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Алюминий тотығы бар композиттік наноматериалдардың құрамын 
өзгерту

Ғ. Бауыржан, Ф.У. Абуова , Б.М. Сатанова* , А.У. Абуова , Г.Д. Кабдрахимова, 
А.Д. Акылбекова   

Аңдатпа. Алюминий гибридті композиттері алдыңғы қатарлы инже-
нерлік металл матрицалық композиттерінің (ММК) жаңа буынын құрай-
ды. Бұл механикалық қасиеттерді жақсарту, дәстүрлі өңдеу технологи-
яларына қолайлылық және алюминий гибридті композиттерді өндіру 
шығындарын азайтуға мүмкіндік береді. Материалдардың тиімділігі 
көбінесе дұрыс таңдауға,арматуралық материалдардың комбинациясы-
на байланысты болып келеді. Себебі кейбір өңдеу жиліктері арматура-
лық бөлшектермен байланысты болғандықтан, алюминий гибридті ком-
позиттерін жасауда арматуралық бөлшектердің бірнеше комбинациясы 
зерттелген. Бұл мақалада гибридті алюминий матрицалық композит-
терді өңдеуде қолданылатын арматуралық материалдардың әртүрлі ком-
бинацияларын және олардың материалдардың механикалық, коррозияға 
және тозуға төзімді сипаттамаларына әсерін қарастыра отырып, матери-
алдарды өндірудің негізгі технологияларын, алюминий гибридті компо-
зиттерін одан әрі жетілдіру бағыттарын зерттедік.

Түйін сөздер: алюминий гибридті композит,үзіліссіз арматураланған 
алюминий матрицалық композит.
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Алюминий тотығы бар композиттік наноматериалдардың құрамын өзгерту

1. Кіріспе

Қазіргі заманғы инженерлік жүйелердің талаптары монолитті материал жүйелерін 
қолдану арқылы жүзеге асыру өте қиын болатын, кең ауқымды қасиеттерге ие 
материалдарды талап етеді. Бұл комбинацияларыдың кейбір қасиеттеріне мыналарды 
жатқызуға болады: жоғары меншікті беріктік, жылу кеңеюінің төмен коэффициенті 
және жоғары термиялық төзімділік, жақсы демпферлік мүмкіндіктер, тозуға жоғары 
төзімділік, жоғары меншікті қаттылық және коррозияға төзімділіктің қанағаттанарлық 
деңгейі. MMК-тер көптеген қолданбаларда дәстүрлі металл қорытпаларын жылдам 
алмастыруда, өйткені олардың қолданылуы негізінен аэроғарыш, автомобиль, 
қорғаныс, теңіз, спорт және демалыс салаларында кеңеюде. MMK негізінен керамикалық 
материалдармен күшейтілген металл қорытпалары болып табылады. Әдетте металл 
қорытпалары жеңіл металл (Al, Mg және Ti) қорытпалары болады, бірақ мырыш (Zn), 
мыс (Cu) және тот баспайтын болат сияқты басқа металл қорытпалары да қолданылған. 
Алюминий MMК әзірлеуде матрицалық материал ретінде ең көп қолданылатын металл 
қорытпасы болып қала береді және оның себептері нақты[1]. Сол сияқты, алюминий 
матрицалық композиттерді (АМК) өндіру үшін үздіксіз керамикалық талшықты 
бөлшектерге қарағанда үзіліссіз жіп тәрізді керамикалық бөлшектерді пайдаланудың 
артықшылықтары бар екендігі мақалаларда көрсетілген. Дегенмен, дәстүрлі керамикалық 
арматура материалдарының жоғары құны және тасымалдаудағы шектеулер, әсіресе 
дамушы елдерде, басты мәселе болып қала беруі үзіліссіз арматураланған алюминий 
матрицалық композиттердің (ҮААМК) дамуымен байланысты[2-3]. 

