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Проведены исследования жаростойкости титана и никеля с по-
крытием на основе алюминидов титана, полученных жидкофазным 
алитированием титана с последующей высокотемпературной вы-
держкой. Установлено влияние времени выдержки алитированных 
образцов при 950ºС на изменение их массы и скорость окисления.
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Studies of the heat resistance of titanium and nickel coated on the basis 
of titanium aluminides obtained by liquid-phase aluminizing of titanium 
followed by high-temperature exposure were carried out. The influence 
of the holding time of aluminized samples at 950ºС on the change in their 
mass and the rate of oxidation has been established.
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Введение
Алитирование является одним из способов диффузионного на-

сыщения поверхностных слоев изделий алюминием и обеспечи-
вает формирования алюминидных покрытий, которые отличаются 
высоким комплексом эксплуатационных свойств [1-3]. Алитирова-
ние широко применяется для формирования жаростойких и корро-
зионностойких покрытий на сталях [4,5]. Весьма перспективно и 
алитирование изделий из титана и никеля титана.

Наиболее простым, универсальным и производительным спо-
собом алитирование является алитирование в жидком алюминие-
вом расплаве [6,7]. 

Целью работы является исследование жаростойкости титана и 
никеля с покрытием на основе алюминидов титана, полученным 
жидкофазным способом. 

Материалы и методы исследования 
Алитирование титана марки ВТ 1-0 ГОСТ 22178-76 и никеля 

НП-2 ГОСТ 6235-91 толщиной 1 мм проводилось жидкофазным 
способом в расплавах алюминия марки А7 ГОСТ 11069-01 и силу-
мина АК12 ГОСТ 1583-93 при температурах расплава 840-860ºС. 
При этих температурах наблюдается хорошее смачивание и расте-
кание алюминиевого расплава по титану и никелю, а так же обеспе-
чивается формирование бездефектного алюминиевого покрытия [8]. 
Плавку вели в лабораторной печи сопротивления в графитовом ти-
гле под слоем защитного флюса. Образцы титана и никеля размером 
25х25мм предварительно травили в растворе, состоящем из 20-30 
мл HNO3, 30-40 мл HCl на 1 л воды [9]. Для получения адгезионной 
связи между алюминием и основным металлом при алитировании 
поверхность образцов активировали флюсом на основе системы 
KF-AlF3 эвтектической концентрации (флюс Nocoloc) [8,9]. Время 
выдержки образцов в алюминиевом расплаве составляло 10-15 с. 

Жаростойкость алитированных образцов исследовали при тем-
пературе 950ºС. При этом оценивали жаростойкость покрытий по 
увеличению веса образцов выдерживаемых в атмосфере печи со-
противления в течении 5, 25, 50, 75 часов.
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Микрорентгеноспектральный анализ покрытий на образцах с 
алитированным слоем проводили на двухлучевом растровом элек-
тронном микроскопе FEI Scios 2 LoVac. Спектры получены при по-
мощи EDX детектора Octane Elite Plus. Образцы для исследований 
представляли собой шлифованные поверхности поперечного сече-
ния титановых и никелевых пластин с алюминиевым покрытием.

Результаты исследования 
При жидкофазном алитировании на поверхности образцов фор-

мируется алюминиевый слой, а между алюминием и основным 
металлом переходный интерметаллидный алитированный слой 
(рисунок 1). Толщина алюминиевого и переходного интерметал-
лидного слоя отличаются при алитировании титана и никеля. Тол-
щина алюминиевого слоя при алитировании титана составляет 
12-17 мкм, а переходного интерметаллидного слоя 0,8-4 мкм. При 
алитировании никеля толщина слоя алюминия доходила до 100 
мкм при толщине переходного слоя около 10 мкм. Переходный 
слой при алитировании титана, исходя из химического состава, 
представлен фазой TiAl3, а при алитировании никеля фазой NiAl3. 

                            а) 	  	    б)
Рис. 1. Структура покрытия на титановых (а) и никелевых (б) образцах                     

после алитирования в алюминиевом расплаве А7 при температуре 850°С;                    
время выдержки в расплаве 10-15сек 

При выдержке образцов с алюминиевым покрытием в процессе 
испытания жаростойкости слой алюминия трансформируется в слой 
алюминидов, который и обеспечивает их высокую жаростойкость. 
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На титановых образцах формировалось многослойное покры-
тие общей толщиной 17-25 мкм на основе интерметаллидных фаз: 
Ti3Al; TiAl; TiAl2; TiAl3 (рисунок 2а). На никелевых образцах на-
блюдалось двухслойное покрытие толщиной 50-100 мкм на основе 
фаз: Ni2Al3; NiAl; Ni3Al (рисунок 2б).

а)

б)
Рис. 2. Структура алитированного слоя на титановых (а) и никелевых (б)                  

после жидкофазного алитирования в расплаве А7 и выдержки при температуре 
950°С; время выдержки в расплаве 5 часов
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Испытания жаростойкости при 950°С при выдержке в течение 75 
часов показали, что изменение массы титановых образцов алитирован-
ных в расплаве А7 составляло не более 200 г/м2, а при алитировании 
в расплаве АК12 не более 100 г/м2 (рисунок 3). В то время как потеря 
массы титановых образцов составляла не менее 700 г/ м2. Скорость 
окисления алитированных образцов в расплаве А7 уменьшается от 
6,5 до 3 г/(м2ч), а в расплаве АК 12 с 1,2 до 0,8 г/(м2ч). Скорость окис-
ления титановых образцов при этом уменьшалась с 45 до 10 г/(м2ч). 

а)

б)
Рис. 3. Потеря массы (а) и скорость окисления (б) титановых                                          

и алитированных титановых образцов
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Жаростойкость алитированных никелевых образцов была зна-
чительно выше. Потеря массы при 75 часовой выдержки состав-
ляла не более 10 г/м2. При чем большой разницы в жаростойкости 
образцов алитированных в расплаве А7 и АК12 не наблюдалось. 
Скорость окисления алитированных никелевых образцов умень-
шалась с 0,9 до 0,065 г/(м2ч).

а)

б)
Рис. 4. Потеря массы (а) и скорость окисления (б) никелевых                                             

и алитированных никелевых образцов
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Заключение
1. Жидкофазное алитирование титана и никеля в алюминиевых рас-

плавах марки А7 и АК12 при температуре 950°С позволяет формировать 
покрытие, состоящее из слоя алюминия и переходного слоя на основе 
алюминидов титана и никеля соответственно. Последующая высоко-
температурная выдержка обеспечивает трансформацию алюминиевого 
слоя в покрытие на основе алюминидов титана или алюминидов никеля. 

2. Испытания жаростойкости при 950°С в течение 75 часов показа-
ли, что жаростойкость алитированных никелевых образцов значительно 
выше алитированных титановых. Потеря массы и скорость окисления 
никелевых образцов с алюминиевым слоем ниже более чем в 10 раз.
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