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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@i vo islonma daracasi: Son onillikdo
texnoloji innovasiyalarin siirotli yiiksolisi sonayedo yeni tip
materiallarin hazirlanmas1 vo Oyronilmesine genis yol agmigdir.
[stifado olunan materiallar sinifindon metal karbid va nitrid, nano
karbon birlogmalor va karbonitrid asasli kompozit niimunalor boyiik
maraq yaratmigdir. Kosmik vo niivo texnologiyalarinda istifads
olunan materiallarin istismar miiddstinin miixtslif tosir faktorlarindan
asili olaraq artirilmasi son illorin on aktual problemlorindon biri hesab
olunmaqgdadir. TiN, ZrN, TiSiN, ZrSiN, ZrTiN, ZrNbN vo ZrTiSiN
materiallarin da daxil oldugu bir sira nitrid asasli ortiikk materiallar:
yiiksok mexaniki vo elastik xassolori, radiasiya vo korroziyaya
davamliligi todqigat¢ilarin  maraqina sabob olmusdur. Yiiksok
temperaturlarda termik dayanighigt vo soth morfologiyasinda
minimum oksid tobogosinin formalagmasina gora nitridlor genis
miqyasda sonayenin biitiin saholordo ugurlu todqgigat obyektino
cevrilmisdir.

Karbonitridlor osasinda hazirlanmig Ortilk materiallarinin
yiiksok oksidlosmo miigavimatine malik olmast vo temperatur
faktorunun tosirindon asili olaraq homin birlogmolorin elektrik
xiisusiyyatlorindo unikal proseslor agkar olunmusdur. Materiallarin
tabagali struktur soklindo alinmas1 onlarin xassalarinin moagsadli idars
olunmasina bdyiik imkanlar yaratmigdir. Niive texnologiyalarinda
istifado olunan qurgularda vo miiasir kosmik sonayenin inkisafinda
ortiik materiallarma bdyiik tolob yaranmusdir. Ortiik materiallar
tizorindo aparilan ion implantasiya tocriibolori gostorir ki,
karbonitridlor yiiksok radiasiya miiqavimatine goéros bu sinifin on
prespektivli nimunasidir. Materiali togkil edon elementlorin elektron
konsentrasiya xiisusiyyatlorinin nozors alinmast vo C:N nisbatinin
tonzimlonmasi materiallar1 miixtalif totbiglor iiglin qruplasdirmaq
miimiikiindiir.

Miixtalif enerjili proton (H") vo alfa (He") siialanmalar,
ionlagdirict xtlisusiyyatlora malik gamma monbalor ilo karbonitridlorin
radiasiyaya davamliliginin yronilmosi genis todqiq olunmamisdir.
Forgli siialanma mabolori karbonitrid ortiikk materiallarinin  soht
morfologiyasi vo qurulus xiisusiyatlorindo bas veracok doyisiliklori,
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materialin giialanma sortlorindo davranist vo istismar middoti
haqqinda genis molumat verir. Karbonitrid materiallarinin yiiksok
mexaniki va elastik xassolorini nazors alaraq yliksak enerjili proton
siialanmanin materiallarin mikrostruktur %) qurulus
xiisusiyyoylorindo yarada bilocok doyisiliklor dissertasiyanin elmi
mogsadi vo movzunun aktualligi kimi gobul edilmisdir.

Homginin tocriibi  noticolorin  etibarliliginin  qorunmast
mogsadi ilo NaCl miihitindo materiallarin korroziya davamliligi vo
elektrokimyovi davranig xiisusiyyatlori Oyronilmisdir. Korroziya
mithiitindo Cl  anionlar1 soth toboagosindon materialin hacmina
diffuziyasi vo Ortiiylin qoruyucu xiisusiyyatlorinin ciddi sokildo azalda
bilir. Biitiin bunlar1 nazors alaraq karbonitrid ortiiklorinds elektrolitin
daxil olmasi ilo Ortiik-elektrolit interfeyslorindo CI  anionlarini
bloklamaq mexanizminin &yronilmosi miimkiindiir. Karbonitrid
ortiiklorinds korroziya miigavimatinin artirtlmast magsadi ilo sinaq
mohlul, hodof-altliq arasindaki mosafs, totbiq olunan hadof giic vo
altligin ayilmo gorginliyi vo se¢ilmis torkib vacib parametirlor kimi
gobul olunur.

Dissertasiyanin aktuallig1 tizro qarsi qoyulmus problemlorin
halli, ¢ap olunmus elmi asarlor vo beynolxalq konfranslarda moruzo
edilmis materiallar gostorir ki, movzu iizro elmi todqigatin islonmo
doracosi tam sokildadir.

Tadqgiqgatin obyekti vo predmeti: Todqiqat obyekti kimi
ylksok tomizlik doracasine malik TINbCN (Ti-58.92 %, Nb-28.18 %,
C-4.62 % va N-8.28 %), TiSiCN (Ti-63.02 %, Si-22.76 %, C-3.99 %
vo N-10.23 %), TiZrCN (Ti-61.37 %, Zr-26.35 %, C-3.85 % vo N-
9.49%), TiZrSiCN (Ti-38.92 %, Zr-27.11 %, Si-22.07 %, C-3.62 %
va N-8.28 %) vo TiZrNbCN (Ti-35.58 %, Zr-26.24 %, Nb-23.00 %,
C-3.78 % va N-10.04 %) birlogsmolori gotiiriilmiisdiir. Todqigatin
predmeti kimi karbonitrid birlosmalorin soth morfologiyasi vo qurulus
xiisusiyyatlorinds proton siialanma vo kimyavi korroziya naticosindo
bas veron doyisiliklorin dyronilmasidir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalari: Tadqgiqat isinin magsadi
miixtolif torkibli karbonitrid materiallarin soth morfologiyas1 vo
qurulus xiisusiyyatlorine forqli enerjili proton slialanmanin tosir
ganunauygunluglarinin miiayyan etmak va elektrokimyavi korroziya
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davraniglarinin dyronilmesindon ibarstdir. Todqiqat isinde qarsiya
goyulan magsads ¢atmagq li¢lin asagida geyd olunmus vozifalorin halli
nozords tutulmusdur:

1. TicAl4V althg {izorinde TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN,
TiZrNbCN va TiZrSiCN ortiik materiallarinin alinmast;

2. 1 MeV enerjili siirotli neytronlarla neytron aktivlosmonin
tadqiqi;

3. Miixtalif enerjili protonlarla siialanmis Ortiilk materiallarinin
struktur vo soth morfologiyasinda bas veron proseslorin
Oyranilmasi,

4. Korroziya miihitinde TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN, TiZrNbCN
vo TiZrSiCN  ortiik  materiallarinin ~ struktur  vo  soth
morfologiyasinin bas veran proseslorin dyronilmasi;
Tadqiqat metodlari: Miixtolif torkibli karbonitrid ortiik

materiallarinin ytliksok tomizlik deracesi ilo maqgnetron pliskiirmasi
metodu ilo alinmisg vo Rigaku Smartlab difraksiya spektrometrindo
(Cu, Kq siialanma ilo, 40 kV, 40 mA, dalga uzunlugu 1.5405 A, bucaq
intervalt 30°<26<80° vo 3° diismo bucaginda) kristallik strukturu,
gofos parametrlori, simmetriyast tipi, sothdo formalasan sorbost
fazalar vo atomlar arast mosafo otaq temperaturunda miioyyon
edilmisdir.

Neytron aktivlogsma analizi ilo materiallar siiratli neytronlarla
stialanmas1 yerino yetirilmis, neytronlarin materiali toskil edon
atomlarin niivalori ilo qarsiligh tosir zamani1 gamma siialar buraxan
qisa vo lizun Omiirlii radioaktiv izotoplarin yaranmasi todqiq
olunmusdur. Enerji dispersiv X-ray spektroskopiyasinda (EDS)
niimunalorin  element torkibi miisyyon olunmusdur. Skanedici
elektron mikroskop ilo (SEM) materialin sath morfologiyas1 yiiksok
bdyiitmalarle tadqiq edilmis, sath topoqrafiyasinin miioyyaon edilmis,
sothdos mdvcud hissaciklorin 6l¢li, paylanmasi vo niimunslarinin
kimyavi torkibi dyranilmisgdir.

