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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В последние десятилетия интерметаллиды системы Ni-Al заняли особое место как 
высокотемпературные функциональные покрытия, применяемые в аэрокосмической промышленно-
сти. В качестве основных методов их нанесения используют высокоскоростное кислородно-топливное  
и воздушно-топливное напыление (HVOF и HVAF), атмосферное плазменное напыление (APS), а так-
же его модификацию – метод HV-APS, для которого характерна сверхзвуковая скорость плазменного 
потока. Система Ni-Al достаточно интересна для изучения, поскольку в ней возможно образование 
восьми различных интерметаллидов, а также мартенсита, который при последующем нагреве распада-
ется. Цель работы: исследовать особенности мартенситной структуры в HV-APS-покрытиях, а также 
установить влияние температуры нагрева на его распад. Материалы и методики. Ni-Al-покрытия 
наносили методом HV-APS на подложку из низкоуглеродистой стали. Исследования тонкой структуры 
покрытий проводили при помощи просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). Кроме того, 
анализировали структурные превращения, протекающие в покрытиях, после нагрева в печи при тем-
пературах от 300 до 600 °С. Результаты и обсуждение. Показано, что в HV-APS-покрытиях форми-
руется два типа частиц: с дендритным и зёренным строением. Структура HV-APS-покрытий в основ-
ном представляет собой частицы с двухфазным зёренным строением (зёрна NiхAl1-х и γ′-Ni3Al). При 
охлаждении материала покрытий только зёрна фазы NiхAl1-х испытывают мартенситное превращение. 
Выявлено, что в крупных зёрнах (размерами более 500 нм) мартенсит имеет пластинчатое строение, 
мелкие зёрна полностью трансформируются в одну мартенситную пластину. Кроме того, в покрытиях 
встречаются зёрна, в которых пластины мартенсита (NiхAl1-х) и β-фазы чередуются. В работе показано 
поведение мартенситных пластин при столкновении друг с другом, а также с фазой γ′-Ni3Al. Выявле-
но, что при нагреве до 400 °С в отдельных зёрнах начинается распад мартенсита с выделением вторич-
ной фазы. После отпуска при 600 °С весь мартенсит распадается.
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Введение

В настоящее время разработка интерметал-
лидных материалов конструкционного назначе-
ния является одним из приоритетных направле-

ний развития современного машиностроения. 
Благодаря сочетанию таких характеристик, как 
высокая жаростойкость и теплопроводность, 
способность сохранять прочность и жесткость 
при высоких температурах и относительно низ-
кая плотность [1–3], алюминиды никеля при-
меняются в качестве материалов для компонен-
тов авиационных двигателей, газовых турбин 
и теплообменников [4–6]. Стоит отметить, что 
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сплавы системы Ni-Al, будучи высокотемпера-
турными материалами, имеют низкую пластич-
ность и вязкость разрушения при комнатной 
температуре [6], и это ограничивает их при-
менение в качестве объемных деталей. В свою 
очередь, использование алюминидов никеля как 
функциональных покрытий является хорошим 
решением этой проблемы. На сегодняшний день 
среди методов нанесения Ni-Al-покрытий осо-
бое место занимают высокоскоростное кисло-
родно-топливное напыление (HVOF) [7–9], вы-
сокоскоростное воздушно-топливное напыление 
(HVAF) [9, 10] и атмосферное плазменное напы-
ление (APS) [11–14], а также его модификация – 
метод HV-APS, для которого характерна сверх-
звуковая скорость плазменного потока.

В системе Ni-Al возможно образование 
восьми стабильных и метастабильных интер-
металлидов [15], наиболее перспективными из 
которых являются алюминиды, расположенные  
в богатой никелем части фазовой диаграммы, та-
кие как γ′-Ni3Al и β-NiAl (рис. 1) [3, 16, 17]. Твер-
дые растворы β-NiAl имеют широкую область 
гомогенности (43–70 ат. % Ni при температуре 
1400 °C), которая сужается до 45–60 ат. % Ni 
при комнатной температуре [3, 16]. В диапазоне  
высоких концентраций Ni охлаждение β-фазы 

сопровождается образованием смеси β- и γ′-фаз, 
при этом зёрна фазы β-NiAl часто имеют разный 
химический состав. В кристаллах β-фазы с со-
держанием более 62,3 ат. % Ni протекает мартен-
ситное превращение B2→L10, температура на-
чала которого (Ms) изменяется согласно разным 
источникам от –200 до ~ 650 или 900 °C [17–19]  
в зависимости от концентрации Ni. Последую-
щий нагрев сплавов с 62,5–68,0 ат. % Ni способ-
ствует выделению фазы Ni5Al3 или метастабиль-
ной фазы Ni2Al [20–22].

