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Вывод 
 

Наличие на стенках бункера из стали по-
крытия на основе алюминидов железа приводит 
к практически двукратному понижению коэф-
фициента теплопроводности. Низкая теплопро-
водность стенки бункера уменьшает потерю 
температуры и сохраняет вязкость контакти-
рующей с ней анодной массы и, в итоге, снижа-
ет способность разогретой анодной массы к на-
липанию. В результате потребность в механи-
ческой очистке стенок бункера сокращается, 
что позволяет повысить его ресурс. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Минцис, М. Я. Электрометаллургия алюминия /  

М. Я. Минцис, П. В. Поляков, Г. А. Сиразутдинов. – Но-
восибирск : Наука, 2001. – 368 с. 

2. Троицкий, И. А. Металлургия алюминия / И. А. Тро-
ицкий, В. А. Железнов. – Москва : Металлургия, 1977. – 
392 с. 

3. Янко, Э. А. Аноды алюминиевых электролизеров / 
Э. А. Янко. – М. : Издательский дом «Руда и металлы», 
2001. – 674 с. 

4. Ageel S. A., Saleem A. M., B. B. Farhad M. Abdul 
Mujeebu and J. M. Alalkawi. Cold Extrusion of Carbon Elec-

trodes Using Dies of CRHS Concept and Performance Analy-
sis, Modern Applied Science (Journal of Canadian Center of 
Science and Education), 2009, Vol. 3, No. 3, pp. 44–54. 

5. Shmorgun V. G., Slautin O. V., Kulevich V. P. Features 
of diffusion interaction in steel-aluminum composite after ex-
plosive welding and aluminizing by melt immersion // Metal-
lurgist. – 2019. – Т. 63. – С. 766–774. 

6. Шморгун, В. Г. Оценка износостойкости слоистых 
FeAl/Fe3Al/Fe(Al) покрытий / В. Г. Шморгун, О. В. Слау-
тин, В. П. Кулевич, Д. В. Проничев, С. А. Кузнецов // 
Металлург. – 2024. – № 1. – C. 74–78. – DOI: 
10.52351/00260827_2024_1_74. 

7. Оценка теплопроводности полученных сваркой 
взрывом биметаллов состава сталь Ст3 + алюминий АД1 
после их термообработки с использованием ультразвуко-
вого воздействия / Д. В. Проничев, О. В. Слаутин, В. П. Ку-
левич, С. А. Кузнецов, И. А. Соколенко // Известия Волг-
ГТУ : научный журнал № 2 (273) / ВолгГТУ. – Волгоград, 
2023. – (Серия «Проблемы материаловедения, сварки  
и прочности в машиностроении»). – C. 15–19. – DOI: 
10.35211/1990-5297-2023-2-273-15-19. 

8. Шморгун, В. Г. Исследование износостойкости по-
крытий на основе алюминидов железа, сформированных 
на стальных поверхностях / В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, 
В. П. Кулевич, С. А. Кузнецов, М. Д. Романенко // Извес-
тия ВолгГТУ : научный журнал № 6 (289) / ВолгГТУ. – 
Волгоград, 2024. – (Серия «Проблемы материаловедения, 
сварки и прочности в машиностроении»). – C. 24–29. – 
DOI: 10.35211/1990-5297-2024-6-289-24-29. 

 
 

УДК 621.793.6 
DOI: 10.35211/1990-5297-2024-10-293-10-14 
 

А. И. Богданов, В. П. Кулевич, В. Г. Шморгун, М. А. Разуваев, И. А. Соколенко 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОСТТЕРМООБРАБОТКИ  
НА СТРУКТУРУ АЛИТИРОВАННОГО СЛОЯ НА ТИТАНЕ ВТ1-0* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: bogdanov@vstu.ru 

 

Представлены результаты исследования влияния посттермообработки на структуру алитированного 
слоя на титане ВТ1-0. Показано, что покрытие посте термообработки по режиму 700 и 850 °С, 20 ч состоит  
и двух слоев. Во внешнем слое округлые частицы TiAl3 разделены между собой оксидом алюминия Al2O3. 
На границе с титаном образуется сплошная диффузионная зона толщиной ~10 мкм, состоящая из несколь-
ких прослоек, представляющих собой алюминиды TiAl2, TiAl и Ti3Al. 