2. Зерттеу әдіс

Зерттеушілерді қызықтыратын ҮААМК алдында тұрған тағы бір қиындық – төмен 
икемділік, төмен сыну беріктігі және ҮААМК коррозиясының әрекетін болжау мүмкін 
еместігі. Бұл мәселелерді шешуге бағытталған ғылыми зерттеу негізінен арматуралық 
материалдарды дұрыс таңдауға бағытталған. Бұл арматуралық материалдар 
композиттердің жалпы өнімділігін анықтауда маңызды рөл атқаратынын көрсетеді. 
Осы зерттеуді дайындау кезінде қаралған ҮААМК өнімділігін жақсарту үшін үш түрлі 
тәсіл қолдану қабылданғаны жарияланған мақалалардың санын ескере отырыпатап 
өтілді. Бірінші тәсіл ҮААМК әзірлеу кезінде балама және арзан арматураларды іздеуді 
қамтиды[4]. Бұл дәстүрлі керамикалық арматураның жоғары құны мен шектеулі 
қолжетімділігіне байланысты мәселелерді шешуге бағытталған. Өнеркәсіптік 
қалдықтар мен агроқалдықтардың туындылары зерттелген балама арматуралық 
материалдардың кейбірі болып табылады. Жүргізілген зерттеулерден алынған 
нәтижелер осы балама арматура материалдарын пайдалану келешекті болып шықты, 
өйткені олар арматураланбаған қорытпаны пайдаланып жасалған композиттердің 
қасиеттерін айтарлықтай жақсартуды көрсетеді. Дегенмен, олар әдеттегі синтетикалық 
арматураны пайдаланып жасалған ҮААМК-мен салыстырғанда кемшілік байқалады.
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Екінші тәсіл синтетикалық бөлшектердің мөлшерін азайту арқылы,керамикалық 
материалдар микрон масштабынан нано масштабқа дейін (әдетте <50м-ден орташа 
<100нм-ге дейін), ҮААМК қасиеттерін оңтайландыруға бағытталған[5]. ҮААМК -тердің 
сынуға төзімділігі мен икемділігі туралы хабарланған нанобөлшектерді нығайтқыш 
материалдар ретінде пайдаланған кезде беріктіктің айтарлықтай төмендеуінсіз 
жақсарды. Әсіресе AMК өндірісі бар дамушы елдерде бұл даму қызықты болып көрінеді, 
бірақ жоғары құны және нано-бөлшектердің қолжетімділігі шектеуші фактор болып 
есептелінеді. Сондай-ақ, нанобөлшектермен күшейтілген композиттердегі иілгіштік 
пен сыну беріктігін арттыру механизмдерін негіздеуге әлі де бұлтартпас дәлелдер бар. 
Үшінші тәсіл екі немесе одан да көп арматуралық материалдарды қолдану арқылы 
ҮААМК әзірлеуді қамтиды. Бұл ҮААМКбөлігі гибридті композиттер деп аталады. Бұл 
тәсіл ҮААМК құрылғыларындағы меншікті оңтайландырумен бірге шығындардың 
біршама төмендеуіне мүмкіндік береді. Кейбір авторлар өңдеу құны төмендеген кезде де 
жалғыз күшейтілген АМК салыстырғанда гибридті АМК салыстырмалы жақсартылған 
сипаттамалары туралы хабарлады[6]. Бұл гибридті күшейтілген AMК-тердің назарда 
болуы, себебі зерттеушілер осы бағыт бойынша жоғары табысты MMК-ті әзірлеудің 
үлкен перспективаларын болжап отыр. Бұл мақала гибридтік AMК әзірлеу кезінде 
пайдаланылатын бөлшектердің әртүрлі үйлесімі бойынша жүргізілген зерттеулерді 
және оның композиттердің жалпы тиімділігіне қалай әсер ететінін қарауға мүмкіндік 
береді.АМК әзірлеу кезінде пайдаланылатын әртүрлі арматуралау материалдарын 
синтетикалық керамикалық бөлшектер, өнеркәсіптік қалдықтар және ауыл шаруа-
шылығы қалдықтары болып табылатын үш үлкен топқа бөлуге болады.  Гибридтік 
арматураның соңғы қасиеттері таңдалған арматураның және матрицалық қорытпаның 
жеке қасиеттеріне байланысты болады. Оның үстіне АМК синтезі үшін таңдалған 
технологиялық бағыт АМК түпкі қасиеттеріне әсер ететін матрицалық қорытпаның және 
арматуралайтын материалдардың табиғатына байланысты. Бұл АМК жобалау кезінде 
ескерілетін параметрлердің көпшілігі арматуралау материалдарымен байланысты. 
Мұндай параметрлердің кейбіреулері – арматураның түрі, өлшемі, пішіні, серпімділік 
модулі, қаттылығы, матрицада басқалардың арасында таралуы[7]. Бұл арегибридтік АМК 
екі синтетикалық керамикалық материалдармен; синтетикалық қыш материалдармен 
үйлескен агро-қалдықтардың туындысы; және синтетикалық арматурамен үйлескен 
өнеркәсіптік қалдықтар.Бұл гибридті АМС материалдары негізінен өндіріске 
жұмсалатын шығындарды аз ескере отырып, өнімділікті оңтайландыру үшін әзірленген. 
Кремний карбиді (SiC), алюминий тотығы (Al2O3), бор карбиді (B4C), вольфрам карбиді 
(WC), графит (Gr), көміртекті нанотүтіктер (CNT) және кремний диоксиді (SiO2) 
зерттелген синтетикалық керамикалық бөлшектердің кейбірі, бірақ кремний карбиді 
мен алюминий тотығы басқа синтетикалық арматурамен салыстырғанда көбірек 
пайдаланылатын бөлшектер. SiC күшейтілген кәдімгі АМК Al2O3 монолитті қорытпалар 
бойынша жақсартылған беріктікті және меншікті қаттылықты көрсетті, бірақ бұл 
қираудың иілімділігі мен тұтқырлығына байланысты. Үзілген кездегі иілгіштік және 
соққы тұтқырлығы пайдалану немесе соққы жүктемесін қолдану процесінде кернеу 
кезінде бұзылуды болдырмау үшін қажетті материалдың маңызды қасиеттері болып 
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табылады[8-9]. Жоғарыда айтылғандай, бұл АМС-тың коррозиялық өнімділігі де бұрын 
жарияланған есептерге сәйкес келмейді. Олар қасиеттерін оңтайландыру үшін екі немесе 
одан да көп синтетикалық нығайтқыш бөлшектерді пайдалануды талап етті. Бор графиті 
мен карбиді SiC немесе АМК өнімділігін оңтайландыру Al2O3 бірге пайдаланылады. 

3. Зерттеу нәтижелері 

Арматуралық материалдардың кесінді аймағында таралуы 1-суретте көрсетілген 
гибридті AMК. Гибридті композиттердің қаттылығы мен тозуға төзімділігі матрицалық 
материалдың қаттылығы мен тозуға төзімділігінен асып келеді. Алайда, Al2О3 
бар композит, өзінің қаттылығына қарамастан, Gr (1-суретте көрсетілгендей) бар 
композиттермен салыстырғанда тозуға  төмен төзімділікке ие, өйткені Gr Al2O3-ке 
қарағанда майлаудың неғұрлым жоғары әсерін көрсетеді.

 

Сурет 1. Al-SiC,Gr және Al-SiC, Al2O3 беттік гибридті композиттен кейінжылжу қашықтығымен 
тозу жылдамдығының өзгеруі

Арматураланбаған қорытпалармен салыстырғанда гибридті композициялардың 
тозуға төзімділігі SiC карбидінің көтергіш қабілетімен және Al2O3 қатты майлау әсерімен 
түсіндіріледі. Al2O3 бор нитриді (BN), графит сияқты жақсы қатты майлау материалы бар 
ұқсас алты бұрышты жабық тұраққа қойылған құрылымнан қатты майлау әсеріне ие екені 
хабарланды. Салмақтық үлесі 10% SiC күшейтілген алюминий композиттеріне қосылған 
слюда мөлшері 3-қадамда 6% құрады. Гибридті арматура ретінде слюда және SiC бар 
композиттерге қарағанда жоғары қаттылықты, созылу және тозуға төзімділікті жалғыз 
күшейтілген кремний карбидті алюминий композиттері көрсетті. Байқалған тозуға 
төзімділікті тозуға кететін шығынды азайтатын композиттерде тұрақты механикалық 
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аралас қабаттың (МАҚ) пайда болуына жұмсалады. Гибрид 3% масса слюдасы бар 
композиттер ең жоғары тозуға төзімділікке,күш пен қаттылыққа ие[10]. Бұл қасиеттер 
слюда ретінде төмендеді мазмұны 6% массаға дейін өсті. Мұның себебі хабарланбады 
және әлі де зерттеуді қажет етеді. Al2O3 және B4C күшейтілген алюминий гибридті 
композиттердің механикалық қасиеттерін бағалады. B4C жоғары құнына қарамастан 
оның беріктік, төмен тығыздық, өте жоғары қаттылық, жақсы химиялық тұрақтылық 
және нейтрондарды сіңіру сипаттамалары қарастырылды. Күшейтілмеген қорытпаға 
қарағанда гибрид композиттер жоғары қаттылық пен соққыға төзімділігін көрсетті. 
Дегенмен, гибридті аналогтардың қасиеттеріне қарағанда күшейтілмеген қорытпа 
сәл жоғары созылу беріктігі мен жоғары иілу қабілетіне ие болды.  Микроқұрылымдық 
талдау нашар араластыруды және оның біркелкі емес таралуын көрсетті,бұны 
бақылау үшін матрицадағы күшейтулер жауапты болды. Алюминий гибридті 
нанокомпозиттердің механикалық қасиеттерін жәнемикроқұрылымын қатты 
майлаушы ретінде графит қосу арқылызерттедік. Массалық үлесі 10% композиттерде 
графит мөлшері әр түрлі болып табылады,  массасының 5%-ы SiC болды. Қаттылық 
күшейтілген сайын созылу күші және тозуға төзімділігі артатыны туралы айта 
кеткен жөн. Бір арматураланған гидридті композиттер 5%   Al, SiC композит 5%  Al, SiC 
10% ең жоғарғы беріктік пен тозуға төзімділікке ие. Бұл көтергіш жүктемелерге және 
қатты керамикалық бөлшектерді бекіту әсеріне, сондай-ақ графит, алюминий оксиді 
және бор нитриді сияқты таңдалған арматураға ие қатты майлау әсеріне байланысты 
болды. Алайда, бұрын осы салада жарияланған мақалаларға қарағанда, алюминий 
гибридті композиттердің коррозиялық қасиетіне қоспалы синтетикалық керамикалық 
арматураның әсері туралы әзірге ақпарат жоқ екенін атап өткен жөн. Бұдан басқа, қоспалы 
синтетикалық арматураланған гибридті композиттерде қол жетімді бұйымдардың 
көпшілігі жеке арматураланған композиттермен емес, арматураланбаған қорытпамен 
алынған механикалық қасиеттерді салыстырды, сондықтан жеке  арматураланған 
композиттермен қоспалы синтетикалық цементпен гибридті композиттерді салыстыру 
кезінде механикалық қасиеттердің қаншалықты жақсаратынын анықтау үшін одан 
әрі зерттеулер жүргізу керек. Бұл өнімнің өзіндік құнына сәйкес өңдеудің оңтайлы 
параметрлерін айқындау үшін негіз бола алады[11].

