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СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ И ТВЕРДОСТЬ 

 

М.А. БЕЛОЦЕРКОВСКИЙ, В.А. КУКАРЕКО,  

А.Н. ГРИГОРЧИК, Е.В. АСТРАШАБ  

Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси,  

Минск, Республика Беларусь 

 

Проведено исследование структурно-фазового состояния и дюро-

метрических свойств газотермических покрытий из псевдосплава 

«Х20Н80+АД-1» в исходном состоянии, а также после отжига в течение 

20, 40, 60 минут при температуре 600°С. Установлено, что отжиг по-

крытий из «Х20Н80+АД-1» приводит к увеличению их твердости и мик-

ротвердости по сравнению с исходным состоянием за счет выделения в 

них при отжиге интерметаллидных фаз Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; Ni3Al. 

 

Введение. Псевдосплавы, получаемые различными методами, нахо-

дят широкое применение в различных областях промышленности. Приме-

нение псевдосплавов (композиционных материалов) позволяет получать 

изделия с уникальными свойствами, а именно: высокой твердостью, изно-

состойкостью и теплостойкостью, а также повышенным или пониженным 

значениями коэффициента трения и т.д. Вместе с тем, производство ком-

позитов является весьма сложным и трудоемким процессом. Так, напри-

мер, получение псевдосплавов традиционными методами порошковой ме-

таллургии и литья, включает в себя ряд сложных энергозатратных процес-

сов, существенно повышающих стоимость получаемого материала. Таким 

образом, разработка эффективных и более дешевых методов получения 

композитов является актуальной задачей. Применение технологии высоко-

скоростного напыления при изготовлении псевдосплавов позволяет суще-

ственно удешевить их производство. Вместе с тем, свойства получаемых 

методом газотермического напыления псевдосплавов зачастую уступают 

физико-механическим характеристикам монолитных материалов. Благода-

ря сочетанию в псевдосплавах различных металлических материалов, по-

является возможность дополнительного упрочнения композитов за счет 

выделения в них интерметаллидных соединений при термической обра-
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ботке. В связи с этим, целью работы являлось исследование влияния вре-

мени отжига при температуре 600°С напыленных методом высокоскорост-

ной металлизации покрытий из Ni-Cr-Al псевдосплава «Х20Н80+АД-1» на 

их структурно-фазовое состояние и дюрометрические свойства. 

Получение образцов и методики исследований. Напыление газо-

термического покрытия из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» выполнялось 

методом высокоскоростной металлизации с использованием установки 

АДМ-10 на подложку (70×70×5 мм) из стали 20. Диаметр нихромовой и 

алюминиевой проволок составлял 1,8 мм. Толщина напыленного покрытия 

составляла 1,2-1,5 мм. Термическая обработка образцов напыленных по-

крытий проводилась в муфельной печи SNOL 7.2/1100, температура нагре-

ва составляла 600°С, а время выдержки – 20, 40 и 60 минут. Исследование 

фазового состава напыленных газотермических покрытий осуществляли на 

дифрактометре ДРОН-3.0 в монохроматизированном кобальтовом (CoKα) 

излучении при напряжении 28 кВ и анодном токе 14 мА. Расшифровка 

рентгенограмм осуществлялось при помощи программного обеспечения 

Crystallographica Search-Match с картотекой PDF-2. Металлографические 

исследования проводились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 

1МТ. Измерения твердости по Виккерсу проводились на твердомере Du-

raScan 20 при нагрузке на индентор Р = 25 г и 10 кг. 

Результаты исследований и их обсуждение. В результате напыле-

ния псевдосплава «Х20Н80+АД-1», методом высокоскоростной металли-

зации, формируются покрытия, содержащие пониженное количество окси-

дов. Пористость покрытий не превышает  ≈ 3-5 об.% (рисунок 1, а). Твер-

дость и микротвердость псевдосплава «Х20Н80+АД-1» составляют 160 HV 

10 и 250 HV 0,025, соответственно (таблица 1). 

