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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОКИСЛЕНИЯ  
НА СОСТАВ И СТРУКТУРУ АЛЮМИНИДНОГО ПОКРЫТИЯ  

НА ИМПЛАНТИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА 

Рассмотрено влияние высокотемпературного окисления на состав и структуру вакуумно-плазменного покрытия ВСДП-11, нане-
сенного на подложку из сплава ЦНК-7П, имплантированную ионами иттербия. Изучено перераспределение элементов в покры-
тии в результате экспозиции образцов при температуре 850 оС, выявлена взаимосвязь между характером распределения эле-
ментов и работоспособностью защитного покрытия. Показано преимущество использования ионной имплантации как способа 
дополнительной подготовки поверхности никелевого сплава под вакуумно-плазменное покрытие, обеспечивающие повышение 
жаростойкости поверхности сплава. Алюминиидное покрытие; никелевый сплав; ионная имплантация; жаростойкость  

 
 
 

ВВЕДЕНИЕ
     

Обработка концентрированными потоками 
энергии позволяет целенаправленно изменять 
состояние поверхностного слоя деталей и, как 
следствие, улучшать их эксплуатационные 
свойства. В настоящее время в серийном произ-
водстве широко применяются защитные покры-
тия, наносимые на поверхность лопаток турбин 
с использованием вакуумных ионно-плазмен-
ных технологий [1]. В литературе также отмеча-
ется, что перспективным способом обработки 
авиационных деталей является имплантация 
различных ионов в поверхность материалов [2].  

В работе [3] указывается на целесообраз-
ность ионно-имплантационного модифицирова-
ния жаростойких покрытий. В данном случае 
процесс представляет собой комбинированную 
обработку, которой в последнее время уделяет-
ся значительное внимание. Несмотря на это, 
в серийном производстве комбинированные 
технологии для лопаток турбин практически не 
используются в связи со слабой изученностью 
влияния данного способа обработки на эксплуа-
тационные свойства деталей. 

Цель работы – исследование влияния высо-
котемпературного окисления на состав и струк-
туру жаростойкого покрытия ВСДП-11, нане-
сенного на никелевый сплав ЦНК-7П, поверх-
ность которого подвергалась имплантации ио-
нами иттербия. 
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1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе исследовали плоские образцы  
(20 × 10 × 3 мм) из литейного сплава ЦНК-7П 
(ХН60КВМЮТ) с равноосной структурой. Ис-
пользовали образцы двух типов: с имплантаци-
ей поверхности ионами иттербия и без имплан-
тации. При комбинированной обработке образ-
цов поверхность сплава имплантировали иона-
ми иттербия, а затем наносили покрытие  
ВСДП-11 (Al-Si-Y). Перед проведением им-
плантации и осаждением покрытия поверхность 
образцов обезжиривали бензином и ацетоном, 
подвергали пескоструйной обработке сухим 
электрокорундом с размером зерна 40–60 мкм.  

Ионную имплантацию поверхности иттер-
бием осуществляли на установке «ВИТА» 
по режиму: доза облучения 5⋅1016 ион/см2, энер-
гия ионов 30 кэВ, плотность ионного тока            
20–40 мкА/см2. Покрытие ВСДП-11 наносили 
на установке МАП-1 при токе дуги 500 А, элек-
трическом потенциале подложки    50 В, вакуу-
ме не более 399⋅10-4 Па. Продолжительность 
процесса осаждения составляла ∼ 60 мин, что 
обеспечивало получение покрытия (после тер-
модиффузионного отжига) толщиной ∼ 50–55 мкм. 
Режим вакуумного диффузионного отжига: 
1050 оС, 3 ч, р ≤ 133⋅10-4 Па. 

Высокотемпературное окисление образцов 
осуществляли в спокойной атмосфере печи на 
воздухе при температуре 850 оС в течение 300 ч. 
После экспозиции образцы взвешивали на ана-
литических весах ВЛА-200г-М с точностью 
0,0001 г. Микроструктуру образцов изучали 
с использованием металлографического микро-
скопа METAVAL. Микротвердость покрытий 
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измеряли на микротвердомере  ПМТ-3 при на-
грузке на индентор 50 г. Элементный состав по 
глубине покрытий определяли на растровом  
электронном микроскопе JXA-6400 (JEOL) 
с использованием энергодисперсионного анали-
затора  Microtrace Series II (NORAN). Локаль-
ность анализа составляла 25 мкм2, глубина ана-
лиза ∼ 1 мкм.  

