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Аннотация 

Приведены результаты исследования эволюции микроструктуры и состава диффузионных покрытий, 
формирующихся на поверхности нихромового сплава Х20Н80 при его погружении в расплав алюминия,  
в зависимости от температурно-временных параметров процесса алитирования. 
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Abstract 

The paper presents the results of a study of the microstructure and composition evolution of the diffusion coatings 
formed on the Cr20Ni80 alloy surface during hot-dip aluminizing depending on the temperature-time parameters  
of the aluminizing process. 
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Введение 
Необходимость повышения эксплуатационной надежности и срока службы изделий из жаропрочных 

никелевых сплавов, работающих в условиях высокотемпературного и эрозионного воздействия, ставит 
задачу поиска эффективных технологических решений по созданию на их поверхности функциональных 
покрытий. Как показывает анализ литературы, в большинстве случаев задача повышения жаростойкости 
решается путем нанесения алюминидных покрытий методами диффузионного насыщения из различных 
сред [1–6]. Наиболее простым и технологически доступным методом насыщения является алитирование 
методом погружения заготовки в расплав алюминия [7].  
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Одной из основных проблем, возникающих при разработке технологических процессов 
пролучения покрытий методом погружения в расплав, является необходимость строгого контроля 
степени взаимодействия алитируемой заготовки с жидким алюминием поскольку высокая скорость 
диффузионных процессов, происходящих в присутсвиии жидкой фазы [8–10], может обусловливать 
значительное изменение формы и размеров изделия. Оптимальные температурно-времнные условия 
процесса алитирования должны обеспечить формирование на поверхности заготовки покрытия  
с требуемыми толщиной, составом и структурой при минимальном времени воздействия высоких 
температур расплава на подложку. Однако литературные данные, касающиеся процессов, происходящих  
при взаимодействии никелевых сплавов (например, нихромов с алюминием в условиях жидкостного 
алитирования), недостаточны. 

Целью настоящей работы явилось исследование структуры, химического и фазового составов 
диффузионных алюминидных покрытий, формирующихся на поверхности нихромового сплава при его 
погружении в расплав алюминия, в зависимости от температурно-временных режимов процесса 
алитирования. 
 

Материалы и методы 
Механизм и кинетику взаимодействия исследовали при погружении нихрома марки Х20Н80  

в расплав алюминия марки АД1. Образцы нихромового сплава размером 10 × 10 × 2 мм были предварительно 
зачищены на шлифовальной бумаге и обезжирены. Для защиты от окисления на их поверхность наносили 
слой флюса на основе полиэфирной смолы. В керамических тиглях в печи SNOL 8,2/1100   
при температурах 700–760 °С получали расплав алюминия, в который затем с помощью специального 
механизма погружали образцы сплава Х20Н80 со скоростью 10 мм/с. После выдержки в течение  
0,5–10 мин образцы извлекались из тигля и охлаждались на воздухе. 

Выбранный температурный диапазон ванны с расплавом Al был ограничен температурой плавления 
Al и температурой резкого повышения скорости окисления алюминиевого расплава [11]. При этом  
при температуре ниже 700 °С значительно повышается вероятность расслаивания покрытия. 

Электронно-оптические исследования и определение химического состава (ЭДС-анализ) 
осуществляли на растровом двухлучевом электронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) выполняли на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO в излучении медного анода  
(λ = 1,5418 Å). 
 

Результаты и их обсуждение 
Металлографические исследования показали, что после алитирования в течение 2 мин на поверхности 

сплава Х20Н80 формируется диффузионный слой (покрытие) (рис. 1), в котором отсутствуют дефекты 
кристаллизационного характера в виде пор и трещин. Меньшие времена выдержки позволяют 
сформировать очень тонкие покрытия (менее 50 мкм), однако такие покрытия были склонны к расслаиванию 
при охлаждении образца с температуры алитирования. 

