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Представлены результаты исследования алюминиевого покрытия, полученного на стальной подложке 

химическим осаждением из паровой фазы металлоогранического соединения. 
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The results of study of aluminum coating produced on a steel substrate by chemical vapor deposition of organo-

metallic compound are presented. 
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Разработка новых технологий относится к чис-
лу важнейших научных приоритетов при созда-
нии перспективных покрытий. Получение пер-
спективных материалов с заданными структурно-
чувствительными свойствами является весьма 
непростой задачей, так как их синтез идет в 
неравновесных условиях, а гетерофазные превра-
щения сопровождаются образованием побочных 
продуктов, при этом наряду с процессами самоор-
ганизации могут иметь место отклонения в физи-
ко-химических свойствах, как и неполная воспро-
изводимость технологических параметров. Пред-
метом исследований становятся органо-
неорганические композиции, а синтез материалов 
и покрытий осуществляется «прямым» окислени-
ем металлических преформ, пиролизом, окситер-
мосинтезом и др. [1–4]. В настоящее время в мире 
прослеживается тенденция развития гибридных 
материалов и покрытий [5–8]. 

Известно, что алюминий относится к числу 
металлов, являющихся анодными по отношению к 
защищаeмым от коррозионного воздействия ста-
лям [9]. В качестве покрытия его наносят на 
стальные изделия для повышения их коррозион-
ной стойкости [10, 11]. Существует более двадца-
ти способов нанесения алюминиевых покрытий 
для защиты от коррозии, среди которых примене-
ние находят газотермическое алюминирование 
электродуговым способом [12], вибрационная 
обработка в порошке алюминия [13] и горячее 
алюминирование. Следует отметить, что из-за 
высокой температуры расплава алюминия меха-
нические свойства проволоки после алитирования 
сильно изменяются: предел прочности может 
уменьшаться на 50%, а относительное удлинение 
возрастать до 14–17% [14]. Данного недостатка 
лишен способ химического осаждения из паровой 
фазы алюмоорганических соединений (МОCVD), 
проводимый при значительно меньших темпера-
турах в вакууме. 

Сущность способа заключается в термическом 

распаде триизобутилалюминия на металлический 
алюминий и парогазовую смесь органических 
соединений, непрерывно удаляемую из реакцион-
ной камеры. К преимуществам данного способа 
можно также отнести экологическую безопас-
ность, обусловленную герметичностью установки 
и улавливанием органических продуктов распада 
в азотной ловушке [15]. 

Химический состав пиролитического алюми-
ниевого покрытия на стальных образцах исследо-
вали методом микрорентгеноспектрального ана-
лиза. Установлено, что основным элементом по-
крытия является алюминий, также в составе по-
крытия обнаружены элементы материала подлож-
ки. По данным качественного анализа определено 
небольшое содержание углерода, кислорода, что 
вызвано технологическими факторами: особенно-
стями термораспада и окисления нагретого пиро-
литического алюминиевого покрытия после раз-
герметизации реакционной камеры. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ показал, 
что на всех дифрактограммах исследованных об-
разцов интенсивные линии алюминия (200, 220, 
222) немного размыты. Это связано с наличием 
нескольких фаз с ГЦК решеткой. Дифракционные 
линии оксидов кремния и железа слабые, что свиде-
тельствует о малом загрязнении покрытий (рис. 1). 

Установлено, что промежуточные и интерме-
таллидные железоалюминиевые фазы, снижаю-
щие прочность сцепления металлов и ухудшаю-
щие качество соединения [16], которые присущи 
покрытию, полученному жидкофазным алюмини-
рованием, отсутствуют. 

Измерение геометрических характеристик 
«зерен» пиролитического алюминиевого покры-
тия проводили на поверхности образцов, резуль-
таты этих исследований представлены на рис. 2 и 
в табл. 1 и 2. 

Исследование микроструктуры пиролитиче-
ских алюминиевых покрытий проводили с помо-
щью  оптической  микроскопии.  По  результатам  
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Рис. 1. Дифрактограмма пиролитического алюминиевого покрытия 

Рис. 2. Гистограмма распределения «зерен» пиролитического алюминиевого покрытия 

Таблица 1 

Распределение «зерен» пиролитического алюминиевого покрытия по диаметру Фере 

Тип Диаметр Фере, мкм Количество «зерен» данного диаметра 

минимальный максимальный штук % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

