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Бұл жұмыста жоғары жылдамдықты оттекті отынмен бүрку HVOF әдісімен У8Г құралдық болатына алынған 

Al65Cu20Fe15 квазикристалды жабындарының трибологиялық қасиеттері мен микроқаттылығы зерттелді. Ауа беру 

режимінің (1,9 бар; 2,1 бар; 2,3 бар) жабындардың тозуға төзімділігіне әсері ерекше назарға алынды. Зерттеу 

«шар-диск» әдісімен жүргізіліп, микроструктурасы сканерлейтін электронды микроскоп көмегімен талданды. 

Пропан – 2 бар, оттегі – 2,1 бар, ауа – 2,1 бар режимінде алынған үлгі ең төменгі тозу ізінің енін (902 мкм) және 

тұрақты үйкеліс коэффициентін көрсетті, бұл оның тозуға төзімділігін дәлелдейді. Виккерс әдісімен өлшенген 

жабынның микроқаттылығы 800 HV құрап, оның жоғары беріктігін көрсетеді.. Бұл нәтижелер квазикристалды 

жабындардың авиация, автомобиль және машина жасау өнеркәсібіндегі жоғары тозуға төзімді ортада қолданылу 

мүмкіндігін айқындайды.  

Түйін сөздер: HVOF, Al65Cu20Fe15, У8Г, морфология, микроқаттылық, үйкеліс коэффициенті индустрияландыру, 

инновациялар және инфрақұрылым. 

КІРІСПЕ 

Өнеркәсіптің көптеген салаларында болаттан жа-

салған материалдар жоғары жүктемелер және темпе-

ратура әсерінен тозуға, жоғары үйкеліске және кор-

розияға ұшырайды. Бұл материалдардың беттік 

қабаттарын қорғау мақсатында қаттылығы мен то-

зуға төзімділігі жоғары WC-Co және Cr3C2-NiCr си-

яқты керамика-металл композиттік жабындар кеңі-

нен қолданылады [1–6]. Алайда бұл жабындардың 

бірнеше шектеулері бар: олар морт сынғыш келеді, 

термиялық тұрақтылығы шектеулі және вольфрам 

мен кобальттың құны жоғары болуына байланысты 

өнеркәсіпте кең ауқымды қолданылуын тежейді 

[7, 8]. Жоғары жүктеме мен температурада ұзақ жұ-

мыс жасайтын квазикристалды жабындар материал-

дардың жарамдылық мерзімін арттырудың оңтайлы 

шешімі болып табылады [9]. 

Квазикристалды жабындар кристалдық торлар-

дың дәстүрлі заңдылықтарына бағынбайтын период-

ты емес атомдық құрылымымен ерекшеленеді және 

икосаэдрлік симметриясы арқасында жоғары берік-

тік, төмен жылу өткізгіштік пен тотығуға төзімділікті 

қамтамасыз етеді [10]. Мұндай жабындар төмен үй-

келіс коэффициенті [11], жоғары тозуға төзімділік 

[12] қасиеттері мен механикалық жүктемелерге тө-

зімді болғаны үшін экстремалды жағдайларда жұмыс 

істейтін үйкеліс түйіндерінде тиімді қолдануға мүм-

кіндік береді. Әсіресе, Al65Cu20Fe15 негізіндегі ико-

саэдрлік квазикристалды жабындар жоғары темпера-

турада да өз қасиеттерін сақтай отырып, жоғары 

қаттылық, ыстыққа төзімділік және коррозияға қарсы 

тұрақтылық көрсетеді [13–15]. Квазикристалдардың 

бұл ерекше құрылымы оларға энергия шығынын 

азайтатын және жұмыс беттерінің тозуын баяулата-

тын төмен үйкеліс коэффициентін береді, сондай-ақ 

агрессивті ортада пайдалануға мүмкіндік беретін 

жоғары коррозиялық төзімділікке ие етеді [16–20]. 

Осы қасиеттердің жиынтығы олардың тозуға төзімді-

лігін арттырып, қымбат материалдарды алмастыруға 

жол ашады [21, 22]. Сондықтан квазикристалды жа-

бындар авиацияда, автомобиль және машина жасау 

салаларында балама қорғаныс қабаты ретінде та-

бысты қолданылып, бөлшектердің тиімділігі мен 

қызмет ету мерзімін айтарлықтай арттырады [23]. 

