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ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ 
И СВОЙСТВА ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ ИЗ ПСЕВДОСПЛАВА 
Al-Fe-Cr-Ni, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 
РАСПЫЛЕНИЯ ПРОВОЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследованы структурно-фазовое состояние и дюрометрические свойства газотермических покры-
тий из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni. Установлено, что напыленное покрытие характеризируется низкой 
пористостью (до 5 об.%), низким содержанием аустенитной фазы и оксидов железа и алюминия. 
Показано, что твердость псевдосплава составляет 165 HV10, а его микротвердость — 450 HV0,025. 
Последующий отжиг композиционного покрытия в интервале температур 350–550 °С приводит к вы-
делению в нем большого количества прочных интерметаллидных фаз Fe13Al4 и Al5Fe2. При этом мак-
симальная твердость (220–230 HV10) покрытий Al-Fe-Cr-Ni регистрируются после отжига при 450 
и 500 °С в течение 3–4 ч, а максимальные значения микротвердости (580–620 HV0,025) — после от-
жига при 500 и 550 °С в течение 2 ч. Длительная выдержка покрытий при повышенных температурах 
(500 и 550 °С) приводит к существенному возрастанию их пористости (до 20–50 об.%).

Ключевые слова: псевдосплав, отжиг, структурно-фазовое состояние, пористость, дюрометрические 
свойства
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Введение. Композиционные железо-алюми-
ниевые материалы имеют широкую область при-
менения благодаря своим уникальным свойствам. 

В частности, композиты Fe-Al обладают высокой 
коррозионной стойкостью, хорошей теплопрово-
дностью, твердостью, окалиностойкостью  [1–3]. 
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Традиционным методом получения сталеалюми-
ниевых композитов является сварка взрывом с по-
следующей прокаткой и термической обработкой 
[2, 3]. Вместе с тем, данная технология получения 
композитов является энергозатратной и длитель-
ной. В свою очередь, метод высокоскоростной ме-
таллизации (ВМ) хорошо зарекомендовал себя как 
высокопроизводительный и относительно эконо-
мичный способ формирования защитных покры-
тий [4–5]. При этом методом ВМ можно напылять 
покрытия совместным распылением различных 
токопроводящих материалов, имеющих суще-
ственно отличающиеся температуры плавления, 
например сталь и алюминиевый сплав. Однако 
комплекс физико-механических свойств, получен-
ных напылением покрытий из псевдосплава систе-
мы Fe-Al, не всегда соответствует предъявляемым 
к ним эксплуатационным требованиям. Для повы-
шения свойств железо-алюминиевых псевдоспла-
вов целесообразно проводить их последующий 
отжиг, приводящий к выделению в псевдосплавах 
упрочняющих интерметаллидных фаз. В частно-
сти, в композиционных материалах системы Fe-Al 
при отжиге могут выделяться интерметаллидные 
соединения, как, например, Fe3Al, Fe2Al5, FeAl3 
и др., приводящие к существенному повышению 
физико-механических свойств напыленных псев-
досплавов [6]. Однако кинетика изменения струк-
турно-фазового состояния и дюрометрических 
свойств при отжиге псевдосплавов на базе легиро-
ванных сталей и алюминия, полученных методом 
высокоскоростной металлизации, практически не 
изучена. Поэтому представляло интерес исследо-
вать влияние продолжительности отжига при раз-
личных температурах псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni на 
его структурно-фазовое состояние и дюрометриче-
ские свойства.

Получение образцов и методики их иссле-
дования. В качестве объекта исследований было 
выбрано газотермическое покрытие, полученное 
совместным напылением проволок из аустенитной 
стали 06Х19Н9Т и алюминиевого сплава АД-1. На-

пыление проводилось на предварительно подготов-
ленную поверхность подложки из стали 35 методом 
высокоскоростной металлизации с использованием 
разработанной в Объединенном институте маши-
ностроения НАН Беларуси установки АДМ-10 [4]. 
Химический состав полученного покрытия из псев-
досплава Al-Fe-Cr-Ni представлен в таблице 1.

Исследования структурно-фазового состояния 
покрытия из псевдосплава проводились в исход-
ном состоянии (после напыления), а также после 
термической обработки, заключающейся в нагре-
ве образцов покрытий до температур 350, 400, 
450, 500 и 550 °С, с последующей выдержкой про-
должительностью от 1 до 10 ч.