Синтетикалық күшейтуге қосымша ретінде туынды агро-қалдықтарды пайдалана 
отырып, гибридті АМК жаңа буыны әзірленді. Ауыл шаруашылығы қалдықтарының 
туындылары АМК синтезінде пайдалану кезінде кейбір артықшылықтарды ұсынады. 
Бұл артықшылықтар төмен құнды, қол жетімділікті, төмен тығыздықты, қоршаған 
ортаның ластануын төмендетуді қамтиды. Бірнеше агро қалдықтар күлге қайта өңделді 
және олардың арматуралау фазасының материалы ретінде пайдалануға жарамдылығы 
зерттелді [16, 19]. Ауыл шаруашылығы қалдықтарының туындылары коммерциялық 
ауқымда AMК әзiрлеу үшiн өте перспективалы материалдар болып табылады деп 
есептеледi. Бұл дамушы елдердiң көпшiлiгiнде шектеулi синтетикалық арматуралау 
материалдарының болуына байланысты және арматуралау материалдары бар жерлерде 
олар өте қымбат. Бұдан басқа, дамушы елдердiң көпшiлiгi дамыған елдер сияқты 
өнеркәсiптiк жағынан дамымаған, сондықтан өнеркәсiптiк қалдықтарды (ұшпа күлдi) 
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пайдалану жеткiлiксiз болып табылады, өйткенi бұл қалдықтар шектеулi. Толықтырушы 
арматура функциясын орындайтын агро-өңделген күлмен гидробридті АМК әзірлегенге 
дейін жеке арматураланған АМК әзірленді. Жалпы, ауыл шаруашылығы қалдықтары 
арматураланбаған қорытпамен салыстырғанда АМК қасиеттерін жақсартты. Алайда 
алынған қасиеттер синтетикалық арматураның қасиеттерінен төмен. Беріктік 
деңгейі төмендетілген деңгейде ұсталатын тиімділігі жоғары гибридті АМК өндіруге 
бағытталған зерттеу күш-жігері гибридті АМК-ның осы класын дайындауға ықпал етті.

Төменде ауыл шаруашылығы қалдықтарының туындыларымен және синтетикалық 
керамикалық бөлшектермен күшейтілген АМК-ның соңғы зерттеулеріне шолу берілген. 
Al-Mg-Si арматураланған күріш қабығы күлінен және араластырумен құйып алынған 
алюминий оксидінен жасалған матрицаның негізінде гибридті композитті дайындау 
сипаттамалары мен механикалық тәртібі [20]. 10% нығайту компоненті 2, 3, 4 және 6% 
КҚК алюминий оксидіне қосымша ретінде тұрады. Авторлар гидридтік композиттердің 
қаттылығы, созылу беріктігінің шегі жалғыз арматураланған Al-Mg-Si/Al2O3 
композиттермен салыстырғанда аздап төмендегенін хабарлаған. Алайда құрамында 2% 
бар композиттердiң үлгiлерi жеке арматураланған АМК-ға қарағанда неғұрлым жоғары 
меншiктi берiктiктi, ұзарту пайызын және бұзылу тұтқырлығын көрсеттi. Ағымдылық 
шегінің, созылу және қаттылық кезіндегі беріктік шегінің шамалы төмендеуі күріш 
қабығындағы басым қосылыс болып табылатын кремний диоксиді қаттылығының 
неғұрлым төмен мәнімен түсіндіріледі. Бұдан басқа, алюминий серпімділік модуліне 
жақын SiO2 серпімділік модулі (60-70GPA ) де беріктікті төмендетуге ықпал етеді. 
Зерттеушілер тікелей және жанама тетіктер ретінде АМК тетігін құрды және нығайту 
туралы хабарлады. Тік сызық жұмсақ матрицадан қатты керамикалық бөлшектерге 
жүктемені беруді қамтиды, ал жанама тетік матрицаның жылулық кеңею коэффициенті 
(ЖКК) мен өндірістік процесс кезінде арматуралау арасындағы жылулық сәйкессіздіктен 
дислокацияның жоғары тығыздығын құруды қамтиды. Композиттердің беріктігі 
мен қаттылығының төмендеуіне қарамастан, ең жоғары қалпына келтіру аспаптық 
ұзындығы 11% -дан кем болды, тіпті Al2O3 60% КҚК-ға ауыстырылды.

