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Проведено жидкостное алитирование сплавов на основе железа и никеля (10Х11Н23Т3МР, ХН32Т, 
ХН45МВТЮБР, ХН50ВМТЮБ, ХН65МВ). Построены графические зависимости влияния температурно-
временных параметров процесса алитирования на толщину получаемых покрытий. Показано, что увеличе-
ние времени выдержки в расплаве алюминия способствует увеличению толщины алюминиевого покрытия 
до определенного предела, определяемого температурой расплава и химическим составом алитируемого 
сплава. Увеличение содержания Ni и уменьшение Fe в составе сплавов, а также увеличение количества ле-
гирующих элементов способствует увеличению толщины покрытия. Использование ультразвукового воз-
действия на алитируемый сплав способствует улучшению смачиваемости поверхности и снижению толщи-
ны получаемого покрытия. 
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Liquid aluminizing of iron- and nickel-based alloys (10Cr11Ni23Ti3MoB, CrNi32Ti, CrNi45MoWTiAlB, 
CrNi50WMoTiAlB, CrNi65MoW) was carried out. Graphic dependences of the influence of temperature-time pa-
rameters of the aluminizing process on the thickness of the resulting coatings were constructed. It was shown that an 
increase in the holding time in the aluminum melt contributes to an increase in the thickness of the aluminum coat-
ing to a certain limit determined by the melt temperature and the chemical composition of the aluminized alloy. In-
creasing the Ni content and decreasing the Fe content in the alloys, as well as increasing the amount of alloying el-
ements, contributes to increasing the coating thickness. The use of ultrasonic action on the aluminized alloy contrib-
utes to improving the wettability of the surface and reducing the thickness of the resulting coating. 
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Введение 
 

Алитирование сплавов является одним из 
наиболее часто применяемых способов повыше-
ния жаростойких характеристик материала. Алю-
минидные покрытия обеспечивают формирова-
ние стабильной оксидной пленки Al2O3 на по-
верхности изделия, которая эффективно сопро-
тивляться высокотемпературному окислению. 

Существуют различные подходы к нанесе-
нию алюминидных покрытий, включая диффу-
зионное насыщение [1–3], холодное газодина-
мическое напыление [4–5], алитирование по-
гружением в расплав [6–8] и многие другие [9–
10]. Использование метода жидкостного алити-
рования является одним из наиболее распро-
страненных и простых в реализации, гаранти-

рующих формирование сплошного алюминие-
вого покрытия по всех поверхности изделия за 
короткий промежуток времени. 

В настоящее время есть множество иссле-
дований, которые посвящены алитированию 
сплавов на основе на основе железа и никеля, 
как в мировой литературе [11–13], так и прове-
денных работниками кафедры Материаловеде-
ние и композиционные материалы Волгоград-
ского государственного технического универ-
ситета [14–16]. 

Несмотря на вышесказанное, практически 
нет работ, посвященных сравнительному ана-
лизу особенностей алитирования сложноле-
гированных сплавов различного химического 
состава. 

_________________________ 
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Целью настоящей работы является сравне-
ние алюминидных покрытий на сплавах с раз-
личным соотношением Fe, Ni и легирующих 
элементов, полученных методом жидкостного 
алитирования. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для проведения алитирования были взяты 
сплавы на основе железа и никеля различного 
химического состава (10Х11Н23Т3МР, ХН32Т, 

ХН45МВТЮБР, ХН50ВМТЮБ, ХН65МВ). Со-
став сплавов представлен в табл. 1. 

Сплавы подбирались из представленных  
в открытой продаже таким образом, чтобы ох-
ватить диапазон возможных соотношений 
концентраций Ni и Fe. Кроме того, делался ак-
цент на содержании Cr, Mo, W, Ti, Nb, как 
элементов, которые могут способствовать по-
вышению эксплуатационных характеристик 
материала. 

 
Таблица 1 

Химический состав сплавов (мас. %) 
 

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

10Х11Н23Т3МР 
(ЭП33) 

ГОСТ 5632–72 
21–25 56–63 10–12,5 1–1,6 – < 0,8 2,6–3,2 – < 0,1 < 0,6 < 0,6 < 0,01 < 0,025 < 0,02 

ХН32Т 
(ЭП670) 

ГОСТ 5632–72 
30–34 41–51 19–22 – – < 0,5 0,25–0,6 – < 0,05 < 0,7 < 0,7 < 0,02 < 0,03 – 

ХН45МВТЮБР 
(ЭП718) 

ТУ 14-1-3905–85 
43–47 25–33 14–16 4–5,2 2,5–3,5 0,9–1,4 1,9–2,4 0,8–1,5 < 0,1 < 0,3 < 0,6 < 0,01 < 0,015 < 0,008 

ХН50ВМТЮБ 
ЭП648 

ТУ 14-1-3046–80 
53–60 < 4 32–35 2,3–3,3 4,3–5,3 0,5–1,1 0,5–1,1 0,5–1,1 < 0,1 < 0,4 < 0,5 < 0,01 < 0,015 < 0,008 

ХН65МВ 
ЭП567 

ГОСТ 5632–72 
59–67 < 1 14,5–

16,5 15–17 3–4,5 – – – < 0,03 < 0,15 < 1 < 0,012 < 0,015 – 

 
Для проведения алитирования из подготов-

ленных сплавов вырезали образцы размером 
10×20 мм и просверливали в них отверстие для 
подвешивания на проволоке. Образцы предва-
рительно были отшлифованы на наждачной 
бумаге зернистостью 320 и обезжирены. В ке-

рамических тиглях расплав алюминия АД1 
(табл. 2) нагревали в печи SNOL 8,2/1100 до 
температуры 700–760 °С. Образцы погружали  
в расплав, выдерживали 1–10 мин, а затем из-
влекали с охлаждением на воздухе. 

