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Введение

Благодаря высокой удельной прочности, 
а также высокой коррозионной стойкости ти-
тановые сплавы широко используются в аэро-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Титановые сплавы широко используются в аэрокосмической, морской и биоме-
дицинской промышленности благодаря высокой удельной прочности и коррозионной стойкости. 
К сожалению, они также характеризуются низкой стойкостью к окислению и низкой износо-
стойкостью. Эффективным решением этой проблемы является формирование износостойких и 
жаростойких покрытий на поверхности титановых заготовок. Цель работы: исследовать вли-
яние параметров термической обработки на формирование алюминида титана из двухслойных 
покрытий системы Ti-Al, полученных при помощи холодного газодинамического напыления. 
Материалы и методики. В настоящей работе на пластинах из титанового сплава марки ОТ4 
формировали интерметаллидные покрытия типа Al3Ti. Для этого при помощи технологии хо-
лодного газодинамического напыления (ХГН) последовательно наносили слой титанового по-
рошка марки ПТОМ-1 (Ti – основа, N < 0,08 %, C < 0,05 %, H < 0,4 %, Fe+Ni < 0,4 %, Si < 0,1 %, 
Cl < 0,004 %) и слой алюминиевого порошка марки АСД-1 Al99.2 (Al > 99,7 %). Толщина каждо-
го слоя составляла ~ 100 мкм. Образцы с покрытиями нагревали до температур 630, 640, 650 и 
660 °С и выдерживали в печи 20, 120 и 300 мин (среда охлаждения – воздух). Структурные и фа-
зовые исследования покрытий проводили с использованием световой микроскопии, растровой 
электронной микроскопии, рентгенофазового анализа. Приведены результаты измерений микро-
твердости. Результаты. Установлено, что интерметаллидная прослойка, сформировавшаяся на 
границе раздела между титановым и алюминиевым слоем, имеет химическую формулу Al3Ti. 
Уровень микротвёрдости прослойки составляет ~ 600 HV. Показано, что толщина прослойки 
меняется в зависимости от режима термической обработки. Максимальную толщину (98,5 мкм) 
удалось сформировать после нагрева до 650 °С и выдержки 5 ч. Установлено, что увеличение 
времени выдержки оказывает большее влияние на рост толщины интерметаллида, чем увеличе-
ние температуры.
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космической, морской и биомедицинской про-
мышленности [1, 2]. Однако несмотря на эти 
преимущества, сплавы на основе титана обла-
дают низкой стойкостью к окислению (не бо-
лее 600 °C) [2, 3] и низкой износостойкостью [4, 
5], что ограничивает их применение в качестве 
высокотемпературных трибологических компо-
нентов в двигателях внутреннего сгорания, на-
пример валов и лопаток газовых турбин. Эффек-
тивным решением указанной проблемы является 
формирование износостойких и жаростойких 
покрытий на поверхности титановых заготовок.

Известно, что титан активно взаимодейству-
ет со многими металлами и образует различные 
соединения с высоким уровнем механических 
свойств [6]. В настоящей работе использовали 
систему Ti–Al, которая позволяет получать ин-
терметаллиды с химической формулой Al3Ti. 
Отмечается, что данные интерметаллиды ха-
рактеризуются низкой плотностью, высокой 
твердостью и жесткостью, а также стойкостью 
к окислению при высоких температурах [7, 8]. 
Благодаря этому такие покрытия можно приме-
нять для защиты деталей высокотемпературного 
использования [9].