 
Сурет 2.  (a және b) Al 356.2/КҚК/SiC композиттерінің оптикалық және сканерлейтін 

электрондық микросұлбалары
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  Сурет 3. МЖКК және дислокация тығыздығының %-бен өзгеруі

2 сатысында 2%-дан 8%-ға дейін күріш қабығы күлінің және кремний карбидінің 
тең мөлшерін қамтитын касталюминийді араластыратын гибридті композитке 
зерттеу жүргізді. Матрицада реинаның біртекті таралуы байқалатыны анықталды 
(3-сурет). Қаттылық, ағымдылық шегі және созылу кезіндегі беріктік шегі беріктіктің 
ұлғаюымен ұлғайды, ал пайыздық ұзарту және ЖКК арматуралаудың ұлғаюымен 
инверсиялық қатынасы болды. Нығайту тетігі 6-суретте көрсетілгендей арматуралаушы 
материалдардың ұлғаюы кезінде дислокация тығыздығының ұлғаюын тудыратын 
термальматизммен байланысты болды. Бұдан басқа, 4-суретте көрсетілген 155 С 
кезінде гибридті композиттердің қартаю реакциясы монолитті қорытпаға қарағанда 
жылдам болды. Гибридті композиттер үшін максималды қаттылықты алу мерзімі 
композиттердің орналасу тығыздығы жоғары болғандықтан монолитті қорытпаға 
қарағанда жоғары болды.

57,5 және 10% кремний карбиді және КҚК күшейтілген Al (6063) гибридті 
композиттерінің механикалық мінез-құлқын бағалады. Күшейтуші фазадағы КҚК 
қоспаларының арақатынасы 1:0 құрайды; 1:3; 1:1; 3:1 және 0:1. Созылу кезіндегі беріктік 
шегі, аққыштық шегі және композиттердің меншікті беріктігі нығайту фазасының 
салмақтық пайызының ұлғаюымен (КҚК + SiC) ұлғайғаны, ал қирау тұтқырлығы 
нығайту фазасының салмақтық пайызының ұлғаюымен азаятыны хабарланды. 

Мақалада композиттердің механикалық қасиеттері бойынша КҚК теролын мұқият 
бақылау арматуралау фазасындағы КҚК құрамының ұлғаюына қарай ағымдылық шегі, 
созылу кезіндегі беріктік шегі және меншікті беріктігі төмендейтінін көрсетеді. Бұл 
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кремний карбидінің қаттылығымен үйлесімде КҚК бар кремнеземнің төмен қаттылығы 
мен серпімділік модулімен түсіндіріледі. Беріктіктің төмендеуіне қарамастан, меншікті 
беріктіктің төмендеу пайызы тұрақсыздық шегімен салыстырғанда айтарлықтай 
төмен болды. Сондай-ақ 1:3 (КҚК: SiC) арматуралаушы қоспа коэффициенті бар үлгінің 
қабықшамен күшейтілген Al-Mg-Si/SiC композиттерінің мәндеріне өте жақын мәні 
болғаны хабарланды. Құрамында КҚК бар гибридті композиттер композиттерде SiC 
қатты бөлшектерін азайту кезінде бұзылу тұтқырлығын жақсартады.

БЖК-ның Al2O3-тің Al-Mg-Si негізіндегі гибридті композиттің механикалық мінез-
құлқына қосымша күшейту ретіндегі әсерін зерттеді. ҰҰА оның күшейткіш фазасының 
барлық 10 салма қ%-дан 2, 4 және 6%-ын құрайды. Созылу кезіндегі беріктік шегі, 
ағымдылық шегі және беріктіктің үлестік шегі арматуралау фазасындағы БЖК 
ұлғаюымен төмендейтіні хабарланды. Дегенмен, Al2O3-ті БЖК-ға 40% ауыстырғанда да 
аздаған төмендеу 9% -дан аз болды. Бұл БЖК енгізу гибридті компоситтердің өнімділігіне 
елеулі әсер етпейтінін көрсетеді. RHA жағдайында хабарланған қоспаның белгілі бір 
арақатынасы үшін БЖК толықтырушы нығайтқыш Al2O3 және (SiC) ретінде пайдалану 
кезінде сүйектердің үзілуіне төзімділік пен жақсартылған иілімділікті көрсетті.

Гибридтік АМК-да зерттелген баптарды қарастыра отырып, гибридтік АМК-ны 
әзірлеу кезінде қосымша күшейту ретінде туынды агро-қалдықтарды пайдалану 
қирау тұтқырлығын және беріктікті едәуір төмендетпей АМК-ны қирау қабілетін 
жақсартуы мүмкін деген қорытынды жасау орынды. Механикалық қасиеттері 
тұрғысынан шығындарды төмендетудегі және өнімділік деңгейлерін қолдаудағы 
туынды агроқалдықтардың әлеуетті мүмкіндіктеріне қарамастан, бірнеше 
зерттеушілер олар коррозиялық және тозған шабуылдардың әсеріне ұшырайтын 
қосымшаларда пайдаланылатын АМК-ның коррозиялық және тозуға төзімділігіне 
туынды қалдықтардың күшеюінің әсері туралы білуге қызығушылық танытты. Агро-
қалдықтардың туындылары олардың құрамында күл тозаңы жағдайындағыдай 
50% кремний диоксидінің болуына байланысты Al4C3 фазаны басу әлеуетіне ие екені 
белгілі. Кейбір зерттеушілер үшін бұл құбылыс ауыл шаруашылығы қалдықтарының 
синтетикалық және туынды түрлерімен күшейтілген гибридті АМЖ-да жоғары 
коррозиялық төзімділікке қол жеткізуге көмектесетінін анықтау қызықты болды. 
Аланеме гравиметриялық талдауды пайдалана отырып, БЖК және SiC күшейтілген 
гибридті АМК коррозиялық сипаттамаларына БЖК әсерін зерттеді. Олар БЖК коррозияға 
төзімділікті 3,5% NaCl жақсартқанын көрсетті, ал бір күшейтілген Al-Mg-Si/10 салм.% SiC 
0,3 М H2SO4 жоғары коррозияға төзімділікке ие. КҚК салдарынан коррозияға төзімділігі 
төмен осындай бақылау 3,5% NaCl ортасында Al-Mg-Si/SiC-КҚК гибридті композиттері 
үшін де хабарланды. «Матрица-нығайту» бөлімінің шекарасында Al-Mg-Si анодты 
матрицасының артықшылықты еруі коррозияның негізгі тетігі ретінде белгіленген. 
Нығайту фазасы ретінде КҚКAl2O3 мен БЖК-Al2O3 бар гибридті АМК үшін гибридті АМК-
ның коррозиялық төзімділігі ауыл шаруашылығы қалдықтарының күлін қосу кезінде 
төмендейді. Жоғарыда хабарланған коррозиялық-механикалық қасиеттері БЖК/SiC 
ұқсас болды. КҚК және БЖК гибридті АМК жасау кезінде Al4C3 фазаның пайда болуынан 
тиімді түрде аулақ болса да, кейбір жағдайларда Mg2Si шөгуі жергілікті коррозияны 
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күшейтеді. Әдетте, көптеген гибридтік АМК үшін тозу жылдамдығы жеке күшейтілген 
АМК-мен салыстырылады.

