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Показано, что в покрытиях FeAl/Fe3Al/Fe(Al), сформированных на стальной основе с использованием 

сварки взрывом и последующей термообработки, основным механизмом разрушения является когезионный. 

Отслоение и скалывание покрытий происходит только при больших нагрузках или в случае слабой адгезии. 

Установлено, что твердость слоистого FeAl/Fe3Al/Fe(Al) покрытия толщиной 440 мкм от подложки к по-

верхности увеличивается, на расстоянии 200 мкм от поверхности достигает максимума, а затем снижается за 

счет увеличения пористости. Его относительная износостойкость в ~1,5 раза выше основы из стали Ст3. 
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It has been shown that in FeAl/Fe3Al/Fe(Al) coatings formed on a steel base using explosion welding and sub-

sequent heat treatment, the main failure mechanism is cohesive. Peeling and chipping of coatings occurs only under 

heavy loads or in case of weak adhesion. It has been established that the hardness of a layered FeAl/Fe3Al/Fe(Al) 

coating with a thickness of 440 μm increases from the substrate to the surface, reaches a maximum at a distance of 

200 μm from the surface, and then decreases due to an increase in porosity. Its relative wear resistance is ~1.5 times 

higher than the St3 steel base. 
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Введение 
 

Известно, что в металлургии алюминия, в 

частности в анодном производстве применяется 

большой ассортимент функционального (транс-

портирующего, накопительного, смешивающе-

го, прессового и т.п.) оборудования, где общим 

условием их работы является контакт с подог-

ретым промежуточным сырьем, в том числе  

с анодной массой (АМ). В промежуточном тех-

нологическом состоянии АМ является вязкой  
_________________________ 
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и склонной к налипанию на стенки оборудова-
ния, что в дальнейшем требует их периодиче-
ской чистки, приводящей, в конечном итоге,  
к ускоренному износу [1; 2]. 

Так, например, как показывает практика, 
поверхности воронок (выполненных из низко-

углеродистой стали), контактирующие с АМ  
в процессе ее загрузки в накопительные бунке-
ры смесителя АМ, наиболее интенсивно изна-
шиваются, что является следствием воздейст-
вия двух факторов. Во-первых, АМ содержит  
в своем составе (до ≈ 75 % по объему) твердые 

абразивные частицы – каменноугольный кокс 
(наполнитель). Гранулометрический состав на-
полнителя варьируется от 0,16 до 8,0 мм [3],  
а твердость частиц кокса может достигать (НВ) 
318–330 МПа [4]. Во-вторых, входящий в со-
став АМ жидкий нефтяной пек (являющийся 

связующим), приводит в разогретом состоянии 
(350 ÷ 400 ºС) к повышенной вязкости АМ  
и следствием этого к дальнейшему налипанию 
ее на внутренние поверхности воронок накопи-
тельных бункеров, что в дальнейшем требует ее 
периодического отделения механическим пу-

тем и, следовательно, ускоренному  износу сте-
нок воронок. 

Процесс нанесения технологической защи-
ты или формирование функциональных покры-
тий для указанных стальных поверхностей со-
пряжены с рядом трудностей. Так, операция 

напыления специальной эмульсии для преду-
преждения налипания анодных масс преду-
смотрена лишь по технологическим соображе-
ниям только на стенки виброформы и формо-
вочной плиты пуансона при формовании ано-
дов [3]. Нанесение на стенки воронок бункеров 

износостойких покрытий из порошков само-
флюсующихся сплавов не избавляет от налипа-
ния АМ к стенкам воронок, а процесс ее меха-
нического отделения от стенок полностью ис-
ключается, учитывая склонность нанесенного 
покрытия к выкрошиванию. Использование  

порошковых высоколегированных сплавов (на-
пример, системы Ni-Cr-B-Si и др.) также не ре-
шает проблему налипания АМ, а сами много-
компонентные сплавы для напыления, как пра-
вило, достаточно дорогие. Полностью исклю-
чает налипание АМ нанесение защитных 

полимерных покрытий из фторопласта (Ф4), но, 
как показал опыт эксплуатации таких воронок  
в условиях предприятия, их ресурс сокращается 
многократно, т.к. подогретая АМ (до темпера-
туры 300 ± 50 ºС), фактически перекрывает 
температурный диапазон надежной эксплуата-

ции как самого Ф4, т. е. ≤ 250 ± 50 ºС [5–7], так 
и сформированных на его основе покрытий за 
счет резко возрастающего градиента ТКЛР  
в сравнении со стальной основой [5–7]. Из ми-
нусов фторопластовых покрытий следует также 
учесть высокую стоимость порошка для напы-

ления или пленок для нанесения на внутренние 
поверхности воронок, что отрицательно сказы-
вается на рентабельности производства в целом. 

