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Исследовано влияние химического состава алюминидных покрытий системы Fe-Cr-Al на их жаростой-
кость при 1100 °С. Показано, что после алитирования в расплаве силумина наибольшей жаростойкостью об-
ладает покрытие, полученное на сплаве Х15Ю5, глубина проникновения коррозии в котором через 500 ч не 
превысила 2,5 мкм. В сплавах с более высоким содержанием хрома (23 ат. %) глубина проникновения кор-
розии через 500 ч увеличивается (до 8,9 мкм). Снижение содержания хрома (до 5 ат. %) или алюминия (до 
10 ат. %) в поверхностном слое сопровождается критическим ростом скорости коррозии. На основании дан-
ных об изменении концентрации алюминия в поверхностном слое наибольшей жаростойкостью обладает 
покрытие, полученное на сплаве Х23Ю5. 
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The influence of the chemical composition of the Fe-Cr-Al system coatings on their heat resistance at 1100 °C 
was investigated. It is shown that the lowest oxidation rate is possessed by the coating obtained by aluminizing the 
Cr15Al5 alloy in the silumin melt, for which the depth of corrosion penetration after 500 h at 1100 °C was 2.5 μm. 
The depth of corrosion penetration in coating with a higher chromium content (23 at.%) reaches 8.9 μm. A decrease 
in the chromium content (up to 5 at.%) or aluminum (up to 10 at.%) in the surface layer is accompanied by a critical 
increase in the corrosion rate. Based on the kinetics of changes in the aluminum content in the surface layer, it was 
established that the coating obtained on the Cr23Al5 alloy has the highest heat resistance. 

Keywords: iron aluminides, aluminizing, coating, heat resistance. 
 
Алюминидные покрытия хорошо зареко-

мендовали себя в качестве жаростойких мате-
риалов, обеспечивающих стабильную работу 
деталей в окислительных средах при высоких 
температурах. Жаростойкость покрытий на ос-
нове алюминидов железа обеспечивается за 
счет формирования плотной пленки оксида 
алюминия на поверхности, которая эффективно 
защищают материал от воздействия кислорода 
[1]. При этом наибольшей стабильностью при 
высоких температурах, в окислительных средах 

и средах, содержащих водяные пары и выхлоп-
ные газы [2–3], обладает оксид αAl2O3. Для 
достижения максимальной стабильности α-мо-
дификации оксида алюминия, а также для пре-
пятствия формированию оксидов железа и ме-
тастабильных модификаций оксида алюминия 
алюминидные покрытия легируют Cr, Si и ря-
дом других элементов [4–5]. 

Одним из наиболее эффективных способов 
алитирования является метод погружения  
в  расплав  [6–7],   позволяющий   регулировать 
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толщину наносимого слоя, а также получать 
легированные покрытия за счет изменения со-
става ванны. Легирование алюминидного по-
крытия (например, Cr) можно достичь и путем 
нанесения на защищаемую поверхность под-
слоя, содержащего данный элемент. 

Целью настоящей работы стала оценка 
влияния химического состава покрытий на ос-
нове алюминидов железа на их жаростойкие 
свойства. 

Материалы и методика эксперимента 
 

Исследование проводили на образцах с по-
крытиями различного химического состава, по-
лученными на сплавах Х15Ю5 и 12Х18Н10 ме-
тодом погружения в расплав алюминия или си-
лумина с последующей термообработкой (ТО) 
(табл. 1) [8]. В качестве эталона использовали 
сплав Х15Ю5 (далее Cr15), который способен 
сохранять жаростойкие свойства при 1150 °С  
в течение 120 ч [9]. 

