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Работа посвящена исследованию структуры и фазового состава оксидной пленки, формирующейся на 
поверхности слоистого покрытия системы Al-Ni при высокотемпературных нагревах. Экспериментально ус-
тановлено, что на начальных этапах термообработки в результате взаимодействия слоистого покрытия сис-
темы Al-Ni с кислородом воздуха на его поверхности образуются отдельные участки оксида Al2O3, пред-
ставляющие собой агломераты из пластинчатых кристаллов α-модификации нанометровой толщины, кото-
рые с ростом времени выдержки увеличиваются и срастаются в сплошную защитную оксидную пленку. 
Увеличение температуры нагрева приводит к интенсификации процессов окисления и формированию ком-
плексной оксидной пленки из Al2O3 и шпинели NiAl2O4. 
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This work is aimed to the study of the structure and phase composition of the oxide film formed on the surface 
of the layered coating of the Al-Ni system during high-temperature heating. It was experimentally established that at 
the initial stages of heat treatment, as a result of the interaction of the Al-Ni system layered coating with atmospher-
ic oxygen, separate sections of Al2O3 oxide are formed on its surface, which are agglomerates of plate crystals of α-
modification of nanometer thickness, which increase and grow together with increasing exposure time continuous 
protective oxide film. An increase in the heating temperature leads to an intensification of oxidation processes and 
the formation of a complex oxide film of Al2O3 and spinel NiAl2O4. 
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Бинарные алюминиды никеля обладают вы-
соким сопротивлением к окислению (до 1300 °С) 
[1]. Высокая жаростойкость алюминидов нике-
ля обусловлена образованием на их поверхно-
сти тонкой защитной пленки на основе Al2О3, 
которая прочно связана с основным материа-
лом. Недостатком бинарных алюминидов нике-
ля является ограниченная пластичность при 
нормальных температурах и недостаточная вы-
сокотемпературная прочность. Улучшение ме-
ханических характеристик сплавов на основе 
хрупкой интерметаллидной матрицы из алю-
минидов никеля может быть достигнуто путем 
легирования алюминидов никеля такими туго-
плавкими элементами, как Cr, W, Mo, Re и V 
[2–5]. Однако, вследствие высокой температу-
ры плавления и высокой активности компонен-
тов получение таких материалов является 
сложной технической задачей. Представляется 
более перспективным использование бинарных 
алюминидов никеля в составе слоистых жаро-
стойких покрытий системы Al-Ni [6]. В слои-
стых Ni-алюминид никеля покрытиях каждый 

отдельный слой несет определенную функцио-
нальную нагрузку: слой никеля предотвращает 
проникновение атомов алюминия в основу,  
а алюминид никеля защищает основу от окис-
ления за счет образования на его поверхности 
плотной оксидной пленки Al2O3 [7–9]. Эксплу-
атационная надежность слоистых Ni-алюминид 
никеля покрытий во многом определяется 
структурой поверхностного оксидного слоя,  
а также его механическими свойствами.  

В связи с изложенным, целью данной рабо-
ты явилось исследование структуры и фазового 
состава оксидной пленки на поверхности слои-
стого покрытия системы Al-Ni.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на образцах – ни-
кель НП2 (2 мм) + алюминид никеля Al3Ni2 
(~100 мкм), полученных по технологии, изло-
женной в работах [6, 10]. 

Микроструктура и распределение химичес-
ких элементов по толщине исходного образца 
представлены на рис. 1.  

_________________________ 
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Рис. 1. СЭМ изображение слоистого Ni/Al3Ni2 образца (а) и распределение химических элементов  
в его поперечном сечении (б). Линией указана область анализа химического состава 

 
 
Для формирования на поверхности алюми-

нида никеля оксидной пленки проводили высо-
котемпературные нагревы экспериментальных 
образцов до 900 и 1100 °С с выдержкой 1–500 ч 
в воздушной атмосфере печи SNOL 8,2/1100. 
Образцы охлаждались на воздухе. Химический 
состав структурных составляющих диффузион-
ной зоны определяли энергодисперсионным 
анализом на растровом двухлучевом электрон-
ном микроскопе системы Versa 3D. Рентгено-
фазовый анализ (РФА) выполняли на дифракто-
метре Bruker D8 ADVANCE ECO в излучении 
медного анода (λ=1,5418Å). Образцы исследо-
вали на отражение, интенсивность дифракцион-
ной картины регистрировали с помощью пози-
ционно-чувствительного детектора SSD160 ли-
нейного типа с числом каналов 160. Фазы иден-

тифицировали с использованием порошковой 
базы ICDD PDF-2 (2016). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ результатов исследований на элек-
тронном микроскопе в режиме Z-контраста по-
казал, что образование оксида алюминия на по-
верхности покрытия начинается после термо-
обработки (ТО) по режиму 900 °С, 1 ч. Отдель-
ные участки очень тонкой пленки оксида 
имеют микронные размеры. Оксид алюминия 
представляет собой агломераты из пластинча-
тых кристаллов нанометровой толщины. На 
дифрактограмме, снятой с поверхности покры-
тия, наблюдается только набор рефлексов, со-
ответствующий Al3Ni2 (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 900 °С, 1 ч 

 
 
С увеличением времени ТО площадь пленки 

на поверхности покрытия увеличивается. Так, 
при ТО по режиму 900°С, 100 ч большая часть 
поверхности покрытия занята пленкой оксида 
(рис. 3), а в самой оксидной пленке увеличива-

ются размеры составляющих ее кристаллов. 
Меняется и фазовый состав покрытия. На ди-
фрактограмме, снятой с поверхности покрытия, 
присутствуют рефлексы NiAl и Al2O3 в α-моди-
фикации (рис. 4). 
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Рис. 3. СЭМ-изображение оксидной пленки на поверхности покрытия  
с включениями фазы AlNi после ТО 900 °С, 100 ч 

 

 
Рис. 4. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 900 °С, 100 ч 

 

 
Рис. 5. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 900 °С, 500 ч 

 

 
Рис. 6. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 1100 °С, 1 ч 
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Увеличение времени выдержки до 500 ч не 
приводит к изменению, как фазового состава 
покрытия, так и состава оксидной пленки на 
его поверхности (рис. 5). 

При нагреве до 1100 °С появление первых 
рефлексов оксида Al2O3 на дифрактограмме, 
снятой с поверхности покрытия, наблюдается 

также после часовой выдержки (рис. 6). Однако 
с ростом времени выдержки происходит значи-
тельное увеличение скорости фазовых перехо-
дов Al3Ni2 → NiAl→ Ni3Al и процесса окисле-
ния. При выдержке свыше 200 ч на поверхно-
сти покрытий образуется комплексная оксид-
ная пленка из Al2O3 и шпинели NiAl2O4 (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 1100 °С, 200 ч 

 
Обобщенные результаты рентгеноструктур-

ного анализа фазового состава приповерхност-
ных слоев покрытий приведены в таблице. 

Сопоставление литературных данных по 
высокотемпературному окислению промыш-
ленных никелевых сплавов [11] с полученными 
экспериментальными данными по фазовому со-
ставу оксидной пленки на поверхности слои-
стых покрытий системы Al-Ni позволяет про-
гнозировать высокую эксплуатационную на-
дежность и жаростойкость последних. 

 
Обобщенные результаты рентгеноструктурного  
анализа фазового состава оксидной пленки  

на поверхности слоистого покрытия 
 

Время, ч 
Температура, °С 

900 1100 

1 ˗ α-Al2O3 

5 – α-Al2O3 

10 – α-Al2O3 

25 – α-Al2O3 

50 – α-Al2O3 

75 α-Al2O3 α-Al2O3 

100 α-Al2O3 α-Al2O3 

200 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

300 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

400 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

500 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

Выводы 
 

1. В результате взаимодействия слоистого 
покрытия системы Al-Ni с кислородом воздуха 
на его поверхности образуются отдельные уча-
стки оксида Al2O3, представляющие собой  
агломераты из пластинчатых кристаллов  
α-модификации нанометровой толщины, кото-
рые с ростом времени выдержки увеличивают-
ся и срастаются в сплошную защитную оксид-
ную пленку. 

2. Установлено, что увеличение температу-
ры нагрева приводит к интенсификации про-
цессов окисления и формированию комплекс-
ной оксидной пленки из Al2O3 и шпинели 
NiAl2O4.  
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Приведены результаты изучения диффузии легирующих элементов нержавеющей стали 50Х15М2Ф  
в двухслойном композиционном материале на границе с углеродистой сталью 20 после сварки взрывом  
и последующей термической обработки. Установлено отсутствие значительной диффузии хрома из легиро-
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The results of studying the diffusion of alloying elements of stainless steel 50Cr15Мo2V of a two-layer compo-
site material at the interface with carbon steel 20 after explosion welding and subsequent heat treatment are present-
ed. The absence of significant diffusion of chromium from alloyed to low-carbon steel has been established. 
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При создании слоистых металлических ком-

позиционных материалов (СМК) из углероди-
стых и легированных сталей с использованием 
технологии, включающей сварку взрывом и по-
следующую термическую обработку, важным яв-
ляется протекание диффузионных процессов  
в зоне соединения сталей после сварки взрывом  
и последующее перераспределение химических 
элементов после термической обработки [1–4]. 

В [5] было показано, что нормализация по-
лученного сваркой взрывом биметалла сталь 
20+50Х15М2Ф приводит к значительным изме-
нениям в структуре зоны соединения: при тем-
пературах обработки до 800–900 оС происходит 

диффузия углерода из низкоуглеродистой стали 
20 в сталь с большим содержанием углерода 
50Х15М2Ф, что связано с наличием в ней эле-
ментов с большим сродством к углероду (Cr, 
Mo, V), которые снижают термодинамическую 
активность углерода; при температурах более 
900 оС, когда в обезуглероженной зоне повы-
шается за счет диффузии содержание карбидо-
образующих элементов, становится возможным 
приток туда углерода как из стали 20, так и из 
стали 50Х15М2Ф, при нагреве биметалла до 
высоких температур 1000–1100 оС происходит 
образование на границе раздела сплошной кар-
бидной прослойки.  

_________________________ 
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