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Annotatsiya: Mazkur maqolada nanoqoplamalarning (nanocoatings) sintezi,
ularning turlari, olish usullari hamda zamonaviy materialshunoslikdagi qo‘llanilish
sohalari tahlil gilingan. Nanogoplamalar nanometr o‘lchamdagi qatlamlardan tashkil
topgan bo‘lib, ular sirt xossalarini o‘zgartirish, korroziyaga chidamlilikni oshirish,
ishgalanishni kamaytirish hamda optik va elektr xususiyatlarni boshgarish uchun
go‘llaniladi. Maqolada fizik va kimyoviy bug* cho‘ktirish (PVD, CVD), sol-gel usuli,
atom qatlamli cho‘ktirish (ALD), elektrokimyoviy qoplash hamda piiskiirtme (spray
coating) texnologiyalari yoritilgan. Shuningdek, nanoqoplamalarning sanoat, tibbiyot,
elektronika va energiya tizimlaridagi qo‘llanilishi ilmiy adabiyotlar asosida tahlil
qilingan.

Kalit so‘zlar: nanogoplamalar, nanocoatings, CVD, PVD, ALD, sol-gel, sirt
muhandisligi, korroziya himoyasi, nanomateriallar.

Abstract: This article reviews the synthesis methods, types, and applications of
nanocoatings in modern materials science. Nanocoatings are thin layers with
nanometer-scale thickness that are used to modify surface properties such as corrosion
resistance, friction reduction, optical behavior, and electrical conductivity. The paper
discusses physical and chemical vapor deposition (PVD, CVD), sol-gel method, atomic
layer deposition (ALD), electrochemical deposition, and spray coating techniques.
Applications in industry, medicine, electronics, and energy systems are also analyzed
based on scientific literature.

Keywords: nanocoatings, CVD, PVD, ALD, sol-gel, surface engineering,
corrosion protection, nanomaterials.

AHHOTauusA: B JaHHOMW CTarbe pacCMarTpuUBAIOTCS METOAbl CUHTE3a
HAHOTIOKPBITUH, WX BUABI W  O0O0JAacCTH TMPUMEHEHHS B  COBPEMEHHOM
MaTepuaaoBeCHUH. HaHOMOKPHITUS  TPENCTaBIAIOT COOOM  TOHKHE  CIIOM
HAaHOMETPOBOM TOJIIMHBI, HUCIIONB3yeMbIE JIJII W3MEHEHHUS CBOWCTB MOBEPXHOCTH,
MOBBIIIEHUS KOPPO3MOHHOW CTOWKOCTH, YMEHBIIICHHUS TPEHUS, a TAKXKE yMpPaBICHUS
ONITUYECKUMU U DICKTPUUCCKUMH XapaKTePUCTUKaMH. PaccMaTpHWBAarOTCS METOMIbBI
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(hU3UYECKOTO M XUMHUYECKOTO ocaxaeHus u3 razooil gassl (PVD, CVD), 30mb-rens
METOJ, aTOMHO-cJoeBoe ocaxnaeHue (ALD), smekTpoxumMmuueckoe HAHECEHHE W
paclbUIMTENIFHOE TMOKphITHE (spray coating). Taxxke aHamM3UpyrOTCs 00NacTU
MPUMEHEHUSI HAHOMOKPHITUH B MPOMBINIICHHOCTH, MEIUIIMHE, 3JCKTPOHHUKE U
DHEpreTUKe.

KiiroueBble c/ji0Ba: HAHOMOKPBITHS, XUMHUECKOE OCKIACHUE U3 Ta30BOM (pa3bl
(CVD), dusuueckoe ocaxaenue wu3 razopoi ¢aszsl (PVD), aromuo-cioeBoe
ocaxzaenne (ALD), 301b-resib METO, MHKEHEPUS TIOBEPXHOCTH, 3aI[UTa OT KOPPO3HH,
HaHOMaTepHUaJIbl.

