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1-Сурет - Композиттің тегістелген бетінің растрлық бейнесі 70 Al2O3-30ZrB2 

Қорта келгенде Al2O3 керамикалық композиттерін ыстық престеу кезінде цирконий 

диборидінің тотығуы, содан кейін газ фазасы арқылы бастапқы құрамының 10% - на дейін 

булану жүретіні анықталды. 

Кремний карбиді қоспасы цирконий диборидінің тотығу процесін блоктайтыны 

көрсетілген, нәтижесінде азот ортасында 1800°c агломерация температурасында және 5 

минут ұстағанда ыстық престеу арқылы ультра ұсақ түйіршікті құрылымы және минималды 

кеуектілігі бар Al2O3–ZrB2(SiC) жүйесінің композиттерін алуға болады. 

Рентгендік фазалық талдау Al2O3–ZrB2(SiC) композиттерін ыстық басу нәтижесінде 

олардың бастапқы фазалық құрамы сақталатынын көрсетті. Растрлық электронды 

микроскопия алюминий оксиді матрицасындағы компоненттердің біркелкі таралуын 

көрсетеді. 
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Ғылыми жетекшісі – Г. Е. Сатаева 

 

Жабын жүйелерінің адгезиялық тосқауыл қасиеттерін және коррозияға қарсы 

қасиеттерін қолайлы пигменттер мен қоспаларды қосу арқылы одан әрі жақсартуға болады 

[8]. Коррозияға қарсы қорғаныстың жоғарылауы - жабында қолданылатын пигменттің 

түріне, таралуына, кӛлемдік үлесіне және үйлесімділігіне байланысты. Сондай-ақ, 

пигменттерді қосу коррозияны тежейтін қосылыстардың тотық қабатын құрылуына алып 

келіп, осылайша металл тӛсеніштерін қорғайды. Жиі қолданылатын металл пигменттеріне 

алюминий және ұнтақ түріндегі Zn–Ni–Al2O3 жатады [9-11]. Нәтижесінде металл 

нанобӛлшектерді жабындарға қосу экологиялық таза жабындарды жасауға мүмкіндік 

береді. 

Нанокомпозиттік жабындардың соңғы жетістіктері жоғары коррозиялық ортада 

коррозияға төзімділікті арттыру үшін құрамында алюминий бар жабындарды өндіруді 

қамтиды. Al бөлшектері сумен әрекеттесуге және жабынның сыртқы бетінде алюминий 

тотығы мен алюминий гидроксиді қабаттарын түзуге үлкен бейімділікке ие. Бұл қабаттар 

металл тӛсеніштерін қорғайды және жабындардың коррозияға тӛзімділігін арттырады. 

Aлюминий эпоксидті матрицадағы пигмент ретінде қазіргі уақытта автокӛлік, 
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пластмасса, сия және бояу өнеркәсібінде өзінің ерекше жылтыр сырт пішіні, сызаттарға 

тамаша төзімділігі, жоғары электрлік және механикалық қасиеттері және оңтайлы құны 

үшін қолданылады [12,13]. 

Жұмыс барысында 1, 2 және 3 мас.% Al микропигменттері диглицидил эфирінен 

тұратын жабынға қосылып, содан кейін аминмен қатайтылды. Жабынның соңғы ӛңделген 

құрамы металл тӛсеніштеріне түсірілді және оны сипаттау үшін бірнеше әдістер 

қолданылды. Жабындардың құрамын талдау үшін Al пигменттерін қосқанға дейін де, 

қосқаннан кейін де FE-SEM жүйесі пайдаланылды. Механикалық қасиеттер наноиндентация 

арқылы бағаланды. Соңында, EIS (электрохимиялық кедергі спектроскопиясы) әдістері 

қапталған тӛсеніштерінің коррозияға тӛзімділік сипаттамаларын зерттеу үшін қолданылды. 

Қосылыстарды алдымен ультрадыбыстық әдіспен алынған Al ұнтағының 

қалыңдығы 2 мкм (Alfa aesar, 99,5%) бетін ӛңдеу үшін стаканға аз мӛлшерде ацетон алып 

дайындалды. Ультрадыбыспен ӛңдеу процесі аяқталғаннан кейін, ӛңделген бӛлшектердің 

дұрыс араласуын оңайлату үшін, сондай-ақ жүйеден артық еріткішті арылту үшін 

механикалық түрде қосып, ұсақталынды. 

Әр түрлі %-дық концентрацияда қосылған алюминий бӛлшектері жабындардың 

жылулық қасиеттерін анықтау үшін дайындалған жабындар бӛлме температурасынан 600°C 

температурасына дейін N2 ортасында қыздырылды. Алынған графиктер 1-суретте 

кӛрсетілген. 

1-суретте Al бӛлшектерінің пайыздық ӛсуімен дайындалған жабын үлгілері үшін 

ұқсас тӛмендеу қисықтарын кӛруге болады. Жабу үлгілерінің бастапқы бұзылуы 100°C˗тан 

жоғары температурада басталды, ал негізгі ыдырау шамамен 350°C жоғары температурада 

басталды. Бастапқы ыдырау басып алынған сұйытқыштар және, бәлкім, әрекетсіз қалған 

реакция компоненттерінің әсерінен, ал негізгі ыдырауы температураның жоғарылауының 

нәтижесінде пайда болды. 

1-сурет -1%,2%,3% пайыздық мөлшердегі Al жабындарының температуға 

тәуелділігі 

 

Al бӛлшектері қосылған үлгілердің морфологиясы сканерлеуші электронды 

микроскоппен зерттелінді. 2% Al үлгі үшін алынған СЭM ˗ кескіндері 2-суретте кӛрсетілген. 

