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Экспериментально доказано, что воздействие ультразвука на расплав при алитировании погружением не 
оказывает влияния на фазовый состав диффузионной зоны, формирующейся в результате протекания гете-
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температуре, частоте подводимых акустических колебаний 18–20 кГц и амплитуде 10–15 мкм толщина по-
крытия и диффузионной зоны уменьшается на 30–50 %. 
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It has been experimentally proven that the effect of ultrasound on the melt during hot-dip aluminizing does not af-
fect the phase composition of the diffusion zone formed as a result of heterogeneous reactions at the interface between 
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Технология алитирования сталей и сплавов 

погружением в расплав широко применяется  

в промышленности благодаря своей высокой 

эффективности, низкой трудоемкости и стои-

мости [1–6]. Процесс алитирования включает  

в себя погружение заготовки в нагретый до оп-

тимальной температуры расплав алюминия или 

силумина; выдержку заготовки в расплаве в те-

чение определенного времени, необходимого 

для реализации взаимодействия с расплавом  

и формирования интерметаллидного слоя по 

всей площади поверхности; извлечение заго-

товки из расплава. 

Формирование структуры алюминидного 

покрытия начинается на стадии, когда заготов-

ка находится в расплаве и определяется темпе-

ратурно-временными параметрами процесса. 

При этом регулировать толщину покрытия дос-

таточно сложно из-за конкурирующих процес-

сов роста диффузионной зоны (ДЗ) и растворе-

ния компонентов заготовки в ванне с распла-

вом. Малые времена выдержки могут оказаться 

недостаточными для формирования сплошного 

покрытия, а слишком большие – привести  

к растворению значительного объема заготовки 

в расплаве. При  этом  толщина покрытия опре- 
_________________________ 

© Шморгун В. Г., Кулевич В. П., Богданов А. И., Слаутин О. В., Таубе А. О., Чукова О. М., 2021. 

*  Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 

Федерации № 0637-2020-0006. 

mailto:mv@vstu.ru


                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

12 

 

деляется в большей степени химическим соста-

вом заготовки и расплава. 

Известно [7–8], что введение ультразвуко-

вых колебаний в ванну с расплавленным метал-

лом способствует удалению газов из расплава, 

повышает равномерность кристаллизации ме-

талла при застывании, способствует образова-

нию мелкозернистой структуры и улучшению 

свойств металла. На основании вышесказанного 

целью данной работы явилось исследование 

влияния ультразвукового воздействия (УЗ) на 

структуру, толщину и сплошность покрытия, 

формируемого при алитировании сплавов на ос-

нове железа погружением в расплав. 
 

Материалы и методы исследований 
 

Алитированию были подвергнуты: стали Ст3 

и 12Х18Н10Т, а также сплав Х15Ю5. Алитиро-

вание проводили в расплаве алюминия АД1 при 

температуре 780 °С с воздействием УЗ и без. 

Установка для УЗ воздействия представляла 

собой генератор ультразвука УЗГИ-2 с подклю-

ченным к нему пьезоэлектрическим преобразо-

вателем в составе составного ступенчато-

конического концентратора ультразвуковых ко-

лебаний, к которому присоединялся металличе-

ский волновод. Входная мощность генератора, 

замеренная в процессе его работы, составила  

~ 18 Вт. Частота колебаний, подаваемая генера-

тором на пьезоэлектрический преобразователь  

и замеренная с помощью частотомера Ч3-34А, 

составила 20,5 кГц, а амплитуда – 5–7 мкм. 

Концентратор ультразвуковых колебаний  

с закрепленным на нем волноводом устанавли-

вался на лабораторном штативе непосредст-

венно возле печи. Алитируемый образец на-

дежно закреплялся на свободном конце волно-

вода. Подвергаемый ультразвуковому воздей-

ствию образец погружали в керамический  

тигель с расплавом, расположенный в печи 

SNOL 8,2/1100.  

Металлографические исследования выпол-

няли на модульном металлографическом мик-

роскопе Оlympus BХ-61. Электроннооптиче-

ские исследования и определение химического 

состава осуществляли на сканирующем элек-

тронном микроскопе Phenom XL. Рентгеност-

руктурный анализ выполняли на дифрактомет-

ре Bruker D8 ADVANCE ECO. Расшифровку 

фазового состава осуществляли с помощью 

программного обеспечения к дифрактометру 

Diffrac.EVA (version 4.2.1). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследование покрытий, полученных на 

поверхности сталей Ст3 и 12Х18Н10Т, а также 

сплава Х15Ю5 при их алитировании погруже-

нием в расплав алюминия в течение 1 мин, по-

казало следующее. 

