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Оптимизация технологии получения многокомпонентных покрытий  

на основе титана в условиях СВС 
 

Рассмотрена газотранспортная СВС-технология получения многокомпонентных титановых покрытий в 
режиме теплового самовоспламенения на техническом железе и углеродистых сталях. Исследованы зако-
номерности и механизмы их формирования. Экспериментально установлена роль активаторов в процессе 
диффузионного насыщения, а также зависимость толщины покрытий от технологических параметров про-
цесса (температуры и продолжительности изотермической выдержки). С помощью  методов математиче-
ского моделирования разработаны оптимальные составы СВС-смесей для нанесения комплексных  покры-
тий.  Изучено влияние составов реакционных смесей на свойства полученных покрытий. Показаны резуль-
таты исследований структуры и свойств комплексных титановых покрытий, полученных в в условиях са-
мораспространяющегося высокотемпературного синтеза в различных составах реакционных смесей. При-
веден сравнительный анализ эксплуатационных характеристик СВС-покрытий и диффузионных покрытий, 
полученных методом химико-термической обработки. 
 
Gas-transport SHS- technology of receipt of multicomponent titanic coverings is considered in the mode of ther-
mal spontaneous combustion on technical iron and carbon steels. Conformities to law and mechanisms of their 
forming are investigational. The role of activators in the process of diffusive satiation, and also dependence of 
thickness of coverings  is experimentally set from the technological parameters of process (temperatures and dura-
tions of isothermal self-control). Influence of compositions of reactionary mixtures is studied on properties of the 
got coverings. The results of researches of structure and properties of the complex titanic coverings  got in in the 
conditions of self-propagating high temperature synthesis in different compositions of reactionary mixtures are 
shown. A comparative analysis over of operating descriptions of the SHS-coverings  and diffusive coverings , got 
the method of chemical-thermal treatment, is brought. 

 
Постановка проблемы 
Для деталей машин, оборудования, инструмента, 

работающих в сложных условиях эксплуатации, боль-
шое значение имеют свойства поверхностного слоя. В 
большинстве случаев для поверхностного упрочнения 
применяют различные методы химико-термической 
обработки (ХТО). 

Одним из эффективных методов ХТО, позво-
ляющим улучшить коррозионную, износостойкость, 
жаростойкость стальных изделий, является совместное 
насыщение титаном и алюминием из порошковых сред. 
При этом содержание основных насыщающих элемен-
тов в порошковой смеси достигает 80 %, а продолжи-
тельность процесса варьируется от 4 до 12 часов 1—5. 
Такая длительная высокотемпературная изотермическая 
выдержка может привести к перегреву стальных изде-
лий, что значительно ухудшает структуру и механиче-
ские свойства деталей, недостатками процессов тради-
ционной химико-термической обработки является так-
же их высокая энергоемкость, что приводит к повыше-
нию себестоимости изделий. 

В связи с этим, актуально применение техноло-
гий, позволяющих получать покрытия при ограничен-
ном или минимальном времени их формирования, а 
также снизить процентное содержание насыщающих 
элементов в смесях при сохранении эксплуатационных 
свойств покрытий  

Одной из таких технологий является метод са-
мораспространяющегося высокотемпературного синте-
за (СВС), совмещенный с химическими газотранспорт-
ными реакциями [6—10]. 

СВС представляет собой  высокоинтенсивное 
экзотермическое взаимодействие химических элементов 
в конденсированной фазе, способное к самопроизволь-
ному распространению в виде волны горения. Процесс 

может осуществляться в режиме горения или теплового 
воспламенения и характеризуется интенсивным нанесе-
нием покрытий благодаря наличию градиента темпера-
тур в системе изделие – порошковая среда. 

Эффективность обработки определяется вре-
менными параметрами процесса и теплофизическими 
характеристиками СВС-смесей. Поэтому представляет 
интерес поиск механизма воздействия на протекание 
процессов теплового воспламенения. 

Цель работы 
Целью данной работы является разработка оп-

тимальных составов порошковых СВС-смесей для на-
несения титаноалитированных покрытий в режиме теп-
лового самовоспламенения, изучение влияния добавок-
катализаторов на теплофизические свойства СВС-
смесей и протекание процесса диффузионного насыще-
ния в нестационарных температурных условиях. Срав-
нительный анализ технологических параметров СВС-
процесса, структуры, фазового, химического состава и 
свойств покрытий, полученных в СВС-смесях без доба-
вок металлов-активаторов и с ними, а также оценка 
качества формирующихся покрытий. 

