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Исследовано структурно‑ фазовое состояние газотермического покрытия из Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава в исходном 
состоянии, а также после отжига в интервале температур 550–650 ̊ С в течение 20–60 мин. Установлено, что фазо‑
вый состав Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава в исходном состоянии включает в себя преимущественно Al и α‑ Fe, а его пори‑
стость не превышает 3–5 об. %. Отжиг газотермического покрытия из псевдосплава при температурах 550–650 ̊ С 
в течение 20–60 мин приводит к выделению железо‑ алюминиевых интерметаллидных соединений Fe3Al, Al13Fe4 и Al5Fe2, 
увеличению твердости и пористости.
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The structural‑ phase state of the gas‑thermal coating made of Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al pseudo‑ alloy in the initial state, as well as after 
annealing in the temperature range 550–650 °C for 20–60 minutes, has been investigated. It has been established that the phase 
composition of the Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al pseudo‑ alloy in the initial state includes mainly Al and α‑ Fe, and its porosity does not exceed 
3–5 vol. %. Annealing of a thermal spray coating from a pseudo‑ alloy at temperatures of 550–650˚C for 20–60 minutes leads to 
the release of iron‑aluminum intermetallic compounds Fe3Al, Al13Fe4 and Al5Fe2, an increase in hardness and porosity.
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Покрытия из псевдосплавов, напыленные методом высокоскоростной металлизации, имеют повы‑
шенные рабочие характеристики по сравнению с монопокрытиями из одного материала [1, 2]. Кроме 
того, перспективным направлением является возможность повышения физико‑ механических свой ств 
псевдосплавов с помощью их отжига. Так, например, при отжиге покрытий из железо‑ алюминиевых 
псевдосплавов могут выделяться интерметаллидные соединения Al5Fe2, Al13Fe4, Fe3Al и FeAl, 
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обладающие высокой твердостью, коррозионной стойкостью, жаростойкостью, стойкостью к абразив‑
ному изнашиванию. В свою очередь, влияние химического состава исходных проволочных материалов 
на структурно‑ фазовое состояние напыленных газотермических покрытий из псевдосплавов, подвергну‑
тых отжигу, изучены недостаточно. Таким образом, объектом исследования было покрытие из Fe‑ Cr‑ Ni‑ 
Al‑псевдосплава, подвергнутое отжигу в интервале температур 550–650 °С в течение 20–60 мин.

В результате высокоскоростной металлизации покрытия из Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава формиру‑
ется слоистое покрытие из чередующихся стальных (06Х19Н9Т) и алюминиевых (АД1) частиц, а так‑
же оксидных прослоек между ними. Пористость покрытия после напыления не превышает 3–5 об. % 
(рис. 1, а), а его твердость составляет 180 HV 10.

Фазовый состав покрытия из псевдосплава после напыления (рис. 2) включает в себя преимуще‑
ственно Al и α‑ Fe, а также небольшое количество γ‑ Fe, интерметаллида Fe3Al и оксидов Fe3O4 и Al2O3. 
Присутствие в стальных частицах 06Х19Н9Т покрытия преимущественно α‑ Fe свидетельствует о том, 
что в процессе напыления (расплавление, полет частиц, кристаллизация, охлаждение) и плотного кон‑
такта между частицами алюминия и стали проходит насыщение стальных частиц алюминием. При этом 
за счет сильного ферритизирующего действия алюминия сужается γ‑область стали 06Х19Н9Т [3].

Рис. 1. Характерная микроструктура напыленного 
покрытия из Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава

Рис. 2. Фрагмент рентгеновской дифрактограммы (CoKα)  
от поверхностных слоев газотермического покрытия  

из Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава

Отжиг покрытия из псевдосплава при температурах 550–650 °С в течение 20–60 мин приводит к су‑
щественным изменениям его структуры и фазового состава, а также повышению твердости покрытия до 
240 HV 10, что ≈ в 1,3 раза выше по сравнению с исходным состоянием. При этом в результате отжига 
повышается пористость покрытий до ≈ 27 об.% после длительных выдержек (рис. 3, табл. 1), а также 
снижается количество алюминиевых прослоек.

