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Аннотация: Долговечность деталей, используемых в промышленности, во многом определяется материалами, 

из которых они изготовлены. Зачастую применяемые материалы должны быть устойчивыми к износу, коррозии  

и высоким температурам. Современные материалы, такие как высокопрочные легированные стали, обладают вы-

сокой стоимостью и ограниченной свариваемостью, что усложняет восстановление изношенных деталей. В каче-

стве альтернативы рассматриваются сплавы системы Fe–Al, обладающие высокой коррозионной стойкостью, из-

носостойкостью и жаростойкостью при меньшей стоимости. Цель исследования – повышение износостойкости  

и жаростойкости деталей из низкоуглеродистой стали путем исследования процессов дуговой наплавки алюмини-

дов железа и их свойств. Методика исследования включала однодуговую и двухдуговую наплавку с использовани-

ем алюминиевой и стальной электродных проволок, анализ химического состава наплавленных покрытий, их 

твердости, износостойкости и жаростойкости. Результаты показали, что однодуговая наплавка формирует сплавы 

на основе фаз FeAl3 и α-Al с включениями Fe2Al5 и FeAl3, а двухдуговая – более насыщенные железом сплавы  

с матричной фазой α-Fe и карбидной фазой Fe3AlCx. Полученные сплавы демонстрируют твердость до 58 HRC, 

относительную износостойкость до 2,5 ед. и потерю массы не более 5 % при содержании алюминия до 20 %, что 

говорит об их перспективности для применения в условиях повышенных нагрузок. Результаты подтверждают це-

лесообразность использования алюминидов железа как недорогой альтернативы дорогостоящим покрытиям, что 

расширяет возможности повышения износостойкости и жаростойкости деталей в промышленности. 

Ключевые слова: дуговая наплавка; интерметаллидные сплавы; алюминиды железа; низкоуглеродистая сталь; 

твердость; износостойкость; жаростойкость. 

Для цитирования: Бочкарев А.Г., Ковтунов А.И., Плахотный Д.И., Хохлов Ю.Ю., Белоногов С.О., Веденеев И.В. 

Особенности дуговой наплавки интерметаллидных сплавов системы Fe–Al на поверхности низкоуглеродистых 

сталей // Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3. С. 11–25. DOI: 10.18323/2782-4039-2025-3-73-1. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Производительность и конкурентоспособность гор-

нодобывающих предприятий во многом зависят от на-

дежности и износостойкости эксплуатируемого обору-

дования. Основные проблемы, с которыми сталкивают-

ся предприятия, связаны с сокращением ресурса работы 

деталей, увеличением простоев из-за износа и поломок, 

а также ростом затрат на ремонт и запасные части. Осо-

бенно актуальной является проблема повышения изно-

состойкости деталей, подвергающихся абразивному  

и коррозионному износу, что напрямую влияет на тех-

нико-экономические показатели предприятий и стои-

мость продукции. В условиях интенсивных эксплуата-

ционных нагрузок материалы деталей быстро изнаши-

ваются, из-за чего возникает необходимость частых 

ремонтов и замены элементов оборудования. 

В последние десятилетия активно ведутся иссле-

дования в области повышения износостойкости  
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горнодобывающего оборудования. Так, в работах [1; 2]  

отмечается, что около 50 % простоев оборудования связа-

ны с восстановлением поверхностей деталей, поврежден-

ных абразивным износом. Важным аспектом является 

использование материалов с повышенной коррозионной  

и износостойкостью. Например, высокопрочные среднеле-

гированные стали (35ХГСЛ, 38Х2НМА, 20ХГСН2МФА) 

применяются для деталей, работающих в условиях высо-

ких нагрузок, однако их стоимость достаточно высока.  

В связи с этим в большинстве случаев используют более 

доступные углеродистые и низколегированные стали 

(сталь 3, 20, 10ХСНД, 12Х1М), обладающие хорошей из-

носостойкостью и легкие в ремонте [3]. 

Особое внимание уделяется нанесению защитных 

покрытий, которые позволяют значительно повысить 

износостойкость и коррозионную стойкость деталей.  

В литературе описаны методы напыления и наплавки, 

такие как плазменное, дуговое и газопламенное напы-

ление, а также дуговая металлизация [4; 5]. Однако, 

несмотря на эффективность этих методов, из-за ограни-

ченной толщины защитных слоев (от 10 до 200 мкм)  

и их склонности к разрушению под нагрузками их при-

менение требует дальнейших исследований. 

Интересным направлением является использование 

интерметаллидных сплавов системы Fe–Al [6; 7], обла-

дающих высокой коррозионной [8] и жаростойкостью 

[9], а также возможностью формирования защитных 

покрытий толщиной до нескольких мм. В работах [10; 

11] показано, что такие материалы могут значительно 

повысить износостойкость деталей. В работе [12] пока-

заны механические свойства алюминидов железа при 

нагреве до 600 °С, в работе [13] приведены результаты 

исследования интерметаллидных сплавов системы Fe–

Al при высокотемпературном циклическом окислении 

при температурах 800, 900 и 1000 °С, что подтверждает 

возможность применения данных материалов при по-

вышенных температурах. В работе [14] показано ус-

пешное применение алюминидов железа при эксплуа-

тации в условиях повышенных температур (до 950 °С). 