Отметим, что покрытия подобного состава 
часто используются в качестве связующего слоя 
между основным материалом и керамическим 
теплозащитным покрытием (YSZ) [23]. Авто-
рами работы [24] показано, что мартенситное 
превращение, происходящее в металлическом 
подслое, может являться причиной разруше-
ния керамического покрытия из-за изменений 
объема при превращении β-фазы в мартенсит, 
которые могут вызывать деформацию. Таким 
образом, исследование структурно-фазового со-
стояния, а также понимание структурных пре-
вращений являются приоритетными задачами 
при получении Ni-Al-покрытий, поскольку от 
этого будут зависеть как функциональные и ме-
ханические, так и технологические свойства. 

Цель настоящей работы: исследовать 
особенности мартенситной структуры Ni-Al-
покрытий, полученных методом HV-APS. Для 
достижения цели решались следующие задачи:

● исследование структуры, формирующейся 
в покрытиях;

● изучение особенностей мартенситного 
строения в зависимости от размера зёрен;

● изучение поведения мартенситных пла-
стин при столкновении с другими структурными 
составляющими;

● исследование влияния температуры нагре-
ва на структуру полученных покрытий.

Методика экспериментального  
исследования

В качестве объекта исследований выступали 
покрытия толщиной 500…600 мкм из порошка 
ПН85Ю15 (75 ат. % Ni и 25 ат. % Al) крупностью 
40…100 мкм, нанесенные на диски из стали 20 
диаметром 20 мм и толщиной 8 мм. Для нане-
сения покрытий использовали установку плаз-

Рис. 1. Часть диаграммы состояния Ni-Al
Fig. 1. Part of Ni-Al phase diagram
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менного напыления «Термоплазма 50» (ИТПМ 
СО РАН), оснащенную плазмотроном HV-APS. 
Сверхзвуковой режим напыления с использова-
нием воздуха в качестве рабочего газа обеспе-
чивает скорость напыляемых частиц на уровне 
500 м/с и выше. Для напыления Ni-Al-порошка 
в сверхзвуковом режиме ранее нами были подо-
браны оптимальные режимы [25]. 

Для анализа структурного состояния по-
крытий использовали растровый электронный 
микроскоп (РЭМ) Carl Zeiss EVO50 XVP с ми-
кроанализатором EDS X-Act и просвечивающий 
электронный микроскоп (ПЭМ) FEI Tecnai G2 20 
TWIN. Образцами для РЭМ служили попереч-
ные шлифы покрытий, для ПЭM – фольги, вы-
резанные из середины покрытий. 

Для исследования структурных превраще-
ний, происходящих при нагреве, HV-APS-по-
крытия Ni-Al выдерживали в печи в течение  
одного часа при температурах 300, 400, 500  
и 600 °С и охлаждали на воздухе.

Результаты и их обсуждение

Ранее нами было показано, что для HV-APS-
покрытий характерно наличие нескольких зон, 
отличающихся строением [25]. На рис. 2 пред-
ставлены РЭМ-изображение и схема микрострук-

туры HV-APS-покрытия в исходном состоянии. 
Химический состав всех участков определяли 
при помощи микрорентгеноспектрального ана-
лиза. Согласно полученным данным, встреча-
ются частицы, центральная часть которых пред-
ставляет собой интерметаллид β-NiAl (участок 1 
на рис. 2), окруженный однофазной оболочкой 
из фазы β-NiAl, обогащённой Ni (далее – фаза 
NiхAl1-х) (участок 2 на рис. 2). Участок 3 на  
рис. 2 имеет дендритное строение: химический 
состав дендритов совпадает с составом обо-
лочки (2), а химический состав междендритного 
пространства соответствует фазе γ′-Ni3Al. Тонкая 
структура этих участков подробно рассматрива-
лась нами в работе [25]. Отметим, что частицы с 
подобным строением встречаются нечасто: пре-
валирующими являются частицы, охлаждение 
которых привело к формированию двухфазных 
участков, состоящих из зёрен NiхAl1-х и γ′-Ni3Al 
(участок 4 на рис. 2). 