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Испытаниями установлено, что за 300 часов 
экспозиции изменение удельной массы образ-
цов с покрытием на имплантированной подлож-
ке оказывается в 1,6 раза меньше, чем образцов 
с покрытием на неимплантированной подложке. 
Полученные данные свидетельствуют о повы-
шении сопротивления высокотемпературному 
окислению образцов, подвергнутых комбиниро-
ванной обработке. Более высокая жаростой-
кость покрытия на имплантированной подложке 
связана с тем, что при высокотемпературных 
испытаниях образование защитного оксидного 
слоя на поверхности и взаимная диффузия ком-
понентов сплава и покрытия приводят к пере-
распределению элементов и формированию фаз, 
тормозящих процесс окисления. 

Для выявления роли имплантации подложки 
ионами иттербия на процесс высокотемпера-
турного окисления (ВТО) используем данные 
микрорентгеноспектрального анализа по рас-
пределению элементов в исследуемых покрыти-
ях, которые представлены в табл. 1. С целью 
упрощения изложения материала введем обо-
значения: покрытие без ИИ – покрытие          
ВСДП-11 на неимплантированной подложке, 

покрытие с ИИ – покрытие на подложке, им-
плантированной ионами иттербия. 

Рассмотрим распределение алюминия по 
зонам покрытия (обозначение зон приведено 
в табл. 1). Анализ данных показывает, что как 
в покрытии без ИИ, так и с ИИ в процессе окис-
ления происходит уменьшение концентрации 
алюминия по глубине защитного покрытия по 
сравнению с состоянием покрытия до испыта-
ния. Данный факт связан с расходом алюминия 
на образование защитной оксидной пленки 
Al 2O3. В работе [4] показано, что в процессе ис-
пытания в покрытии без ИИ под  оксидным  
слоем во внешней зоне происходят мартенсит-
ные превращения в фазе β-NiAl, в результате 
которых имеет место скалывание оксидного за-
щитного слоя. Сравнивая значения микротвер-
дости в поверхностном слое обоих покрытий 
(табл. 2) можно полагать, что мартенситная 
структура имеет место и в покрытии с ИИ. Так, 
в обоих случаях при окислении наблюдается 
повышение микротвердости поверхностных 
слоев: в покрытии без ИИ от 575 до 840 HV, 
а в покрытии с ИИ от 550 до 740 HV. После 
окончания экспозиции образцов микротвер-
дость  на  участках с  мартенситной структурой 
в покрытии с ИИ оказывается на 12 % меньше, 
чем в покрытии без ИИ. Следовательно, процес-
сы скалывания защитной оксидной пленки 
в покрытии с ИИ будут происходить в меньшей 
степени, что обеспечит больший запас алюми-
ния в покрытии. Действительно, даже после 
окисления в течение 300 ч в покрытии с ИИ за-
пас алюминия остается больше, что способству-
ет повышению долговечности покрытия. 

 
Таблица  1  

Состав покрытия ВСДП-11 на подложке с ИИ и без ИИ до и после испытания на жаростойкость 
Система по-
крытия 

Место измерения 
Содержание элементов, % (масс. ) 