Однако в настоящее время недостаточно изучены воз-

можности их применения для восстановления деталей 

горнодобывающего оборудования, что делает актуаль-

ными дальнейшие исследования. 

Известными методами нанесения алюминидов же-

леза на поверхность стальных деталей являются нане-

сение методом трения порошка алюминия и железа [15] 

или нанесение только алюминиевого порошка [16]  

с последующим отжигом детали в печи. Другими из-

вестными методами нанесения алюминидов железа яв-

ляются: самораспространяющийся высокотемператур-

ный синтез [17], лазерная наплавка [18], различные ме-

тоды напыления (плазменное напыление, вакуумное 

плазменное напыление, газопламенное напыление) [14]. 

Представленные способы нанесения защитных покры-

тий на основе алюминидов железа позволяют получать 

покрытия с ограниченной толщиной слоя до 0,5 мм,  

что явно недостаточно для деталей горнодобывающего 

оборудования, работающих в условиях абразивного 

износа. Еще одним существенным ограничением явля-

ется невозможность нанесения покрытия в монтажных 

условиях и отсутствие перспективы по дальнейшему 

восстановлению покрытия после износа. Поэтому, не-

смотря на значительный объем исследований, остаются 

нерешенными вопросы, связанные с оптимизацией тех-

нологий нанесения защитных покрытий, их долговеч-

ностью и стойкостью к механическим и химическим 

воздействиям. В частности, недостаточно изучены про-

цессы формирования интерметаллидных покрытий на 

деталях из низкоуглеродистых сталей, а также их пове-

дение в условиях эксплуатации горнодобывающего 

оборудования. Кроме того, существует необходимость  

в разработке недорогих и эффективных методов восста-

новления изношенных поверхностей, способных обес-

печить длительный ресурс работы деталей. 

Цель исследования – повышение износостойкости  

и жаростойкости деталей из низкоуглеродистой стали 

путем исследования процессов дуговой наплавки алю-

минидов железа и их свойств. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование процессов наплавки интерметаллид-

ных сплавов системы Fe–Al проводили однодуговой 

наплавкой с использованием алюминиевой электродной 

проволоки (рис. 1) и двухдуговой наплавкой с исполь-

зованием стальной и алюминиевой электродных прово-

лок (рис. 2).  

В качестве наплавочных материалов при однодуго-

вой наплавке использовали сплошную электродную 

проволоку марки СвА7 по ГОСТ 7871-2019 и проволо-

ки Св-08Г2С по ГОСТ 2246-70 и СвА7 ГОСТ 7871-2019 

при двухдуговой наплавке. Диаметр используемых про-

волок составлял 1,2 мм. В качестве газовой защиты ис-

пользовали аргон высшего сорта по ГОСТ 10157-2016. 

Наплавку осуществляли на пластины из стали 20 по 

ГОСТ 1577-2022 с габаритными размерами 160×80 мм 

и толщиной 10 мм. В качестве сварочного оборудования 

использовали аппарат Megatronic BDH 550 (Дания). 

Режимы однодуговой наплавки изменялись в широ-

ком диапазоне: напряжение на дуге (Uд Al) от 10  

до 30 В; скорость наплавки (Vн) от 0,1 до 0,2 м/мин; 

скорость подачи алюминиевой электродной проволоки 

(Vп/п Al) от 3 до 6 м/мин; расход защитного газа от 10 

до 14 л/мин. Угол наклона горелки (α) при однодуговой 

наплавке изменяли с 90 до 30° с шагом 15°. Режимы 

двухдуговой наплавки изменялись в следующих диапа-

зонах: напряжение на дуге при использовании алюми-

ниевой электродной проволоки (Uд Al) от 14 до 18 В; 

напряжение на дуге при использовании электродной 

проволоки Св-08Г2С (Uд Ст) от 23,5 до 27,5 В; скорость 

наплавки (Vн) от 0,1 до 0,2 м/мин; скорость подачи 

алюминиевой электродной проволоки (Vп/п Al) от 3  

до 5 м/мин; скорость подачи электродной проволоки 

Св-08Г2С (Vп/п Ст) от 3 до 4 м/мин; расход защитного 

газа от 10 до 14 л/мин. Угол наклона горелок (α) при 

двухдуговой наплавке составлял 55°. 

Геометрические параметры наплавленных валиков оп-

ределяли на предварительно протравленных образцах  

(в 20%-м растворе HNO3), разрезанных в поперечном се-

чении (рис. 3). Измерение производили при помощи про-

граммы Universal Desktop Ruler с заданием масштабного 

коэффициента и последующим измерением ширины на-

плавленного валика (e), высоты усиления наплавленного 

валика (g) и глубины проплавления (h) (рис. 3). 

Оценку влияния угла ввода электродной проволоки 

на стабильность процесса наплавки и геометрические 
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Рис. 1. Схема однодуговой наплавки плавящимся электродом в среде защитных газов  

интерметаллидных сплавов системы Fe–Al. α – угол ввода проволоки 

Fig. 1. Scheme of single-arc surfacing of Fe–Al system intermetallic alloys with a consumable electrode  

in a shielding gas environment. α is wire feed angle 

 

 

 

  

 

Рис. 2. Схема двухдуговой наплавки с подачей стальной и алюминиевой электродных проволок.  