Формирование на поверхности контакти-

рующих с АМ частей оборудования или осна-

стки из углеродистых или низколегированных 

сталей покрытий на основе алюминидов железа 

FeAl и Fe3Al, обладающих достаточно высоки-

ми показателями твердости и износостойкости, 

является на наш взгляд одним из возможных 

путей минимизации их износа. Из достоинств 

таких покрытий, помимо возможности реали-

зации комплекса наиболее востребованных их 

функциональных характеристик на необходи-

мом уровне, следует отметить и потенциальное 

снижение количества стальных частиц, попа-

дающих в состав сырья при чистке стенок обо-

рудования. 

Нанесение на стальные поверхности покры-

тий на основе алюминидов железа [8–17] мож-

но осуществить множеством способов, однако  

в силу ряда специфики, сварка взрывом (СВ)  

в сочетании с последующей термообработкой 

(ТО) позволяет на практически неограничен-

ных по размеру площадях получать покрытия 

на основе алюминидов железа заданного хими-

ческого состава [18]. 

На основании изложенного, в настоящей 

работе проведены исследования, направленные 

на определение триботехнических характери-

стик при абразивном изнашивании покрытий на 

основе алюминидов железа, сформированных  

с помощью СВ и последующей ТО на стальной 

основе. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В работе металлографические исследования 

выполняли на модульном металлографическом 

микроскопе Олимпус BХ-61, твердость опреде-

ляли на микротвердомере ПМТ-3М. Определе-

ние фазового и химического состава проводи-

лось совокупностью методов электронной мик-

роскопии, рентгеноспектрального энергодис-

персионного анализа и рентгенофазового ана-

лиза. Сопоставление данных, полученных с по-

мощью дифрактометра Bruker D8 ADVANCE 

ECO и растрового двухлучевого электронного 

микроскопа системы Versa 3D DualBeam, позво-
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лило произвести с высокой вероятностью оцен-

ку фазового состава диффузионной зоны (ДЗ). 

Исследования проводили на покрытиях, 
сформированных на поверхности стали по тех-
нологии (СВ + ТО) с режимами, опубликован-
ных в [13–15]. Так, режимы СВ алюминия мар-
ки АД1 со сталью Ст3 представлены в табл. 1, 
двойную ТО полученной композиции проводили 
по режиму 660 °С, 3 ч + 640 °С, 3 ч (рис. 1, а). 
Далее проводилось механическое отделе- 
ние непрореагировавшего алюминиевого слоя 
(рис. 1, б) с последующим ТО сформированно-

го покрытия (Fe2Al5) по режиму 1100 °С (1,5 ч), 
обеспечивающую его трансформацию в сле-
дующей последовательности Fe2Al5 → FeAl2 → 
FeAl → Fe3Al → Fe(Al) и увеличение толщины 
с 270 до 440 мкм (рис. 1, в, г).  

Таким образом, сформированное на сталь-
ной основе слоистое FeAl/Fe3Al/Fe(Al) по-
крытие твердостью ≈ 6 ГПа на межфазной 
FeAl/Fe3Al границе имело пористое строение, 
а в алюминиде Fe3Al твердостью ≈ 2,7 ГПа 
присутствовали включения сульфидов мар-
ганца. 

 
Таблица 1 

Параметры сварки взрывом биметаллических АД1 + Ст3 пластин 
 

Материал 
Толщина 
слоя, мм 

Тип ВВ 
Высота 

заряда, мм 
Высота 

зазора, мм 
Скорость 

детонации, м/c 
Скорость 

соударения, м/c 

АД1 2 Аммонит  
№ 6ЖВ 

40 2 1900 360 
Ст3 3 

 

Оценочные испытания алюминидного по-
крытия на сопротивляемость поверхностного 
слоя граничному износу выполняли на машине 
трения СМЦ-2 (рис. 2). В качестве роликов ис-
пользовали сталь 35 в горячекатаном состоянии 
(диаметр 40 мм, ширина 10 мм) твердостью не 
более 163 HB, сопряженных в паре с контрте-
лом из стали Ст3 (эталон) и алюминидным по-
крытием. Удельная нагрузка на образец состав-
ляла 0,5 МПа, линейная скорость 0,08 м/c, в ка-

честве охлаждающей жидкости использовалась 
техническая вода, замер массы колодок и роли-
ков после их просушки проводили спустя 5; 10; 
20 и 60 минут испытания. Весовой износ опре-
деляли на электронных весах VIBRA AJ-620CE 
с точностью до 0,001 г. Формообразование об-
разцов (рис. 3) для плотного сопряжения с ро-
ликом осуществляли с помощью специально 
изготовленной пресс-формы из стали 50ХГФА 
на разрывной машине УММ-10тм перед их ТО. 