 

   
 

Рисунок 1. – Характерные микроструктуры, напыленного покрытия из  

псевдосплава «Х20Н80+АД-1»: а – исходное состояние;  

б – после отжига при 600°С в течение 20 минут;  

в – после отжига при 600°С в течение 60 минут 
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Отжиг покрытий из «Х20Н80+АД-1» при 600°С в течение 20-60 ми-

нут приводит к существенному увеличению пористости (рисунок 1, б, в). В 

частности, пористость покрытий после отжига при 600°С в течение 60 ми-

нут составляет 17-19 об.%. Увеличение пористости при отжиге покрытий 

из «Х20Н80+АД-1» обусловлено реализацией эффектов Френкеля и Кир-

кендалла, заключающихся в том, что при отжиге двух разнородных сва-

ренных материалов происходит диффузия атомов более активного матери-

ала (в нашем случае – алюминия) по вакансионному механизму в прослой-

ки сплава Х20Н80. При этом, вакансии перемещаются в направлении об-

ратном потоку диффундирующих атомов алюминия. В результате диффу-

зионных процессов, происходит смещение границы раздела двух материа-

лов, а также образование диффузионной пористости. 

Результаты исследований фазового состава и дюрометрических 

свойств газотермических покрытий из «Х20Н80+АД-1» в исходном состо-

янии и после отжига при 600°С представлены в таблице 1. В исходном со-

стоянии (после напыления) покрытие включает в себя γ-(Ni, Cr, Fe) и Al, а 

также небольшое количество оксида алюминия Al2O3. Отжиг покрытий 

при 600°С в течение 20-60 минут обеспечивает выделение в них интерме-

таллидных фаз Ni2Al3, NiAl, Al3Ni (таблица 1). Необходимо отметить, что 

выдержка при 600°С в течение 20 минут не приводит к полному растворе-

нию алюминиевых прослоек в частицах Х20Н80. 

 

Таблица 1. – Фазовый состав и твердость/микротвердость газотермических 

покрытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» в исходном состоянии  

и после отжига 

Наименование 

образца 
Фазовый состав HV 0,025 HV 10 

Х20Н80+Al γ-(Ni, Cr, Fe); Al; Al2O3 (в следах) 250 160 

Х20Н80+Al, отжиг 

при 600°С, 20 минут 

γ-(Ni, Cr, Fe); Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; 

Ni3Al; Al; Al2O3 (в следах) 
480 280 

Х20Н80+Al, отжиг 

при 600°С, 40 минут 

γ-(Ni, Cr, Fe); Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; 

Ni3Al; Al2O3 (в следах) 
490 280 

Х20Н80+Al, отжиг 

при 600°С, 60 минут 

γ-(Ni, Cr, Fe); Ni2Al3; NiAl; Al3Ni; 

Ni3Al; Al2O3 (в следах) 
505 270 

 

В результате отжига покрытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» при 

600°С регистрируется существенное повышение их твердости и микро-

твердости по сравнению с исходным состоянием (таблица 1). В частности, 

твердость и микротвердость покрытий возрастают до ≈ 1,7 и ≈ 2,0 раз, со-

ответственно. Существенное повышение дюрометрических свойств по-
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крытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1», подвергнутых отжигу, связано с 

выделением в них высокопрочных интерметаллидных фаз Ni2Al3, NiAl, 

Al3Ni (таблица 1). Некоторое снижение значений твердости при увеличе-

нии продолжительности отжига до 60 минут (таблица 1) связано со значи-

тельным повышением пористости псевдосплавов. 

Заключение. Проведено исследование структурно-фазового состоя-

ния газотермических покрытий из псевдосплава «Х20Н80+АД-1» в исход-

ном состоянии и после отжига при 600°С в течение 20, 40 и 60 минут. По-

казано, что в исходном состоянии покрытие содержит γ-(Ni, Cr, Fe), Al и 

Al2O3, а его твердость и микротвердость составляют 160 HV 10 и 250 HV 

0,025, соответственно. Установлено, что отжиг покрытий в течение 20-60 

минут приводит к увеличению их пористости до ≈ 19 об.%, выделению ин-

терметаллидных фаз Ni2Al3, NiAl, Al3Ni, а также повышению твердости и 

микротвердости покрытий до ≈ 1,7 и ≈ 2,0 раз по сравнению с исходным 

состоянием, соответственно. 
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