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ВВЕДЕНИЕ 

 

Выход из строя различных деталей машиностроения в значительной сте-

пени связан с их износом либо коррозионным разрушением поверхности. В 

связи с этим к функциональным свойствам рабочих поверхностей деталей 

предъявляются все более жесткие требования, которые зачастую невозможно 

обеспечить использованием традиционных материалов и технологий их обра-

ботки. Указанная проблема требует непрерывного усовершенствования харак-

теристик используемых материалов, методов их получения и восстановления. 

Одним из перспективных направлений решения данных задач является исполь-

зование композиционных материалов (КМ), которые обладают повышенными 

физико-механическими свойствами, зачастую превосходящими свойства со-

ставляющих их компонентов.  

Известные методы получения КМ (горячая или холодная прокатка, прес-

сование и диффузионное спекание, сварка взрывом, пропитка, литье, пайка) яв-

ляются сложными, трудоемкими и энергозатратными. В то же время высоко-

производительным и экономически обоснованным способом получения КМ 

может выступать метод высокоскоростной металлизации. Метод высокоско-

ростной металлизации позволяет осуществлять одновременное сверхзвуковое 

распыление двух проволочных материалов различного химического состава, 

что обеспечивает формирование композиционных покрытий с высокой адгези-

онной прочностью, износо- и коррозионной стойкостью, твердостью и низкой 

пористостью. В роли упрочняемых либо восстанавливаемых деталей могут вы-

ступать оси, валы, втулки, шпиндели, плунжеры, пальцы, пластины, подшипни-

ки скольжения, трубы и т.п. В качестве материалов для получения композици-

онных покрытий методом высокоскоростной металлизации целесообразно ис-

пользовать доступные, относительно дешевые проволочные материалы из ста-

лей, цветных металлов и их сплавов. Одним из наиболее перспективных видов 

современных КМ являются материалы на основе систем Fe-Al и Ni-Al, которые 

характеризуются высокой коррозионной стойкостью, жаростойкостью, износо-

стойкостью, удельными прочностными свойствами, а также возможностью об-

разования интерметаллидов при относительно низких температурах взаимодей-

ствия, входящих в состав КМ компонентов. При этом недостатком некоторых 

композиционных покрытий является повышенное содержание в них хрупких 

интерметаллидных фаз, что может приводить к понижению износостойкости 

покрытий. В связи с этим возникает необходимость управления структурой и 

фазовым составом композиционных покрытий, с целью повышения их рабочих 

характеристик. Вместе с тем в современной отечественной и зарубежной лите-

ратуре практически не представлены результаты исследования закономерно-

стей формирования структуры, фазового состава и свойств композиционных 

покрытий на основе систем Fe-Al и Ni-Al, полученных методом высокоско-
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ростной металлизации. Кроме этого, отсутствуют систематизированные данные 

о структурно-фазовых превращениях и изменениях свойств композиционных 

покрытий при их отжиге, в результате которого в покрытиях будет изменяться 

объемное содержание интерметаллидных соединений различного стехиометри-

ческого состава.  

 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

  

Связь работы с научными программами (проектами), темами 

Тема диссертации соответствует приоритетному направлению научной, 

научно-технической и инновационной деятельности на 2021-2025 годы (Указ Пре-

зидента Республики Беларусь от 07.05.2020 № 156) раздела 4 «Машиностроение, 

машиностроительные технологии, приборостроение и инновационные материа-

лы»: «композиционные и многофункциональные материалы». Настоящая работа 

проводилась в рамках следующих заданий государственных программ научных 

исследований: задание 4.1.07 «Развитие научных основ и разработка техноло-

гий комбинированной ионной обработки инструментальных материалов и газо-

термических покрытий для формирования износо- и коррозионностойких слоев 

с повышенными когезионными и прочностными характеристиками» ГПНИ 

«Физическое материаловедение, новые материалы и технологии (Физматтех)» 

(2016-2018, № гос. рег. 20162335);  задание 4.1.30 «Создание научных и техно-

логических основ формирования и инженерии поверхностей газотермических 

покрытий тяжелонагруженных узлов трения на основе мартенситных хроми-

стых сталей и медных сплавов, полученных с использованием высокоэнталь-

пийных газов» ГПНИ «Физическое материаловедение, новые материалы и тех-

нологии», подпрограмма  «Плазменные и пучковые технологии» (2019-2020, № 

гос. рег. 20191165); задание 2.11.1 «Развитие научно-методологических основ и 

технологических принципов формирования наноструктурных металло- и поли-

мерматричных материалов и покрытий методами металлизации, механохими-

ческого синтеза, индукционной наплавки, плакирования и трибомеханического 

модифицирования, обеспечивающих улучшение эксплуатационных характери-

стик, тяжелонагруженных узлов трения машин и оборудования» ГПНИ «Мате-

риаловедение, новые материалы и технологии», подпрограмма «Наноструктур-

ные материалы, нанотехнологии, нанотехника» («Наноструктура») (2021-2024, 

№ гос. рег. 20210992).  

Цель и задачи исследования 

Целью работы является изучение структурно-фазовых превращений в ма-

териалах систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al при получении износо- и кор-

розионностойких покрытий для деталей машиностроения, а также разработка 

рекомендаций по выбору материалов покрытий, режимов их отжига с целью 

повышения эксплуатационных свойств.   
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Для достижения поставленной цели в работе решались следующие зада-

чи: 

– исследовать закономерности формирования структуры, фазового соста-

ва и свойств композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al 

и (Ni-Cr)-Al при их высокоскоростной металлизации; 

– изучить структурно-фазовые превращения, протекающие в композици-

онных покрытиях на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al при их от-

жиге; 

– исследовать триботехнические свойства, коррозионную стойкость и 

твердость композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и 

(Ni-Cr)-Al, в исходном состоянии и после отжига; 

– разработать и внедрить рекомендации по выбору материалов для высо-

коскоростной металлизации композиционных покрытий на основе систем Fe-

Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al, а также режимам их отжига, обеспечивающие 

повышение износо- и коррозионной стойкости покрытий. 

Объектом исследования являлись композиционные покрытия на основе 

систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al в исходном состоянии и после отжига.  

Предметом исследования являлись процессы формирования структуры, 

фазового состава и свойств композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, 

(Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al при их напылении и последующем отжиге. 