Металлографические исследования газотер-
мических покрытий проводились на оптическом 
микроскопе «Альтами МЕТ 1МТ». Исследование 
фазового состояния газотермических покрытий 
проводилось на дифрактометре ДРОН-3.0 в мо-
нохроматизированном кобальтовом (CoKα) из-
лучении при напряжении 28 кВ и анодном токе 
14 мА. Расшифровка рентгенограмм осущест-
влялась при помощи программного обеспечения 
Crystallographica Search-Match с картотекой PDF-2. 
Измерения твердости и микротвердости по Вик-
керсу проводились на твердомере DuraScan 20 при 
нагрузке на индентор Р = 10 кг 25 г.

Результаты исследований и их обсуждение. 
В результате напыления было сформировано сло-
истое покрытие из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni , со-
держащее прослойки алюминия и нержавеющей 
стали, а также перемежающиеся с ними тонкие 
оксидные прослойки (рисунок 1). Пористость 
напыленного псевдосплава не превышала 5 об.% 
(таблица 2). Фазовый состав сталеалюминиевого 
покрытия после напыления включает в себя Al, 
α-Fe, γ-Fe, интерметаллидные фазы Al13Fe4, Al5Fe2 
и небольшое количество оксидов Fe3O4 и Al2O3.

Необходимо отметить, что в напыленном по-
крытии практически не регистрируются оксиды 
железа [6, 7]. Низкое содержание оксидов железа 
в напыленном железо-алюминиевом псевдоспла-

Al Si Ti V Cr Mn Ni Mo S P Fe
47,867 0,367 0,445 0,016 10,648 0,468 5,341 0,028 0,015 0,023 Основа

Таблица 1 — Химический состав напыленного покрытия из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni, масс.%
Table 1 — Chemical composition of the sprayed Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy coating, wt.%

Материал покрытия и его обработка Фазовый состав Пористость, об.%

06Х19Н9Т + АД-1, исходное состояние α-Fe; Al; γ-Fe; Al13Fe4; Al5Fe2; Fe3O4; Al2O3 3–5
06Х19Н9Т + АД-1, отжиг при 350 °С, 10 ч α-Fe; Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ-Fe; Fe3O4; Al2O3 3–5
06Х19Н9Т + АД-1, отжиг при 400 °С, 10 часов α-Fe; Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ-Fe; Fe3O4; Al2O3 3–5
06Х19Н9Т + АД-1, отжиг при 450 °С, 10 ч α-Fe; Al; Al5Fe2; Al13Fe4; γ-Fe; Fe3O4; Al2O3 5–10
06Х19Н9Т + АД-1, отжиг при 500 °С, 10 ч α-Fe; Al5Fe2; Al13Fe4; γ-Fe; Fe3O4; Al2O3 20–25
06Х19Н9Т + АД-1, отжиг при 550 °С, 10 ч α-Fe; Al5Fe2; Al13Fe4; γ-Fe; Fe3O4; Al2O3 30–50

Таблица 2 — Фазовый состав и пористость газотермических покрытий из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni
Table 2 — Phase composition and porosity of gas-thermal Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy coating
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ве связано с предотвращением окисления частиц 
железа за счет их обволакивания легкоплавким 
алюминием в процессе металлизации, а также 
с  восстановлением оксидов железа алюминием. 
При этом образование тонкой и плотной пленки 
Al2O3 на поверхности расплавленных алюмини-
евых и железных частиц защищает их от окис-
ления. Также следует отметить, что покрытие, 
полученное с использованием аустенитной не-
ржавеющей стали 06Х19Н9Т, содержит не более 
5–8  об.% аустенитной фазы (рисунок 2  а). Это 
связано с легированием в процессе напыления 
стальных частиц алюминием. В результате этого 
происходит существенное расширение области 
существования α-Fe [8]. В пользу легирования 
стальных частиц алюминием свидетельствует 
также повышенное значение параметра кристал-
лической решетки α-Fe покрытия (a = 0,28893 нм) 
относительно эталонного значения параметра 
этой фазы (a = 0,28664 нм) [9].

Твердость композиционного покрытия после 
напыления составляет 165 HV10, а микротвер-
дость стальных прослоек покрытия составляет 
450 HV0,025 (рисунок 3). Пониженные значения 
твердости покрытия связаны с наличием в нем 
прослоек чистого алюминия, имеющего твердость 
60–80 HV10.

