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ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И 

ДЮРОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ  

ПОКРЫТИЙ «СТАЛЬ 70 + АК12», ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ  

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

Аннотация 

Исследовано структурно-фазовое состояние и дюрометрические свойства 

композиционных газотермических покрытий «Сталь 70 + АК12», полученных методом 

высокоскоростной металлизации. Показано, что в результате напыления формируется плотное 

покрытие с пористостью около 5 об. % и пониженным содержанием оксидов. Фазовый состав 

напыленного покрытия включает в себя: α-Fe, Al, γ-Fe, Si, FeO, Fe3O4, Al2O3. Твердость и 

микротвердость покрытия составляет 230 HV 10 и 380 HV 0,025, соответственно. Отжиг 

покрытия «Сталь 70 + АК12» при температуре 550°С в течение 2-10 часов приводит к 

выделению в нем до 35 об. % интерметаллидных соединений (Al5Fe2, Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3), 

а также увеличению твердости покрытия примерно в 1,7 раза и возрастанию его пористости 

до 15-25 об. %. Показано, что выдержка покрытий при отжиге более 6 часов приводит к 

снижению его дюрометрических свойств, что связано с коагуляцией интерметаллидных 

соединений и дополнительным возрастанием пористости. 

Ключевые слова: композиционное покрытие, высокоскоростная металлизация, 

структура, несполошности, фазовый состав, твердость и микротвердость. 

 

Введение 

Метод высокоскоростного газотерми-

ческого напыления позволяет эффективно 

формировать экономичные защитные и из-

носостойкие покрытия из проволочных то-

копроводящих материалов на поверхностях 

изделий [1, 2]. Кроме этого, методом высо-

коскоростной металлизации возможно рас-

пыление одного проволочного материала 

или двух разнородных сплавов [3]. В свою 

очередь, одновременное распыление двух 

проволочных материалов позволяет форми-

ровать уникальные покрытия из псевдо-

сплавов различных систем [3-5], например, 

Fe-Al, Ni-Al, Cu-Al, Mg-Zn, Cu-Zn, Ti-Al и 

т.д. Ввиду простоты метода газотермиче-

ского напыления и доступности используе-

мых для распыления проволочных матери-

алов, формируемые композиционные по-

крытия имеют относительно низкую стои-

мость по сравнению с аналогичными по-

крытиями, полученными методами порош-

ковой металлургии, сваркой взрывом, ли-

тьем или пропиткой [6-7]. Помимо этого, 

для повышения свойств напыленных ком-

позиционных покрытий целесообразно 

проводить их дополнительную термиче-

скую обработку, приводящую к выделению 

в них интерметаллидных соединений, обла-

дающих широким комплексом уникальных 

свойств [7, 8]. Вместе с тем, в литературе 

отсутствуют систематизированные данные 

о влиянии термической обработки на струк-

турно-фазовое состояние и свойства, полу-

ченных методом высокоскоростной метал-

лизации композиционных газотермических 

покрытий, являющихся перспективными 

материалами для узлов трения, работаю-

щих в условиях высоких контактных давле-

ний и агрессивных сред. В связи с этим, це-

лью данной работы являлось исследование 

влияния отжига на структурно-фазовое со-

стояние и дюрометрические свойства газо-



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(19) 2022 
15 

термического покрытия из композицион-

ного материала системы «Fe-Al», получен-

ного совместным распылением проволок из 

стали 70 и алюминиевого сплава АК12. 

Основная часть 

Получение образцов и методики ис-

следований. В качестве объектов исследо-

ваний были выбраны газотермические по-

крытия, полученные совместным напыле-

нием стальной проволоки из стали 70 и 

алюминиевого сплава АК12. Напыление 

проводилось на предварительно подготов-

ленную поверхность подложки из стали 35 

методом высокоскоростной металлизации, 

с использованием разработанной в ОИМ 

НАН Беларуси установки АДМ-10 [9]. Хи-

мический состав напыленного покрытия из 

композиционного материала «Сталь 70 + 

АК12» представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав газотермического по-

крытия из «Сталь 70 + АК12» 

Массовое содержание элемента, масс. % 

Al Si P S Cr Mn Ni Cu Fe 

21,24 2,64 0,13 0,03 0,03 0,43 0,07 0,04 
Осталь-

ное 

 

Исследования структурно-фазового 

состояния покрытий проводилось после 

напыления (исходное состояние), а также 

после термической обработки, заключаю-

щейся в нагреве образцов покрытий до тем-

пературы 550°С, с последующей выдерж-

кой продолжительностью 2, 4, 6, 8, 10 ча-

сов. Температура и время выдержки образ-

цов выбиралось на основании ранее прове-

денных исследований [10]. 

