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Приведены результаты исследований структуры, химического и фазового состава покрытия, сформиро-

ванного на поверхности технического титана ВТ1-0 после его алитирования погружением в расплав. Пока-

зано, что в результате алитирования на поверхности титана формируется сплошное покрытие толщиной ~ 

15–30 мкм без дефектов кристаллизационного характера. На границе раздела «покрытие-титан» присутст-

вуют глобулярные наноразмерные включения состава ~83–84 ат. % Al и ~16–17-ат. % Ti, соответствующие 

соединению TiAl3, наиболее богатому алюминием. 
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The studies results of the structure, chemical and phase composition of the coating formed on the surface of tech-
nical VT1-0 titanium after its aluminizing by immersion in the melt are presented. It has been shown that as a result of 
aluminizing, a continuous coating with a thickness of ~ 15–30 μm without crystallization defects is formed on the tita-
nium surface. At the “coating-titanium” interface there are globular nanosized inclusions with a composition of ~83–84 
at. % Al and ~16–17-at. % Ti, corresponding to the TiAl3 intermetalic, which is the richest in aluminum. 
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Одним из эффективных способов повыше-
ния эксплуатационной надежности и срока 
службы деталей из титановых сплавов, рабо-
тающих в условиях высокотемпературного окис-
ления, является создание на их поверхности по-
крытий на основе алюминидов титана [1]. Ос-
новными технологиями получения таких покры-
тий являются лазерный синтез [2, 3], напыление 
[4–6], СВС [7], различные варианты осаждения 
[8–11], наплавки [12]. К главным недостаткам 
указанных технологических приемов следует от-
нести высокую энергоемкость, сложность обору-
дования, ограниченные возможности при формо-
образовании и переделах готового изделия. 

Наиболее простым и технологически до-

ступным методом насыщения алюминием яв-

ляется алитирование методом погружения заго-

товки в расплав [13]. Однако, литературные 

данные, касающиеся процессов, происходящих 

при взаимодействии титана с алюминием  

в условиях жидкостного алитирования, весьма 

органичены [14, 15].  

Целью настоящей работы являлось исследо-

вание структуры, химического и фазового со-

става покрытия, формируемого на поверхности 

титана ВТ1-0 после его алитирования погруже-

нием в расплав. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Алитирование образцов из технического 

титана ВТ1-0 (табл. 1) размером 10×10×2 мм 

осуществляли   при   их  погружении  в  расплав 
_________________________ 
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алюминиевого сплава марки АД31 (табл. 2). 

Образцы предварительно были отшлифованы 

на наждачной бумаге и обезжирены. Для защи-

ты от окисления на их поверхность наносили 

слой флюса на основе полиэфирной смолы. Для 

получения расплава навеску сплава марки 

АД31 массой 100 г нагревали в печи SNOL 

8.2/1100 до температуры 740 °С в керамиче-

ском тигле. Образцы погружали в расплав  

через слой флюса и выдерживали в течение  

10 мин. Далее образцы извлекались из тигля  

и охлаждались на воздухе.  

 

 
Таблица 1 

Химический состав титана ВТ1-0 (мас. %) ГОСТ 19807–91 
 

Fe C Si N Ti O H Примесей 

до 0,25 до 0,07 до 0,1 до 0,04 99,24–99,7 до 0,2 до 0,01 прочих 0,3 

 

 
Таблица 2 

Химический состав алюминиевого сплава марки АД31 (мас. %) ГОСТ 4784–97 
 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0,3–0,6 0,15–0,35 0,10 0,15 0,60–0,90 0,05 0,15 0,10 Ост. 

 

 

Электроннооптические исследования и оп-

ределение химического состава (ЭДС анализ) 

осуществляли на растровом двухлучевом элек-

тронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. 

Рентгенофазовый анализ (РФА) выполняли на 

дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO  

в излучении медного анода (λ=1,5418Å). В ка-

честве монохроматора на первичном пучке ус-

танавливалось зеркало Гебеля. Регистрация ди-

фракционной картины осуществлялась с помо-

щью позиционно-чувствительного детектора 

SSD160. Съемку производили коллимирован-

ным (диаметр 1 мм) пучком рентгеновского из-

лучения с алитированной поверхности, кото-

рую предварительно шлифовали на наждачной 

бумаге для удаления оксидного слоя. Микро-

дюрометрические исследования проводили на 

приборе ПМТ-3М. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования (рис. 1) 

показали, что в результате взаимодействия ти-

тана с расплавленным алюминием на поверх-

ности первого формируется диффузионный 

слой (покрытие) толщиной ~ 15–30 мкм. Поры 

и трещины в покрытии не визуализируются. 

Микродюрометрические исследования показа-

ли, что микротвердость покрытия составляет – 

0,67 ГПа, титана – 1,68 ГПа, что соответствует 

твердости исходных сплавов. 

