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Improving the oxidation resistance of titanium alloy VT20  
by forming composite electrospark Ti3Al + Al/Al2O3 coatings
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Ti3Al intermetallic coatings has been deposited onto titanium alloy VT20 by electrospark deposition method by combination 
titanium and aluminum electrodes. Synthesis of aluminide Ti3Al occurred in the liquid phase reaction of titanium and 
aluminum under the influence of low-voltage electrical discharges. In order to improve the oxidation resistance of the obtained 
composition the thin barrier layer of aluminum or aluminum oxide was deposited. Composite electrode as aluminum tube 
filled with fine powder Al2O3 was used for electrospark deposition of alumina. The kinetics of the cathode weight gain was 
studied. Are shown X-ray diffraction data of obtained coatings. The layers thicknesses were from 30 to 70 microns. The 
coatings roughnesses (Ra) were within 2.2 - 3.5 microns. The kinetics of isothermal oxidation of the obtained samples and 
uncoated alloy VT20 at 1073 K in air was studied. It was shown that the heat resistance of the coated sample based on Ti3Al 
is almost two times higher compared to the original alloy. Deposition of an additional barrier layer of alumina onto the Ti3Al 
coating  resulted in lower of speed high temperature gas corrosion as compared to  VT20 alloy almost four times. The XRD 
data of the samples after the corrosion resistance test showed that at the high temperature exposure the surface of the Ti3Al-
coated sample of oxidized to alumina and rutile. The composition of the sample with an additional layer of Al2O3 the products 
of titanium oxidation not been found, that demonstrating the excellent protective properties of the barrier layer deposited 
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Повышение жаростойкости титанового сплава ВТ20  
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Путем комбинирования алюминиевого и титанового электродов, в процессе электроискровой обработки титано-
вого сплава ВТ20, было получено покрытие на основе интерметаллида Ti3Al. Синтез алюминида Ti3Al  протекал 
при жидкофазном взаимодействии титана и алюминия под воздействием низковольтных электрических разрядов. 
С целью повышения жаростойкости полученной композиции, дополнительно наносился тонкий барьерный слой из 
алюминия или оксида алюминия. Для электроискрового осаждения оксида алюминия применялся составной элек-
трод в виде алюминиевой трубочки заполненной мелкодисперсным порошком Al2O3. Исследована кинетика привеса 
катода. Приведены данные рентгенофазового анализа   полученных покрытий. Толщина слоев составляла от  30 
до 70 мкм. Шероховатость покрытий по критерию Ra находилась в пределах 2,2 – 3,5 мкм. Была изучена кинетика 
изотермического окисления полученных образцов и непокрытого сплава ВТ20 при температуре 1073 К в среде воз-
духа. Было показано, что жаростойкость образца с покрытием на основе Ti3Al почти в два раза выше по сравнению 
с исходным сплавом. Осаждение дополнительного барьерного слоя из окиси алюминия поверх покрытия на осно-
ве Ti3Al привело к снижению скорости высокотемпературной газовой коррозии сплава ВТ20 почти в четыре раза. 
Данные рентгенофазового анализа исследуемых образцов после испытания на жаростойкость показали, что в про-
цессе высокотемпературной экспозиции поверхность образца с покрытием из Ti3Al окисляется до рутила и оксида 
алюминия. В составе образца с дополнительным слоем из Al2O3 продуктов окисления титана не обнаружено. Это 
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1. Введение 

Титановые сплавы стали основными материалами для 
аэрокосмической, энергетической и химической про-
мышленности. Прежде всего, это вызвано их низкой 
плотностью, высокой удельной прочностью, жестко-
стью и хорошими свойствами ползучести при высокой 
температуре. Однако, основным недостатком титано-
вых сплавов является их чувствительность к кислоро-
ду и отсутствие защитных свойств окалины из рутила, 
что ограничивает применение титановых сплавов при 
высоких температурах [1]. Растворение кислорода в 
сплавах приводит к появлению подслоя обогащенного 
кислородом, что значительно снижает их пластичность. 
Таким образом, титановые сплавы нуждаются в финиш-
ной обработке или защитных покрытиях при использо-
вании в условиях повышенных температур [2, 3]. 