Жабындарды алу үшін әртүрлі тәсілдер қолданы-

лады, физикалық және химиялық әдістер солардың 

ішінде ең кең таралғаны болып келеді. Физикалық 

әдістерге жоғары жылдамдықты газды жалынмен 

бүрку (HVOF), вакуумдық буландыру (PVD), плазма-

лық шашырау, газ-динамикалық бүрку [24], плазма-

лық бүрку, жоғары энергиялы термиялық бүрку [25] 

және магнетрондық тозаңдату жатады. Бұл әдістер 

тығыз және жоғары адгезиялы жабындар алуға мүм-

кіндік береді. Әсіресе, магнетрондық тозаңдату жұқа, 

біртекті және сапалы жабындар алу үшін жиі қолда-

нылады. Бүгінгі таңда ең перспективалы, наноқұры-

лымды жабындар алуға мүмкіндік беретін әдістердің 

бірі – HVOF [26–29]. Нәтижесінде, кеуектілігі төмен, 

субстратқа жоғары адгезиялы тығыз және берік жа-

бын түзіледі [30–32]. HVOF әдісі Al65Cu20Fe15 негізін-

дегі квазикристалды жабындарды бүрку үшін ерекше 

қолайлы, өйткені ол олардың бірегей құрылымын 

сақтай отырып, жоғары қаттылықты, төмен үйкеліс 

коэффициентін және тамаша тозуға төзімділікті қам-

тамасыз етеді [33–37]. Бөлшектердің жоғары кинети-

калық энергиясы шаңды қабаттардың механикалық 

қасиеттерін жақсартады, бұл әдісті берік және тө-

зімді квазикристалды жабындарды жасау үшін ең ти-

імді тәсілдердің бірі етеді [38–41]. 
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ЗЕРТТЕУ ӘДІСТЕРІ 

Зерттеулер У8Г құралдық көміртекті болатының 

сыртқы бетіне алынған жабын үлгілерінде жүргізілді. 

Бұл болат ГОСТ 1435-99 стандартына сәйкес келеді, 

қалыңдығы 5–10 мм, ал ені мен ұзындығы 20×20 мм. 

HVOF әдісімен (Ресей Федерациясы, Санкт-Петер-

бург қаласы) Termika-3 қондырғысының жабдықта-

рын пайдалана отырып алынды. Al65Cu20Fe15 квазик-

ристалды материалы ұсақ дисперсті ұнтаққа дейін 

майдаланып, қыздырылып, негізге бағытталады, со-

ның нәтижесінде жабын түзіледі. Алынған ұнтақтар-

дың дисперстілігі 25–40 мкм құрады, бұл олардың 

тиімді шашырауын қамтамасыз етеді (сурет 1). 

 

1-сурет. Al65Cu20Fe15 ұнтағының СЭМ суреттері 

Al65Cu20Fe15 құрамындағы квазикристалды 

ұнтақтар У8Г болат негізіне HVOF әдісімен келесі 

параметрлер бойынша жабын ретінде алынды: бүрку 

жылдамдығы 700 м/с-қа дейін, газ ағынының 

температурасы 3000 ℃ -қа дейін жетті. Шашқыш 

саптама мен негіз арасындағы қашықтық 350 мм 

деңгейінде орнатылды, бұл бөлшектердің ағын ішін-

де тұрып қалуын болдырмай, оларды жеткілікті 

түрде қыздырып, жылдамдатуға мүмкіндік берді. 

Бөлшектердің оңтайлы өлшемі мен қашықтықтың 

дұрыс таңдалуы нәтижесінде ұнтақтың газ ағынында 

болу уақыты жеткілікті болып, оның толық қызуына 

және қажетті энергиямен негізге жетуіне жағдай 

жасалды. Бұл жабынның жоғары адгезиясы мен 

біркелкілігін қамтамасыз етті. Материалдың квази-

кристалды құрылымын сақтау температура мен жыл-

дамдықты қатаң бақылау арқылы жүзеге асырылды, 

бұл ұнтақтың шамадан тыс қызуын және оның біре-

гей қасиеттерінің бұзылуын болдырмауға мүмкіндік 

берді. 

