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       Аннотация. Представлена технология получения алюминидного покрытия на по-

верхности титана, включающая: сварку взрывом композиции сталь – алюминий – 

титан; ее обработку давлением для утонения алюминиевого слоя; отжиг для фор-

мирования на границе сталь – алюминий хрупкой диффузионной зоны, приводящей  

к стального самопроизвольному отделению  слоя; заключительную термообработку 
выше температуры плавления алюминия. На каждом этапе получения алюминидно-

го покрытия исследованы структура  и фазовый состав композиции. 
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Abstract. The technology of obtaining an aluminide coating on the surface of titanium is 

presented, including: explosion welding of a steel – aluminum – titanium composition; its 

pressure treatment to thin the aluminum layer; annealing to form a brittle diffusion zone at 

the steel – aluminum boundary, leading to spontaneous separation of the steel layer; final 

heat treatment above the melting point of aluminum. At each stage of obtaining the alu-

minide coating, the structure and phase composition of the composition are studied. 
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Введение. Известно, что     -одними из наиболее перспективных функциональ

ных покрытий уровнем жаростойкости  с высоким  , жаропрочности  и термиче-
       ской стабильности являются  покрытия на  основе алюминидов титана [1]. 

      Алюминиды помимо комплекса титана,  уникального  свойств, присущего 

непосредственно достаточно титану  и его сплавам, с одной стороны, имеют  

высокую твердость (так  у соединения TiAl3    -значение этого параметра состав
ляет ~4,2–6,8 ГПа), а с  другой стороны, содержат необходимое содержание 
алюминия (в соединении TiAl3 63 мас. %) для формирования на их поверхно-

сти сплошной плотной  оксидной пленки Al2O3, обеспечивающей -эффектив
ную защиту подложки высокотемпературного от  окисления [2]. Основными 

способами получения алюминидных поверхности покрытий на   титана явля-

ются лазерный синтез [3, 4], технологии напыления [5, 6], самораспростра-
няющийся высокотемпературный синтез (СВС) [7], различные варианты оса-

   ждения [8–9], наплавки [10], погружения  в расплав [11, 12]. В настоящей  

 работе предложен новый метод получения интерметаллидных покрытий на 
   основе в алюминидов титана, заключающийся  сварке взрывом композиции 

сталь – алюминий – титан, ее обработки давлением для утонения алюминие-
        вого слоя, отжиге       трехслойного композита для формирования на границе

  сталь – алюминий хрупкой диффузионной самопроиз зоны, приводящей  к -

вольному отделению стального слоя, и заключительной термообработке вы-

ше температуры плавления алюминия. Целью работы является рассмотрение 
влияния вышеописанных операций комплексного технологического процесса  

на на формирование структуры покрытия   основе алюминидов титана. 
Материалы  и методы. В качестве исходных материалов использовали ли-

       сты стали  марки 20880, алюминия АД1 и титана ВТ1-0 толщиной 1,6, 1,0  

     и 3,0 мм соответственно. Композиционную заготовку получали сваркой 

взрывом по схеме одновременной плоскопараллельной  (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. СЭМ изображение структуры трехслойного образца сталь  

20880 + алюминий АД1 + титан ВТ1-0 после сварки взрывом 
 

     Металлографические исследования осуществляли  с применением опти-

ческой (Olympus BХ и-61)  электронной микроскопии (Versa 3D Dual Beam). 

Рентгеноспектральный анализ химического состава проводился на электрон-
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ном микроскопе  с помощью детектора Apollo X Silicon Drift Detector (SDD). 

Рентгенофазовый дифрактометре анализ выполняли на  Bruker D8 ADVANCE 

ECO. 

Результаты  и их обсуждение. Металлографические исследования струк-

     туры границы соединения 20880 + АД1 после сварки (рис. 1) показали  

в в начале пластины наличие оплавленного металла  виде тонких (~10 мкм) 

      участков небольшой протяженности. Анализ  границы соединения ВТ1-0 + 

       АД1 показал формирование на межслойной границе локальных участков 

оплавленного металла толщина не которых  превышала 2–3 мкм. 