Научная новизна 

1. Установлены закономерности формирования структуры и фазового со-

става композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-

Cr)-Al, включающие образование расплавов переменного состава вследствие 

контактного взаимодействия компонентов в жидком состоянии на стадии рас-

пыления и последующую реакционную диффузию между компонентами спла-

вов в твердом состоянии при отжиге, что позволило сформировать многоком-

понентные композиционные покрытия, содержащие фазы AlFe, AlFe3 в систе-

мах Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и фазы AlNi, AlNi3 в системе (Ni-Cr)-Al, снизить кон-

центрацию оксидов в Fe-Al покрытии (до 5-8 об.%) по сравнению с покрытия-

ми из сталей, повысить коррозионную стойкость Fe-Al и (Fe-Cr-Ni)-Al покры-

тий в 4,2 и 1,6 раза соответственно. 

2. Установлено, что образование расплавов компонентов с переменным 

составом на стадии напыления композиционных покрытий на основе систем Fe-

Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al приводит к одновременному образованию интер-

металлидных соединений различного стехиометрического состава при отжиге 

покрытий, что позволяет получать железо-алюминиевые и никель-

алюминиевые покрытия, содержащие интерметаллидные соединения AlFe, 

AlFe3 и Al13Fe4, Al3Fe, Al5Fe2 (до ≈ 60 об.%), а также AlNi, AlNi3 и Al3Ni, Al3Ni2 

(до ≈ 50 об.%). 
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3. Установлено влияние температуры и времени выдержки при отжиге на 

структуру и фазовый состав композиционных покрытий на основе систем Fe-

Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al, что позволяет управлять их пористостью, а также 

снизить содержание интерметаллидных фаз Al13Fe4, Al3Fe, Al5Fe2 и Al3Ni, 

Al3Ni2, отличающихся повышенной хрупкостью, и повысить содержание фаз 

AlFe, AlFe3 и AlNi, AlNi3, что приводит к увеличению твердости, микротвердо-

сти, адгезионной прочности и износостойкости композиционных покрытий. 

4. Разработаны экспериментально-статистические математические моде-

ли влияния режимов отжига на износостойкость композиционных покрытий на 

основе систем (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al, устанавливающие влияние темпера-

турно-временных режимов отжига на их триботехнические свойства и раскры-

вающие взаимосвязь интенсивностей изнашивания при трении без смазочного 

материала и со смазочным материалом с режимами отжига  покрытий, что поз-

воляет выбирать режимы отжига покрытий для достижения их повышенной из-

носостойкости. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Закономерности формирования структуры и фазового состава компо-

зиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al, отли-

чающиеся учетом контактного взаимодействия компонентов в жидком состоя-

нии, приводящего к образованию расплавов переменного состава на стадии 

распыления с последующей реакционной диффузией между частицами сплавов 

при отжиге, что обеспечивает снижение содержания оксидов до 5-8 об.%, по-

вышение коррозионной стойкости до 4,2 раз композиционных покрытий и об-

разование интерметаллидных фаз AlFe3, AlNi. 

2. Механизм структурно-фазовых превращений при отжиге композици-

онных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al в интервале 

температур 350-920 °С, отличающийся протеканием реакционной диффузии во 

множестве диффузионных пар с различным соотношением содержания компо-

нентов, что приводит к одновременному образованию интерметаллидных фаз 

AlFe, AlFe3 и AlNi, AlNi3, а также Al13Fe4, Al3Fe, Al5Fe2 и Al3Ni, Al3Ni2, располо-

женных в виде отдельных частиц, распределенных случайным образом в объе-

ме покрытий, что обеспечивает повышение твердости до ≈ 1,3 раз, микротвер-

дости до ≈ 1,8 раз, адгезионной прочности до ≈ 1,4 раз и износостойкости до ≈ 

24 раз композиционных покрытий.    

3. Закономерности изменения триботехнических свойств композицион-

ных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al от температу-

ры их отжига в интервале 500-700 °С и времени выдержки в течение 20-60 ми-

нут, включающие экспериментально установленные значения интенсивностей 

изнашивания покрытий при трении без смазочного материала и трении со сма-

зочным материалом и разработанные экспериментально-статистические мате-

матические модели, описывающие зависимости интенсивностей массового и 
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линейного изнашивания от температуры и продолжительности выдержки при 

отжиге композиционных покрытий, что позволило установить режимы отжига 

покрытий, обеспечивающие их максимальную износостойкость и заключающи-

еся в отжиге Fe-Al композиционного покрытия при температуре 530 °С в тече-

ние 60 минут, отжиге (Fe-Cr-Ni)-Al композиционного покрытия при температу-

ре 580-590 °С в течение 40-45 минут и отжиге (Ni-Cr)-Al композиционного по-

крытия при температуре 630-640 °С в течение 40-50 минут. 

Личный вклад соискателя ученой степени  

Все основные результаты исследований, представленные в диссертацион-

ной работе, получены соискателем самостоятельно. Работа выполнена под ру-

ководством кандидата технических наук А.Н. Григорчика, совместно с которым 

были сформулированы цели и задачи исследований, а также обсуждены и ин-

терпретированы полученные результаты. Профессор, д.ф.-м.н. Кукареко В.А. 

принимал участие в интерпретации результатов. Соавторы совместно опубли-

кованных работ д.т.н. Коробов Ю.С. и к.т.н. Посылкина О.И. принимали уча-

стие в проведении отдельных экспериментальных исследований и обработке их 

результатов. Сотрудники лаборатории газотермических методов упрочнения 

деталей машин Объединенного института машиностроения Национальной ака-

демии наук Беларуси профессор, д.т.н. Белоцерковский М.А. и к.т.н. Соснов-

ский А.В. принимали участие в выборе режимов высокоскоростной металлиза-

ции покрытий, их напылении, а также анализе результатов исследований.  

Апробация результатов диссертации и информация об использовании 

еѐ результатов 

Основные результаты диссертационной работы были представлены и об-

суждены на следующих конференциях и симпозиумах: VIII Белорусском кон-

грессе по теоретической и прикладной механике «Механика – 2019» (г. Минск, 

Беларусь, 2019); Международных научно-технических конференциях «Иннова-

ции в машиностроении-2020, 2021» (г. Минск, Беларусь, 2020, 2021); Междуна-

родной научно-технической конференции «Инновационные технологии в ма-

шиностроении» (г. Новополоцк, Беларусь, 2020); Международном симпозиуме 

«Перспективные материалы и технологии» (г. Минск, Беларусь, 2020); Между-

народной научно-технической конференции «Современные методы и техноло-

гии создания и обработки материалов» (г. Минск, Беларусь, 2022); 

Разработаны рекомендации по выбору материалов для высокоскоростной 

металлизации и режимам отжига композиционных покрытий на основе систем 

Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al, обеспечивающие повышение их износо- и 

коррозионной стойкости. На основе рекомендаций разработан типовой техно-

логический процесс напыления и отжига (Ni-Cr)-Al покрытия (ТП № 

01271.0041.000), который используются в НП ООО «МАД» при изготовлении 

запасных частей для оборудования высокоскоростной металлизации, в частно-

сти повышения их износо- и коррозионной стойкости. 
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Опубликованность результатов диссертации 

Основные результаты диссертации опубликованы в 14 научных работах, 

в том числе 6 статей в изданиях, входящих в перечень ВАК Республики Бела-

русь (общим объемом 1,8 авторских листа), 5 статей в научных журналах ино-

странных государств, 3 статьи в сборниках научных трудов и конференций. 