УЗ воздействие при алитировании приводит 

к снижению общей толщины формируемого 

покрытия в 3 раза для Ст3 и в 5–5,5 раз для 

Х15Ю5 и 12Х18Н10 (рис. 1). Вместе с этим на-

блюдается значительное снижение толщины ДЗ 
 

а 

 

б 

 

Рис. 1. Влияние ультразвукового воздействия при алитировании  
в расплаве алюминия (780 °С, 1 мин) на толщину покрытия (а) и ДЗ (б) 

https://mash-xxl.info/info/4413
https://mash-xxl.info/info/4413
https://mash-xxl.info/info/120253
https://mash-xxl.info/info/120253
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в составе покрытия (рис. 2), что может быть 

обусловлено более активным ее отделением от 

поверхности раздела фаз и растворением ДЗ  

в алюминиевой матрице [9]. 

Кроме влияния на толщину формируемого 

покрытия, УЗ воздействие значительно улуч-

шило адгезию алюминиевого расплава к под-

ложке. В процессе классического алитирова-

ния погружением в расплав важно качественно 

подготавливать поверхность изделия для 

обеспечения взаимодействия алюминия с ма-

териалом подложки по всей поверхности. 

Присутствие на поверхности изделия оксид-

ных пленок, загрязнений или жировых следов 

приводит к несплошности покрытия и его час-

тичному или полному отслаиванию. Кроме 

этого, для некоторых материалов (например, 

сплав Х15Ю5) требуется применение флюсов 

и увеличение времени выдержки в расплаве 

из-за плотной оксидной пленки, формирую-

щейся при комнатной температуре и препятст-

вующей диффузии алюминия. УЗ воздействие 

способствует разрушению оксидных пленок на 

поверхности изделия, отделению загрязнений, 

повышению смачиваемости материала распла-

вом алюминия, что приводит к формированию 

сплошного покрытия по всей площади по-

верхности. 

Для оценки сплошности покрытия было 

проведено измерение протяженности покрытия, 

плотно прилегающего к подложке без пор, 

трещин или разрушения ДЗ по отношению  

к периметру образца в плоскости микрошлифа. 

Результаты измерений (рис. 2) показали, что  

в случае хорошо алитируемой стали Ст3 воз-

действие УЗ позволило увеличить сплошность 

покрытия на 12 %, а в случае сплавов Х15Ю5  

и 12Х18Н10 на 59 и 28 %, соответственно. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние ультразвукового воздействия при алитировании  

в расплаве алюминия (780 °С, 1 мин) на сплошность формируемого покрытия 

 

Данные рентгенофазового и энергодиспер-

сионного анализа показали, что воздействие УЗ 

в процессе алитирования, не оказывая влияния 

на фазовый состав формируемого покрытия  

и ДЗ в его составе, подавляет рост прослойки 

интерметаллида Fe2Al5 в составе ДЗ. Так, на-

пример (рис. 3), на сплаве Х15Ю5 под воздей-

ствием УЗ толщина прослойки интерметалли-

да Fe2Al5 с ~ 5–7 мкм (без УЗ) уменьшилась до  

~ 0,5–1 мкм (с УЗ). 

 

  
а б 

Рис. 3. Структура покрытия после алитирования сплава Х15Ю5 в расплаве алюминия (780 °С, 1 мин)  

без воздействия УЗ (а) и с УЗ (б) 
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Вывод 
 

Экспериментально доказано, что при али-

тировании погружением воздействие ультра-

звука на расплав, не оказывая влияния на фазо-

вый состав диффузионной зоны, формирую-

щейся в результате протекания гетерогенных 

реакций на границе алюминия со сплавами на 

основе железа, приводит к уменьшению ее 

толщины на 30–50 % при частоте подводимых 

акустических колебаний 18–20 кГц и амплиту-

де 10–15 мкм. 
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В работе приведены результаты исследований процессов диффузии в пятислойном сваренном взрывом 

композите титан ВТ-20+сталь 08Х18Н10Т после термической обработки при температурах 850 и 900 
о
С  

и временах выдержки 20–100 часов. Изучены особенности формирования микроструктуры, микротвердость, 

химический состав диффузионных зон композита с использованием оптической, электронной микроскопии 
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The paper presents the results of studies of diffusion processes in a five-layer explosion-welded composite  

titanium VT-20+steel 08Cr18Ni10Ti after heat treatment at temperatures of 850 and 900 ° C and holding times  
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analysis. 
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