15 vo 200 keV, 1.2 vo 2.0 MeV enerjili hidrogenin miisbot
yikli (H") ionlart ilo materiallarin giialanmasi Beynolxalq
Hokiimotlor arasi Birlosmis Niive Todgiqatlar: Institutunun Neytron
fizikas1 laboratoriyasinda yerino yetirilmigdir. (H") ionlar1 ilo
stialanma materialsiinasliq, niivo fizikasi, yarimkegciricilor, kosmik

5



texnologiya, hidrogen energetikasi, bioloji tadqiqatlarda vo miixtalif
saholordo genis istifado olunmaqgdadir. Materiallarin  soth
xiisusiyyatlorini doyisdiron, soth defektlorinin vo gaz qabarmalarinin
yaranmas1 kimi miirokkob radiasiya proseslori bu tip stialanmanin
tosirlorindon hesab olunur. Molekulyar Dinamika (MD) simuliyasiya
program paketi ilo miixtolif sortlords, forqli proseslor zamani
atomlarin vo molekullarin fiziki horoketlorini vo qarsiliqh tesirlorini
Oyronmok li¢iin istifado olunan hesablama tisuludur. Atomlar iigiin
kvant mexanikasi soviyyasindo horokot tonliklori holl olunmagla MD
simulyasiyast atom vo molekulyar miqyasda sistemin dinamik
davranis1 haqqinda molumat verir. Molekulyar Dinamika simulyasiya
texnikast radiasiya materialgiinasligi, biofizika, kimya vo
nanotexnologiya sahslorinds yerina yetirilon tocriibalords 6yronilmasi
¢otin vo qeyri-miimkiin olan hadisolorin arasdirmaq iiglin genis
istifado olunur. Materiallarin korroziya xiisusiyystlori agiq dovro
potensial va potensiodinamik qiitblosmo metodu ilo genislondirilmis
potensial diapazonunda materialin sothindo aktiv vo passiv
davranislar, sothin defredasiya potensiali vo lokallasmis korroziya,
materialin sathinin nahamarlilig1 dyronilmisdir.
Miidafiaya ¢cixarilan asas miiddaalar:

1. C:N nisbotinin giymsatindon asili olaraq TiNbCN, TiSiCN,
TiZrCN, TiZrNbCN vo TiZrSiCN birlosmolorinin alinmasi,
qurulus xtisusiyyatlori vo sath morfologiyasinin tadqiqi;

2. 1.0 MeV enerjili, 1.65x107 n/(sanxsm?) sel sixligina malik
siiratli neytronlarla siialanmis birlosmolords uzun Omiirlii
radioaktiv izotoplarin toyin edilmasi {i¢iin neytron aktivlogsmo
analizinin (NAA) yerina yetirilmasi;

3. Miixtolif enerjili vo sel sixligina malik proton (H)
stialanmadan sonra materiallarin  qurulus voa  saoth
morfologiyasinda bas veran proseslorin §yronilmasi;

4. Proton siialanmanin tosiri altinda birlogsmalorin sathindo
gabarma, amorflasma, 1yno doliklor vo gabarmalarin
absorbsiya mexanizminin dyronilmasi;

5. Molekulyar dinamika metodu ilo 1yna doaliklor vo gabarmalarin
formalasma miiddatinin toyini vo temperaturun radial
paylanma radiusunun toyini;
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6. Korroziya miihitinds birlosmalarin qurulus xiisusiyyatlorinda
bas veron proseslor, soth morfologiyasinda yeni fazalarin
formalasmasi vo kristallik hissaciklorin paylanma prosesinin
Oyronilmosi,

Tadqgiqatin elmi yeniliyi:

1. Mioyyon olunmusdur ki, 1.0 MeV enerjili siiratli neytronlarla
slialanmadan sonra todqigat niimunolorindo gamma
siialanmaya malik uzun 6miirlii radizotoplarin yaranmasi bas
vermir;

2. Miixtoalif enerjili protonlarla siialanmadan sonra karbonitrid
birlogsmalorin soth morfologiyasinda gabarmalarin
formalagsmas1 vo absorbsiyasi, kristallik qurulusda yiiksok
amorflasma miisyyon edilmomisdir;

3. Molekulyar dinamika simuliyasiyasi ilo birlosmalorin sothinds
proton siialanmadan sonra yaranan iyna dsliklor vo materialin
sothindo temperaturun radial paylanma qiymoti vo miiddoti
miisyyan olunmusdur;

4. Elektrokimyovi korroziya miihitino davamli vo birlosmonin
torkibinda C:N nisbotindon asili olaraq on dayaniqli niimuna
miioyyon olunmusdur;

5. Korroziya miihitinds birlogsmonin kristal qurulusda formalasan
yeni fazalarin da korroziyaya davamli xiisusiyyatlor miioyyon
olunmusdur;

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati:

Dissertasiya isindo alinmis naticolors asason C:N nisbatinin
giymotindan asili olaraq sintez olunmus karbonitrid ortiik materiallar
yiiksok enerjili proton ionlarmin ilo siialanmaya davamlidir. Proton
slialanma materialin sothin miixtalif istigamatlorinds xarakterik
xaritolonma formalagdirir. Totbiqi ndqteyi nezordon materiallarin
sathindo formalasan yeni struktur yiiksak radiasiyaya davamlidir, iyna
doliklor vo gabarmalarin Olglisi minimumdur ki, (digor Ortiik
materiallarda bu 120 nm baslayir) siialanma miihiitii olan yerlordo
materialin uzun miiddet istifadesine imkanlar yaradir. Homginin
gabarmalarin absorbsiyasi prosesi bas vermir yani ki¢ik gqabarmalarin
birlogorok boyilik gabarmaya kegmosi miigahido olunmur ki, buda
materialda unikal proseslordon hesab olunur. Osas totbiq sahasi kimi
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kosmik vo peyk texnologiyasinda, niivo qurgularinda vo sonayenin
miixtolif sahoalorindo ortiikk materil kimi istifadosi nozaords tutulur.

Aprobasiyasi va tatbiqi:
Dissertasiya isindo alds edilon elmi naticolor todqigatin miixtalif

istigamotlorino uygun sokildo bir ne¢o beynolxalq vo yerli elmi
todbirlords toqdim olunmus, elmi miizakiralors ¢ixarilmisdir. Aparilan
aragdirmalarin noticolori forqli konfranslarda moruzo olunaraq,
miitoxassislor torafindon doyarlondirilmisgdir.
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Nosrlor: Dissertasiya isinin osas mozmunu vo elmi naticalori

xarici jurnallarda darc olunmus 5 maqals vo beynalxalq elmi konfrans
materiallarinda ¢ap edilmis 2 tezisdo, eloco do 6lko daxilindo nosr
olunmus 1 moqalo vo 1 tezisdo 6z oksini tapmisdir. Umumilikdo,
dissertasiya iginin osas naticalori 6 mogalo va 3 tezis olmaqla 9 elmi
osardo dorc olunmusdur.



Dissertasiya isinin yerind yetirildiyi taskilatin ad:
Dissertasiya isinda aparilan tocriibalor AR ETN Fizika Institutu PHS-
do yerina yetirilmisdir.

Aparilan tadqiqatda iddiacinin soxsi tohfasi. Dissertasiya
isindo iddiag1 odobiyyat monbalorinin dyronilmasi osasinda todqiqat
islorinin aktualligini asaslandirmis, todqigat metodlarinin se¢ilmasi vo
onlarin elmi problemlorin hollinds totbiqini, tadqiqatin biitiin
morhoalalorinds planlasdirilmis tocriibolorin icrasini, oldo olunan
noticalorin sistemlosdirilmosini hoyata ke¢irmisdir. Bununla yanasi,
tocriibi naticalarinin tohlili, elmi konfranslarda isin miizakirasi vo aldo
edilmis noticolor asasinda elmi mogqalalorin hazirlanmasinda iddiag1
foal istirak etmisdir.

Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi. Dissertasiya isinin
qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi giris, dord fosil, natica, istifado
edilmis adobiyyat siyahisi vo ixtisarlar daxil olmaqgla 165 sohifoni
ohato edir. Osas matnin hocmi (sokillor, cadvallor va istifado edilmis
odabiyyat siyahist ¢ixilmagla) timumilikdo 180385 isars toskil edir.
Bu hissalarin isars say1 asagidaki kimidir: Giris — 21461, 1 fosil —
50399, 1I fasil — 25294, 111 fasil — 48983, IV fasil — 32005, natico —
2243. Tadqiqat isinda 50 sokil vo 9 cadval togdim edilmis, homginin
istifads edilmis adobiyyat siyahisinda 185 adda monba yer almisdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo togdim olunan dissertasiya isinin modvzusunun
aktuallig1 asaslandirilmis, isin mogsadi, holl olunmasi iicun qarsiya
qoyulan oasas masalolor, elmi yeniliklor, praktiki oshomiyyati
gostorilmis, miidafioyo ¢ixarilan osas miiddealar, todqiqat obyektlori
va metodlar1 verilmisdir. Homginin girisde dissertasiya isinin fasillor
izro osas mozmunu qisa sorh olunmusdur.

Birinci fasilda karbonitrid asasli materiallarin alinma iisullari,
kristal qurulusu, korroziya xiisusiyyatlori vo radiasiya tosiri altinda
bas veron struktur-morfoloji doyisikliklor elmi oadobiyyat osasinda
timumilosdirilmisdir. Mohlul asasli sintez, karbotermal reduksiya,
mexanokimyovi emal, fiziki vo kimyovi buxar ¢dkmasi, hom¢inin
katod qdvs buxarlanmasi tisullar1 nozordon kegirilmisgdir. Karbonitrid
ortiiklorin aqressiv miihitlordo korroziya davranisi, passivlesdirici
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tobagolorin yaranmasi vo soth doyisikliklori tohlil edilmisdir. Neytron,
proton, agir ion, helium vo elektron silialanmasinin yaratdigi
vakansiyalar, dislokasiya halqalari, qofos tohriflori vo lokal amorf
saholor aragdirilmisdir. Radiasiya dozasi, ion enerjisi, temperatur vo
hissacik Ol¢iisiiniin siialanmaya davamliliga tosiri miiqayisali sokildo
giymotlondirilmisdir.

Beloliklo, birinci fasildo karbonitridlorin alinmasi, qurulusu,
korroziya davranist vo radiasiya tosirlorino qarsi dayaniqligi
arasindaki olagolor timumilogdirilmisdir.

ikinci fasildo karbonitrid asasl 6rtiiklorin hazirlanma soraiti,
struktur vo soth xiisusiyyetlorinin Oyronilmasindo istifado olunan
eksperimental metodlar, korroziya sinaqlarinin aparilma prinsiplori vo
proton siialanmasinin texniki xiisusiyyatlori otrafli sokilds toqdim
edilmisdir. {1k novbado TisAlsV orintisi iizerindo TiSiCN, TiNbCN,
TiZrCN, TiZrSiCN va TiZrNbCN ortiiklorinin katod qdvs ¢okdiirma
tisulu ilo alinma metodikasi tosvir edilmisdir.

Sintez olunmus niimunolorin  kristal qurulusunun, faza
torkibinin vo qofos xiisusiyyetlorinin Oyronilmasi {igiin rentgen
difraksiya iisulundan istifado edilmisdir. Olgmalor Rigaku SmartLab
rentgen difraktometrindo aparilmis, alinmis difraksiya molumatlari
osasinda kristal fazalar, qofos parametrlori vo struktur xiisusiyyatlori
FullProf Suite program tominati ilo qiymatlondirilmisdir.

Ortiiklorin soth morfologiyas1 Hitachi 3030PLUS skanedici
elektron mikroskopunda tadqiq edilmis, SEM vasitasilo sothin relyefi,
hissaciklarin 6l¢ii paylanmasi, morfoloji bircinslik vo element torkibi
giymotlondirilmisdir. ~ Proton  siialanmasindan  sonra  inco
mikrostruktur ~ xiisusiyyatlori Talos F2001 kecirici elektron
mikroskopunda HRTEM vo STEM rejimlorindo Oyronilmis, EDS
vasitasilo kimyovi torkib miioyyon edilmisdir.

Fasildo neytron selinin vo onun energetik paylanmasinin
qiymatlondirilmasinds istifado olunan neytron aktivlosma analizi
metodunun osaslar1t da toqdim edilmisdir. Bu mogsadlo Birlogmis
Niivo Tadgiqatlar1 Institutunun Frank adina Neytron Fizikasi
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Laboratoriyasinda foaliyyot gdstoron IBR-2 impuls reaktorunun is
prinsipi va siialandirma kanallarinin xiisusiyyatlori tosvir edilmisdir.'-?
Karbonitrid ortiiklorin  Korroziya davranist agiq dovro
potensiali, xotti vo potensiodinamik polyarizasiya, tsiklik
polyarizasiya vo Tafel tisullart ilo Oyronilmisdir. Soth nahamarligi
Dektak 150 ilo Ra, Rq vo Sk parametrlori {izra qiymatlondirilmisdir.

Proton giialanmasi  Frank adina Neytron Fizikasi
Laboratoriyasinda yerloson EG-5 elektrostatik siiratlondiricisindo
hoyata kegirilmisdir. Qurgu yiiksok enerji sabitliyi vo idars olunan ion
seli ilo materiallarin radiasiya soraitindo davraniginin dyranilmosine
imkan verir.

Uciincii fasilda karbonitrid osasl ortiiklorin kristal qurulusu,
faza torkibi, qofos parametrlori, tekstura xiisusiyystlori vo soth
morfologiyasinin korroziya tosiri altinda doyismo qanunauygunluglari
miiqayisoli sokildo todqiq edilmisdir. Ilkin morholods TisAlsV
althginin rentgen difraksiya spektri ayrica analiz edilmis vo Rietveld
analizi FullProf proqramu ilo aparilmisdir.

Altliq asasan (100), (002), (101), (102), (110), (103), (112) vo
(201) istigamatlorindo indekslosdirilmis, titan fazasinin (200) oks
olunmas1 zoif intensivliklo miisahido edilmisdir. Osas faza P63/mmc
foza qrupunda kristallasan heksaqonal a-Ti fazasi kimi miioyyon
edilmis, onun gofas parametrlori a =b =2.93706 A vo ¢ = 4.69061 A
olaraq hesablanmisdir.> Bununla yanasi, niimunade Im-3m foza
grupuna aid B-Ti vo clizi migdarda Fm-3m foza qrupuna aid Fe
fazalarinin da modvcudlugu miioyyon edilmisdir. Giiclii tekstura
miisahido edilmis vo {istlin orientasiyanin {10-10} istiqgamotindo
oldugu miioyyon edilmisdir. Tekstura Pp=Go+(1-G2)exp(Gaaz)

! Ananiev, V.D. Power startup of the IBR-2 reactor and the first physical studies of
its beams / V.D. Ananiev, V.A. Arkhipov, A.l. Babaev // At. Energ, —1984.-57. -
p. 227-234.

2 Aksenov, V.L. Pulsed fast reactors / V.L. Aksenov, A.E. Verkhoglyadov, M.M.
Podlesnyy, E.P. Shabalin // Natural Science Review, — 2026. — 3(7). — p. 200709—
200709.

3 Maimaitiyili, T. Residual lattice strain and phase distribution in Ti-6Al-4V
produced by electron beam melting / T. Maimaitiyili, R. Woracek, M. Neikter [et
al.] // Materials, —2019. — 12(4). — p. 667.