ПЭМ-изображения участка 4 приведены на 
рис. 3. Видно, что зёрна NiхAl1-х испытывают 
сдвиговое превращение мартенситного типа, 
при котором высокотемпературная структура В2 
переходит в низкотемпературную L10, тогда как 
зёрна γ′-Ni3Al никаких изменений не претерпе-
вают. Кроме двухфазных областей встречаются 
также однофазные участки, состоящие только 

                               а                                                                       б
Рис. 2. РЭМ-изображение (а) и схема (б) HV-APS-покрытий:

1 – фаза β-NiAl; 2 – оболочка NiхAl1-х; 3 – участок с дендритным строением: дендриты 
(NiхAl1-х), междендритное пространство (фаза γ′-Ni3Al); 4 – участок с зёренным строе-

нием: зёрна фазы NiхAl1-х и фазы Ni3Al

Fig. 2. Backscatter electron image (a) and scheme (b) of HV-APS coatings:
1 – β-NiAl phase; 2 – layer of NiхAl1-х; 3 – area with dendritic structure: NiхAl1-х den-
drites, interdendritic region (γ′-Ni3Al phase); 4 – area with grain structure: both NiхAl1-х  

and Ni3Al grains
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Рис. 3. ПЭМ-изображения HV-APS покрытий:
а – двухфазная область NiхAl1-х + γ′-Ni3Al; б – однофазная область  
γ′-Ni3Al; в – двойники в γ′-Ni3Al; г – дефекты упаковки в γ′-Ni3Al  

и микродифракция

Fig. 3. Bright field TEM images of HV-APS coatings:
а – two-phase area of NiхAl1-х + γ′-Ni3Al; б – one-phase area of γ′-Ni3Al;  

в – twins in γ′-Ni3Al; г – stacking faults in γ′-Ni3Al with diffraction pattern

                           а                                                     б

                           в                                                     г

из зёрен фазы γ′-Ni3Al (рис. 3, б). Форма зёрен 
на участках 4 неравноосная, что характерно для 
материала, охлажденного в неравновесных ус-
ловиях. Размеры зёрен обычно не превышают  
500 нм, хотя иногда образуются зёрна γ′-Ni3Al 
большего размера, в которых наблюдаются двой-
ники деформации (рис. 3, в) и дефекты упаковки 
(рис. 3, г). 

Мартенсит в HV-APS-покрытиях является 
пластинчатым (рис. 4), но в зависимости от раз-
мера зёрен, в которых происходит превращение, 
выглядит он по-разному. Например, мартенсит, 
образовавшийся в крупных зёрнах NiхAl1-х, со-
стоит из пластин, находящихся по отношению 
друг к другу в двойникованной ориентации  
(рис. 4, а). Расстояние между микродвойниками 
колеблется в диапазоне от 0,5 нм (рис. 4, б) до 
нескольких нанометров (рис. 4, а). Границы раз-

дела мартенсит-мартенсит могут быть располо-
жены как внутри бывшего NiхAl1-х-зерна, так и за 
его пределами (рис. 4, в). В отличие от крупных 
зёрен (размерами более 500 нм) мелкие зёрна 
полностью трансформируются в одну пластину 
микродвойникования (рис. 4, г). Иногда попа-
даются мартенситные зёрна, в которых даже с 
применением темного поля не удается зафикси-
ровать микродвойники в попарно параллельных 
пластинах, и эти пластины кажутся монокри-
сталлами (рис. 5). Согласно данным локального 
химического анализа, соседние пластины име-
ют разный химический состав. Содержание Ni  
в пластинах с микродвойниками (пластины  
типа 1) составляет 77,4 ат. %, что соответствует 
фазе NiхAl1-х, а в пластинах без микродвойников 
(пластины типа 2) количество Ni 52,5 ат. %, что 
соответствует β-фазе. 
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Пластины мартенсита могут вести себя по-
разному при столкновении друг с другом или 
с другими фазами. Так, при столкновении от-
дельных тонких пластин, растущих в разном 
направлении, их рост часто не останавливается: 
они проходят сквозь друг друга и перестраивает-
ся только область их пересечения (рис. 4, а). На  
рис. 6, а, б видно, что при столкновении мар-
тенситной пластины с зерном γ′-Ni3Al она не 
проникает в него, а продолжает трансформиро-
ваться, хотя на рис. 6, в показаны мартенситные 
пластины, которые словно проросли внутрь зер-
на γ′-Ni3Al. Скорее всего, в этом случае первы-
ми появились пластины NiхAl1-х, вокруг которых 
позже сформировалась фаза γ′-Ni3Al. Некоторые 
пластины меняют направление своего роста, от-
клоняясь при встрече с препятствием в сторону 

Рис. 5. ПЭМ-изображение мартенсита с пластинами 
разного строения:

а – светлопольное изображение; б – темнопольное  
изображение

Fig. 5. TEM image of martensite with different types  
of plates:

а – bright field image; б – dark field image

Рис. 4. ПЭМ-изображения мартенсита:
а, б, в – пластинчатый мартенсит в крупных зёрнах NiхAl1-х; г – пластин-

чатый мартенсит в мелких зёрнах NiхAl1-х

Fig. 4. Bright field TEM images of martensite:
а, б, в – lamellar martensite in coarse grains of NiхAl1-х; г – lamellar martensite 

in fine grains of NiхAl1-х

                           а                                                           б

                           в                                                           г
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Рис. 6. Взаимодействие кристаллов мартенсита с другими фазами: 
a, б – столкновение пластины мартенсита с зерном γ′-Ni3Al; в – прораста-
ние пластин мартенсита в соседнее зерно; г – деформация мартенситной 
пластины; а, в, г – светлопольное изображение; б – темнопольное изо-

бражение

Fig. 6. Interaction of martensite with other phases:
a, б – collision of martensite plate with grain γ′-Ni3Al; в – growth of martens-
ite plates into grain; г – martensite plate deformation; а, в, г – bright field;  

б – dark field

                             а                                                       б

                             в                                                       г

(рис. 6, г). На участках вблизи изогнутых пла-
стин происходит деформация и возникают упру-
гие искажения, контраст от которых виден рядом 
с изгибом.

Выше было показано, что температура мар-
тенситного превращения в сплавах Ni-Al опре-
деляется химическим составом материала. По-
следующий нагрев исследуемого материала до 
температур 400…600 °С позволил проследить 
за структурными изменениями покрытий (более 
низкие температуры нагрева не показали каких-
либо заметных изменения). На рис. 7 приведены 
ПЭМ-изображения микроструктуры HV-APS-
покрытий после отпуска при 400 и 500 °С. 
Структурные исследования показали, что при 
нагреве до 400 °С наблюдается начало обрат-

ного перехода L10 мартенсита в структуру В2  
с выделением вторичной фазы в виде удлинённых 
дисков по границам микродвойников (рис. 7, а). 
В отдельных случаях только часть мартенситной 
пластины претерпевает превращение, что объяс-
няется различием химического состава в преде-
лах одного кристалла. Повышение температуры 
до 500 °С приводит к дальнейшему распаду мар-
тенситных пластин и росту уже выделившейся 
вторичной фазы (рис. 7, б). В зёрнах, где мартен-
сит превратился полностью, видно, что вторич-
ная фаза ориентирована в одном направлении. 
Образование вторичной фазы характерно только 
для зёрен NiхAl1-х и отсутствует в зёрнах фазы 
γ′-Ni3Al (рис. 7, б) и пластинах β-NiAl (рис. 7, в). 
Внутреннее строение пластин β-NiAl характери-
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зуется относительно равномерным распределе-
нием дислокаций. Можно отметить, что нагрев 
до указанных температур не приводит к каким-
либо заметным структурным изменениям в не-
больших зёрнах фазы NiхAl1-х (рис. 7, г). 

 После отпуска при 600 °С в двухфазных 
областях наблюдается значительное увеличе-
ние ширины межзёренных границ (рис. 8, а, б). 
Форма зёрен γ′-Ni3Al и NiхAl1-х приближается к 
равноосной, что свидетельствует о протекании 
рекристаллизационных процессов. Увеличения 
размера вторичной фазы с повышением тем-
пературы не наблюдается. В структуре также 
встречаются кристаллы мартенсита, в которых 
полностью прошло превращение L10→В2. Свет-
лопольное и темнопольное изображения быв-
ших мартенситных пластин представлены на 
рис. 8, в, г. Темнопольный анализ подтверждает 
наличие вторичной фазы в бывших мартенсит-

Рис. 7. ПЭМ-изображения структуры покрытий после нагрева  
до 400 (а, в, г) и 500 °С (б)

Fig. 7. Bright field images of coating structure after  
heating 400 (а, в, г) and 500 °С (б)

                           а                                                        б

                           в                                                        г

ных пластинах, химический состав которых со-
ответствует фазе NiхAl1-х (рис. 8, г). Полностью 
превращенные пластины отделены друг от друга 
малоугловыми границами.

Выводы

1. В HV-APS-покрытиях наблюдалось два 
типа частиц: с дендритным и зёренным строе-
нием. В центре частиц с дендритным строением 
формировалась фаза β-NiAl, окруженная одно-
фазной оболочкой из фазы NiхAl1-х, а также сло-
ем дендритов (NiхAl1-х) и междендритного про-
странства (γ′-Ni3Al). Большую часть покрытий 
представляли частицы с зёренным строением 
(зёрна NiхAl1-х и γ′-Ni3Al).