Композиции из алюминидов титана широко изуча-
ются в качестве жаростойких покрытий для титановых 
сплавов из-за их высокой химической стабильности, 
и прочности при высоких температурах [4, 5]. Среди 
алюминидов титана интерметаллид Ti3Al обладает наи-
большей прочностью, самой высокой температурой 
плавления, а также, наиболее близок к сплаву ВТ20 по 
коэффициенту термического расширения. В нашей ра-
боте [6] покрытия из Ti3Al показали наилучшие свой-
ства среди прочих алюминидов титана. Поэтому данный 
состав был выбран в качестве защитного покрытия для 
титанового сплава ВТ20. Однако, в условиях окисления 
на воздухе при температурах выше 1000 K на его поверх-
ности образуется рыхлая оксидная пленка из смеси TiO2 
(рутил) и Al2O3, обладающая слабыми барьерными свой-
ствами. Для повышения барьерных свойств интерметал-
лидов необходимо повышать концентрацию алюминия 
в поверхностных слоях покрытий выше 60 ат.% [7].  При 
этом, непосредственно в процессе высокотемператур-
ной экспозиции на воздухе будет реализовываться тер-
мическое оксидирование поверхности, и формироваться 
более плотная оксидная пленка Al2O3 [8]. С другой сторо-
ны, оксид алюминия иногда добавляют непосредственно 
в структуру покрытий, что также повышает жаростой-
кость и износостойкость поверхности титановых спла-
вов [9, 10]. В данной работе мы сравнивали электроис-
кровые (ЭИЛ) [11, 12] покрытия из Ti3Al на титановом 
сплаве ВТ20 с нанесенным на поверхность алюминием и 
с покрытием Al+Al2O3, полученным с помощью состав-
ного электрода.

2. Материалы и методы исследования

Образцы с покрытиями из Ti3Al на титановом сплаве 
ВТ20 были получены методом ЭИЛ посредством ком-
бинирования алюминиевого и титанового электродов, 

с помощью электроискровой установки IMES-40. При 
этом происходило взаимодействие титана с алюминием 
(1):

  3Ti + Al = Ti3Al.                                                                                (1)
Покрытия, с наибольшим содержанием целевой фазы 

- Ti3Al, получались в атмосфере аргона, когда подложка 
из сплава ВТ20 с размерами 10×10×5 мм обрабатывалась 
поочередно алюминиевым и титановым электродами в 
течение 60 и 120 с., соответственно [13]. Частота следо-
вания разрядных импульсов (f) составляла 1 кГц, а дли-
тельность разрядов (τ) – 0,3 мс. Амплитуда импульсов 
тока была 110±10 А; межэлектродное напряжение - 30±5 
В, частота колебаний вибратора – 100 Гц. Режимы по-
лучения образцов с однослойным покрытием из Ti3Al, 
а также с двуслолойным покрытием приведены в таб-
лице 1 (Рис. 1). Второй слой образцов №2 и 3 осаждал-
ся алюминиевым и составным (Al+Al2O3) электродами, 
соответственно. При этом режимы с разрядами малой 
длительности были выбраны с целью снижения взаимо-
действия Al с Ti3Al, возникающего в результате взаимно-
го перемешивания материалов под действием разрядов. 
Соответственно, время осаждения было увеличено. Со-
ставной (Al+Al2O3) электрод был изготовлен из алюми-
ниевой проволоки, путем сверления в ней продольного 
отверстия, и заполнения его составом из порошка ок-
сида алюминия и небольшого количества жидкого стек-
ла, в качестве связующего (Рис. 2). С целью реализации 
электроискрового оксидирования  алюминия [14], оса-
ждение второго слоя осуществлялось на воздухе.

Количество перенесенного с анода на катод вещества 
контролировали посредством взвешивания электро-
дов через каждую минуту электроискровой обработки 

Рис. 1. Кинетика привеса катодов при электроискровом 
осаждении покрытий на титановый сплав ВТ20. Обозначения 
образцов даны в Табл. 1.

Fig. 1. Cathodes gain at electrospark deposition of coatings onto 
VT20 alloy. Designations samples are given in Table 1.