 
Таблица 1 

Режимы получения, химический и фазовый состав испытуемых образцов 
 

Обозначение 
образца 

Подложка 
Режим алитирования 

и состав ванны 
Термообработка 

Химический состав 
покрытия 

Фазовый состав  
покрытия 

Al/Cr5 15Х5М 
740 °С, 5 min 
чистый Al 

1100 °С, 5 ч 
47 ат. % Al, 
2 ат. % Cr 

FeAl(Cr) / 
Fe3Al(Cr) / 
αFe(Al, Cr) 

Al/Cr15 Х15Ю5 
740 °С, 10 min 
чистый Al 

1100 °С, 20 ч 
43 ат. % Al, 
8 ат. % Cr 

FeAl(Cr) / 
Fe3Al(Cr) / 
αFe(Al, Cr) 

Al-Si/Cr15 Х15Ю5 
740 °С, 10 min 

Al-12% Si 
1100 °С, 20 ч 

40 ат. % Al, 
7 ат. % Cr, 
5 ат. % Si 

FeAl(Cr, Si) / 
Fe3Al(Cr, Si) / 
αFe(Al, Cr, Si) 

Al/Cr23 Х23Ю5 
740 °С, 10 min 
чистый Al 

1100 °С, 20 ч 
44 ат. % Al, 
12 ат. % Cr 

FeAl(Cr) / 
Fe3Al(Cr) / 
αFe(Al, Cr) 

Cr15 Х15Ю5 – – 
10 ат. % Al, 
15 ат. % Cr 

αFe(Al,Cr) 

 
Нагревы образцов проводили в воздушной 

атмосфере печи LOIP LF-7/13-G1 при 1100 °С  
с выдержкой 5–500 ч. Металлографические ис-
следования выполняли на модульном металло-
графическом микроскопе Олимпус BХ-61. 
Электроннооптические исследования и опреде-
ление химического состава осуществляли на 
растровом двухлучевом электронном микро-
скопе Versa 3D Dual Beam. Рентгеноструктур-
ный анализ выполняли на дифрактометре 
Bruker D8 ADVANCE ECO в геометрии Брегга–
Брентано при нормальных условиях в излуче-
нии медного анода (λ=1,5406Å) с использова-
нием никелевого Kβ-фильтра. Образцы иссле-
довали на отражение, интенсивность дифрак-
ционной картины регистрировали с помощью 
позиционно-чувствительного детектора SSD160 
линейного типа с числом каналов 160. Фазы 
идентифицировали с использованием порошко-
вой базы ICDD PDF-2 (2016). Расшифровку фа-
зового состава осуществляли с помощью про-
граммного обеспечения к дифрактометру Dif-
frac.EVA (version 4.2.1). 

Жаростойкость полученных алюминидных 
покрытий оценивали по привесу массы в соот-

ветствии с ГОСТ 6130–71 «Металлы. Методы 
определения жаростойкости». Испытания про-
водили на образцах размером 10202 мм.  
Образцы помещали в печь в отдельных кера-
мических тиглях. Взвешивание образцов про-
водили в керамических тиглях перед испыта-
ниями и в процессе испытаний, извлекая их из 
печи через определенные промежутки времени. 
На основании данных об изменении массы рас-
считывали толщину слоя покрытия, подвергше-
гося коррозии. 

Для оценки времени сохранения жаростой-
ких свойств получаемых покрытий проводили 
исследования в соответствии с ГОСТ 9.312–89 
«Единая система защиты от коррозии и старе-
ния. Покрытия защитные. Методы определения 
жаростойкости». Согласно ГОСТ, покрытие 
считается исчерпавшим свои защитные свойст-
ва, если содержание в нем основного компо-
нента, определяющего его защитные свойства, 
в результате испытаний или их экстраполяции 
достигает уровня содержания в материале ос-
новы. В настоящей работе защитные свойства 
получаемых покрытий оценивали по времени 
снижения концентрации Al в поверхностном 
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слое до 10 ат. %, что соответствует его содер-
жанию в сплавах Х15Ю5 и Х23Ю5 и является 
минимально необходимой концентрации Al для 
стабильного формирования оксидной пленки 
Al2O3 [10]. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Металлографические исследования покры-
тий после алитирования и термообработки 