Ключевые слова: алитирование, термообработка, титан ВТ1-0, диффузия, покрытие 
 

A. I. Bogdanov, V. P. Kulevich, V. G. Shmorgun, М. A. Razuvaev, I. A. Sokolenko 
 

INVESTIGATION OF THE POST-THERMAL TREATMENT EFFECT  
ON THE STRUCTURE OF THE ALITIZED LAYER ON VT1-0 TITANIUM 

 

Volgograd State Technical University 
 

The study results of the post-heat treatment effect on the structure of the aluminized layer on VT1-0 titanium are 
presented. It is shown that the coating after heat treatment at 700 and 850 °C for 20 h consists of two layers. In the 
outer layer, rounded TiAl3 particles are separated by aluminum oxide Al2O3. A continuous diffusion zone of ~10 μm 
thickness is formed at the boundary with titanium, consisting of several layers representing TiAl2, TiAl and Ti3Al 
aluminides. 

Keywords: aluminizing, heat treatment, titanium VT1-0, diffusion, coating 
_________________________ 

© Богданов А. И., Кулевич В. П., Шморгун В. Г., Разуваев М. А., Соколенко И. А., 2024. 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-29-00231, https://rscf.ru/project/24-29-

00231/. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
11 

 

Жаростойкость титана и большинства тита-
новых сплавов ограничена температурой 550–
600 °C. При более высоких температурах на-
блюдается интенсивное взаимодействие титана 
с кислородом и образование диоксида титана. 
Традиционным подходом защиты титана от вы-
сокотемпературного окисления является нане-
сение защитного покрытия с образованием на 
его поверхности медленно растущего оксида 
Al2O3. Для того чтобы в бинарных сплавах Al-
Ti Al2O3 был термодинамически стабилен со-
держание алюминия в покрытии должно быть 
не менее 50 ат.% [1]. Обычно алюминий на по-
верхность титана и титановых сплавов наносят 
методами плакирования [2], напыления [3–5], 
осаждения [6–9], лазерным синтезом [10, 11]. 

Анализ результатов исследований жидко-
фазного взаимодействия в системе Ti-Al [12, 
13], позволил сделать вывод, что перспектив-
ным является получение жаростойких покры-
тий на поверхности титана по комплексной 
технологии, включающей горячее алитирова-
ние и последующую термообработку. Послед-
нее базируется на том, что из всех способов  
получения алюминиевых покрытий способ го-
рячего алитирования является наиболее эконо-
мичным и эффективным, а реакционное взаи-
модействие титана с расплавом алюминия при 
термообработке приводит к формированию ин-
терметаллидных слоев, содержащих глобулиты 
интерметаллидных зерен TiAl3 в алюминиевой 
матрице. 

