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В работе приведены результаты исследований по формированию интерметаллидных прослоек в пяти-
слойном сваренном взрывом композите титан ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т после термической обработки при 
температурах 800, 850 и 900 оС и временах выдержки 4 и 10 часов. Изучены структура, микротвердость, хи-
мический состав диффузионных зон композита с использованием оптической, электронной микроскопии  
и рентгеноспектрального анализа. 
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The work presents the results of studies on the formation of intermetallic layers in a five-layer explosion-welded 
composite titanium VT-20+steel 08Cr18Ni10Ti after heat treatment at temperatures of 800, 850 and 900 °C and 
holding times of 4 and 10 hours. The structure, microhardness, chemical composition of the diffusion zones of the 
composite were studied using optic, electron microscopy and X-ray spectral analysis. 
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Введение 

 

Технологический процесс изготовления за-
готовок, деталей и узлов из титаностальных 
КМ с использованием сварки взрывом (СВ) 
имеет целый ряд особенностей, открывающих 
широкое поле исследовательской деятельности 
для материаловедов и технологов [1, 2]. Из ог-
ромного числа работ, посвященных системе ти-
тан-сталь, немалое количество – о влиянии ре-
жимов и условий технологических операций на 
качество, структуру и свойства получаемого 
композита и изделий из него. 

Выбор параметров одновременной СВ мно-
гослойных композиций практически из любых 
промышленных разнородных металлов и спла-
вов не представляет особых сложностей. Разра-

ботанный математический аппарат [1] и приме-
нение вычислительной техники позволяют рас-
считывать требуемые значения скоростей кон-
такта и соударения, энергии пластической де-
формации на межслойных границах, гаранти-
рующих реализацию равнопрочности сварных 
соединений. Применяемые методики расчета 
оптимальных параметров СВ позволяют учи-
тывать физико-химические и механические 
свойства свариваемых металлов, число и тол-
щину слоев, конструкцию и жесткость основа-
ния, геометрические и детонационные характе-
ристики применяемых взрывчатых веществ 

В слоистых металло-интерметаллидных ком-
позитах (СМИК), получаемых с помощью ком-
плексной технологии, включающей СВ и терми- 
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При выдержке 4 часа тонкая прослойка имеет 
толщину ~ 1 мкм при температуре отжига 800 °С, 
2 мкм при температуре 850 °С и увеличивается до 
4 мкм при температуре 900 °С. Толщина широкой 
прослойки варьируется от 10–14 мкм при темпе-
ратуре 800 °С до 50–60 мкм при 900 °С (рис. 4, б), 
что ~ на 30–35 мкм больше, чем при времени вы-
держки 1 час (рис. 4, а). Увеличение времени вы-

держки до 10 ч привело к появлению третьей, 
тонкой прослойки 2 (рис. 3) толщиной 3 мкм,  
4 мкм и 6 мкм при 800, 850 и 900 °С соответст-
венно при одновременном увеличению толщины 
всей диффузионной зоны: тонкая прослойка 1 
достигает размеров 6 мкм, 5 мкм и 12 мкм, а ши-
рокая – 21 мкм, 38 мкм и 117 мкм, при 800, 850, 
900 °С соответственно (рис. 4, в). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость толщины диффузионных прослоек от температуры термообработки: 
а – 1 ч выдержки; б – 4 ч выдержки; в – 10 ч выдержки. 1 – широкая прослойка; 2 – тонкая прослойка 1; 3 – тонкая прослойка 2 

а 

б 

в 
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Распределение микротвердости по сечению 
композиционного материала при исследованных 
температурах и времени выдержках 4 и 10 ча-
сов показано на рис. 5, 6. 

Микротвердость диффузионных зон при вре-
мени выдержки 4 часа (рис. 5) составляет 3,5–
3,8 ГПа, титановых слоев около 2,5 ГПа, сталь-
ных – 1,8–2,0 ГПа. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Распределение микротвердости по сечению пятислойного композита ВТ20-08Х18Н10Т  
после отжига при температурах: 

а – 800 °С; б – 850 °С; в – 900 °С, время выдержки 4 часа 
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Рис. 6. Распределение микротвердости по сечению пятислойного композита ВТ20-08Х18Н10Т  
после отжига при температурах: 

а – 800 °С; б – 850 °С; в – 900 °С; время выдержки 10 часов 

 
При выдержке 10 часов микротвердость диф-

фузионных зон составляет около 3,5–4,0 ГПа 
при температурах 800, 850 °С, и несколько ни-
же – 3,0–3,2 ГПа при температуре 900 °С, а мик-
ротвердость титановых слоев и коррозионно-
стойкой стали около 2,5 и 2,1 ГПа соответст-
венно (рис. 6).  

Распределения химических элементов в диф-
фузионных зонах у границы 1 композита (рис. 1, 
2), подвергнутого термической обработке со вре-
менами выдержки 4 и 10 ч, представлены на 
рис. 7, 8. 