Кесте 1. HVOF әдісімен қапталған квазикристалдық 

жабындардың параметрлері 

Үлгі 
Қашықтық,  

мм 
Газ (про-
пан), барr 

Ауа,  
бар 

Оттегі,  
бар 

Үлгі a 350 2 1,9 2,1 

Үлгі b 350 2 2,1 2,1 

Үлгі c 350 2 2,3 2,1 

Үлгіні жоғары дәлдікпен зерттеу және оның беті-

нің егжей-тегжейлі кескіндерін алу үшін термоэмис-

сиялық вольфрам катоды бар Tescan Vega (Брно, 

Чехия) сканерлеуші электронды микроскопы (СЭМ) 

қолданылды. Бұл әдістің басты артықшылық-

тарының бірі-жабын адгезиясын зерттеу және ақау-

ларды анықтау мүмкіндігі. Al65Cu20Fe15 ұнтағының 

химиялық құрамын анықтау үшін СЭМ-нің жұмыс 

қашықтығы 10–15 мм болып орнатылды, үдеткіш 

кернеу 25 кВ-қа дейін көтерілді, ажыратымдылығы 

275 нм болды. Үлгі құрамындағы элементтер мен 

олардың концентрациясын анықтау үшін EDS қосыл-

ды. Материал құрамындағы айырмашылықтарды 

визуализациялау үшін кері шашыранды электрондар 

детекторы (BSE) қолданылды, ал беткі құрылымды 

жоғары сапалы кескінмен көрсету үшін екіншілік 

электрондар детекторы (SE) пайдаланылды. Үлкей-

тудің ең жоғары деңгейі 1000×, ену тереңдігі 0,5–

3 мкм болды. Сондай-ақ, алынған СЭМ кескіндері 

рентгендік дифракция (X-ray) мәліметтерімен бірік-

тірілді. 

Тозуға төзімділікті, үйкеліс коэффициентін және 

материалдардың ұзақ мерзімділігін бағалау үшін 

трибологиялық зерттеулер Tribometer TRB3 (Anton-

Paar, Buchs, Switzerland) құрылғысында жүргізілді. 

Үйкеліс коэффициентін анықтау үшін диаметрі 3 мм 

шар тәрізді сынама үлгіге басылды. Үйкеліс ізінің 

диаметрі 90 мкм, жүктеме 5 Н, радиусы 3 мм, ұстап 

тұру уақыты 30 минут болды. Сызықтық жылдамдық 

5 см/сек, қозғалтқыш жылдамдығы 159,1549 

айн/мин. Трибологиялық қасиеттердің нәтижелері 

Origin бағдарламасында өңделді. 

Квазикристалды жабындардың қаттылығын 

зерттеу Виккерс микроқаттылығын өлшеу әдісі 

бойынша жүргізілді. Виккерс әдісі материалдардың 

қаттылығын жоғары дәлдікпен анықтауға мүмкіндік 

беретін сенімді тәсілдердің бірі. Сынау кезінде үлгі 

бетіне алмаз пирамидалы индентор белгілі бір күш-

пен басылады, содан кейін пайда болған іздің диаго-

нальдары өлшеніп, микроқаттылық мәні есептеледі. 

HVOF әдісімен алынған Аl65Сu20Fe15 негізіндегі 

квазикристалды жабындардың микроқаттылығы 

сенсорлық экраны бар HLV-1DT Виккерс микро-

қаттылық өлшегіші (Shаnghаi Huаlong Test 

Instruments Сorporаtion, Шанхай, Қытай) арқылы 

зерттелді. Сынақ жүктемесі 0,2 Н, ал ұстап тұру 

уақыты 10 секунд болды. Өлшеу нәтижесінде алын-

ған микроқаттылық мәндері 730–800 HV аралығында 

өзгерді. Бұл зерттеу алынған жабындардың механи-

калық қасиеттерін тереңірек талдауға және олардың 

жұмыс қабілеттілігін бағалауға мүмкіндік береді. 

Жоғары микроқаттылық мәндері квазикристалды 

жабындардың қаттылығы мен беріктігінің жоғары 

екенін көрсетеді, бұл олардың тозуға төзімділігі мен 

ұзақ мерзімді қызмет етуіне оң әсер етеді. Сонымен 

қатар, HVOF әдісімен алынған жабындардың құры-

лымдық тұрақтылығы мен беріктігі олардың өнеркә-

сіптік қолданысқа кеңінен енгізілуінің әлеуеті 

жоғары екенін дәлелдейді. 
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НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТАЛҚЫЛАУ 

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде Al-Cu-Fe жа-

бындардың физика-механикалық жақсаруы анық-

талды. Сондай-ақ, көрсетілген бүрку режимдерін қол-

дану тығыз және біртекті жабынның қалыптасуына 

ықпал ететіні белгілі болды. Бұдан бөлек, жабын мен 

болат арасындағы қабаттардың ажырауы тіркелмеді, 

бұл материалдың жақсы адгезиялық қасиеттерін көрсе-

теді. 2-суретте Al65Cu20Fe15 негізіндегі квазикристалды 

жабынмен қапталған үлгінің электронды-микроскопия-

лық суреті көрсетілген. Алынған жабындардың қалың-

дығы бүрку режимдеріне байланысты 13-тен 34 мкм-ге 

дейін болды (2 сурет). 