Согласно диаграмме состояния Al-Ti из-за 
наличия градиента концентраций на границе 
«Al-алюминид титана TiAl3» термическая обра-
ботка покрытия при температуре выше темпе-
ратуры плавления алюминия должна приводить 
к стабильному фронтальному увеличению тол-
щины TiAl3. При достижении критической тол-
щины TiAl3 должен разрушаться по изложен-
ному в работе [14] механизму на отдельные 
фрагменты с последующим их выдавливанием 
из реакционного объема, а повышение темпера-
туры термообработки, снижая вязкость распла-
ва, интенсифицировать тепловые потоки, транс-
портирующие отделяющиеся новые интерме-
таллидные фрагменты от реакционной поверх-
ности в расплав. Фрагментации образующегося 
алюминида должен способствовать эффект Ре-
биндера [15], заключающийся в адсорбционном 
понижении прочности твердых тел, облегчении 
их деформации и разрушения при физико-
химическом воздействии жидкой среды. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование структуры, химического и фазового со-
става покрытия, формируемого на поверхности 
титана ВТ1-0 после его алитирования погруже-
нием в расплав и посттермообработки по ре-
жиму, обеспечивающему жидкофазное взаимо-
действие. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Алитирование образцов из технического 
титана ВТ1-0 размером 10×10×2 мм осуществ-
ляли при их погружении в расплав алюминие-
вого сплава марки АД31. Для получения рас-
плава навеску сплава АД31 массой 100 г нагре-
вали в печи SNOL 8.2/1100 до температуры 
740 °С в керамическом тигле. Титановые об-
разцы после удаления окисной пленки погру-
жали в ванну с расплавом через слой флюса на 
10 мин, а затем извлекали из тигля и охлаждали 
на воздухе. В итоге титановые образцы были 
покрыты однородным слоем алюминиевого 
сплава толщиной около 30-40 мкм. 

Посттермообработку по режиму, обеспечи-
вающему жидкофазное взаимодействие, прово-
дили при двух температурах – 700 и 850 °С  
в печи SNOL 8.2/1100. 

Электроннооптические исследования и оп-
ределение химического состава (ЭДС анализ) 
осуществляли на растровом двухлучевом элек-
тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

В работе [16] показано, что внешний слой 
покрытия после алитирования имеет преиму-
щественно гомогенное строение и состоит  
из закристаллизовавшейся алюминиевой мат-
рицы, а присутствующие на границе более 
светлые включения округлой формы разме- 
ром 250–400 нм имеют состав (~83-84 ат. % Al 
и ~16-17-ат. % Ti), соответствующий соедине-
нию TiAl3. 

Посттермообработку по режиму, обеспечи-
вающему жидкофазное взаимодействие, прово-
дили при двух температурах – 700 и 850 °С. 
Этот диапазон обеспечивал получение расплава 
алюминия и отсутствие полиморфного превра-
щения в титане.  

Анализ полученных экспериментальных 
данных показал, что посттермообработка при-
водит к формированию дисперсной структуры 
покрытия. Причем, чем ближе к поверхности, 
тем более выражен этот процесс. Выделяющие-
ся частицы TiAl3 формируют диффузионный 
слой, который за счет постепенного увеличения 
своей толщины заполняет весь объем расплав-
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ленного алюминия. После его заполнения  
одновременно продолжается рост толщины 
диффузионного слоя (за счет растворения тита-
на, т.к. коэффициент диффузии алюминия в три 
раза выше, чем у титана [17]) и происхо- 
дит увеличение содержания в нем интерметал-
лида вплоть до полного исчезновения алюми-
ниевой фазы. Таким образом, приращение тол-
щины слоя TiAl3 практически контролируется 
диффузией атомов алюминия, а его толщина 

увеличивается с температурой и временем. 
Визуально поперечное сечение образцов 

после 20-часовой выдержки при 700 и 850 °С 
(рис. 1) можно разделить на два различных  
слоя - внешний слой и промежуточный (рис. 2), 
прилегающий к титановой подложке.  

Во внешнем слое происходит как бы дис-
пергирование структуры. Округлые частицы 
TiAl3 оказываются разделенными между собой 
оксидом алюминия Al2O3 (табл. 1).  