Материалы исследований. 
Для нанесения покрытий использовали образцы 

из железа технической чистоты и сталей массового на-
значения (сталь 20, сталь 45, У8). 

Химико-термическую обработку осуществляли в 
реакторе открытого типа (Р=105 Па) в рабочем интерва-
ле температур 950—1200 С и продолжительности изо-
термической выдержки 30÷60 минут. Для приготовле-
ния реакционных СВС-смесей использовали порошки 
оксидов хрома и алюминия, титана, алюминия, меди 
технической чистоты, металлического йода дисперсно-
стью 200—350 мкм. 
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Нанесение покрытий проводили в режиме теп-
лового самовоспламенения СВС-процесса.  

Подготовка поверхности образцов включала по-
следовательные стадии шлифовки, полировки и обез-
жиривания в ацетоне. 

Инициирование процесса насыщения осуществ-
ляли путем предварительного нагрева в печи сопротив-
ления до температуры начала самовоспламенения (ско-
рость нагрева – 0,5С/с). 

Температуры СВС-смеси контролировали хро-
мель-алюмелевой термопарой в защитном чехле, вве-
денной непосредственно в объем шихты, и подключен-
ной к потенциометру серии КСП. 

Толщину упрочненных слоев исследовали на 
световом микроскопе ”Neophot-21” при увеличении 
150. Микроструктуру выявляли методом травления в 
3% спиртовом растворе пикриновой кислоты (ТУ 6-09-
08-317-80). Для выявления границ зерен феррита ис-
пользовали 4% спиртовый раствор азотной кислоты 11. 

Анализ фазового состава покрытий осуществ-
лялся на рентгеновском дифрактометре ДРОН-3М.  

Исследование элементного состава проводили 
методом микрорентгеноспектрального анализа с приме-
нением микроанализатора JEOL “Superprob-733”. Ло-
кальность анализа 1 мкм2, глубина анализа  1 мкм. 

Микротвердость покрытий определяли на при-
боре ПМТ-3. Коррозионную стойкость образцов с по-
крытиями оценивали в 10-% растворе H2SO4 при темпе-
ратуре 20С. 

Для расчета равновесного состава продуктов  
 

системы был использованы прикладные пакеты про-
грамм “АСТРА.4” и Recalc 12. При разработке соста-
вов порошкових реакционых СВС-смесей, обеспечи-
вающих высокую износостойкость, использовали мето-
ды математического планирования эксперимента с реа-
лизацией полного факторного анализа по плану 23 и 
дробного факторного эксперимента 24-1.  

Выбор оптимального состава смеси для прове-
дения СВС — процессов в условиях теплового само-
воспламенения проводили на основании результатов 
исследований тепловой картины СВС процесса и физи-
ко-механических свойств защитных покрытий (в каче-
стве функций отклика была выбрана коррозионная 
стойкость покрытий). 

Параметры оптимизации: 

Y1 — показатели коррозионной стойкости,    
τисп.- 75ч, для системы Ti-Al; 

Y2 — показатели коррозионной стойкости,    
τисп.- 75ч, для системы Ti-Al-Cu; 

В качестве независимых переменных были вы-
браны: содержание в СВС-смеси хромистой состав-
ляющей, титана, алюминия, меди. В качестве исходного 
материала была выбрана сталь 45. Активатором процес-
са является J2  для  всех систем. 

Расчетные уровни интервалов варьирования, ха-
рактер их изменений и схемы кодирования представле-
ны в таблицах 1 и 2 Введение в смесь больше 5% газо-
транспортного агента приводит к сильному растравли-
ванию поверхности образца, менее 1% не активизирует 
протекание всех газотранспортных реакций. 

Таблица 1. Исследуемые факторы для системы  титан-алюминий 
 
 
 

Характеристика 

Факторы 
В составе 
Al %, мас. 

В составе 
Ti %, мас. 

В составе 
XC %, мас. 

Код Х1 Х4 Х3 

Основной уровень 10 20 20 
Интервал варьирования 5 5 5 
Нижний уровень 5 15 15 
Верхний уровень 15 25 25 

 
Таблица 2. Исследуемые факторы для системы  титан-алюминий-медь 

  
 
Характеристика 

Факторы 
В составе 
Al %, мас. 