11



funksiyasi ilo modellogdirilmis, G2 parametrinin 7-don bdyiik olmasi
yliksok tekstura doracasini tasdiglomisdir.
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Sokil 1. TicAlsV althgimin otaq temperaturunda rentgen

difraksiyasi spektri va Rietveld analizi

TiSiCN ortliyliniin XRD naticalari strukturda bir nego fazanin
difraksiya xotlorinin iist-listo diisdiiytlinii gostormisdir. 42.00°, 60.4°
va 72° bucaqlarinda TiscAlsV althigina aid intensiv pikler, 36° otrafinda
iso genislonmis oks olunma geyds alinmisdir. Ortiikdo TiN tipli kubik
qurulus formalasmis vo qofos parametri 4.31263 A olmusdur. Bu
giymotin 4.28 A-don yiiksok olmasi qofas deformasiyasi vo C:N
nisbatinin lokal doyismasi ilo alagelondirilmisdir. TiC vo TiN eyni tip
kristal simmetriyasina malik oldugundan TiC fazasinin istiraki da
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nozoro alinmigdir.* (111) oks olunmasinin genisliyino Scherrer tonliyi
totbig edilmoklo {111} istigamotindo koherent difraksiya
domenlorinin ~ orta  Olglisii  toxminon 10  nm  olaraq
qiymatlondirilmisdir.’> Eyni zamanda, difraksiya intensivliklorinin
paylanmasi bu nanokristallik domenlorin {111} istiqamati tizrs giiclii
iistiin orientasiyaya malik oldugunu gostormisdir. FullProf programi
ilo hesablanan eksponensial tekstura parametri 9.0 olmusdur. C:N
nisbati 1.6 olan TiSiCN niimunasindos TiC fazasinin tistlinliiyii artmis
vo difraksiya piklori kigik bucaqlara dogru siirlismiisdiir.
Korroziyadan sonra difraksiya intensivliklorindo timumi zosifloma,
xtisusilo  39.6° bucaginda nozorogarpacaq azalma miisahido
edilmisdir. Bu oks olunma B-Ti (110) ila iist-listo diissa do, TiO»-rutil
fazasiin (200) oks olunmasi ilo do olagolondirilmisdir.

TiNbCN ortiiklorinin struktur analizi yiiksok faza sabitliyi
gostormisdir. C:N nisboti 0.6 olan TINDCN niimunasinds TiC, NbC
va TiN fazalar1 miioyyan edilmis, NbC osas faza kimi ¢ix1s etmisdir.
NbC iiciin qofas parametri 4.33289 A, qgofos hocmi 81.3455 A3
olmusdur. Korroziyadan sonra qofos parametrindo 0.04%, qofos
hocminds 0.12% artim miisahido edilmis, lakin faza kegidi geyde
alinmamigdir. C:N nisboati 1.6 olan TiNDCN niimunssinds do NbC
dominant faza olaraq qalmig, (111) miistovisi lizro indekslonmis vo
qofos parametri 4.40012 A, qofas hacmi 85.19109 A3 toskil etmisdir.
Rietveld analizi NbC nanokristallarinin qofas parametrlorinin vo faza
paymin korroziyadan sonra doyismadiyini gostormisdir.

4 Xu, H. Tribological behavior of a TiSiCN coating tested in air and coolant / H. Xu,
X. Nie, R. Wei // Surface and Coatings Technology, — 2006. — 201(7). — p. 4236—
4241.

5 Scherrer, P. Nachrichten von der Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen,
Mathematisch-Physikalische Klasse / P. Scherrer // Nachrichten von der
Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen, Mathematisch-Physikalische Klasse,
—1918.-2.—p. 98-100.
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Sakil 2. TiNbCN birlosmasinin otaq temperaturunda rentgen
difraksiyasi spektri vo Rietveld analizi

C:N nisbati 0.6 olan TiZrCN niimunoasinda TiC, TiN, ZrC va
Z1rN olmagqla dord osas kubik faza miisyyon edilmisdir. Onlarin gofos
sabitlori miivafiq olaraq 4.318 A, 4.244 A, 4.6828 A vo 4.5627 A
olmusdur.® ZrC vo ZrN digiin (111) istigamotino aid piklor
20=34.54°/34.63° vo 34.81°/34.9° bucaqglarinda geyds alinmis, 36°—
37° intervalindaki genislonmo TiC vo TiN fazalarinin (111) oks
olunmalarinin {ist-listo diismasi ilo slagolondirilmisdir. 43°, 62° vo 74°
bucaglarinda TiC va TiN ii¢iin (200), (220) vo (311) xatlori miisahido
edilmisdir. Rietveld analizi ZrN-in 47%, TiN-in 28%, TiC-in
2.29%(0.17), ZrC-nin iso 3.51%(0.16) toskil etdiyini gdstormisdir.