Металлографические исследования 

газотермических покрытий проводились на 

оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 

1МТ. Исследование фазового состояния га-

зотермических покрытий, проводилось на 

дифрактометре POWDIX 600 в монохрома-

тизированном кобальтовом (CoKα) излуче-

нии при напряжении 30 кВ и анодном токе 

10 мА. Расшифровка рентгенограмм осу-

ществлялось при помощи программного 

обеспечения Crystallographica Search-Match 

с картотекой PDF-2. Определение объем-

ного содержания интерметаллидной фазы в 

покрытиях после отжига выполнялось с по-

мощью программного обеспечения Almaz. 

Измерения твердости и микротвердости по 

Виккерсу проводились на твердомере 

DuraScan 20 при нагрузке на индентор Р = 

10 кг и 25 г, соответственно. 

Результаты исследований и их обсуж-

дение. В результате высокоскоростного га-

зотермического напыления проволочных 

материалов (сталь 70 и алюминиевый сплав 

АК12) формируется плотное покрытие, 

включающее перемежающиеся стальные и 

алюминиевые прослойки, разделенные ок-

сидными слоями, расположенными на по-

верхностях напыленных частиц (рисунок 1, 

а). Пористость напыленных покрытий не 

превышала ≈ 5 об. %. 

 

 а) б) 

Рисунок 1. Характерные микроструктуры газотермических покрытий из «Сталь 70 + АК12» в 

исходном состоянии (а) и после отжига при температуре 550°С в течение 10 часов 
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Фазовый состав напыленного покры-

тия «Сталь 70 + АК12» включает в себя α-

Fe, Al, γ-Fe, Si, FeO, Fe3O4, Al2O3 (таблица 

2, рисунок 2, а). Необходимо отметить, что 

напыленное композиционное покрытие со-

держит пониженное количество оксидов 

железа FeO, Fe3O4 по сравнению с напылен-

ными стальными покрытиями [9-11]. Низ-

кое содержание оксидов железа в напылен-

ных покрытиях связано с предотвращением 

окисления частиц железа за счет их обвола-

кивания легкоплавким алюминием в про-

цессе металлизации, а также с восстановле-

нием оксидов железа алюминием [12]. При 

этом образование тонкой и плотной пленки 

оксида Al2O3 на поверхности расплавлен-

ных алюминиевых и железных частиц за-

щищает их от окисления. 

Отжиг напыленного покрытия «Сталь 

70 + АК12» при температуре 550°С с вы-

держкой в течение 2, 4, 6, 8 и 10 часов при-

водит к существенным изменениям его 

структурно-фазового состояния. В частно-

сти, в покрытиях в результате отжига выде-

ляются интерметаллидные фазы Al5Fe2, 

Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3, а также полностью 

исчезает чистый алюминий (таблица 2). От-

сутствие чистого алюминия после отжига в 

покрытиях объясняется его растворением в 

стальных частицах, а также диффузионным 

переносом железа в алюминиевые про-

слойки с образованием интерметаллидных 

соединений. Размер выделяющихся частиц 

интерметаллидного соединения Al5Fe2, а 

также объемное содержание интерметал-

лидных фаз в отожженных покрытиях пред-

ставлены на рисунке 3. Также необходимо 

отметить, что в результате отжига покры-

тий регистрируется увеличение значений 

параметров кристаллических решеток мат-

ричных α-Fe и γ-Fe фаз (таблица 2), что сви-

детельствует о диффузионном переносе 

атомов алюминия, имеющего большой 

атомный радиус, в стальные частицы с об-

разованием твердого раствора алюминия в 

железе. Кроме этого, в покрытиях, подверг-

нутых отжигу, регистрируется пониженное 

содержание аустенитной фазы ≈ 3-4 об. % 

по сравнению с его содержанием в исход-

ном состоянии (таблица 2). Это также свя-

зано с легированием в процессе отжига 

стальных частиц алюминием, что в свою 

очередь, приводит к существенному расши-

рению области существования α-Fe [13]. 