В результате отжига при 350 и 400 °С псев-
досплава Al-Fe-Cr-Ni происходит увеличение со-
держания в нем интерметаллидных фаз Fe13Al4 
и Al5Fe2, а также сохраняется некоторое количество 
чистого алюминия. Выделение интерметаллид-

ных частиц происходит в обогащенных алюмини-
ем стальных прослойках покрытия. В результате 
выделения интерметаллидных частиц в стальных 
прослойках параметр кристаллической решетки 
α-Fe снижается (рисунок 4). Пористость стале
алюминиевого покрытия сохраняется на исходном 
уровне и не превышает 5 об.%. Максимальные 
значения твердости и микротвердости покрытий 
после отжига при 350 и 400 °С регистрируются 
в результате выдержки в течение 6 ч и составляют 
215 HV10 и 520 HV0,025 соответственно (см. ри-
сунок 3). Существенная разница между значени-
ями твердости и микротвердости обусловлена 
сохранением в покрытиях чистых алюминиевых 
прослоек, имеющих низкую твердость. Некоторое 
снижение дюрометрических свойств покрытий, 
прошедших отжиг при температурах 350 и 400 °С 
в течение 8–10 ч, связано, по-видимому, с коагуля-
цией интерметаллидных фаз.

В результате отжига при температуре 450 °С 
в фазовом составе регистрируются фазы Al, α-Fe, 
Al13Fe4, Al5Fe2, γ-Fe и оксиды Fe3O4 и Al2O3 (см. ри-
сунок 2 b). Пористость отожженного покрытия 
увеличивается до 5–10 об.%, что связано с диффу-
зионным переносом атомов алюминия в стальные 
прослойки покрытия [10]. В частности, при отжиге 
(при 450 °С и выше) диффузионная подвижность 
атомов легкоплавкого алюминия достаточно высо-
ка по сравнению с диффузионной подвижностью 
атомов железа, что приводит к преимущественному 
переносу атомов алюминия в  железные прослой-
ки. При этом обеспечивающие диффузию вакан-

Рисунок 1 — Микроструктуры газотермических покрытий из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni после отжига в течение 10 ч 
при различных температурах, °С: а — исходное состояние; b — 350; c — 400; d — 450; e — 500; f — 550

Figure 1 — Microstructures of gas-thermal Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy coatings after annealing for 10 h at various temperatures, °C: 
a — initial state; b — 350; c — 400; d — 450; e — 500; f — 550

a				           b				                   c

d				           e				                   f
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Рисунок 2 — Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев газотермических покрытий 
из Al-Fe-Cr-Ni после отжига при различных температурах в течение 10 ч, °С: а — исходное состояние; b — 450; c — 500; d — 550
Figure 2 — Fragments of X-ray diffractograms (CoKα) from the surface layers of gas-thermal Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy coatings after 

annealing at various temperatures for 10 h, °C: а — initial state; b — 450; c — 500; d — 550

a						                  b

c						                  d

a						                  b

Рисунок 3 — Изменение твердости (а) и микротвердости (b) в зависимости от времени отжига газотермических покрытий 
из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni

Figure 3 — Change in hardness (a) and microhardness (b) depending on the annealing time of gas-thermal 
Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy coatings
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сии концентрируются в алюминиевых прослойках 
и, конденсируясь на дефектах кристаллической 
решетки и межслойных границах, формируют ва-
кансионные поры [10, 11]. В свою очередь, атомы 
алюминия, растворяясь в  железосодержащих сло-
ях, способствуют образованию интерметаллидных 
железоалюминиевых фаз. Максимальная твердость 
и  микротвердость покрытия в  результате отжи-
га при температуре 450 °С регистрируется после 
выдержки в течение 4 ч (см. рисунок 3), что сви-
детельствует об ускорении диффузионных про-
цессов переноса атомов алюминия по сравнению 
с пониженными температурами (350 и 400 °С) тер-
мической обработки. В частности, значения твер-
дости и микротвердости составляют 220 HV10 
и 550 HV0,025 соответственно (см. рисунок 3).

Дальнейшее повышение температур отжига 
покрытий из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni до 500 °С 
и  приводит к выделению преимущественно ин-
терметаллидной фазы Al5Fe2 (см. рисунок 2 c, d). 
Необходимо отметить, что в результате термиче-
ской обработки сталеалюминиевого покрытия при 
500 и 550 °С в течение 10 ч происходит полное 
растворение алюминия в стальных прослойках 
покрытия. В результате растворения алюминия, 
пористость покрытий существенно возрастает 
и  достигает 20–50 об.% (см. таблицу  2). Макси-
мальные значения твердости отожженного при 
500 °С покрытия регистрируются после выдержки 
в течение 3 ч и составляют 230 HV10 (см. рису-
нок 3). В результате отжига покрытия при 550 °С 
его максимальная твердость (220 HV10) регистри-
руется после выдержки в течение 1 ч (см.  рису-
нок 3). Более длительная выдержка покрытий из 
псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni при 500 и 550 °С при-
водит к значительному снижению твердости, что 
связано с быстрым ростом их пористости (см. ри-
сунок  1  e,  f). Микротвердость покрытий дости-
гает максимума после отжига при температурах 
500 и 550 °С и времени выдержки в течение 2 ч, 

и  составляет 580 и  620 HV0,025 соответственно 
(см. рисунок 3). Высокие значения микротвердо-
сти покрытия обусловлены наличием в нем боль-
шого количества твердых интерметаллидных сое-
динений Al5Fe2 [12].

