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УДК 669:621 
 

ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 
ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ ИЗ АЛЮМИНИЯ 

 
А.Н. ГРИГОРЧИК 

ГНУ «Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси» 
 
Исследована структура, фазовый состав, дюрометрические свойства 

и адгезионная прочность напыленного покрытия из алюминиевого сплава 

АД-1 в исходном состоянии и после отжига при 700 С и времени вы-
держки 10, 20 и 30 мин. Установлено, что в результате отжига напы-
ленных алюминиевых покрытий в них на границе со стальной подложкой 
образуются диффузионные слои глубиной ≈ 80–160 мкм, содержащие ин-
терметаллидные фазы Al13Fe4, Al6Fe, Al5Fe2. Показано, что микротвер-
дость образовавшихся диффузионных слоев достигает ≈ 700 HV 0,025. 
Прочность сцепления алюминиевых покрытий со стальной основой после 

отжига при 700 С в течение 20 мин возрастает примерно в 2 раза по 
сравнению с исходным состоянием. 
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The structure, phase composition, durometric properties and adhesion 

strength of the sprayed coating made of the Al99,3 aluminum alloy in the initial 
state and after annealing at 700 °C and holding time of 10, 20 and 30 minutes 
have been investigated. It has been established that as a result of annealing of 
the deposited aluminum coatings, diffusion layers with a depth of ≈ 80–160 μm 
are formed in them at the interface with a steel substrate, containing intermetal-
lic phases Al13Fe4, Al6Fe, Al5Fe2. It is shown that the microhardness of the 
formed diffusion layers reaches ≈ 700 HV0.025. The adhesion strength of alu-
minum coatings to a steel base after annealing at 700 °C for 20 minutes in-
creases by a factor of 2 in comparison with the initial state. 

 

Keywords: thermal spraying, aluminum alloy, annealing, diffusion layer, 
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Введение. Газотермическое напыление является эффективным и 
производительным способом формирования защитных покрытий на 
поверхностях изделий [1–3]. В частности, напыление покрытий ме-
тодом высокоскоростной металлизации является перспективным 
способом формирования защитных слоев из алюминиевых сплавов 
на поверхностях изделий, работающих в агрессивных средах. Вме-
сте с тем, напыленные газотермические покрытия из алюминиевых 
сплавов имеют низкую адгезионную прочность сцепления со сталь-
ной основой, а также невысокие физико-механические характери-
стики. В связи с этим целесообразно проводить дополнительную 
термическую обработку газотермических покрытий из алюминие-
вых сплавов, позволяющую повысить их прочностные свойства за 
счет протекания диффузионных процессов между основой и покры-
тием. Известны способы термической обработки газотермических 
покрытий из алюминиевых сплавов при высоких температурах  
900–950 С и времени выдержки 2–4 ч [4]. Однако, длительная вы-
держка при высоких температурах существенно снижает свойства 
стальной основы, на которую нанесено газотермическое покрытие. 
В связи с этим представляет интерес провести исследование струк-
туры, дюрометрических и прочностных свойств газотермических 
покрытий из алюминиевого сплава после термической обработки 
при температуре 700 С и кратковременной выдержке. 

Получение образцов и методики исследований. Напыление га-
зотермического покрытия из алюминиевого сплава АД-1 выполнялось 
методом высокоскоростной металлизации с использованием установки 
АДМ-10 [1]. Покрытия напылялись на пластину (80×80×5 мм), изго-
товленную из стали 20. Толщина напыленного покрытия составляла 
≈ 250 мкм. Исследовалось структурно-фазовое состояние покрытий 
из псевдосплава в исходном состоянии (после напыления) и после 
термической обработки, заключающейся в нагреве образцов покры-
тий до температуры 700 С и выдержке в течение 10, 20 и 30 мин с 
последующим охлаждением на воздухе. Металлографические ис-
следования газотермических покрытий проводились на оптическом 
микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ. Измерения микротвердости по 
Виккерсу проводились на твердомере DuraScan 20 при нагрузке на 
индентор Р = 25 г. Прочность сцепления напыленного покрытия с 
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основой определялась штифтовым методом на универсальной гид-
равлической машине INSTRON Satec 300LX. 

Результаты исследований и их обсуждение. В результате газо-
термического напыления алюминиевого сплава АД-1 формируется 
плотное покрытие (рисунок 1, а) с пористостью, не превышающей  
≈ 5 об. %. Фазовый состав напыленного покрытия включает в себя 
Al и Al2O3, а его микротвердость составляет ≈ 65 HV 0,025 (ри-
сунок 2). 

