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Введение

Функциональные покрытия, полученные на 
конструкционных и инструментальных сталях 
из никель-алюминиевых сплавов, приобретают 
все большую значимость в энергетическом ма-
шиностроении и авиапромышленности благода-
ря своим уникальным свойствам – коррозионно-
стойкости, жаростойкости и жаропрочности [1, 
2, 3]. В литературе имеются данные по формиро-
ванию покрытий из чистых Ni–Al-сплавов, а так-
же из промышленных Ni–Al-сплавов, при этом 
спектр используемых упрочняющих технологий 
достаточно широк [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Однако 
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Получены жаростойкие покрытия из Ni–Al-сплавов различного состава на поверхности стали 20Х13 ме-
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тий. Выявлена зависимость показателей жаростойкости от исходного состава и структуры Ni–Al-сплавов. 
Впервые показано, что функциональные покрытия, полученные при обработке стали 20Х13 электродными 
материалами из сплавов состава 66,9 Ni – 32,9 Al и 79,3 Ni – 20,1 Al, обладают наибольшей сплошностью и 
толщиной, а также в их структуре образуются фазы NiAl и Ni3Al. Полученные в работе данные показывают, 
что методом электроискровой обработки на поверхности конструкционной стали возможно получить жаро-
стойкие и жаропрочные покрытия из Ni–Al-сплавов различного состава с высокими показателями твердости, 
сохраняющие свои физико-механические свойства после термоциклирования при высоких температурах.
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практически отсутствуют сведения о применении 
электроискровой обработки (ЭИО) как метода 
нанесения коррозионностойких, жаростойких и 
жаропрочных Ni–Al-покрытий [11, 12, 13]. Дан-
ный метод основан на полярном массопереносе 
материала анода (легирующего электрода) на ка-
тод (материал-заготовку) и отличается высокой 
энергоэффективностью, возможностью исполь-
зования любых токопроводящих материалов и за-
щитных сред, мобильностью установок и приме-
нением их в качестве дополнительных модулей к 
металлообрабатывающим станкам [14].

За последние десятилетия российскими и за-
рубежными предприятиями и научными центра-
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ми разработано множество марок сложнолегиро-
ванных Ni–Al-сплавов различного назначения, 
включающих более 15–20 легирующих и микро-
легирующих элементов, многие из которых явля-
ются дорогостоящими [15, 16, 17]. Применение 
таких сложных по составу сплавов обусловлено, 
прежде всего, необходимостью обеспечения вы-
соких прочностных свойств при рабочих тем-
пературах, близких к температурам плавления, 
во всем объеме материала. В настоящее время 
наблюдается тенденция к снижению количе-
ства легирующих элементов [18]. Наибольшее 
значение в структуре жаропрочных сплавов на 
основе системы Ni–Al имеет дисперсионно-
твердеющая γ′-фаза (Ni3Al) [19, 20, 21]. Опти-
мальной для промышленных Ni–Al-сплавов 
считается объемная доля γ′-фазы в пределах 
50...70 %, что обеспечивает наилучшее сочета-
ние физико-механических свойств при рабочих 
температурах до T ≈ 1000...1200 °C. Использова-
ние Ni–Al-сплавов в качестве функциональных 
покрытий дает возможность исключить из со-
става редкоземельные и другие легирующие эле-
менты без существенного падения жаростойких 
и жаропрочных характеристик [22, 23].

Таким образом, получение функциональных 
покрытий на основе системы Ni–Al-методом 
электроискровой обработки конструкционных и 
инструментальных сталей представляет научно-
практический интерес. В данной работе приве-
дены результаты исследований электроискро-
вых покрытий, полученных при использовании 
синтезированных Ni–Al-сплавов различного со-
става.

Методика и материалы

Материалом катода выбрана широко применя-
емая сталь 20Х13 [24]. Сплавы на основе системы 
Ni–Al для использования в качестве легирующих 
электродов получали в высокочастотной индук-
ционной печи «Аверон УЛП 2.2» с применением 
инертного газа и разливкой в предварительно ра-
зогретую до T = 500 °С графитовую форму. Элек-
троискровую обработку производили на уста-
новке «Элитрон-22А» (F = 110 Гц, U = 15...90 В, 
I = 0,5...3,0 А). Химический состав определяли 
на рентгенофлуоресцентном волнодисперсион-
ном спектрометре «Спектроскан МАКС-GV». 
Рентгенофазовый анализ производился на диф-

рактометре «ДРОН-7» (CuKα). Металлографиче-
ский анализ выполнялся с помощью оптическо-
го микроскопа «Planar Micro-200» и растрового 
электронного микроскопа «Hitachi SU-70». Ми-
кротвердость определяли на микротвердомере 
«ПМТ-3». Испытания на жаростойкость прово-
дились согласно ГОСТ 6130-71 [25].

