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Исследованы структурно-фазовое состояние и стойкость к окислению покрытий ZrN, (Zr,Ti)N и 
(Zr,Nb,Ti)N, нанесенных на титановый сплав ВТ6, при их отжиге на воздухе (600оС, 3 часа). Рентгенострук­
турный анализ, растровая электронная микроскопия и измерение привеса массы были использованы для 
анализа происходящих при отжиге изменений. Установлено, что все исследуемые покрытия повышают кор­
розионную стойкость титанового сплава. Наилучшей коррозионной стойкостью обладает покрытие ZrN.
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RESISTANCE TO HIGH-TEMPERATURE OXIDATION 
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The structural-phase state and oxidation resistance of ZrN, (Zr,Ti)N and (Zr,Nb,Ti)N coatings deposited on Ti- 

6Al-4V titanium alloy during their annealing in air (600°C, 3 hours) were investigated. X-ray diffraction analysis, 
scanning electron microscopy and measurement of weight gain were used to analyze the changes occurring during 
annealing. It was found that all the investigated coatings increase the corrosion resistance of the titanium alloy. The 
ZrN coating has the best corrosion resistance.
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Введение
Титановые сплавы широко использу­

ются в аэрокосмической, автомобильной, 
военной, спортивной технике и химиче­
ском машиностроении благодаря своей 
высокой удельной прочности, превосход­
ной коррозионной стойкости и стабиль­

ным свойствам при умеренных темпера­
турах [1, 2]. Однако плохая стойкость к 
окислению при высоких температурах 
ограничивает их более широкое практиче­
ское применение. Например, максималь­
ная температура применения титанового 
сплава ВТ6 на воздухе составляет менее
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350 °C [1]. Для повышения стойкости ти­
тановых сплавов к окислению при высо­
ких температурах используются различ­
ные методы защиты поверхности. Целью 
данной работы являлось исследование 
стойкости к высокотемпературному окис­
лению покрытий ZrN, (Zr,Ti)N и 
(Zr,Nb,Ti)N, осажденных на образцы ти­
танового сплава ВТ6.

Материалы и методы исследования
Для исследований использовались об­

разцы титанового сплава ВТ6. Покрытия 
наносились методом вакуумно-дугового 
осаждения с одного (Zr) или двух (Zr или 
Zr-Nb и Ti) металлических катодов с 
управляемым ускоренным движением ка­
тодного пятна в атмосфере азота. Перед 
осаждением проводилась ионная очистка 
поверхности образцов ионами Zr, сопро­
вождаемого осаждением тонкого проме­
жуточного металлического подслоя. Ре­
зультаты анализа элементного состава по­
крытий, проведенного в работе [3], приве­
дены в таблице.
Табл. Концентрация элементов в покрытиях [3]

Покрытие Концентрация элементов в по­
________ крытии, ат. %_________

Zr Ti Nb N
ZrN 48.6 - - 51.4

(Zr,Ti)N 305 22.2 - 47.3

(Zr,Nb,Ti)N 75 37.0 7.5 48,0

Отжиг образцов проводился на воздухе 
при температуре 600 оС в течении 3 часов. 
Структурно-фазовое состояние покрытий 
исследовалось методом рентгенострук­
турного анализа с помощью дифракто­
метра Rigaku Ultima IV в излучении Cu Ka 
в фокусировке параллельных пучков. 
Анализ элементного состава и морфоло­
гии поперечного сечения был выполнен с 
использованием растрового электронного 
микроскопа LEO1455VP. Измерение мас­
сы образцов до и после отжига проводи­
лось при помощи весов RADWAG 
AS60/220/C/2/N.

Результаты и их обсуждение
Проведенные исследования показали, 

что при использовании одного Zr- 
содержащего катода наблюдается форми­
рование однофазного покрытия на базе 
твердого раствора ZrN (рисунок 1). При 
использовании двух катодов (Zr- 
содержащий катод и катод титана) проис­
ходит формирование двухфазного покры­
тия, содержащего твердые растворы на 
основе ZrN и TiN. На дифрактограммах 
всех покрытий наблюдается присутствие 
дифракционных линий, соответствующих 
a-Zr, что связывается с формированием 
промежуточного металлического подслоя 
при ионной очистке.