свидетельствует о превосходных защитных свойствах нанесенного барьерного слоя.
Ключевые слова: электроискровое легирование, титановый сплав ВТ20, интерметаллид, Ti3Al, жаростойкость.
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на весах Vibra HT с точностью 10-4 г. Микроструктуру 
покрытий исследовали с применением оптического ми-
кроскопа МИМ-10. Фазовый состав полученных покры-
тий изучали с помощью рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-7 в Cu-Ka излучении. В целях идентификации 
линий рентгенограмм применялся программный па-
кет PDWin (НПП «Буревестник»). Толщина покрытий 
была определена с помощью трибометра Calotester CSM 
instruments по схеме «шар-плоскость» с применением 
порошка оксида алюминия в качестве абразивного ма-
териала. Стойкость полученных образцов к высокотем-
пературной газовой коррозии исследовали на дерива-
тографе 1000-Q посредством нагрева и изотермической 
выдержки образцов при 1073 K.

3. Результаты и обсуждение

Изучение кинетики массопереноса показало, что ско-
рость привеса катода при ЭИЛ сплава ВТ20 алюми-
ниевым электродом была выше, чем при последующем 
осаждении титана (Рис. 1). Несмотря на то, что режимы 
осаждения первого слоя для всех образцов были оди-
наковы, конечные значения привеса катода  различа-
лась. Это обусловлено стохастичностью процесса ЭИЛ. 
Скорость осаждения второго слоя электродами из Al и 
Al+Al2O3 зависела, прежде всего, от энергии разрядов 
(Табл. 1) и, соответственно, масса осажденного материа-
ла была больше для образца №3. Как следует из рисунка 
1, наименьший суммарный привес катода после ЭИЛ 
был у образца 2, а наибольший у образца 3, что отра-
зилось в значениях измеренной толщины полученных 
покрытий (Табл. 2).

Изучение фазового состава образца №1 показало на-
личие целевой фазы Ti3Al, а также небольшого количе-
ства титана и интерметаллида AlTi (Рис. 3). При нанесе-
нии алюминия, поверх Ti3Al (образец 2) увеличивается 
интенсивность рефлекса на 2Θ=39,15 о, что объясняется 
взаимодействием осаждаемого алюминия с интерметал-
лидом Ti3Al и образованием фазы AlTi в процессе ЭИЛ, 
согласно уравнению 2:

  Ti3Al + 2Al = 3AlTi.                                                            (2)
Наличие рефлексов αTi на дифрактограммах образ-

цов 1 и 2 объясняется тем, что толщина данных покры-

Рис. 2. Схема составного Al+Al2O3 электрода.
Fig. 2. The scheme of Al + Al2O3 composite electrode.

Таблица 1. Обозначения образцов и режимы нанесения покрытий
Table 1.  Designations of samples and regimes of coatings deposition

Таблица 2. Толщина и шероховатость покрытий
Table 2. Thickness and roughness of coatings

Образец

Первый слой покрытия Второй слой покрытия

First coating layer Second coating layer

электрод 
и время 

нанесения, 
с.

частота, 
кГц

длительность 
импульсов, 

мкс
среда электрод частота, 

кГц длительность 
импульсов, мкс

среда
время 

нанесения, 
с

Sample

electrode 
and 

processing 
time, s.

frequency, 
kHz

pulse duration, 
µs

ambient 
gas electrode frequency, 

kHz
pulse duration, 

µs
ambient 

gas
processing 

time, s.

Al Ti

1

60 120 1 300 Ar

– – – – –

2 Al 10 1
воздух

900
air

3 Al+Al2O3 1 10
воздух

180
air

Образец Sample 1 2 3

Средняя толщина, мкм
40±5 31±2 71±3

Average thickness, µm

Шероховатость Ra, мкм
3.25±0.3 2.18±0.2 3.34±0.3

Roughness, µm
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тий меньше глубины проникновения рентгеновского 
излучения. Рентгеновская дифрактограмма образца № 
3 содержит исключительно рефлексы оксида алюминия, 
причем очень низкой интенсивности. Так интенсивность 
максимального рефлекса на 2Θ=43,8о была  190 при уров-
не фона 90 имп/с. Причиной этого, а также отсутствия 
рефлексов алюминия и фазы Ti3Al на дифрактограм-
ме покрытия 3 вероятно является высокая степень его 
аморфности. Наличие аморфной фазы объясняется вы-
сокими скоростями нагрева и охлаждения материала 
(105 – 106 K/с) в процессе ЭИЛ [15] и  согласно работе 
[16] доля аморфной фазы в электроискровых покрытиях 
может достигать 70 об.%. Шероховатость покрытий Ra 
была, относительно, невысокой (Табл. 2) [17]. Шерохо-
ватость образца 2 была наименьшей, что обусловлено 
малой энергией импульсов при осаждении второго слоя 
данного покрытия (Табл. 1).