 

 

 

а б 
 

 
 

в г 
 

Рис. 1. СЭМ-изображение (а, в) и распределение элементов (б, г)  
по сечению покрытия после ТО по режиму 700 °С, 20 ч (а, б) и 800 °С, 20 ч (в, г) 

 

  
а б 

 
Рис. 2. СЭМ-изображение промежуточного слоя покрытия после ТО по режиму 700 (а) и 850 °С (б), 20 ч 
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На границе с титаном (промежуточный 
слой) образуется сплошная диффузионная зо-
на толщиной ~10 мкм, состоящая из несколь-
ких прослоек, представляющих собой алю-
миниды TiAl2, TiAl и Ti3Al (по мере приближе-

ния к титану). Ее фазовый состав формируется 
в результате превращений, идущих в следую-
щей последовательности: фаза TiAl3 превраща-
ется в TiAl2, а фаза TiAl2 превращается в TiAl 
(табл. 2). 

Таблица 1
Результаты точен ого ЭДС анализа состава промежуточного слоя покрытия (700 С, 20 ч)

Содержание элемента, 
ат. %

Анализируемая точка (см. р ис. 2, а)

1 2 3 4 5 6 7

Ti 24,59 33,09 47,71 75,52 100 11,45 15,57
Al 75,41 66,91 52,29 24,48 – 63,66 62,98

O – – – – – 24,89 21,46

Предполагаемая фаза TiAl3 TiAl2 TiAl Ti3Al Ti Al2O3(Ti) Al2O3(Ti)

Таблица 2
Результаты точен ого ЭДС анализа состава промежуточного слоя покрытия (850 С, 20 ч)

Содержание элемента, 
ат. %

Анализируемая точка (см. р ис. 2,б)

1 2 3 4 5 6 7

Ti 25,61 31,42 34,04 50,72 77,45 100 30,64
Al 74,39 68,57 65,96 49,28 22,55 – 69,36

Предполагаемая фаза TiAl3 TiAl2 TiAl2 TiAl Ti3Al Ti TiAl2

В срединной части покрытия (рис. 3,
(табл. 3, 4)) наблюдаются светлые включения, 
обусловленные наличием железа в составе ис-
ходного титана ВТ1-0 и сплава АД31. Согласно 
литературным данным [18], в системе Al-Ti-Fe

возможно образование тройных соединений, 
например , кубической фазы L12 Al3Ti0.75Fe0.25
или бинарного интерметаллида TiAl3, в кото-
ром растворяется ~1,2 ат. % железа.

а б
Рис. 3. СЭМ-изображение срединной части покрытия после ТО по режиму 700 (а) и 850 °С (б), 20 ч

Таблица 3
Р езультаты точен ого ЭДС ан ализа состава срединной части покрытия (700 С, 20 ч)

Анализируемая точка
(см. р ис. 3, а)

Содержание элемента, ат. %
Предполагаемая фаза

Al Ti Fe

1 76,29 23,71 – TiAl3

2 74,92 11,22 13,86 TiAl3(Fe), FeAl3(Ti) или тройная

3 77,12 22,88 – TiAl3
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Таблица 4 
Р езультаты точеного ЭДС анализа состава срединной части покрытия (850 С, 20 ч) 

 

Анализируемая точка 
(см. р ис. 3, б) 

Содер жан ие элемен та, ат. % 
Предполагаемая фаза 

Al Ti Fe 

1 74,09 25,1 – TiAl3 

2 66,33 25,21 8,46 TiAl3 

3 70,58 4,51 24,91 FeAl3 

 
Выводы 

 

1. Посттермообработка алитированного ти-
тана ВТ1-0 приводит к формированию дис-
персной структуры покрытия. Причем, чем 
ближе к поверхности, тем более выражен этот 
процесс. 

2. Визуально поперечное сечение покрытия 
после 20-часовой выдержки при 700 и 800 С 
состоит из двух слоев: внешнего и прилегаю-
щего к титановой подложке. 

3. Во внешнем слое округлые частицы TiAl3 
разделены между собой оксидом алюминия 
Al2O3. На границе с титаном образуется сплош-
ная диффузионная зона толщиной ~10 мкм, со-
стоящая из нескольких прослоек, представ-
ляющих собой алюминиды TiAl2, TiAl и Ti3Al. 
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