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Досліджено структуру, фазовий склад та механічні властивості покриттів з
композиційного квазікристалічного сплаву Al – Fe – Cr, отриманих методом холодного
газодинамічного напилення (ХГН) на сталеву підкладку. Показано ефективність методу ХГН
щодо повного збереження частинок метастабільної квазікристалічної і-фази в алюмінієвій
матриці, що забезпечує комбінацію високої міцності і достатньої пластичності, необхідної
для використання покриттів в інженерній практиці.

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê òåõí³êè âèñóâàº íîâ³ âèìîãè äî ïîëåãøåííÿ äåòàëåé
ìàøèí òà ìåõàí³çì³â äëÿ åêñòðåìàëüíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿. Ó âèð³øåíí³

ö³º¿ ïðîáëåìè îñîáëèâå ì³ñöå íàëåæèòü çàõèñíèì ïîêðèòòÿì íà îñíîâ³
àëþì³í³þ, ÿê³ çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíèé
çàõèñò ïîâåðõí³ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó â³ä íåãàòèâíîãî âïëèâó çîâí³øí³õ
ôàêòîð³â, çîêðåìà êîðîç³¿ òà åðîç³¿. Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó íîâ³ ìîæëèâîñò³
â³äêðèâàþòü ëåãê³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àëþì³í³þ ³, çîêðåìà,
ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåìè Al – Fe – Cr, çì³öíåí³ íàíîäèñïåðñíûìè
÷àñòèíêàìè êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ôàç [1, 2], ÿê³ ââàæàþòüñÿ îäíèìè ç íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíèõ â ãðóï³ âèñîêîì³öíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, âàæëèâèõ äëÿ
áàãàòüîõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ³, íàñàìïåðåä, äëÿ àâ³àö³¿ òà àâòîòðàíñïîðòó
[2 – 4]. Ìàþ÷è êîìïîçèö³éíó ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³ ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ ç
íàíîðîçì³ðíèìè ÷àñòêàìè ³êîñîåäðè÷íî¿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i ôàçè, ö³ ñïëàâè
âèÿâëÿþòü íåîáõ³äíó äëÿ ³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè êîìá³íàö³þ âèñîêî¿ ì³öíîñò³
òà äîñòàòíüî¿ ïëàñòè÷íîñò³. Âàæëèâèì º òå, ùî âíàñë³äîê óïîâ³ëüíåíîñò³
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â êâàç³êðèñòàëàõ âèñîêèé ð³âåíü  ì³öíîñò³
êîìïîçèö³éíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â ìîæå çáåð³ãàòèñÿ çà óìîâ ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóð [2, 3, 5].

Ñåðåä íèçêè ðîçðîáëåíèõ ñïîñîá³â îòðèìàííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ
ñïëàâ³â íàéá³ëüø ïðîäóêòèâíèì º ñïîñ³á øâèäêî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîðîøê³â,
ÿêi îòðèìóþòü ðîçïèëåííÿì àëþì³í³ºâîãî ðîçïëàâó íåéòðàëüíèì ãàçîì
(ïåðåâàæíî àðãîíîì) [6] àáî âîäîþ âèñîêîãî òèñêó [7]. Ç îãëÿäó íà
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ïîäð³áíåíèé ñòàí íàï³âïðîäóêò³â òà ìåòàñòàá³ëüíèé õàðàêòåð ³êîñîåäðè÷íî¿
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè â ñèñòåì³ Al – Fe – Cr âàæëèâèì íàïðÿìêîì º
ðîçâèòîê ìåòîä³â êîíñîë³äàö³¿ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé â ñóö³ëüíèé ìàòåð³àë,
ÿêó ïåðåâàæíî çä³éñíþþòü øëÿõîì ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿  åêñòðóç³ºþ ïðè
òåìïåðàòóðàõ  400 – 450 îC [5].

