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Дегенмен бұл көрсеткішті тек толық қуатпен жұмыс істеген жағдайда және тұрақты жүк 

легі қамтамасыз етілгенде күтуге болады. 

Талдау көрсеткендей, Қытай, Қазақстан және Өзбекстан сияқты мемлекеттер 

арасындағы халықаралық көлік дәліздерін дамыту контрейлерлік тасымалдауды кеңінен 

енгізуге қолайлы жағдай жасайды. Әсіресе Қорғас, Алашанькоу сияқты шекаралық 

логистикалық орталықтар мен транзиттік бағыттардың маңызы жоғары. Бұл бағытта 

интермодальдық терминалдарды дамыту, көлік инфрақұрылымын жетілдіру және 

халықаралық логистикалық байланыстарды күшейту маңызды рөл атқарады. 

Контрейлерлік тасымалдау жүйесін енгізу Қазақстанның көлік-логистикалық 

саласының бәсекеге қабілеттілігін арттырып, елдің транзиттік әлеуетін тиімді 

пайдалануға мүмкіндік береді. Сонымен қатар бұл жүйе халықаралық сауда 

байланыстарын нығайтып, аймақтық экономикалық дамуға оң әсерін тигізеді. 

Сондықтан контрейлерлік тасымалдауды дамыту Қазақстанның көлік саясатының басым 

бағыттарының бірі болуы тиіс. 
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Түйіндеме. Мақалада аддитивті технологиялар, атап айтқанда селективті лазерлік 

балқыту (SLM) әдісімен өндірілген көлік бөлшектерінің коррозияға төзімділігіне металл ұнтақты 

композициялардың әсері кешенді түрде қарастырылады. Зерттеудің негізгі мақсаты — 

ұнтақтардың химиялық құрамы, бөлшектердің морфологиясы және өлшемдік таралуы сияқты 

бастапқы сипаттамаларының дайын бөлшектің микроқұрылымына және оның агрессивті 

ортадағы (тұзды су, хлоридті ерітінділер) электрохимиялық мінез-құлқына әсерін талдау. 

Мақалада 316L тот баспайтын болат, Ti-6Al-4V титан қорытпасы және AlSi10Mg алюминий 

қорытпаларының коррозиялық механизмдері, балқу бассейндерінің иерархиялық құрылымы 

және легирлеуші элементтері (Mo, Cr, Si) талқыланады. Сонымен қатар, Қазақстанның көлік 

инженериясы саласындағы аддитивті өндіріс әлеуеті және беттік өңдеу технологияларының 

коррозияны тежеудегі рөлі сарапталады. 

 

Кіріспе. Көлік инженериясы, соның ішінде автомобиль, аэроғарыш және теңіз 

техникасы салалары, бүгінгі таңда құрылымдық материалдардың салмағын азайту және 

функционалдық мүмкіндіктерін арттыру бойынша үлкен трансформацияны бастан 

кешуде. Аддитивті өндіріс (АӨ) немесе 3D басып шығару технологиясы дәстүрлі 

субтрактивті әдістермен қол жеткізу мүмкін емес күрделі геометриялық пішіндерді 

жасауға, материалдардың шығынын азайтуға және бөлшектерді жеңілдетуге мүмкіндік 

береді [1]. Дегенмен, көлік құралдарының пайдалану жағдайлары көбінесе жоғары 

ылғалдылық, температураның ауытқуы және химиялық агрессивті ортамен (теңіз суы, 

мұздануға қарсы реагенттер) байланысты болғандықтан, бұл бөлшектердің коррозияға 

төзімділігі мәселесі басты назарда қалады. 

Металл ұнтақты композициялар аддитивті өндіріс тізбегіндегі ең маңызды буын 

болып табылады. Олардың сапасы тек механикалық беріктікке ғана емес, сонымен қатар 

беткі қабаттағы қорғаныс пассивті қабықшаларының қалыптасуына да тікелей әсер етеді 

[2]. Зерттеулер көрсеткендей, металл аддитивті өндірісінде (МАӨ) материалдардың 

электрохимиялық қасиеттері дәстүрлі соғылған немесе құйылған аналогтарынан 

айтарлықтай ерекшеленеді [3]. Бұл айырмашылықтардың негізінде лазерлік балқыту 

кезіндегі өте жоғары салқындау жылдамдығы мен қайталанатын термиялық циклдар 

жатыр. 