Олардың қоспаларының кейбір арақатынастарының тозу сипаттамалары (агро-
қалдықтардың туындылары + синтетикалық керамикалық материалдар) әдетте 
жекелеген арматураланған АМК тозу сипаттамаларынан асып түседі. Тозуға төзімділігі 
жақсарған гибридтік арматуралау әдетте композиттердің бетіндегі қоқыстың аз 
болуынан адгезивті тозу механизміне қарағанда тозудың абразивтік механизмін 
көрсетеді. Композиттердің бетіндегі сынықтардың адгезиясы үйкеліс коэффициенті мен 
тозу жылдамдығын арттырды. Гибридтік Al-Mg-SiБЖК-Al2O3 тозған беттері 4-суретте 
көрсетілген. Құрамында 2 және 3 салмақ % БЖК бар гибридті композиттер құрамында 
4% БЖК бар гибридті композиттермен салыстырғанда бетіне бекітілген қоқыстың аз 
мөлшерін көрсетті, бұл абразивті тетікті көрсетеді.

 

Сурет 4. Жеке күшейтілген Al-Mg-Si-10%, Al2O3 (A) және гибридті күшейтілген 
Al-Mg-Si, БЖК - Al2O3Al-Mg-Si-2%, БЖК- 8% Al2O3 (B), Al-Mg-Si-3%, БЖК- 7%, Al2 ESG және 

Al2O3 (D) композиттерінің 6%, БЖК- және Al-Mg-Si-4%(С).

Жеке күшейтілген АМК сияқты гибридті күшейтілген АМК әдетте екі бағыт бойынша 
жасалады, атап айтқанда: тұтас жол және өтімді жол. Қатты жол ұнтақ металлургия 
әдістерін қамтиды, ал кешенді құю, қысыммен құю және негізінен араластырумен 
құю әдістерін қамтитын сұйық жол. Ұнтақ металлургия технологиясы гибридті АМК 
өндірісінде өте маңызды болды, өйткені нығыздаушы бөлшектердің үлкен көлемді 
үлесі бар композиттер алынуы мүмкін. Бұдан басқа, наноөлшемді бөлшектермен 
күшейтілген гибридті күшейтілген АМК осы әдістемені пайдалану арқылы табысты 
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дайындалды. Дайындалғаннан кейін өңдеуді талап етпейтін торлы пішінді бұйымдар 
ұнтақ металлургияны пайдалана отырып оңай дайындалады. Бұл әдіс көп назар 
аударады, өйткені бөлшектердің кластерленуінен, суланудан және сұйық металлургия 
жолымен байланысты кейбір мәселелер болып табылатын жағымсыз фазалардың 
қалыптасуынан құтылу оңай.

Араластырумен құю технологиясы өзінің қарапайымдылығының, икемділігінің 
және коммерциялық өміршеңдігінің арқасында АМК жасау технологиясы бойынша 
анағұрлым зерттелген болып қалады. Күшейткіш бөлшектердің біртекті таралуына 
алаңдаушылыққа қарамастан, кеуектілік, сулану, бөлшектердің кластерленуі, сегрегация, 
фазааралық реакциялар және зиянды екінші фазалардың пайда болуы туралы кеңінен 
хабарланды; бұл проблемаларды оқшаулау тәсілдері жақсы сипатталған. Араластыру 
жылдамдығы, араластырғыштың айналуы, араластырғыштың осіне жүзінің бұрышы 
сияқты араластыру параметрлерін оңтайландыру, сондай-ақ араластырғышпен құюдың 
екі сатылы технологиясын қолдану арқылы бөлшектерді бөлуді және клузирлеуді 
болдырмауға болады. Алюминий матрицасы мен нығыздаушы материалдардың 
арасындағы сулану нығыздаушы жабындармен және K2TiF6, бораксанд және 
магний сияқты суландырғыш агенттермен жақсартылды. Композиттердің жұмыс 
сипаттамаларын нашарлататын фазааралық реакцияны және екінші фазалардың 
пайда болуын алюминий оксиді және бор карбиді сияқты фазааралық реакцияға 
ұшырамайтын арматуралық материалдарды таңдау жолымен болдырмауға болады. 
Ыстық изостатикалық престеуді немесе суық деформацияны қолдану құйылған АМК 
кеуектілігін азайту үшін пайдаланылды.

 

 
Сурет 5. SEM-бейнелеу тозған беттер (а) бір арматураланған пайыз өлшемі  (b) гибридті 

 BLA-8% салмақ және (d) гибридті арматураланған Al-Mg-Si репринтед. 
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4. Қорытынды

Бұл мақалада гибридті АМК синтезі кезінде пайдаланылатын күшейткіштердің 
әртүрлі үйлесімі және оның тиімділігіне қалай әсер ететіні көрсетілген. Қос 
синтетикалық керамикалық күшейтілген гибридті АМК, олар әлі де әртүрлі коррозиялық 
ортада сынауға жататын арматураланбаған қорытпалармен салыстырғанда жақсы 
механикалық және трибологиялық қасиеттерін көрсетуіне қарамастан, олардың 
коррозиялық мінез-құлқын айқындайды. Бұдан басқа, компар-изон гибридтік күшейтуді 
пайдалану кезінде жақсартуға қалай қол жеткізілетінін анықтау үшін жеке күшейтілген 
маркалы гибридті композиттер арасында жасалуы тиіс. Туынды ауыл шаруашылығы 
және өнеркәсіп қалдықтарын пайдалануды қамтитын гибридті композиттердің жаңа 
буыны үшін арматураланбаған қорытпамен салыстырғанда жақсартылған өнімділік 
белгіленді. Алайда құрамында ұшпа күл бар гидробридті АМҚ-ның синтетикалық 
арматураланған жалғыз АМК-мен салыстырғанда жақсару дәрежесі әлі де болса 
шпильканы қажет етеді. Агро-қалдықтардың туындыларымен күшейтілген гибридтік 
АМК өнімділіктің жоғары деңгейі АМК-да өндірістің құны төмендеген кезде, тіпті 
агро-қалдықтары бар синтетикалық арматураны шамамен 50% -ға ауыстырған кезде 
де ұсталатынын көрсетті. Агроқалдықтарды көбірек зерттеу керек және одан арғы 
зерттеулер қайта өңдеудің оңтайлы параметрлерін анықтау үшін өндірістік процесті 
оңтайландыруға шоғырлануы тиіс. Бұл агро және өнеркәсіптік қалдықтарды пайдалана 
отырып, өнеркәсіптік ауқымда гибридті ТМК өндіру үшін негіз болады. Гибридті AMК 
өндірісінде қолданылатын ең кең таралған технологиялар араластыру құю және ұнтақ 
металлургия болып табылады, олар тіпті коммерциялық көлемде  қолданылады. 
Ақырында, фрикциялық араластырғыштары мен көлемді АМК бар жақында әзірленген 
беттік АМК артықшылықтарын пайдалану үшін қосымша зерттеулер қажет.
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Ғ. Бауыржан, Ф.У. Абуова, Б.М. Сатанова, А.У. Абуова, Кабдрахимова Г.Д., Акылбекова А.Д.
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан

