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Приведены результаты исследований структуры, химического и фазового состава алюминидного покры-
тия, сформированного на поверхности сплава ЭП718 после его алитирования погружением в расплав. Пока-
зано, что внутренний слой покрытия состоит из сплошной прослойки твердого раствора на базе алюминида 
хрома CrAl7 с моноклинной решеткой, в которой часть атомов Cr замещена атомами элементов из сплава 
ЭП718, а внешний, имеющий ярко выраженное гетерогенное строение, представляет собой алюминиевую 
матрицу с включениями алюминида CrAl7 с более низким содержанием алюминия.  
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The results of studies of the structure, chemical and phase composition of the aluminide coating formed on the 
surface of EP718 alloy after its hot-dip aluminizing are presented. It is shown that the inner layer of the coating con-
sists of a continuous layer of a solid solution based on chromium aluminide CrAl7 with a monoclinic lattice, in 
which some of the Cr atoms are replaced by atoms of elements from the EP718 alloy, and the outer layer, which has 
a pronounced heterogeneous structure, is an aluminum matrix with inclusions of CrAl7 aluminide. with a lower alu-
minum content. 
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Поверхность деталей газотурбинных авиа-

ционных двигателей, энергетических устано-

вок, изделий космической техники, изготавли-

ваемых из жаропрочных никелевых сплавов 

(например, ЭП718 или аналог Inconel 718), час-

то может кратковременно нагреваться до тем-

ператур выше 1000 °С [1]. В таких условиях, 

критичной характеристикой, определяющей 

работоспособность и эксплуатационную на-

дежность деталей, наряду с жаропрочностью, 

является их жаростойкость.  

В большинстве случаев задача повышения 

жаростойкости жаропрочных никелевых спла-

вов решается путем нанесения покрытий на ос-

нове алюминидов никеля, высокие защитные 

свойства которых обусловлены их способно-

стью окисляться с образованием плотной плен-

ки оксида алюминия Al2O3 [2]. 

Среди способов получения алюминидных 

покрытий наиболее распространены техноло-

гии диффузионного насыщения поверхности 

жаропрочных сплавов алюминием из различных 

сред [3–8]. Наиболее простым и технологиче-

ски доступным методом насыщения алюмини-

ем является алитирование методом погружения 

заготовки в расплав [9]. Однако, литературные 

данные, касающиеся процессов, происходящих 

при взаимодействии сплава ЭП718 с алюмини-

ем в условиях жидкостного алитирования, нами 

не обнаружены. 
_________________________ 
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Целью настоящей работы являлось иссле-

дование структуры, химического и фазового со-

става алюминидного покрытия, формируемого 

на поверхности сплава ЭП718 после его али-

тирования погружением в расплав. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Алитирование образцов из сплавов марки 

ЭП718 (табл. 1) размером 10×10×2 мм осуще-

ствляли при их погружении в расплав алюми-

ниевого сплава марки 6063 (табл. 2). Образцы 

предварительно были отшлифованы на наж-

дачной бумаге и обезжирены. Для защиты от 

окисления на их поверхность наносили слой 

флюса на основе полиэфирной смолы. Для по-

лучения расплава навеску сплава марки 6063 

массой 100 г нагревали в печи SNOL 8.2/1100 

до температуры 740 °С в керамическом тигле. 

Образцы погружали в расплав через слой флю-

са и выдерживали в течение 2 мин. Далее об-

разцы извлекались из тигля и охлаждались на 

воздухе. После охлаждения на поверхности 

сплава формировался алитированный слой (по-

крытие) толщиной 0,1 мм. 
 

Таблица 1 

Химический состав сплава ЭП718 (мас. %) 
 

C S P Mn Cr Zr W Ti Si Ni Nb Mo Fe Ce B Al 

≤0,10 ≤0,010 ≤0,015 ≤0,60 
14,00-

16,00 
≤0,020 

2,50-

3,50 

1,90-

2,40 
≤0,30 

43,00-

47,00 

0,80-

1,50 

4,00-

5,20 
Ост. ≤0,10 ≤0,008 

0,90-

1,4 

 
Таблица 2 

Химический состав алюминиевого сплава марки 6063 (мас. %) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.3-0.6 0.15-0.35 0.10 0.15 0.60-090 0.05 0.15 0.10 Ост. 