 

  
а                                                           б 

  
в                                                           г 

 

а – исходное состояние; б – после отжига при 700 С в течение 10 мин;  
в – то же в течение 20 мин; г – то же в течение 30 мин 

 

Рисунок 1 – Характерные микроструктуры газотремического покрытия 
из алюминиевого сплава АД-1  

 
В результате отжига газотермических покрытий при 700 С в те-

чение 10, 20 и 30 мин происходит локальное расплавление алюмини-
евого покрытия и его диффузионное насыщение атомами железа из 
подложки, а стальной подложки атомами алюминия. В результате 
протекания диффузионных процессов между подложкой и алюмини-
евым покрытием в граничных слоях подложки и покрытия образуют-
ся интеметаллидные соединения системы Fe-Al (рисунок 1 б, в, г), 
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обладающие повышенной микротвердостью (рисунок 2). Очевидно, 
что в результате отжига покрытия из алюминиевого сплава АД-1 в 
течение 10 мин при 700 С образуется диффузионный слой толщи-
ной ≈ 80 мкм (рисунки 1, 2). Увеличение времени термической об-
работки покрытий до 20 и 30 мин приводит к возрастанию толщины 
диффузионных слоев до ≈ 100 мкм и ≈ 160 мкм (рисунки 1 и 2). Фа-
зовый состав образовавшегося диффузионного слоя в алюминиевом 
покрытии включает в себя фазы Al13Fe4, Al, Al6Fe, Al5Fe2 (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение микротвердости по глубине газотермических  
покрытий из алюминиевого сплава АД-1 после отжига  

при 700 С и различном времени выдержки 
 
Из данных, представленных на рисунке 2, можно видеть, что 

максимальные значения микротвердости покрытий из сплава АД-1 
после отжига при 700 С в течение 10–30 мин достигаются на рас-
стоянии ≈ 50–100 мкм от стальной подложки и составляют  
≈ 700 HV 0,025. Указанное повышение микротвердости обусловле-
но образованием большого количества интерметаллидных соедине-
ний системы Fe-Al, содержащих пониженное количество железа, и, 
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как следствие, обладающих высокой микротвердостью [5]. По мере 
приближения к подложке микротвердость начинает снижаться, что 
связано с образованием в этих слоях покрытия интерметаллидов с 
более высоким содержанием железа таких, как FeAl и Fe3Al. 

 

 
 

Рисунок 3 – Характерная рентгеновская дифрактограмма (CoKα) от диффузионной 
зоны на границе «подложка-газотермическое покрытие из сплава АД-1» 

(отжиг при 700 С в течение 20 мин) 
 
Кроме существенного повышения микротвердости напыленных 

покрытий из алюминиевого сплава АД-1 в результате отжига реги-
стрируется также повышение их прочности сцепления со стальной 
основой. Результаты исследований прочности сцепления покрытий 
из алюминиевого сплава АД-1 со стальной подложкой представле-
ны в таблице 1. 

Из представленных результатов (таблица 1) можно видеть, что 
отжиг газотермических покрытий из алюминиевого сплава АД-1 
при температуре 700 С в течение 20 мин приводит к существенно-
му увеличению адгезии покрытий. В частности, среднее значение 
адгезии покрытий после напыления составляет 32,2 МПа, а после 
отжига – 59,8 МПа. Повышение прочности сцепления стальной 
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подложки с напыленным алюминиевым покрытием достигается за 
счет образования при отжиге на их границе прочного диффузионно-
го слоя (рисунок 1, б, в, г). 
 
Таблица 1 – Адгезия алюминиевых покрытий со стальной  
подложкой 

 

Материал покрытия, обработка Адгезия, МПа Среднее значение 
адгезии, МПа 

Покрытие из алюминиевого сплава 
АД-1, напыленное на стальную 
подложку из стали 20 

35,1 

32,2 35,2 
30,6 
27,7 

Покрытие из алюминиевого сплава 
АД-1, напыленное на стальную 
подложку из стали 20 + отжиг  
700 С, 20 мин 

65,0 

59,8 
51,0 
65,2 
51,0 
66,9 

 
Таким образом, непродолжительный высокотемпературный от-

жиг газотермических покрытий из алюминиевых сплавов является 
эффективной обработкой, приводящей к образованию в покрытиях 
интерметаллидных соединений системы Fe-Al, обеспечивающих 
повышение их микротвердости и прочности сцепления со стальной 
основой. 

Заключение. Исследовано структурно-фазовое состояние, дю-
рометрические свойства и прочность сцепления напыленного газо-
термического покрытия из сплава АД-1 в исходном состоянии и 
после отжига при 700 С в течение 10, 20 и 30 мин. Показано, что в 
исходном состоянии покрытие включает в себя фазы Al и Al2O3, а 
его микротвердость составляет 65 HV 0,025. Установлено, отжиг 
алюминиевого покрытия приводит к формированию твердого диф-
фузионного слоя на границе «стальная подложка-покрытие», име-
ющего высокую микротвердость. В частности, глубина диффузион-
ного слоя в покрытиях после отжига при 700 С в течение 10, 20 и 
30 мин составляет ≈ 80–160 мкм, а их микротвердость достигает 
значений ≈ 700 HV 0,025. Повышение дюрометрических свойств 
отожженных покрытий обусловлено выделением в них в процессе 
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термической обработки интерметаллидных соединений Al13Fe4, 
Al6Fe, Al5Fe2. Также показано, что отжиг покрытий при 700 С и  
20 мин приводит к увеличению прочности сцепления напыленных 
покрытий из алюминиевого сплава АД-1 со стальной основой при-
мерно в 2 раза по сравнению с исходным состоянием. 
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