Kirish: So‘nggi yillarda nanomateriallar va sirt muhandisligi sohasida
nanoqoplamalar (nanocoatings) alohida ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etmoqda.
Nanoqoplamalar nanometr o‘lchamdagi yupga qatlamlar bo‘lib, ular materiallarning
sirt xossalarini tubdan o‘zgartirish imkonini beradi. Aynigsa, korroziyaga chidamlilikni
oshirish, ishqalanishni kamaytirish, kimyoviy barqarorlikni kuchaytirish hamda optik
va elektr xususiyatlarni boshgarish kabi yo‘nalishlarda keng
qo‘llaniladi.Nanoqoplamalarning rivojlanishi zamonaviy texnologiyalarning —
aerokosmik sanoat, avtomobilsozlik, tibbiyot, elektronika va energiya tizimlarining —
sifat jihatdan yangi bosqichga chiqishiga xizmat qilmogda. Ular an’anaviy
goplamalarga nisbatan yuqori samaradorlik, uzoq xizmat muddati va funksional
ko‘rsatkichlari bilan ajralib turadi.Hozirgi kunda nanoqoplamalarni olishning bir gator
zamonaviy usullari ishlab chiqilgan bo‘lib, ular orasida kimyoviy bug‘ cho‘ktirish
(CVD), fizik bug® cho‘ktirish (PVD), atom qatlamli cho‘ktirish (ALD), sol-gel usuli
hamda elektrokimyoviy qoplash texnologiyalari muhim o‘rin tutadi. Har bir usul
o‘zining afzalliklari va cheklovlariga ega bo‘lib, ular qoplama sifatiga bevosita ta’sir
qiladi.Mazkur maqolaning maqsadi nanoqoplamalarning sintez usullarini tahlil qilish,
ularning fizik-kimyoviy xususiyatlarini o‘rganish hamda zamonaviy sanoat va ilmiy
tadqgiqotlardagi o‘rnini yoritishdan iboratdir. Shuningdek, turli sintez usullarining
samaradorligi va qo‘llanilish sohalari solishtirma tahlil asosida ko‘rib chiqiladi.

Materiallar va wusullar: Mazkur tadqiqot nanoqoplamalar (nanocoatings)
sintezi va ularning xossalarini o‘rganishga bag‘ishlangan bo‘lib, xalqaro ilmiy
jurnallar, monografiyalar hamda Scopus va Web of Science bazalarida indekslangan
ilmiy magqolalar tahlili asosida amalga oshirildi. Tadqiqot davomida sirt muhandisligi,
nanomateriallar kimyosi va qoplama texnologiyalariga oid manbalar tizimli ravishda
o‘rganildi.Tadqiqot metodologiyasi sifatida adabiyotlarni tahlil qilish (literature
review), qiyosiy tahlil (comparative analysis), tizimlashtirish (systematic analysis) va
umumlashtirish (generalization) usullaridan foydalanildi. Ushbu yondashuvlar asosida
nanoqoplamalarning fizik-kimyoviy xossalari, struktura xususiyatlari hamda ularning
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ishlash samaradorligi baholandi.Tadqiqot obyekti sifatida turli funksional

nanoqoplamalar — korroziyaga qarshi qoplamalar, tribologik (ishqalanishga qarshi)
qoplamalar, optik qoplamalar va biofaol nanoqoplamalar tanlandi. Ularning sirt
energiyasi, qalinligi, bir xilligi va yopishish (adhesion) xususiyatlari ilmiy manbalar
asosida o‘rganildi.Nanoqoplamalarni sintez qilishda qo‘llaniladigan asosiy usullar
quyidagilardan iborat: kimyoviy bug‘ cho‘ktirish (CVD), fizik bug‘ cho‘ktirish (PVD),
atom qatlamli cho‘ktirish (ALD), sol-gel usuli, elektrokimyoviy qoplash va piiskiirtme
(spray coating) texnologiyalari. Har bir usul bo‘yicha qoplama qalinligi, bir xillik,
kristall tuzilish va ishlab chiqarish samaradorligi qiyosiy tahlil gilindi.