α – угол ввода проволоки 

Fig. 2. Scheme of double-arc surfacing with the feed of steel and aluminium electrode wires. α is wire feed angle 

 

 

 

параметры наплавленных сплавов, такие как ширина на-

плавленного валика (e), высота усиления наплавленного 

валика (g) и глубина проплавления (h), проводили при 

изменении угла наклона горелки с 30 до 90° с шагом в 15°. 

Оценку объема интерметаллидных включений в мат-

ричном сплаве осуществляли на снимках микрострук-

туры, полученных на микроскопе. С учетом масштабно-

го коэффициента проводили измерение объема всех 

включений на снимке и соотносили с общим объемом 

матрицы на том же снимке. 

Анализ химического состава проводился методом рас-

тровой электронной микроскопии (РЭМ) на комплексе 

сканирующего электронного микроскопа LEO 1455 VP 

(ZEISS, Германия) с блоками рентгеновского энергетиче-

ского спектрометра INCA Energy-300 (Великобритания)  

и рентгеновского волнового спектрометра INCA Wave-

500 (Великобритания) и системой регистрации и анализа 

дифракции отраженных электронов HKL Premium EBSD 

System (Великобритания). Образцы для исследований 

представляли собой шлифованные поверхности попереч-

ного сечения после наплавки валиков на основе системы 

Fe–Al на пластины из стали 20. Из-за недостаточного ка-

чества шлифования для реализации методики дифракции 

обратно рассеянных электронов, а также достоверного 

определения элементного состава наплавленного металла 

в различных его областях проводилось химическое трав-

ление поверхности шлифования реактивом 3 мл HF + 

+ 3 мл HNO3 + 94 мл H2O. На рис. 4 представлена схема 

выбора точек для определения химического состава на-

плавленного металла. 

Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3 13
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Рис. 3. Поперечное сечение наплавленного металла для измерения геометрических параметров 

Fig. 3. Cross-section of the deposited metal for measuring geometric parameters 

 

 

 

 

  

 

Рис. 4. Схема выбора точек для исследования химического состава 

Fig. 4. Scheme of selection of points for chemical composition study 

 

 

 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на рентге-

новском дифрактометре Bruker D8 Advance Есо (Bruker 

AXS GmbH) (Германия) с вертикальным θ-θ гониометром. 

Для наплавленных образцов с неровной поверхностью 

предпочтительнее использовать схему съемки параллель-

но-лучевой геометрии. Для ее реализации на первичном 

пучке при использовании линейного фокуса рентгенов-

ской трубки устанавливалось зеркало Гёбеля – много-

слойная гетероструктура на параболически изогнутой 

подложке, превращающая расходящийся пучок в парал-

лельный квазимонохроматический с углом расходимости 

0,03°. Для усечения «пятна» рентгеновского излучения 

использовался коллиматор диаметром 1,0 мм. Предвари-

тельно место съемки зачищали наждачной бумагой. 

Съемку исследуемых образцов осуществляли в излучении 

медного анода (λ=1,54060 Å). Напряжение на трубке – 

40 кВ, ток накала – 25 мА. Время экспозиции 1 с, шаг ска-

нирования 0,02°. Фокусировка на исследуемом участке  

и вывод поверхности образца в центр фокусирующей ок-

ружности осуществлялись с помощью системы лазерного 

наведения. Образцы исследовали на отражение, интен-

сивность дифракционной картины регистрировали с по-

мощью позиционно-чувствительного детектора SSD160 

(Германия) линейного типа с числом каналов 160. Иден-

тификацию фаз осуществляли в программном обеспече-

нии к дифрактометру Diffrac EVA (version 4.2.1) (США)  

с использованием лицензионной базы данных Powder Dif-

fraction File-2 (The International Center for Diffraction Data). 

Измерение твердости по Роквеллу наплавленных спла-

вов проводили согласно ГОСТ 9013-59. Измерения прово-

дились по шкале HRC на твердомере ИТБРВ-187,5-А. 

Износостойкость наплавленных сплавов оценивали 

при испытании образцов на трение о закрепленные аб-

разивные частицы по ГОСТ 17367-71. Для более точной 

оценки относительной износостойкости сравнение ис-

следуемого и эталонного образцов проводили по изме-

рению линейного и весового износа по формуле: 
 

м

э

l

l




 , 

 
где lэ – износ эталона;  

Δlм – износ испытываемого материала. 

При определении степени износа в качестве эталон-

ного материала использовали сталь 45.  