В литературе достаточно широко рассмо-
трены особенности формирования, структура и 
свойства слоистых композиционных материа-
лов системы Ti–Al, полученных из тонколисто-
вых заготовок. В качестве основных способов 
получения многослойных материалов этой си-
стемы можно отметить диффузионную сварку 
и сварку взрывом с последующим отжигом на 
воздухе при температурах, близких к темпера-
туре плавления алюминия [10–12]. Формировать 
интерметаллидные покрытия из порошкового 
материала можно разными способами. Так, в 
работе [13] такого типа покрытия получают из 
порошка Al3Ti на титановых подложках. Авто-
ры работ [9, 14–17] наносят композиционные 
покрытия из смеси металлических порошков Ti  
и Al. Влияние параметров последующей тер-
мической обработки на особенности структуры 
таких покрытий отражено в работах [14, 18]. 
Авторы работы [19] методом вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки алюминиевого 
порошка формировали поверхностные интер-
металлидные слои на заготовках из технически 
чистого титана. В настоящей работе описан про-
цесс формирования интерметаллидного слоя 

Al3Ti, который осуществлялся в два этапа: пред-
варительно наносили слой титанового и алю-
миниевого порошка, а затем проводили нагрев 
композиции для формирования интерметаллид-
ного слоя. Для того чтобы взаимодействие тита-
на и алюминия во время термической обработки 
протекало максимально эффективно, необходим 
плотный контакт поверхностей частиц, а также 
отсутствие оксидных пленок. Умеренная тем-
пература и высокая скорость напыления частиц 
при холодном газодинамическом напылении 
(ХГН) в полной мере удовлетворяют этим тре-
бованиям [20]. Стоит отметить, что несмотря 
на значительный интерес к покрытиям системы  
Ti–Al, особенности формирования интермелли-
дов из слоистых порошковых покрытий с по-
следующей термической обработкой изучены 
недостаточно. В настоящей работе исследова-
но влияние параметров термической обработки 
(температура нагрева и время выдержки) на фор-
мирование алюминида титана из двухслойных 
покрытий системы Ti–Al, полученных при помо-
щи холодного газодинамического напыления.

Методика экспериментального  
исследования

В качестве материалов для формирования 
слоистых покрытий использовали коммерческие 
порошки титана марки ПТОМ-1 (Ti – основа,  
N < 0,08 %, C < 0,05 %, H < 0,4 %, Fe + Ni < 0,4 %, 
Si < 0,1 %, Cl < 0,004 %) и алюминия марки  
АСД-1 Al99.2 (Al > 99,7 %). Средние размеры 
частиц порошков титана и алюминия состав-
ляли 17 и 30 мкм соответственно. На поверх-
ность пластины из титанового сплава марки ОТ4  
(Ti – основа, Al – 2 %, Mn – 1,4 %) размерами 
50×50 мм и толщиной 5 мм наносили последо-
вательно слои титанового и алюминиевого по-
крытия.

Напыление было выполнено в Институ-
те теоретической и прикладной механики им. 
С.А. Христиановича СО РАН на ХГН-стенде, 
оснащенном шестиосевым роботом KUKA KR 
16-2 (KUKA, Германия) для управления соплом. 
Ускорение частиц порошка осуществлялось в 
сопле Лаваля диаметром критического сечения 
2,8 мм и диаметром выходного сечения 6,5 мм. 
В качестве рабочего газа использовали сжатый 
воздух с давлением торможения 2,7 МПа. При 
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напылении титанового порошка температура 
торможения была равна 770 К, скорость и шаг 
сканирования – 800 мм/с и 3 мм соответственно. 
При напылении алюминиевого порошка темпе-
ратура торможения составляла 570 К, скорость 
и шаг сканирования – 200 мм/с и 3 мм соответ-
ственно. В обоих случаях расстояние от среза 
сопла до преграды было равно 30 мм.

Затем из пластин с покрытиями вырезали об-
разцы размером 10×10 мм, которые нагревали в 
лабораторных электрических печах камерного 
типа (СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И3) до температур 630, 
640, 650 и 660 °С. Время выдержки составило 
20, 120 и 300 мин, охлаждение проводили на воз-
духе.