2. При охлаждении частиц только зёрна 
NiхAl1-х испытывали мартенситное превраще-
ние. В крупных зёрнах (размерами более 500 нм) 
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Рис. 8. ПЭМ-изображения покрытий после нагрева 
до 600 °С:

а, б – двухфазная область; в, г – бывшие пластины мартен-
сита; а, б, в – светлопольное изображение; г – темнополь-

ное изображение

Fig. 8. TEM images of coating structure after heating 
600 °С:

а, б – two-phase area; в, г – prior martensite plates; а, б, в – 
bright field; г – dark field

                      а                                          б

                      в                                          г

мартенсит состоит из пластин, находящихся 
по отношению друг к другу в двойникованной 
ориентации, тогда как мелкие зёрна полностью 
трансформировались в одну пластину микро-
двойникования. Кроме того, в покрытиях встре-
чались зёрна, в которых чередовались пластины 
мартенсита и β-фазы. 

3. Поведение мартенситных пластин при 
столкновении отличается. Тонкие пластины при 
столкновении проходят сквозь друг друга: пере-
страивается только область их пересечения. При 
столкновении мартенситной пластины с уже об-
разовавшимся зерном γ′-Ni3Al пластина продол-
жает трансформироваться без проникновения; 
если же первыми образовались мартенситные 
пластины, то фаза γ′-Ni3Al формируется вокруг 
них. Тонкие пластины при столкновении с пре-
пятствием могут отклоняться при встрече. 

4. При нагреве до 400 °С в крупных зёрнах 
NiхAl1-х наблюдается начало обратного перехо-

да L10 мартенсита в структуру В2 с выделением 
вторичной фазы вдоль микродвойников. В не-
больших зёрнах фазы NiхAl1-х, зёрнах γ′-Ni3Al 
и пластинах β-NiAl изменений не наблюдается. 
После отпуска при 600 °С форма зёрен γ′-Ni3Al 
и NiхAl1-х приближается к равноосной, что сви-
детельствует о протекании рекристаллизацион-
ных процессов. В зёрнах NiхAl1-х вторичная фаза 
ориентирована в одном направлении. Кристаллы 
мартенсита в крупных зёрнах полностью пре-
вратились в В2-структуру, хотя сохранили свою 
ориентацию.
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A B S T R A C T

Introduction. Development of Ni-Al intermetallic compounds is one of the priority directions of modern 
machine building. Due to such characteristics as high heat resistance, high temperature strength, and low 
density, nickel aluminides are used as functional coatings in the aerospace industry. The main methods of 
Ni-Al coating surfacing are High-Velocity Oxygen-Fuel and High-Velocity Air-Fuel spraying (HVOF and 
HVAF), atmospheric plasma spraying (APS) and its modification such as High-Velocity Atmospheric Plasma 
spraying (HV-APS) which provides non-equilibrium cooling conditions. Since there are eight different 
intermetallic compounds, as well as martensite transformation, Ni-Al coatings is quite interesting to study. 
The work purpose is to study the features of the martensitic structure in HV-APS coatings, and also to 
establish the effect of heating temperature on its decomposition. Materials and methods. Ni-Al coatings 
were surfaced onto a low-carbon steel substrate using the HV-APS method. Studies of the fine structure 
of the coatings were carried out using transmission electron microscopy (TEM). In addition, the influence 
heating temperature on structural transformations of the coatings was analyzed. Results and discussion. Two 
types of particles are formed in HV-APS coatings: with a dendritic and granular structure. The most part of 
HV-APS coatings consists of particles with a two-phase grain structure (NiхAl1-х and γ’-Ni3Al grains). Only 
NiхAl1-x grains undergo martensitic transformation at cooling. Martensite in large grains (sizes greater than 
500 nm) has a lamellar structure, while small grains are completely transformed into one martensite plate. In 
addition, the coatings contain grains in which martensite plates (NiхAl1-х) and β-phases alternated. It is shown 
the behavior of martensitic plates at colliding with each other, as well as with the γ′-Ni3Al grain. Heating up to 
400 °C contribute the begins of martensite decomposition in individual grains with the release of a secondary 
phase; after heating up to 600 °C all martensite dissolves.

For citation: Kornienko E.E., Gulyaev I.P., Smirnov A.I., Plotnikova N.V., Kuzmin V.I., Golovakhin V., Tambovtsev A.S., Tyryshkin P.A., 
Sergachev D.V. Fine structure features of Ni-Al coatings obtained by high velocity atmospheric plasma spraying. Obrabotka metallov 
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