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Для повышения жаростойкости и долговечности стальных изделий, работаю-
щих в теплоэнергетике, нефтехимии и других отраслях, широко используются мето-
ды поверхностного упрочнения и защиты. Одним из наиболее эффективных и эко-
номически целесообразных подходов является нанесение термодиффузионных 
покрытий, в частности, алитирование (насыщение поверхности алюминием). Фор-
мирование на поверхности стали алюминидного слоя позволяет создать барьерный 
слой, препятствующий диффузии кислорода и росту оксидной пленки [1]. Подход 
давно известный, эффективный, но важным в долговечности такого рода покрытий 
является образующаяся структура самой оксидной пленки в процессе эксплуатации. 
Когда она формируется естественным путем, под воздействием высоких температур, 
плотность структур и ее барьерные свойства не всегда лучшие. Если создать искус-
ственные условия роста оксидных слоев в среде, перед эксплуатацией, эффектив-
ность может быть гораздо выше. Особенно если проводить такую обработку в спе-
циальной среде, которая дополнительно модифицирует  оксидную пленку, т. е. 
осуществить пассивацию. Такого рода исследования для термодиффузионных алю-
минидных покрытий достаточно актуальны, поскольку будут способствовать повы-
шению функциональных возможностей алюминидных покрытий на сталях. 
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Термодиффузионное алитирование обычно осуществляется методом контей-
нерной и бесконтейнерной обработки (например, из газовой или пастообразной фа-
зы). Процесс включает диффузию атомов алюминия в поверхностный слой углеро-
дистой стали при температурах 800–1000 °С [2, 3]. Такой вариант, относящийся к 
высокотемпературной обработке, приводит к частичному подплавлению алюминия 
на поверхности, кинетика роста и концентрация алюминия в этом случае макси-
мально высокая. Диффузия проходит преимущественно через жидкую фазу из рас-
плавленного алюминия и эвтектики системы FeAl3  +  -Al.  

В результате взаимодействия диффундирующего алюминия с железом матрич-
ного материала стали формируется диффузионная зона, состоящая преимущественно 
из интерметаллидных фаз системы Fe−Al, таких как FeAl, Fe3Al и Fe2Al5. Наличие 
этих фаз придает покрытию высокую твердость и стойкость к абразивному износу 
(вторичный эффект), но главное это обеспечение жаростойкости. Внешний вид по-
верхности образца из стали У8 после высокотемпературного алитирования и окис-
ления представлен на рис. 1. 

Экспериментальные исследования показывают, что алюминидные слои на уг-
леродистой стали могут выдерживать длительную эксплуатацию при температурах 
до 850–950 °С с минимальной потерей массы (вместо интенсивного окалинообразо-
вания на исходной стали). 

Для показателя жаростойкости, ее эффективности важным является концентра-
ция алюминия в поверхностном слое, которая должна быть достаточной для посто-
янного восстановления защитного слоя в случае его повреждения или отслоения и 
по нашим данным такая концентрация должна быть не менее 20 % масс. Отметим, 
что эффективность термодиффузионных слоев может снижаться при длительной 
выдержке из-за диффузионного истощения алюминия в приповерхностном слое, что 
приводит к ускоренному окислению после местного повреждения и исчезновения 
барьерных свойств. 

Проведенные исследования по оценке жаростойкости искусственно оксидиро-
ванных термодиффузионных слоев анодной обработкой в растворе электролита по-
казали прирост стойкости до 30 % в сравнении с образцами без дополнительной об-
работки. 

  
а) б) 

Рис. 1. Внешний вид поверхности образца из стали У8 после высоко 
температурного алитирования (а) и окисления (б) 

Термодиффузионные алюминидные слои являются высокоэффективным сред-
ством защиты углеродистых сталей от высокотемпературного окисления. Их эффек-
тивность обусловлена формированием интерметаллидной фазы, которая служит ис-
точником алюминия для образования плотной и стабильной оксидной пленки. 
Дополнительная обработка, способствующая образованию модифицированных ок-
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сидных слоев, существенно повышает стойкость изделий с термодиффузионными 
защитными слоями. Принудительное создание оксидированных слоев на сплавах 
железа с участием технологии термодиффузионного насыщения позволяет повысить 
защитные функции изделиям, обеспечивает высокую стойкость в условиях высоко-
температурной коррозии, что является важным для изделий печного оборудования, 
различных устройств передачи и аккумулирования тепла. 
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В настоящее время в ГНУ «Институт технологии металлов НАН Беларуси» ве-
дутся научные исследования по рециклингу лома и отходов твердосплавных изделий 
методом цинкотермии. Ранее были выявлены параметры, оказывающие наибольшее 
влияние на эффективность процесса разложения твердосплавного лома: 

– соотношение цинка к твердосплавному лому; 
– температурные режимы при разрушении кобальтовой связки; 
– время воздействия жидкого цинка на лом; 
– давление в рециклинговой камере. 