Образцами для структурных исследований, 
а также измерений микротвердости являлись 
поперечные микрошлифы, подготовленные по 
стандартной методике: механическое шлифова-
ние – с использованием суспензий, содержащих 
частицы Al2O3 различной зернистости (9, 6, 3 и 
1 мкм), и финишное полирование на сукне – с 
использованием коллоидного раствора оксида 
кремния зернистостью 0,04 мкм. Микрострук-
туру образцов исследовали с применением оп-
тического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer 
A1m, а также растрового электронного микро-
скопа Carl Zeiss EVO50 XVP с микроанализа-
тором EDS X-Act. Фазовый состав изучали на 
рентгеновском дифрактометре ARL X’TRA в 
CuKα излучении. Дифрактограммы регистриро-

вали в режиме времени t = 3 с и шагом Δ2θ = 
= 0,05º. Для выявления фазового состава с каж-
дого образца со стороны покрытия снимали слой 
толщиной 100 мкм (толщина алюминиевой про-
слойки). Микротвердость структурных состав-
ляющих покрытий оценивали на микротвердо-
мере Wolpert Group 402MVD при нагрузке 10 г.

Результаты и их обсуждение

Общий вид образца с двухслойным покрыти-
ем Ti-Al представлен на рис. 1, а. Толщина каж-
дого слоя составляла около 100 мкм. Границы 
раздела между основным металлом и титановым 
слоем, а также между прослойками Ti и Al плот-
ные.

Измерения микротвердости проводили в на-
правлении от края покрытия к основному ме-
таллу. Было зафиксировано резкое изменение 
микротвердости только при переходе из алюми-
ниевого слоя в титановый (рис. 1, б). Средняя 
величина микротвердости алюминиевого слоя 
составляет 38,5 HV, титанового – 213 HV.

Анализ результатов исследований свиде-
тельствует о том, что непосредственно после 
холодного газодинамического напыления фор-
мируется качественное двухслойное покрытие, 
алюминидов титана в котором не обнаружено. 
Это обусловлено кратковременностью про-
цессов теплового воздействия контактируемых 
поверхностей. Ранее было отмечено, что прак-

Рис. 1. Изображение двухслойного покрытия Ti-Al после холодного газодинамического  
напыления (а) и значения микротвердости (б)

Fig. 1. The image of Ti-Al duplex coating after gas dynamic cold spray (a) and coating  
microhardness (б)

                                        а                                                                                        б
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тическое значение имеют слоистые покрытия 
типа «металл – интерметаллид», толщина ин-
терметаллидной прослойки в которых соизмери-
ма либо превышает толщину металлического 
слоя. Известно, что образование алюминидов 
титана связано с протеканием диффузионных 
процессов, для активизации которых была 
проведена дополнительная термическая обра-
ботка покрытий.

С целью формирования интерметаллидной 
прослойки исходные покрытия выдерживали  
30 и 120 мин при 630 °С. Выбор этой температуры 
обусловлен тем, что алюминий еще не плавится, 

но при этом скорость прохождения диффузион-
ных процессов является близкой к максималь-
ной в условиях твердофазной диффузии. 

При нагреве на поверхности прилегающих 
друг к другу слоев алюминия и титана начина-
ется диффузия, приводящая к образованию но-
вой фазы. Посредством световой микроскопии 
выявлено, что уже после 30 мин выдержки тол-
щина интерметаллидной прослойки на границе 
раздела достигает ~ 2 мкм (рис. 2, а). С увели-
чением времени выдержки до 2 ч средняя тол-
щина прослойки возрастает и достигает ~ 5 мкм 
(рис. 2, б).

Рис. 2. Двухслойное покрытие после нагрева до 630 °С и выдержки 30 мин (а) и 2 ч (б)
Fig. 2. Duplex coating after heating up to 630 °С and holding 30 min (a) and 2 h (б)

                                          а                                                                                  б

Повышение температуры до 660 °С (тем-
пература плавления алюминия) также способ-
ствует росту толщины слоя интерметаллида. 
На рис. 3, а показано, что выдержка в течение  
30 мин при этой температуре позволяет сформи-
ровать слой толщиной до 5,6 мкм. Стоит отметить, 
что ширина сформированного слоя незначитель-
но отличается от ширины слоя, сформированного 
при температуре 630 °С и выдержке 2 ч (рис. 2, б). 
Увеличение времени выдержки до 2 ч при 660 °С 
позволяет увеличить толщину прослойки в шесть 
раз (до 37 мкм (рис. 3, б)). Частицы титанового 
слоя, не вступившие в реакцию с алюминием, при 
нагреве окисляются по границам, и при подготов-
ке микрошлифов выкрашиваются.