Трибологиялық сынақтарға дейін жабындардың 

беткі морфологиясы сканерлеуші электронды микрос-

копия әдісімен зерттеліп, олардың құрылымдық ерек-

шеліктері 3-суретте көрсетілгендей сипатталды. 3а су-

реттен бетінің салыстырмалы түрде біркелкі, бірақ 

айқын түйіршікті құрылымға ие екенін көруге болады. 

Сонымен қатар, ұсақ кеуектер мен қараңғылау аймақ-

тар байқалады, бұл тығыздықтың өзгеруін көрсетуі 

мүмкін. 3б сурет біркелкірек микроструктураны көрсе-

теді, бұл да жоғары тығыздықты білдіруі мүмкін, сон-

дай-ақ материалдың тығыз орналасқан аймақтары көрі-

неді, бұл тозуға төзімділікті арттыруға ықпал етеді. 3-

суретте в мен а үлгілерін салыстырғанда құрылым ты-

ғыздау болған. 

Шардың жабынмен жанасуы кезінде жүргізілген 

трибологиялық сынақтардан кейінгі тозу іздері СЭМ 

арқылы зерттелді, нәтижелері 4-суретте көрсетілген. 4а 

суретте бірінші үлгінің тозу ізінің ені 906–927 мкм 

болды. Іздің ішінде тегіс беттің болуы пластикалық де-

формация белгілерін көрсетеді. Ұсақ сызаттар мен із 

бойындағы ойықтар абразивтік тозудың белгілері бо-

лып табылады, бұл жабынның тозуға төзімділігін дә-

лелдейді, бірақ шар жүктемесі әсерінен ішінара дефор-

мацияға ұшырағанын көрсетеді. 4б суретте 2,1 бар 

қысымда алынған үлгі көрсетілген, мұнда тозу ізінің ені 

932–952 мкм-ді құрайды. Бұл жабынның жүктеме әсе-

ріне тұрақты екенін дәлелдейді. Сонымен қатар, кең 

тозу ізінің болуына қарамастан, жабын құрылымы тұ-

тастығын сақтайды, жабын мен негіз арасындағы жо-

ғары адгезия деңгейін, жабын бөлшектерінің шарға аз 

жабысуы оның беріктігін және жанасу жүктемелеріне 

төтеп бере алатынын көрсетеді. 4с суретте, 2,3 бар қы-

сымда бүркелген үлгіге сәйкес, тозу ізінің ені 853–

902 мкм-ді құрайды. Сонымен қатар, тозудың біркелкі 

болмауы жабынның құрылымдық біркелкі еместігін 

білдіруі мүмкін. Бірнеше аймақта жергілікті құрылым-

дық бұзылу белгілері байқалады, бұл материалдың пай-

далану қасиеттерін төмендетеді.  

 

 

2-сурет. Al65Cu20Fe15 негізіндегі квазикристалдық жабынмен қапталған үлгілердің СЭМ арқылы алынған көлденең 

қимасының бейнесі: (а), (б) және (с) үлгілеріне 1-кестеде көрсетілген бүрку параметрлері сәйкес келеді 

 

3-сурет. Al65Cu20Fe15 жабындардың бет морфологиясы: (а), (б) және (с) үлгілеріне 1-кестеде көрсетілген бүрку 

параметрлері сәйкес келеді 

 

4-сурет. Al65Cu20Fe15 жабындарының тозу іздерінің СЭМ суреттері: (а), (б) және (с) үлгілеріне 1-кестеде көрсетілген 

бүрку параметрлері сәйкес келеді 
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Үйкеліс коэффициентінің (μ) үйкеліс жолына (м) 

байланысты өзгерісі үш түрлі үлгі үшін салыстыр-

малы түрде талданды, олардың нәтижелері 5-суретте 

келтірілген. Бастапқы кезеңде (0–20 м) барлық үлгі-

лерде үйкеліс коэффициентінің жылдам өсуі байқа-

лады, бұл жұмыс беттерінің өзара бейімделу проце-

сімен байланысты а үлгісі бастапқыда төмен мәннен 

басталады, бірақ тез тұрақтанады, ал (б) және (с) үл-

гілері шамамен бірдей деңгейге жетеді. 