Изменение состава композитных наноматериалов с оксидом алюминия

Аннотация. Алюминиевые гибридные композиты представляют собой новое поколение 
передовых композитных металлических матриц. Это позволяет улучшить механические 
свойства, удобство использования традиционных технологий обработки и снизить затраты на 
производство алюминиевых гибридных композитов. Эффективность материалов во многом 
зависит от правильного выбора, сочетания армирующих материалов. Поскольку некоторые 
обрабатывающие жилеты связаны с армирующими деталями, было исследовано несколько 
комбинаций армирующих деталей при изготовлении алюминиевых гибридных композитов. 
В этой статье мы исследовали основные технологии производства материалов, направления 
дальнейшего совершенствования алюминиевых гибридных композитов, рассматривая 
различные комбинации армирующих материалов, используемых при обработке гибридных 
алюминиевых матричных композитов, и их влияние на механические, коррозионные и 
износостойкие характеристики материалов.

Ключевые слова: алюминиевый гибридный композит, композитный алюминиевый мат-
ричный композит с непрерывным армированием

G.Bauirzhan, F.U. Abuova, B.M. Satanova, A.U. Abuova, Kabdrakhimova G.D., Akylbekova A.D.
L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

Changing the composition of composite nanomaterials with alumina

Abstract. Aluminum hybrid composites form a new generation of Advanced Engineering metal 
matrix composites. This will improve mechanical properties, suitability for traditional processing 
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technologies and reduce the costs of manufacturing aluminum hybrid composites. The effectiveness of 
materials largely depends on the correct choice, the combination of reinforcing materials. Because some 
processing vests are associated with reinforcing parts, several combinations of reinforcing parts have 
been studied in the development of aluminum hybrid composites. In this article, we studied the main 
technologies for the production of materials, directions for further improvement of aluminum hybrid 
composites, considering various combinations of reinforcing materials used in the processing of hybrid 
aluminum matrix composites and their influence on the mechanical, corrosion and wear-resistant 
characteristics of materials.

Keywords: aluminum hybrid composite, continuous reinforced aluminum matrix composite
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Investigation of vertex a1→VP for hadronic τ decays

K. Nurlan

Abstract. In the framework of U(3) symmetric quark model, triangular 
diagrams are calculated that describe the strongly interacting vertices a1→ρπ 
and a1→K^* K. The divergences arising when considering quark loops are 
regularized by covariant cut off  parameter. Based on four-particle hadronic 
τ decays, the quark structure of the a_1 resonance with quantum numbers 
JPC=1^(++) was studied. Theoretical estimates of intermediate channels with 
the a1 meson for the partial decay widths of τ→πππντ, τ→KKπντ and τ→KKηντ are 
obtained. Contributions from contact channels describing the direct production 
of 3π, KKπ and KKη mesons by τ lepton current are taken into account. The 
interference of contact and intermediate axial-vector channels in determining 
the integral decay widths is studied. The matrix elements of the processes 
are obtained in the leading approximation of 1/NC expansion.It is shown that 
calculations on τlepton mesonic decays confirm the quark-antiquark structure 
of the a_1 meson and clarify the role of the intermediate non-strange axial-
vector channel in determining the integral partial decay widths. The obtained 
results are compared with experimental data by BaBar and Belle collaborations 
at the BEPC II and KEK lepton colliders.
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Investigation of vertex a1→ VP for hadronic τ decays

Introduction

Description of the mass spectrum and interactions of the axial-vector meson field a1 is an 
important task in the non-strange SU(2)×SU(2) sector of low-energy QCD phenomenology. The 
properties and decays of the a1 meson field were studied on the basis of inelastic reactions 
π–p→π– π^– π^+ p with a beam energy of 190 GeV/c by the COMPASS collaboration [1]. In 
the CLEO and LCHb experiments at the Large Hadron Collider, branching fractions of heavy 
D0→K∓ π± π± π∓ meson decays measured, where the analysis of obtained data indicates the 
decisive role of intermediate channels with the a1 meson [2, 3]. In addition, the parameters of 
the a1 meson can be studied in the three-pion final state of the τ lepton decay. The latter comes 
without hadron impurity and, therefore, provides good accuracy. Relevant studies were carried 
out in [4,5].

The a1 meson is characterized by quantum numbers JPC=1++. It isgenerally accepted that this 
meson is a bound state of q̅q quark fields. Quark fields are associated with the operator γμ γ5. 
The mass spectrum of the  a1 meson in the ground and first excited states is described in the 
quark model [6]. 

In the present paper, we give a theoretical description of decays a1→ρπ and  a1→K* K. The 
matrix elements of the indicated decays are calculated in the one-loop quark approximation in 
the leading order of expansion NC, where NC is the number of colors in QCD [6]. The estimates 
were obtained for the partial widths of τ→πππντ, τ→KKπντ and τ→KKηντ with different charge 
combinations which proceed predominantly through intermediate channels containing decays 
a1→ρπ and a1→K* K.

Methods

To describe the strong interaction vertices of theme son a1  with the ρπ and K * K meson 
fieldsuse the effective Lagrangian obtained on the basis of a model with four-quark interaction 
[6,7]. The decay a1→ρπ is described by the Feynman diagram shown in Fig. 1. The meson fields 
in the vertex a1  ρπ are coupled by the u and d quark fields. In the case of a1 K* K, the stranges 
quark field is in the internal lines. The Lagrangian determined the interaction of meson fields 
with quarks is represented in the following form

 

where a1, π, ρ, K * and K are the meson fields; γ5, γμa re Dirac matrices in four-dimensional 
Minkowski space; q an r q̅ ar eu, d and s quarktriplets with constituent masses mu≈md= 270MeV 
and ms= 420MeV [7]; λare liner combinations of Gell-Mann matrice

 

The mass spectrum of the 𝑎𝑎1 meson in the ground and first excited states is described in the quark 
model [6].  