Ni Al Cr W Ti Co Si Y 

покрытие без 
ИИ 

верхняя часть внешней зоны 
57,8 
61,8 

19,0 
16,5 

9,4 
6,9 

4,9 
5,5 

2,0 
1,7 

7,4 
7,5 

1,30 
0,60 

0,2 
0,1 

нижняя часть внешней зоны 
62,8 
55,3 

18,6 
14,1 

7,00 
13,8 

4,2 
6,1 

2,3 
3,1 

7,6 
8,3 

0,43 
1,07 

0,1 
< 0,1 

внутренняя зона 
43,2 
42,1 

9,2 
6,5 

21,4 
22,2 

19,6 
21,6 

3,9 
2,2 

8,8 
9,5 

0,35 
0,10 

0 

зона сплава  под покрытием 
59,4 
60,1 

3,8 
4,0 

15,1 
14,5 

7,8 
7,5 

3,9 
4,2 

8,9 
8,8 

0 0 

покрытие  
с ИИ 

верхняя часть внешней зоны 
49,8 
57,2 

24,1 
18,0 

8,0 
8,4 

4,6 
4,5 

1,0 
2,0 

6,2 
7,3 

1,30 
0,89 

0,71 
0,72 

нижняя часть внешней зоны 
61,8 
62,9 

21,0 
17,2 

5,6 
6,1 

2,0 
2,8 

1,8 
2,1 

7,0 
7,2 

0,45 
0,64 

0,38 
0,20 

внутренняя зона 
47,8 
38,1 

12,0 
7,4 

15,9 
18,2 

11,1 
10,5 

3,1 
1,7 

8,7 
7,8 

0,32 
0,28 

0 

зона сплава  под покрытием 
56,8 
55,0 

6,6 
5,7 

14,8 
16,2 

7,6 
9,2 

4,7 
3,3 

8,2 
9,1 

0 0 

Примечание: в числителе дан состав до испытаний, в знаменателе – после испытаний 
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Таблица  2  
Микротвердость покрытия ВСДП-11 на подложке с ИИ и без ИИ  

до и после испытаний на жаростойкость 

Покрытие 

Микротвердость, HV, зон: 
внешней зоны 

на границе между внешней  
и внутренней зонами 

внутренней 
зоны в верхней части 

в нижней 
части 

ВСДП-11 без ИИ 
570 
840 

560 
550 

630 
570-600 

720 
770 

ВСДП-11 с ИИ 
550 
740 

570 
600 

630 
550 

660 
740 

Примечание: в числителе дана микротвердость до испытаний, в знаменателе – после испытаний 
  
В результате высокотемпературного окси-

ления отток алюминия на образование оксида 
Al 2O3 вызывает диффузию алюминия из ниже-
лежащих слоев. Однако диффузия алюминия по 
зонам покрытия на имплантированной и неим-
плантированной подложке проявляется по-
разному. Так, если в покрытии без ИИ убыль 
алюминия в верхней части внешней зоны 
и во внутренней зоне практически одинакова                
(2,5–2,7 масс. %), то в нижней части внешней 
зоны убыль возрастает до 4,5 масс. %. В покры-
тии с ИИ данные изменения проявляются в об-
ратной последовательности: в верхней части 
внешней зоны и во внутренней зоне убыль дос-
тигает 6,1 и 4,5 масс. % соответственно, 
а в нижней части внешней зоны – снижается до 
3,8 масс. %. Как было показано в работе [4], при 
окислении вакуумно-плазменного покрытия 
на дне внешней зоны формируется барьер в ви-
де силицидной прослойки на основе тугоплав-
ких элементов, а под оксидным слоем образу-
ются сложные оксиды с иттрием, которые по-
вышают адгезию защитного оксидного слоя. 
Имплантация поверхности иттербием, как это 
будет показано ниже, способствует увеличению 
количества фаз с иттрием, уменьшению сили-
цидной прослойки и формированию соединений 
с иттербием, преимущественно в нижней части 
внешней зоны, которые также могут тормозить 
диффузию элементов в покрытии. Следует учи-
тывать и действие развитой дислокационной 
структуры в сплаве под покрытием. Рассмот-
ренные явления объясняют различия в убыли 
алюминия в результате ВТО в покрытиях на 
имплантированной и неимплантированной под-
ложке.  

Повышенный отток алюминия в верхнюю 
часть покрытия в случае имплантированной 
подложки приводит к образованию защитного 
оксидного слоя большей толщины, обладающе-
го достаточно высокой адгезией к покрытию. 
Проведенный анализ по распределению алюми-

ния в покрытии свидетельствует о положитель-
ном влиянии на жаростойкость модифицирова-
ния сплава ионами иттербия. 

