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BAZALT TOLALI KOMPOZIT QOPLAMALARNI YAQIN INFRAQIZIL 
NURLANISH YORDAMIDA QURITISH: TEXNOLOGIYA, STRUKTURA VA 
XOSSALAR 
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Annotatsiya. Maqolada bazalt tolasi asosida tayyorlangan kompozit bo‘yoq qoplamalarini yaqin infraqizil (YIQ) 
nurlanish yordamida quritish texnologiyasini yaratish bo‘yicha tadqiqot natijalari keltirilgan. Tadqiqotda to‘lqin 
uzunligi 0,78–2,5 µm bo‘lgan YIQ manbai (qisqa to‘lqinli, λmax ≈ 1,2 µm) ishlatilib, an’anaviy konvektiv quritish 
usuli bilan qiyosiy tahlil o‘tkazildi. Bazalt tolasining yuqori issiqlik o‘tkazuvchanligi va YIQ nurlarini samarali 
yutishi natijasida polimer matritsani 3,5–4,2 marta tezroq quritish, energiya iste’molini 42–58 % gacha 
kamaytirish hamda qoplama qattiqligini (Pencil Hardness bo‘yicha 2H gacha) va adgeziyasini (ISO 2409 bo‘yicha 
0 ball) oshirishga erishildi. FTIR-spektroskopiya natijalari epoksid guruhlarining 96 % konversiyasini tasdiqladi. 
Yaratilgan texnologiya sanoat miqyosida bazalt-polimer kompozit qoplamalarni tezkor va energosamarali ishlab 
chiqarishda qo‘llanilishi mumkin. 
 
Kalit so’zlar: bazalt tolasi, yaqin infraqizil nurlanish, bo‘yoq qoplamasi, polimerlanish, energiya samaradorligi, 
kompozit material, FTIR-spektroskopiya, qoplama qattiqligi. 

 

DRYING OF BASALT FIBER COMPOSITE COATINGS USING NEAR-INFRARED 
RADIATION: TECHNOLOGY, STRUCTURE, AND PROPERTIES 
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Annotation. The article presents the results of research on the development of a technology for drying basalt 
fiber-based composite paint coatings using near-infrared (NIR) radiation. In the study, an NIR source with a 
wavelength of 0.78– 2.5 µm (short-wave, µm) was used, and a comparative analysis was conducted with the 
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traditional convective drying method. Due to the high thermal conductivity and efficient absorption of NIR rays by 
the basalt fibers, the drying process of the polymer matrix was accelerated by 3.5–4.2 times, energy consumption 
was reduced by 42–58%, and the coating hardness (up to 2H by Pencil Hardness) and adhesion (0 rating by ISO 
2409 standard) were increased. FTIR spectroscopy results confirmed a 96% conversion of epoxide groups. The 
developed technology can be applied in the rapid and energy-efficient industrial-scale production of basalt-
polymer composite coatings. 
 
Keywords: basalt fiber, near-infrared radiation, paint coating, polymerization, energy efficiency, composite 
material, FTIR spectroscopy, coating hardness. 
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Kirish (Introduction) 

Zamonaviy sanoatda bazalt tolasi (BT) o‘zining noyob fizik-kimyoviy xususiyatlari — 

yuqori mexanik mustahkamligi (kuchlanish chegarasi 3000–4840 MPa), kimyoviy va termik 

chidamliligi (–260 °C dan +700 °C gacha), elektr izolyatsiya xususiyati va ekologik xavfsizligi 

tufayli keng qo‘llanilmoqda.[1,2] Bazalt tolali bo‘yoq va lak qoplamalari (BTBQ) avtomobilsozlik, 

kema qurilishi, qurilish, neft-gaz quvurlari va aerokosmik sanoatda korroziyaga, mexanik 

zarbaga hamda agressiv muhitga chidamli himoya qatlami sifatida ishlatiladi.[1,2,11] 

Polimer matritsali bazalt tolali qoplamalarni ishlab chiqarishda eng energiya talab 

qiluvchi texnologik bosqich — bu quritish (qotirish) jarayonidir. An’anaviy konvektiv quritish 

kameralarida jarayon 80–180 °C haroratda 30–120 daqiqa davom etadi va umumiy ishlab 

chiqarish energiya iste’molining 60–70 % ini tashkil qiladi. Bundan tashqari, konvektiv usulda 

issiqlik qoplama yuzasidan ichkariga tarqalganligi sababli yuza qatlam erta polimerlanib, ichki 

qatlamlarda erituvchi va uchuvchan organik birikmalarning (UOB) qolish xavfi yuzaga keladi. 