In the present paper, we give a theoretical description of decays𝑎𝑎1 → 𝜌𝜌𝜌𝜌 and 𝑎𝑎1 → 𝐾𝐾∗𝐾𝐾. 
The matrix elements of the indicated decays are calculated in the one-loop quark approximation in 
the leading order of expansion 𝑁𝑁𝐶𝐶, where 𝑁𝑁𝐶𝐶 is the number of colors in QCD [6]. The estimates 
were obtained for the partial widths of 𝜏𝜏 → 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜈𝜈𝜏𝜏, 𝜏𝜏 → 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜌𝜌𝜈𝜈𝜏𝜏and 𝜏𝜏 → 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜂𝜂𝜈𝜈𝜏𝜏 with different 
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Figure 1. Triangle quark diagram describing decay a1→ρπ

The coupling constants gρ, gK, gπand gΚ* determine the interactions of mesons with quarks 
[7]. These constants determine the renormalization of meson fields and are expressed through 
logarithmically divergent integrals
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[7]. These constants determine the renormalization of meson fields and are expressed through 
logarithmically divergent integrals 
 

𝑔𝑔𝐾𝐾∗⬚  = √3/2 𝐼𝐼11, 𝑔𝑔𝐾𝐾  = √𝑍𝑍𝐾𝐾/4 𝐼𝐼11 , (2) 
 

𝑔𝑔𝜌𝜌  = √3/2 𝐼𝐼20 , 𝑔𝑔𝜋𝜋  =  √𝑍𝑍𝜋𝜋/4 𝐼𝐼20, 
 
where 

 
𝐼𝐼𝑛𝑛1𝑛𝑛2  =  − 𝑖𝑖 𝑁𝑁𝐶𝐶

(2𝜋𝜋)4  ∫ Θ(Λ42 + 𝑘𝑘2)
(𝑚𝑚𝑢𝑢2  − 𝑘𝑘2)𝑛𝑛1(𝑚𝑚𝑠𝑠2 − 𝑘𝑘2)𝑛𝑛2 𝑑𝑑4𝑘𝑘.                                    (3) 

 
Using the Lagrangian (1) above, one can construct a vertex with a triangular loop. 

Consideration of this vertex leads to an integral of the following form 
 
 

𝐼𝐼21
𝑎𝑎1𝜌𝜌𝜋𝜋  = 𝑁𝑁𝐶𝐶 ∫

𝑇𝑇𝑇𝑇[𝛾𝛾𝜇𝜇𝛾𝛾5(�̂�𝑘   + 𝑝𝑝�̂�𝜌  + 𝑚𝑚𝑠𝑠)𝛾𝛾𝜈𝜈(�̂�𝑘 + 𝑚𝑚𝑢𝑢)𝛾𝛾5(�̂�𝑘 − 𝑝𝑝�̂�𝜋 + 𝑚𝑚𝑢𝑢)]
[(𝑘𝑘 + 𝑝𝑝𝜌𝜌)2 − 𝑚𝑚𝑢𝑢2] [𝑘𝑘2 − 𝑚𝑚𝑢𝑢2][(𝑘𝑘 + 𝑝𝑝𝜋𝜋)2 − 𝑚𝑚𝑢𝑢2]

𝑑𝑑4𝑘𝑘
(2𝜋𝜋)4  .             (4)

 
When calculating this integral, we use one-loop approximation [6]. As a result, obtain the 

following decay matrix element of 𝑎𝑎1 → 𝜌𝜌𝜋𝜋 
 

𝑀𝑀(𝑎𝑎1𝜌𝜌𝜋𝜋) =  − 𝑖𝑖 𝐹𝐹𝜋𝜋𝑔𝑔𝜌𝜌
2𝛧𝛧𝜋𝜋𝜀𝜀𝜇𝜇(𝑎𝑎1)𝑔𝑔𝜇𝜇𝜈𝜈𝜀𝜀𝜈𝜈(𝜌𝜌),                                                 (5)

 
where 𝜀𝜀𝜇𝜇(𝑎𝑎1) and𝜀𝜀𝜈𝜈(𝜌𝜌) are polarization vectors. 

In a similar way, we obtain the amplitude describing the decay 𝑎𝑎1 → 𝐾𝐾∗𝐾𝐾 with the 
participation of strange mesons 

 

𝑀𝑀(𝑎𝑎1𝐾𝐾∗𝐾𝐾) =  − 𝑖𝑖 
3𝑔𝑔𝜌𝜌𝑔𝑔𝐾𝐾

√2𝑔𝑔𝛫𝛫∗
(3𝑚𝑚𝑢𝑢 − 𝑚𝑚𝑠𝑠) 𝜀𝜀𝜇𝜇(𝑎𝑎1)𝑔𝑔𝜇𝜇𝜈𝜈𝜀𝜀𝜈𝜈(𝐾𝐾 ∗).                                    (6)

 
Results and discussions 
The contributions of axial-vector channels to hadronic τ decays 
 
In this chapter we consider mesonic τ decays 𝜏𝜏 → 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜈𝜈𝜏𝜏, 𝜏𝜏 → 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜋𝜋𝜈𝜈𝜏𝜏 and 𝜏𝜏 → 𝐾𝐾𝐾𝐾𝜂𝜂𝜈𝜈𝜏𝜏, where 

the vertices 𝑎𝑎1 → 𝜌𝜌𝜋𝜋and 𝑎𝑎1 → 𝐾𝐾∗𝐾𝐾 obtained above contribute as intermediate channels. The 
diagrams corresponding to these channels are shown in Fig. 2 and 3. These channels are considered 
in conjunction with the contact diagram with the axial-vector part of the 𝑊𝑊 boson, when the final 
products are produced directly by the lepton current. The corresponding diagram for the contact 
channel is shown in Fig. 4. The decay of 𝜏𝜏 → 𝑊𝑊𝜈𝜈𝜏𝜏 is described by the electroweak Lagrangian of 
the standard model (Weinberg - Salam theory) [8,9]. The parts of diagrams describing W boson 
interaction with meson fields are obtained within the effective quark model. 
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Investigation of vertex a1→ VP for hadronic τ decays

Results and discussions
The contributions of axial-vector channels to hadronic τ decays

In this chapter we consider mesonic τ decays τ→πππντ, τ→KKπντ and τ→KKηντ, where the 
vertices a1 →ρπ and a1 →K^* K obtained above contribute as intermediate channels. The diagrams 
corresponding to these channels are shown in Fig. 2 and 3. These channels are considered in 
conjunction with the contact diagram with the axial-vector part of the W boson, when the final 
products are produced directly by the lepton current. The corresponding diagram for the contact 
channel is shown in Fig. 4. The decay of τ→Wντ is described by the electroweak Lagrangian of 
the standard model (Weinberg – Salam theory) [8,9]. The parts of diagrams describing W boson 
interaction with meson fields are obtained within the effective quark model.