Рассмотрим распределение кремния в по-
крытии. Микрорентгеноспектральным анализом 
показано, что кремний диффундирует в покры-
тии по направлению к сплаву. Установлено, что 
после ВТО содержание кремния в нижней части 
внешней зоны увеличивается на 0,64 и 0,19 
масс. % для образцов без ИИ и с ИИ соответст-
венно. При этом в верхней части внешней зоны 
наблюдается убыль содержания кремния, одна-
ко его все равно остается в большем количестве 
в покрытии с ИИ. Следовательно, наличие им-
плантированного подслоя приводит к торможе-
нию диффузии кремния при окислении. Данное 
явление объясняется следующим образом. 
В покрытии с ИИ до испытания доля кремния, 
содержащегося в виде твердого раствора заме-
щения в фазе β-NiAl, больше, чем в покрытии 
без ИИ в связи с меньшим связыванием кремния 
в силициды тугоплавких элементов. Поэтому 
при окислении β-фазы в оксиде Al2O3 происхо-
дит замещение Al3+ 

на Si4+, т. е. имеет место ле-
гирование оксида алюминия кремнием, который 
находится в β-фазе в виде твердого раствора. 
Таким образом, в процессе высокотемператур-
ного окисления происходит большее задержи-
вание кремния в верхней части внешней зоны 
покрытия с ИИ, что и определяет  меньшую его 
диффузию по направлению к сплаву.  

Кроме того, при диффузии кремния по на-
правлению к сплаву на границе между внешней 
и внутренней зонами покрытия благодаря 
встречному потоку тугоплавких элементов 
формируется силицидная прослойка [5]. Данная 
прослойка представляет собой эффективный 
барьер на пути взаимной диффузии элементов 
сплава и покрытия. Учитывая, что в покрытии 
без ИИ после окисления количество кремния на 
дне внешней зоны больше, чем в покрытии 
с ИИ, следует предполагать уменьшение сили-
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цидной прослойки при наличии имплантиро-
ванного подслоя. В то же время формирование 
силицидной прослойки осуществляется на базе 
той части кремния, которая диффундирует из 
верхних слоев внешней зоны покрытия, приводя 
к их обезлегированию и способствуя образова-
нию хрупкой мартенситной структуры. В виду 
этого меньший перепад концентрации кремния 
по внешней зоне покрытия с ИИ следует при-
знать более благоприятным, чем в покрытии без 
ИИ. 

Другим элементом, оказывающим заметное 
влияние на жаростойкость покрытия, является 
никель. По данным рентгеноспектрального ана-
лиза никель в покрытии с ИИ диффундирует 
из внутренней зоны покрытия во внешнюю, 
в то время как в покрытии без ИИ в большей 
степени из нижней части внешней зоны в верх-
нюю ее часть. Данный факт обусловлен блоки-
рующим действием силицидной прослойки, ко-
торая в покрытии без ИИ затрудняет диффузию 
никеля из внутренней зоны в верхнюю, а в по-
крытии с ИИ слабо влияет на его диффузию 
в связи с уменьшением «тормозящей» прослой-
ки. 

Установлено, что в покрытии с ИИ концен-
трация никеля в верхней части внешней зоны 
увеличивается на 7 масс. %, в то время как 
в покрытии без ИИ всего на 4 масс. %. Повы-
шение содержания никеля должно привести 
к образованию мартенситной структуры в по-
крытии [6]. Однако в покрытии с ИИ фаза           
β-NiAl внешней зоны меньше обезлегируется 
кремнием. Поэтому диффундирующий из внут-
ренних слоев покрытия никель в большей сте-
пени по сравнению с покрытием без ИИ способ-
ствует образованию упрочняющей фазы γ′-Ni3Al 
и в меньшей степени приводит к формированию 
мартенситной структуры. 

Рассмотрим распределение иттрия в покры-
тии. Как видно из данных, приведенных в табл. 
1, в верхней части внешней зоны в покрытии без 
ИИ содержание иттрия уменьшается в 2 раза, 
а в покрытии с ИИ концентрация иттрия остает-
ся практически постоянной. При формировании 
покрытия иттрий оказывается в расплавленном 
жидкометаллическом слое и способен образо-
вать как интерметаллидные соединения с нике-
лем и алюминием, так и оксид иттрия Y2O3.  