На рис. 4 представлено распределение хи-
мических элементов по линии, пересекающей 
сформировавшуюся прослойку и области приле-
гающих к ней алюминиевого и титанового слоев. 

Видно, что содержание алюминия и титана в 
прослойке одинаково по всей ее длине. Можно 
предположить, что прослойка представляет со-
бой интерметаллид алюминия и титана. Соглас-
но данным микрорентгеноспектрального анали-
за (см. таблицу) атомное содержание алюминия, 
равное 71,89 %, свидетельствует об образовании 
интерметаллида Al3Ti.

Согласно данным рентгенофазового анали-
за фаза Al3Ti наблюдается в покрытиях уже после 
нагрева до 630 °С и выдержке 30 мин (рис. 5, б).  
С увеличением времени выдержки и температуры 
нагрева объемная доля интерметаллидной фазы 
увеличивается. Титана после нагрева до 660 °С и 
выдержки 2 ч в покрытии не наблюдается (рис. 5, д).

При проведении дюрометрических испыта-
ний в направлении от верха покрытия к основ-
ному металлу установлено, что сформировавша-
яся прослойка характеризуется максимальными 
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Рис. 4. Распределение химических элементов  
по линии. Режим термической обработки: темпера-

тура нагрева – 660 °С, время выдержки – 2 ч
Fig. 4. The chemical elements distribution in the line. 

The heat treatment regime is heating 660 °С  
and holding 2 h

                                          а                                                                                  б
Рис. 3. Толщина интерметаллидной прослойки после нагрева до 660 °С и выдержки 30 мин (а) 

и 120 мин (б)
Fig. 3. Thickness of intermetallic layer after heating up to 660 °С and holding 30 min (a)  

and 120 min (б)

Данные микрорентгеноспектрального анализа
The data of micro-X-ray spectral analysis

Спектр/
Spectrum

Химический элемент, ат. %/
Chemical element, at. %
Al Ti

1 100 –
2 71,89 28,11
3 – 100

Рис. 5. Рентгенофазовый анализ:
а – покрытие без термической обработки; б – 630 °С,  

30 мин; в – 630 °С, 2 ч; г – 660 °С, 30 мин; д – 660 °С, 2 ч

Fig. 5. X-ray diffraction analyses:
a – initial coating; б – 630 °С, 30 min; в – 630 °С, 2 h;  

г – 660 °С, 30 min; д – 660 °С, 2 h

значениями микротвердости (≈ 600 HV). Это 
намного выше, чем микротвердость алюминия и 
титана, и соответствует микротвердости интер-
металлида Al3Ti.

При выполнении работы образцы также на-
гревали до промежуточных температур 640 и 
650 °С и выдерживали в течение двух и пяти 
часов. Выдержка в течение двух часов при этих 
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температурах способствует незначительному 
росту толщины интерметаллидной прослойки 
(по сравнению с температурой 630 °С) до ~ 6,3 и 
~ 12,5 мкм соответственно. Увеличение времени 

выдержки до пяти часов при этих же темпера-
турах привело к значительному росту толщи-
ны прослоек: до ~ 68,7 (рис. 6, а) и ~ 98,5 мкм  
(рис. 6, б) соответственно.