Для исследования износостойкости была применена 

установка, позволяющая обеспечивать стабильную на-

грузку на исследуемый образец (рис. 5). Установка со-

стоит из станины с закрепленным приводом, соединен-

ным с металлическим диском. Металлический диск 

снабжен зажимами, с помощью которых на нем крепится 

абразивная шкурка. На станине под диском расположены 

14 Frontier Materials & Technologies. 2025. № 3



Бочкарев А.Г., Ковтунов А.И., Плахотный Д.И. и др.   «Особенности дуговой наплавки интерметаллидных сплавов…» 

 

 

 

Рис. 5. Установка для испытания износостойкости наплавленных образцов: 

1 – станина; 2 – привод; 3 – металлический диск с зажимами; 4 – тиски; 5 – испытуемый образец 

Fig. 5. Installation for testing wear resistance of deposited samples: 

1 – frame; 2 – drive; 3 – metal disk with clamps; 4 – vice; 5 – test sample 

 

 

 

тиски для установки испытуемых образцов. Установка 

снабжена таймером, позволяющим задавать необходи-

мое время испытаний. Давление на образец при испы-

тании регулируется установкой грузов на рычаг. 

Термическую стойкость определяли при выдержке об-

разцов в муфельной печи SNOL 30/1100 при температуре 

950 °С, затем производили их взвешивание через равные 

промежутки времени. На основании полученных данных 

были составлены диаграммы, показывающие зависимость 

изменения массы образцов от времени пребывания в печи 

при определенной температуре (950 °С). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования однодуговой наплавки алюминиевой 

электродной проволоки на сталь 20 показали, что в вы-

бранном диапазоне режимов формируются валики с раз-

личными геометрическими параметрами и стабильностью 

процесса наплавки. Условно можно разделить диапазоны 

режимов, при которых формируются валики с низкой, 

средней и высокой стабильностью процесса наплавки.  

В качестве критерия стабильности процесса наплавки бы-

ла выбрана однородность геометрических параметров 

наплавляемых валиков по высоте и по ширине. Данный 

критерий свидетельствует о стабильности каплепереноса 

при формировании наплавленных валиков, а также явля-

ется необходимым при наплавке поверхности и обеспече-

нии более равномерного распределения химических эле-

ментов и отсутствия дефектов в виде межваликовых не-

сплавлений при многопроходной наплавке поверхности. 

Низкая стабильность процессов наплавки (рис. 6) на-

блюдается при следующих режимах: скорость подачи алю-

миниевой электродной проволоки (Vп/п Al) 3 м/мин, диапа-

зон напряжения на дуге (Uд Al) от 10 до 20 В. Скорость 

наплавки (Vн) при этом составляла от 0,1 до 0,2 м/мин. При 

увеличении показателей напряжения в указанном диапа-

зоне режимов наблюдается сплавление токоведущего на-

конечника горелки. При увеличении скорости подачи 

алюминиевой электродной проволоки до 4 м/мин при 

прочих равных параметрах, указанных выше, наблюдает-

ся средняя стабильность процесса наплавки (рис. 7).  

В данном диапазоне режимов наблюдается более равно-

мерное формирование наплавленных валиков. 

Увеличение напряжения на дуге (Uд Al) до 22,5 В при 

скорости подачи алюминиевой электродной проволоки 

(Vп/п Al) 4 м/мин в диапазоне скоростей наплавки (Vн)  

от 0,1 до 0,2 м/мин приводит к снижению стабильности 

процесса наплавки (рис. 8), а напряжение на дуге свыше 

22,5 В приводит к расплавлению токоведущего наконечника.  

При скорости подачи алюминиевой электродной 

проволоки (Vп/п Al) от 5 до 6 м/мин с напряжением на 

дуге (Uд Al) от 15 до 25 В и скорости наплавки (Vн) от 

0,1 до 0,2 м/мин наблюдаются валики со стабильными 

геометрическими параметрами (рис. 9). 
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Рис. 6. Внешний вид наплавленного валика, полученного при следующем режиме:  

Vп/п Al=3 м/мин; Uд Al=20 В; Vн=0,15 м/мин 

Fig. 6. External appearance of the welding bead produced in the following mode:  

Vf/w Al=3 m/min; Uarc Al=20 V; Vs=0.15 m/min 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Внешний вид наплавленного валика, полученного при следующем режиме:  

Vп/п Al=4 м/мин; Uд Al=12,5 В; Vн=0,15 м/мин 

Fig. 7. External appearance of the welding bead produced in the following mode:  

Vf/w Al=4 m/min; Uarc Al=12.5 V; Vs=0.15 m/min 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Внешний вид наплавленного валика, полученного при следующем режиме:  

Vп/п Al=4 м/мин; Uд Al=22,5 В; Vн=0,1 м/мин 

Fig. 8. External appearance of the welding bead produced in the following mode:  

Vf/w Al=4 m/min; Uarc Al=22.5 V; Vs=0.1 m/min 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Внешний вид наплавленного валика, полученного при следующем режиме:  

Vп/п Al=6 м/мин; Uд Al=25 В; Vн=0,15 м/мин 

Fig. 9. External appearance of the welding bead produced in the following mode:  

Vf/w Al=6 m/min; Uarc Al=25 V; Vs=0.15 m/min 
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Стабильность процесса наплавки определяется пре-

жде всего режимами наплавки, однако на стабильность 

процесса наплавки и качество формирования наплав-

ленных сплавов также влияет угол ввода электродной 

проволоки относительно наплавляемой поверхности. 