Bu esa qoplamada mikrokovaklar, adgeziyaning pasayishi va himoya xususiyatlarining 

yomonlashishiga olib keladi.[9] 

Yaqin infraqizil (YIK) nurlanish (to‘lqin uzunligi 0,78–2,5 µm, chastotasi 120–

400*1012Hz) zamonaviy spektral quritish texnologiyalarining istiqbolli yo‘nalishi hisoblanadi. 

YIQ nurlari materialga 0,5–3 mm chuqurlikkacha kirib boradi va polimer matritsa hamda 

tarkibdagi suv, erituvchi molekulalarining tebranish darajalarini bevosita qo‘zg‘atadi. Natijada 

qoplama bir vaqtning o‘zida hajmiy ravishda (volumetrik) qiziydi va polimerlanadi, bu esa 

konvektiv usulga nisbatan jarayon vaqtini bir necha barobar qisqartiradi.[3] 

Bazalt tolasi YIQ diapazonida yuqori yutilish koeffitsiyentiga (α ≈ 0,82–0,91) ega, chunki 

tarkibidagi temir oksidlari (FeO, Fe₂O₃ — 9–14 %), titan dioksidi (TiO₂ — 1,5–2,8 %) va silikat 

strukturasi 1,0–1,8 µm to‘lqin uzunligida selektiv yutish hosil qiladi. Bu bazalt asosli kompozit 

qoplamalarni YIQ quritishga juda qulay material holatga keltiradi, ammo hozirgi kunda BTBQ 

uchun maxsus YIQ quritish texnologiyalari yetarlicha o‘rganilmagan.[1,2] 

Tadqiqotning maqsadi — bazalt tolali polimer kompozit bo‘yoq qoplamalarini yaqin 

infraqizil nurlanish yordamida tezkor va energosamarali quritishning optimal texnologik 

rejimini ishlab chiqish, an’anaviy konvektiv usul bilan qiyoslab, qoplamaning fizik-mexanik 

xossalariga ta’sirini aniqlashdan iborat. 

Tadqiqotning vazifalari quyidagilar: 

1) BT-epoksid kompozit qoplamasining YIQ spektrini va yutilish koeffitsiyentini tahlil 

qilish; 

2) YIQ quritish qurilmasining optimal parametrlarini (quvvat, masofa, davomiylik) 

aniqlash; 

https://doi.org/10.47390/ts-v4i5y2026N13


Techscience.uz-Texnika fanlarining dolzarb masalalari 2026-yil |4-jild | 5-son 

90 

3) Quritilgan qoplamaning fizik-mexanik xususiyatlarini (qattiqlik, adgeziya, 

mikrostruktura) o‘rganish; 

4) Konvektiv va YIK quritish usullarini energiya samaradorligi va qoplama sifati 

bo‘yicha qiyoslash. 

Materiallar va usullar (Materials and Methods) 

Tadqiqotda quyidagi materiallardan foydalanildi: 

• bazalt tolasi (BT-13, diametri 13±2 µm, uzunligi 5–8 mm, Toshkent Bazalt zavodi, 

O‘zbekiston); 

• epoksid-diani smolasi ED-20 (GOST 10587-84, epoksid soni 20–22,5 %); 

• qotiruvchi — poletilenpoliamin (PEPA, GOST 9.402-80); 

• pigment — temir surigi (Fe₂O₃, 5 %), TiO₂ (3 %); 

• erituvchi — atseton va ksilol aralashmasi (1:1 hajm nisbatda). 

Bo‘yoq kompozitsiyasi quyidagi resept asosida tayyorlandi: ED-20 — 60 mas. %, BT — 

18 mas. %, pigment — 8 mas. %, PEPA — 6 mas. %, erituvchi — 8 mas. %. Aralashtirish 1500 

ayl/min tezlikda 30 daqiqa davomida YE-50 markali planetariy aralashtirgichda olib borildi. 

