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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЖИДКОГО АЛЮМИНИЯ С ТИТАНОМ  

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Композиционные материалы титан–алюминий и титан–пеноалюминий находят все более широкое применение в промышленно-
сти. При жидкофазных способах в результате реакционной диффузии титана и алюминия на границе фаз композита формируется пере-
ходный интерметаллидный слой, толщина и состав которого определяются температурой фаз в процессе формирования композицион-
ного материала, временем их высокотемпературного взаимодействия и их химическим составом. Механические и эксплуатационные 
свойства титана и композиционнного материала во многом будут определяться параметрами, составом и свойствами этого переходного 
слоя. Ввиду этого целью работы является исследование процессов взаимодействия титана с жидким алюминием и влияния этих про-
цессов на его свойства в условиях формирования композиционных материалов.  

Для реализации поставленной цели проведены экспериментальные исследования процессов формирования интерметаллидного 
слоя на титане при жидкофазном алитировании титана. Температура алитирования в ходе экспериментов варьировалась в пределах 
750–950 °С, а время алитирования – в пределах 3–60 с. 

Проведенные металлографические исследования и микрорентгеноспектральный анализ алитированных титановых образцов по-
зволили установить влияние температуры и времени выдержки титановых образцов на толщину, химический и фазовый состав переход-
ного интерметаллидного слоя. Проведенные механические испытания показали влияние температуры алюминиевого расплава при 
взаимодействии с титаном на прочностные свойства биметалла титан–алюминий. 

Ключевые слова: титан, композиционный материал, алюминиевый расплав, алитирование, интерметаллидная фаза, переход-
ный слой, прочность при растяжении, температура расплава, диффузия, химический состав.  
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FEATURES OF INTERACTION BETWEEN LIQUID ALUMINUM AND TITANIUM  

IN THE FORMATION OF COMPOSITE MATERIALS 

Composite materials titanium-aluminum and titanium-foam aluminum are increasingly used in industry. Of the number of methods used to 
obtain composite materials titanium-aluminum and titanium-foam aluminum, the most universal and simple is liquid phase. The essence of the liq-
uid-phase method is the formation of a composite by the interaction of molten aluminum and a solid titanium phase. methods of forming composite 
materials are liquid phase. In liquid-phase methods, as a result of the reaction diffusion of titanium and aluminum, a transitional intermetallic layer 
is formed at the phase boundary of the composite, the thickness and composition of which is determined by the temperature of the phases during 
the formation of the composite material, the time of their high-temperature interaction, and their chemical composition. The mechanical and opera-
tional properties of titanium and composite material will largely be determined by the parameters, composition and properties of this transition lay-
er. Therefore, the aim of the work is to study the processes of interaction of titanium with liquid aluminum and the influence of these processes on 
its properties under the conditions of formation of composite materials. 

To achieve this goal, experimental studies of the formation of an intermetallic layer on titanium during liquid-phase aluminization of titanium were car-
ried out. The alitizing temperature during the experiments varied in the range of 750-950 °С, and the alimination time was in the range of 3-60 s. 

Metallographic studies and X-ray microanalysis of aluminized titanium samples made it possible to establish the effect of temperature and exposure 
time of titanium samples on the thickness, chemical and phase composition of the intermetallic transition layer. The mechanical tests showed the influence 
of the temperature of the aluminum melt during interaction with titanium on the strength properties of titanium-aluminum bimetal. 

Keywords: titanium, composite material, aluminum melt, aluminization, intermetallic phase, transitional layer, tensile strength, melt tem-
perature, diffusion, chemical composition. 
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Введение 

В последние годы большой интерес пред-
ставляют разработки в области получения титано-
алюминиевых слоистых композиционных мате-
риалов (СКМ), в том числе и с пористым алюми-
ниевым слоем [1–4]. Слоистые композиционные 
материалы титан–алюминий используются в раз-
личных отраслях машиностроения в качестве пе-
реходных элементов для сварки конструкций из 
титана и алюминия [5]. Композиционные материа-
лы титан–пеноалюминий могут успешно приме-
няться для изготовления различных поглотителей 
механической, звуковой, электромагнитной энер-
гии в автомобильной, железнодорожной, аэрокос-
мической технике, кораблестроении, а также при 
создании военной техники и амуниции, в строи-
тельстве и приборостроении [3, 6–9]. 