Результаты и обсуждение

В связи с многофакторным, сложным по сво-
ей физико-химической природе электроискро-
вым процессом получить функциональные по-
крытия с заданными свойствами, отвечающими 
свойствам исходным электродных материалов, 
не всегда представляется возможным. Поэто-
му состав, структура и свойства покрытий мо-
гут разниться от аналогичных характеристик 
исходных электродных материалов. Исходя из 
этих соображений в качестве анодных материа-
лов разработаны и получены интерметаллидные 
сплавы Ni–Al различного состава, в некоторых 
случаях отличающиеся от оптимального по сте-
хиометрии Ni3Al-сплава [26] (см. таблицу).

Химический и фазовый состав сплавов 
системы Ni-Al

Номер 
сплава

Состав, масс.% 
(ост. – примеси Fe) Фазовый 

состав
Ni Al

1 30,3 69,5 Al,
NiAl3

2 57,2 42,1 NiAl

3 66,9 32,9
(Ni),
Ni3Al
NiAl

4 79,3 20,1
(Ni),
Ni3Al
NiAl

5 83,5 16,4 (Ni)
Ni3Al

Результаты рентгенофазового анализа пока-
зали наличие в двух сплавах (№ 3 и 4) γ-твердого 
раствора, γ′-фазы (Ni3Al) с когерентной твердому 
раствору ГЦК-решеткой и фазы NiAl (рис. 1). Тер-
мическая обработка данных сплавов (T = 700 °C 
и T = 770 °C, 6 ч, охлаждение с печью) позволи-
ла увеличить объемную долю преципитата Ni3Al 
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в этих сплавах. Нагрев выше 800 °C (T = 840°C, 
6 ч, охлаждение с печью) приводит к постепен-
ному растворению и, как следствие, уменьше-
нию содержания γ′-фазы в сплавах.

Использование Ni–Al-сплавов для создания 
жаростойких покрытий накладывает ряд требо-
ваний к составу, структуре и свойствам получае-
мых материалов, так как в большинстве случаев 
теплонагруженные детали ГТД и ГТУ входят в 
состав наиболее ответственных узлов. Среди та-
ких требований: высокие показатели жаростой-
кости в условиях циклических температурных 
нагрузок; минимальная скорость диффузии по-
крытия к основе для сохранения первоначаль-
ного химического и фазового состава; высокие 
значения твердости для обеспечения высокой 
эрозионной стойкости; достаточные значения 
толщины и сплошности покрытий и др. В связи 
с этим в данной работе особое внимание уделя-
лось качеству покрытий (отсутствие пор, тре-
щин и т. п.), образованию в составе слоя фазы 
NiAl и γ′-фазы, высоким значениям твердости и 
жаростойкости.

Фазы NiAl и Ni3Al были идентифицированы 
в покрытиях, полученных с помощью сплавов 
№ 3 и 4 (рис. 2). На дифрактограмме обнаружены 
рефлексы сверхструктуры γ′-фазы ((100), (110), 
(210), (211)), при этом общий характер спектра 
указывает на отсутствие внутренних дефектов в 
структуре покрытий и остаточных напряжений. 
Положение пиков γ′-фазы указывает на иголь-
чатую структуру фазы Ni3Al, так как несоответ-
ствие параметров решетки с твердым раствором 
составляет ∆a ≈ 1…1,5 % [23].

На рис. 3 показана структура покрытий по-
сле испытаний на жаростойкость (термоцикли-
рование при температурах 600, 700, 800, 900 °С, 
выдержка 6 ч, охлаждение с печью). Наиболее 
качественные покрытия получены при исполь-
зовании сплавов № 3 и 4 (рис. 3, сплав 3 и 4): 
толщина покрытий составляет 50...150 мкм, от-
мечено практически полное отсутствие попереч-
ных трещин и оксидного слоя после термооб-
работки. Покрытие из сплава № 1, содержащее 
большое количество алюминия, после испыта-
ний на жаростойкость практически наполовину 
состоит из сплошного равномерного коррозион-
ного слоя (рис. 3, сплав 1). Покрытие из сплава 
№ 2 имеет глубокие продольные и поперечные 
трещины, из-за чего проникающее действие кор-
розии отрицательно сказывается на показателях 
жаростойкости (рис. 3, сплав 2). Относительно 
тонкое покрытие из сплава № 5 (рис. 3, сплав 5) 
после испытаний покрыто практически сплош-
ным неравномерным коррозионным слоем, что 
не позволяет сохранять стойкость при высоких 
температурах длительное время.