 

5-сурет. Үш үлгі үшін үйкеліс жолына (м) байланысты 

үйкеліс коэффициентінің (μ) өзгеруі: (а), (б) және (c) 

үлгілеріне 1-кестеде көрсетілген бүрку параметрлері 

сәйкес келеді. 

20–60 м диапазонында (б) үлгісі ең тұрақты (μ) 

мәнін көрсетеді, бұл айтарлықтай секірістерсіз бір-

келкі үйкелісті білдіреді. (с) үлгісінде ең үлкен ауыт-

қулар байқалады, бұл жабынның тұрақсыздығы мен 

мүмкін бұзылуын көрсете алады. Сонымен қатар, (а) 

үлгісі де тұрақты болып қалады, бірақ (б) үлгісіне қа-

рағанда сәл төмен мән көрсетеді. 60–100 м кезеңінде 

(б) үлгісі тұрақты үйкеліс коэффициентін сақтайды, 

бұл оның жүктеменің жақсырақ таралуын және то-

зуға төзімділігін көрсетуі мүмкін. Ал (c) үлгісінде үй-

келіс коэффициентінің айтарлықтай ауытқулары мен 

төмендеуі байқалады, бұл жабынның тұрақсыздығын 

көрсетеді. 2,1 бар қысымда шашыратып алынған үлгі 

(5б-сурет) бүкіл сырғу сынағы барысында үйкеліс ко-

эффициентінің бірқалыптылығын сақтады, бұл жа-

бынның тұтастығы мен тозуға төзімділігінің жоғары 

екенін көрсетеді. Бұл нәтижелер HVOF әдісінің ты-

ғыз әрі берік жабысқан квазикристалдық жабын-

дарды қалыптастырудағы артықшылықтарын, сон-

дай-ақ олардың циклдік жанасу жүктемесі 

жағдайында жоғары механикалық сенімділігі мен құ-

рылымдық беріктігін айқын көрсетеді. 

6-шы суретте HVOF әдісімен У8Г аспаптық бола-

тына алынған Al65Cu20Fe15 негізіндегі квазикристал-

ды жабындардың Виккерс бойынша (HV) микроқат-

тылық мәндері көрсетілген. Жабындар бүркілер 

алдында У8Г болатынан жасалған негіздің бастапқы 

микроқаттылық мәні шамамен 380 HV болған. Бі-

рінші а үлгінің (ауа қысымы 1,9 бар) микроқаттылық 

мәні шамамен 734 HV болды. Үшінші с үлгі (ауа қы-

сымы 2,3 бар) шамамен 728,5 HV көрсетті, яғни бі-

рінші үлгіге жақын нәтиже берді. Ал екінші (б) үлгі 

 

6-сурет. HVOF әдісімен алынған Al65Cu20Fe15 квазикристалды жабындарының Виккерс бойынша микрокаттылығы: 

(а), (б) және (c) үлгілеріне 1-кестеде көрсетілген бүрку параметрлері сәйкес келеді 
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(ауа қысымы 2,1 бар) ең жоғары микроқаттылық мә-

нін көрсетті, ол шамамен 800 HV-қа тең болды. Бұл 

нәтижелер 2,1 бар ауа беру режимінде алынған жа-

бынның ең тығыз әрі берік құрылымға ие екенін көр-

сетеді. Оның жоғары микрокаттылығы жабынның 

механикалық жүктемелер мен тозуға төзімділігін 

арттырады, бұл оны үйкеліс күштері жоғары ортада 

қолдану үшін ең тиімді нұсқа етеді. Сонымен қатар, 

екінші үлгінің микроқаттылық мәндерінің шашы-

рауы аз болғандықтан, оның құрылымының біртекті-

лігі жоғары екенін көрсетеді, бұл оның пайдалану қа-

сиеттерін одан әрі жақсартады. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Бұл зерттеу барысында HVOF әдісі арқылы У8Г 

болатының бетіне алынған Al65Cu20Fe15 негізіндегі 

квазикристалды жабындардың құрылымдық ерекше-

ліктері, трибологиялық қасиеттері және микроқатты-

лығы кешенді түрде зерттелді. СЭМ нәтижелері 

алынған жабындардың гомогенді құрылымға ие еке-

нін, қалыңдығы бүрку режимдеріне байланысты 13-

тен 34 мкм-ге дейін болғаны анықталды.  