Ұнтақтың сфералық пішіні лазерлік ұнтақты қабатты балқыту процесінде 

маңызды рөл атқарады. Сфералық бөлшектер жоғары аққыштықты қамтамасыз етеді, 

бұл өз кезегінде біркелкі қабаттардың түзілуіне және ішкі кеуектіліктің азаюына 

мүмкіндік береді [4]. Иррегулярлы немесе дұрыс емес пішінді ұнтақтарды қолдану 

бөлшек ішінде кілт тесігі тәрізді кеуектердің (keyhole pores) немесе балқымай қалған 

аймақтардың пайда болуына әкеледі. Бұл дефектілер агрессивті хлорид иондарының 

жиналуына жағдай жасап, жарықшақты коррозияның басталу нүктесіне айналады. 

Сфералық ұнтақтарды қолданғанда түзілетін жабындар немесе бөлшектер тығыз 

әрі біркелкі болады, бұл коррозияға төзімділікті жақсартады [5]. 

Металл ұнтағының композициясы — бұл тек негізгі металл емес, сонымен қатар 

оның коррозиялық қасиеттерін жақсартатын легирлеуші қоспалардың жиынтығы. Көлік 

бөлшектерінде жиі қолданылатын элементтердің функциялары төмендегідей 

жүйеленеді: 

 Хром (Cr): Тот баспайтын болаттар мен никель қорытпаларының бетінде Cr2O3 

пассивті қабықшасын түзу үшін жауапты. 

 Молибден (Mo): Хлоридті ортада питтингтік (нүктелі) коррозияға қарсы тұру 

қабілетін арттырады және пассивті қабықшаның өзін-өзі емдеуін жеделдетеді. 
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 Никель (Ni): Қышқыл ортада жалпы коррозия жылдамдығын төмендетеді және 

аустениттік фазаны тұрақтандырады. 

 Кремний (Si): Алюминий қорытпаларында балқығыштықты жақсартады және 

сілтілі ортада төзімділікті арттырады [6]. 

Хлорид иондары (Cl^-) кеуек ішінде жиналып, ортаның pH мәнін төмендетеді 

(қышқылдану), бұл коррозия процесін автокаталитикалық түрде жеделдетеді. 

Сондықтан, металл ұнтағының сапасы мен лазер энергиясының тығыздығын 

оңтайландыру арқылы 99.9%-дан жоғары тығыздыққа қол жеткізу коррозиядан 

қорғаудың алғашқы шарты болып табылады [7]. 

316L тот баспайтын болаты — коррозияға төзімділігі жоғары болғандықтан, көлік 

инженериясы мен теңіз техникасында өте көп қолданылады. Аддитивті өндіріс арқылы 

алынған 316L үлгілері дәстүрлі соғылған материалдармен салыстырғанда бірегей 

қасиеттерге ие. 

Дәстүрлі 316L болатында марганец сульфиді (MnS) инклюзиялары питтингтік 

коррозияның басталуына негізгі себепші болады. Аддитивті өндіріс кезіндегі жылдам 

салқындату бұл ірі инклюзиялардың түзілуін тежейді. Нәтижесінде, SLM 316L үлгілері 

көптеген жағдайларда соғылған болаттарға қарағанда жоғары питтингтік потенциал мен 

кеңірек пассивті диапазон көрсетеді. 

Дегенмен, кейбір зерттеулер SLM 316L үлгілерінің кейбір агрессивті ортада 

пассивтілігін жоғалтуға бейімділігін көрсетеді. Бұл Молибденнің (Mo) балқу бассейндері 

мен жасуша шекараларында біркелкі таралмауымен байланысты. Соғылған болатта Mo 

атомарлық деңгейде гомогенді таралса, АӨ үлгілерінде Mo-ге бай және Mo-ге кедей 

аймақтар түзіледі. Mo-ге кедей аймақтарда пассивті қабықша әлсіз болып, хлоридтердің 

енуіне жол береді. 