Замечено, что, изменяя угол наклона горелки (α) с 30 

до 90°, можно наблюдать незначительное уменьшение 

ширины (e) наплавленных валиков и незначительное 

увеличение высоты наплавленных валиков (g) и глуби-

ны проплавления (h). Увеличение угла наклона горелки 

на 1° приводит к уменьшению ширины шва примерно на 

0,038 мм, увеличению высоты шва на 0,016 мм и увеличе-

нию глубины проплавления примерно на 0,003 мм.  

В наибольшей степени изменение угла наклона горелки 

с 90 до 30° приводит к увеличению потерь электродной 

проволоки на разбрызгивание (рис. 10). 

Геометрические параметры наплавленных валиков за-

висят от режимов наплавки. Увеличение напряжения на 

дуге (Uд Al) в указанном диапазоне режимов приводит  

к увеличению ширины наплавленных валиков (e) и незна-

чительному увеличению глубины проплавления (h), высо-

та наплавленных валиков (g) при этом уменьшается. Уве-

личение скорости наплавки (Vн) в указанном диапазоне 

режимов приводит к уменьшению ширины (e) и высоты 

(g) наплавленных валиков, глубина проплавления (h) при 

этом незначительно увеличивается. Увеличение скорости 

подачи алюминиевой электродной проволоки (Vп/п Al)  

в указанном диапазоне режимов приводит к увеличению 

геометрических параметров наплавленных сплавов, таких 

как ширина (e) и высота (g) наплавленных валиков и глу-

бина проплавления (h) основного металла. Геометриче-

ские параметры наплавленных сплавов при однодуговой 

наплавке описываются уравнениями регрессии:  

 

αV

VUe





098,0Alп/п1,258

н22,437Alд0,557,5420
; 

 

αV

VUg





016,0Alп/п0,281

н,46061Alд0,136309,7
; 

 

αV

VUh





003,0Alп/п0,146

н,4760Alд0,044703,1
. 

 

Обнаружено, что из рассмотренного широкого диапа-

зона режимов наплавки интерметаллидные сплавы систе-

мы Fe–Al образуются в более узком интервале режимов. 

Интерметаллидные сплавы образуются при следующих 

режимах наплавки: скорость подачи алюминиевой элек-

тродной проволоки (Vп/п Al) 5–6 м/мин; напряжение на 

дуге (Uд Al) 20–25 В; скорость наплавки (Vн) 0,1–

0,2 м/мин. При напряжении на дуге свыше 25 В наблюда-

ется оплавление токоведущего наконечника, а при напря-

жении ниже 20 В наблюдается отсутствие проплавления 

основного металла (рис. 11), и наплавленный сплав пред-

ставляет из себя чистый алюминий, который не подходит 

для использования в качестве защитного покрытия на 

стальных деталях. При скорости подачи алюминиевой 

электродной проволоки менее 5 м/мин во всем диапазоне 

режимов наплавленный металл представляет из себя алю-

миниевое покрытие на стали.  

Содержание алюминия в наплавленных интерметал-

лидных валиках изменяется в диапазоне от 71,49 до 

94,21 мас. % при угле наклона горелки 90° (угле ввода элек-

тродной проволоки относительно поверхности изделия). 

Содержание алюминия в наплавленном металле за-

висит от режимов наплавки. Наибольшее влияние ока-

зывают скорость подачи алюминиевой электродной 

проволоки (Vп/п Al) (рис. 12) и скорость наплавки (Vн) 

(рис. 13). Напряжение на дуге при прочих равных пара-

метрах снижает содержание алюминия в наплавленном 

металле, но влияние напряжения на дуге (Uд Al) по 

своему значению статистически не значимо и практиче-

ски не оказывает влияния на химический состав. При 

увеличении напряжения на дуге на 1 В при прочих рав-

ных параметрах наблюдается снижение содержания 

алюминия в наплавленном металле на 0,3 мас. %. 

Исследование химического состава алюминидов железа 

и его структурных составляющих показали, что наплавлен-

ный металл представлен матричным сплавом на основе фаз 

FeAl3+α-Al c включениями интерметаллидных фаз Fe2Al5  

и FeAl3 (рис. 14). Однако получение наплавленных сплавов 

с наличием фаз Fe2Al5 и FeAl3 нежелательно в связи с высо-

кой хрупкостью. Как показали результаты исследований, 

наплавленный металл разрушается (отслаивается от под-

ложки) по линии сплавления, где содержание хрупких ин-

терметаллидных включений на основе фаз Fe2Al5 и FeAl3 

максимально велико (рис. 15). 

Становится очевидной необходимость получения 

наплавленных сплавов на основе более пластичных фаз, 

а именно Fe3Al и FeAl. Для снижения содержания 

алюминия в наплавленном металле была предложена 

двухдуговая наплавка с применением стальной элек-

тродной проволоки Св-08Г2С и алюминиевой элек-

тродной проволоки СвА7.  

