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Термогравиметрическим методом исследовано взаимодействие сплава Zn0.5Al, легированного хро-
мом, с кислородом воздуха в интервале температур 523–623 K, в твердом состоянии. Определены
кинетические и энергетические параметры процесса окисления сплавов. Показано, что добавки
хрома в пределах 0.01–1.0 мас. % несколько уменьшают окисляемость исходного сплава, а продук-
тами окисления сплавов являются оксиды ZnO, Al2O3, Cr2O3, ZnO ⋅ Cr2O3.
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Вопросы взаимодействия металлических
сплавов с газообразными и различными агрес-
сивными средами при высоких температурах яв-
ляются ключевыми в современном материалове-
дении. Так как, вследствие физико-химического
воздействия, затрагивающее форму, размеры,
структуру, состав или состояние поверхности ме-
таллического материала изменяются их свойства.

Цинк-алюминиевые сплавы широко исполь-
зуются в различных областях техники. В связи с
чем, изучению их различных свойств посвящено
нескольких работ для различных целей эксплуа-
тационного назначения [1–6]. Также имеются
данные о кинетике окисления цинка и сплавов на
его основе кислородом воздуха [7–10].

Целью настоящей работы явилось изучение
влияния температуры и легирующей добавки
хрома на кинетику окисления сплава Zn0.5Al.

Образцы сплава для исследования из цинка
марки “х.ч. (гранулированный)”, алюминий мар-
ки “А7” и его лигатуры с хромом (2% Cr) были по-
лучены под слоем защитного флюса ZnCl2 (0.1–
0.2% от массы шихты) в тиглях из оксида алюми-
ния в шахтной печи типа “СШОЛ” в интервале
температур 650–750°С. Шихтовка сплавов прово-
дилась с учетом угара металлов. Химический со-
став полученных сплавов выборочно контроли-
ровался взвешиванием до и после сплавления.
Дальнейшим исследованиям подвергались спла-
вы, вес которых отличался от веса шихты не более
чем на 0.5–1%. Далее, из полученных сплавов на
установке электроэрозионной резки отрезали об-

разцы диаметром 8 мм и длинной 4 мм. Затем об-
разцы шлифовали наждачной бумагой для удале-
ния поверхностного слоя, загрязненного приме-
сями при резке и обезжиривали в течение 10–15 с
в 10%-ном растворе NaOH. Навеска образца со-
ставляла 1.25 г, что обеспечивает погрешность
определения изменения массы ±0.5%.

Кинетику окисления сплавов в твердом состо-
янии изучали термогравиметрическим методом.
Исследования проводились на установке [11], со-
стоящей из печи угольного сопротивления с чех-
лом из оксида алюминия. Изменение веса спла-
вов фиксировали по растяжению пружины с по-
мощью катетометра КМ-8. Тигли диаметром 18–
20 мм, высотой 25–26 мм перед опытом подверга-
лись прокаливанию при температуре 1000–
1200°С в окислительной среде до постоянного ве-
са. По окончании опытов систему охлаждали, ти-
гель с содержимым взвешивали и определяли ре-
акционную поверхность. Затем образовавшуюся
оксидную пленку снимали с поверхности образца
и для получения информации о составе фаз изу-
чали ее методом рентгенофазового анализа [11,
12]. Рентгенофазовый анализ проводили на ди-
фрактометре ДРОН-3.0 с использованием медно-
го Kα-излучения. Порошок нанесли на поверх-
ность каретки аппарата так, чтобы он тонким рав-
номерным слоем покрыл среднюю рабочую часть
каретки. Для устойчивого прилипания порошка
на поверхность каретки пипеткой наносили 3–4
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капли спирта. Затем каретку с образцом вставля-
ли в аппарат и снимали дифрактограмму от 6 до
80 градусов по показанию счетчика аппарата.

Термогравиметрическое исследование влия-
ния добавок легирующего компонента на кине-
тику окисления сплава Zn0.5Al, в атмосфере воз-
духа проводилось при температурах 523, 573 и
623 K. C повышением температуры удельная мас-
са всех образцов (g/s) возрастает в зависимости от
времени (t). Сначала процесс окисления сплавов
интенсивно протекает до 12 мин по линейному
закону. Затем, по мере проявления защитной
способности оксидной пленки линейная зависи-
мость переходит в параболу (рис. 1).

Сплавы, содержащие 0.01–0.1 мас. % хрома ха-
рактеризуются наибольшим значением эффектив-
ной энергии активации по сравнению со сплавом
Zn0.5Al. Истинная скорость окисления данных
сплавов изменяется от 3.91 до 2.44 × 10–4 кг/(м2 с),
а величины эффективной энергии активации
сплавов колеблется в диапазоне 168.4–
187.7 кДж/моль, при температуре 523 Л (табл. 1).

Исследуя продукты окисления сплавов, в част-
ности оксидную пленку, которая формируется
при нагреве на поверхности образцов, можно по-
лучить важную информацию об их механизме
окисления. Поскольку, процесс окисления спла-
вов определяется процессом диффузии его ком-
понентов через оксидную пленку. Все это в целом
изменяет кинетику процесса. Оксиды легирую-
щих компонентов, входя в состав оксидов цинка,
затрудняют либо облегчают диффузию ионов
цинка, тем самим замедляют или ускоряют об-
щий процесс окисления.

Продукты окисления, образующиеся при
окислении сплава Zn0.5Al с различным содержа-
нием хрома, на примере указанного сплава пока-
зало, что при окислении образуются оксиды ZnO,
Al2O3, Cr2O3, ZnO ⋅ Cr2O3 (рис. 2).

В результате исследования установлен парабо-
лический закон окисления сплавов. При легиро-
вании сплава Zn0.5Al хромом (0.01–1.0 мас. %)
несколько снижается окисляемость. Наиболее
перспективным для устойчивого к окислению за-

Рис. 1. Кинетические кривые окисления сплава
Zn0.5Al (а), легированного 0.01 мас. % хромом (б)
при: 623 (1), 573 (2) и 523 K (3).
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Рис. 2. Штрихдифрактограммы продуктов окисления
сплава Zn0.5Al, содержащего 0.5 мас. % хрома.
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Таблица 1. Кинетические и энергетические парамет-
ры процесса окисления сплава Zn0.5Al, легированного
хромом

Обозначения: [Cr] – cодержание Cr в сплаве, Т – температу-
ра окисления, K – истинная скорость окисления, Еа – эф-
фективная энергия активации.

[Cr], мас. % Т, K K × 10–4,
кг/(м2 с)

Еа,
кДж/моль

– 523 3.68 168.4
573 3.91
623 4.11

0.01 523 2.16 187.7
573 2.45
623 2.60

0.05 523 2.25 185.2
573 2.56
623 2.71

0.1 523 2.46 181.0
573 2.75
623 2.91

0.5 523 3.13 176.5
573 3.27
623 3.58

1.0 523 3.28 172.4
573 3.42
623 3.73
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щитного покрытия изделия из углеродистой ста-
ли, считается сплав Zn0.5Al, содержащий по 0.01,
0.05 и 0.1 мас. % хром.
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