® Yang, M. Direct solid-state synthesis at high pressures of new mixed-metal
oxynitrides: RZrO:N (R = Pr, Nd, and Sm) / M. Yang, J.A. Rodgers, L.C. Middler
[et al.] // Inorganic Chemistry, —2009. — 48(24). — p. 11498-11500.
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Korroziyadan sonra asas fazalarin pay1 azalmig, ZrN toqribon 11%,
ZrC 1is9 togriban 4% soviyyasinda qalmisdir. ZrC fazasinda toqribon
0.5%-lik sixliq artim1 geydo alinsa da, cihazin 3—5% standart xotasi
nozora alinaraq bu doyisiklik ehtiyatla giymatlondirilmisdir. C:N
nisbati 1.6 olan TiZrCN ortiiyiinde Rietveld analizi TicAl4V alfa,
TicAl4V beta, sorbost Fe, TiN, ZrN, ZrC vo az miqdarda TiC olmagla
yeddi faza agkar etmisdir. TiN, ZrN, ZrC vo TiC iiglin gofos
parametrlori miivafiq olaraq 4.45108 A, 4.48536 A, 4.23194 A vo
4.19357 A miioyyon edilmisdir. ZrC vo ZN {iciin 34.54°/34.63° vo
34.81°/34.9° bucaqlarinda, TiC va TiN {i¢iin iso 36°-37° intervalinda
ist-listo diison oks olunmalar miisahido edilmisdir. Korroziyadan
sonra TiN, ZrC vo ZrN fazalari artiq miisahido edilmomis, TiC iso
miioyyan struktur sabitliyi géstormisdir. TiC fazasinin qofas hocminin
7.7% artmast sothi gorginlik vo Ortilk—altliq qarsiliqli tosiri ilo
olagolondirilmisdir.
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Sakil 3. C:N nisbati 1.6 olan TiZrCN ortiiyiiniin korroziyadan
avval va sonra struktur parametrlorinin miiqayisasi
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C:N nisbati 0.6 olan TiZrSiCN sistemindo Si olavosi
noaticasinda struktur yenidonqurulmus vo ZrO, Si vo Si3Ns kimi yeni
fazalar formalagmisdir. ZrO va Si-nin pay1 miivafiq olaraq toqriban
12.5% vo 15% olmus, digor fazalar iiciin ZrC=19%, TiC=2% vo
Si13N4~2.5% miioyyon edilmisdir. TicAl4V althigimin a-fazasi toqribon
38%, B-fazas1 9%, sorbast Fe isa toqribon 2% togkil etmisdir. Toqribon
58° bucagindaki genis pik TicAl4V B (200), ZrC (220), ZrO (220), Si
(311), Si(222) vo SizN4 (422) oks olunmalarinin iist-iisto diismosi ilo
izah edilmisdir. Korroziyadan sonra Si toqriban 10%, ZrO toqribon
1%, ZrC toqriban 3% va SizN4 togribon 3% toskil etmisdir. C:N nisboti
1.6 olan TiZrSiCN niimunasinds faza paylar1 15.42% Si, 4.5% Si3Na,
13.57% ZrO va 17.20% ZrC kimi miioyyon edilmis, TicAlsV althiginin
alfa fazasi1 38.21%, beta fazasi 10.25%, sorbaost Fe iso 2.15%
olmusdur. Korroziyadan sonra TisAl4V alfa fazasinin intensivliyindo
artim, TiscAl4V beta (200), ZrC (220), ZrO (220), Si (311), Si (222) vo
Si3N4 (422) istigamatlorindo iso azalma miisahido edilmisdir. Bu
naticalar Si alavesinin TiZrCN sisteminds faza torkibini shomiyyatli
sokilda doyisdirdiyini gostormisdir.
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Sakil 4. C:N nisbati 1.6 olan TiZrSiCN ortiiyiiniin korroziyadan
9vval va sonra struktur parametrlorinin miiqayisasi
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TiZtNbCN sistemindo NbC fazasmin {istlinlilyli miioyyon
edilmisdir. Rietveld analizino osason NbC iimumi difraksiya
spektrinin togribon 97.5%-ni toskil etmis, qalan toqribon 2.5%-lik
hisso TisAl4V althigi, TiC, TiN va ZrC fazalarma aid olmusdur. NbC
qofos  sabitinde minimal azalma tekstura relaksasiyasi ilo
olagolondirilmisdir. Toqribon 58° bucaginda ovvolki c¢oxfazali
niimunslarlo miiqayiseds daha zaif intensivlik qeyds alinmis vo asas
tohfonin NbC (220) ilo TisAlsV PB-fazasindan goldiyi miioyyon
edilmisdir. Korroziyadan sonra NbC fazasinin miqdar1 yalniz togribon
0.5% azalmis vo osas struktur xiisusiyystlori qorunmusdur. NaCl-o aid
piklorin miisahidasi iso elektrolit ionlarinin sath qiisurlarina daxil ola
bildiyini gostormisdir.
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Sakil 5. C:N nisbati 1.6 olan TiZrNbCN ortityiiniin korroziyadan
avval va sonra rentgen difraksiyasi spektri
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1270 K temperaturda istilik islonmosindon sonra karbonitrid
ortiiklorinin rentgen difraksiya spektrlorindo piklorin ohomiyyatli
dorocodo daraldigi miisahido edilmisdir. Bu doyisiklik kristal
nizamliligin doyismosi vo qaliq gorginliklorin relaksasiyasi ilo
olagolondirilmigdir. SEM goriintiilorinda istilik islonmasindon sonra
ortiiklorin sothindo catlar formalasmisdir. Karbid-nitrid ortiiklorle
TicAlsV althig1 arasindaki istilik genislonmo forqi soyuma zamani
galiq gorginliklorin yaranmasima sobob olmusdur. Orta kristallit
Olclisti Scherrer tonliyi ilo (220) oks olunmasina osason =5 nm
miloyyon edilmis, xott geniglonmosindo yalniz Kosi komponenti
nozors alindiqda vo II tip qaliq gorginliklorin Qaus paylanmasina
malik oldugu gobul edildikds isa kristallit 6l¢iisii ~8.3 nm olmugsdur
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Sakil 6. Istilik islonmosindan sonra TiZrCN, TiSiCN, TiNbCN,
TiZrSiCN va TiZrNbCN ortiiklorinin rentgen difraksiyas:

spektrlori
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SEM tadqiqatlar1 TiSiCN ortiiklorinde korroziyadan avval
miixtolif diametrli mikrodamcilarin moévcudlugunu gostormisdir.
TiSiCN ortiiklorinin  TiCxNy nanokristallarinin SiCxNy/a-C amorf
matrisi daxilindo yerlosdiyi heterogen qurulusa malik oldugu
miioyyon edilmisdir.”®? C:N nisbati 1.6 olan TiSiCN niimunosinda
azotun miqdarmin asagi olmasi amorf matrisin formalasmasini
zoiflotmis vo daha hocmli mikrodamcilarin yaranmasina gorait
yaratmisdir. Azot catismazligi sorbast Ti saholorinin vo naticado TiO>
toboagoasinin formalagmasini da asanlagdirmigdir. C:N nisbati 0.6 olan
TiSiCN niimunosinds daha yiiksok azot torkibi daha hamar soth
morfologiyast ilo miisayiot olunmusdur. Korroziyadan sonra osas
doyisiklik mikro vo makrohissociklorin sayinin azalmasi ilo
mohdudlasmisdir.

C:N nisbati 0.6 olan TiNbCN ortiiyiiniin sothindo miixtolif
Olciilii kristallitlorin nizamsiz paylanmasi miisahids edilmis, element
xaritolonmasi Ti, Nb, C vo N elementlorinin yiiksok homogenliyini
gostormigdir. C:N nisbati 1.6 olan TiNbCN nilimunssinde oxsar
morfologiya saxlanilsa da, nanodl¢iilii kristallarin say1 C:N nisbati 0.6
olan nlimunos ilo miiqayisads daha az olmusdur. Bununla bels, Ti, C,
N va Nb elementlarinin sath lizro homogen paylanmasi qorunmusdur.
Korroziyadan sonra TiINbCN sisteminds hom sath morfologiyasi, hom
do element xoritolonmasi baximindan ciddi doyisiklik qgeyde
alinmamisdir.

7 Qiu, L. Microstructure, mechanical properties and cutting performances of TiSiCN
super-hard nanocomposite coatings deposited using CVD method under the
guidance of thermodynamic calculations / L. Qiu, Y. Du, L. Wu [et al.] // Surface
and Coatings Technology, —2019. — 378. — p. 124956.

8 Qin, C.P. Cavitation erosion behavior of nanocomposite Ti—Si—~C-N and Ti/Ti—Si—
C-N coatings deposited on 2Crl3 stainless steel using a Plasma Enhanced
Magnetron Sputtering process / C.P. Qin, Y.G. Zheng, R. Wei // Surface and
Coatings Technology, —2010. — 204(21-22). — p. 3530-3538.

® Wang, H. Tribocorrosion behaviors of TiSiCN nanocomposite coatings deposited
by high power impulse magnetron sputtering / H. Wang, Y. Ou, X. Zhang [et al.] //
Materials Research Express, — 2020. — 7(7). — p. 076407.
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vd sonra SEM tasvirlari va element xaritaloma profillari.

TiZrCN vo TiZrSiCN ortiiklorindo korroziyadan sonra soth
morfologiyasinin daha nozorogarpacaq doyisdiyi vo elementlorin
homogen paylanmasinin zsiflodiyi miioyyon edilmisdir. C:N nisbati
1.6 olan TiZrCN niimunasinin korroziyadan ovvolki sothi miixtolif
ol¢iili kristallitlorin homogen paylanmasi ilo xarakterizo olunmus,
struktur analizinds iso kubik TiN, ZrN, ZrC vo TiC fazalari miiayyan
edilmisdir. Korroziyadan sonra iri kristallarin paylanmasi amorf
xarakter almig, kigik kristallar gismon saxlanilmisdir. Miiqayisali
struktur analizi sathds osason kubik ZrC va TiC fazalarinin qaldiginm
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gostormigdir. Element xoritolonmosindo Ti, C, N, Al vo V
elementlorinin homogen paylanmasi miisahido olunsa da, Zr
xaritasinda geyri-homogen tiind sahalor yaranmigdir.