Снижение количества остаточного аусте-

нита также регистрировалось при напыле-

нии алюминий содержащих композицион-

ных покрытий из «06Х19Н9Т + АД1» и 

«95Х18 + АД1» [14, 15]. 

а) б) 

Рисунок 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев  

газотермических покрытий «Сталь 70 + АК12» в исходном состоянии (а) и после  

отжига при температуре 550°С в течение 10 часов (б) 
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а) б) 

Рисунок 3. Содержание интерметаллидных соединений (а) и размер выделившихся частиц 

интерметаллидной фазы Al5Fe2 (б) в покрытиях «Сталь 70 + АК12» в результате его отжига 

при температуре 550°С и времени выдержки от 2 до 10 часов 

Таблица 2 

Фазовый состав, содержание аустенита и параметры кристаллических  

решеток матричных фаз покрытия 

Режим отжига Фазовый состав 

Содержание  

аустенита в  

стальных частицах 

Vγ, об. % 

Параметр кристал.  

решетки (а), нм 

α-Fe γ-Fe 

Исходное состояние 
α-Fe, Al, γ-Fe, Si, 

FeO, Fe3O4, Al2O3 
7,7 0,2865 0,3610 

T = 550°С, 2 часа 

α-Fe, Al5Fe2, Al13Fe4, 

AlFe, Fe3Al2Si3, γ-Fe, 

Si, FeO, Fe3O4, Al2O3 

3,0 0,2867 0,3684 

T = 550°С, 4 часа 4,1 0,2867 0,3686 

T = 550°С, 6 часов 3,9 0,2867 0,3683 

T = 550°С, 8 часов 3,9 0,2868 0,3682 

T = 550°С, 10 часов 3,8 0,2868 0,3681 

 

Из данных, представленных на ри-

сунке 3 можно видеть, что максимальное 

содержание интерметаллидных соединений 

в покрытиях из «Сталь 70 + АК12», 

отожженных при температуре 550⁰С, до-

стигается в результате выдержки в течение 

4-6 часов. При этом размер частиц основ-

ной выделившейся интерметаллидной фазы 

Al5Fe2 составляет 35-45 нм. Более длитель-

ная выдержка композиционного покрытия 

при отжиге в течение 8-10 часов приводит к 

коагуляции интерметаллидных частиц и не-

значительному увеличению их содержания 

(рисунок 3). 
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Диффузионный перенос атомов алю-

миния в стальные прослойки сопровожда-

ется формированием повышенной пористо-

сти покрытий (рисунок 4). Это связано с 

тем что, при отжиге при температуре 550⁰С 

диффузионная подвижность атомов легко-

плавкого алюминия достаточно высока по 

сравнению с диффузионной подвижностью 

атомов железа, что приводит к преимуще-

ственному переносу атомов алюминия в 

железные прослойки. При этом обеспечива-

ющие диффузию вакансии концентриру-

ются в алюминиевых прослойках и конден-

сируясь на дефектах кристаллической ре-

шетки и межслойных границах формируют 

вакансионные поры [16, 17]. 

 
Рисунок 4. Зависимость пористости 

газотермических покрытий из  

«Сталь 70 + АК12» от времени их 

выдержки при температуре 550⁰С 

Изменение твердости и микротвердо-

сти газотермических покрытий «Сталь 70 + 

АК12» в зависимости от времени выдержки 

при отжиге при температуре 550⁰С пред-

ставлены на рисунке 5. Газотермическое 

покрытие «Сталь 70 + АК12» после напы-

ления имеет твердость 230 HV 10, а его 

микротвердость составляет 380 HV 0,025 

(рисунок 5). Отжиг покрытия при темпера-

туре 550⁰С в течение 2-6 часов приводит к 

максимальному возрастанию его твердости 

и микротвердости. В частности, твердость 

достигает значений 250-270 HV 10, а мик-

ротвердость – 620-640 HV 0,025 (рисунок 

5). Возрастание дюрометрических свойств 

композиционного покрытия связано с вы-

делением в нем большого количества ин-

терметаллидных соединений (рисунок 3, а), 

характеризующихся высокими прочност-

ными свойствами [18]. Существенное раз-

личие между значениями твердости и мик-

ротвердости обусловлено повышенной по-

ристостью покрытий, оказывающей суще-

ственное влияние на дюрометрические 

свойства при высоких нагрузках измере-

ний. Снижение микротвердости покрытий, 

отожженных при температуре 550⁰С в тече-

ние 8-10 часов, связано с коагуляцией ин-

терметаллидных соединений. 

