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биметалла от заготовки диаметром 50 мм (при 
сварке взрывом) и сечением 50×50 мм (при со-
вместной горячей прокатке). Напряжения от-
рыва σот и среза τср составляют в среднем: при 
сварке взрывом σот = 615 МПа, τср = 315 МПа; 
при совместной горячей прокатке σот = 550 МПа, 
τср = 345 МПа, то есть близки к прочности ис-
ходных материалов. Прочность соединения 
слоев во многом зависит от формы линии кон-
такта границы раздела слоев и формирования  
у границы раздела слоев переходной зоны.     

3. Производство круглых биметаллических 
заготовок «сталь 45+сталь 12Х18Н10Т» спосо-
бами сварки взрывом и совместной горячей 
прокатки обеспечивают необходимую проч-
ность соединения слоев для дальнейшего ус-
пешного передела на проволоку.  
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Система Fe-Cr-Ni-Al является одной из наи-

более перспективных в области создания жаро-
стойких интерметаллидных покрытий [1–4]. 
Ранее в работе [5] нами была предложена по-
следовательность технологических операций 
получения на поверхности сплава Х15Ю5 алю-
минидного покрытия и получены данные об 
изменении химического состава и фазовых 
превращениях на всех этапах его жизненного 
цикла. Целью настоящей работы является ис-
следование трансформации химического и фа-
зового состава в слоистом покрытии, получен-
ном при алитировании стали 12Х18Н10Т мето-
дом погружения в расплав, при высокотемпера-
турных нагревах. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Алитирование стали 12Х18Н10Т проводили 
на предварительно отшлифованных и обезжи-
ренных образцах размером 10204 мм. Для 
качественного протекания процесса алитирова-
ния применялся флюс на основе полиэфирной 
смолы (ФППУ25). Расплав алюминия АД31 на-
гревали до 740 °С, затем погружали в него об-
разцы с выдержкой 10 мин. 

Жаростойкость оценивали в соответствии с 
ГОСТ 9.312–89 «Единая система защиты от 
коррозии и старения. Покрытия защитные. Ме-
тоды определения жаростойкости». Согласно 
ГОСТ, покрытие считается исчерпавшим свои 
защитные свойства, если содержание в нем ос-
новного компонента, определяющего его за-
щитные свойства, в результате испытаний или 
их экстраполяции достигает уровня содержания 
в материале основы. В данном случае таким 
компонентом является Al, отсутствующий в 
стали 12Х18Н10Т, поэтому защитные свойства 
покрытия оценивали по времени снижения его 
содержания в поверхностном слое до 10 ат %, 
что соответствует минимально необходимой 
концентрации Al для стабильного формирова-
ния оксидной пленки Al2O3 [6–7].  

Нагревы образцов проводили в воздушной 
атмосфере печи LOIP LF-7/13-G1 при 1100 °С  
с выдержкой 5–500 ч. Металлографические ис-
следования выполняли на модульном металло-
графическом микроскопе Олимпус BХ-61. 
Электроннооптические исследования и опреде-
ление химического состава осуществляли на 
растровом двухлучевом электронном микро-
скопе Versa 3D Dual Beam. Рентгеноструктур-
ный анализ выполняли на дифрактометре 
Bruker D8 ADVANCE ECO в геометрии Брегга–
Брентано при нормальных условиях в излуче-
нии медного анода (λ=1,5406Å) с использова-
нием никелевого Kβ-фильтра. Образцы иссле-
довали на отражение, интенсивность дифрак-
ционной картины регистрировали с помощью 
позиционно-чувствительного детектора SSD160 
линейного типа с числом каналов 160. Фазы 
идентифицировали с использованием порошко-
вой базы ICDD PDF-2 (2016). Расшифровку  
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 
 

Металлографический анализ показал, что 
после алитирования на поверхности стали 
12Х18Н10Т формируется покрытие толщиной 
120 мкм, верхний слой которого представляет 
собой алюминиевую матрицу с включениями 
интерметаллида FeAl3 (рис. 1, а, б). На границе 
со сталью присутствуют две прослойки фазо-
вый состав которых (рис. 1, в, г) аналогичен со-
ставу диффузионной зоны, полученной при 
термообработке (ТО) сваренного взрывом ком-
позита 12Х18Н10Т+АД1 по режиму жидкофаз-
ного взаимодействия [8] (прослойки интерме-
таллидов FeAl3 и Fe2Al5). Их суммарная толщи-
на составляет 25 мкм. Микротвердость верхне-
го (алюминиевого) слоя не превышает 0,7 ГПа, 
а стали – 2,3 ГПа. 
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Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т после алитирования (а, в), дифрактограмма,  
снятая с поверхности покрытия (б) и распределение химических элементов по толщине образца (г) 

 
 
 
Термообработка при 1100 °С приводит  

к трансформации химического и фазового со-
става покрытия за счет взаимной диффузии Al 
из его поверхностного слоя и Cr с Ni из стали. 
Так после 5 ч выдержки при ТО концентрация 
Al в поверхностном слое покрытия снизилась до 
37 ат. %, а его толщина увеличилась до 400 мкм 
(рис. 2). Анализ СЭМ изображения (рис. 2, а) 
показал, что алюминидное покрытие имеет 
слоистую структуру. На основании данных 
рентгеноструктурного и энергодисперсионного 
анализа (рис. 2, б и 3) установлено, что верхний 
слой является твердым раствором на основе ин-
терметаллида FeAl(Cr,Ni) (толщина 150 мкм),  

а нижний – твердым раствором αFe(Al,Cr,Ni) 
(толщина 250 мкм) с плавно убывающим к стали 
12Х18Н10Т содержанием Al. Наблюдаемый на 
распределении химических элементов скачок  
в концентрации Ni (до 20 ат. %) по границе слоев 
покрытия связан с формированием β-фазы (рис. 
4, точка I), соответствующей неограниченному 
твердому раствору на основе интерметаллидов 
FeAl и NiAl, обеспечивающей благоприятные 
условия для насыщения этой области Ni (пре-
дельная растворимость Ni в αFe не превышает 
5,5 ат. %) [9]. Микротвердость покрытия плавно 
уменьшается по его толщине от 5,7 до 4 ГПа,  
а стальной подложки находится на уровне 2 ГПа. 
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Рис. 2. СЭМ изображение структуры покрытия после ТО 1100 °С, 5 ч (а)  
и распределение химических элементов по его толщине (б) 

 

 
 

Рис. 3. Дифрактограммы, снятые с поверхности стали 
12Х18Н10Т и покрытия после ТО при 1100 °С 

 

 
Рис. 4. Диаграмма состояния сплавов системы Fe-Ni-Al  

после охлаждения со скоростью 10 °С/ч [10] 
 
Увеличение времени выдержки до 20 ч со-

провождается увеличением толщины покрытия 

до 600 мкм и снижением концентрации Al в по-
верхностном слое до 25 ат. % (рис. 5). При этом 
покрытие сохраняет слоистую структуру со 
скачком концентрации Ni на границе слоев (до 
20 ат. %), однако концентрация Al в области 
скачка значительно снизилась (с 37 до 30 ат. %). 
Изменение химического состава привело к сме-
щению структуры в двухфазную область (рис. 4, 
точка II), соответствующую смеси β-фазы и αFe 
(αδ на тройной диаграмме состояния), что под-
тверждается данными с СЭМ изображения, сде-
ланного при увеличении х60000. Присутствие 
смеси фаз также подтверждается данными с ди-
фрактограммы, на которой наблюдаются слабо 
различимые рефлексы (100) на угле 2θ = 30,8°  
и (111) на 54,9°, соответствующие β-фазе,  
и уширение всех рефлексов, общих для β-фазы  
и αFe. Микротвердость покрытия снизилась до 
5–3,8 ГПа, а стали – до 1,6 ГПа. 

Дальнейшее увеличение времени выдержки 
привело к исчезновению слоистой структуры 
покрытия (после 50 ч) и выравниванию хими-
ческого состава по всей толщине образца до  
20 ат. % Al, 19 ат. % Cr и 8 ат. % Ni (после 100 ч). 
Несмотря на сложный химический состав, ди-
фракционная картина (рис. 3) соответствует 
ОЦК решетке αFe, а смещение отражений от-
носительно табличных значений (PDF-00-006-
0696) в область меньших углов свидетельствует 
об изменении параметров ОЦК решетки αFe за 
счет ее легирования Al, Ni и Cr. Диаграмма 
Шеффлера [11], позволяющая прогнозировать 
количество феррита и аустенита для сталей 
различного химического состава с помощью 
расчета хром- и никель-эквивалентов, так же 
указывает, что структура соответствует αFe.  
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Рис. 5. СЭМ изображение структуры покрытия после ТО 
1100 °С, 20 ч (а, в) и распределение химических элемен-
тов по его толщине (б) в 

 
Так как испытания в выбранном временном 

диапазоне не обеспечили снижение концентра-
ции Al в поверхностном слое ниже 10,5 ат. %, 
путем экстраполяции экспериментальных дан-
ных было установлено, что покрытие может 
исчерпать свои защитные свойства примерно 
через 2000 ч (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Изменение концентрации Al в поверхностном слое 
от времени выдержки при температуре 1100 °С 

Выводы 
 

1. При алитировании стали 12Х18Н10Т ме-
тодом погружения в расплав на ее поверхности 
формируется сплошное, равномерное по тол-
щине покрытие без дефектов в виде пор и тре-
щин. Структура поверхностного слоя представ-
ляет собой матрицу из закристаллизовавшегося 
алюминия с включениями интерметаллида 
FeAl3, на границе со сталью располагается про-
слойка интерметаллида Fe2Al5. 

2. Высокотемпературное воздействие при 
1100 °С на покрытие, сформированное на по-
верхности стали 12Х18Н10Т, в результате диф-
фузионного перераспределения элементов при-
водит к формированию слоистой структуры, 
состоящей из твердого раствора на основе αFe 
и алюминида FeAl. С увеличением времени вы-
держки происходит постепенная трансформа-
ция фазового состава Fe(Al,Cr,Ni) / FeAl(Cr,Ni) 
→ Fe(Al,Cr,Ni), которая полностью завершает-
ся после 50 ч выдержки. 

3. Прогнозируемое время сохранения жаро-
стойких свойств покрытия при 1100 °С за счет 
формирования защитной оксидной пленка 
Al2O3 составляет 2000 ч. 
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