрицасындағы нанодисперсті фазаның сандық құрамын 

температура мен ток тығыздығын өзгерту арқылы басқаруға болатыны 

көрсетілген. Синтезделген хром электролиттік жабындарының 

морфологиясын тұндыру режимдерін өзгерту және электролиттегі 

нанодисперсті көміртегі мен кремний диоксиді ұнтақтарының 

концентрациясының қатынасын өзгерту арқылы мақсатты түрде 

қалыптастыруға болады, бұл тұндыру температурасы 293–303 К кезінде губка 

тәрізді, 313–323 К сфералық және 333–343 К тегіс құрылымның пайда 

болуымен көрінеді. 

2. Оңтайлы құрамдағы жаңа электролиттер-суспензиялар әзірленді, олар 

физика-химиялық қасиеттері жақсартылған наноқұрылымды Cr-SiO2-C КЭЖ 

алуға мүмкіндік береді. Жасалған электролит-суспензиялардың шашырау 

және жасыру қабілеті Фарадей-Онзагер моделі тұрғысынан жақсы 

сипатталғаны анықталды, ол үшін жабынның үздіксіздігі 

электродепозициялық ток тығыздығының 7-ден 3 кА/м SiO2-ге дейін 

төмендеуімен артады, бұл ретте электролиттегі С/SiO2 компоненттердің 



концентрациясының арақатынасы 6/14 г/л болған жағдайда ең жақсы тұндыру 

сапасы байқалды. Cr-SiO2-C нанокомпозиттік жабындарының 

микроқұрылымы мен фазалық құрамы оптикалық металлография, рентгендік 

дифракциялық талдау, сканерлеуші электронды және атомдық күш 

микроскопы арқылы зерттелді. Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде 16,0-25,0 

г/л электролит-суспензиядағы нанодисперсті фазаның концентрация 

диапазонында жабындардың морфологиясына арматуралық фаза айтарлықтай 

әсер ететіні анықталды. 

3. Бинарлы Fe-W(Mo) қорытпаларының және үштік Fe-Co-W 

қорытпаларының нанокристал мөлшеріне сәйкес тұндыру режимдері 

(стационарлық, импульстік) әсерін зерттеу арқылы, күшейтілген 

трибологиялық, коррозияға қарсы және каталитикалық қасиеттері бар Ti-

Co(Mo) оксидті жабындары бар нанокристалды жабындарды синтездеу 

технологиясы жасалды. Электролиттік әдіспен тұндырылған екілік Fe-W(Mo), 

Ti-Co(Mo) қорытпаларының және үштік Fe-Co-Wo қорытпаларының 

нанокристалды жабындарындағы ток тығыздығының жоғарылауы кристалл 

өлшемінің азаюына, аморфты-кристалды құрылымның түзілуіне әсер ететіні 

анықталды. AКM, СЭM, ПEM және рентгендік дифракциялық талдауды 

қолдана отырып, Fe-W бинарлы электролиттік қорытпалар α-Fe-дегі 

вольфрамның қатты ерітіндісі болып табылатын фазалық құрамы бар ұсақ 

дисперсті нанокристалды қосылыстар екені анықталды. Fe-Co-W үштік 

қорытпаларының рентгендік үлгілері құрамында α-Fe фазалары, Fe7W6, 

Co7W6 аралық металл қосылыстары бар аморфты-кристалды құрылымды 

көрсетеді. 

4. 3% NaCl ерітіндісіндегі алынған нано-КЭЖ коррозияға төзімділігін 

гравиметриялық және потенциостатикалық зерттеулер екілік және үштік 

композиттік жүйелерден жабындардың коррозияға-электрохимиялық 

сипаттамалары отқа төзімді компоненттің мазмұнына және тұндыру 

режимдеріне байланысты екенін көрсетті, және де қышқыл вольфрам 

оксидтерінің беттерінің түзілуіне байланысты қышқыл ортада химиялық 

төзімділігі анықталды. Орташа алғанда, nano-КЭЖ коррозияға төзімділіктің 

10,2-ден 85,3 есеге дейін артқанын көрсетті. Электролиттерді сынау 

нәтижелері туралы АКТ-қа сәйкес «INTERCOM» ЖШС кәсіпорнында 

жасалған электр жабдығының құрамдас бөліктеріне нано-КЭЖ темір-кобальт-

вольфрамды тұндыруға арналған екілік Fe-W(Co) және үшік Fe-Co-W, Cr-

SiO2-C жабындары наножүйелерін болат пен шойын беттерін қатайту үшін 

тиімді пайдалануға болатыны көрсетілген. 