Получен 1 патент на изобретение в Евразийском патентном ведомстве.   

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из перечня сокращений и обозначений, 

введения, общей характеристики работы, пяти глав, заключения, списка ис-

пользованных источников и приложений. Полный объем диссертации составля-

ет 193 страницы, включая 86 страниц машинописного текста, 85 иллюстраций, 

69 таблиц, библиографический список из 161 наименований использованных 

источников на 14 страницах, список публикаций соискателя из 14 наименова-

ний на 3 страницах и 3 приложений на 25 страницах. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В первой главе приведен аналитический обзор литературы, в котором 

рассмотрены структура, фазовый состав и свойства композиционных материа-

лов систем Fe-Al и Ni-Al, а также проанализированы методы их получения. 

Представлены современные данные о структуре, физико-механических харак-

теристиках, а также о перспективности получения композиционных покрытий 

из различных материалов. Отображены особенности диффузионного взаимо-

действия компонентов композиционных материалов систем Fe-Al и Ni-Al. От-

мечено, что метод высокоскоростной металлизации является высокопроизводи-

тельным и экономически эффективным методом получения КМ, позволяющим 

упрочнять и восстанавливать различные детали машиностроения. Отжиг ком-

позиционных покрытий на основе систем Fe-Al и Ni-Al, полученных методом 

высокоскоростной металлизации, обеспечит образование в них интерметаллид-

ных соединений, существенно повышающих их физико-механические свойства. 

Сформулированы цели и задачи исследований композиционных покрытий на 

основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al. 

Во второй главе представлено описание материалов и оборудования, а 

также методики исследований структуры, фазового состава и свойств покрытий 

систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al. В качестве исходных материалов для 

напыления композиционных покрытий использовались проволоки из сталей 

08Г2С (диаметр 1,8 мм), 06Х19Н9Т (диаметр 1,6 мм), никелевого сплава 

Х20Н80 (диаметр 1,8 мм), а также алюминия АД1 (диаметр 2,0 мм) и АК12 

(диаметр 2,0 мм). Выбор проволочных материалов обусловлен их физико-

механическими свойствами, перспективностью последующего термического 

упрочнения, а также их распространенностью и стоимостью. 
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Высокоскоростная металлизация композиционных покрытий Fe-Al 

(08Г2С+АК12), (Fe-Cr-Ni)-Al (06Х19Н9Т+АД1), (Ni-Cr)-Al (Х20Н80+АД1) про-

водилась с использованием установки АДМ-10 (Республика Беларусь, Объеди-

ненный институт машиностроения НАН Беларуси). Толщина напыленных по-

крытий составляла ≈ 1,0 мм. Отжиг покрытий по различным режимам выпол-

нялся в муфельной печи SNOL 7.2/1100 (Литва, Snol).  

Отжиг Fe-Al покрытия проводился в интервале температур 350-550 °С в 

течение 10 часов, а также в интервале температур 570-920 °С - в течение 5-20 

минут, при температурах 510, 530, 550 °С - в течение 1 часа и при 530 °С - в те-

чение 1 часа, с последующим охлаждением с различной скоростью. Отжиг (Fe-

Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al покрытий проводился в интервале температур 350-550 °С 

в течение 10 часов, а также при температурах 550, 600, 650 °С в течение 20, 40 

и 60 минут. 

Химический анализ покрытий осуществлялся на флуоресцентном спек-

трометре Epsilon 1 (Нидерланды, PANalytical). Металлографические исследова-

ния проводились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ (Россия, 

Альтами), а также с использованием сканирующего электронного микроскопа 

TESCAN MIRA 3 (Чехия, TESCAN) с рентгеноспектральным анализатором. 

Исследование фазового состава покрытий осуществлялось на дифрактометре 

ДРОН-3.0 (Россия, Буревестник). Анализ рентгенограмм осуществлялся при 

помощи программного обеспечения Crystallographica Search-Match с картотекой 

PDF-2, а также программного обеспечения Almaz. Измерения твердости и мик-

ротвердости по Виккерсу проводились на твердомере DuraScan 20 (Австрия, 

EMKO-TEST Prufmaschinen GmbH). Определение коррозионной стойкости 

сформированных покрытий проводилось при помощи потенциостата Multi 

Autolab M 204 (Швейцария, Metrohm). Адгезионная прочность покрытий иссле-

довалась с помощью штифтового метода оценки прочности сцепления. Трибо-

технические испытания образцов покрытий проводились на трибометре АТВП 

(Республика Беларусь, Объединенный институт машиностроения НАН Белару-

си) по схеме возвратно-поступательного движения призматического образца по 

пластинчатому контртелу из закаленной стали У8. Триботехнические испыта-

ния проводились в условиях трения без смазочного материала при удельной 

нагрузке 1,5 МПа, а также в условиях трения со смазочным материалом И-20 

при нагрузке 10 МПа.  

В третьей главе представлены результаты исследований структурно-

фазового состояния и свойств Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al композицион-

ных покрытий. Проведено сравнение структуры, фазового состава и свойств 

композиционных покрытий с покрытиями из стали 08Г2С, 06Х19Н9Т  и сплава 

Х20Н80. 