0,3454 
0,5154 
0,6854 
0,8553 
1,0253 
1,1953 
1,3652 
1,5352 
1,7051 
1,8751 

0,5154 
0,6854 
0,8553 
1,0253 
1,1953 
1,3652 
1,5352 
1,7051 
1,8751 
2,0451 

11 
77 
66 
25 
6 
2 
0 
1 
0 
1 

5,820 
40,741 
34,921 
13,228 
3,175 
1,058 

0 
0,529 

0 
0,529 

Таблица 2 

Геометрические характеристики «зерен» пиролитического алюминиевого покрытия 

Параметр Значение параметра 

среднее отклонение 

Диаметр окружности эквивалентной площади, мкм 0,604 0,0102 

Диаметр Фере, мкм:     

максимальный 0,732 0,0143 

минимальный 0,569 0,0103 

средний 0,651 0,0112 

Вытянутость 1,32 0,035 

Параметр формы [P/sqrt(S)] 4,61 0,036 
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Рис. 3. Планарный снимок поверхности пироли-

тического алюминиевого покрытия 

Рис. 4. Планарные снимки лицевой (а) и оборотной (б) поверхности пиролитического алюминиевого покрытия, 

полученные на оптическом микроскопе методом съемки в темном поле с последующей инверсией изображения 

Таблица 3 

Распределение толщины слоя пиролитического алюминиевого покрытия 

Тип Диаметр Фере, мкм Количество «зерен» данного диаметра 

минимальный максимальный штук % 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

3,6400 
4,6930 
5,7460 
6,7990 
7,8520 
8,9050 
9,9580 

11,0110 
12,0640 
13,1170 

4,6930 
5,7460 
6,7990 
7,8520 
8,9050 
9,9580 

11,0110 
12,0640 
13,1170 
14,1700 

19 
26 
27 
12 
7 
5 
4 
1 
2 
2 

18,095 
24,762 
25,714 
11,429 
6,667 
4,762 
3,810 
0,952 
1,905 
1,905 
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исследований установлено, что покрытия имеют 
однородную «зеренную» структуру со средним 
размером «зерен», составляющим 0,65±0,02 мкм, 
при средней толщине покрытия 5,1±0,18 мкм, 
форма «зерна» близка к равноосной. На рис. 3 
представлен планарный снимок поверхности. 

Качественным анализом установлено, что у 
всех образцов вид поверхности покрытия с про-
тивоположных сторон одного и того же образца 
может значительно отличаться как по размерам 
кристаллитов («зерен»), так и по их форме и рас-
положению на поверхности. Для всех образцов 

характерной является форма «зерен», близкая к 
равноосной, причем размеры «зерен» лицевой и 
оборотной поверхности образца значительно от-
личаются друг от друга. Оборотная поверхность 
заполнена крупными «зернами», в то время как на 
лицевой поверхности размеры «зерен» значитель-
но меньше. 

Проведен количественный анализ по опреде-
лению размера кристаллитов («зерен») пиролити-
ческого алюминиевого покрытия на образцах. 
Анализ полученных данных показал, что на обо-
ротной поверхности образца: 

Рис. 5. Толщина слоев пиролитического алюминиевого покрытия на лицевой поверхности образца в режиме 

темного поля с последующим инвертированием 



АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ                                                               №1 2014 

24 

– средний диаметр «зерна» составляет 0,78 мкм; 
– максимальный диаметр «зерна» достигает 

0,90 мкм; 
– вытянутость 1,42; 

на лицевой стороне образца: 
– средний диаметр «зерна» составляет 0,65 мкм; 
– максимальный диаметр «зерна» достигает 0,73 мкм; 
– вытянутость 1,32. 

На рис. 4 показаны планарные снимки поверх-
ности пиролитического алюминиевого покрытия. 
Проведены измерения толщины слоя пиролитиче-
ского алюминиевого покрытия на оптическом 
микроскопе. Установлено, что толщина слоя на 
лицевой стороне образца больше, чем на оборот-
ной. Это объясняется тем, что оборотная сторона 

образца находится ближе к стенке реакционной 
камеры и затенена ею.  

На рис. 5 показано распределение покрытия по 
поверхности образца. Видно, что пиролитическое 
алюминиевое покрытие полностью повторяет рельеф 
поверхности образца. 

В табл. 3 представлено распределение толщи-
ны слоя по поверхности образца. 

Проведенные исследования показали, что на 
стальной поверхности возможно получение алю-
миниевого покрытия химическим осаждением из 
газовой фазы металлоорганической жидкости. 
Полученные покрытия толщиной ~5 мкм имеют 
однородную «зеренную» структуру со средним 
размером «зерен», составляющим 0,65 мкм. 
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