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Методом царапания оценена когезионная и адгезионная прочность алюминидных покрытий, сформиро-
ванных на поверхности технически чистого титана в расплаве алюминия после термической обработки при 
850 °С. Показано, что покрытие, внешний слой которого имеет каркасную структуру, состоящую из частиц 
TiAl3, окруженных сеткой Al2O3 + TiO2, а внутренний сплошной слой, прилегающий к титану, состоит из слоев 
интерметаллидов TiAl2, TiAl и Ti3Al, не имеет адгезионных и когезионных трещин в вплоть до нагрузки в 3 Н. 
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The cohesive and adhesive strength of aluminide coatings formed on the surface of commercially pure titanium 
in molten aluminum after heat treatment at 850°C was estimated by the scratching method. It is shown that the coat-
ing, the outer layer of which has a framework structure consisting of TiAl3 particles surrounded by an Al2O3 + TiO2 
net, and the inner continuous layer adjacent to titanium consists of TiAl2, TiAl and Ti3Al intermetallic compounds 
layers, does not have adhesive and cohesive cracks up to a load of 3 N. 
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Введение 
 

Использование покрытий на основе алюми-
нидов титана, армированных алюмооксидным 
наполнителем целесообразно для увеличения 
их высокотемпературных показателей. Работы 
в направлении создания подобных материалов, 
включающих тугоплавкие соединения, ведутся 
уже давно как в нашей стране, так и за рубе-
жом. Однако основной проблемой таких мате-
риалов является недостаточная связь на грани-
це раздела «матрица–армирующий компонент» 
и технологическая сложность по обеспечению 
равномерного распределения упрочнителя  
в материале матрицы [1]. 

Известно, что при использовании метода 
горячего алитирования с последующей термо-
обработкой при температуре выше температу-
ры плавления алюминия происходит формиро-
вание алюминидного покрытия на основе TiAl3 
с высоким уровнем оксидной фазы, распреде-
ленной по объему покрытия [2, 3].  

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование адгезионных и когезионных показа-
телей покрытий, полученных на поверхности 
титана ВТ1-0 после его алитирования погруже-
нием в расплав и последующей термообра-
ботки. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводились на образцах из 
технически чистого титана ВТ1-0 с покрытием, 
сформированным после горячего алитирования 
и термической обработки. 

Алитирование образцов из технического 
титана ВТ1-0 размером 10×10×2 мм осуществ-
ляли при их погружении в расплав алюминия. 
Для получения расплава навеску АД1 нагревали 
в печи SNOL 8.2/1100 до температуры 740 °С  
в графитовом тигле. Титановые образцы пред-
варительно зачищали на наждачной бумаге 
зернистостью до 800 и обезжиривали. Подго-
товленные образцы погружали в ванну с рас-
плавом  на  2 мин,  а  затем  извлекали  из тигля 
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и охлаждали на воздухе. Таким образом все ти-
тановые образцы были покрыты однородным 
слоем алюминия толщиной около 40 мкм.

Термическую обработку алитированных 
образцов проводили в печи SNOL 8.2/1100 по 
режиму 850 °С, 5 ч.

Изучение процессов адгезионного/когези-
онного разрушения покрытий, а также опреде-
ление их твердости царапанием производили на 
базе микротвердомера ПМТ-3М. В качестве 
индентора использовали четырехгранную ал-
мазную пирамиду Виккерса с углом при вер-
шине 136°. Горизонтальная движущая сила 
прикладывалась через микровинт к вращаю-
щейся платформе микротвердомера. Нанесение 

царапин длинной 500 мкм проводили в плоско-
сти металлографического шлифа из подложки 
через покрытие с выходом за его пределы. 
Скорость равномерного перемещения столика 
составляла 20 мкм/с. Вертикальная нагрузка на 
индентор варьировалась в пределах 0,1–5 Н. 
Определение геометрических параметров цара-
пины (рис. 1) проводилось с помощью оптичес-
кой микроскопии (Olympus BX61).

В качестве параметра, характеризующего 
когезионное разрушение покрытия, использо-
вали критическое расстояние (Lк) – расстояние 
от начала конического уширения царапины, 
формирующегося при выходе индентора из 
покрытия, до поверхности покрытия (рис. 1).

Рис. 1. Схематическое изображение определения ширины царапины 
и критического расстояния

Значение твердости (МПа) при царапании, 
характеризующее истинное сопротивление 
разрушению, определяли по формуле: 

Н=(0,3782 ∙ F)/b2,
где F – сила вдавливания, Н; b – ширина цара-
пины, мм.

Результаты и их обсуждение
После алитирования в расплаве и термооб-

работки при 850 °С было получено покрытие, 
по своему химическому и фазовому составу со-
ответствующее полученному в работе [3]. 
Внешний слой покрытия имел каркасную 

структуру, состоящую из частиц TiAl3, окру-
женных сеткой Al2O3, а внутренний сплошной 
слой, прилегающий к титану, состоял из слоев 
интерметаллидов TiAl2, TiAl и Ti3Al.

Прохождение индентора по покрытию со-
провождалось выкрашиванием отдельных вклю-
чений интерметаллида и оксидов и последую-
щим их удалением из царапины. При переходе 
от титановой подложки к покрытию, несмотря 
на высокую твердость алюминидов и оксидов, 
ширина царапины практически не изменялась. 
Адгезионные и когезионные трещины в покры-
тии не наблюдались до нагрузки 3 Н (рис. 2).
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а б

Рис. 2. Структура покрытий после ТО 850 °С, 5 ч,
с микроцарапинами, нанесенными под нагрузкой 
0,2 (а), 0,5 (б) и 3 Н (в)в

Анализ полученных графических зависимо-
стей позволил установить влияние прилагаемой 
нагрузки на твердость при царапании (рис. 3) 
и критическое расстояние Lc (рис. 4). При ма-
лых значениях нагрузки до 0,5–1 Н наблюда-
ются отклонения значений твердости царапа-
ния от установившихся значений, что в случае 
подложки может быть связано с погрешностью 
измерений, а в покрытых образцах – недоста-

точностью такой нагрузки для разрушения 
межфазных связей оксид–интерметаллид. 
С ростом нагрузки межфазные связи разрыва-
ются, твердость снижается до ~200 МПа и да-
лее уже не зависит от прилагаемой нагрузки. 
Критическое расстояние и максимальное уши-
рение царапины у поверхности покрытия 
плавно увеличиваются с ростом нагрузки на 
индентор.

а б

Рис. 3. Твердость при царапании подложки ВТ1-0 (а) и покрытия (б)
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а б
Рис. 4. Критическое расстояние, характеризующее когезионное разрушение покрытия (а)

и максимальное уширение царапины на поверхности покрытия (б) (см. рис. 1)

Вывод
Анализ полученных данных свидетельству-

ет о том, что в покрытии на титане ВТ1-0,
внешний слой которых имеет каркасную струк-
туру, состоящую из частиц TiAl3, окруженных 
сеткой Al2O3, а внутренний сплошной слой, 
прилегающий к титану, состоит из слоев ин-
терметаллидов TiAl2, TiAl и Ti3Al, реализуется 
механизм так называемого вязкого разрушения, 
при котором отслоение и скалывание покрытий 
может происходить только при очень больших 
нагрузках, либо в случае слабой адгезии. Ос-
новным для такого покрытия является меха-
низм когезионного разрушения.
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