 

  
  

  
  

Рис. 1. Микроструктуры: 
а – ДЗ после ТО 660 °С, 3 ч + 640 °С, 3 ч; б – после механического отделения алюминиевого слоя;  
в – покрытия после ТО 1100 °С, 1,5 ч с распределением химических элементов по его толщине (г) 

а б 

в г 
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а б 

 

Рис. 2. Установка СМЦ-2 (а) и внутренний вид камеры с сопряжением ролик – контртело (б): 
1 – вал; 2 – поджимная гайка; 3 – образец; 4 – контртело (колодка); 5 – шток; 6 – камера (для жидких сред);  

7 – механизм нагружения; 8 – трубки подвода/отвода жидкости 

 

 

 

 

а б 
 

Рис. 3. Образец для испытания на износ (а) и пресс-форма из стали 50ХГФА  

для формообразования образцов (б) 
 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Испытания на износ показали (табл. 2, рис. 4, 

5), что в зависимости от времени воздействия 

ролика на контртело (покрытие на основе FeAl), 

относительная износостойкость образцов с по-

крытием в 1,5–2 раза выше стали Ст3 (рис. 5, в). 

Более низкий износ при 5 мин испытания связан 

с повышенными значениями твердости внешней 

поверхности покрытия, что может быть связано 

с более высокой концентрацией алюминия в по-

верхностных слоях покрытия. Далее, в диапазо-

не времени испытания 10–30 минут, процесс из-

носа несколько интенсифицируется, что, по на-

шему мнению, является результатом двух фак-

торов. Во-первых, происходит процесс полной 

притирки контактных поверхностей при трении. 

Во-вторых, более интенсивное истирание рабо-

чей глубины покрытия первой его половины по 

толщине (до 400 мкм) связано с наличием пор 

(пустот Киркендалла) в структуре, изначально 

образовавшихся при ТО. 

Эти пустоты, в свою очередь, являясь объ-

емными дефектами, под воздействием ролика, 

оголяются, т. е. трансформируются в поверхно-

стные дефекты (раковины). Поскольку исти-

рающее воздействие непрерывно, то кромки 

округлых раковин, образовавшихся при откры-

тии пор, также будут скалываться и разрушать-

ся, а до момента выноса продукта износа (ос-

колков покрытия), они выполняют функцию 

абразива, интенсифицирующего изнашивание. 

Указанный процесс будет усугубляется кавита-

цией, поскольку испытание проводится в водя-

ной ванне. 
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Таблица 2 

Результаты испытаний на изнашивание алюминидных покрытий 
 

Величина износа  
(по потере) 

Время испытания, мин 

Поверхность 5 10 20 60 

Массы, г 
Сталь Ст3 

0,202 0,45 0,982 2,964 

Объема, мкм3 26 59 126 380 

Массы, г Алюминидное  

покрытие 

0,068 0,185 0,4 0,846 

Объема, мкм3 16 45 95 201 

Относительный износ 1,63 1,31 1,36 1,97 

 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 4. Образцы после испытания на износ: 
а, б – Ст3; в, г – алюминидное покрытие на подложке из Ст3. Время испытания: 10 мин (а, в); 60 мин (б, г) 

 

 

  
а б 

 

Рис. 5. Потеря массы, m (а); объема, ΔV (б) и относитель-

ная (в) износостойкость (ε) образцов после испытаний на 

изнашивание при трении по горячекатаной стали 35 в воде: 
1 – сталь Ст3; 2 – алюминидное покрытие в 
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Вывод 
 

Поскольку относительная износостойкость 

сформированного покрытия FeAl/Fe3Al/Fe(Al) с 

использованием сварки взрывом и последую-

щей термообработки на стальной основе выше 

в ≈1,5 раза основы из стали Ст3, то предложен-

ная технология позволяет его применять для 

нанесения на стенки различных воронок бунке-

ров, транспортеров контактирующих с анодной 

массой. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ОПЛАВОВ  
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА БИМЕТАЛЛА Cu-Al, ПОЛУЧЕННОГО 
СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ ВБЛИЗИ НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ СВАРИВАЕМОСТИ 
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В работе методами растровой электронной микроскопии исследована зона соединения биметалла Cu-Al, по-

лученного при помощи сварки взрывом вблизи нижней границы свариваемости. Проведен микрорентгеноспек-

тральный энергодисперсионный элементный анализ (EDS) оплавов в зоне соединения. Выявлено, что оплавы 

имеют мелкодисперсную двухфазную микроструктуру, соответствующую эвтектике (Al)+θ. Обнаружено, что  

с увеличением энергии пластических деформаций W2 с 0,12 до 0,24 МДж/м
2
 линейное содержание оплавов уве-

личивается с 15 до 57 %, а соотношение элементов Al/Cu изменяется от 80/20 до 50/50 At.%. При этом механиче-

ская прочность на отрыв слоев биметалла при кинематических параметрах, соответствующих пересечению ниж-

ней границы свариваемости, скачкообразно увеличивается с нуля до равнопрочного значения 89 МПа.  

Ключевые слова: сварка взрывом, зона соединения, оплав, прочность, химический анализ, фазовый со-

став, эвтектика 
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