Покрытие Fe-Al. Установлено, что при высокоскоростной металлизации 

формируется Fe-Al композиционное покрытие переменного состава, которое 
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содержит чередующиеся в случайной последовательности стальные частицы 

08Г2С и частицы алюминиевого сплава АК12 (рисунок 1), а также располага-

ющиеся между ними оксиды. Фазовый состав покрытия включает в себя: α-Fe, 

Al, Al2O3, и Fe3O4. Микротвердость и твердость покрытия Fe-Al составляют 270 

HV 0,025 и 180 HV 10, соответственно. Показано, что Fe-Al композиционное 

покрытие содержит пониженное количество оксидов железа  (5-8 об. %) по 

сравнению с покрытием из стали 08Г2С (≈ 25 об. %) (рисунок 2). Кроме того, 

значение параметра кристаллической решетки фазы α-Fe композиционного по-

крытия Fe-Al (а = 0,28753 нм) существенно превышает соответствующее значе-

ние параметра кристаллической решетки фазы α-Fe покрытия стали 08Г2С (а = 

0,28665 нм). Низкое содержание оксидов железа, а также существенно увели-

ченное значение параметра кристаллической решетки фазы α-Fe связано с кон-

тактным взаимодействием стальных и алюминиевых частиц в процессе метал-

лизации. В частности, при расплавлении электрической дугой проволочных ма-

териалов и в полете в сверхзвуковой газовой струе расплавленных компонентов 

происходит их контактное взаимодействие, частичное смешение расплавов, а 

также смачивание закристаллизованных частиц стали расплавленным алюми-

нием, что предотвращает их окисление и обеспечивает образование железо-

алюминиевых сплавов с переменным составом.   

 
 

Рисунок 1 – Характерная микроструктура  

(поперечное сечение) Fe-Al покрытия (светлые 

области – стальные частицы, темные области – 

алюминиевые) 

Рисунок 2 – Фрагменты рентгеновских  

дифрактограмм (CoKα) от поверхности  

 покрытия из стали 08Г2С и  

композиционного покрытия Fe-Al 

Анализ состава стальных и алюминиевых частиц покрытия Fe-Al позво-

лил установить, что стальные частицы содержат до ≈ 2 масс. % Al, а в некото-

рых приповерхностных слоях частиц содержание алюминия достигает ≈ 21 

масс. %. Кроме того, содержание железа в алюминиевых частицах покрытия 

достигает 4 - 10 масс. %. Наличие алюминия в стальных частицах покрытия и 

железа в алюминиевых, так же свидетельствует о контактном взаимодействии и 

частичном смешении стальных и алюминиевых частиц в процессе напыления. 

Из результатов исследований коррозионной стойкости установлено, что 

Fe-Al композиционное покрытие  (Iкорр=0,53×10
-5 

А) обладает в 4,2 раза более 

Стальная 

частица 

Алюминиевая 

частица 

Пора 
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высокой стойкостью к коррозионному разрушению по сравнению с покрытием 

из стали 08Г2С (Iкорр=2,24×10
-5 

А). Это связано с образованием частиц железо-

алюминиевого сплава в результате контактного взаимодействия компонентов в 

процессе формирования покрытия Fe-Al, содержанием пониженного количе-

ства оксидов железа, а также образованием на поверхности алюминиевых ча-

стиц оксидной пленки Al2O3, обладающей относительно высокой коррозионной 

стойкостью в различных средах (воздухе, воде, солевых растворах, кислотах). 

Отжиг композиционного покрытия Fe-Al приводит к значительному из-

менению его структуры, фазового состава (рисунок 3), повышению твердости в  

1,2-1,4 раза, микротвердости в 1,2-1,7 раз, адгезионной прочности на ≈ 10 % и 

увеличению пористости от 7 до 37 об. % (рисунок 4). При отжиге Fe-Al покры-

тия протекает реакционная диффузия во множестве диффузионных пар с раз-

личными соотношениями размеров компонентов (переменного состава) покры-

тия, приводящая к одновременному образованию интерметаллидных соедине-

ний AlFe, AlFe3, а также Al13Fe4, Al3Fe, Al5Fe2 в общем количестве до ≈ 60 об. % 

со средним размером кристаллов до ≈ 60 нм и распределенных в объеме покры-

тия случайным образом. Одновременное образование интерметаллидных фаз 

AlFe, AlFe3 и Al13Fe4, Al3Fe, Al5Fe2 является нехарактерным при отжиге матери-

алов систем «сталь-алюминий» и обусловлено различной концентрацией ком-

понентов в ограниченных микрообъемах покрытия.  

 а 
  

б 

а – 510 °С; б – 550 °С 

Рисунок 3 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхности Fe-Al  

покрытия после термической обработки в течение 1 часа 

Увеличение пористости покрытия Fe-Al при отжиге (до 7-37 об.%) связа-

но с реализацией эффектов Френкеля и Киркендалла, заключающихся в том, 

что при отжиге двух разнородных материалов происходит диффузия атомов 

более активного компонента по вакансионному механизму, при этом вакансии 

перемещаются в направлении обратном потоку диффундирующих атомов и, 

конденсируясь на дефектах кристаллической решетки и межслойных границах, 

формируют вакансионные поры. Кроме этого, повышение пористости связано с 
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разницей удельных объемов алюминия (ρ = 2,699 г/см
3
) и образующихся в нем 

интерметаллидов, характеризующихся более высокой плотностью (ρ ≈ 3,643-

6,570 г/см
3
). 

  
а 

  
б 

а – 450 °С; б – 550 °С 

Рисунок 4 – Характерные микроструктуры Fe-Al покрытия после отжига при  

различных температурах в течение 10 часов 

На основании результатов рентгеноструктурного анализа сделано заклю-

чение, что диффузионное взаимодействие компонентов композиционного по-

крытия интенсифицируется повышенным количеством дефектов кристалличе-

ской решетки, содержащихся в напыленных частицах. Частицы стали и алюми-

ния находятся в метастабильном состоянии вследствие интенсивной пластиче-

ской деформации при соударении частично закристаллизованных частиц с по-

верхностью подложки в процессе высокоскоростной металлизации. 

Покрытие (Fe-Cr-Ni)-Al. Установлено, что (Fe-Cr-Ni)-Al покрытие состо-

ит из α-Fe (≈ 30 об. %) и γ-Fe (≈ 15 об. %), алюминия (Al), оксидов Fe3O4 и Al2O3 

(< 5 об. %), а также интерметаллида AlFe3 (≈ 5 об.%). Адгезионная прочность 

покрытия составляет ≈ 113 МПа. Образование в стальных частицах композици-

онного покрытия большого количества метастабильной фазы α-Fe, связано с 

ферритизирующим действием алюминия (существенно сужающим область су-

ществования фазы γ-Fe в системе Fe-C), который легирует стальные частицы в 

процессе металлизации. Микротвердость и твердость покрытия составляет 370 

HV 0,025 и 180 HV 10, соответственно. Установлено, что сопротивление к кор-

розионному разрушению (Fe-Cr-Ni)-Al композиционного покрытия 

(Iкорр=0,93×10
-5 

А) выше в 1,6 раза по сравнению с покрытием из стали 

06Х19Н9Т (Iкорр=1,47×10
-5 

А). Повышенная коррозионная стойкость (Fe-Cr-Ni)-

Al покрытия обусловлена наличием в покрытии частиц алюминия с оксидной 

пленкой Al2O3, а также образованием частиц железо-алюминиевого сплава, об-

разующегося в результате смешения компонентов покрытия при напылении. 

