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МЕТАЛЛИЗАЦИЯ ОКСИДНОЙ КЕРАМИКИ С ПОМОЩЬЮ 
ИНТЕРМЕТАЛЛИДА Al3Ti 
 
Для металлизации опробован ZrO2- и Al2O3-керамики интерметаллид Al3Ti. Для ZrO2-
керамики получено покрытие с высокой адгезией к керамике, которое выдерживает 
нагревание на воздухе до 1000 ºС в течение 60 мин. 
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При соединении (пайке, металлизации) керамических материалов — 
прежде всего, оксидных — часто используется титан, вводимый в 
припойные сплавы на основе олова, меди, серебра, никеля и др. 
Адгезионные свойства металлических расплавов, содержащих титан, 
исследованы во многих работах [1—10]. Разработаны припои и 
технологии пайки, обеспечивающие достаточно высокие прочностные 
характеристики паяных соединений. 

Недостатком подобных технологий являются малая жаростойкость 
припоев и металлизационных покрытий вследствие низкой температуры 
плавления, а также окисления титана. Поскольку соединения керамики 
используются в устройствах, работающих при высоких температурах 
(детали турбин, двигателей внутреннего сгорания, электронно-лучевая 
аппаратура, топливные ячейки и т. д.), необходима разработка высоко-
температурных припоев с повышенной  жаростойкостью и технологий их 
применения [11—20]. До сих пор главным образом исследовались 
бескислородные виды керамических материалов [12—20]. 

Что касается оксидных материалов, то для их металлизации и пайки 
могут быть использованы сплавы системы алюминий—титан с большим 
содержанием алюминия. При окислении металлических материалов с 
высоким содержанием алюминия на их поверхности формируется 
оксидный слой, состоящий из Al2O3 [21], что обеспечивает повышенную 
жаростойкость сплавов. В то же время алюминий и титан обладают 
высоким сродством к кислороду, что должно обеспечить хорошее 
смачивание оксидных материалов этими сплавами.  

На рис. 1 представлена фазовая диаграмма алюминий―титан [22].         
На диаграмме видно, что в системе алюминий―титан существует интер-
металлид Al3Ti, который является подходящим вариантом использования 
в качестве металлизационного состава, поскольку его температура плавле-
ния составляет 1377 ºС, что обеспечивает высокую температуру плавления 
материала, а содержание алюминия достаточно высокое, чтобы получить 
высокую  устойчивость к окислению. При большем содержании алюминия  
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Рис. 1. Фазовая диаграмма алюминий—титан 

 
Fig. 1. Aluminium—titanium phase diagram 

 
слишком велико расстояние между солидусом и ликвидусом, жидкая фаза 
будет появляться при температуре плавления алюминия. Интерметаллид 
Al 3Ti также обладает достаточно высокими механическими свойствами, в 
том числе высокотемпературными, к примеру прочность составляет 700― 
900 МПа [23]. В данной работе интерметаллическое соединение Al3Ti 
опробовано для металлизации оксидной керамики на основе Al2O3 и ZrO2. 

В работе использованы монокристаллы и керамика из ZrO2, 
стабилизированного 3% Y2O3, Al2O3-керамика и сапфир. Поверхность 
керамических и монокристаллических образцов была отполирована по 
четырнадцатому классу. Для приготовления металлизационного состава 
использовали алюминий и титан высокой чистоты, порошок гидрида 
титана технической чистоты. 