 

Электроннооптические исследования и опре-

деление химического состава (ЭДС анализ) осу-

ществляли на растровом двухлучевом электрон-

ном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Рентгено-

фазовый анализ (РФА) выполняли на дифракто-

метре Bruker D8 ADVANCE ECO в излучении 

медного анода (λ=1,5418Å). В качестве монохро-

матора на первичном пучке устанавливалось зер-

кало Гебеля. Регистрация дифракционной карти-

ны осуществлялась с помощью позиционно-

чувствительного детектора SSD160. Съемку про-

изводили коллимированным (диаметр 1 мм) пуч-

ком рентгеновского излучения с алитированной 

поверхности, которую предварительно шлифова-

ли на наждачной бумаге для удаления оксидного 

слоя. Микродюрометрические исследования про-

водили на приборе ПМТ-3М. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования показа-

ли, что в результате взаимодействия жаропроч-

ного сплава ЭП718 с расплавленным алюми-

нием на поверхности первого формируется 

диффузионный слой (покрытие) толщиной  

~ 100 мкм. Поры и трещины в покрытии не ви-

зуализируются (рис. 1). 

 

  

а б 

Рис. 1. СЭМ изображения структуры покрытия на поверхности сплава ЭП718 после алитирования 
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Структура покрытия имеет ярко выраженное 

гетерогенное строение, которое характеризуется 

значительной неоднородностью. Причем, можно 

выделить два характерных слоя: внешний слой 

глубиной ~75 мкм, представляющий собой тем-

ную матрицу с большим количеством светлых 

включений округлой формы размером ~2– 

30 мкм, и внутренний слой ~35 мкм на границе 

со сплавом. Расчетная доля светлых включений 

в объеме закристаллизовавшегося расплава для 

верхнего слоя покрытия составляет 45–48 %. 

Микродюрометрические исследования показали, 

что их микротвердость составляет ~4,37 ГПа. 

Структура внутреннего слоя покрытия име-

ет более однородный вид, хотя здесь и присут-

ствуют области темных включений. В непо-

средственной близости к границе соединения 

присутствует сплошной светлый визуально го-

могенный слой толщиной ~ 2,5 мкм. 

Ввиду неоднородности и малых размеров 

элементов структуры покрытия, анализ его хи-

мического состава проводили ЭДС сканирова-

нием в точечном режиме (соответствующие 

точки см. на рис. 1, б). Полученные эмиссион-

ные спектры приведены на рис. 2, а результаты 

их обработки сведены в табл. 3.  

 

 

 

  
 

Рис. 2. Эмиссионные спектры, полученные при точечном анализе химического состава покрытия  

(точки сканирования указаны на рис. 1, б) 

 
Таблица 3 

Р езультаты точен ого ЭДС ан ализа состава покрытия 
 

Анализируемая точка 
(см. р ис. 1, б) 

Содержание элемента, ат. % 

Al Cr Fe Ni Mo Ti W 

1 88,97 4,95 2,91 1,55 1,07 0,56 – 

2 100 – – – – – – 

3 86,98 7,02 2,85 1,08 1,26 0,8 – 

4 81,16 5,17 5,31 5,17 0,9 0,68 1,61 

 

Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что внешний слой состоит из закри-

сталлизовавшейся алюминиевой матрицы и 

включений сложного состава ~87–89 ат. % Al, 

~5–7 ат. % Cr, ~3 ат. % Fe, ~1–1,5 ат. % Ni ~1 

ат. % Mo и ~0,5–0,8 ат. % Ti. Растворимость Cr 

в Al согласно диаграмме состояния не превы-

шает 0,1 ат. % при 300 С и 0,45 ат. % при тем-

Точка 1 
Точка 2 

Точка 3 
Точка 4 
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пературе 661,4 С, поэтому образование твер-

дого раствора внедрения на базе ГЦК-решетки 

алюминия маловероятно даже с учетом влияния 

неравновесности кристаллизации. Указанный 

состав включений, наиболее вероятно, соответ-

ствует твердому раствору на базе алюминида 

хрома CrAl7 (иначе обозначается как θ- фаза 

Cr7Al45) с моноклинной решеткой, в которой 

часть атомов Cr замещена атомами элементов 

из сплава ЭП718. Такое предположение под-

тверждается результатами рентгеноструктурно-

го анализа (рис. 3). На дифрактограмме, поми-

мо рефлексов алюминия, присутствует набор 

рефлексов, отвечающий стандарту карточки 

PDF #03-065-6844 для соединения Cr7Al45. При 

этом рефлексы системно смещены относитель-

но положений стандарта, что может свидетель-

ствовать о формировании твердого раствора на 

базе интерметаллидного соединения. 