В начальной стадии процесса совместно                  
с β-фазой окислению подвергаются и интерме-
таллидные фазы с иттрием. При этом часть ит-
трия улетучивается с поверхности в виде газо-
образного оксида YO [7]. В случае большего 

содержания алюминия, как это имеет место 
в покрытии с ИИ, формирование сплошной ок-
сидной пленки Al2O3 происходит быстрее, что 
приводит к замедлению процесса окисления 
фаз, содержащих иттрий. Кроме того, как пока-
зывает микрорентгеноспектральный анализ, 
в процессе высокотемпературного окисления 
имеет место диффузионная подпитка иттрием 
верхней части внешней зоны из нижележащего 
слоя.  

Ввиду большего содержания иттрия в по-
крытии с ИИ в процессе окисления под сформи-
ровавшейся оксидной пленкой Al2O3, согласно 
данным работы [7], возможно образование ок-
сидов типа YCrO3, Y3Al 5O12, YAlO3, которые 
«пришпиливают» оксидную пленку к поверхно-
сти окисляемого покрытия и одновременно пре-
пятствуют диффузии металла и кислорода, что 
благоприятно действует на стабильность по-
крытия. 

Рассмотрим особенности распределения 
в покрытии легирующих элементов сплава по-
сле испытания и в первую очередь хрома, кото-
рый  является основным легирующим элемен-
том сплава ЦНК-7П. Установлено, что в покры-
тии без ИИ после высокотемпературной вы-
держки основные изменения наблюдаются 
только во внешней зоне. Так, в верхней ее части 
имеет место снижение концентрации хрома на 
2,5 масс. %, а в нижней – увеличение 
на 6,8 масс. %. Указанная закономерность свя-
зана с преимущественным аккумулированием 
хрома в виде силицидов в нижней части внеш-
ней зоны, что тормозит диффузию хрома из 
внутренней зоны к поверхности. Кроме того, 
снижение концентрации хрома в верхней части 
внешней зоны связано также с тем, что хром, 
содержащийся до испытаний в виде α-Cr, окис-
ляется до оксида Cr2О3, когерентного с оксидом 
Al 2О3. Мартенситные превращения во внешней 
зоне при ВТО способствуют скалыванию ука-
занных оксидов.  

В покрытии с ИИ изменения по концентра-
ции хрома наблюдаются во всех анализируемых 
зонах, и отмечается некоторое увеличение его 
содержания. Наибольшее увеличение концен-
трации хрома имеет место во внутренней зоне 
и составляет 3,7 масс. %, в то время как во 
внешней зоне содержание хрома возрастает все-
го на 0,4…0,5 масс. %. Аккумулирование хрома 
во внутренней зоне после ВТО и малое его воз-
растание во внешней зоне связано с тем, что 
в нижней части внешней зоны в покрытии с ИИ 
имеется барьер в виде интерметаллидов типа 
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Ni17Yb3, NiY и др., оксидных фаз Yb2O3, AlxY-
byOz [8, 9] и силицидов YbxSiy [10], который 
блокирует диффузию хрома из внутренней зоны 
покрытия.  

Характер распределения хрома после высо-
котемпературного окисления в покрытии без 
ИИ и с ИИ позволяет выявить положительную 
роль имплантации на ресурс покрытия.                   
Во-первых, более высокое содержание хрома 
в верхней части внешней зоны покрытия тормо-
зит процесс превращения β-фазы в γ′-фазу при 
окислении и, соответственно, увеличивает жа-
ростойкость β-фазы [7]. Во-вторых, наличие 
прослойки силицидов на основе хрома на дне 
внешней зоны сказывается двояко. С одной сто-
роны силициды тормозят поток тугоплавких 
элементов из сплава в покрытие, что стабилизи-
рует и сплав, и покрытие, а с другой стороны 
возрастание доли силицидов приводит к повы-
шению хрупкости покрытия. Уменьшение доли 
силицидов хрома в покрытии с ИИ обеспечива-
ет большую пластичность покрытия, а ослабле-
ние тормозящего действия силицидной про-
слойки будет компенсироваться барьером из 
соединений на основе иттрия и иттербия.                
В-третьих, несмотря на то, что происходит под-
питка хромом внутренней зоны, содержание 
хрома в данной зоне в покрытии с ИИ благодаря 
действию дислокационной структуры имплан-
тированной поверхности сплава остается мень-
шим, чем в покрытии без ИИ, что будет обеспе-
чивать несколько большую пластичность по-
крытия. Данный факт согласуется также с ре-
зультатами измерения микротвердости внут-
ренней зоны покрытия, которая составляет 770 
и 740 HV для покрытия без ИИ и с ИИ соответ-
ственно.  