 
Таблица 2 

Химический состав сплава АД1 (вес.%) ГОСТ 4784–2019 
 

Al Si Mg Fe Mn Zn Cu Ti 

Ост. < 0,3 < 0,05 < 0,3 < 0,025 < 0,1 < 0,05 < 0,15 

 
Алитирование погружением в расплав под 

воздействием ультразвука проводилось с при-
менением ультразвуковой установки. Схема ус-
тановки включала генератор ультразвука 
УЗГИ-2, к которому был подключен пьезоэлек-
трический преобразователь в составе составно-
го ступенчато-конического концентратора 
ультразвуковых колебаний с присоединенным  
к нему металлическим волноводом из нержа-
веющей стали.  

Входная мощность генератора, замеренная 
в процессе его работы, составила ~ 18 Вт. Час-
тота колебаний, подаваемая генератором на 
пьезоэлектрический преобразователь и заме-
ренная с помощью частотомера Ч3-34А, соста-
вила 20 кГц, а амплитуда – 5–7 мкм. 

Металлографические исследования с изме-
рением толщин покрытий выполняли на опти-
ческом микроскопе Olympus BX61 с программ-
ным обеспечением AnalySIS Pro 3.2. 
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Результаты и их обсуждение
Изменение температурно-временных пара-

метров процесса алитирования показало ниже-
следующее (рис. 1). Изменение температуры 
процесса сопровождается изменением толщины 
получаемого покрытия, объемной доли интер-

металлических фаз и соотношения толщин сло-
ев, из которых состоит покрытие. Фазовый со-
став покрытия при этом остается неизменным. 
Увеличение температуры облегчает процесс 
алитирования и гарантирует более стабильных 
результат при алитировании партии образцов.

700 °С

740 °С

760 °С

Рис. 1. Температурно-временные зависимости толщины покрытий 
при алитировании исследуемых сплавов
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Изменение времени алитирования сказыва-
ется на сплошности получаемого покрытия и на 
степени растворения материала подложки в рас-
плаве. Так малое время выдержки (<1 мин) мо-
жет оказаться недостаточным для равномерного 
смачивания поверхности подложки расплавом 
и, как следствие, приводит к формированию не-
сплошного дефектного покрытия. Значительное 
увеличение времени выдержки сопровождается 
активным растворением материала подложки 
в расплаве, при этом толщина итогового покры-
тия практически не изменяется.

Воздействие ультразвука способствовало 
улучшению качества и сплошности покрытия 
на малых временах выдержки (до 1 мин). Кро-
ме того, ультразвуковые колебания в процессе 

алитирования и извлечения образца из ванны 
с расплавом способствуют получению более 
тонкого покрытия. Увеличение времени вы-
держки более 2 мин приводит к активному рас-
творению образца и крепежа на волноводе, 
в результате чего образец отделялся и оставал-
ся в ванне с расплавом.

Для сплавов 10Х11Н23Т3МР, ХН32Т, 
ХН45МВТЮБР, на которых изначально фор-
мировалось покрытие сравнительно небольшой 
толщины, ультразвук привел к снижению тол-
щины покрытия менее чем на 10 % (рис. 2). Для 
сплавов ХН65МВ, ХН50ВМТЮБ, на которых 
изначально получалось достаточно толстое по-
крытие, ультразвук позволил снизить толщину 
покрытия примерно на 30 %.

Рис. 2. Влияние ультразвука на толщину покрытий при алитировании 
погружением в расплав (760 °С, 2 мин)

При алитировании сплавов отмечена тен-
денция по увеличению толщины формируемого 
покрытия с увеличением содержания никеля 
в сплаве. Другие химические элементы в соста-
ве сплавов также влияют на толщину алюми-
ниевого покрытия. В частности, минимальное 
количество дополнительных легирующих эле-
ментов способствует снижению толщины по-
крытия (сплав ХН32Т). Большое содержание 
Mo наоборот приводит к увеличению толщины 
покрытия (ХН65МВ).

Выводы
Увеличение времени выдержки в расплаве 

способствует увеличению толщины алюминие-
вого покрытия до определенного предела, оп-
ределяемого температурой расплава и химиче-
ским составом алитируемого сплава. Дальней-
шее увеличение времени алитирования сопро-
вождается растворением подложки в расплаве 
алюминия без значительного изменения тол-
щины покрытия.

Увеличение содержания Ni и уменьшение 
Fe в составе сплавов способствует увеличению 
толщины покрытия. Минимальная толщина 
алюминиевого покрытия формируется на спла-
ве с минимальным содержанием легирующих 
элементов ХН32Т, а максимальная толщина 
покрытия получена на сплаве с высоким со-
держанием Mo – ХН65МВ. 

Использование ультразвукового воздейст-
вия на алитируемый сплав способствует улуч-
шению смачиваемости поверхности и сниже-
нию толщины получаемого покрытия.
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В работе экспериментально доказано, что формирование покрытия из интерметаллидов системы Fe-Al 
на поверхности воронки бункера смесителя анодной массы уменьшает ее налипаемость на стенки воронки, а 
последнее, с высокой вероятностью, обусловлено сохранением высокой температуры анодной массы за счет 
низкой теплопроводности контактирующего с ней покрытия. 
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It has been experimentally proven that attaching a coating of the Fe-Al system intermetallic compounds on the 
surface of the funnel of the anode mass mixer hopper reduces sticking to the  funnel surface, and the latter, with a 
high probability, is due to the preservation of the high temperature of the anode mass due to the low thermal conduc-
tivity of the coating in contact with it. 
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