представлены на рис. 1. Покрытия имеют слои-
стую структуру, соответствующую данным, 
представленным в табл. 1. Покрытия Al/Cr15, 
Al-Si/Cr15, Al/Cr23 – бездефектны, а на по-
верхности покрытия Al/Cr5 и по границе слоев 
FeAl(Cr) и Fe3Al(Cr) наблюдается диффузион-
ная пористость, характерная для нелегирован-
ных алюминидов железа [11]. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Структура алюминидных покрытий Al/Cr5 (а), Al/Cr15 (б), Al-Si/Cr15 (в) и Al/Cr23 (г) 

 
На рис. 2 представлен график зависимости 

увеличения массы исследуемых образцов от 
времени выдержки при 1100 °С. Все образцы 
по характеру изменения их массы можно ус-
ловно разделить на две группы. 

К первой относятся образцы Al/Cr15, Al-
Si/Cr15 и Al/Cr23. Для этих образцов в иссле-
дованном диапазоне температур наблюдается 
две стадии окисления: параболическая и лога-
рифмическая. Параболическая стадия наблюда-
ется в первые 25 ч для образцов Al/Cr15, Al-
Si/Cr15 (50 ч для Al/Cr23) и связана с образова-
нием и ростом защитной оксидной пленки. По 

достижении критической толщины оксидной 
пленки (2–3 мкм [12]) дальнейшее изменение 
массы образцов подчиняется логарифмическо-
му закону и характеризуется очень низкой ско-
ростью процесса. На этой стадии происходит 
медленный рост пленки оксида Al и ее частич-
ное отслаивание при достижении критической 
толщины. 

Ко второй группе относятся образцы Al/Cr5 
и эталонный сплав Cr15. Скорость изменения 
массы значительно выше, чем для образцов из 
первой группы, и имеет линейную или параболи-
ческую, переходящую в линейную, зависимость. 
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Наилучшие показатели по увеличению мас-
сы показали образцы Al/Cr15, Al-Si/Cr15. Как 
видно из рис. 2 легирование Si обеспечивает 
минимальную скорость увеличения массы. 

Увеличение содержания Cr в составе по-
крытия (образец Al/Cr23) оказывает негативное 
влияние на скорость его окисления. В работе 
[13] авторами отмечено, что увеличение содер-
жания Cr в сплаве приводит к увеличению ско-
рости прироста массы на начальных стадиях 
окисления за счет формирования хромсодер-
жащего аморфного оксида на поверхности. 
Также такое поведение может быть связано  
с большим вкладом Cr в процесс формирования 
оксидной пленки. Оксиды Cr обладают мень-
шей в сравнении с αAl2O3 стабильностью при 
температурах выше 1000 °C. Данное предполо-
жение подтверждается увеличением количества 
рефлексов от хромсодержащих оксидов в срав-
нении с образцом Al/Cr15 (рис. 3). 

Уменьшение содержания Cr в составе по-
крытия (Al/Cr5) приводит к критическому уве-
личению скорости окисления, что связано с об-
разованием нестабильных оксидов богатых Fe 
(рис. 3). 

Минимизация содержания Al до 10 ат. %, 
при высоком содержании Cr (образец Cr15) ха-
рактеризуется более высокой скоростью окис-
ления на начальных этапах (до ~150 ч) в срав-
нении с образцом Al/Cr5, содержащим большее 
количество Al на поверхности. Дальнейшее 
окисление образца Cr15 имеет более низкую 
скорость в сравнении с образцом Al/Cr5 за счет 
формирования защитной пленки на основе бо-
гатых Cr оксидов (рис. 3). 

Расчет глубины проникновения коррозии 
после высокотемпературных испытаний при 
1100 °С в течение 500 ч показал следующее. 
Минимальную глубину проникновения корро-

зии показал образец Al-Si/Cr15 (2,5 мкм),  
а максимальные значения показали образцы 
Cr15 и Al/Cr5 (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Глубина проникновения коррозии, мкм 
 