Рассмотрим распределение вольфрама в по-
крытии. Наличие развитой дислокационной 
структуры в поверхности сплава, полученной 
в результате ионного модифицирования иттер-
бием, также как и в случае с хромом, способст-
вует замедлению диффузии вольфрама из спла-
ва во внутреннюю зону покрытия. Кроме того, 
образующиеся в нижней части внешней зоны 
соединения с иттербием будут тормозить диф-
фузию вольфрама из внутренней зоны во внеш-
нюю. В результате этого на дне внешней зоны 
будет формироваться меньшее количество си-
лицидов вольфрама по сравнению с покрытием 
без ИИ. Следовательно, меньшее количество 
вольфрама во внешней зоне в покрытии с ИИ 
после испытаний по сравнению с покрытием без 
ИИ будет способствовать повышению стабиль-

ности и сохранению адгезионной прочности 
покрытия в связи с меньшим количеством отри-
цательно действующих летучих оксидов WO2 
и W2O5. 

Рассмотрим распределение титана в иссле-
дуемых покрытиях. Как следует из табл. 1, 
среднее содержание титана в покрытии без ИИ 
до и после испытаний составляет 2,7 и 2,3 масс. 
% соответственно, а в покрытии с ИИ сохраня-
ется постоянным на уровне 1,9 масс. %. Мень-
шее содержание титана в покрытии с ИИ и со-
хранение его концентрации на постоянном 
уровне в процессе испытаний обусловливает 
снижение количества оксидов титана и связан-
ных с ним дефектов, вызывающих снижение 
жаростойкости. Действительно, по данным ра-
боты [7], образующийся при окислении оксид 
титана способствует возникновению дефектов 
в оксидной пленке Al2O3, что снижает ее проч-
ность. В данном случае замещение тремя иона-
ми Ti4+ четырех ионов Al3+ способствует обра-
зованию алюминиевой вакансии, а замещение 
двумя ионами Ti4+ двух ионов Al3+ – кислород-
ной вакансии. Такие вакансии способствуют 
увеличению скорости диффузионных процессов 
в слое Al2O3, что приводит к снижению сопро-
тивления высокотемпературному окислению. 
Кроме того, при окислении алюминидного по-
крытия возможно формирование перовскитов 
NiTiO3, которые некогерентны с подоксидными 
фазами типа шпинелей NiAl 2O4 и NiCr2O4. Воз-
никающие на границах указанных фаз дефекты 
также способствуют снижению жаростойкости 
покрытия. 

Благодаря высокой диффузионной подвиж-
ности титана и его способностью встраиваться 
в различные фазы, он может неравномерно на-
капливаться в различных зонах покрытия.  

Так, в покрытии без ИИ после окисления та-
кой областью является нижняя часть внешней 
зоны, в которой концентрация титана достигает 
3,1 масс. %, в то время как в верхней части 
внешней зоны и во внутренней зоне содержание 
титана составляет 1,7 и 2,2 масс. % соответст-
венно. Повышенное содержание титана в ниж-
ней части внешней зоны покрытия связано 
с подпиткой титана из сплава и встречной диф-
фузией кислорода, приводящих к образованию 
оксидов титана, перовскитов и обогащенной 
титаном γ′-фазы. В покрытии с ИИ отмечается 
более равномерное распределение титана: 
2,0…2,1 масс. % во внешней и 1,7 масс. % во 
внутренней зоне покрытия. Данный факт обу-
словлен тормозящим действием развитой дис-
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локационной структуры в сплаве вследствие 
имплантирования его поверхности и барьерных 
слоев на основе соединений иттрия и иттербия 
во внешней зоне покрытия. 