HLMD7.7 x1.0k 100 um

HLMD7.7 x1.0k 100 pm

Sakil 8. TiZrCN-2 ortiiyiiniin korroziyadan avval va sonra SEM
tasvirlori va element xaritoloma profillari

TiZrNbCN ortiiklori hom struktur, hom do morfoloji baximdan
daha stabil davranmisdir. Korroziyadan sonra sothdo yalniz lokal
dayisikliklor miisahido edilmis, osas fazalarin pay1 vo kristal qurulusu
boyiik oOlglido qorunmusdur. Eksperimental miiqayisolor NaCl
tosirindo CNTi-(Zr) vo CNTi-(ZrSi) ortiiklordo cat korroziyasinin,
CNTi-(ZrNb) sothindo iso lokal Kkorroziyanin bas verdiyini
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gostormisdir. Yalniz CNTi-(ZrSi) Ortiiyi NaCl miihitindo oksid
fazasinin formalagmasi ilo xarakterizo olunmus, CNTi-(Zr) ortiiklordo
gabarma vo deqradasiyaya ugramis saholor miisahido edilmisdir.'%!!
CNTi-(ZrNb) ortiiyti iso zoif oksidlogsmo reaksiyasi vo asagi korroziya
sliroti niimayis etdirmisdir.

Foslin sonunda oldo edilmis struktur, morfoloji vo element
torkibi iizro naticolor Uimumilogdirilorok birgs tohlil edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, karbonitrid ortiiklorin korroziya miihitindo
stabilliyi onlarin faza torkibi, C:N nisbati, kristal qurulusu vo soth
morfologiyas1 ilo six olagalidir. Xiisusilo TiNbCN ortiiklorinds
korroziyadan sonra kristal qurulusun va soth xiisusiyyatlorinin 9sason
gorundugu miioyyan edilmisdir. ©ldo olunan naticolor karbonitrid
osasli  oOrtiiklorin  aqressiv  miihitlords struktur dayanigliginin
giymotlondirilmasi vo perspektiv qoruyucu material kimi totbiqi
baximindan elmi ochomiyyast dasiyir.

Dordiincii fasildo miixtolif enerjili protonlarla stialandirilmis
TiSiCN, TiNbCN, TiZrCN, TiZrNbCN va TiZrSiCN birlosmalorinin
soth morfologiyasinda bas veron amorflagma xiisusiyyatlori, gabarma
va ¢uxurlarin formalasma mexanizmlori, siiratli neytron manbayindon
istifado olunaraq strukturda yarana bilocok uzun vo qisadmiirli
radioizotoplarin analizi, sothdo mikro vo nanodl¢iilii doyisikliklor,
dislokasiyalarin yaranmasi vo kristal gofosdo lokal amorflagsma hallar1
Oyronilmisdir. Materialin stialanmaya davamliliginin dyronilmasi vo
ionlagdirict siialanmanin tasir mexanizminin miioyyan edilmasi tigiin
kristal qurulugsda yaranan defektlorin konsentrasiyast miihiim
ohomiyyat kosb edir.

Neytron silialanma prosesi zamani qamma siialart yiiksok
tomizliys malik germanium detektorunda toyin olunmusdur. Neytron
spektrlori neytron aktivasiya tglin istifado olunan standart
niimunalordon alds edilmis, bu mogsadls nikel (Ni) izotoplarindan

19 Shu, Y. Synergistic effect of NaCl and water vapor on the corrosion of 1Cr-11Ni-
2W-2Mo-V steel at 500-700 °C / Y. Shu, F. Wang, W. Wu // Oxidation of Metals,
—1999. -51(1). — p. 97-110.

' Sankara Narayanan, T.S.N. Strategies to improve the corrosion resistance of
microarc oxidation (MAO) coated magnesium alloys for degradable implants:
Prospects and challenges / T.S.N. Sankara Narayanan, I.S. Park, M.H. Lee //
Progress in Materials Science, —2014. — 60(1). — p. 1-71.
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istifado olunmusdur. Prosesin sonunda gamma-aktivlogmis **Co
radioizotopu siiratli neytron selinin sixliginin hesablanmasina totbiq
edilmisdir. Nikel izotopunun se¢ilmosinds asas mogsad onun 1 MeV
enerjidon baslayaraq neytronlara garsi baslangic tutma en kosiyino
malik olmasidir. Neytron axin sixliginin qiymaotlondirilmasi ti¢lin
oceff=92 mb effektiv en kosiyindon istifads edilmis, homginin 6lgmo
nagilindoki **Ni/**Ni nisboti vo bas veron reaksiyalarin en kosiyi
inteqrali nazors alinmisdir. Niimunolorin siialanmasindan sonra alinan
neytron aktivlogsmo piklorinin qgamma spektrindo 810.7 keV enerjido
miisahido olunan udulma pikinin **Co radioizotopuna uygun goldiyi
miioyyon edilmisdir.'> Qamma spektrometrindo tayin olunmus
aktivliys asason hor bir niimuns ii¢iin siirotli neytron selinin sixlig1
hesablanmisdir. Miisyyon olunmusdur ki, siirotli neytron selinin
sixligt 1.65x107 n/(sm*xsan), imumi neytron selinin sixlig1 iso
1.71x10" n/sm? togkil edir

Cadval 1.
TicAlsV althg iizorinds hazirlanmis karbonitrid niimunalarinin
neytron aktivlosma azalizi ticiin neytron selinin sixhigi.

. Intensivlik, n/(sm? | Sel sixlig,
Niimunalor )
X san) n/sm

TiSiCN, TisAlsV althigi ilo 1.65x107 1.71x10"
TiZrSiCN, TicAlsV althg ilo 1.65x10’ 1.71x10"
TiZrCN, TicAlsV althgi ilo 1.65%x107 1.71x10"3
TiZtNbCN, ;11";6A14V altlig 1.65%107 1 71x1013
TiNbCN, TisAlsV althg ilo 1.65%10’ 1.71x10"3

Bu qiymatlor TiSiCN, TiZrSiCN, TiZrCN, TiZrNbCN vo
TiINDCN nilimunolori iiglin  eyni olmusdur. Siirotli neytron
slalanmasindan  sonra  niimunalor  nazorocarpacaq  aktivlik
gostormomisdir. Si, Zr vo Nb olavali niimunalor iizorindo aparilan

12 Barry, J.F. The cross section of the *Ni(n,p)**Co reaction for neutrons in the
energy range 1.6 to 14.7 MeV / J.F. Barry // Journal of Nuclear Energy. Parts A/B.
Reactor Science and Technology, — 1962. — 16(10). — p. 467—472.
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neytron aktivasiya analizi gostormisdir ki, TiZrCN, TiZrNbCN vo
TiZrSiCN ortiiklori E>1 MeV enerjili neytronlarla siialanmaya moruz
qaldigdan sonra qisadmiirlii radioaktiv izotoplarin yaranmasina sabab
olmamisdir.

15 keV, 200 keV, 1.2 MeV va 2.0 MeV enerjili protonlarla
otaq temperaturunda stialandirilmig TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN,
TiZrNbCN va TiZrSiCN birlogsmalarinde H* ionlarinin paylanmasini
vo enerji itkisini xarakterizo edon DPA vo SRIM riyazi model
hesablamalar1 aparilmisdir.!® Proton siialanma sinaqlar1 elektrostatik
stirotlondirici EG-5 qurgusunda yiiksok vakuum soraitindo hoyata
kecirilmigdir. Struktur todgigatlarinda niimunslor 15 keV, 200 keV,
1.2 MeV vo 2.0 MeV enerjili protonlarla 1.0x10" ion/sm? sel
sixliginda stialandirilmigdir. Morfoloji todqiqatlarda iso 2.0 MeV
enerjili protonlar ti¢lin 1.0x10'%, 1.0x10' vo 1.0x10'7 ion/sm? sel
sixliglarinin tosiri miiqayisoli sokilds dyronilmisdir.