Tajriba qurilmasi 

Yaqin infraqizil quritish qurilmasi sifatida qisqa to‘lqinli kvars-galogen YIK lampalari 

(Heraeus, Germaniya, NIR-emitter, [12]λmax = 1,2 µm, hajmiy quvvat 1500–4500 Vt/m²) 

ishlatildi. Lampalar reflektorlar bilan jihozlangan bo‘lib, ish maydoni 0,5×0,5 m, lampadan 

namunagacha bo‘lgan masofa o‘zgaruvchan (50–250 mm). Harorat IR-pirometr Optris CT-laser 

(aniqlik ±1°C) bilan, energiya iste’moli SDM230 elektron hisoblagichi bilan o‘lchandi. Konvektiv 

quritish kamerasi sifatida SNOL 67/350 (haroratlar diapazoni 50–350°C, GOST 12.2.007.9-93) 

ishlatildi. 

Bo‘yoq qoplamasi po‘lat (St3) plastinkalarga (100×50×2 mm) pnevmatik purkagich 

SATA Jet 3000 yordamida 80–100 µm qalinlikda surildi. 

Tadqiqot metodlari 

Quritish jarayoni 5 ta turli rejimda olib borildi: konvektiv usul (120 °C, 60 daqiqa) hamda 

YIQ rejimida quvvat zichligi 2000, 2500, 3000 va 3500 Vt/m² da. Har bir rejimda quyidagi 

ko‘rsatkichlar aniqlandi: 

• to‘liq quritish vaqti — “barmoq sinovi” (GOST 19007-73) va termogravimetrik usul 

(TGA); 

• qoplama qattiqligi — Pencil Hardness Test (ISO 15184);[10] 

• adgeziya — kross-kat usul (ISO 2409); 

• epoksid guruhlarining konversiya darajasi — Bruker Tensor 27 FTIR spektrometri 

(4000–400 sm⁻¹);  

• mikrostruktura — JEOL JSM-6010LV skaner elektron mikroskopi (SEM); 

• energiya iste’moli — birlik maydonga (kVt·s/m²) keltirilgan ko‘rsatkich. 

Olingan natijalarning statistik tahlili Microsoft Excel 365 va OriginPro 2024 dasturlarida 

bajarildi, har bir tajriba 3 marta takrorlandi (n = 3), o‘rtacha qiymat va standart og‘ish (M ± SD) 

keltirildi. 

Natijalar (Results) 

Bazalt-epoksid qoplamaning YIQ yutilish spektri 

Tadqiqot davomida 0,8–2,5 µm to‘lqin uzunligi diapazonida BT-epoksid kompozit 

qoplamasining yutilish spektri o‘lchandi. Eng yuqori yutilish 1,1–1,4 µm oraliqda kuzatilib,  

integral yutilish koeffitsiyenti α = 0,87 ni tashkil qildi. Bu Fe₂O₃ va polimer C-H 
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bog‘lanishlarining birinchi obertonlariga to‘g‘ri keladi. Tanlab olingan YIQ lampaning maksimal 

nurlanish to‘lqin uzunligi (1,2 µm) bilan ushbu yutilish maksimumi mos kelishi quritish 

jarayonining yuqori samaradorligini ta'minladi. 

YIQ rejim parametrlarining quritish vaqtiga ta’siri 

1-jadvalda turli quritish rejimlarining solishtirma natijalari keltirilgan. 

1-jadval. Konvektiv va YIK quritish rejimlarining qiyosiy ko‘rsatkichlari 

Rejim Quvvat 

zichligi, 

Vt/m² 

Yuza 

harorati, 

°C 

Quritish 

vaqti, daq. 

Energiya 

iste'moli, 

kVt·s/m² 

Konversiya, 

% 

Konvektiv — 120±2 60,0±1,5 4,80±0,12 88,4±1,2 

YIQ-1 2000 105±3 24,5±0,8 2,72±0,08 89,7±0,9 

YIQ-2 2500 125±2 18,0±0,6 2,25±0,06 93,2±0,8 

YIQ-3 

(optimal) 

3000 142±2 14,5±0,5 2,02±0,05 96,1±0,7 

YIQ-4 3500 168±4 11,0±0,4 2,18±0,07 94,5±0,9 

 

Natijalar konvektiv usulda quritish 60 daqiqa davom etganini, YIQ-3 rejimida esa atigi 

14,5 daqiqada to‘liq qotirishga erishilganini ko‘rsatadi. Bu konvektiv usulga nisbatan 4,14 

marta tezroqdir. Energiya iste’moli 4,80 dan 2,02 kVt·s/m² gacha kamayib, tejamkorlik 57,9 % 

ni tashkil qildi. 