Титан қорытпалары, әсіресе Ti-6Al-4V, жоғары меншікті беріктігі мен тамаша 

коррозияға төзімділігі үшін аэроғарыш және жоғары жылдамдықты көлік саласында 

қолданылады. SLM процесінде Ti-6Al-4V ұнтағы балқығанда мартенситтік құрылым 

түзіледі. Бұл ине тәрізді құрылым өте берік болғанымен, коррозиялық ортада дәстүрлі 

құрылымға қарағанда сәл жоғарырақ коррозия жылдамдығын көрсетуі мүмкін. 

Титан бөлшектерінің коррозиясына бастапқы ұнтақтың өлшемі тікелей әсер етеді. 

Зерттеулерге сәйкес, ұнтақ бөлшегінің өлшемі 17 мкм-ден 43 мкм-ге дейін өскенде, 

кеуекті титан үлгілерінің коррозиялық ток тығыздығы артады. Бұл үлкенірек 

бөлшектердің арасындағы бос орындардың (микрокеуектердің) көбірек болуымен және 

электролитпен жанасу ауданының кеңеюімен түсіндіріледі. 

Алюминий-кремний-магний қорытпалары автомобильдердің қозғалтқыш 

блоктары, жылу алмастырғыштар және шасси бөлшектері үшін кеңінен қолданылады. 

SLM арқылы алынған AlSi10Mg үлгілерінде кремнийдің (Si) өте ұсақ, үздіксіз 

торы қалыптасады. Бұл тор алюминий матрицасын қоршап, оның локальды коррозиясын 

тежейді. Дәстүрлі құйылған алюминийде кремний ірі, ине тәрізді фаза түрінде болады, 

бұл коррозияға қарсы тұру қабілетін төмендетеді. Сондықтан, АӨ алюминий 

бөлшектерінің коррозияға төзімділігі құйылған аналогтарынан 2-3 есе жоғары екендігі 

ғылыми дәлелденген [8]. 

 

Аддитивті өндірістен кейінгі бөлшектердің беті әдетте жоғары бұдырлықпен 

(R_a) сипатталады. Бұл бұдырлық - коррозияны тудыратын стресс 

концентраторларының жиынтығы. 

Беттік өңдеу R_a мәнін айтарлықтай төмендетуге мүмкіндік береді. Мысалы, Ra 

мәнін 78%-ға азайту коррозияға төзімділікті ғана емес, сонымен қатар бөлшектің 

шаршауға төзімділігін де арттырады [9]. Теңіз көлігінде қолданылатын бөлшектер үшін 
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жылтыратып өңдеу міндетті кезең болып табылады, өйткені тегіс бетте тұз шөгінділері 

аз жиналады [10]. 

Көлік бөлшектерін қосымша қорғау үшін келесі технологиялар қолданылады: 

1. Электролиттік-плазмалық тотығу (PEO): Алюминий мен титан бетінде қалың, 

қатты және коррозияға төзімді керамикалық қабат түзеді. 

2. Нитрлеу және цементтеу: Болат бөлшектердің беткі қабатын азотпен немесе 

көміртегімен байыту арқылы олардың тозуға және коррозияға төзімділігін 

арттырады. 

3. PEN технологиясы: Плазмалық электролиттік нитрлеу әдісі PEO-ға қарағанда 

жоғарырақ қорғаныс деңгейін қамтамасыз етеді, әсіресе күрделі пішінді жылу 

алмастырғыштар үшін тиімді [3]. 

 

Көлік бөлшектерінің коррозиясы пайдалану ортасына байланысты әртүрлі 

механизмдермен жүреді. 

Теңіз көлігінде хлоридті коррозия мен гальваникалық коррозия басым болады. 