Режимы двухдуговой наплавки изменялись в сле-

дующих диапазонах: напряжение на дуге при использо-

вании алюминиевой электродной проволоки (Uд Al)  

от 14 до 18 В; напряжение на дуге при использовании 

электродной проволоки Св-08Г2С (Uд Ст) от 23,5  

до 27,5 В; скорость наплавки (Vн) от 0,1 до 0,2 м/мин; 

скорость подачи алюминиевой электродной проволоки 

(Vп/п Al) от 3 до 5 м/мин; скорость подачи электродной 

проволоки Св-08Г2С (Vп/п Ст) от 3 до 4 м/мин. Как 

показали исследования, в выбранном диапазоне режи-

мов формируются валики со стабильными геометриче-

скими параметрами (рис. 16). 

Химический состав наплавленных сплавов изменялся 

в зависимости от режимов наплавки в пределах от 7 до 

27,5 мас. % алюминия и от 71,5 до 92 мас. % железа, со-

держание примесей не превышало 1 мас. %. Зависимость 

содержания алюминия и железа в наплавленном валике от 

режимов наплавки описывается уравнениями регрессии: 

 

Feд0,83Alд33,0н1,64

Feп/п0,17Alп/п2,01,4532Al

UUV

VV




; 

 

Feд0,82Alд33,0н1,56

Feп/п0,18Alп/п1,99,866Fe

UUV

VV




. 

 

Неоднородность химического состава по сечению 

наплавленного металла не превышала 3 %. 
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Рис. 10. Внешний вид наплавленного валика, полученного при следующем режиме:  

Vп/п Al=6 м/мин; Uд Al=25 В; Vн=0,15 м/мин.  

Угол наклона горелки: a – 90°; b – 30° 

Fig. 10. External appearance of the welding bead produced in the following mode:  

Vf/w Al=6 m/min; Uarc Al=25 V; Vs=0.15 m/min. A torch tilt angle: a – 90°; b – 30° 

 

 

 

  

 

Рис. 11. Поперечное сечение наплавленного алюминиевого валика, полученного при следующем режиме:  

Vп/п Al=5 м/мин; Uд Al=17,5 В; Vн=0,2 м/мин 

Fig. 11. Cross-section of the deposited aluminium bead produced in the following mode:  

Vf/w Al=5 m/min; Uarc Al=17.5 V; Vs=0.2 m/min 

 

 

 

Структура наплавленных сплавов представлена мат-

ричной фазой α-Fe с частичным упорядочением по типу 

В2, а включения представляют собой карбидную фазу 

Fe3AlCx (рис. 17). Объем включений в матричной фазе 

изменяется в пределах от 3,26 до 18,95 %.  

Твердость наплавленного металла изменяется в диа-

пазоне от 20 до 58 HRC (рис. 18). Замечено, что с уве-

личением содержания алюминия твердость увеличива-

ется, что связано с увеличением доли твердых интерме-

таллидных фаз в структуре покрытия. 

Относительная износостойкость наплавленного ме-

талла изменяется в диапазоне от 1,6 до 2,5 ед. Макси-

мальная износостойкость наблюдается при содержании 

алюминия около 20 % (рис. 19). 

Испытания жаростойкости в течение 3 000 ч при тем-

пературе 950 °С показали, что наплавленный металл  

имеет высокую жаростойкость. Увеличение содержания 

алюминия «облагораживает» поверхность наплавленного 

валика, наличие оксидной пленки обеспечивает надежную 

защиту металла от контакта с атмосферой. Потеря массы 
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Рис. 12. Влияние скорости подачи алюминиевой электродной проволоки на содержание алюминия  

в наплавленном металле (Uд Al=22,5 В; Vн=0,1 м/мин) 

Fig. 12. Effect of the feed rate of the aluminium electrode wire on the aluminium content  

in the deposited metal (Uarc Al=22.5 V; Vs=0.1 m/min) 

 

 

 

 

 

Рис. 13. Влияние скорости наплавки на содержание алюминия  

в наплавленном металле (Uд Al=25 В; Vп/п Al=5 м/мин) 

Fig. 13. Effect of surfacing speed on the aluminium content in the deposited metal (Uarc Al=25 V; Vf/w Al=5 m/min) 

 

 

 

   

 

Рис. 14. Микроструктура наплавленного образца системы Fe–Al  

(Vп/п Al=5 м/мин; Uд Al=20 В; Vн=0,15 м/мин) 

Fig. 14. Microstructure of the deposited sample of the Fe–Al system  

(Vf/w Al=5 m/min; Uarc Al=20 V; Vs=0.15 m/min) 
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Рис. 15. Внешний вид наплавленных сплавов, отслоившихся от подложки: 

1 – наплавленные сплавы; 2 – граница разрушения; 3 – основной металл 

Fig. 15. External appearance of deposited alloys peeled off from the substrates: 

1 – deposited alloys; 2 – fracture boundaries; 3 – base metal 

 

 

 

 

 
 

Рис. 16. Внешний вид наплавленного валика, полученного двухдуговой наплавкой при следующем режиме:  

Vп/п Al=3 м/мин; Vп/п Fe=3 м/мин; Vн=0,15 м/мин; Uд Al=17 В; Uд Fe=27,5 В 

Fig. 16. External appearance of the welding bead produced by double-arc surfacing in the following mode:  

Vf/w Al=3 m/min; Vf/w Fe=3 m/min; Vs=0.15 m/min; Uarc Al=17 V; Uarc Fe=27.5 V 

 