Рис. 1. Дифрактограммы образцов с покрытиями до 
отжига

I I lZrN
I I ITiN
I I 11 I aTi

Угол 20, градус

Рис. 2. Дифрактограммы образцов с покрытиями по-
сле отжига

16-яМеждународная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 22-25 сентября 2025 г., Минск, Беларусь
16th International Conference “Interaction ofRadiation with Solids”, September 22-25, 2025, Minsk, Belarus

347



Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов
Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties ofMaterials

Отжиг покрытий на воздухе приводит к 
их полному или частичному окислению 
(рисунок 2). На дифракционной картине 
от покрытия ZrN наблюдается появление 
дифракционных линий ZrO2 с моноклин­
ной и тетрагональной кристаллическими 
решетками. Интенсивность линий оксида 
после трех часов остается меньше интен­
сивности линий нитрида циркония, что 
свидетельствует лишь о частичном окис­
лении исходного покрытия.

Добавление титана в состав покрытий 
существенно ухудшает коррозионную 
стойкость покрытий на воздухе. Из 
рисунка 2 видно, что в покрытиях, 
содержащих атомы титана, наблюдается 
появление двух полиморфных
модификаций оксида титана: рутил и 
анатаз. Добавление атомов титана также 
ведет к преимущественному росту 
тетрагональной модификации ZrO2 . 
Покрытие (Zr,Ti)N после отжига 
осыпалось с поверхности подложки, что 
не позволяло корректно оценить весовой 
показатель коррозии.

Результаты анализа поперечных сечений 
покрытий (рисунок 3 и 4) подтверждают 
данные рентгеноструктурного анализа.

(а)

Глубина, мкм (б)
Рис. 3. Морфология поперечного сечения и рас­
пределение элементов по линии образца с покры­
тием ZrN после отжига

В покрытии ZrN после отжига наблюда­
ются два слоя (рисунок 3). В первом слое, 
прилегающем к поверхности, был обнару­

жен кислород с постоянной концентрацией ~ 
60 ат.% в слое толщиной ~ 1 мкм. Такая 
концентрация близка к стехиометрической 
концентрации кислорода в ZrO2.Азот оста­
ется в нижележащем слое покрытия. Рас­
пределение кислорода в этом слое имеет 
диффузионный характер. В покрытиях, со­
держащих титан, кислород проникает на всю 
толщину покрытия (рисунок 4). Кроме того, 
присутствие кислорода наблюдается и в 
подложке титанового сплава. Однако следу­
ет отметить, что все исследуемые покрытия 
обладают большей коррозионной стойкос-

(а)

Глубина, мкм (б)

Рис. 4. Морфология поперечного сечения (а) и 
распределение элементов по линии (б) образца с 
покрытием (Zr,Nb,Ti)N после отжига

тью по сравнению с титановым сплавом. В 
аналогичных условиях отжига толщина 
окисного слоя на сплаве составила 6 мкм. 
Анализ привеса массы позволил оценить 
весовые параметры коррозии, которые со­
ставили 0.08 г/(м2 ч) у покрытия ZrN и 
0.41 г/(м2 ч) у покрытия (Zr,Nb,Ti)N.

Заключение
Проведенные исследования показали, что 

покрытия ZrN, (Zr,Ti)N и (Zr,Nb,Ti)N об­
ладают большей коррозионной стойкостью к 
высокотемпературному окислению (600оС, 3 
часа) по сравнению с титановым сплавом. 
Наилучшей коррозионной стойкостью обла­
дает покрытие ZrN.

Работа выполнена при поддержке Бело­
русского республиканского фонда фунда­

16-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 22-25 сентября 2025 г., Минск, Беларусь
16th International Conference “Interaction ofRadiation with Solids", September 22-25, 2025, Minsk, Belarus

348



Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов
Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties ofMaterials

ментальных исследований (проект № 
Т23РНФ-228) и Российского научного фонда 
(проект № 23-49-10038).
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