В составе 
Ti %, мас. 

В составе 
Cu %, мас. 

В составе 
XC %, мас. 

Код Х1 Х2 Х4 Х3 

Основной уровень 10 20 8 20 
Интервал варьирования 5 5 3 5 
Нижний уровень 5 15 5 15 
Верхний уровень 15 25 11 25 

 
Для получения стопроцентного состава порош-

ковых СВС-смесей в качестве конечного продукта ис-
пользовался Al2O3. 

Результатом эксперимента должна стать матема-
тическая зависимость между исследуемыми характери-
стиками в виде функциональной связи: 

y=f(x1, x2, x3, …, xm).                         (1) 
В результате регрессивного анализа, были полу-

чены ряд уравнений, показывающие зависимость корро-
зионной стойкости защитных покрытий от режима теп-

лового самовоспламенения и содержания легирующих 
элементов. 

Численные значения коэффициентов регрессии 
и их значимость, определенные с учетом различия дис-
персий для каждой функции отклика, а также проверка 
значимости по критерию Стьюдента и оценка адекват-
ности модели по критерию Фишера. 

Для оценки адекватности уравнений был прове-
ден расчет по полученным уравнениям регрессии для 
оптимального режима теплового самовоспламенения. 



Б.П. Середа, И.В. Палехова, И.В. Кругляк 40

Результаты расчетов были сопоставлены с эксперимен-
тальными исследованиями.  

Результаты исследований и их обсуждение 
Анализ реакций, происходящих при воспламе-

нении СВС-смеси, а также результатов экспериментов и 
металлографических исследований позволили опреде-
лить механизм образования комплексных покрытий на 
основе титана. 

Теплофизически процесс образования покрытий 
в режиме теплового самовоспламенения можно разде-
лить на пять последовательных стадий: 
1. инертный прогрев реакционной смеси до температу-
ры воспламенения; 
2. тепловое самовоспламенение; 
3. прогрев изделий; 
4. изотермическая выдержка; 
5. охлаждение. 

Продолжительность первой стадии в значитель-
ной степени зависит от состава смеси и ее тепловых 
характеристик. Поэтому введение в состав реакционных 
смесей веществ, обладающих высокими показателями 
теплопроводности позволяет интенсифицировать про-
цесс самовоспламенения, а именно снизить температуру 
начала воспламенения t* на 50–100 ˚С (при введении 
дополнительно 5–8% Сu) и значительно увеличить ско-
рость прогрева шихты с 0,86 ˚С/с до 4,16 ˚С/с по срав-
нению с СВС-смесями без добавок медного катализато-
ра (рис.1).  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

5 10 15 20 25 30 35

содержание активной состав ляющей ХС,%

Т
е

м
п

ер
ат

ур
а,

 С

4'

3'

2'

1'

4

3

2

1

1-1´ - k=5%; 2-2´ - k=10%; 3-3´ - k=15%;  
4-4´ - k=10%,l=8%Δ - Tm ;  ◊ - T* 

 
Рис. 1. Зависимость температур воспламенения 

T* и максимальной температуры Tm от содержания в 
реакционной смеси активной составляющей, алюминия 
и меди в системе b (Cr2O3+2Al)+n Ti+k Al+l Cu+m 
Al2O3+f I2. 

 
Аналогичным образом влияет на основные ха-

рактеристики процесса теплового самовоспламенения 
(t*  и tm) увеличение в шихте концентрации активной 
экзотермической составляющей Cr2O3+Al  и газотранс-
портного агента I2. 

На стадии инертного прогрева происходит испа-
рение и распад используемых газотранспортных носи-
телей по реакции  

I2   2I.                                     (1) 

На данной стадии диффузионный слой еще не 
формируется. 

На второй стадии (теплового самовоспламене-
ния) протекает основная экзотермическая реакция вос-
становления оксида хрома: 

      ½ Cr2O3 +AlCr+Al2O3.                          (2) 
Температура в реакторе резко повышается до 

максимальной температуры процесса tm. Происходит 
образование газообразных соединений и перенос ос-
новных насыщающих элементов к подложке: 

M+m/n ГnMГm,                          (3) 
где М — наносимый элемент, Гn — галоген, MГm — 
летучий галогенид. 