В пользу положительного действия ионного 
модифицирования поверхности сплава свиде-
тельствует также следующие данные. Установ-
лено, что в покрытии без ИИ в результате окис-
ления наблюдается снижение содержания тита-
на во внутренней зоне покрытия на 1,7 масс. %. 
В покрытии с ИИ такое уменьшение составляет 
всего 1,3 масс. %. Меньшая убыль титана в по-
крытии с ИИ обусловливает снижение доли 
крупных карбидов хрома, образующихся в ре-
зультате карбидных реакций [11, 12], тем более, 
что внутренняя зона покрытия с ИИ характери-
зуется также и меньшим содержанием хрома. 
Данный факт способствует повышению пла-
стичности внутренней зоны покрытия с ИИ, 
о чем также свидетельствуют результаты изме-
рения микротвердости (табл. 2). 

Рассмотрим распределение кобальта в по-
крытии. В покрытии без ИИ после высокотем-
пературного окисления основные изменения 
в распределении кобальта наблюдаются в ниж-
ней части внешней зоны и во внутренней зоне 
покрытия. В данных областях отмечается его 
повышение на 0,7 масс. %. При наличии им-
плантированного подслоя увеличение содержа-
ния кобальта происходит только в верхней час-
ти внешней зоны и это изменение составляет 
1,1 масс. %. В тоже время во внутренней зоне 
наблюдается снижение концентрации кобальта 
на  0,9 масс. %. Указанные изменения в распре-
делении кобальта во внешней зоне покрытий 
согласуются с распределением кремния, что, по-
видимому, связано с образованием силицидов 
кобальта [13, 14]. Как отмечалось выше, крем-
ний при окислении встраивается в оксид алю-
миния и, снижая кислородные вакансии, 
уменьшает диффузию кислорода вглубь покры-
тия. Большее увеличение содержания кобальта 
после высокотемпературного окисления в верх-
ней части внешней зоны покрытия с ИИ, свя-
занное с образованием силицидов кобальта, яв-
ляется дополнительным фактором удержания 
кремния в указанной зоне, что способствует по-
вышению жаростойкости покрытия. 

Диффузия кобальта из сплава во внутрен-
нюю зону покрытия без ИИ в процессе испыта-
ния обеспечивает возрастание его концентрации 
в данной области, что, согласно данным работы 
[15], приводит к образованию двойных карби-
дов сложного состава. Подобные выделения 

двойных карбидов снижают пластичность 
и вязкость покрытия. В покрытии с ИИ данный 
эффект ослабляется за счет действия развитой 
дислокационной структуры, что приводит 
к торможению диффузии кобальта из сплава 
в покрытие и снижению вероятности образова-
ния двойных карбидов. 

Выявленные закономерности по перерас-
пределению элементов вследствие высокотем-
пературного окисления подтверждаются и ре-
зультатами металлографического анализа мик-
рошлифов (рис. 1). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Микроструктура покрытия ВСДП-11 
после высокотемпературного окисления:  
а – неимплантированная подложка;  
б – имплантированная подложка 

Диффузионный поток таких элементов, как 
никель, хром, вольфрам, кобальт и титан из 
сплава в покрытие изменяет микроструктуру 
сплава. Отток указанных элементов создает бла-
гоприятные условия для образования ТПУ-фаз, 
являющихся нежелательными с точки зрения 
долговечности покрытия. Данные выделения 
обнаруживаются под покрытием и до испыта-
ний, т. е. в процессе его формирования в тече-
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ние диффузионного отжига. Установлено, что  
до испытаний на жаростойкость указанные вы-
деления под покрытием с ИИ и без ИИ распро-
странялись в сплав на глубину до 3,0…3,1 мкм. 
В процессе последующих испытаний на жаро-
стойкость развитая диффузия ряда тугоплавких 
элементов вызывает дальнейший рост ТПУ-фаз. 
Так, после термоэкспозиции образцов в течение 
300 ч в случае покрытия без ИИ глубина их рас-
пространения составляет 8…15 мкм. При нали-
чии имплантированной подложки наблюдается 
уменьшение глубины рассматриваемого слоя до 
6…8 мкм. Данный факт отражает влияние раз-
витой дислокационной структуры, возникаю-
щей в результате ионной имплантации поверх-
ности никелевого сплава. 