Алынған нәтижелердің жаңалығы мен маңыздылығын негіздеу. 

Алғаш рет микроқұрылымды және физика–химиялық қасиеттерді, 

наноөлшемді бөлшектермен (С, SiO2) құрылымдалған хром негізіндегі 

композициялық қаптамаларды, сондай-ақ электрохимиялық әдіспен алынған 

қос Fe-W(Co), Ti-Co(Мn) және үштік Fe-Co-W жүйелерден жасалған 

нанокристалдық қаптамаларды қалыптастыру үдерістерін кешенді зерттеу 

жүргізілді. 

Бинарлы Fe-W(Co), Ti-Co(Мn) және тернарлы композитті Fe-Co-W 

жүйелеріндегі кристалдардың мөлшерін реттеудің жаңа тәсілі ток 



тығыздығының вариациясына және көп компонентті қаптамаларды 

қалыптастыру тәртібіне негізделген. 

Алғаш рет темірді вольфраммен және темірді молибденмен 

наноқұрылымды қорытпаға бірлесіп тұндыру механизмі орнатылған және 

электролиттер құрамы мен тұндыру режимдерінің компоненттердің 

құрамына, морфологиясына, құрылымына, қасиетіне және Cr-SiO2-c, Fe-W 

(Со), Ti-Co(Мn), Fe-Co-W қаптамаларының электр тұндыру процесінің 

тиімділігіне әсері негізделген.   

Тотығу кинетикасы бойынша эксперименттік деректердің сандық 

талдауы негізінде, сондай-ақ физика-механикалық қасиеттерін 

(микротаттылық және триболгия) сынау нәтижелері бойынша Ст3, AISI304 

және 17Г1С болаттан жасалған төсеніште алынған нанокомпозициялық 

қаптамалардың микроқұрылымының қалыптасуын сипаттау үшін 

феномеологиялық үлгі ұсынылды.  

Ұсынылған теориялық және эксперименттік зерттеулер негізінде хром 

негізіндегі наноқұрылымды композициялық қаптамалар, сондай-ақ бейтарап 

және сілтілі орталарда функционалдық қасиеттерін жақсарту үшін АISI304 

және 17Г1С болаттардан және көміртекті Ст3 беттерін коррозияға қарсы 

қорғау үшін темір-вольфрам және темір-кобальт қорытпаларынан 

нанокристалды қаптамалар құрамы ұсынылды. 

Зерттеу нәтижелері бойынша жаңа электролит "Темір-вольфрам 

қорытпасымен дайандалған нано қаптамалар қолдану үшін электролит" 

пайдалы моделіне алынды (ҚР 11.11.2019 № 3440 патенті). 

Ғылыми даму бағыттарына немесе мемлекеттік бағдарламаларға 

сәйкестігі. Жұмыс Қазақстан Республикасының Білім және ғылым 

министрлігінің 2018-2020 жылдарға арналған гранттық қаржыландырылған 

AR05130069 «Табиғи ресурстарды, соның ішінде су ресурстарын, геологияны, 

өңдеуді, жаңа материалдар мен технологияларды, қауіпсіз өнімдер мен 

құрылымдарды ұтымды пайдалану» басым бағыты бойынша «Электролиттік 

компоненттерге арналған гальваникалық қаптамаларды синтездеу үшін 

нанотехнологияларды дамыту» жобасына сәйкес жүргізілді. Жобаның 

мемлекеттік тіркеу нөмірі - 0118РК00315. 
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