Суретте Al бӛлшектері жабынның бетіне жақсы таралғанын кӛруге болады. 



355 

 

 

2-сурет - 2% Al үлгілерінің алынған СЭМ ˗ кескіндері 

 

Жабын үлгілерінің рентген˗құрылымдық талдауы Bruker-DiscoverD8 (1,542 A°) 

көмегімен жүргізілді. Al ұнтақ қоспалары бар жабындардың рентгенографиясы төмендегі 

3- 

суретте көрсетілген. Шыңдар 2 град/мин сканерлеу жылдамдығымен 5-90 градус 

аралығында ӛлшенді. 2-ші тета аймағында 15-25 градус бастапқы кең шыңның болуы 

аморфты сипаттаманы кӛрсетеді; жабынның бұл шыңы алюминий бөлшектерін қосқаннан 

кейін де өзгеріссіз қалды, яғни қоспалардың қосылуы нәтижесінде жабындарда 

құрылымдық өзгерістер байқалмады. Al-ге тән шыңдар рентгенограммадан да көруге 

болады: 

 

 

3-сурет - Әр түрлі пайыздық ұнтақпен дайындалған жабындардың 

рентгенографиясы. 

Жабындарға қосылған Al бөлшектерінің үш түрлі пайыздық үлесімен алынған 

жабындардың серпімділік модулі мен қаттылығына талдау жасалынды. Талдауда 
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дәйектілікке қол жеткізу үшін әрбір үлгі әр түрлі аймақтарда алты ойықпен тесу арқылы 

сыналып, алынған нәтижелер орташа мән ретінде көрсетілінді. 

 

4- сурет - Әр түрлі пайыздық үлестегі Al бӛлшектері және таза эпоксидті шайыр 

үшін алынған күштің орын ауыстыруға тәуелділік графигі 

5-суретте максималды күші 250 мН болатын Al бӛлшектерімен модификацияланған 

эпоксидті жабындар үшін күштің орын ауыстыруға тәуелділігінің типтік қисықтары 

кӛрсетілген. Жүктеме күшін түсіру циклінде ешқандай үзілістер байқалмады, бұл 

жарықшақтардың пайда болмағанын білдіреді. Графикте ұқсас параметрлерді пайдалану 

кезінде әр түрлі құрамдар үшін тӛзімділіктің қалай артқаны көрсетілген. Эпоксидті 

жабындар жүйесіне Al бӛлшектерін қосу шегініс күшіне төзімділікті жоғарылатты. Бұл 

жабынның беріктігінің жоғарылауын білдіреді. 

Үлгілердің серпімділік модулін анықтау үшін Micro Material бағдарламалық құралын 

пайдалана отырып зерттеу жүргізілді. Бұл бағдарламалық жасақтама жабындардың 

қаттылығы мен серпімділік модулін есептеу үшін қолданылады. Алынған нәтижелер 

1˗кестеде келтірілген. 

Кесте-1 

Үлгілер Беріктігі (ГПа) Серпімділігі (ГПа) 

Эпоксидті шайыр 0.120 3.3 
Al ˗ 1% 0.146 3.6 

Al ˗ 2% 0.156 4.0 

Al ˗ 3% 0.153 3.8 

 

Алынған нәтижелер Al бөлшектерін қосу жабындардың қаттылығын арттыруға 

бейім екенін көрсетті. Бұл бӛлшектер беріктендіргіш

 ретінде әрекет етіп, нәтижесінде жабындардың 

серпімділік модулі мен қаттылық сияқты қасиеттері айтарлықтай жоғарылады. 

Қорытындылай келе, бұл жұмыста 1%, 2% және 3% алюминий бӛлшектері бар үш 

түрлі жабындар жасалынды және әр түрлі әдістерді қолдану арқылы сипатталынды: СЭМ, 

жылулық анализ, сызат сынағы және наноиндентация. Әр түрлі ӛндірілген жабындардағы 
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коррозиялық қасиеттері мен әр түрлі Al пайызын қосудың әсері 1 сағат, 7 күн, 14 күн, 21 

күн және 30 күн ішінде 3,5% NaCl ерітінділеріне батырылғаннан кейін хабарланды. 1% Al 

болуы 3,5% NaCl ерітіндісінде әр түрлі экспозиция кезеңдерінен кейін ең жоғары 

коррозияға тӛзімділікке қатысты ең жақсы кӛрсеткіштерді қамтамасыз ететіні анықталды. 

Сондай-ақ, батыру уақытының ұлғаюы 7 күннен кейін коррозияға тӛзімділікті тӛмендететіні 

анықталды, бірақ батыру уақытының ұзағырақ кезеңдерге − 14 күнге, 21 күнге және 30 

күнге дейін ұлғаюы − коррозияға тӛзімділікті арттыратының және жабындарда беткі 

қабаттың коррозиялық ӛнімінің нәтижесінде қапталған металдың тозуын азайтады. 

Алынған термиялық және механикалық қасиеттер 2% алюминий/Al қосылған үлгінің 

оңтайлы шарттары бар екенін кӛрсетті. Екінші жағынан, электрохимиялық нәтижелер 

ӛндірілген жабынның құрамында 1% алюминий/Al болуы тек 2% алюминий/Al бар 

жабындармен салыстырғанда жоғары коррозияға тӛзімділікті қамтамасыз ететінін 

растады, ал 3% алюминий/Al қосылғаны ең тӛменгі коррозияға тӛзімділікті кӛрсетті. 
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