Âèêîðèñòàííÿ çàçíà÷åíèõ ñïëàâ³â ó âèãëÿä³ ïîêðèòò³â ìîæå
çàáåçïå÷èòè á³ëüøó òåõíîëîã³÷í³ñòü òà åêîíîì³÷íó ðåíòàáåëüí³ñòü ïðîöåñ³â,
ùî ñòâîðèòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³.
Ïðîòå, äîáðå îïàíîâàí³ ìåòîäè ãàçîòåðì³÷íîãî íàïèëåííÿ (ïëàçìîâå òà
äåòîíàö³éíå íàïèëåííÿ), ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü íà ïðàêòèö³, íå
äîçâîëÿþòü çáåðåãòè â ñòðóêòóð³ Al – Fe – Cr ñïëàâó ÷àñòêè ìåòàñòàá³ëüíî¿
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè âíàñë³äîê íàäâèñîêèõ òåìïåðàòóð ó ãàçîâîìó
ñòðóìåí³, ÿê³ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæóòü äîñÿãàòè 2000 – 5000 îC â
äåòîíàö³éíèõ ìåòîäàõ ³ íàâ³òü 3000 – 20000 îC ï³ä ÷àñ ïëàçìîâîãî íàïèëåííÿ
[8]. Øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ùîäî ôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â ç
÷àñòèíêàìè ìåòàñòàá³ëüíèõ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ôàç â³äêðèâàº íîâèé ìåòîä
õîëîäíîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî íàïèëåííÿ (ÕÃÍ), ÿêèé çàâäÿêè çàñòîñóâàííþ
íàäçâóêîâèõ øâèäêîñòåé ãàçî-ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ íàäàº ìîæëèâ³ñòü
ôîðìóâàòè ì³öíèé øàð ïîêðèòòÿ â óìîâàõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð ³ çîêðåìà
òåìïåðàòóð, çíà÷íî ìåíøèõ çà òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â
[9]. Çâàæàþ÷è íà îáìåæåíèé õàðàêòåð â³äîìîñòåé ó çàçíà÷åíîìó ïèòàíí³
ìåòîþ ðîáîòè ñòàëî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñòåé ìåòîäó ÕÃÍ ùîäî îòðèìàííÿ
êîìïîçèö³éíèõ ïîêðèòò³â ³ç êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó Al – Fe – Cr.

Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó
íîì³íàëüíîãî ñêëàäó Al94Fe3Cr3 ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ≤ 40 ìêì, ÿêèé
âèãîòîâëÿëè çà ìåòîäîì WA-N [10] øëÿõîì ðîçïèëåííÿ ðîçïëàâó ç
òåìïåðàòóðîþ 1300 îÑ ñòðóìåíÿìè âîäè âèñîêîãî òèñêó (10 ÌÏà) òà
ðÍ = 3,5. Âì³ñò êèñíþ ó WA ïîðîøêó íå ïåðåâèùóâàâ 0,3 ìàñ. %. Îá’ºìíèé
âì³ñò êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ñêëàäàâ áëèçüêî 30 % [6]. Ñåðåäí³é ðîçì³ð
äèñïåðñíèõ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê ñêëàäàâ < 100 – 200 íì, äîñÿãàþ÷è
â äåÿêèõ âèïàäêàõ 1,0 – 1,5 ìêì âíàñë³äîê ð³çíèõ óìîâ îõîëîäæåííÿ
âîäÿíèìè ñòðóìåíÿìè ï³ä ÷àñ ðîçïèëåííÿ ðîçïëàâó.

Ïðîöåñ ÕÃÍ ïðîâîäèëè íà õîëîäíó (20 îÑ) ñòàëåâó ï³äêëàäêó â
àòìîñôåð³  ïîâ³òðÿ ïðè øâèäêîñò³ ïîòîêó ãàçî-ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ ~700 ì/ñ
òà òåìïåðàòóð³ 200 îÑ ³ç çàñòîñóâàííÿì ðó÷íîãî ï³ñòîëåòó óñòàíîâêè Ä²ÌÅÒ-
403. Âèá³ð ïîâ³òðÿ â ÿêîñò³ ãàçó-íîñ³ÿ ´ðóíòóâàâñÿ íà óáåçïå÷åíí³ ÷àñòèíîê
ïîðîøêó â³ä îêèñëåííÿ ïðèñóòí³ñòþ íà íèõ òîíêîãî øàðó îêñèäó Al2O3,
ÿêèé çàâæäè óòâîðþºòüñÿ íà ïîâåðõí³ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â. ÕÃÍ ïîêðèòò³â
çä³éñíþâàëè â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñòèñêóâàííÿì â
êîìá³íàö³¿ ç ëîêàë³çîâàíîþ àä³àáàòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ çñóâîì [10, 11].