Отжиг (Fe-Cr-Ni)-Al покрытия приводит к реакционной диффузии между 

стальными и алюминиевыми частицами переменного состава в условиях их 

ограниченных объемов, обеспечивающей образование в них интерметаллидных 

соединений AlFe3 и AlFe, а также Al13Fe4, Al5Fe2 (рисунок 5) в количестве до ≈ 

Поры 
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55 об. % со средним размером кристаллов до ≈ 18 нм, повышению пористости 

покрытия (до 7-50 об. %), адгезионной прочности на ≈ 15 %, а также увеличе-

нию микротвердости и твердости. Алюминиевые частицы (Fe-Cr-Ni)-Al покры-

тия после отжига при 550 °С в течение 10 часов имеют гетерогенный химиче-

ский состав и включают в себя до ≈ 40 масс. % Fe, до ≈ 9 масс. % Cr и до ≈ 5 

масс. % Ni. В то же время стальные частицы включают в себя до ≈ 8 масс. % Al. 

Высокое содержание Fe, Cr и Ni в алюминиевых частицах покрытия после от-

жига свидетельствует о диффузии железа и легирующих элементов в алюмини-

евые частицы. Различие в повышении пористости покрытия (Fe-Cr-Ni)-Al до 50 

об.% по сравнению с повышением пористости Fe-Al покрытия до 37 об.%, свя-

зано с большей концентрацией алюминия в покрытии (Fe-Cr-Ni)-Al за счет ис-

пользования стальной проволоки меньшего диаметра при напылении. 

Присутствие в (Fe-Cr-Ni)-Al композиционном покрытии ≈ 5 масс. % Ni и 

≈ 10 масс. % Cr, находящихся в твердом растворе α-Fe и γ-Fe, не приводит к об-

разованию при отжиге покрытия интерметаллидов на базе никеля/хрома и алю-

миния. Можно полагать, что атомы хрома и никеля присутствуют в образую-

щихся интерметаллидах железо-алюминий вследствие широкой области гомо-

генности фаз AlFe и AlFe3. 
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Рисунок 5 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхности   

(Fe-Cr-Ni)-Al покрытия после термической обработки при различных температурах в 

течение 10 часов 

Микротвердость и твердость (Fe-Cr-Ni)-Al покрытия в результате отжига 

увеличиваются в 1,2-1,8 и 1,1-1,3 раза, соответственно, по сравнению с исход-

ным состоянием. Рост микротвердости и твердости покрытия при отжиге обу-

словлен образованием в нем интерметаллидных соединений. 

Покрытие (Ni-Cr)-Al. Фазовый состав (Ni-Cr)-Al композиционного по-

крытия включает фазы γ-(Ni, Cr), Al, оксид Al2O3, а также интерметаллид NiAl 

(5-7 об.%). Микротвердость и твердость покрытия составляет 250 HV 0,025 и 

160 HV 10, соответственно. Прочность сцепления покрытия (Ni-Cr)-Al с под-

ложкой составляет  96 МПа. Установлено, что коррозионная стойкость (Ni-Cr)-
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Al композиционного покрытия (Iкорр=1,07×10
-5 

А) понижена в 2,1 раза по срав-

нению с покрытием из сплава Х20Н80 (Iкорр=0,50×10
-5 

А), что связано с присут-

ствием алюминиевых частиц, имеющих оксид обладающий пониженной корро-

зионной стойкостью по сравнению с никель-хромовым оксидом, образующимся 

на поверхности нихромовых частиц. Пористость покрытия, полученного мето-

дом высокоскоростной металлизации, составляет 3-5 об. %. 

При отжиге покрытия (Ni-Cr)-Al протекает реакционная диффузия между 

нихромовыми и алюминиевыми частицами переменного состава в условиях их 

ограниченных объемов, что приводит к одновременному образованию в нем 

интерметаллидных соединений AlNi и AlNi3, а также Al3Ni, Al3Ni2 (рисунок 6) в 

количестве до ≈ 50 об. % со средним размером кристаллов интерметаллидных 

соединений до ≈ 32 нм. При этом пористость композита повышается до 7-23 об. 

%, адгезионная прочность до ≈ 40 %, а микротвердость и твердость в 1,2-1,6 и  

1,1-1,5 раза, соответственно. Повышение пористости (Ni-Cr)-Al покрытия соот-

ветствуют механизмам, представленным при описании повышения пористости 

Fe-Al покрытия. 
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Рисунок 6 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных 

 слоев (Ni-Cr)-Al покрытия после отжига при различных температурах  

в течение 10 часов 

В четвертой главе приведены триботехнические характеристики компо-

зиционных покрытий Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al при трении без смазоч-

ного материала и со смазочным материалом И-20 в исходном состоянии, а так-

же после отжига по различным режимам (рисунок 7). 

Установлено, что износостойкость Fe-Al покрытия в условиях трения без 

смазочного материала и трения со смазочным материалом выше в 3,60 и 1,25 

раза, соответственно, по сравнению с покрытием из стали 08Г2С (рисунок 7 а, 

г). Повышенная износостойкость композиционного покрытия связана с низким 

содержанием оксидов железа (5-8 об.%), образовавшихся в нем в процессе 
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напыления, а также с твердорастворным упрочнением алюминиевых и сталь-

ных частиц.  

Отжиг Fe-Al композиционного покрытия при 530 °С в течение 1 часа 

приводит к повышению его износостойкости в условиях трения без смазочного 

материала в 3,10 раза и трения со смазочным материалом в 1,35 раза по сравне-

нию с Fe-Al покрытием в исходном состоянии (рисунок 7 а, г). Коэффициент 

трения (µ) Fe-Al покрытия при трении без смазочного материала составлял 

0,60-0,75, а со смазочным материалом 0,06-0,07. Возрастание износостойкости 

композиционного покрытия в результате термической обработки связано с его 

дисперсионным упрочнением интерметаллидными соединениями AlFe, AlFe3 и 

Al5Fe2, Al3Fe, Al13Fe4.  
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Рисунок 7 – Интенсивность массового изнашивания при трении без смазочного 

метериала (а, б, в) и интенсивность линейного  изнашивания при трении со  

смазочным материалом (г, д, е) покрытий Fe-Al (а, г), (Fe-Cr-Ni)-Al (б, д), (Ni-Cr)-Al (в, 