 
 

Рис. 1. СЭМ изображение покрытия на поверхности  

титана ВТ1-0 после алитирования 

 
Более детальный анализ полученных СЭМ 

изображений (рис. 2) показывает, что структура 

покрытия имеет преимущественно гомогенное 

строение. В непосредственной близости к грани-

це соединения присутствует слой из более свет-

лых по отношению к матричному слою включе-

ний округлой формы размером 250–400 нм. 

Анализ химического состава покрытия про-

водили ЭДС сканированием как по линии, так  

и в точечном режиме (см. рис. 2). Полученные  

в точечном режиме эмиссионные спектры при-

ведены на рис. 3, а результаты их обработки 

сведены в табл. 3. 
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Рис. 2. СЭМ изображения структуры покрытия на поверхности титана ВТ1-0 после алитирования и результаты.  

ЭДС анализа, полученные при сканировании по линии 

 

 

  

 

Рис. 3. Эмиссионные спектры, полученные при точечном 

анализе химического состава (точки сканирования указа-

ны на рис. 2). 
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Таблица 3 

Р езультаты точен ого ЭДС ан ализа 
 

Анализируемая точка  

(см. р ис. 2) 

Содер жан ие элемен та, ат. % 
Предполагаемая фаза 

Al Ti 

1 100 – (Al) 

2 – 100 (Ti) 

3 83,35 16,65 TiAl3 

 
Исходя из полученных данных, можно за-

ключить, что внешний слой состоит из закри-

сталлизовавшейся алюминиевой матрицы. 

Присутствующие на границе включения имеют 

состав ~83–84 ат. % Al и ~16–17-ат. % Ti.  

Согласно диаграмме состояния (рис. 4) Al-

Ti алюминий и титан могут образовывать сле-

дующие химические соединения: TiAl3, TiAl2, 

TiAl и Ti3Al [16]. Соединения TiAl и Ti3Al име-

ют широкие области гомогенности. При 500 °С 

они простираются в интервалах 49−55,5  

и 22−35 ат.% соответственно для TiAl и Ti3Al. 

Растворимость алюминия в α-титане при этой 

температуре составляет 11 ат.%. Титан же в алю-

минии растворяется совсем незначительно. Со-

единения TiAl3, TiAl2 имеют очень узкие облас-

ти существования при всех температурах. По-

этому образование твердого раствора Al (Ti) 

маловероятно даже с учетом влияния неравно-

весности кристаллизации. Указанный состав 

включений, вероятно, соответствует соедине-

нию TiAl3, наиболее богатому алюминием. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма состояния системы Al-Ti [16] 

 
Интерпретация результатов ЭДС анализа 

состава мелкодисперсной области затруднена 

ввиду очень малого размера отдельных части-

чек (в некоторых случаях менее 200 нм), т.к.  

в область генерации характеристического излу-

чения могут вовлекаться соседние участки  

с другим химическим составом. 

Для уточнения полученных данных по хи-

мическому составу проводили рентгенофазо-

вый анализ в двух сечениях: с поверхности  

покрытия (рис. 5, а) и в непосредственной бли-

зости к границе раздела (часть слоя покрытия 

сошлифовывали) (рис. 5, б). Н а полученных 

дифрактограммах присутствуют только рефлек-
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сы алюминия, титана и интерметаллида TiAl3 

(карточка PDF #03-065-0429). Последний пред-

ставлен тетаргноальной ячейкой с парметрами 

a=3,846Å и c=8,594 Å. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 5. Дифрактограммы, полученные с поверхности покрытия (а)  

и в непосредственной близости к границе раздела (б) 

 

Полученный результат показывает принци-

пиальную возможность получения в поверхност-

ном слое титана ВТ1-0 диффузионного металло- 

интерметаллидного покрытия на базе алюминия 

и соединения TiAl3. Очевидно, что формируемые 

в условиях быстротечной кристаллизации состав 

и структура покрытия требуют проведения ста-

билизирующей термической обработки. 
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Выводы 

1. В результате жидкостного алитирования
при температуре 740 ºС на поверхности титана 
ВТ1-0 происходит фор мирование сплошного 
покрытия толщиной ~ 15–30 мкм без дефектов 
в виде пор и трещин. Микротвердость покры-
тия составила 0,67 ГПа, что соответствует твер-
дости алюминиевого сплава АД31. 

2. Рентгеноструктурные  исследования  по-
казали наличие на границе раздела «покрытие-
титан» глобулярных наноразмерных включе-
ний состава ~83–84 ат. % Al и ~16–17-ат. % Ti, 
соответствующих соединению TiAl3, наиболее 
богатому алюминием. 

3. Ускоренная кристаллизация формирую-
щегося диффузионного металло- интерметал-
лидного покрытия требует проведения стаби-
лизирующей термической обработки. 
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Представлена компьютерная модель тепловых полей в биметалле титан ВТ1-0 + сплав МН19, форми-
рующихся при лазерном нагреве поверхности сплава МН19, реализованная в программной среде COMSOL 
Multiphysics®. Показано, что увеличение скорости движения лазерного источника может приводить к полу-
чению неоднородной по сечению микроструктуры ванны переплава из-за уменьшения времени цикла на-
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