а б
Рис. 3. Характерные микроструктуры покрытия из Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава после отжига по различным режимам:  

а –  отжиг при 550 °С в течение 60 мин; б –  отжиг при 650 °С в течение 20 мин
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Повышение пористости псевдосплава при отжиге (табл. 1) преимущественно обусловлено диффу‑
зией атомов алюминия в стальные частицы, в местах их плотного контакта при отсутствии на границах 
частиц оксидов железа и алюминия, препятствующих диффузионному перемещению атомов. Указанное 
явление порообразования объясняется реализацией эффектов Френкеля и Киркендалла, заключающее‑
ся в том, что при отжиге двух разнородных сваренных материалов происходит диффузия атомов более 
активного материала (алюминия) по вакансионному механизму в менее активный (железо). При этом ва‑
кансии перемещаются в направлении, обратном потоку диффундирующих атомов алюминия. В резуль‑
тате диффузионного переноса происходит смещение границы раздела двух материалов, а также образо‑
вание диффузионной пористости [4].

Т а б л и ц а  1.  Пористость покрытий из псевдосплава Fe- Cr- Ni- Al, напыленных методом высокоскоростной 
металлизации после отжига по различным режимам, об.%

τ, мин
T, °С

550 600 650

20 8–12 15–20 17–23
40 10–16 15–22 18–23
60 15–20 18–27 17–26

Результаты рентгеноструктурного анализа газотермических покрытий из псевдосплава Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al, 
подвергнутых отжигу по различным режимам, представлены в табл. 2. Фазовый состав покрытий после 
отжига включает в себя α‑ Fe, различное количество интерметаллидных соединений, а также незначи‑
тельное количество γ‑ Fe и оксидов Fe3O4 и Al2O3.

Т а б л и ц а  2.  Фазовый состав и твердость газотермических покрытий из Fe- Cr- Ni- Al-псевдосплава  
после отжига по различным режимам

Наименование образца Фазовый состав Твердость HV 10

Fe‑ Cr‑ 
Ni‑ Al

Исходное состояние Al; α‑ Fe; γ‑ Fe; Fe3Al; Fe3O4; Al2O3 180

отжиг  
при 550 °C

20 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 205
40 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 220
60 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 215

отжиг  
при 600 °C

20 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Al; Fe3O4; Al2O3 230
40 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al5Fe2; Al13Fe4; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 226
60 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al5Fe2; Al13Fe4; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 230

отжиг  
при 650 °C

20 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 225
40 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 240
60 мин α‑ Fe; Fe3Al; Al13Fe4; Al5Fe2; γ‑ Fe; Fe3O4; Al2O3 235

Из таблицы видно, что отжиг покрытий из псевдосплава при температурах 550–650 °С и времени вы‑
держки 20–60 мин приводит к выделению преимущественно интерметаллида Fe3Al, а также образова‑
нию Al5Fe2; Al13Fe4. Прослойки чистого алюминия исчезают после отжига при 600 °С в течение 40 мин, 
что связано с взаимной диффузией атомов алюминия и железа в процессе отжига. Необходимо отметить, 
что железо‑ алюминиевые интерметаллидные соединения обладают высокой микротвердостью, жаро‑
стойкостью и коррозионной стойкостью.

Выводы

 Исследовано структурно‑ фазовое состояние газотермического покрытия из псевдосплава Fe‑ 
Cr‑ Ni‑ Al в исходном состоянии, а также подвергнутого отжигу в интервале температур 550–650 °С 
в течение 20–60 мин.

Установлено, что фазовый состав Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава в исходном состоянии включает в себя 
преимущественно Al и α‑ Fe и незначительное количество оксидов железа и алюминия, а его пористость 
не превышает 3–5 об. %. Преимущественное содержание α‑ Fe в частицах из аустенитной стали сви‑
детельствует о протекании диффузионных процессов между стальными и алюминиевыми частицами 
в процессе формирования покрытия.

Отжиг газотермического покрытия из Fe‑ Cr‑ Ni‑ Al‑псевдосплава при 550–650 °С в течение 20–60 мин 
приводит к выделению в нем железо‑ алюминиевых интерметаллидных соединений Fe3Al, Al13Fe4 
и Al5Fe2, а также повышению твердости приблизительно до 1,3 раз и пористости покрытия.
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