Sokil 9-da TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN, TiZrNbCN va
TiZrSiCN birlogsmaloari ii¢lin vakansiya vo SRIM analizinin naticalori
gostorilmigdir. H ionlarinin orta kinetik enerjisi vo niimunonin
dorinlik profili iizro elektron tormozlanma hesablamalar1 SRIM
naticalorinds toqdim edilmisdir. Asagir vo yiiksok enerjili proton
hissaciklori ilo siialanmig Ortiik materiallarinda vakansiya vo sorbost
hocmlorin yaranmasit miixtolif radiasiya tesirlorino sobab olmus,
kristal strukturda ionlarin paylanmasi miioyyon edilmisdir. Ortiik
materialinin sixli§indan vo iizorino diison protonlarin enerjisindon
asilt olaraq mikrostrukturda yerdoyismis atomlarin formalagsmasi va
kristal qofosin koordinat yerdoyismosi yeni sorbast hocmlorin
yaranmasina gotirib ¢ixarmisdir. Ionun enerjisindon asili olaraq
maksimum niifuzetmos dorinliyi doza piki kimi gobul olunmusdur.
TiCN materialinin sixliginin 5.08—6.0 g/sm? intervalinda doyisdiyi,
bazi manbalords isa daqiq torkibi vo kimyavi formasindan asili olaraq
6.00—6.8 g/sm? intervalinda oldugu gostorilmisdir. 15 keV, 200 keV,
1.2 MeV vo 2.0 MeV enerjili H* ionlarinin TiNbCN, TiSiCN,

13 Ziegler, J.F. SRIM-The stopping and range of ions in matter (2010) / J.F. Ziegler,
M.D. Ziegler, J.P. Biersack // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, — 2010. — 268(11-12). —p.
1818-1823.
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TiZrCN, TiZrNbCN vo TiZrSiCN birlosmolorindo SRIM analizlori
niifuzetmo dorinliyinin 100 nm ilo 28 mkm intervalinda doyisdiyini
gostormisdir. Riyazi modellogdirmo osasinda proton ionlarinin
karbonitrid nlimunalorinds maksimum toxminon 20 mkm dorinliyo
godor paylana bildiyi miioyyon edilmisdir. 15 vo 200 keV enerjili
ionlarin materiala niifuzetmo dorinliyi toxminon 150 nm otrafinda
olmus, proton enerjisinin 1.2 vo 2.0 MeV intervalina kegmasi ilo
niifuzetmo dorinliyinin mkm soviyyosine qodor artdigi miioyyon
edilmisdir.
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Sakil 9. Karbonitrid birlosmalarinds 15 keV, 200 keV, 1.2 MeV va
2.0 MeV enerjili H" ionlarinin yaratdigi vakansiya va niifiiz etmo
darinliyi.

Sakil 10-da TiZrCN, TiZrNbCN va TiZrSiCN birlosmalorinin
sialanmamis vo 2.0 MeV enerjiys malik protonlarla 1.0x10",
1.0x10'¢ va 1.0x10'7 ion/sm? sel sixliglarinda stialanmadan sonraki
soth morfologiyalar toqdim edilmisdir.
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Protonlarin enerji vo sel sixligindan asili olaraq sothdo
genismiqyaslh kristaldan amorf hala ke¢id vo hocmli gqabarmalarin
omolo golmosi miisahido edilmomisdir. Karbonitrid ortiiklor proton
stialanmasindan sonra hom mikro, hom do nanodlgiilii tobagods osason
sabit soth morfologiyasi niimayis etdirmisdir. Bununla belos,
siialanmanin tasiri naticosindo bazi mikro vo makrodlgiilii kristalvari
hissaciklords lokal amorflasma qeydo alinmisdir. Sothdo paylanma
heterogen olmus, karbon qurulusu aktiv qarsiligli tesir gostoran, lakin
zoif olagolondirilmis struktur kimi qiymetlondirilmisdir. Biitlin tadqiq
olunan sothlords mdvcud mikro vo makrodlgiilii hissociklorin
¢cokdiirma prosesi zamani formalasdigi vo defekt morkozlori kimi ¢ixis
etdiyi miioyyon edilmisdir.

siialanmams

1.0x10%% jon/sm?

1.0x10'6 ion/sm?

1.0x10'7 ion/sm?

B

TiZrNbCN o

Sakil 10. 2.0 MeV enerjili protonlarla 1.0x10'S ion/sm?2, 1.0x10'6
ion/sm? va 1.0x10'7 ion/sm? intensivlikdo siialanmis TiZrNbCN,
TiZrSiCN, va TiZrCN birlosmalarinin sath morfologiyasi.

TiZrSiCN
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2.0 MeV enerjili H® ionlarinin tosiri ilo TiNbCN, TiSiCN,
TiZrCN, TiZrNbCN vo TiZrSiCN birlosmalorinin sothinda bas veran
proses vo doyigsmolor yiliksok ayirdetmo qabiliyystino malik TEM
cihazinda Oyronilmisdir. Miixtalif enerjili proton ionlarin ortiiklorin
sothindo yaratdigi qabarma vo c¢uxur effektlorinin Gyronilmaosi
radiasiya davamlilig1 baximmdan miihiim shomiyyot dasiyir.'* Proton
stialanmasindan ovval mikrodamcilarin dlgtilori biitiin Ortiiklor iiglin
oxsar olmus, Si vo Nb olavosinin bu dlgiilora tosir gostormadiyi
miioyyon edilmisdir. Stialanmadan sonra Olgiilordo cilizi artim
miisahido olunmus, lakin bu doyisiklik arasdirilan sahodon asili
olduguna goro shomiyyatli hesab edilmomisdir.

Sokil 11-do stialanmamis TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN,
TiZrNbCN va TiZrSiCN birlogsmalorinin vo 2.0 MeV enerjili proton
H* ionlart ilo forqli sel sixliglarinda, yoni 1.0x10%, 1.0x10' vo
1.0x10" ion/sm? qiymatlorinds siialanmadan sonra 400 nm dSlgiids
morfologiyalari gostorilmisdir. Miiqayisali tasvirlor ortliklorin yiiksok
enerjili proton tosirine garst Umumi morfoloji stabilliyini
gostormisdir. Proton slialanmasindan sonra karbonitridlorin sothindo
gabarmalar vo gabarmalarin “adsorbsiya” mexanizmi miisahido
olunmamis, proton ionlarmin tosiri ilo altliq ilo tobogo arasinda
“qabarmalarin garsiligh kegid effektlori” bas vermomisdir. Bununla
yanasi, sothdo homogen paylanmis 3-25 nm 0lgiilii iyno desiklorin
formalagmasi aydin se¢ilmisdir.

14 Badrutdinov, A. In situ observations of blistering of a metal irradiated with 2-MeV
protons / A. Badrutdinov, T. Bykov, S. Gromilov [et al.] / Metals, — 2017. — 7(12).
—p. 558.
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TiNbCN TiSiCN Til(N TiZrNoCN TiliSiCN

siialanmamais

m>

1.0=<10'7 iomn's

Sakil 11. Siialanmamus vo 2.0 MeV enerjili protonlarla 1.0x10'7
ion/sm? intensivlikdo siialanms TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN,
TiZrNbCN va TiZrSiCN birlosmalarinin sath morfologiyasi.

Enerjisi keV tortibindo olan ionlarda niifuzetmo dorinliyi
toxminon 100 nm otrafinda doyisdiyi halda, enerjinin MeV
diapazonuna yiiksolmasi ilo niifuzetmo dorinliyinin mkm soviyyasineg
godor artdigr miisahido olunmusdur. keV miqyasindan MeV enerji
diapazonuna kec¢dikdo sothdo iyno doliklorin saymin artmasi geydo
alinmisdir. Miixtolif istigamotlordo dislokasiyalarin yaranmasi vo
atom tobogplarinin kristal qafase perpendikulyar istiqgamatde horokoti
nadir  hallarda  miisahido  olunmusdur.  Ortiiklorin  soth
morfologiyasinda Frank halqalarimin formalasmasi qurulus daxilinde
yeni atom tobogolorinin yaranmasi ilo olagolondirilmisdir. H*
ionlarinin siiratli agir ionlarla miiqayisodo material atomlart ilo
qarsiligh tasir prinsipi forgli olsa da, strukturda yaranan sorbast hocm
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vo defekt klasterlorinin doyismo mexanizmlorinin oxsar xarakter
dasidig1 gostorilmisdir.

TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN, TiZtNbCN vo TiZrSiCN
birlosmolori TisAl4V alth@ {izorindo kubik NaCl-tipli karbonitrid
matrisinds formalagmis vo baglangic voziyystdo FCC qurulus ii¢lin
sociyyavi olan (111), (200) vo (220) istigamatlorinin istiinliyt
misahids edilmisdir. Althiq piklarinin ortiik pikleri ilo qismen tist-iista
diismasi sobabindon baslangic difraktoqramlarin analizinds althigin
payinin ayrica nazord alinmasi vacib olmusdur. Pik nisbatlorinin
tasadiifi toz niimunasing gora ciizi forqlonmasi ortiiklords teksturanin
movcudlugunu gostormisdir.15 keV, 200 keV, 1.2 MeV vo 2.0 MeV
enerjili protonlarla 1.0x10'7 ion/sm? sel sixliginda stialanmadan sonra
aparilan struktur analizlori asagi enerjili protonlarin materialin
struktur parametrlorindo nozoragarpacaq doyisiklik yaratmadigini
gostormisdir. Proton enerjisi artdiqca strukturda yalniz ciizi vo
monoton doyisikliklor bag vermisdir. Bu doyisikliklor kristal qofosdo
uzaq nizamhligi pozmadan zoif elastik relaksasiya ilo
olagolondirilmigdir. Siialanmadan sonra Ortiiklorin heg birinds yeni
fazalarin formalasmasi vo ya faza kecidlori miisahido olunmamus,
biitiin ortiiklor kubik NaCl-tipli karbonitrid matrisini qorumusdur.
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Cadval 2.
15 keV, 200 keV, 1.2 MeV va 2.0MeV enerji protonlarla siialanmis
TiSiCN, TiNbCN, TiZrCN, TiZrSiCN va TiZrNbCN
birloasmalorinin qofas parametirlorinin doyismasi.

Tadqgiqat H™ ionlarimin Stialanmadan ovval vo Stialanmadan avval vo

nimunslor enerjisi sonra qafas parametrlori, A sonra qofasin hocmi, A3
15 keV 4.33289 4.33289 81.34550 81.34550

LZ) 200 keV 4.33289 4.33294 81.34550 81.34578
:‘é 1.2 MeV 4.33289 4.33322 81.34550 81.34596
2.0 MeV 4.33289 4.33363 81.34550 81.34614

15 keV 4.33289 4.33289 81.34550 81.34550

LZ) 200 keV 4.33289 4.33294 81.34550 81.34578
E: 1.2 MeV 4.33289 4.33322 81.34550 81.34596
2.0 MeV 4.33289 4.33363 81.34550 81.34614

15 keV 4.45521 4.45521 88.43130 88.43130

:LZ) 200 keV 4.45521 4.45528 88.43130 88.43146
.§ 1.2 MeV 4.45521 4.45573 88.43130 88.43171
2.0 MeV 4.45521 4.45612 88.43130 88.43223

15 keV 4.29398 4.29398 79.17368 79.17368

% 200 keV 4.29398 4.29403 79.17368 79.17379
E]:) 1.2 MeV 4.29398 4.29431 79.17368 79.17403
3 2.0 MeV 4.29398 4.29489 79.17368 79.17437
15 keV 4.67704 4.67704 102.30899 102.30899

LZ) 200 keV 4.67704 4.67712 102.30899 102.30907
é 1.2 MeV 4.67704 4.67745 102.30899 102.30933
- 2.0 MeV 4.67704 4.67812 102.30899 102.30975

Belaliklo, 15 keV, 200 keV, 1.2 MeV vo 2.0 MeV enerjili
protonlarla aparilan siialanmalar karbonitrid ortiiklorin osas kristal
qurulusunda ciddi doyisiklik yaratmamisdir. Proton enerjisinin
artmasi ilo niifuzetms dorinliyi nm-don mkm saviyyasino kecmis,
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lokal vakansiyalar, dislokasiyalar vo defekt morkozlori yaranmus,
sothdo 3—25 nm olgiilii iyno desiklor formalagsmisdir. Bununla yanasi,
genismiqyaslhi amorflagma, faza kecidi vo qabarma proseslori
miisahido edilmomisdir. Neytron aktivlosmo noticolori qisadmiirlii
radioaktiv izotoplarin yaranmadigini, morfoloji todqiqatlar iso
TiNbCN ortiiyiiniin yiiksok enerjili proton siialanmasindan sonra daha
davamli struktur niimayis etdirdiyini gostormisdir

1.

OSAS NOTICOLOR

Miioyyon edilmisdir ki, titan osashi karbonitridlorinin
mikrostrukturunda C:N nisbotinin qiymetindon asili olaraq
hazirlanmis birlosmolor homin nisbatin 1.6 qiymatinds yiiksok
korroziya davamliligina malik soth morfologiyasina malikdir.
Materiallarin sothindoki elektrokimyavi proseslor noticosinds
ortiiklorin sathindo passiv tobagolorin formalasmasi bas verir.
Stoxiometriyadan asili olaraq biitiin birlogmolor {istlin
elektrokimyavi xtisusiyyotlors, asagi tutum gostoriciloring,
yliksok masamo miiqavimaet, asagi corayan sixlig1 vo yiiksok
polyarizasiya miigavimotino malikdir. C:N nisbatinin 1.6
giymotindo TiNbCN birlosmasi korroziyadan sonra on kigik
kristal dayismolorina malik niimunadir.

Birlogmalorin  sathinde korroziyadan sonra amorflasma
prosesi kicik miqyasda bas vermosino baxmayaraq sothin
miixtolif istigamatlorinde  100-350 nm  o6l¢iido  lokal
degredasiya zonalarin formalagsmasina sobab olmusdur. Soth
morfologiyasinin analizlorinde miioyyan olunmusdurr ki, C:N
nisbatinin 0.6 qiymatindo kimyavi korroziyadan sonra lokal
degredasiyalar, C:N nisbotinin 1.6 qiymotindo iso lokal
degredasiyalar “cuxur” strukturlarla ovoz olunmusdur.
Miiayyon olunmusdur ki, 1 MeV enerjili siiratli neytronlarla
selinin sixlig1 1.65x107 n/(sm*xsan), iimumi neytron selinin
sixlig1 1.71x10" n/sm? aktivlogmo analizi aparildiqdan sonra
TiNbCN, TiSiCN, TiZrCN, TiZrtNbCN vo TiZrSiCN
niimunalorinde uzun Omiirlii  radioizotoplar miisahido
olunmamisdir.
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4. Miixtolif enerjili proton ionlar ilo slialandirilmig birlogsmolori
soth morfologiyasinda siialanmadan sonra kristal fazadan
amorf fazaya kec¢id miisahido olunmur. Homginin kigik enerjili
proton ionlar1 ilo sathdo miixtalif 6l¢iilii iynovari strukturlarin
omalo golmosi miisahido olunmur. Yiiksok enerjili proton
sialanmasindan  sonra materialin  sothindo  miixtalif
istiqamatlor iizra dislokasiyalar, tobagologmis kristal struktur,
soth  morfologiyasinda nano Olgiilii  Frank halqgalar
formalagmisdir. Birlosmoalordon TiNbCN kristal qurulus vo
soth morfologiyasinda minimum kigik tasir miisahids olunmusg
va sothin morfoloji homogenliyi saxlanilmisdir.

5. 2.0 MeV enerjili H" ionlarin tosiri ilo TiNbCN, TiSiCN,
TiZrCN, TiZrtNbCN va TiZrSiCN birlosmolorin soth
morfologiyasinda FCC qurulus ii¢lin sociyyovi olan (111),
(200) vo (220) istigamatlorinin saxlanilmasi miisahido
olunmusdur. Mioyyon olunmugdur ki, birlosmalor iicilin
se¢ilmis slialanmadan Onco vo sonra qofos parametrlori vo
gofasin hacminin doyismasi miisahido olunmur vo homin ortiik
materiallarinin kosmik vo niivo texnologiyalarinda ugurla
totbiq oluna bilar.
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