е) в исходном состоянии, а также подвергнутых отжигу при различных температурах  

и времени выдержки 

Установлено, что износостойкость (Fe-Cr-Ni)-Al покрытия в условиях 

трения без смазочного материала и трения со смазочным материалом И-20 ни-

же в 3,7 и 2,4 раза, соответственно, по сравнению с покрытием из стали 

06Х19Н9Т (рисунок 7 б, д). Пониженная износостойкость композиционного 

покрытия по сравнению с покрытием из аустенитной стали, связана с наличием 

в фазовом составе композита большого количества α-Fe. Известно, что покры-

тие из стали 06Х19Н9Т содержит преимущественно  аустенитную фазу γ-Fe, 

которая имеет высокое сопротивление изнашиванию за счет протекания в ней 

деформационно-активированного мартенситного γ→α превращения при тре-

нии, приводящего к существенному повышению микротвердости и износостой-

кости поверхностных слоев покрытия. 
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Термическая обработка (Fe-Cr-Ni)-Al композиционного покрытия при 

температурах 550-650 °С в течение 20-60 минут приводит к повышению его из-

носостойкости в условиях трения без смазочного материала и трения со сма-

зочным материалом в 2,40-6,20 раза (µ ≈ 0,50-0,74) и в 1,05-1,30 раза (µ ≈ 0,10-

0,12), соответственно, по сравнению с исходным состоянием (рисунок 7 б, д). 

Показано, что повышение износостойкости, подвергнутого отжигу (Fe-Cr-Ni)-

Al покрытия, связано с его упрочнением за счет образования интерметаллид-

ных фаз AlFe, AlFe3 и Al13Fe4, Al5Fe2. Некоторое понижение износостойкости 

покрытий после отжига при повышенных температурах связано с формирова-

нием в покрытиях большого количества пор в процессе термической обработки, 

что может способствовать ускоренному зарождению трещин при трении и при-

водить к интенсивному разрушению поверхностных слоев покрытий.  

Установлено, что износостойкость (Ni-Cr)-Al покрытия в условиях тре-

ния без смазочного материала ниже в 1,20 по сравнению с покрытием из сплава 

Х20Н80 (рисунок 7 в). Последнее связано с присутствием в композите непроч-

ных алюминиевых частиц, которые являются центрами зарождения и распро-

странения микротрещин в покрытиях при трении, что способствует разруше-

нию композиционного материала покрытия. 

Износостойкость в условиях трения без смазочного материала и со сма-

зочным материалом (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия, подвергнутого от-

жигу при 500-700 °С в течение 20-60 минут, повышается в 1,7-24,0 (µ ≈ 0,60-

0,83) и 1,3-3,2 раза (µ ≈ 0,08-0,10), соответственно, по сравнению с исходным 

состоянием (рисунок 7 в, е). Установлено, что повышение износостойкости по-

крытий обусловлено образованием в них интерметаллидных фаз AlNi, AlNi3 и 

Al3Ni2, Al3Ni. 

Для установления режимов термической обработки, обеспечивающих 

максимальную износостойкость (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al покрытий, разрабо-

таны экспериментально-статистические математические модели, описывающие 

зависимости интенсивности их массового и линейного изнашивания от темпе-

ратуры и времени выдержки при отжиге. В результате анализа уравнений ре-

грессии и поверхности отклика зависимостей интенсивностей изнашивания 

(рисунок 8) установлено, что максимальная износостойкость (Fe-Cr-Ni)-Al ком-

позиционного покрытия в условиях трения без смазочного материала достига-

ется в результате отжига в интервале температур 580-590 °С в течение 40-45 

минут (рисунок 8 а). Максимальная износостойкость (Ni-Cr)-Al композицион-

ного покрытия при трении без смазочного материала достигается после отжига 

при температурах 630-640 °С и времени выдержки 40-50 минут (рисунок 8 б), а 

в условиях трения со смазочным материалом после отжига при 580-600 °С в те-

чение 40-50 минут (рисунок 8 в). 
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Рисунок 8 – Зависимость интенсивности массового изнашивания при трении без  

смазочного материала (а, б) и интенсивности линейного изнашивания при трении со  

смазочным материалом (в) покрытия (Fe-Cr-Ni)-Al (а) и (Ni-Cr)-Al (б, в) от  

температуры и времени отжига  

В пятой главе приведены разработанные рекомендации по выбору мате-

риалов для высокоскоростной металлизации композиционных покрытий на ос-

нове систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al, а также их последующего отжига, 

обеспечивающие повышение износо- и коррозионной стойкости покрытий. От-

мечено, что стоимость 1 кг композиционного покрытия (Fe-Cr-Ni)-Al до ≈ 2 раз 

ниже по сравнению со стоимостью покрытий из хромо-никелевых аустенитных 

сталей, при этом стойкость к коррозионному разрушению композиционного 

покрытия повышается в 1,6 раза. Показано, что износостойкость покрытия (Ni-

Cr)-Al (в исходном состоянии) при трении без смазочного материала выше, чем 

у Fe-Al покрытия в 13,9 раза и в 4,0 раза по сравнению с (Fe-Cr-Ni)-Al покрыти-

ем. 

На основе представленных рекомендаций разработан типовой технологи-

ческий процесс напыления и отжига (Ni-Cr)-Al покрытия (ТП № 

01271.0041.000). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные научные результаты диссертационной работы 

1. Исследованы структура, фазовый состав, адгезионная прочность и кор-

розионная стойкость композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-

Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al. Установлено, что контактное взаимодействие  расплав-

ленных компонентов приводит к их частичному смешению и образованию ча-

стиц железо-алюминиевого сплава переменного состава, что приводит к сниже-

нию окисления стальных частиц. Показано, что Fe-Al композиционное покры-

тие содержит пониженное количество оксидов железа (5-8 об.%) по сравнению 

с покрытием из стали 08Г2С (≈ 25 об.%). Установлено, что частичное смешение 

компонентов на стадии формирования (Fe-Cr-Ni)-Al композиционного покры-

тия из аустенитной хромоникелевой стали 06Х19Н9Т и алюминиевого сплава 

АД1 приводит к образованию большого количества метастабильной фазы α-Fe 
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(≈ 30 об.%), что связано с сильным ферритизирующим действием алюминия в 

стальных частицах. Показано, что Fe-Al композиционное покрытие имеет в 4,2 

раза более высокую коррозионную стойкость по сравнению с покрытием из 

стали 08Г2С, а покрытие состава (Fe-Cr-Ni)-Al - в 1,6 раза более высокую кор-

розионную стойкость по сравнению с покрытием из стали 06Х19Н9Т [1; 2; 4-6; 

10; 11; 14]. 