 

 

 

  

 

Рис. 17. Микроструктура наплавленного образца с матричной фазой α-Fe и 6 % включений фазы Fe3AlCx 

Fig. 17. Microstructure of the deposited sample with the α-Fe matrix phase and 6 % of Fe3AlCx phase inclusions 
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Рис. 18. Зависимость твердости наплавленного металла от процентного содержания алюминия 

Fig. 18. Dependence of the hardness of the deposited metal on the percentage content of aluminium 

 

 

 

 

 

Рис. 19. Зависимость относительной износостойкости при абразивном изнашивании  

от процентного содержания алюминия 

Fig. 19. Dependence of relative wear resistance under abrasive wear on the percentage content of aluminium 

 

 

 

образцов при испытаниях на жаростойкость плавно 

уменьшается с повышением содержания алюминия с 9  

до 20 %. При содержании алюминия 9–10 % потеря массы 

составляла около 5 %, а при содержании алюминия 17–

20 % – не более 1 %. Содержание алюминия в наплавлен-

ном валике более 20 % приводит к появлению значитель-

ного количества трещин и микротрещин в наплавленном 

валике, что резко снижает жаростойкость металла при 

испытаниях. Потеря массы образцов с содержанием алю-

миния более 25 % составила при выдержке в течение 

3 000 ч более 75 %. Таким образом, сплавы, содержащие 

от 15 до 20 % алюминия, обладают максимальной жаро-

стойкостью (рис. 20).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В ходе проведенного исследования было установлено, 

что однодуговая наплавка интерметаллидных сплавов сис-

темы Fe–Al с использованием алюминиевой электродной 

проволоки не обеспечивает стабильного и предсказуемого 

состава и свойств покрытий на основе алюминидов желе-

за. Это связано с высоким содержанием алюминия в на-

плавленном металле и формированием сплавов на основе 

фаз FeAl3 и α-Al, а также интерметаллидных включений 

Fe2Al5 и FeAl3, что, по наблюдениям, приводит к отслое-

нию наплавленного слоя от подложки. 

Данное явление обусловлено, по всей видимости, не-

равномерным распределением интерметаллидных фаз  

и высокой концентрацией FeAl3, что способствует образо-

ванию микротрещин и снижению пластичности наплав-

ленного слоя, особенно по линии сплавления. В работах 

[6; 7] авторы рассматривают свойства и стремятся к фор-

мированию покрытий на основе интерметаллидных фаз 

Fe3Al или FeAl в связи с их лучшими показателями пла-

стичности и устойчивости к образованию трещин при 

комнатной температуре. В связи с этим для получения 

износостойких и долговечных покрытий на стальных де-

талях более перспективными являются методы, позво-

ляющие формировать покрытия с химическим и фазовым 

составом на основе фаз Fe3Al и FeAl. Однако известные 

способы нанесения защитных покрытий на основе алю-

минидов железа позволяют получать покрытия с ограни-

ченной толщиной слоя до 0,5 мм, что явно недостаточно 

для деталей горнодобывающего оборудования, работаю-

щих в условиях абразивного износа. Еще одним сущест-

венным ограничением существующих способов является
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Рис. 20. Зависимость изменения массы образцов от времени их выдержки  

при температуре 950 °С с содержанием алюминия: 1 – 7 %; 2 – 14 %; 3 – 17 %; 4 – 25 % 

Fig. 20. Dependence of the change in the mass of samples on the time of their holding  

at a temperature of 950 °C with an aluminium content of:  

1 – 7 %; 2 – 14 %; 3 – 17 %; 4 – 25 % 

 

 

 

 

 

Рис. 21. График процентного содержания алюминия и железа по сечению наплавленного металла  

(Uд Al=14 В; Vп/п Al=5 м/мин; Uд Fe=23,5 В; Vп/п Fe=3 м/мин; Vн=0,1 м/мин) 

Fig. 21. Graph of the percentage content of aluminium and iron in the cross-section of the deposited metal  

(Uarc Al=14 V; Vf/w Al=5 m/min; Uarc Fe=23.5 V; Vf/w Fe=3 m/min; Vs=0.1 m/min) 

 

 

 

невозможность нанесения покрытий в монтажных усло-

виях и отсутствие перспективы по дальнейшему восста-

новлению покрытия после износа. 

Поэтому для деталей горнодобывающей отрасли, 

работающих в сложных условиях эксплуатации, необ-

ходимо применять методы, сочетающие в себе возмож-

ности получения покрытий с фазовым составом на ос-

нове Fe3Al или FeAl, а также возможностью получения 

покрытий толщиной более 0,5 мм. Такими методами 

могут являться автоматическая аргонодуговая наплавка 

неплавящимся электродом [19] или двухдуговая на-

плавка с применением стальной и алюминиевой элек-

тродных проволок. В частности, двухдуговая техноло-

гия позволяет добиваться лучшей однородности хими-

ческого состава (рис. 21).  

Изучение влияния режимов двухдуговой наплавки 

показало, что изменение скорости подачи проволоки, 

напряжения и угла наклона горелки существенно влия-

ет на свойства получаемых слоев. В частности, увели-

чение содержания алюминия до 27 мас. % способствует 

росту твердости наплавленных сплавов до 58 HRC. Од-

нако при этом наблюдается снижение пластичности  

и увеличение риска образования трещин. 