При этом необходимо, чтобы транспортируемый 
элемент и подложка находились в разных температур-
ных зонах. 

Присутствие в газовой фазе как I, так и I2 свиде-
тельствует о протекании в исследуемом диапазоне тем-
ператур следующих химических транспортных реакций:  

Al + I  AlI ;                                       (4) 
Al + 2I  AlI2 ;                                                    (5) 
Al + 3I  AlI3 ;                                                    (6) 

2Al+ I2 2AlI;                                     (7) 
 2Al + AlI3  3AlI;                                             (8) 
2/3AlI3 + 4/3Al  2AlI;                                  (9)             
2/3AlI3+1/3Al AlI2 ;                                   (10) 
 Al2I6  2AlI3 ;                                              (11) 
1/2Ti+I21/2TiI4;                                   (12) 
Ti+4ITiI4;                                            (13) 
Cu+ICuI;                                         (14) 
2Cu+2I2CuI;                                   (15) 
2Cu+I2  2CuI.                                  (16) 

Термодинамически более вероятны реакции 
взаимодействия элементов системы с йодом в атомар-
ном состоянии. 

Также на стадии теплового самовоспламенения 
для СВС-составов, содержащих добавки порошка меди, 
при достижении максимальных температур, возможен 
жидкостный механизм транспорта насыщающих эле-
ментов в диффузионную зону (титан и алюминий рас-
творяются в меди и переносятся к подложке). 

Экспериментально установлено, что максималь-
ная концентрация порошка меди в СВС-шихте не долж-
на превышать 7—8%, так как ее рост приводит к резко-
му увеличению максимальной температуры воспламе-
нения tm, что приведет к перегреву металла основы и 
снижению ее физико-механических свойств, а также к 
спеканию шихты и, следовательно, уменьшению ее 
газопроницаемости для составляющих газовой фазы. 

На поверхности внесенных в порошковую систе-
му стальных изделий на этой стадии возможно протека-
ние гетерогенных реакций обмена с железом подложки. 

На третьей стадии (прогрева изделий) происхо-
дит выравнивание температуры по объему реактора. 
Температура процесса снижается до расчетной темпера-
туры насыщения. Начинается формирование покрытия. 

На стадии изотермической выдержки происхо-
дит диффузионный рост покрытия. Протекают процес-
сы, аналогичные диффузионному насыщению в стацио-
нарных условиях.  

На стадии охлаждения формирование диффузи-
онных слоев происходит менее интенсивно, что объяс-
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няется уменьшением коэффициентов диффузии насы-
щающих элементов. 

Размер зерен покрытия зависит от скорости ох-
лаждения. Исследования показывают, что максимальная 
скорость роста покрытий наблюдается на начальных 
этапах СВС-процесса. Это может объясняться тем, что 
аустенит, образующийся при резком повышении темпе-
ратуры на стадии теплового самовоспламенения харак-
теризуется высокой плотностью дислокаций. В связи с 
чем его диффузионная восприимчивость увеличивается. 

Регулируя температурные условия процесса, 
можно управлять как скоростью роста слоев, так и их 
структурой. 

На толщину формирующихся покрытий влияют 
состав шихты, продолжительность и температура изо-
термической выдержки, а также химический состав 
подложки. 

0

50

100

150

200

30 45 60

продолжительность изотермической выдержки, 

мин

то
л

щ
и

н
а 

п
ок

р
ы

т
и

я
, 

м
к

м

1

2

3

4

 
1,3 – насыщение в составе b (Cr2O3+2Al)+n Ti+k Al+ 

m Al2O3+f I2 
2,4 – насыщение в составе b (Cr2O3+2Al)+n Ti+k Al+ 

l Cu+m Al2O3+f I2 
 
Рис. 2. Влияние продолжительности изотерми-

ческой выдержки на толщину титаноалитированных 
слоев, полученных на технически чистом железе (гра-
фики1,2) и стали 20 (графики 3,4) в режиме теплового 
самовоспламенения при температуре насыщения 
tн=1000 ˚С. 

