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Приведены результаты исследований диффузионного взаимодействия титана с алюминием при темпера-
туре 650 ºС. Определены фазовый и химический состав зоны диффузионного взаимодействия, характер изме-
нения ее толщины от времени выдержки. Показано, что ускоренное охлаждение сваренных взрывом компо-
зитов с температуры термообработки приводит к самопроизвольному отделению алюминиевого слоя с фор-
мированием на поверхности титана покрытия на основе интерметаллида TiAl3. 
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The results of studies of the diffusion interaction of titanium with aluminum at a temperature of 650 ° C are pre-
sented. The phase and chemical composition of the diffusion interaction zone and the nature of changes in its thick-
ness from the exposure time are determined. It is shown that accelerated cooling of explosion-welded composites 
from the heat treatment temperature leads to spontaneous separation of the aluminum layer with the formation of a 
coating based on intermetallic TiAl3 on the titanium surface. 

Keywords: explosion welding, titanium aluminides, high-temperature heating, diffusion, coating. 
 

Одним из эффективных способов повыше-
ния эксплуатационной надежности и срока 
службы деталей из титановых сплавов, рабо-
тающих в условиях изнашивания, в том числе 
при высоких температурах, является создание 
на их поверхности покрытий на основе алюми-
нидов титана [1]. Основными технологиями по-
лучения таких покрытий являются лазерный 
синтез [2, 3], напыление [4–6], самораспрост-
раняющийся высокотемпературный синтез [7], 
различные варианты осаждения [8–11], наплав-
ки [12], погружения в расплав [13, 14]. К глав-
ным недостаткам указанных технологических 
приемов следует отнести высокую энергоем-
кость, сложность оборудования, ограниченные 
возможности при формообразовании и переде-
лах готового изделия. 

Создание нового класса конструкционных 
материалов – слоистых металло-интерметал-
лидных композитов [15], комплексная техноло-
гия получения которых включает высокоэнерге-
тическое импульсное воздействие (сварку взры-
вом), обработку давлением и высокотемпера-
турную термообработку, открывает возможно-
сти формирования функциональных покрытий 
различных систем, в том числе и системы Al-Ti. 
Вопросам формирования диффузионных зон  
в сваренных взрывом слоистых композитах сис-
темы Al-Ti посвящено значительное число работ 
[16–18]. Однако публикации по получению с ис-
пользованием сварки взрывом слоистых мате-
риалов системы Al-Ti с поверхностным интер-
металлидным упрочнением в мировой печати 
практически не встречаются. 
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В связи с вышеизложенным, целью данной 
работы являлась оценка принципиальной воз-
можности формирования с применением ком-
плексной технологии на поверхности титана 
покрытия системы Al-Ti на основе выявления 
влияния температурно-временных условий 
термообработки на кинетику диффузионного 
взаимодействия в зоне соединения алюминий-
титан, фазовый состав образующихся диффу-
зионных слоев и их свойства. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами для исследования служили 
образцы сваренного взрывом титана марки 
ВТ1-0 с алюминием марки АД1 (7+7 мм). 
Сварку взрывом осуществляли на оптимальных 
режимах по плоскопараллельной схеме. 

Термическую обработку (ТО) образцов про-
водили в воздушной атмосфере печи LOIP LF-
7/13-G1 при 650 ºС с выдержкой 1-100 ч. Метал-
лографические исследования выполняли на мо-
дульном металлографическом микроскопе 
Olympus BХ-61. Электроннооптические иссле-
дования и определение химического состава 
осуществляли на растровом двухлучевом элек-
тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Рент-
геноструктурный анализ выполняли на дифрак-
тометре Bruker D8 ADVANCE ECO в геометрии 
Брегга–Брентано при нормальных условиях  
в излучении медного анода (λ=1,5406Å) с ис-
пользованием никелевого Kβ-фильтра. Образцы 
исследовали на отражение, интенсивность ди-
фракционной картины регистрировали с помо-
щью позиционно-чувствительного детектора 
SSD160 линейного типа с числом каналов 160. 
Фазы идентифицировали с использованием по-

рошковой базы ICDD PDF-2 (2016). Расшифров-
ку фазового состава осуществляли с помощью 
программного обеспечения к дифрактометру 
Diffrac.EVA (version 4.2.1). Измерение микро-
твердости осуществляли на приборе ПМТ-3М  
с нагрузкой на индентор 100 г. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографически установлено, что по-
сле СВ граница соединения композиционного 
материала (КМ) имеет характерн ый волновой 
профиль, средние н а базе 100 мм шаг и амп-
литуда котор ого составляют 1800 и 300 мкм, 
соответственно (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. СЭМ-изобр ажен ие зон ы соедин ен ия  
ВТ1-0-АД1 после СВ 

 

Металлогр афические исследования КМ по-
сле ТО показали, что повышен ие температуры  
и времени нагревов при достижен ии диффун-
дирующими элементами концентраций, соответ-
ствующих пределу растворимости при данной 
температуре, приводит к зарождению и росту 
диффузионной зоны (ДЗ) н а границе раздела 
титан-алюминий (рис. 2).  