 

Figure 2. Feynman diagram describing channel with a1  meson for the decay τ→3πντ

 

Figure 3. Feynman diagram describing channel with a1  meson for the decay τ→ΚΚπντ

The decay amplitude τ→πππντ can be represented as the product of the lepton current with 
the hadronic current in the following form:

Where Lμ  = ντ ̅γμ (1-γ5 )τ is the lepton current, GF is the Fermi constant, Vud  is the element of 
the Cabibbo-Kobayashi-Maskawamatrix.
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𝑀𝑀𝐴𝐴𝜇𝜇  =  𝑍𝑍𝜋𝜋𝑔𝑔𝜌𝜌
2(𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 + ((𝑞𝑞2 − 6𝑚𝑚𝑢𝑢

2)𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 − 𝑞𝑞𝜇𝜇𝑞𝑞𝜇𝜇)𝐵𝐵𝐵𝐵𝑎𝑎1)𝐵𝐵𝐵𝐵𝜌𝜌(𝑝𝑝𝜋𝜋+ − 𝑝𝑝𝜋𝜋−
(1))𝜇𝜇 + (𝑝𝑝𝜋𝜋−

(1) ↔ 𝑝𝑝𝜋𝜋−
(2)),(8) 

 
where pπ+, pπ−

(1) and pπ−
(2)are the momentum of charged pions in the final state. 
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Figure 4. The contact diagram describing decay τ→ΚΚπντ

The transition of the W  boson into intermediate a1 meson has a gauge-invariant structure
 

 
The a1 meson in the intermediate state is described by the Breit-Wigner propagator
 
 
 

Table 1. Calculated branching fractions (Br) for hadronic τ decays. Comparison of 
theoretical results with experimental data of BaBar and Belle collaborations is presented. 

Br(×10-3)
Mode τ→π–π+π–ντ τ→π0 π0 π– ντ τ→Κ– Κ0 π0 ντ τ→Κ– Κ+ π– ντ τ→Κ– Κ0 ηντ

Theor 90.5 91.5 1.46 0.4 0.0014
PDG [10] 90.2±0.5 92.6±1.0 1.50±0.07 1.43±0.02 <0.009
BaBar 88.3±1.3 [11] – – 1.34±0.03 [11] –
Belle 84.2±2.5 [4] - 1.49±0.07 [12] 1.55±0.01 [4] –

To calculate the decays τ→KKπντ and τ→KKηντ consider the vertices of W boson interaction 
with meson fields presented Fig.3. When considering these vertices, use approximation in one-
loop. The full matrix elements for axial-vector channels with an intermediate a1 meson can be 
found in paper [13].

The obtained results for the decay channels τ→3πντ, τ→KKπντ and τ→KKηντ are given in 
Table 1. The uncertainty of theoretical calculations is estimated at 15% [6,7]. 
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Conclusion

In the present paper, the vertices a1→ρπ and a1→K* K going through the triangular quark 
loop are calculated (Fig.1). The amplitudes of the processes considered are obtained using chiral 
Lagrangians in leading order of 1/NC, where NC is the number of colors in QCD. Estimates are 
obtained for the branching fractions of τ→3πντ, τ→KKπντ and τ→KKηντ taking into account the 
contact channel and channels with the intermediate meson a1. Interference between contact 
and axial vector channels is always negative due to the negative value of the Breit-Wigner 
propagator for most of the energy range (∑MP )2≤ q2≤ Mτ2.

Our calculations for the considered hadronic τ decays confirm the quark-antiquark structure 
of the a1 meson and clarify the role of intermediate channels with the nonstrange a1 meson in 
determining the partial widths of the decays. Model predictions for the branching fraction do 
not contradict the experimental data of BaBar [11] and Belle [4,12].
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Нурлан Қанат
Н.Н. Боголюбов атындағы теориялық физика лабораториясы, 

Біріккен ядролық зерттеулер институты, Дубна, Ресей
(E-mail: nurlan.qanat@gmail.com)

τ лептонның адронды ыдыраулары үшін a1→VP шыңын зерттеу

Аңдатпа. U(3) симметриялы кваркті модел шеңберінде пәрменді әсерлесу жүзеге асатын 
a1→ρπ және a1→K * K шыңдарын сипаттайтын үшбұрышты диаграммалар есептелді. Кваркты 
диаграммаларды қарастырған кезде пайда болатын жинақсыздық ковариантты кесу 
параметрі арқылы реттелген. τ –  лептонның төрт бөлшекті адрондық ыдырауы негізінде 
JPC=1++ кванттық сандары бар a1 резонансының кварк құрылымы зерттелді. a1 мезоны бар 
аралық арналардың теориялық бағалары τ→πππντ, τ→KKπντ және τ→KKηντ жартылай ыдырау 
ендері үшін есептелді. τ – лептонды токтан 3π, KKπ және KKη мезондарының тікелей тууларын 
сипаттайтын байланыс арналарының үлестері есепке алынды. Ыдыраулардың интегралдық 
ендерін анықтауда контактілі және аралық аксиал-векторлы арналардың интерференциялары 
зерттелді. Процестердің матрицалық элементтері 1/NC кеңеюінің жетекші жуықтауында алынды. 
τ – лептонның мезондық ыдыраулары бойынша есептеулер a1 мезонының кварк-антикварк 
құрылымын растайтыны және ыдыраулардың ішінара интегралдық ендерін анықтаудағы 
акссиал-векторлық аралық арнаның рөлін нақтылайтыны көрсетілген. Алынған нәтижелер 
BEPC II және KEK лептон коллайдерлерінде алынған BaBar және Belle тәжірибелік деректерімен 
салыстырылды.

Түйін сөздер: адрондардың құрылымы, кваркты өрістер, мезондардың әсерлесулері.
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Исследование вершины  a1→VP для адронных τ распадов

Аннотация. В рамках U(3) симметричной кварковой модели вычислены треугольные 
диаграммы, описывающие сильно взаимодействующие вершины  a1→ρπ и a1→K* K. Расходимости, 
возникающие при рассмотрении кварковых петель регуляризуются ковариантным обрезанием. 
На основе четырех частичных адронных распадов тау-лептона исследована кварковая структура 
резонанса a1  с квантовыми числами  JPC=1++. Получены теоретические оценки промежуточных 
каналов с мезоном a1  для парциальных ширин распадов  τ→πππντ, τ→KKπντ и τ→KKηντ. Учтены 
вклады от контактных каналов, описывающие прямое рождение мезонов 3π, KKπ и KKη тау-
лептонным током. Исследованы интерференций контактных и промежуточных аксиально-
векторных каналов в определении интегральных ширин распадов. Матричные элементы процессов 
получены в лидирующем приближений разложения 1/NC. Показано, что расчеты по мезонным 
распадам тау-лептона подтверждают кварк-антикварковую структуру мезона a1 и проясняет 
роль промежуточного нестранного аксиально-векторного канала в определении парциальных 
интегральных ширин распадов. Полученные результаты сравниваются с экспериментальными 
данными BaBarи Belle, полученные на лептонных коллайдерах BEPCII и KEK.

Ключевые слова: структуры адронов, кварковые поля, взаимодействия мезонов.
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