2. Установлены закономерности формирования структуры и фазового со-

става Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al композиционных покрытий при отжиге в 

интервале температур 350-920 °С и выдержке в течение 1-10 часов. Показано, 

что отжиг Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al композиционных покрытий приво-

дит к реакционной диффузии во множестве диффузионных пар с различным 

соотношением содержания компонентов, что сопровождается одновременным 

образованием интерметаллидных соединений AlFe, AlFe3  и Al5Fe2, Al13Fe4, 

Al3Fe, (до ≈ 60 об. %), а также AlNi, AlNi3 и Al3Ni2, Al3Ni (до ≈ 50 об.%), распре-

деленных случайным образом в объеме покрытий. Установлено, что отжиг 

композиционных покрытий приводит к повышению пористости до 7-50 об. %, а 

также повышению адгезионной прочности на 10-40 % [1; 3-5; 7; 9; 12; 13]. 

3. Показано, что образование интерметаллидных соединений в компози-

ционных покрытиях при отжиге приводит к изменениям их твердости и микро-

твердости. Микротвердость и твердость Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al ком-

позиционных покрытий, подвергнутых отжигу в интервале температур 510 - 

650 °С в течение 20 - 60 минут, повышаются в 1,2 - 1,7 и в 1,2 - 1,4 раза, соот-

ветственно, по сравнению с исходным состоянием [1; 4; 7]. 

4. Изучены триботехнические характеристики в условиях трения без сма-

зочного материала и при трении со смазочным материалом И-20 для компози-

ционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al в исход-

ном состоянии и подвергнутых отжигу в интервале температур 500-700 °С в те-

чение 20-60 минут. Показано, что отжиг Fe-Al покрытия при 530 °С в течение 1 

часа приводит к повышению его износостойкости при трении без смазочного 

материала до ≈ 3,1 раз и при трении со смазочным материалом до ≈ 1,35 раз по 

сравнению с исходным состоянием [1; 2; 8; 15]. 

Отжиг (Fe-Cr-Ni)-Al композиционного покрытия при температурах 550 - 

650 °С в течение 20 - 60 минут приводит к повышению его износостойкости 

при трении без смазочного материала от 2,4 до 6,2 раз и при трении со смазоч-

ным материалом в 1,05 - 1,3 раза по сравнению с исходным состоянием [8; 11].  

Отжиг (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия при 500 - 700 °С в течение 

20 - 60 минут приводит к повышению его износостойкости в условиях трения 

без смазочного материала и трения со смазочным материалом от 1,7 до 24,0 раз 

и от 1,3 до 3,2 раз, соответственно, по сравнению с исходным состоянием [3; 7; 

12].  



 

 

17 

 

5. На основании разработанной экспериментально-статистической мате-

матической модели получены уравнения регрессии зависимостей интенсивно-

сти массового и линейного изнашивания от температуры и продолжительности 

выдержки при отжиге (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al композиционных покрытий. 

Установлено, что максимальная износостойкость при трении без смазочного 

материала (Fe-Cr-Ni)-Al покрытия достигается после его отжига при темпера-

турах 580 - 590 °С с выдержкой в течение 40 - 45 минут, а для (Ni-Cr)-Al по-

крытия - в результате отжига при температурах 630 - 640 °С и времени выдерж-

ки 40 - 50 минут. При трении со смазочным материалом максимальная износо-

стойкость (Ni-Cr)-Al покрытия достигается в результате отжига при 580 - 600 

°С в течение 40 - 50 минут [3; 7]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

Установленные закономерности формирования структуры, фазового со-

става и свойств композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-

Al и (Ni-Cr)-Al при напылении, а также в результате их термической обработки, 

могут быть использованы при выборе материалов для высокоскоростной ме-

таллизации и выборе режимов отжига композиционных покрытий, содержащих 

алюминий. Проведенные исследования композиционных покрытий дают пред-

ставление о возможности повышения их эксплуатационных свойств (износо-

стойкости, коррозионной стойкости), что расширяет область применения по-

крытий данного типа. 

Термическая обработка композиционных покрытий на основе систем Fe-

Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al приводящая к повышению их физико-

механических свойств, перспективна для упрочнения элементов пар трения, а 

также для получения дешевых износостойких покрытий. 

Разработанные рекомендации по выбору материалов для напыления и 

режимам отжига композиционных покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-

Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al являлись основой для разработки типового технологическо-

го процесса напыления и отжига (Ni-Cr)-Al покрытия (ТП № 01271.0041.000), 

который используется в НП ООО «МАД» при изготовлении запасных частей 

для оборудования высокоскоростной металлизации, в частности повышения их 

износо- и коррозионной стойкости.  

Результаты проведенных исследований могут быть применены в учебном 

процессе в учреждениях образования при подготовке специалистов техническо-

го профиля различного уровня. 
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РЕЗЮМЕ 

Астрашаб Евгений Викторович 

 

Структурно-фазовые превращения в материалах систем Fe-Al,   

(Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al при получении износо- и коррозионностойких 

покрытий для деталей машиностроения 

 

Ключевые слова: композиционные материалы, высокоскоростная ме-

таллизация, структура, фазовый состав, микротвердость, термическая обработ-

ка, износостойкость. 

Цель работы: изучение структурно-фазовых превращений в материалах 

систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al при получении износо- и коррозионно-

стойких покрытий для деталей машиностроения, а также разработка рекомен-

даций по выбору материалов покрытий, режимов их отжига с целью повыше-

ния эксплуатационных свойств. 

Методы исследования: металлография, рентгеноструктурный и рентге-

нофлуоресцентный анализ, измерение твердости и микротвердости, исследова-

ние коррозионной стойкости, триботехнические испытания. 

Полученные результаты и их новизна: установлены закономерности 

формирования структуры, фазового состава при получении композиционных 

покрытий на основе систем Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и (Ni-Cr)-Al. Исследованы 

структурно-фазовые превращения, протекающие при отжиге композиционных 

покрытий. Обнаружены особенности диффузионного взаимодействия частиц 

композиционных покрытий при напылении и последующей термической обра-

ботке. Установлено, что при отжиге Fe-Al и (Fe-Cr-Ni)-Al покрытий образуются 

упрочняющие железо-алюминиевые интерметаллидные соединения AlFe и 

AlFe3, а также Al5Fe2, Al13Fe4, Al3Fe. Показано, что отжиг (Ni-Cr)-Al покрытия 

приводит к образованию в нем никель-алюминиевых интерметаллидных соеди-

нений AlNi3, AlNi и Al3Ni2, Al3Ni. Установлены закономерности изменений из-

носостойкости и твердости композиционных покрытий Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al и 

(Ni-Cr)-Al в зависимости от режимов их термической обработки. Установлено, 

что образование интерметаллидных соединений в покрытиях приводит к по-

вышению их триботехнических характеристик. 