 

Рис. 1. СЭМ-изображения структуры покрытия на поверхности сплава Х20Н80 после алитирования при 740 (а) 
и 760 (б) °С в течение 2 мин 
 

Структура покрытия имеет преимущественно гетерогенное строение, свойственное структурам 
эвтектического типа, и характеризуется значительной ликвацией. На границе раздела «покрытие —  
подложка» присутствуют две тонкие гомогенные сплошные прослойки. Для иллюстрации на рис. 2 
приведены карты распределения Al, Cr и Ni в приконтактной зоне (см. рис. 1). 
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Рис. 2. Карты распределения Al (а), Cr (б) и Ni (в) в приконтактной зоне «покрытие — подложка» после 
алитирования при 740 °С в течение 2 мин  
 

Из совокупности данных ЭДС и РФА можно заключить, что, независимо от температуры  
и времени выдержки при алитировании, в приповерхностном слое покрытие представляет собой 
закристаллизовавшуюся алюминиевую матрицу (Al) с участками эвтектики, соответствующей  
по составу смеси интерметаллидов CrAl7 и Ni2Al9. В некоторых областях наблюдаются довольно 
крупные отдельные округлые включения CrAl7. Наличие Ni2Al9 подтверждается сравнением данных 
РФА с данными работы [12], в которой подробно описана его кристаллическая структура.  

По мере приближения к границе со сплавом Х20Н80 структура становится мелкодисперсной  
и представляет собой смесь NiAl3 + CrAl7 + (Al), в которой уменьшается доля (Al). Далее следует зона 
с составом NiAl3 + CrAl7 без регистрируемых участков закристаллизовавшегося алюминия . 
Микроструктурный анализ свидетельствует о том, что увеличение температуры алитирования при заданном 
времени выдержки и постоянной скорости охлаждения приводит к формированию после кристаллизации 
неоднородной структуры покрытия с более крупными отдельными фрагментами включений NiAl3  
и CrAl7.  

Наблюдаемые на границе «покрытие — подложка» две тонкие прослойки представляют собой 
твердые растворы Cr в интерметаллидах NiAl3 (со стороны покрытия) и Ni2Al3 (со стороны Х20Н80). 
Причем чем меньше температура алюминиевой ванны, тем больше общая толщина сплошных 
прослоек. Так, например, если после алитирования при температуре 700 °С она составляла 1,7 мкм,  
то после алитирования при 760 °С — 0,9 мкм. 

Формирование в поверхностном слое метастабильной фазы Ni2Al9 вместо стабильной NiAl3 
(наблюдаемой в более глубинных слоях покрытия), вероятно, обусловлено значительно более высокими 
скоростями охлаждения на поверхности контакта с расплавом Al по сравнению со слоем, 
примыкающим к сплаву Х20Н80.  

Увеличение времени нахождения сплава Х20Н80 в жидком алюминии при заданной 
температуре, не оказывая заметного влияния на структуру и состав покрытия, приводит к росту  
его суммарной толщины (рис. 3). Так, если после алитирования при 740 °С в течение 2 мин толщина 
покрытия составляла ~ 150 мкм, то после выдержки в течение 10 мин при этой же температуре — 880 мкм. 

 

Рис. 3. СЭМ-изображениие структуры покрытия на поверхности сплава Х20Н80 после алитирования  
при 740 °С в течение 10 мин 
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Из сопоставления литературных данных по высокотемпературному окислению промышленных 
никелевых сплавов [13] с изложенными экспериментальными данными следует ожидать высокую 
эксплуатационную надежность и жаростойкость полученных покрытий, обусловленные их высокой 
адгезией к подложке (на уровне прочности металла основы), а также высоким содержанием Al  
в поверхностном слое. Последнее, в свою очередь, при высокотемпературных нагревах обеспечивает 
формирование на поверхности покрытия защитной оксидной пленки на основе Al2O3 [14, 15]. 
 

Выводы 
1. В результате алитирования сплава Х20Н80 в жидком алюминии на его поверхности формируется 

сплошное, равномерное по толщине покрытие без дефектов в виде пор и трещин. Покрытие имеет 
гетерогенную структуру. Со стороны подложки Х20Н80 всегда присутствуют тонкие (1–2 мкм) прослойки 
интерметаллидов Ni2Al3 и NiAl3. Далее формируется мелкодисперсная механическая смесь NiAl3 и CrAl7  
с плавным увеличением дисперсности, переходящая в смесь (Al) + NiAl3 + CrAl7. У поверхности покрытия 
формируется область с четко различимой границей, в которой формируется алюминиевая матрица  
с мелкодисперсными и крупными включениями CrAl7 и появляется метастабильный интерметаллид Ni2Al9. 

2. Рост толщины покрытия может быть ограничен либо температурой расплава алюминия без 
предъявления требований ко времени нахождения сплава Х20Н80 при этой температуре, либо временем 
пребывания поверхности нихрома в алюминиевой ванне при высоких температурах.  
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