 Тормозящее действие возникающей при 
имплантации модифицированной зоны в сплаве,  
способствующее меньшей диффузии компонен-
тов сплава в покрытие, обусловливает более 
равномерную границу раздела между сплавом 
и внутренней зоной покрытия. В отсутствии 
имплантации данная граница является более 
«размытой». Кроме того, в случае покрытия 
с ИИ вдоль границы между покрытием и спла-
вом наблюдается выделение карбидов хрома 
и вольфрама, которые образуются в связи 
с диффузией титана в покрытие. Указанные 
карбидные выделения также могут служить 
барьером, препятствующим диффузии леги-
рующих элементов сплава в покрытие при экс-
плуатации. 

Относительно микроструктуры внутренней 
зоны покрытия с ИИ следует отметить меньшее 
количество наблюдаемых крупных карбидов, 
что согласуется со снижением концентрации 
тугоплавких элементов и меньшей долей убыли 
титана. 

Анализом микрошлифов установлено, что 
выделения γ'-фазы в нижней части внешней зо-
ны в обоих вариантах покрытия формируют 
сплошную оторочку вокруг зерен β-фазы. Од-
нако в покрытии с ИИ объемное содержание           
γ'-фазы меньше, чем в покрытии без ИИ, что 
положительно сказывается на жаростойкости 
защитного слоя. Наличие в данной зоне покры-
тия с ИИ иттербия и более высокое содержание 
кремния и иттербия приводит к выделению ин-
терметаллидных и силицидных фаз по межзе-
ренным границам, что снижает диффузионную 
проницаемость границ зерен в покрытии и тор-
мозит встречный поток легирующих элементов 
из сплава и внутренней зоны покрытия и агрес-
сивных элементов газовой среды. Формирова-

ние в покрытии без ИИ значительного количе-
ства γ'-фазы, не обладающей высокой жаро-
стойкостью, обусловливает большую прони-
цаемость границ зерен и высокую скорость 
убыли легирующих элементов.  

Анализ микроструктуры показал, что в слу-
чае покрытия без ИИ верхняя часть внешней 
зоны после высокотемпературного окисления 
становится более гетерогенной из-за возникно-
вения и коагуляции большого числа оксидных 
фаз. В случае ионного модифицирования по-
верхности сплава число оксидных фаз значи-
тельно меньше, и в покрытии в большей степе-
ни сохраняются зерна β-фазы с достаточным 
запасом алюминия, что повышает работоспо-
собность такого покрытия. 

ВЫВОДЫ 

1. В результате высокотемпературного 
окисления в покрытии ВСДП-11 на поверхности 
сплава ЦНК-7П, имплантированного ионами 
иттербия, замедление процессов мартенситного 
превращения в β-фазе внешней зоны, меньшее 
ее обезлегированием кремнием, сохранение на 
исходном уровне концентрации иттрия, соеди-
нения которого повышают адгезию оксидной 
пленки, а также  торможение диффузии элемен-
тов из сплава в покрытие за счет действия раз-
витой дислокационной структуры и наличия 
в покрытии барьера в виде соединений иттер-
бия, обусловливают повышение жаростойкости 
покрытия в 1,6 раза по сравнению с состоянием 
покрытия на неимплантированной подложке. 

2. Сохранение при высокотемпературном 
окислении достаточного запаса алюминия во 
внешней зоне покрытия и повышение его пла-
стичности за счет стабилизации внутренней зо-
ны вследствие снижения доли крупных карбид-
ных выделений на основе хрома, вольфрама и 
кобальта обеспечивает дополнительное увели-
чение сопротивления к окислению покрытия, 
полученного по комбинированной технологии. 
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