Ôàçîâèé ñêëàä çðàçê³â âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêîãî
àíàë³çó  â ìîíîõðîìàòè÷íîìó Cu Kα âèïðîì³íþâàíí³. Ïðèñóòí³ñòü
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè ç ³êîñàåäðè÷íîþ ñèìåòð³ºþ âñòàíîâëþâàëè çà
ïðèñóòí³ñòþ òðüîõ íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ç
³íäåêñàìè Êàíà (N, M) – (18, 29), (20, 32) ³ (52, 84) [12]. Ñòðóêòóðí³
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ÿêó
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çä³éñíþâàëè â ðåæèìàõ ñêàíóâàííÿ íà ì³êðîñêîï³ ÐÅÌÌÀ-101À. Êîìïëåêñ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ì³êðîòâåðä³ñòü HV, õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³

Нδ , ãðàíèöþ ïëèííîñò³ 2,0σ ) âèçíà÷àëè â óìîâàõ ³íäåíòóâàííÿ ïðè
ñòàòè÷íîìó âäàâëþâàíí³ íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3, îñíàùåíîìó ñòàíäàðòíîþ
ï³ðàì³äîþ Â³êêåðñà òà êîìïëåêòîì 9-òè òðèãðàííèõ ³íäåíòîð³â ç êóòàìè
á³ëÿ âåðøèí â³ä 45 äî 85î â³äïîâ³äíî äî ìåòîäèê [13, 14]. Ìîäóëü Þíãà Å
òà õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ Аδ , ÿêà çà ñâîºþ ô³çè÷íîþ ñóòí³ñòþ º
àíàëîãîì õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ Нδ  [13], âèçíà÷àëè â óìîâàõ
áåçïåðåðâíîãî âäàâëþâàííÿ, ÿêå çä³éñíþâàëè íà ïðèëàä³ «Ì³êðîí-ãàììà».
Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè  ïðè íàâàíòàæåíí³ F=2,0 Í â³äïîâ³äíî äî ñòàíäàðòó
ISO 14577-1:2015 (E), â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíèé ìåòîä Îë³âåðà ³ Ôàððà [15].

Â³çóàëüíå îáñòåæåííÿ íå âèÿâèëî ðîçòð³ñêóâàííÿ òà ðîçøàðóâàííÿ
ÕÃÍ ïîêðèòò³â ç³ ñïëàâó Al94Fe3Cr3, ïîðèñò³ñòü ÿêèõ íå ïåðåâèùóâàëà 3 %.
Ïîðè ñïîñòåð³ãàëèñü ò³ëüêè íà ãðàíèöÿõ ì³æ ïîðîøêîâèìè ÷àñòèíêàìè ó
ì³ñöÿõ, äå ðîçòàøîâóâàëèñü ì³êðîðîçì³ðí³ êâàç³êðèñòàë³÷í³ ÷àñòèíêè. Öå ó
ñâîþ ÷åðãó âêàçóº íà íåîáõ³äí³ñòü âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó âîäÿíî¿ àòîì³çàö³¿
ñòîñîâíî îòðèìàííÿ ïîðîøêó, ÿêèé áè ì³ñòèâ ó ñòðóêòóð³ ò³ëüêè äèñïåðñí³
êâàç³êðèñòàë³÷í³ ÷àñòèíêè ç íàíî- òà ñóáì³êðîðîçì³ðàìè.

Â ñïåêòðàõ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ (ðèñ. 1), îòðèìàíèõ â³ä ïîðîøêó
òà íàïèëåíèõ ïîêðèòò³â, êð³ì ë³í³é α -Al ðåºñòðóþòüñÿ äèôðàêö³éí³
ìàêñèìóìè, ÿê³ íàëåæàòü êâàç³êðèñòàë³÷í³é i-ôàç³. Âàæëèâèì º òå, ùî
³íòåãðàëüí³ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â â³ä êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè
â ÕÃÍ ïîêðèòòÿõ ç³ ñïëàâó Al94Fe3Cr3 º òîòîæíèìè äëÿ ö³º¿ ôàçè ó âèõ³äíîìó
ïîðîøêó, çàñâ³ä÷óþ÷è çáåðåæåííÿ ¿¿ âì³ñòó â ñòðóêòóð³  ïîêðèòòÿ.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ïîðîøêîì õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñïåêòð³â
ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ â³ä ïîêðèòò³â º ðîçøèðåííÿ ë³í³é â³äáèòòÿ â³ä
ìàòðè÷íîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó α -Al, çàñâ³ä÷óþ÷è ðîçâèòîê ïðîöåñ³â