Сначала были проведены опыты по смачиванию монокристаллических 
ZrO2 и Al2O3 расплавом Al3Ti. Опыты осуществляли в вакууме 5⋅10-5 Па. 
Расплав готовили непосредственно в процессе эксперимента: были 
приготовлены навески алюминия и титана из расчета Al—25Ti, на 
поверхности монокристалла располагали титановую навеску, на нее 
укладывали навеску алюминия, при температуре около 800 ºС алюминий и 
титан вступали в реакцию с образованием Al3Ti. Равновесный краевой 
угол смачивания после плавления Al3Ti и достижения температуры              
1400 ºС устанавливался на протяжении нескольких секунд. Для ZrO2 
краевой угол смачивания составил 35º, для Al2O3 — 47º, однако капля не 
держалась на поверхности керамики. 
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Металлизацию проводили методом капиллярной пропитки: на 
поверхность керамики наносили слой порошка гидрида титана в виде 
суспензии в органическом растворителе, образец отжигали в вакууме при 
750 ºС, при этом гидрид титана разлагался с выделением водорода и 
образованием очень чистого титанового порошка. Потом на покрытую 
титановым порошком поверхность укладывали навеску алюминия и 
нагревали в вакууме. Алюминий при плавлении пропитывает титан, 
взаимодействует  с ним и формируется рыхлый пористый слой Al3Ti. При 
дальнейшем нагреве до 1377 ºС Al3Ti плавится и покрывает поверхность 
керамики ровным слоем. Толщина покрытия составила 0,5―0,7 мм. Были 
металлизированы образцы Al2O3- и ZrO2-керамики. Для Al2O3 прочность 
сцепления покрытия с керамикой была очень низкой, металлизационный 
слой отслаивался самопроизвольно, но для ZrO2-керамики было получено 
равномерное покрытие с высокой адгезией к поверхности оксидного 
материала. Фотография образца представлена на рис. 2.  

Была оценена жаростойкость металлизированных образцов. Для этого 
образцы отжигали на воздухе при 970 ºС в течение 60 мин. Метал-
лизированная поверхность приобрела белый цвет, однако толщина 
оксидной пленки составила не более 5 мкм. Отслоения металлизационного 
слоя от поверхности керамики не произошло. Также следует отметить, что 
ZrO2-керамика, которая после металлизации в вакууме приобрела черный 
цвет вследствие потери кислорода, после отжига на воздухе снова 
приобрела белый цвет. 

Был изготовлен шлиф металлизированного образца, микроструктура 
переходной зоны Al3Ti―ZrO2 которого  представлена на рис. 3.  На шлифе 
не заметно формирования переходного слоя на границе оксид―металл и 
отсутствуют следы окисления  металлизационного покрытия.  Также было 
изготовлено паяное соединение ZrO2-керамики с использованием в 
качестве припоя Al3Ti. Прочность соединения на сдвиг составила около   
80 МПа, разрушение происходило полностью по керамике. 

 
 

 
Рис. 2. Образец ZrO2-керамики, метал-
лизированный Al3Ti 

 
Fig 2. Al3Ti metallized ZrO2-ceramic 
sample 

 
 

                                                              
Рис. 3. Микроструктура (× 1000) 
переходной зоны Al3Ti―ZrO2-
керамика для образца, отожженного 
на воздухе              

 
Fig. 3. Microstructure (× 1000) of 
Al 3Ti―ZrO2-ceramic transition zone for 
sample annealed in air  
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Таким образом, применение Al3Ti в качестве состава для металлизации 
оксидной керамики позволяет получить металлизированные образцы с 
повышенной жаростойкостью. Это открывает возможность получения 
жаростойких паяных соединений керамики с металлом, если в качестве 
металлической части соединения будет использован жаростойкий металл. 

 
РЕЗЮМЕ. Для металізації випробуваний ZrO2- та Al2O3-кераміки 
інтерметалід Al3Ti. Для ZrO2-кераміки отримане покриття з високою 
адгезією до кераміки, яке витримує нагрівання на повітрі до 1000 ºС на 
протязі 60 хв. 
 
Ключові слова: змочування, металізація, жаростійкість. 
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Oxide ceramic by Al3Ti intermetallide metallization  

 
The Al3Ti was tested for ZrO2- and Al2O3-ceramic metallization. For ZrO2-
ceramic coating with high adhesion to ceramic sustained air heating to 1000 ºC 
during 60 min. 
 
Keywords: wetting, metallization, heat-resistance. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