Shuningdek, sintez jarayonida harorat, bosim, reaktiv gazlar tarkibi, substrat turi
hamda jarayon davomiyligining qoplama sifatiga ta’siri o‘rganildi. Aynigsa, ALD
usulining atom darajasida nazorat imkoniyati va CVD usulining sanoat miqyosida
qo‘llanilishi alohida baholandi.

Kutilayotgan natijalar: Mazkur tadqiqot natijasida nanoqoplamalar
(nanocoatings) sintez usullari, ularning strukturaviy xususiyatlari hamda fizik-
kimyoviy ko‘rsatkichlari bo‘yicha tizimli ilmiy tahlil shakllantirilishi kutilmoqda.
CVD, PVD, ALD, sol-gel, elektrokimyoviy qoplash va piiskiirtme usullarining
afzalliklari hamda cheklovlari qiyosiy ravishda baholanadi.Tadqiqot davomida
nanoqoplamalarning qalinligi, bir xilligi, sirt energiyasi, yopishish darajasi va mexanik
barqarorligi kabi parametrlarining qoplama sifatiga ta’siri o‘rganiladi. Ushbu
ko‘rsatkichlar asosida eng samarali sintez usullarini aniqlash imkoniyati
yaratiladi.Shuningdek, korroziyaga qarshi, tribologik, optik va biofaol
nanoqoplamalarning amaliy qo‘llanilish sohalari tahlil qilinadi. Ayniqsa, sanoat va
tibbiyotda yuqori chidamli va funksional qoplamalarga bo‘lgan ehtiyojni qondirish
istigbollari ilmiy asosda ko‘rib chiqgiladi.Tadqiqot yakunida nanoqoplamalar sifatini
oshirish, ularni sanoat miqyosida ishlab chigarishni optimallashtirish hamda yangi
avlod funksional materiallarni yaratish bo‘yicha ilmiy-amaliy tavsiyalar ishlab
chiqilishi kutiladi. Bu natijalar zamonaviy materialshunoslik va sirt muhandisligi
rivojiga xizmat qiladi.Tadqiqot natijalari analitik va qiyosiy yondashuv asosida
umumlashtirilib, nanoqoplamalarni ishlab chigarish va ularni sanoat hamda tibbiyot
sohalarida qo‘llash bo‘yicha ilmiy-amaliy xulosalar ishlab chiqildi.

Xulosa: Nanoqoplamalar zamonaviy materialshunoslik va sirt muhandisligining
eng muhim yo‘nalishlaridan biri bo‘lib, ular materiallarning sirt xossalarini sezilarli
darajada yaxshilash imkonini beradi. Tadqiqot natijalariga ko‘ra, nanoqoplamalar
korroziyaga chidamlilikni oshirish, ishqalanishni kamaytirish, optik va elektr
xususiyatlarni boshqarish hamda materiallarning umumiy xizmat muddatini
uzaytirishda muhim ahamiyatga ega.Tahlillar shuni ko‘rsatadiki, CVD va PVD usullari
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yugqori sifatli va bir xil qoplamalar olish imkonini bersa, ALD usuli atom darajasida
aniq nazorat qilish imkoniyati bilan ajralib turadi. Sol-gel va elektrokimyoviy qoplash
usullari esa  nisbatan arzon va keng qo‘llaniladigan  texnologiyalar
hisoblanadi.Shuningdek, har bir sintez usuli nanoqoplamalarning galinligi, tuzilishi va
funksional xususiyatlariga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli, magsadga qarab eng
maqgbul texnologiyani tanlash muhim hisoblanadi.Umuman olganda, nanoqoplamalar
aerokosmik sanoat, avtomobilsozlik, tibbiyot, elektronika va energiya tizimlarida keng
qo‘llaniladigan istigbolli materiallar bo‘lib, kelajakda ularning rivojlanishi yuqori
samarali va funksional qoplama texnologiyalarini yaratishga xizmat qiladi.
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