Испытания на износ показали, что максимальная из-

носостойкость достигается при содержании алюминия 

около 20 %, что связано с оптимальным соотношением 

твердости и микроструктурной стабильности. Эти ре-

зультаты совпадают с данными [10; 11], где отмечается, 

что содержание интерметаллидных фаз и их распреде-

ление существенно влияют на износостойкость покры-

тий. В то же время отсутствует прямая корреляция ме-

жду твердостью и износостойкостью, что указывает на 

важность микроструктурных факторов, таких как раз-

мер и распределение интерметаллидных включений. 
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Что касается жаростойкости, то результаты показыва-

ют, что содержание алюминия в диапазоне 15–20 % обес-

печивает максимальную устойчивость к высоким темпе-

ратурам. Это связано с образованием оксидной пленки, 

которая служит защитным барьером и препятствует окис-

лению металла. Однако увеличение содержания алюминия 

свыше 20 % приводит к появлению микротрещин и сни-

жению жаростойкости, что согласуется с данными [14; 16; 

17], где отмечается, что избыток алюминия способствует 

образованию внутренних напряжений и дефектов. 

Полученные результаты позволяют рекомендовать 

двухдуговую наплавку в качестве способа нанесения из-

носостойких покрытий на основе алюминидов железа для 

деталей из низкоуглеродистых сталей, применяемых  

в горнодобывающей отрасли или в качестве заменителя 

дорогостоящих покрытий, так как она позволяет получать 

покрытия с толщиной до 5 мм. Обнаруженные закономер-

ности позволяют сделать вывод, что оптимальный состав 

для износостойких и жаропрочных покрытий системы Fe–

Al находится в диапазоне 15–20 % алюминия. Важным 

направлением дальнейших исследований является разра-

ботка методов контроля и стабилизации микроструктуры, 

а также изучение влияния дополнительных легирующих 

элементов на свойства покрытий. Кроме того, необходимо 

более подробно исследовать механизмы образования ин-

терметаллидных фаз и их влияние на адгезию и долговеч-

ность покрытий. 

Ограничением данного исследования является огра-

ниченный диапазон режимов и отсутствие долговре-

менных испытаний в условиях эксплуатации. В буду-

щем планируется расширить диапазон режимов, а так-

же провести испытания на износ и жаростойкость  

в условиях реальных эксплуатационных нагрузок. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Двухдуговая наплавка позволяет создавать изно-

состойкие покрытия системы Fe–Al на изделиях из низ-

коуглеродистой стали, эксплуатируемых в условиях 

абразивного износа и высоких температур, достигаю-

щих 950 °С. 

2. Контролируя параметры процесса двухдуговой 

наплавки, можно создавать наплавленные слои из ин-

терметаллидных сплавов с заданными свойствами, 

адаптированными к конкретным условиям эксплуата-

ции благодаря варьированию их химического и фазово-

го состава. 

3. Химический состав наплавленных сплавов харак-

теризуется содержанием алюминия в диапазоне от 7  

до 27,5 мас. %. Основу структуры составляет матрица 

α-Fe, частично упорядоченная по типу В2, а присутст-

вующие включения представляют собой карбидную 

фазу Fe3AlCx. Объем карбидных включений варьирует-

ся от 3,26 до 18,95 %. 

4. Сплавы системы Fe–Al, полученные двухдуговой 

наплавкой, обладают высокой твердостью (20–58 HRC), 

износостойкостью и жаростойкостью. 
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Abstract: The durability of industrial components is largely determined by the materials they are made of. Often,  

the materials used must be resistant to wear, corrosion, and high temperatures. Advanced materials, such as high-strength 

alloy steels, are expensive and have limited weldability, which complicates the restoration of worn components. Fe–Al 

alloys having high corrosion resistance, wear resistance, and heat resistance at a lower cost are considered as an alterna-

tive. The objective of this study is to increase the wear resistance and heat resistance of low-carbon steel components by 

studying the processes of arc surfacing of iron aluminides and their properties. The study methodology included single-arc 

and double-arc surfacing using aluminium and steel electrode wires, analysis of the chemical composition of the deposited 

coatings, their hardness, wear resistance, and heat resistance. The results showed that single-arc surfacing forms alloys 

based on FeAl3 and α-Al phases with Fe2Al5 and FeAl3 inclusions, while double-arc surfacing produces alloys more satu-

rated with iron with an α-Fe matrix phase and a Fe3AlCx carbide phase. The resulting alloys demonstrate a hardness of up 

to 58 HRC, a relative wear resistance of up to 2.5 units, and a weight loss of no more than 5 % with an aluminium content 

of up to 20 %, which indicates their potential for use under high loading conditions. The results confirm the feasibility of 

using iron aluminides as an inexpensive alternative to expensive coatings, which expands the possibilities for increasing 

the wear resistance and heat resistance of components in industry. 

Keywords: arc surfacing; intermetallic alloys; iron aluminides; low-carbon steel; hardness; wear resistance; heat 

resistance. 
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