 

 

 

а б 

Рисунок 5. Зависимости твердости (а) и микротвердости (б) от времени выдержки  

газотермического покрытия «Сталь 70 + АК12» при отжиге при температуре 550⁰С 
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Таким образом, можно сделать вывод, 

что способ высокоскоростной металлиза-

ции позволяет эффективно формировать 

экономичные покрытия из композицион-

ных материалов. Последующий отжиг по-

крытий «Сталь 70 + АК12» приводит к вы-

делению в них упрочняющих интерметал-

лидных соединений и возрастанию дюро-

метрических свойств, а также к повышению 

их пористости, что в свою очередь может 

позволить формировать поверхностные 

слои пар трения с высокими антифрикцион-

ными и смазкоудерживающими свой-

ствами. 

Заключение 

Исследовано структурно-фазовое со-

стояние и дюрометрические свойства ком-

позиционных газотермических покрытий 

«Сталь 70 + АК12», полученных высоко-

скоростной металлизации. Установлено, 

что в результате напыления формируется 

плотное покрытие с пониженным содержа-

нием оксидов железа. Фазовый состав 

напыленного покрытия включает в себя: α-

Fe, Al, γ-Fe, Si, а также оксиды FeO, Fe3O4, 

Al2O3. Твердость и микротвердость покры-

тия составляют 230 HV 10 и 380 HV 0,025, 

соответственно. Установлено, что в резуль-

тате отжига композиционного покрытия 

«Сталь 70 + АК12» при температуре 550⁰С 

в течение 2-10 часов в нем происходит вы-

деление интерметаллидных частиц Al5Fe2, 

Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3 (до 35 об. %), а 

также сохраняются матричные фазы α-Fe и 

γ-Fe. Чистый алюминий в результате от-

жига полностью исчезает за счет его диф-

фузии в стальные прослойки, а также за 

счет диффузионного переноса атомов же-

леза в алюминиевые прослойки с образова-

нием интерметаллидных частиц. Растворе-

ние алюминия в стальных прослойках при-

водит к повышению пористости покрытий 

до 15-27 об. %. Показано, что в результате 

отжига покрытий при температуре 550⁰С в 

течение 2-6 часов регистрируется макси-

мальное значение микротвердости покры-

тия, составляющее 620-640 HV 0,025. Сде-

лан вывод, что способ газотермического 

напыления позволяет формировать эконо-

мичные покрытия из композиционных ма-

териалов, термическая обработка которых 

приводит к возрастанию их дюрометриче-

ских свойств за счет выделения интерме-

таллидных соединений. 
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EFFECT OF ANNEALING ON THE STRUCTURAL PHASE STATE AND DUROMETRIC PROPERTIES OF 

“STEEL 70 + AK12” COMPOSITE COATINGS PRODUCED BY HIGH-SPEED METALLIZATION 

Abstract 

The paper contains studies on the structural phase state and durometric properties of “steel 70 + AK12” 

composite gas-thermal coatings produced by high-speed metallization. It was demonstrated that the spraying resulted 

in a dense coating with a reduced content of oxides. The phase composition of the sprayed coating includes α-Fe, Al, 

γ-Fe, Si, FeO, Fe3O4, and Al2O3. Coating hardness and microhardness is 230 HV 10 and 380 HV 0.025, respectively. 

Annealing of “steel 70 + AK12” coating at 550 ℃ for 2-10 hours entails the precipitation of intermetallic compounds 

(Al5Fe2, Al13Fe4, AlFe, Fe3Al2Si3) and an increase in hardness by 1.7 times and porosity. It is shown that soaking 

of coatings during annealing for over 6 hours results in lower durometric properties attributed to the coagulation of 

intermetallic compounds and an additional increase in porosity. 

Keywords: composite coating, high-speed metallization, structure, discontinuities, phase composition, hard-

ness and microhardness. 

 

 

 