Зерттеу нәтижелері көрсеткендей, бүрку парамет-

рлерін оңтайлы таңдау жабынның морфологиясына, 

микроқаттылығына, трибологиясына әсер ететіндігі 

дәлелденді. Атап айтқанда, пропанның, оттегінің 

және ауаның қысымдары сәйкесінше 1,9 бар; 2,1 бар 

және 2,3 бар болған жағдайында алынған жабындар 

ең төменгі тозу ізінің енін (902 мкм) және тұрақты 

үйкеліс коэффициентін көрсетті, бұл олардың жоға-

ры тозуға төзімділігін және үйкеліс кезінде тұрақты 

механикалық қасиеттерін дәлелдейді. Бірінші а үлгі-

нің тозу ізінің ені 906–927 мкм болды. Ал микроқат-

тылық мәні шамамен 734 HV болды. Үшінші с үлгі 

шамамен 728,5 HV көрсетті, яғни бірінші үлгіге жа-

қын нәтиже берді. Екінші b үлгі ең жоғары микроқат-

тылық мәнін көрсетті, ол шамамен 800 HV-қа тең 

болды. Бұл нәтижелер 2,1 бар ауа беру режимінде 

алынған жабынның ең тығыз әрі берік құрылымға ие 

екеніндігі анықталды. 
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RESEARCH OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF Al65Cu20Fe15 QUASICRYSTALLINE COATINGS 

OBTAINED BY HVOF METHOD 

S. R. Kurbanbekov, A. N. Abdimutalip*, D. E. Baltabayeva 

Khoja Ahmed Yasawi International Kazakh-Turkish University, Turkestan, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: aray.abdimutalip@bk.ru 

This research investigates the tribological properties and microhardness of Al65Cu20Fe15 quasicrystalline coatings 

deposited on U8G tool steel using the high-velocity oxy-fuel (HVOF) method. Special attention is given to the effect of 

air supply pressure (1.9 bar, 2.1 bar, 2.3 bar) on the wear resistance of the coatings. The research was conducted using 

the ball-on-disk method, while the microstructure was analyzed with a scanning electron microscope (SEM). The coating 

deposited at a propane pressure of 2 bar, oxygen pressure of 2.1 bar, and air pressure of 2.1 bar exhibited the smallest 

wear track width (902 µm) and a stable friction coefficient (μ≈0.4), confirming its wear resistance. The Vickers 

microhardness of the coating reached 800 HV, indicating high strength. These findings highlight the potential of 

quasicrystalline coatings for use in high-wear environments, particularly in the aerospace, automotive, and mechanical 

engineering industries. The research aligns with the Sustainable Development Goals, specifically the “Industry, 

Innovation, and Infrastructure” initiative, by contributing to the development of wear-resistant coatings with enhanced 

performance characteristics.  

Keywords: HVOF method, Al65Cu20Fe15, U8G, industrialization, innovation, and infrastructure. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ 

Al65Cu20Fe15, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ HVOF 

Ш. Р. Курбанбеков, А. Н. Абдимуталип*, Д. Э. Балтабаева 

Международный казахско-турецкий университет им. Ходжи Ахмеда Ясави, Туркестан, Казахстан 

* E-mail для контактов: aray.abdimutalip@bk.ru 

В данной работе исследованы трибологические свойства и микротвердость квазикристаллических покрытий 

Al65Cu20Fe15, нанесенных методом высокоскоростного газопламенного напыления (HVOF) на инструментальную 

сталь У8Г. Особое внимание уделено влиянию режима подачи воздуха (1,9 бар, 2,1 бар, 2,3 бар) на 

износостойкость покрытий. Исследование проводилось методом «шар-диск», а микроструктура анализировалась 

с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). Образец, напыленный при пропане 2 бар, 

кислороде 2,1 бар и воздухе 2,1 бар, показал наименьшую ширину износной дорожки (902 мкм) и стабильный 

коэффициент трения (μ≈0,4), что подтверждает его износостойкость. Микротвердость покрытия, измеренная 

методом Виккерса, составила 800 HV, что свидетельствует о его высокой прочности. Данные результаты 

подчеркивают перспективность применения квазикристаллических покрытий в условиях интенсивного износа, 

особенно в авиационной, автомобильной и машиностроительной промышленности. Исследование соответствует 

целям устойчивого развития, в частности направлению «Индустриализация, инновации и инфраструктура», 

способствуя разработке износостойких покрытий с улучшенными эксплуатационными характеристиками. 

Ключевые слова: метод HVOF, Al65Cu20Fe15, У8Г, индустриализация, инновации и инфраструктура. 
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