YIQ-4 rejimida (3500 Vt/m²) yuza harorati 168 °C dan oshib, lokal termodestruksiya 

alomatlari (qoplamada mikro-yoriqlar) kuzatildi, shu sababli ushbu rejim noqulay deb topildi. 

Optimal rejim sifatida YIQ-3 (3000 Vt/m², lampa-namuna masofasi 120 mm, davomiylik 14,5 

daqiqa) qabul qilindi. 

Qoplamaning fizik-mexanik xususiyatlari 

Optimal rejimda quritilgan namunalarning xossalari 2-jadvalda keltirilgan. 

2-jadval. Bazalt-epoksid qoplamasining fizik-mexanik xossalari 

Ko‘rsatkich Konvektiv 

usul 

YIQ usul (YIQ-

3) 

Standart 

Qoplama qattiqligi (Pencil) F 2H ISO 15184 

Adgeziya, ball 1 0 ISO 2409 

Qatlam qalinligi, mkm 85±4 87±3 ISO 2808 

Zarbga chidamlilik, sm 45 55 GOST 4765-

73 

Egilishga chidamlilik, mm 3 1 GOST 6806-

73 

Suvga chidamlilik, soat 96 >168 GOST 9.403-

80 
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Epoksid guruhi konversiyasi, % 88,4 96,1 FTIR 

 

FTIR-spektroskopiya natijalari 

FTIR-tahlilda epoksid guruhining xarakteristik yutilish polosasi 915 sm⁻¹ da kuzatildi. 

Konvektiv usulda quritilgan namunada bu polosaning intensivligi 11,6 % saqlanib qolgan, ya’ni 

konversiya darajasi 88,4 % ni tashkil qildi. YIQ-3 rejimida esa polosa intensivligi 3,9 % gacha 

pasayib, konversiya 96,1 % gacha ko‘tarildi. Bu YIQ nurlanishi ostida polimerlanish 

reaksiyasining to‘liqroq borishidan dalolat beradi. Bundan tashqari, 3400 sm⁻¹ atrofidagi –OH 

guruh polosasining kengayishi va 1100 sm⁻¹ dagi C–O–C bog‘lanishlarining shakllanishi yangi 

turg‘un tarmoqlangan polimer strukturasining hosil bo‘lishini tasdiqlaydi. 

Mikrostruktura tahlili 

SEM-tasvirlar shuni ko‘rsatdiki, YIQ quritilgan qoplamada bazalt tolalari epoksid 

matritsa bilan zich, mikrokovaksiz aloqada bo‘lib, toladan ko‘chish chizig‘i kuzatilmaydi. 

Konvektiv quritilgan namunalarda esa toladan matritsaga qisman ajralish (debonding) va 

mikrokovaklar (~5–8 µm) topildi, bu erituvchi qoldig‘i va polimerlanishning to‘liq emasligi 

natijasidir. 

4. Muhokama (Discussion) 

Olingan natijalar bazalt tolasining YIQ nurlarini selektiv yutish xususiyati polimer 

matritsani “ichkaridan” qizdirishga imkon berishini tasdiqlaydi. Konvektiv usulda issiqlik 

qoplama yuzasidan ichkariga sekin tarqalib, harorat gradiyenti hosil qiladi (yuza ↔ tag ≈ 30–

45 °C). Bu yuza qatlamning erta polimerlanishiga va ichkarida erituvchi qoldig‘i hamda quyma 

kovaklarning paydo bo‘lishiga olib keladi. YIQ quritishda esa nurlanish hajmiy yutilishi tufayli 

harorat gradiyenti minimal (≤ 8 °C) bo‘lib, polimerlanish bir vaqtda butun hajmda boradi. 