Рис. 1. Спектри рентгенівської дифракції вихідного порошку сплаву Al94Fe3Cr3 (а) та покриття,
отриманого методом ХГН. і – i-фаза.
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ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Çà ïðîâåäåíèìè ðîçðàõóíêàìè ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é
â ïîêðèòòÿõ, îòðèìàíèõ â óìîâàõ ÕÃÍ, ñêëàäàº çà ïîðÿäêîì âåëè÷èíè ≅ρ 1015 ì-2,
ùî º õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ ìíîæèííîãî êîâçàííÿ äèñëîêàö³é ï³ñëÿ çíà÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ìåòàëåâîãî ìàòåð³àëó. Êîðîòêîòðèâàëå (15 ñ) ïåðåáóâàííÿ
íàïèëþâàíîãî êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ïîðîøêó â ñåðåäîâèù³ íàãð³òîãî ãàçó
çàïîá³ãàº ñóòòºâîìó ïåðåãð³âó. Âàæëèâèì º ùå é òå, ùî ï³ä óäàðíî-õâèëüîâèì
âïëèâîì ïîòîêó ìàñè ìàòåð³àë ï³äêëàäêè íå íàãð³âàºòüñÿ äî òåìïåðàòóð
ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó. Ñòðóêòóðà ïîêðèòòÿ ïîð³âíÿíî ç³ ñòðóêòóðîþ âèõ³äíîãî
ïîðîøêó ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Â ìåæàõ êîæíî¿ ïîðîøêîâî¿ ÷àñòèíêè ñïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âåëèêà
ê³ëüê³ñòü íàíî- òà ñóáì³êðîðîçì³ðíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ íà ÑÅÌ çîáðàæåííÿõ
ìàþòü ñâ³òëèé êîë³ð (ðèñ. 2) ³ çà äàíèìè ôàçîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó
(ðèñ. 1) íàëåæàòü êâàç³êðèñòàë³÷í³é i-ôàç³.

Â òàáëèö³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ì³êðîìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü ÕÃÍ
ïîêðèòò³â. Ìîäóëü Þíãà Å, ì³êðîòâåðä³ñòü HV òà óìîâíà ãðàíèöÿ ïëèííîñò³

2,0σ  Al94Fe3Cr3 ïîêðèòòÿ, îòðèìàíîãî çà òåõíîëîã³ºþ ÕÃÍ, âèÿâèëèñü íà 23
– 29 % âèùèìè çà â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè åêñòðóäîâàíîãî ìàòåð³àëó [5].
Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ïîÿñíþºòüñÿ ÿê á³ëüøèì âì³ñòîì êâàç³êðèñòàë³÷íî¿
ôàçè, òàê ³ äîäàòêîâèì çì³öíåííÿì ìàòåð³àëó ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ òà
íàäâèñîê³é øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿, ÿêà äëÿ ïðîöåñó ÕÃÍ [10, 11] íà 4 – 6
ïîðÿäê³â ïåðåâèùóº öåé ïîêàçíèê äëÿ åêñòðóç³¿. Íåçâàæàþ÷è íà ñóòòºâå
äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ, õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³ Нδ  êîíñîë³äîâàíîãî

Рис. 2. Структура вихідного квазікристалічного порошку зі сплаву Al94Fe3Cr3 (а) та покриття (б) з нього.

Механічні характеристики сплаву Al94Fe3Cr3 до та після консолідації ХГН

E , ГПа HV , ГПа δH/δA σ0,2, МПа

Порошковий – 1,00 ±0,03 0,92/- –

Отриманий ХГН 90,0 ± 2,5 1,95±0,02 0,85/0,84 450

Екструдований [5] 70,0 ± 2,3 1,58±0,04 0,83/0,85 370

Параметр
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ат
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ìåòîäîì ÕÃÍ ïîðîøêîâîãî ñïëàâó çàçíàº íåçíà÷íèõ çì³í, çàëèøàþ÷èñü
íàáëèæåíîþ äî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ ( Нδ  = 0,90), ÿêå ñâ³ä÷èòü ïðî ïëàñòè÷íó
ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó â óìîâàõ ðîçòÿãíåííÿ òà çãèíó [13].