 

  

 

 Рис. 2. Микроструктуры зоны соединения ВТ1-0-АД1 после ТО 
при 650 ºС в течение 25 (а), 50 (б) и 100 (в) часов. ×200 
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ДЗ представляет собой сплошной практи-
чески равномерный по толщине слой, повто-
ряющий волнообр азн ый кон тур  границы свар-

ного соединения. Алюминиевый слой н е со-
держит визуальн о различимых пор  (рис. 3). 

 
 

  

а б 
 

Р ис. 3. СЭМ-изобр ажен ия ДЗ в КМ ВТ1-0-АД1 после ТО 650 , 100 ч с р азличн ым увеличен ием 
 
 
Установлено, что в исследованном вре-

менном диапазоне (до 100 ч) зависимость тол-
щины ДЗ от времен и выдержки подчиняется 
параболическому закон у (рис. 4). Р асчетный 
коэффициент скорости роста прослойки при 
температур е ТО составил 670 мкм2/с. Сравнение 
полученных данных с данными по кинетике 

роста ДЗ пр и 630 ºС свидетельствует о значи-
тельн ой ин тен сификации процесса диффузии. 
Так, если после 100 часовой выдер жки при  
630 ºС толщин а ДЗ составляла ~ 160 мкм [19], 
то после аналогичн ой выдер жки пр и 650 ºС – 
260 мкм, т. е. прирост составил почти 40 %. 

 
 

 
 

Р ис. 4. Кин етика р оста ДЗ н а межслойн ой гр ан ице композитов ВТ1-0-АД1 
при температуре 650 ºС (1) и 630 ºС (2) 

 
 
Микротвердость ДЗ составляла 5,3–5,5 ГПа 

и не зависела от времени выдержки, что кос-
венно подтверждает стабильность фазового  
и химического состава ДЗ, которые исследова-
ли на втором этапе. 

Более детальные электронномикроскопиче-
ские исследования ДЗ свидетельствуют о том, 
что ее структура в непосредственной близости 
к алюминиевому слою гетерогенна и представ-
ляет собой округлые интерметаллидные вклю-
чения в алюминиевой матрице (рис. 5).  
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Рис. 5. СЭМ-изображения ДЗ в КМ ВТ1-0-АД1 после ТО 650 ºС, 25 ч с различным увеличением. Вертикальной линией  
и точками показаны области ЭДС анализа химического состава. Горизонтальные линии показывают сечения ДЗ, 

в которых проводился рентгенофазовый анализ 
 
 
Обнаруженные различия в структуре ДЗ мо-

гут говорить о возможном частичном подплав-
лении алюминиевого слоя в процессе ТО вслед-
ствие протекания экзотермической реакции об-
разования интерметаллида. Согласно результа-

там ЭДС анализа (сканирование по линии), в ДЗ 
в среднем содержится ~75 ат. % Al, ~25 ат. % Ti, 
т. е. состав соответствует интерметаллиду TiAl3 
(рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Распределение химических элемен тов по толщин е ДЗ (лин ия скан ир ован ия указан а н а р ис. 5) 
 
 
На границе раздела гомогенного слоя, 

примыкающего к титан у, и гетерогенного слоя, 
примыкающего к слою алюминия, присутству-
ют светлые включения микронных размеров 
(рис. 5, б) с составом ~75 ат. % Al, ~10 ат. % Ti 
и ~15 ат. % Fe. Эмиссионные спектры, полу-

ченные при точечном ЭДС анализе, приведены 
на рис. 7, а результаты их обработки сведены  
в таблицу. Следует отметить, что н аличие  
в указанных фазах в качестве третьего компо-
нента железа может быть обусловлено только 
составом исходных сплавов титана и алюминия.  
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Рис. 7. Эмиссионн ые спектр ы, полученные при точечн ом ан ализе химического состава ДЗ  
(точки сканирования указан ы н а р ис. 5) 

 
 

Р езультаты точен ого ЭДС ан ализа состава ДЗ 
 

Точка  
(см. р ис. 5) 

 

Содер жан ие элемен та, ат. % 
 

Пр едполагаемая 
Фаза Al Ti Fe 

1 75,64 24,36 – TiAl3 

2 74.7 9.96 15.34 Al3Ti0.75Fe0.25 

 
 
Согласно литературным данным [20], в си-

стеме Al-Ti-Fe возможно образование тр ой-
ных соединений, например , кубической фазы 
Ll2 Al3Ti0.75Fe0.25 или бинарного интерметалли-
да TiAl3, в котором растворяется ~1,2 ат. % 
железа. 