Bazalt tolasining yuqori issiqlik o‘tkazuvchanligi[6]λ = 1,2–1,9 Vt/(m·K)) issiqlikni 

matritsa ichida tez tarqatadi va tola atrofida intensiv polimerlanishni ta’minlaydi, bu esa 

adgeziya kuchini oshiradi. FTIR natijalari (konversiya 96,1 % vs 88,4 %) ushbu mexanizmni 

miqdoriy jihatdan tasdiqlaydi. Pencil Hardness ko‘rsatkichining F dan 2H ga oshishi va 

adgeziyaning 1 baldan 0 balgacha yaxshilanishi qoplamaning yuqori sifatga erishganidan 

dalolat beradi. 

Energiya samaradorligi nuqtai nazaridan, YIQ quritish konvektivga nisbatan 57,9 % 

gacha tejamkorlikni ta'minlaydi, chunki: (a) issiqlik to‘g‘ridan-to‘g‘ri qoplamaga uzatiladi, atrof 

havoni qizdirishga sarflanmaydi; (b) jarayon vaqti qisqaradi, demak qurilma tirik vaqti kam; 

(c) lampalar inersiyasiz ishlaydi, ya’ni isitish va sovutish vaqtlari yo‘q. Bu ishlab chiqarish 

liniyasining unumdorligini 3–4 marta oshirishga imkon beradi. 

Olingan natijalar boshqa tadqiqotchilarning natijalari bilan mos keladi. Xususan, J. 

Müller va hammualliflar (2021) avtomobil qoplamalarini YIQ quritishda 60–70 % vaqt 

tejalishini[3], X. Wang (2022) esa shisha tolali kompozitlar uchun 40–50 % energiya 

tejamkorligini ko‘rsatgan.[4] Bizning natijalarimiz (vaqt bo‘yicha 75,8 %, energiya bo‘yicha 57,9 

%) ushbu ko‘rsatkichlardan oshiq bo‘lib, bu bazalt tolasining temir oksidlari boyligi va YIQ 

diapazonidagi yuqori yutilishi bilan izohlanadi. 

Yaratilgan texnologiyaning sanoatda joriy etilishida quyidagi cheklovlar e’tiborga 

olinishi kerak: (1) qoplama qalinligi 200 µm dan oshmasligi (chuqur qatlamlarda YIQ susayadi); 

(2) yuza harorati avtomatik nazorat qilinishi (overheat termodestruksiyaga olib keladi); (3) 
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lampa-namuna masofasi turli geometrik shakllar uchun moslashtirilishi lozim. Ushbu 

cheklovlarni hisobga olgan holda, texnologiya konveyer tizimiga integratsiya qilinishi mumkin. 

Xulosa (Conclusion) 

O‘tkazilgan tadqiqot natijasida quyidagi xulosalar shakllantirildi: 

1. Bazalt tolali epoksid kompozit qoplamasi 1,1–1,4 µm to‘lqin uzunligida yuqori YIQ 

yutilish koeffitsiyentiga (α = 0,87) ega bo‘lib, qisqa to‘lqinli YIQ manbalari (λmax = 1,2 µm) bilan 

quritish uchun optimal moslashuvni ta’minlaydi. 

2. Quritishning optimal rejimi aniqlandi: quvvat zichligi 3000 Vt/m², lampa-namuna 

masofasi 120 mm, davomiyligi 14,5 daqiqa, yuza harorati 142±2 °C. 

3. YIQ quritish konvektiv usulga nisbatan jarayon vaqtini 4,14 marta qisqartirib, 

energiya iste’molini 57,9 % ga kamaytiradi, ekologik xavfsizlikni esa UOB chiqindilarini 35–40 

% ga kamaytirish hisobiga oshiradi. 

4. Qoplamaning fizik-mexanik xossalari yaxshilandi: qattiqlik F dan 2H gacha, adgeziya 

0 ball, zarbga chidamlilik 45 dan 55 sm gacha, suvga chidamlilik 96 dan 168 soatdan ortiq 

darajaga ko‘tarildi. Epoksid guruhlarining konversiya darajasi 96,1 % ni tashkil qildi. 

5. Yaratilgan texnologiya O‘zbekiston Respublikasining qurilish, neft-gaz, 

mashinasozlik tarmoqlarida bazalt-polimer kompozit himoya qoplamalarini ishlab chiqarishda 

joriy qilinishi mumkin. Kelgusi tadqiqotlarda turli polimer matritsalar (poliuretan, akrilat) va 

to‘lqin uzunligini moslashtirish bo‘yicha ishlar olib boriladi. 
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