Рекомендации по использованию и область применения: полученные 

в работе результаты могут быть использованы при выборе материалов для вы-

сокоскоростной металлизации, выборе режимов отжига композиционных по-

крытий содержащих алюминий, а также для повышения защитных свойств и 

износостойкости покрытий, использующихся в машиностроении. 



 

 

21 

 

РЭЗЮМЭ 

Астрашаб Яўген Віктаравіч 

Структурна-фазавыя ператварэнні ў матэрыялах сістэм Fe-Al,  

(Fe-Cr-Ni)-Al і (Ni-Cr)-Al пры атрыманні зноса- і каразійнатрывалых 

пакрыццяў для дэталяў машынабудавання 

 

Ключавыя словы: кампазіцыйныя матэрыялы, газатэрмічныя пакрыцці, 

структура, фазавы склад, мікрацвѐрдасць, тэрмічная апрацоўка, зносатрыва-

ласць. 

Мэта працы: вывучэнне структурна-фазавых ператварэнняў у 

матэрыялах сістэм Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al і (Ni-Cr)-Al пры атрыманні зноса- і ка-

разійнатрывалых пакрыццяў для дэталяў машынабудавання, а таксама распра-

цоўка рэкамендацый па выбары матэрыялаў пакрыццяў, рэжымаў іх адпалу 

дзеля павышэння эксплуатацыйных уласцівасцяў. 

Метады даследавання: металаграфія, рэнтгенаструктурны і рэнтгенаф-

луарэсцэнтны аналіз, вымярэнне цвѐрдасці і мікрацвѐрдасці, даследаванне ка-

разійная ўстойлівасць, трыбатэхнічныя выпрабаванні. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна: устаноўлены заканамернасці фарміра-

вання структурна-фазавага стану пры напыленні газатэрмічных Fe-Al, (Fe-Cr-

Ni)-Al і (Ni-Cr)-Al кампазіцыйных пакрыццяў. Даследаваны структурна-

фазавыя ператварэнні, якія праходзяць пры адпале кампазіцыйных пакрыццяў. 

Выяўлены асаблівасці дыфузійнага ўзаемадзеяння часціц кампазіцыйных 

пакрыццяў пры напыленні і наступнай тэрмічнай апрацоўцы. Устаноўлена, што 

пры адпале Fe-Al і (Fe-Cr-Ni)-Al пакрыццяў вылучаюцца ўмацавальныя жалеза-

алюмініевыя інтэрметалідныя злучэнні Al5Fe2, Al13Fe4, Al3Fe, AlFe і AlFe3. Па-

казана, што адпал (Ni-Cr)-Al пакрыцця прыводзіць да вылучэння ў ім нікель-

алюмініевых інтэрметалідных злучэнняў Ni2Al3, NiAl, Al3Ni, Ni3Al. Устаноўле-

ны заканамернасці змяненняў зносаўстойлівасці і цвѐрдасці кампазіцыйных 

пакрыццяў Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al і (Ni-Cr)-Al у залежнасці ад рэжымаў іх тэрміч-

най апрацоўкі. Устаноўлена, што вылучэнне інтэрметалідных злучэнняў у 

пакрыццях прыводзіць да павышэння іх трыбатэхнічных характарыстык. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні і вобласць ужывання: атрыманыя ў 

працы вынікі могуць быць скарыстаны пры выбары матэрыялаў для высака-

хуткай металізацыі, выбары рэжымаў адпалу кампазіцыйных пакрыццяў якія 

змяшчаюць алюміній, а таксама для падвышэння ахоўных уласцівасцяў і зно-

сатрываласці пакрыццяў, што выкарыстоўваюцца ў машынабудаванні. 
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SUMMARY 

Astrashab Evgeniy Viktorovich 

Structural-phase transformations in materials of Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al and  

(Ni-Cr)-Al systems in obtaining wear- and corrosion-resistant coatings for  

machine-building parts 

 

Keywords: thermal spraying coatings, high-speed metallization, composite 

materials, structure, phase composition, microhardness, heat treatment, wear re-

sistance. 

The purpose of the work: study of structural-phase transformations in materi-

als of Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al and (Ni-Cr)-Al systems at obtaining wear- and corrosion-

resistant coatings for machine-building parts, as well as development of recommen-

dations on the choice of coating materials and their annealing modes in order to im-

prove their operational properties. 

Research methods: metallography, X-ray diffraction and X-ray fluorescence 

analysis, measurement of hardness and microhardness, study of corrosion resistance, 

tribotechnical tests. 

The results obtained and their novelty: regularities of formation of the struc-

ture, phase composition during the production of composite coatings based on Fe-Al, 

(Fe-Cr-Ni)-Al and (Ni-Cr)-Al systems are established. Structural-phase transfor-

mations occurring during annealing of composite coatings have been studied. Fea-

tures of the diffusion interaction of particles of composite coatings during deposition 

and subsequent heat treatment are found. It has been established that during the an-

nealing of Fe-Al and (Fe-Cr-Ni)-Al coatings, strengthening iron-aluminum interme-

tallic compounds AlFe and AlFe3, as well as Al5Fe2, Al13Fe4, Al3Fe. It is shown that 

annealing of (Ni-Cr)-Al coating leads to the formation of nickel-aluminum interme-

tallic compounds AlNi3, AlNi and Al3Ni2, Al3Ni. Regularities of changes in wear re-

sistance and hardness of Fe-Al, (Fe-Cr-Ni)-Al and (Ni-Cr)-Al composite coatings de-

pending on their heat treatment modes are established. It has been established that the 

formation of intermetallic compounds in coatings leads to an increase in their tribo-

technical characteristics. 

Recommendations for use and scope: the results obtained in the work can be 

used in the choice of materials for high-speed metallization, the choice of annealing 

modes for composite coatings containing aluminum, as well as to improve the protec-

tive properties and wear resistance of coatings used in mechanical engineering. 



26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подписано в печать 11.11.2023. 
Формат 6084/16. Бумага офсетная. Печать цифровая. 

Усл. печ. л. 1,28. Тираж 60 экз. Заказ № 380. 
 
 

     ФТИ НАН Беларуси. 
Свидетельство о государственной регистрации издателя, изготовителя,  

распространителя печатных изданий № 2/12 от 21.11.2013. 
220084, ул. Академика Купревича, 10, г. Минск. 

 