Ïîêàçàíî, ùî íà â³äì³íó â³ä ïðîöåñó êîíñîë³äàö³¿ ïîðîøêîâîãî ñïëàâó
øëÿõîì òåïëî¿ åêñòðóç³¿, ÿêó çä³éñíþþòü ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ
(380 îÑ), äåôîðìàö³ÿ â óìîâàõ ÕÃÍ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ ïðè íèçüê³é
òåìïåðàòóð³ (200 îÑ) ñïðèÿº ïîâíîìó çáåðåæåííþ âì³ñòó ìåòàñòàá³ëüíî¿
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè â àëþì³í³ºâ³é ìàòðèö³ òà ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ÕÃÍ ïîêðèòò³â. Òàêèì ÷èíîì, ñë³ä ââàæàòè, ùî ïðîöåñ ÕÃÍ
çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ ïîêðèòò³â ç íåîáõ³äíîþ äëÿ ¿õ ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ êîìá³íàö³ºþ âèñîêîãî ð³âíÿ ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³.

Література

1. Barthes-Labrousse M-G., Dubois J-M. Quasicrystals and complex metallic alloys:
Trends for potential applications // Philos. Mag. – 2008. – V. 88. – Ð. 2217 –
2225.

2. Inoue A., Kimura H. High-strength aluminum alloys containing nanoquasicrystalline
particles // –ater. Sci. Eng.  A. – 2000. – V. 286. – Ð. 1 – 10.

3. Dubois J-M. Properties- and applications of quasicrystals and complex metallic alloys
// Chem. Soc. Rev. – 2012. – V. 41. – 6760 – 6777.

4.  Khun N.W., Li R.T., Khor K.A. Mechanical and Tribological Properties of Spark
Plasma–Sintered Titanium Composites Filled with Different Al-Cr-Fe Quasicrystal
Contents // Tribology Trans. – 2015. – V. 58. – Ð. 859 – 866.

5. Áÿêîâà À.Â., Þðêîâà À.È., Âëàñîâ À.À. Òåðìîñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû è
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî Al94Fe3Cr3 ñïëàâà,
êîíñîëèäèðîâàííîãî   ýêñòðóçèåé // Ìåòàëëîôèçèêà è íîâåéøèå òåõíîëîãèè. –
2015. – Òîì 37, ¹ 7. – Ñ. 1001 – 1018.

6. Milman Yu.V., Sirko A.I., Iefimov Ì.Î., et al. High Strength Aluminum Alloys
Reinforced by Nanosize Quasicrystalline Particles for Elevated Temperature Application
// High Temp. Mater. Processes (London). – 2006. – V. 25. – Ð. 19 – 30.

7. Milman Yu.V. Mechanical Behavior of Nanostructured Aluminum Alloys Containing
Quasicrystalline Phase // Mater. Sci. Forum. – 2005. – V. 482. – Ð. 77 – 82.

8. Davis J.R. Handbook of Thermal Spray Technology.– OH: Materials Park, 2004. –
338 p.

9. Alhimov À.P., Kosarev V.F., and Plohov A.V. Scientific basis for technology of cold
spray process and properties of sprayed materials. – Novosibirsk.: NGTU, 2006. – 280 p.

10. Li W.-Y., Liao H.-L., Li C.-J., Li G., Coddet C., Wang X.-F. On high velocity
impact of micro-size metallic particles in cold spraying // Appl. Surf. Sci. – 2006. –
V.253. – P. 2852 – 2862.

11. Li Wen-Ya, Zhang Chao, Guo Xueping, Li Chang-Jiu. Study on impact fusion at
particle interfaces and its effect on coating microstructure in cold spraying // Appl.
Surf. Sci. – 2007. – V. 254, No 2. – P. 517 – 526.

12. Cahn J.W., Shechtman D., Gratias D. Indexing of icosaedral quasiperiodic crystals //
Mat. Res. Soc. – 1986. – Vol. 1. – P. 13 – 26.

13. Milman Yu.V., Galanov B.A., Chugunova S.I. Plasticity characteristic obtained
through hardness measurement // Acta Met. Mater. – 1993. – V.41, No 9. – P. 2523
– 2531.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’201858

Нові технологічні процеси і матеріали

14. Galanov B.A., Milman Yu.V., Chugunova S.I., Goncharova I.V. Investigation of
mechanical properties of high-hardness materials by indentation // Superhard
materials. – 1999. – No 3. – P. 23 – 25.

15. ISO 14577-1:2015(E). Instrumented indentation test for hardness and materials
parameters. – 2015. – 46 p.

References

1. Barthes-Labrousse M-G., Dubois J-M. Quasicrystals and complex metallic alloys:
Trends for potential applications // Philos. Mag. – 2008. – V. 88. – Ð. 2217 –
2225.

2. