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Вывод 
 

Экспериментально доказано, что при али-

тировании погружением воздействие ультра-

звука на расплав, не оказывая влияния на фазо-

вый состав диффузионной зоны, формирую-

щейся в результате протекания гетерогенных 

реакций на границе алюминия со сплавами на 

основе железа, приводит к уменьшению ее 

толщины на 30–50 % при частоте подводимых 

акустических колебаний 18–20 кГц и амплиту-

де 10–15 мкм. 
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Введение 
 

В [1–4] приведены результаты исследо-

ваний структуры и свойств пятислойного слои-

стого композиционного материала (СКМ)  

состава титан ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т после 

СВ и термической обработки при темпера-

турах 800–900 
о
С и временах выдержки 1– 

10 часов. 

Однако детали, изготовленные из данного 

композиционного материала, могут работать  

и более длительно при высоких температурах.  

Данная работа является продолжением ис-

следований по изучению диффузионных про-

цессов многослойного интерметаллидного 

композита ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т при темпе-

ратурах 850 и 900 
о
С при увеличении времени 

выдержки от 20 до 100 часов. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Пятислойный композит получали сваркой 

взрывом, которую осуществляли по одновре-

менной плоскопараллельной схеме: трех тита-

новых (1,2 мм) и двух стальных (1 мм) слоев. 

Термическую обработку осуществляли в печи 

SNOL 8.2/1100 при температурах 850 и 900 °С 

и временах выдержки 20, 50 и 100 час. 

Микроструктуру исследовали на оптиче-

ском световом микроскопе «Olympus BX61»  

и растровом двухлучевом электронно-ионном 

микроскопе системы Versa3D DualBeam, кото-

рый снабжен энергодисперсионным спектро-

метром INCA X-Max (Oxford Instruments) для 

определения химического состава. Измерение 

микротвердости проводили на приборе ПМТ-

3М при нагрузке на индентор 1,0 Н.  

Результаты и их обсуждение 
 

В [4] было показано, что  с увеличением 
температуры от 800 до 900 °С и временах вы-
держки до 10 часов на всех границах происхо-
дит диффузия преимущественно в ВТ-20. При 
повышении температуры увеличивалась тол-
щина диффузионной зоны, которая при време-
ни выдержки 4 ч состояла из двух прослоек: 
первой – тонкой, прилегающей к стали и вто-
рой – значительно большей толщины, приле-
гающей к ВТ20; при времени выдержки 10 ч 
диффузионная зона состояла из трех прослоек – 
широкой и двух тонких.  

При выдержке 4 часа тонкая прослойка 
имела толщину ~ 1 мкм при температуре отжи-
га 800 °С, 2 мкм при температуре 850 °С и уве-
личивалась до 4 мкм при температуре 900 °С. 
Толщина широкой прослойки варьировалась от 
10–14 мкм при температуре 800 °С до 50–60 мкм 
при 900 °С, что ~ на 30–35 мкм больше, чем 
при времени выдержки 1 час. Увеличение вре-
мени выдержки до 10 ч привело к появлению 
третьей, тонкой прослойки 2 толщиной 3 мкм,  
4 мкм и 6 мкм при 800, 850 и 900 °С соответст-
венно при одновременном увеличению толщи-
ны всей диффузионной зоны: тонкая прослойка 
1 достигала размеров 6 мкм, 5 мкм и 12 мкм,  
а широкая – 21 мкм, 38 мкм и 117 мкм, при 800, 
850, 900 °С соответственно. 

При увеличении времени выдержки от 20 
до 100 часов при температурах 850 и 900 °С 
идет дальнейшее развитие диффузионных про-
цессов, которые на всех границах пятислойного 
композита протекают идентично. 

На рис. 1 приведены микроструктуры гра-
ниц свариваемых сплавов после указанных ре-
жимов термической обработки. 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура сваренного взрывом титано-стального КМ после термообработки (см. также с. 16): 
а, б – 850 и 900 оС, время выдержки 20 ч; в, г – 850 и 900 оС, время выдержки 50 ч; д, е – 850 и 900 оС, время выдержки 100 ч. х50 
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Рис. 1. Окончание  

 

На рис. 2, 3 приведены электронные снимки 

диффузионных зон соединения при температу-

рах 850 °С и 900 °С, соответственно, при вре-

менах выдержки 20, 50 и 100 часов, на которых 

идентифицируются четыре прослойки – одна 

широкая на границе с ВТ20 и три узких – по 

мере приближения к стали 08Х18Н10Т. При 

данных температурах и времени выдержки  

10 часов наблюдалась одна широкая и  только 

две узкие прослойки [4]. 

При термообработке длительностью 20 ча-

сов толщина диффузионной зоны меняется 

следующим образом: толщина широкой про-

слойки, прилегающей к ВТ20, варьируется от 

45,64 до 181,88 мкм и от 168,55 до 170,75 мкм 

при температуре 850 и 900 
о
С соответственно. 

Тонкая прослойка 1, прилегающая к широкой, 

меняет свою толщину от 3,16 до 9,49 мкм и от 

6,46 до 7,84 мкм, а тонкая прослойка 3, приле-

гающая к стали – от 6,05 до 10,86 мкм и от 

17,87 до 19,52 мкм при тех же температурах, 

между тонкими прослойками 1 и 3 располага-

ется прослойка 2 толщиной 2–4 мкм. 

После увеличения выдержки до 50 ч тол-

щина прослоек возросла: широкая достигла 

135,42 мкм и 291,45 мкм при 850 и 900 °С соот-

ветственно, тонкая прослойка 1 – 7,84 мкм  

и 16,36 мкм, тонкая прослойка 3 – 14,98  

и 76,99 мкм, а толщина прослойка 2 практиче-

ски осталась прежней. 

При выдержке 100 часов толщина широ- 

кой прослойки увеличилась до 157,14 мкм  

и 378,48 мкм при 850 и 900 °С соответственно. 

Толщина тонкой прослойки 1 незначительно 

возросла при 850
 о

С до 9,76 мкм, а при 900
 о

С 

уменьшилась до 12,09 мкм. Тонкая прослойка 3 

претерпела также незначительные изменения –  

при 850
 о

С толщина достигла 17,59 мкм, а при 

900
 о

С уменьшилась до 47,66 мкм, прослойка  

2 несколько увеличивается до 5–6 мкм. 

Значения микротвердости диффузионных 

зон широкой прослойки при всех вышеука-

занных режимах составляет около 4–4,5 ГПа, 

при этом микротвердость титановых слоев – 

2,50–3,55 ГПа, а нержавеющей стали – 1,65–

1,80 ГПа. 
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Рис. 2. Вид диффузионных прослоек в композите ВТ20-сталь 08Х18Н10Т  
после термообработки 850 °С и временах выдержки: 

а – 20 час  х2000; б – 50 час  х1000; в – 100 час х1200 
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Рис. 3. Вид диффузионных прослоек в композите ВТ20-сталь 08Х18Н10Т  
после термообработки 900 °С и временах выдержки: 

а – 20 час  х1000; б – 50 час  х1000; в – 100 час х550 
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Распределение химических элементов  
в диффузионной зоне композита, подвергнуто-
го термической обработке при температурах 

850 
о
С и 900 

о
С со временем выдержки 20, 50  

и 100 часов, представлены на рис. 4–6.  

 

 
 

 
Рис. 4. Распределение химических элементов в диффузионной зоне пятислойного титано-стального композита  

после отжига при температурах: 
а – 850 °С; б – 900 °С, время выдержки 20 часов 

 

При времени выдержки 20 часов (рис. 4) 
содержание алюминия в широкой диффузион-
ной прослойке постоянно по толщине (~ 13 % 
ат.) и по мере приближения к узкой прослойке 
оно монотонно снижается. Вместе с тем содер-

жание хрома и никеля увеличивается. Количе-
ство титана снижается при приближении к уз-
кой диффузионной прослойке с 85 % ат. до 45 % 
ат., и одновременно растет содержание железа 
с 3 % ат. до 40 % ат.  

 

 
 

 
 

Рис. 5. Распределение химических элементов в диффузионной зоне пятислойного титаностального композита  
после отжига при температурах: 

а – 850 °С; б – 900 °С, время выдержки 50 часов 

а 

б 

а 

б 
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При времени выдержки 50 часов (рис. 5) 

количество хрома ничтожно мало в широкой 

диффузионной прослойке (~ 1 % ат.), и оно 

резко возрастает в узкой прослойке до 25 % ат. 

Содержание алюминия монотонно снижается 

по мере приближения к узкой диффузионной 

прослойке с 13–15 % ат. до 2–3 % ат. Никель 

имеется в небольшом количестве ~ 7 % ат. Ко-

личество титана по мере приближения к узкой 

прослойке снижается с 85 % ат. до 45 % ат.,  

а железа – увеличивается с 5 % ат. до 45 % ат. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Распределение химических элементов в диффузионной зоне пятислойного титаностального композита  

после отжига при температурах: 
а – 850 °С; б – 900 °С, время выдержки 100 часов 

 
При увеличении выдержки до 100 часов 

(рис. 6) содержание алюминия в широкой диф-

фузионной прослойке постоянно по толщине  

(~ 15 % ат.) и по мере приближения к узкой 

прослойке оно монотонно снижается до 5 % ат., 

содержание хрома и никеля увеличивается до  

5 % ат. и 25 % ат. соответственно. Количество 

титана снижается при приближении к узкой 

диффузионной прослойке с 85 % ат. до 40 % 

ат., а вместе с тем растет содержание железа  

с 5 % ат. до 40 % ат. 
 

Выводы 
 

Металлографические исследования и энер-

годисперсионный анализ диффузионных зон 

вблизи границ соединения пятислойного тита-

но-стального композита ВТ20+08Х18Н10Т, 

сформировавшихся при температурах 850 °С  

и 900 °С и временах выдержки 20, 50 и 100 ч, 

показали: 

– с увеличением температуры и времени 

выдержки на всех границах происходит разви-

тие диффузионных процессов преимуществен-

но в ВТ-20; диффузионная зона состоит из че-

тырех прослоек – трех тонких возле коррози-

онностойкой стали и широкой – возле титано-

вого сплава;  

– микротвердость диффузионных зон, сфор-

мировавшихся при изученных температурах  

и временах выдержки, 4,0–4,5 ГПа, микротвер-

дость стальных и титановых слоев составляет 

около 1,8 и 3,0 ГПа соответственно; 

– диффузионные прослойки насыщены ком-

понентами, входящими как в состав коррози-

онностойкой стали, так и титанового сплава,  

а именно Fe, Ni, Cr, Ti и Al. 
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действии абразива на металло-интерметаллидные слои под углом 0, 45 и 90º. Показано, что более равномер-

ное изнашивание наблюдается при воздействии абразива на слоистую структуру СМИК под углом 45º. При 

такой схеме износа обеспечиваются и наилучшие показатели износостойкости, превышающие соответст-

вующие значения для стали 08кп и титана ВТ1-0 и имеющие тенденцию к повышению с ростом температу-

ры испытаний: +7 % при 200 °С; +13 % при 400 °С и +17 % при 600 °С. 

Ключевые слова: износостойкость, интерметаллиды, система Ti–Fe, сварка взрывом, термообработка, 

диффузия.  
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STUDY OF WEAR RESISTANCE OF LAYERED METAL-INTERMETALLIDE  

COMPOSITES OF THE TI – FE SYSTEM 
 

Volgograd State Technical University 
 

The paper presents the results of wear tests for the SMIC of the titanium - iron system, obtained by the technol-

ogy, including explosion welding and subsequent high-temperature heat treatment, when the abrasive is exposed to 

the metal-intermetallic layers at an angle of 0, 45 and 90º. It is shown that more uniform wear is observed when an 

abrasive is applied to the layered structure of SMIC at an angle of 45º. With such a wear pattern, the best indicators 

of wear resistance are provided, exceeding the corresponding values for 08kp steel and VT1-0 titanium, and having 

a tendency to increase with increasing test temperature: +7% at 200 °C; + 13% at 400 °C and + 17% at 600 °C. 

Keywords: wear resistance, intermetallic compounds, Ti – Fe system, explosion welding, heat treatment, diffusion.  

 

Введение 
 

В слоистых металло-интерметаллидных 

композитах (СМИК) [1–4] системы титан–

железо реализация принципа Шарпи [5] обес-

печивается чередованием высокотвердых тон-

ких интерметаллидных слоев и мягких – сталь-

ных [4, 6]. 

Исследования по определению износостой-

кости СМИК этой системы выполняли только в 

условиях перпендикулярного воздействия абра-

зива по отношению к чередующимся металли-

ческим (Fe) и интерметаллидным (Fe-Ti) слоям 

[1], а вопросы влияния расположения слоев от-

носительно воздействия частиц абразива не 

рассматривались. Поэтому в настоящей работе 

износостойкость СМИК системы Ti-Fe (при 

нормальной и повышенных до 600 °С темпера-

турах) оценивали при воздействии абразива не 

только перпендикулярно, но и под углом 45  

и 90° относительно чередующихся металличе-

ских и интерметаллидных слоев. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на девятислойных 

образцах ВТ1-0+сталь 08кп (титановые слои – 

снаружи). Полученные  результаты сопоставля- 
_________________________ 

© Шморгун В. Г., Слаутин О. В., Проничев Д. В., Артемьев А. А., Кулевич В. П., Чукова О. М., 2021. 

* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации № 0637-2020-0006. 

mailto:mv@vstu.ru