Значения микротвердости полученных по-
крытий указывают на достаточную однородность 
их структуры. Исследование микротвердости 
(γ + γ′)-областей в покрытиях показало, что при 
температурах термообработки до 700 и 770 °С 
наблюдается увеличение средней микротвердо-
сти при использовании в качестве анодных ма-
териалов сплавов № 3 и 4 (рис. 4). Полученные 
данные свидетельствуют о влиянии объемного 
содержания γ′-фазы на микротвердость [28]. Од-
нако при T = 840 °С значения микротвердости 
падают, что указывает на частичное растворе-
ние фазы Ni3Al. Эти данные согласуются с ре-
зультатами рентгенофазового анализа, который 

Рис. 1. РЭМ-изображение поверхности сплава № 4 
(термообработка T = 770 °С, 6 ч)

Рис. 2. Дифрактограмма покрытия, полученного 
при ЭИЛ сплавом № 4 на подложке из стали 20Х13
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Рис. 3. Поперечное сечение ЭИЛ-покрытий после испытаний на жаростойкость при T = 900 °C, 6 ч, 
охлаждение с печью. Основа – сталь 20Х13

Рис. 4. Микротвердость (γ+γ′)-области в покрытие 
из сплава № 4 до и после испытаний на жаростойкость 

при температурах 700, 770 и 840 °С

показал относительное увеличение объемной 
доли γ′-фазы в покрытиях после испытаний на 
жаростойкость при T = 700 °С и T = 770 °С и ее 
уменьшение при T = 840 °С.

Дополнительные исследования шероховато-
сти поверхности показали, что использование 
в качестве электродного материала сплава № 4 
приводит к формированию слоя с показателями 
Ra = 4,2 мкм, Rmax = 35 мкм, аналогичные значе-
ния для покрытия из сплава № 3 – 10,6 и 70,9 мкм 
соответственно. Разработанная ранее и успешно 

применяемая технология БУФО [29] позволя-
ет улучшить качественные характеристики по-
крытий из Ni–Al-сплавов. Так, например, пред-
варительные эксперименты по исследованию 
шероховатости показали, что после финишной 
обработки БУФО покрытие из сплава № 4 отве-
чает значениям Ra = 2,9 мкм, из сплава № 3 Ra = 
= 1,2 мкм.

Таким образом, показано, что применение 
сплавов № 3 и 4 является наиболее перспектив-
ным для создания на поверхности стали 20Х13 
методом электроискровой обработки функцио-
нальных покрытий, отвечающих высоким значе-
ниям жаростойкости, жаропрочности. Данный 
способ обработки может успешно применяться 
в областях энергетического машиностроения и 
авиапромышленности для создания защитных 
покрытий на поверхности ответственных узлов 
и деталей.

Выводы

Применение сплавов состава 66,9 Ni – 32,9 Al 
и 79,3 Ni – 20,1 Al для формирования на по-
верхности стали 20Х13 защитного покрытия 
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методом электроискровой обработки приводит 
к образованию интерметаллидных фаз NiAl 
и Ni3Al. Последующая термообработка (T = 
= 700…770 °С) позволяет увеличить значения 
микротвердости в слое и объемное содержание 
преципитата γ′-Ni3Al.
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Abstract

Temperature-resistant coatings obtained from Ni-Al alloys of various compositions on the steel by the method 
electrospark deposition are obtained. The phase and elemental compositions of the obtained alloys and coatings 
are investigated. The dependence of the heat resistance on the original composition and structure of the Ni-Al al-
loys are revealed. It is shown for the fi rst time that the functional coatings formed during steel 20Х13 treatment 
by electrode materials consisting of 66,9 Ni…32,9 Al and 79,3 Ni…20,1 Al have the greatest continuity and thick-
ness, and also phases NiAl and Ni3Al are formed in its structure. Data obtained in this paper show that the method 
of electrospark deposition on the surface of structural steel gives opportunity to get heat-resistant coatings of Ni-
Al alloys of different composition with high hardness, that retain its mechanical properties after thermal cycling 
at elevated temperatures.

Keywords: microstructure, functional coating, electrospark deposition, heat-resisting alloy, microhardness
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