Al/Cr5 Al/Cr15 Al-Si/Cr15 Al/Cr23 Cr15 

366,7 3,3 2,5 8,9 208,9 

 
Испытания по изменению массы образцов  

в процессе высокотемпературных нагревов по-
зволяют провести сравнительный анализ ин-
тенсивности окисления алюминидных покры-
тий различного химического состава, однако не 
позволяют оценить более важный параметр – 
срок, в течение которого данные покрытия бу-
дут сохранять свои жаростойкие свойства. Для 
этого параллельно были проведены исследова-
ния кинетики изменения химического состава 
покрытий в процессе высокотемпературных на-
гревов. Так как жаростойкость покрытий опре-
деляется их способностью формировать защит-
ный слой из оксида Al, критерием жаростойко-
сти была выбрана концентрация Al в поверхно-
стном слое. Известно, что для стабильного 
формирования оксидной пленки Al2O3 мини-
мальная концентрацией Al должна составлять 
10 ат. %. Испытания в выбранном временном 
диапазоне (500 ч) не обеспечивают снижение 
концентрации Al в поверхностном слое ниже 
10 ат. %, поэтому срок, в течение которого по-
крытие будут сохранять свои жаростойкие 
свойства оценивали путем экстраполяции экс-
периментальных данных в логарифмических 
координатах. 

Из рис. 4 видно, что покрытие Al/Cr5 спо-
собно сохранять свои жаростойкие свойства  
в течение ~130 ч,  по истечение  которых стано- 

 

 
 

Рис. 4. Изменение концентрации Al в поверхностном слое покрытии Al/Cr5 (1), Al/Cr15 (2),  
Al-Si/Cr15 (3) и Al/Cr23 (4) в процессе высокотемпературных испытаний при 1100 °С 
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вится невозможным формирование стабильной 
защитной оксидной пленки оксида Al на по-
верхности. Полученный результат хорошо кор-
релирует с моментом (100–130 ч) изменения 
характера увеличения массы образца с парабо-
лического на линейный (рис. 2). 

Покрытия Al/Cr15 и Al-Si/Cr15 показали 
очень близкие значения концентрации Al  
в процессе испытаний, однако экстраполяция 
полученных данных (рис. 4) показала, что по-
крытие Al/Cr15 будет сохранять жаростойкие 
свойства при 1100 °С на 1000 ч меньше, чем 
покрытие Al-Si/Cr15 легированное Si (5000 ч 
против 6000 ч). 

Несмотря на более высокую интенсивность 
окисления (рис. 2), образец Al/Cr23 показал мак-
симальные значения времени сохранения жаро-
стойких свойств (~20000 ч) (рис. 4), что связано 
с более высоким содержанием Cr в сплаве, за-
медляющим скорость диффузии Al [14]. 

 

Выводы 
 

Окисление образцов Al/Cr15, Al-Si/Cr15  
и Al/Cr23 при 1100 °С протекает в две стадии, 
на которых изменение массы образцов с тече-
нием времени подчиняется сначала параболи-
ческому закону, сопровождающемуся форми-
рованием и ростом стабильной оксидной плен-
ки, а затем логарифмическому закону, характе-
ризующемуся низкой скоростью окисления. 
Окисление образцов Al/Cr5 и Cr15 протекает  
с более высокой скоростью по линейной или 
параболической, переходящей в линейную, за-
висимости. 

Минимальную глубину проникновения кор-
розии после высокотемпературных испытаний 
при 1100 °С в течение 500 ч показал образец 
Al-Si/Cr15 – 2,5 мкм. Аналогичное покрытие, 
не легированное Si, подверглось коррозии на 
глубину 3,3 мкм. Увеличение содержания Cr  
в составе покрытия в образце Al/Cr23 привело  
к увеличению глубины проникновения корро-
зии до 8,9 мкм, что связано с формированием 
богатых Cr оксидов. 

Время сохранения жаростойких свойств, 
оцененное при экстраполяции данных по изме-
нению концентрации Al в поверхностном слое 
покрытий при высокотемпературных испыта-
ниях при 1100 °С, составило: для образца 

Al/Cr23 ~ 20000 ч, Al-Si/Cr15 ~ 6000 ч, Al/Cr15 
~ 5000 ч, а для Al/Cr5 ~130 ч. 
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