 

 
Рис. 3. Дифрактограмма, полученная с поверхности покрытия 

 
При идентичном фазовом составе для тон-

кого сплошного слоя на границе со сплавом 

ЭП718 характерно более низкое содержание 

алюминия ~81 ат. % Al и более равномерное 

содержание основных элементов - по ~5 ат. % 

Cr, Fe и Ni, при этом появляются эмиссионные 

линии, соответствующие спектру вольфрама 

(рис. 2, точка 4). 

Полученный результат показывает принци-

пиальную возможность получения в поверхно-

стном слое жаропрочного сплава ЭП718 диффу-

зионного покрытия интерметаллидного состава 

на базе твердого раствора на основе алюминида 

хрома CrAl7. Очевидно, что формируемые в ус-

ловиях быстротечной кристаллизации состав  

и структура покрытия требуют проведения ста-

билизирующей термической обработки. 
 

Вывод 
 

В результате алитирования сплава ЭП718  

в жидком алюминии на его поверхности фор-

мируется сплошное, равномерное по толщине 

покрытие без дефектов в виде пор и трещин. 

Покрытие имеет гетерогенную структуру.  Его 

внутренний слой состоит из сплошной про-

слойки твердого раствора на базе алюминида 

хрома CrAl7 с моноклинной решеткой, в кото-

рой часть атомов Cr замещена атомами элемен-

тов из сплава ЭП718, а внешний,  имеющий яр-

ко выраженное гетерогенное строение, пред-

ставляет собой алюминиевую матрицу с вклю-

чениями алюминида CrAl7 с более низким 

содержанием алюминия.  
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Экспериментально доказано, что воздействие ультразвука на расплав при алитировании погружением не 
оказывает влияния на фазовый состав диффузионной зоны, формирующейся в результате протекания гете-
рогенных реакций на границе алюминия со сплавами на основе железа. Показано, что при фиксированной 
температуре, частоте подводимых акустических колебаний 18–20 кГц и амплитуде 10–15 мкм толщина по-
крытия и диффузионной зоны уменьшается на 30–50 %. 

Ключевые слова: алитирование, покрытия, алюминиды железа, ультразвук, диффузионная зона, интер-
металлиды. 
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It has been experimentally proven that the effect of ultrasound on the melt during hot-dip aluminizing does not af-
fect the phase composition of the diffusion zone formed as a result of heterogeneous reactions at the interface between 
aluminum and iron-based alloys. It is shown that at a fixed temperature, the frequency of supplied acoustic vibrations 
of 18–20 kHz and an amplitude of 10–15 μm, the thickness of the coating and diffusion zone decreases by 30–50 %. 

Keywords: aluminizing, coatings, iron aluminides, ultrasound, diffusion zone, intermetallic compounds. 
 

Технология алитирования сталей и сплавов 

погружением в расплав широко применяется  

в промышленности благодаря своей высокой 

эффективности, низкой трудоемкости и стои-

мости [1–6]. Процесс алитирования включает  

в себя погружение заготовки в нагретый до оп-

тимальной температуры расплав алюминия или 

силумина; выдержку заготовки в расплаве в те-

чение определенного времени, необходимого 

для реализации взаимодействия с расплавом  

и формирования интерметаллидного слоя по 

всей площади поверхности; извлечение заго-

товки из расплава. 

Формирование структуры алюминидного 

покрытия начинается на стадии, когда заготов-

ка находится в расплаве и определяется темпе-

ратурно-временными параметрами процесса. 

При этом регулировать толщину покрытия дос-

таточно сложно из-за конкурирующих процес-

сов роста диффузионной зоны (ДЗ) и растворе-

ния компонентов заготовки в ванне с распла-

вом. Малые времена выдержки могут оказаться 

недостаточными для формирования сплошного 

покрытия, а слишком большие – привести  

к растворению значительного объема заготовки 

в расплаве. При  этом  толщина покрытия опре- 
_________________________ 
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