Коррозионные испытания образцов с интерметал-
лидными покрытиями в воздушной среде показали, что 

их массы непрерывно увеличивались в течение изотер-
мической высокотемпературной выдержки (рис. 4). Со-
гласно данным рентгеновской дифрактометрии прирост 
происходит, прежде всего, вследствие образования ок-
сида титана TiO2 (рутил) (рис. 5). Алюминий окисляется 
значительно медленнее из-за возникновения оксидной 
пленки, затрудняющей диффузию кислорода, поэтому 
концентрация оксида Al2O3 в покрытиях № 1 и 2 мала. 
Отсутствие рефлексов алюминида Ti3Al на рентгено-
граммах образцов после испытания на жаростойкость 
объясняется присутствием на поверхности окисленного 
слоя, толщина которого превышает глубину проникно-
вения рентгеновского излучения. Наличие слабых ре-
флексов TiAl на дифрактограммах образцов после испы-
тания на жаростойкость объясняется тем, что большая 
часть титана из Ti3Al на поверхности покрытий окисли-
лась до рутила (3): 

  Ti3Al + 2O2 = AlTi + 2TiO2.                  (3)
Рентгенофазовый анализ образца № 3 показал на-

личие фаз Al2O3 и Ti3Al. Продуктов окисления титана 
(рутил) не обнаружено, что указывает на высокую стой-
кость данного покрытия к высокотемпературной газо-
вой коррозии.   При этом интенсивность рефлексов на 
дифрактограмме оказалась низкой, аналогично, как и у 
исходного образца 3 до отжига (Рис. 3). Это свидетель-
ствует о том, что в процессе выдержки при температуре 
1073 К количество аморфной фазы в покрытии 3 умень-
шилось за счет кристаллизации интерметаллида Ti3Al, 
однако степень дефектности осталась высокой.

Скорость окисления образцов с покрытиями была 
ниже, чем у исходного сплава ВТ20. Наименее жаростой-
ким оказалось однослойное покрытием из Ti3Al  образца 
1. Образец 2, со вторым слоем из Al, обладал большей 
жаростойкостью, что объясняется формированием за-
щитного слоя из Al2O3 в процессе высокотемпературной 
экспозиции. Наибольшей стойкостью к газовой корро-
зии обладал образец с покрытием Ti3Al и вторым слоем 
на основе Al+Al2O3. Путем нанесения данного защитно-
го слоя скорость окисления титанового сплава ВТ20 уда-
лось снизить в 4 раза (рис. 4).

Рис. 3. Участки рентгеновских дифрактограмм электроискровых 
покрытий.
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the electrospark coatings.

Рис. 4. Кинетика изотермического окисления образцов при 
температуре 1073 K.
Fig. 4. The kinetic curves of isothermal oxidation of the samples at a 
temperature of 1073 K.

Рис. 5. Участки рентгеновских дифрактограмм электроискровых 
покрытий после испытания на жаростойкость.
Fig. 5. X-ray diffraction patterns of the electrospark coatings after 
corrosion test.
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4. Выводы

Покрытия на основе  интерметаллида Ti3Al на титано-
вом сплаве ВТ20 были получены методом ЭИЛ пооче-
редной обработкой алюминиевым и титановым элек-
тродами в течение 60 и 120 с., соответственно. Вторые 
слои покрытий осаждались алюминиевым и составным 
электродом из алюминия с порошком Al2O3. Покрытия 
на основе  интерметаллида Ti3Al повышают стойкость 
титанового сплава ВТ20 к высокотемпературной газо-
вой коррозии при температуре 1073 K в течение 3 часов 
в 2 раза. Осаждение второго защитного слоя с помощью 
составного  электрода более эффективно по сравнению 
с применением обычного алюминиевого анода и повы-
шает жаростойкость титанового сплава ВТ20 в 4 раза.
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