В и результате осадки на 9  13 % толщина алюминиевого слоя снизилась  

с и в 825 до 495  410 мкм, соответственно. При этом прослойки, входящие  со-

  став ДЗ деформировались не , а разрушались (дробились), т к. . температура 
    деформации составляет ~50 % от температуры плавления интерметаллидов 

(Fe2Al5, FeAl3) и пластические их  свойства значительно ниже пластичности 

алюминия  и стали (рис при. 2). Причем  с увеличением степени деформации  

осадке частички разделяются образованными прослоек  все большими, вновь  

участками соединения прослойки  с алюминием  и сталью  с новыми связями. 

 
 

 

а б 

     Al  Ti  Fe  фаза 

   1 68,70 0,25 31,05 FeAl2 

   2 70,47 0,37 29,16 Fe2Al5 

   3 76,36 0,38 23,27 FeAl3  

в 

 
Рис. 2. СЭМ изображение структуры трехслойного образца (а) и ДЗ (б) после осадки  

на 13 % и результаты точечного ЭДС анализа (в) 
 
 

Термообработка трехслойного композита сталь 20880 + алюминий АД1 + 

титан ВТ1-0 по режиму 640 °С, 1 ч в  результате разрушения прослойки со 

 стороны алюминия (фаза FeAl3     ) и формирования магистральной трещины, 

позволила отделить стальной слой (рис. 3). 
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Рис. 3. СЭМ изображение алитированного слоя на поверхности титана ВТ1-0  
с включениями интерметаллидов (а) и дифрактограмма, снятая с поверхности (б) 

 

На рис. 4 представлено СЭМ изображение поперечного сечения алитиро-

ванного слоя  после четырехчасовой выдержки при 700 °С. Его анализ пока-
 зывает, что на на поверхности покрытия сформировалась структура  основе 

интерметаллида TiAl3 , что   подтверждается данными РФА (рис. 4, б). Помимо 

  рефлексов основной фазы TiAl3    , имеются  рефлексы алюминида TiAl2  

и κ низкотемпературной модификации оксида алюминия –Al2O3, а также ре-
флексы «остаточного» (непрореагировавшего) алюминия. Образование алю-

минида TiAl2   обусловлено фазовой трансформацией TiAl3 → TiAl2, протека-
    ющей на границах частиц  соседних  TiAl3      , в местах их плотного контакта.  

В и в к титану срединной части покрытия   прилегающем   слое (рис. 4, а) обра-
зуются светлые включения, формирование которых связано  с диффузией же-

       леза из на фрагментов частиц  интерметаллидов, оставшихся  поверхности 

алитированного слоя слоя  после отделения  стали. 

 
 

 

 

а б 

Рис. 4. СЭМ изображение алитированного слоя на поверхности титана ВТ1-0 после ТО по режиму 

700 °С, 4 ч (а) и дифрактограммы, снятые в сечениях I и II (б) 
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      Заключение.    Сварка взрывом на оптимальных параметрах процесса 
    обеспечивает получение трехслойного композита титан ВТ1-0 – алюминий 

АД1 – сталь 20880 по схеме одновременной плоскопараллельной   с прочно-

стью  соединения слоев на уровне алюминия АД1 и минимальным уровнем 

химической обработка микронеоднородности. Горячая  давлением  сваренных
взрывом соединений сталь 20880 + алюминий АД1 + титан ВТ1-0 при 600 °С 

позволяет толщину регулировать   алюминиевого слоя. Термообработка трех-

слойного композита после горячей обработки   давлением по режиму 640 °С,  

1 ч к приводит  формированию магистральной трещины по прослойке интер-

металлида Fe2Al5       -и самопроизвольному отделению стального слоя от алюми
ниевого. Термообработка при 700 °С позволяет сформировать на поверхности 

титана покрытие на основе алюминида титана TiAl3. 

Исследование     выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-29-00231.  
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