Рис. 6. Двухслойное покрытие после нагрева до 640 °С (а) и 650 °С (б) и выдержки 5 ч
Fig. 6. Duplex coating after heating up to 640 °С (а) and 650 °С (б) and holding 5 h

                                                а                                                                                 б 

На рис. 7 представлена зависимость толщи-
ны интерметаллидной прослойки от режимов 
термической обработки. Видно, что отжиг в 
течение пяти часов образцов со слоистыми по-
крытиями Ti-Al, полученными холодным газо-
динамическим напылением, привел к формиро-
ванию максимальной толщины интерметаллида. 
Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать следующий вывод: увеличение времени вы-
держки оказывает большее влияние на рост тол-
щины интерметаллида, чем температура.

Рис. 7. Зависимость толщины интерметаллидной 
прослойки от режимов термической обработки
Fig. 7. Dependence of intermetallic layer thickness 

on heat treatment regimes

Выводы

1. Холодное газодинамическое напыление 
является эффективным технологическим про-
цессом для формирования высококачественных 
слоистых покрытий типа «титан – алюминий». 
Границы раздела между основным металлом и 
титановым слоем, а также между прослойками 
Ti и Al плотные, без наличия оксидных пленок.

2. Методами микрорентгеноспектрального и 
рентгенофазового анализа установлено, что ин-
терметаллидной прослойке, формирующейся на 
границе раздела между титановым и алюминие-
вым слоем, соответствует химическая формула 
Al3Ti. Уровень микротвердости прослойки со-
ставляет ~ 600 HV.

3. Методом световой и растровой микроско-
пии показано, что толщина прослойки меняется 
в зависимости от режима термической обработки. 
Максимальную толщину прослойки (98,5 мкм) 
удалось сформировать после нагрева до 650 °С 
и выдержки в течение пяти часов.

4. Установлено, что увеличение времени вы-
держки оказывает большее влияние на рост толщи-
ны интерметаллида, чем увеличение температуры.
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A B S T R A C T

Introduction. Titanium alloys are widely used in aerospace, marine and biomedical industries 
due to its high strength-to-weight ratio and corrosion resistance. Unfortunately, these alloys are also 
characterized by low oxidation resistance and low wear resistance. An effective solution of this problem 
is the formation of wear-resistant and heat-resistant coatings on the surface of titanium workpieces. The 
work purpose is to investigate the infl uence of heat treatment parameters on the formation of titanium 
aluminide from Ti-Al duplex coatings obtained by gas dynamic cold spray. Materials and methods. 
Al3Ti intermetallic coatings were formed on plates made of titanium alloy (Ti – base, Al < 2.5 %, 
Mn < 1.5 %). A layer of titanium powder (Ti – base, N < 0.08 %, C <0.05 %, H < 0.4 %, Fe + Ni < 0.4 %, 
Si < 0.1 %, Cl < 0.004 %) and a layer of aluminum powder (Al > 99.7 %) were applied on the substrate 
using the technology of gas dynamic cold spray. The thickness of each layer was ~ 100 μm. Then 
the samples with coatings were heated in different regimes (heat temperature was 630, 640, 650, and 
660 °C; time holding was 20, 120, and 300 min; cooling medium was air). Structural and phase studies 
of coatings were carried out with using light microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray 
phase analysis. The results of microhardness measurements are presented. Results. It is established that 
the intermetallic layer formed at the interface between the titanium and aluminum layers is Al3Ti. The 
microhardness level of the intermetallic layer is ~ 600 HV. It is showed that the Al3Ti layer thickness 
varies depending on the heat treatment regimes. The maximum thickness (98.5 μm) of intermetallic 
layer is observed after heating up to 650 °C and holding during 5 hours. It is established that an increase 
in the holding time has a greater effect on the increase in the thickness of the Al3Ti than an increase in 
temperature.

For citation: Kornienko E.E., Vyalova A.D., Shikalov V.S., Kosarev V.F., Vidyuk T.M. Al3Ti Intermetallic Coatings obtained with Help Gas 
Dynamic Cold Spray and Heat Treatment. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2020, vol. 22, no. 1, pp. 80–89. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.1-80-89. (In Russian).
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