Одним из наиболее универсальных и простых 
способов формирования слоистых композицион-
ных материалов титан–алюминий и титан–
пеноалюминий является жидкофазный [4, 10]. При 
жидкофазных способах формирования СКМ рас-
плавленный алюминий или алюминиевый сплав 
взаимодействует с титаном, в результате чего про-
исходит алитирование последнего, сопровождаю-
щееся диффузионным насыщением поверхности 
алюминием и образованием в результате реакци-
онной диффузии переходного слоя интерметалли-
дов [10, 11]. Для обеспечения адгезионной связи 
титана и алюминия титан зачастую предваритель-
но покрывают алюминием.  

Толщина переходных слоев и их химический 
состав зависят от температуры жидкофазного про-
цесса, времени контакта титана и алюминиевого 
расплава и химического состава слоев композици-
онного материала [10]. Наличие интерметаллид-
ных слоев на поверхности титана, напряженное со-
стояние этих слоев и их свойства определяют ме-
ханические и эксплуатационные свойства титана и 
всего композиционного материала [11–13].  

Целью работы является исследование процес-
сов взаимодействия титана с жидким алюминием и 
влияния этих процессов на его свойства в условиях 
жидкофазного формирования композиционных ма-
териалов.  

Методика проведения исследований 

Алитирование плоских образцов размером 
210×20 мм, толщиной 2 мм из титана марки ВТ1-0 
по ГОСТ 22178–76 проводилось в расплаве алю-
миния марки А7 ГОСТ 11069–01. Температуры 
алитирования выбирались исходя из условий изго-
товления композиционного материала титан–
алюминий и титан–пеноалюминий, она составляла 

750, 850 и 950 °С. Время нахождения титановых 
заготовок в алюминиевом расплаве составляло 3, 
30 и 60 с. Варьирование временными параметрами 
позволило оценить динамику роста слоя интерме-
таллида на поверхности титана. 

Испытание на статическое растяжение прово-
дилось на образцах типа II по ГОСТ 11701–84 «Ме-
таллы. Методы испытаний на растяжение тонких 
листов и лент». Испытание образцов проводили на 
универсальной разрывной машине WAW 1000. 

Микрорентгеноспектральный анализ алюми-
ниевого и переходного слоев проводился на ком-
плексе сканирующего электронного микроскопа 
LEO 1455 VP (ZEISS) с блоками рентгеновского 
энергетического спектрометра INCA Energy-300 
и рентгеновского волнового спектрометра INCA 
Wave-500, а также на комплексе, состоящем из ав-
тоэмиссионного растрового микроскопа сверхвы-
сокого разрешения Zeiss SUPRA 55VP в комплекте 
с энергодисперсионным спектрометром Inca 
Energy 350, волновым спектрометром Inca Wave 
500 и системой регистрации и анализа дифракции 
отраженных электронов HKL EBSD Premium 
System. Образцы для исследований представляли 
собой шлифованные поверхности поперечного се-
чения биметалла. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что при 
жидкофазном взаимодействии алюминия с тита-
ном при указанных температурах на поверхности 
титана формируется алюминиевый слой, а между 
алюминием и титаном переходный интерметал-
лидный слой, наличие которого также установлено 
в работах [1, 14]. Толщина переходного слоя зави-
сит от температуры и времени выдержки титано-
вых образцов в алюминиевом расплаве и составля-
ет не более 6 мкм (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структура и химический состав биметалла титан–
алюминий при температуре формирования алюминиевого 

слоя 950 °С и времени выдержки 3 с 

При выдержке в течение 3 с на поверхности 
титана формируется переходный слой толщиной: 
не более 0,5 мкм при температуре алюминиевого 
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расплава 750 °С, не более 0,8 мкм при 850 °С и не 
более 2 мкм при 950 °С. При увеличении времени 
выдержки до 30–60 с толщина слоя увеличивается 
в 2–4 раза (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость толщины интерметаллидного слоя 
от времени выдержки титана в алюминиевом расплаве 
при температуре расплава: 1 – 750 °С; 2 – 850 °С; 3 – 950 °С 

На основе полученных экспериментальных 
данных была определена закономерность роста пе-
реходного слоя. 