Мысалы, титан плиталары мен тот баспайтын болаттан жасалған шайбалар арасында 

гальваникалық жұп түзіліп, болаттың жылдам бұзылуына әкелуі мүмкін. Автомобиль 

көлігінде тұзды бүрку сынақтары көрсеткендей, электролиздік жалатылған бөлшектерге 

қарағанда, тот баспайтын болаттан жасалған АӨ бөлшектері (шасси элементтері) 

әлдеқайда ұзақ қызмет етеді [1]. 

Зерттеулердің тағы бір маңызды қыры — аддитивті өндіріс кезіндегі металл 

ұнтақтарының эмиссиясы. 3D принтерлерден бөлінетін ультрадисперсті бөлшектер 

қоршаған орта мен адам денсаулығына әсер етуі мүмкін. Сондықтан, жабық циклді 

өндіріс жүйелері мен ұнтақтарды қауіпсіз өңдеу хаттамалары коррозиялық 

зерттеулермен қатар жүруі тиіс. 

Аддитивті өндірістің болашағы — жасанды интеллект (AI) мен машиналық 

оқытуды қолдану арқылы коррозияға төзімді қорытпаларды жобалауда. AI көмегімен 

лазер параметрлерін (қуат, жылдамдық, жол аралығы) нақты уақыт режимінде реттеп, 

дефектілердің пайда болуын алдын алуға болады. Сондай-ақ, "металл матрицалық 

композиттер" (MMCs) — металл ұнтағына керамикалық бөлшектерді (мысалы, SiC) қосу 

арқылы материалдың тозуға және коррозияға төзімділігін бір мезгілде арттыру бағыты 

белсенді дамып келеді [6]. 

Қорытынды. Металл ұнтақты композициялардың көлік бөлшектерінің коррозияға 

төзімділігіне әсерін кешенді талдау келесі тұжырымдарға негіз болады: сфералық 

морфология мен оңтайлы өлшемдік таралу (PSD) біркелкі пассивті қабықшаның 

түзілуіне және ішкі кеуектіліктің минималдануына кепілдік береді. Кеуектер — 

локальды коррозияның басты ошақтары. 

АӨ процесіндегі жылдам салқындату MnS сияқты зиянды инклюзияларды жойып, 

питтингке төзімділікті арттырғанымен, легирлеуші элементтердің (Mo, Cr) микро-

сегрегациясына әкеледі. Бұл мәселе термиялық өңдеу арқылы шешілуі тиіс. AlSi10Mg 

қорытпасы АӨ нұсқасында құйылған нұсқасына қарағанда кремний торының арқасында 

жоғары төзімділік көрсетеді. Тот баспайтын болаттар мен титан қорытпаларында 

коррозиялық мінез-құлық балқу бассейндерінің иерархиясы мен фазалық құрамға 

(аустенит vs мартенсит) тікелей байланысты. Одан бөлек, пост-процессингке де көп мән 

беру керек. Беттік бұдырлықты азайту және арнайы қорғаныс жабындарын (PEO, PEN) 

қолдану көлік бөлшектерінің агрессивті ортадағы қызмет ету мерзімін бірнеше есе 

ұзарта алады. Қазақстандық перспектива туралы айтатын болсақ Отандық металлургия 

ресурстарын пайдалана отырып, 3D басып шығаруға арналған металл ұнтақтарын 

өндіруді жолға қою елдің көлік-логистикалық және технологиялық егемендігін 

арттырудың стратегиялық бағыты болып табылады. 
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Abstract. This paper investigates the optimization of electric vehicle (EV) powertrain efficiency 

in harsh climatic conditions, with a focus on the integration of heat pump systems. The study analyzes 

the primary challenges of operating electric motors at low temperatures and proposes solutions aimed at 

minimizing energy consumption for thermal management. The prospects for implementing advanced 

thermal regulation technologies in the transport sector of Kazakhstan are evaluated, contributing to 

increased vehicle range and overall system sustainability. 
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Modern transportation systems require the implementation of advanced technologies to 

improve the efficiency of electric vehicles. One of the most significant problems in the industry 

remains the decline in powertrain performance at low temperatures, which increases energy 

consumption, reduces the effective driving range, and places additional stress on the vehicle's 

electrical infrastructure. 
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