 
На рисунках 2,3 представлены зависимости 

толщин комплексных титановых покрытий, полученных 
на технически чистом железе и углеродистых сталях 20, 
45, У8 в системах Ti-Al и Ti-Al-Cu от температуры на-
сыщения (tн) и продолжительности изотермической 
выдержки (τ). Увеличение этих параметров приводит к 
росту толщины диффузионного слоя. С увеличением 
концентрации углерода в подложке, толщина покрытия 
уменьшается. 

 По результатам рентгеноструктурного и метал-
лографического анализов установлено, что полученные 
покрытия имеют многофазное строение: на поверхности 
технически чистого железа и углеродистых сталей обра-
зуется слой алюминида Fe2Al5, твердых растворов FeAl, 
Fe3Al, легированных титаном и зона твердого раствора 
Ti и Al в α-Fe. 

При насыщении в СВС-смесях, содержащих до-
полнительно порошок меди, также возможно образова-
ние алюминида меди Cu3Al4 (рис.4). 
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1,3 – насыщение в составе b (Cr2O3+2Al)+n Ti+k Al+ 
m Al2O3+f I2 

2,4 – насыщение в составе b (Cr2O3+2Al)+n Ti+k Al+ 
l Cu+m Al2O3+f I2 

 
Рис. 3. Влияние температуры изотермической 

выдержки на толщину титаноалитированных слоев, 
полученных на технически чистом железе (графики1,2) 
и стали 20 (графики 3,4) в режиме теплового самовос-
пламенения. Продолжительность изотермической вы-
держки в=60 мин 

 

                 
                    а)                                           б) 
 

 
в) 

 
           а – технически чистое железо (145); 
           б – сталь 45 (125); 
           в – У8 (100). 

 
Рис. 4. Микроструктуры титаноалитированных 

покрытий 
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Такой фазовый состав объясняется тем, что 
алюминий и медь при температуре химико-термической 
обработки находятся в жидком состоянии и диффунди-
руют в подложку активнее, чем титан. 

При диффузии некарбидо-образующего элемен-
та в -железе после достижения предела растворимости 
происходит превращение . В -железе раствори-
мость углерода незначительна, что вызывает его оттес-
нение вглубь подложки. Это приводит к формированию 
зоны с повышенным содержанием углерода под покры-
тием на образцах углеродистых сталей 13. 

От содержания основных насыщающих элемен-
тов в шихте зависит как общая толщина покрытия, так и 
толщина зон отдельных фаз. С увеличением  концен-
трации титана и алюминия общая толщина покрытия 
растет. 

Для оценки эффективности газотранспортных 
СВС-технологий для нанесения многокомпонентных 
титановых покрытий на железо-углеродистых сплавах, 
представляет интерес сравнительный анализ защитных 
свойств СВС-покрытий, полученных в различных со-
ставах насыщающих смесей и аналогичных покрытий, 
полученных методом традиционной химико-
термической обработки.  

В работе исследовалась коррозионная стойкость 
титано-алитированных СВС-покрытий, наносимых при 
изотермической выдержке 60 минут и диффузионных 
аналогов (такой же толщины), формирующихся при 
продолжительности обработки 4 часа. 

 – образцы с титано-алитированнным СВС-покрытием 
� – образцы с титано-алитированнным покрытием,  
полученным методом  диффузионного насыщения 

 
Рис.5. Изменение массы образцов стали 20 с ти-

тано-алитированным покрытием в зависимости от вре-
мени испытаний в 10-% растворе HNO3. 

 
Испытания показали (рис.5), что коррозионная 

стойкость СВС-покрытий  в 1,6—1,7 раза выше, чем 

покрытий, полученных в результате диффузионного 
насыщения. Это может быть обусловлено микролегиро-
ванием зерен покрытия (как границ, так и тела зерна) 
алюминием и хромом при СВС-процессе. 

Выводы 
1.  Газотранспортная СВС-технология является 

эффективным способом нанесения комплексных покры-
тий на основе титана, обеспечивает высокую стабиль-
ность результатов обработки при ограниченной про-
должительности процесса. 

2.  Для интенсификации процессов диффузион-
ного насыщения и снижения энергозатрат на стадии 
инертного прогрева, может быть рекомендовано введе-
ние в состав реакционных смесей металлов-
катализаторов. 

3.  Титаноалитированные стали с СВС-
покрытиями по сравнению с диффузионными аналога-
ми обладают улучшенными эксплуатационными свой-
ствами при снижении продолжительности обработки. 
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