Закон роста интерметаллидного слоя имеет 
параболический характер [15]: 

x2 = Kt, 

где x – толщина слоя; K – коэффициент, пропор-
циональный коэффициенту диффузии; t – время 
нагрева.  

Исходя из уравнения Аррениуса, 

0 exp .
Q

K K
RТ

 = ⋅ − 
 

 

Величины энергии активации Q и K0 опреде-
ляются по зависимости lnk = f(1/Т), построенной по 
экспериментальным данным (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимость lnk = f(1/T) при алитировании  
при значениях температуры 750–950 °С 

Исходя из этого, закон роста интерметаллид-
ного слоя на поверхности титана при значениях 
температуры алитирования 750–950 °С можно за-
писать следующим образом: 

2 12 144 420
1, 2 10 exp .x t

RТ
−   = ⋅ ⋅ − 

 
  

Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что переходный слой на границе титана и алюми-
ния содержит 63–65 % алюминия (таблица), что 
соответствует, исходя из диаграммы состояния, 
области существования фазы TiAl3 [16, 17]. 
В работах [1, 14] указывается на наибольшую 
термодинамическую вероятность образования ин-
терметаллида TiAl3 при взаимодействии твердого 
титана с алюминием при значениях температуры 
выше температуры плавления алюминия. В про-
цессе жидкофазного взаимодействия алюминия и 
титана при формировании биметаллов вследствие 
растворения титана алюминиевый слой насыща-
ется титаном (см. рис. 1, таблицу). Содержание 
титана в алюминиевом слое изменяется в зависи-
мости от температуры и времени выдержки в рас-
плаве от 0,2 до 2 %, что соответствует предельной 
растворимости титана в жидком алюминии в ис-
следуемом диапазоне температур [14]. Увеличе-
ние температуры и времени выдержки приводит к 
увеличению содержания титана в алюминиевом 
слое биметалла. Толщина алюминиевого слоя, 
формируемого на поверхности титана, также за-
висит от температуры процесса и времени вы-
держки (рис. 4). При значениях температуры 750 
и 850 °С с увеличением времени выдержки тол-
щина алюминиевого слоя увеличивается. При 
температуре алюминиевого расплава 950 °С 
с увеличением времени нахождения образца в 
алюминиевой ванне толщина слоя уменьшается, 
что, вероятно, связано со значительным снижени-
ем вязкости алюминиевого расплава при увеличе-
нии перегрева [18, 19]. 

Химический состав участков биметалла 

Название спектра O Al Ti Сумма 
Спектр 14 33,30 66,43 0,27 100,00 
Спектр 15  99,60 0,40 100,00 
Спектр 16  99,74 0,26 100,00 
Спектр 17  99,60 0,40 100,00 
Спектр 18  64.19 34,81 100,00 
Спектр 19  0,19 99,70 100,00 
Спектр 20  65,26 34,74 100,00 
Спектр 21  68,48 30,48 100,00 
Спектр 22  63,81 36,19 100,00 
 

Титан, в свою очередь, вследствие диффузии 
алюминия через переходный слой насыщается 
алюминием (см. рис. 1, таблицу). Содержание 
алюминия в титане на расстоянии 5–10 мкм от гра-
ницы переходного слоя в зависимости от темпера-
туры и времени процесса изменяется в пределах 
0,2–1 % (см. рис. 1, таблицу).  
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Рис. 4. Зависимость толщины алюминиевого слоя  
от времени алитирования при температуре расплава:  

1 – 750 °С; 2 – 850 °С; 3 – 950 °С 

Испытания на статическое растяжение титано-
вых образцов показали, что при повышении темпе-
ратуры алитирования временное сопротивление би-
металла снижается (рис. 5), что, вероятно, связано 
с увеличением толщины алитированного слоя.  

 

Рис. 5. Зависимость прочности биметалла  
от температуры алитирования 

Выводы 

1. При жидкофазном алитировании на грани-
це титана и алюминия формируется переходный 
интерметаллидный слой на основе фазы TiAl3. 
Толщина алюминиевого и переходного слоев оп-
ределяется температурой алитирования и временем 
выдержки титана в расплаве. 

2. Повышение температуры алюминиевого 
расплава при жидкофазном алитировании титана 
снижает предел прочности при растяжении биме-
таллических образцов. 
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