Можно сделать вывод, что отжиг газотермиче-
ских покрытий из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni явля-
ется эффективной термической обработкой, позво-
ляющей повысить их дюрометрические свойства 
за счет выделения интерметаллидных соединений. 
Вместе с тем длительная выдержка при повышен-
ных температурах (500–550 °С) приводит к суще-
ственному возрастанию пористости покрытий из 
псевдосплава, что в свою очередь негативно ска-
зывается на их прочностных характеристиках.

Заключение. Исследованы структурно-фазо-
вое состояние и дюрометрические свойства газо-
термических покрытий из псевдосплава Al-Fe-Cr-
Ni, подвергнутых отжигу по различным режимам. 
Показано, что покрытие, полученное совместным 
напылением проволоки из стали 06Х19Н9Т и алю-
миниевого сплава АД-1, практически не содержит 
оксидов и пониженное количество аустенитной 
фазы. Низкое содержание оксидов железа в напы-
ленном железо-алюминиевом псевдосплаве связа-
но с предотвращением окисления частиц железа за 
счет их обволакивания легкоплавким алюминием 
в процессе металлизации, а также с восстановлени-
ем оксидов железа алюминием. Пониженное содер-
жание аустенитной фазы в покрытии обусловлено 
легированием в процессе напыления стальных ча-
стиц алюминием. Твердость покрытия из псевдос-
плава Al-Fe-Cr-Ni составляет 165 HV10, а микрот-
вердость его стальных прослоек — 450 HV0,025.

Установлено, что отжиг покрытий из псев-
досплава Al-Fe-Cr-Ni при относительно низких 
температурах (350 и  400 °С) приводит к выделе-
нию в стальных частицах интерметаллидной фазы 
Al13Fe4 и сохранению низкой пористости на уровне 
≤ 5 об.%. Максимальная твердость и микротвер-
дость в результате отжига при этих температурах 
достигается после выдержки в течение 6 ч. При 
этом твердость и микротвердость возрастает до 
215–220  HV10 и 515–520 HV0,025 соответствен-
но. Повышение температур отжига до 450–550 °С 
приводит к существенному ускорению протекания 
диффузионного переноса атомов алюминия в сталь-
ные прослойки. В результате отжига покрытия при 
450 °С в нем выделяются упрочняющие фазы Al5Fe2, 
Al13Fe4, а пористость возрастает до 5–10 об.%. Мак-
симальные значения твердости (220–230  HV10) 
покрытий из псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni регистри-
руются после отжига при 450 и 500 °С в течение 
3–4 ч, а максимальные значения микротвердости 
(580–620 HV0,025) — после отжига при 500 и 550 °С 
в течение 2 ч. Длительная выдержка покрытий при 
повышенных температурах в течение 10 ч приво-
дит к возрастанию их пористости до 20–50 об.% 
и снижению дюрометрических свойств.

Рисунок 4 — Зависимость параметра 
кристаллической решетки α-Fe от температуры отжига 

псевдосплава Al-Fe-Cr-Ni в течение 10 ч
Figure 4 — Dependence of the crystal lattice parameter α-Fe on 

the annealing temperature of the Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy for 10 h
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INFLUENCE OF ANNEALING ON THE STRUCTURAL-PHASE STATE 
AND PROPERTIES OF GAS-THERMAL Al-Fe-Cr-Ni PSEUDOALLOY 
COATING OBTAINED BY THE METHOD OF HIGH-SPEED SPRAYING 
OF WIRE MATERIALS

The structural-phase state and durometric properties of gas-thermal Al-Fe-Cr-Ni pseudoalloy coatings 
have been studied. It is found that the sprayed coating is characterized by low porosity (up to 5  vol.%), 
low content of the austenite phase and iron and aluminum oxides. It is shown that the pseudoalloy hard-
ness is HV10, and its microhardness is 450 HV0.025. The subsequent annealing of the composite coating 
in the temperature range of 350–550 °С leads to the precipitation of a large amount of strong intermetallic 
phases Fe13Al4 and Al5Fe2 in it. At the same time, the maximum hardness (220–230 HV10) of the Al-Fe-Cr-Ni 
coatings is recorded after annealing at 450 and 500 °C for 3–4 h, the maximum microhardness values 
(580–620 HV0.025) — after annealing at 500 and 550 °C for 2 h. Long-term exposure of coatings at elevated 
temperatures (500 and 550 °C) leads to a significant increase in their porosity (up to 20–50 vol.%).
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