Проведенное исследование показало, что 
диффузионная прослойка насыщена компонен-
тами, входящими как в состав коррозионностой-
кой стали, так и титанового сплава, а именно Fe, 
Ni, Cr, Ti и Al. При выдержке 4 часа (рис. 7) со-
держание титана в широкой диффузионной про-
слойке снижается при приближении к узкой про-
слойке с 85 % ат. до 55 % ат., и одновременно 
растет содержание железа с 55 % ат. до 70 % ат. 
Содержание алюминия широкой диффузионной 
прослойке близко к его концентрации в титано-
вом сплаве (~ 18 % ат.), но снижается вблизи уз-
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L, мм 



      
 

 

 

12 

кой про
ным уве

При
держки
в широ
янно по
термооб
и по ме

 

                    

ослойки, что
еличением с
и термическо
и 10 часов (р
окой дифф
о толщине 
бработке с 
ере приближ

Ри

                   

о сопровожд
содержания х
ой обработк
рис. 8) содер
фузионной п
и немного 
выдержкой
жения к узк

ис. 7. Распредел
пятислойного

а 

                    

дается однов
хрома и нике
ке со времен
ржание алю
прослойке 
меньше, че

й 4 ч (~ 15 
кой прослой

ление химичес
о титаностальн

– 800 °С; б – 85

 ИЗВЕСТИЯ В

времен-
еля.  
нем вы-
юминия 
посто-
ем при 
% ат.)  

йке оно 

мо
ув
пр
сл
ра
Х
ли
ет

 
 

а 

б 

в 

ских элементо
ного композита
0 °С; в – 900 °С,

ВолгГТУ 

онотонно с
величиваетс
ри приближ
лойке с ~87 
астет содерж
ром, достиг
ичивается с 
тся примерн

в на границе 1
а после отжига
, время выдержк

снижается, 
ся. Количес
жении к узк

% ат. до 45
жание желез
гая диффузи
5 % ат. до 2

но до 20 % а

1 в диффузионн
а при температ
ки 4 часа 

а содержа
ство титана
кой диффузи
5 % ат., и од
за с 45 % ат
ионной прос
25 % ат., а з
ат. 

ной зоне  
турах: 

ание никеля
а снижается
ионной про
дновременно
. до 70 % ат
слойки, уве
атем снижа

я 
я 
-
о 
т. 
-
а-

 

 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

13

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Распределение химических элементов на 1-й границе в диффузионной зоне  
пятислойного титаностального композита после отжига при температурах: 

а – 800 °С; б – 850 °С; в – 900 °С, время выдержки 10 часов 

 
В последующих исследованиях будут рас-

смотрены особенности распределения химиче-
ских элементов в диффузионных зонах с после-
дующим определением фазового состава с по-
мощью рентгеноструктурного анализа при рас-
смотренных режимах термической обработки. 

 

Выводы 
 

Металлографические исследования и энер-
годисперсионный анализ диффузионных зон 
вблизи границ соединения пятислойного тита-
ностального композита ВТ20+08Х18Н10Т, 
сформировавшихся при температурах 800 °С, 
850 °С и 900 °С и временах выдержки 4 и 10 ч, 
показали: 

– с увеличением температуры на всех гра-
ницах происходит рост диффузионных просло-
ек преимущественно в ВТ-20; диффузионная 
зона при времени выдержки 4 часа состоит из 
двух прослоек – тонкой возле коррозионно-
стойкой стали и толстой – в титановом сплав; 
после увеличения времени выдержки до 10 ча-
сов обнаружена третья, узкая прослойка при 
одновременном резком увеличении толстой 
прослойки при росте температуры; 

– микротвердость диффузионных зон, сфор-
мировавшихся при изученных температурах  
и временах выдержки, 3,5–4,0 ГПа, микротвер-
дость стальных и титановых слоев составляет 
около 2,0 и 2,5 ГПа соответственно; 
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– 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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ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ОКСИДНЫХ ПЛЕНОК, ФОРМИРУЮЩИХСЯ  
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Исследован фазовый состав оксидных пленок на поверхности покрытий системы Fe-Cr-Al с помощью 
рентгеноструктурного анализа по методу скользящего пучка. Показано, что при 900 °С фазовый состав 
формирующихся оксидных пленок αAl2O3 и (FeCr)2O3, к которым при длительной выдержке добавляется ок-
сид FeAl2O4. Повышение температуры до 1100 °С интенсифицирует рост оксидных пленок, а увеличение 
содержания алюминия обеспечивает стабильный рост оксидов αAl2O3 и FeAl2O4. При содержании в сплаве 
алюминия больше 10 ат. % на больших временах выдержки образуется метастабильный оксид алюминия 
δAl2O3, формирование которого связано со снижением в тонких поверхностных слоях концентрации хрома. 

Ключевые слова: термообработка, алюминиды железа, покрытия, окисление, оксидные пленки, рентге-
ноструктурный анализ, фазовый состав.  
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PHASE COMPOSITION OF OXIDE FILMS FORMED  
ON THE SURFACE OF THE Fe-Cr-Al SYSTEM COATINGS 

 

Volgograd State Technical University 
 

The phase composition of the oxide films on the surface of the Fe-Cr-Al system coatings is studied using glancing 
angle X-ray diffraction. It is shown that at 900 °С the formed oxide films consist of αAl2O3 and (FeCr)2O3, to which 
FeAl2O4 oxide is added during long-term exposure. An increase in temperature to 1100 °C intensifies the growth of ox-
ide films, and an increase in the aluminum content ensures a stable growth of αAl2O3 and FeAl2O4 oxides. When the 
aluminum content in the coating is more than 10 at. % at large exposure times, metastable alumina δAl2O3 is formed, 
the formation of which is associated with a decrease in the concentration of chromium in thin surface layers. 

Keywords: heat treatment, iron aluminides, intermetallic, coatings, oxidation, oxide films, X-ray diffraction 
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Жаростойкость сплавов системы Fe-Cr-Al 

обеспечивается за счет формирования на их по-
верхности защитных слоев оксидов Al и Cr [1–6]. 

В работе [7] предложена последовательность 
технологических операций получения на по-
верхности  сплава  Х15Ю5  слоистого покрытия 
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