Для уточнения полученных данных по 
химическому составу ДЗ и отдельных включе-
ний проводили послойный рентгенофазовый 
анализ (рис. 8). На всех полученных дифракто-
граммах присутствуют только рефлексы алю-

миния, титана и интерметаллида TiAl3. Это,  
с одной стороны, подтверждает выводы о со-
ставе ДЗ, а с др угой стороны, свидетельствует 
об отсутствии ясности в природе железосодер-
жащих включен ий. Отсутствие соответствую-
щих рефлексов интерметаллидных соединений, 
может быть обусловлено малым количеством 
включений (ниже предела обнаружен ия) и н из-
кой симметрией представляющих их фаз или 
же свидетельствовать о формировании твер-
дого раствора на базе интерметаллида TiAl3.  

 

точка 1 

точка 2 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

12 

 

 

 

 

Р ис. 8. Дифрактограммы, сн ятые н а р азличн ой глубин е (см. р ис. 5, а) ДЗ в КМ состава ВТ1-0-АД1  
после ТО по режиму 650 ºС, 25 ч 
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В ходе экспер имен тов был обн ар ужен  факт 
р азр ушен ия КМ после ускор ен н ого охлажде-
н ия в воде с темпер атур ы ТО. Н аиболее вер о-
ятн ой пр ичин ой этого являются вн утр ен н ие 
тер мические н апр яжен ия, возн икающие в ком-

позите пр и охлажден ии. Исследован ия показа-
ли, что р азр ушен ие пр оисходит по гетер оген-
 н ой зон е, где мелкие интерметаллидные вклю-
чен ия TiAl3 р асположен ы в алюмин иевой мат-
р ице (рис. 9). 

 

 

 

а б 
 

Р ис. 9. СЭМ-изобр ажен ия стр уктур ы КМ ВТ1-0-АД1 после ТО 650 ºС  
и ускор ен н ого охлажден ия в воде в течен ие 50 (а) и 100 ч (б) 

 
Получен н ый р езультат является чр езвы-

чайн о важн ым с точки зр ен ия реализации 
комплексной техн ологии получен ия покр ы-
тия, поскольку с одн ой стор он ы позволяет без 
каких-либо дополн ительн ых опер аций удалять 
алюмин иевый слой, н е вовлечен н ый в диффу-
зион н ые пр оцессы, а с др угой - фор мир овать 
н а повер хн ости титан а интерметаллидное по-
крытие. Причем варьирование временем выдер-
 жки в довольн о шир оких пр еделах позволяет 
измен ять толщин у покр ытия. 

 

Выводы 
 

1. В р езультате ТО пр и темпер атур е 650 ºС 
н а межслойн ой гр ан ице свар ен н ого взр ывом 
титано-алюмин иевого композита пр оисходит 
фор мир ован ие сплошной ДЗ, котор ая с р ос-
том вр емен и выдер жки увеличивается в тол-
щин е согласн о пар аболическому закон у. Мик-
ротвердость ДЗ составила 5,3-5,5 ГПа. 

2. Р ен тген остр уктур н ые и энергодиспер-
сионные исследован ия показали содер жан ие 
по всей толщин е ДЗ 75 ат. % Al и 25 ат. % Ti, 
свидетельствующее о н аличии интерметаллида 
TiAl3. В составе ДЗ имеются железосодер жа-
щие включен ия микр он н ых р азмер ов. Фазо-
вый и химический состав ДЗ не зависит от 
вр емен и выдер жки при ТО. 

3. Ускоренное охлажден ие сваренных взры-
вом композитов с темпер атур ы термообработ-
ки пр иводит к самопр оизвольн ому отделению 
алюмин иевого слоя с формированием н а по-

верхности титана покр ытия н а основе интер-
металлида TiAl3. 
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Введение 
 

Нанесение износостойких покрытий – хо-
рошо известный и наиболее распространенный 
метод повышения триботехнических свойств 

материалов. На его базе успешно реализованы 
различные технологические решения, позволя-
ющие существенно улучшить качество поверх-
ностного слоя. 
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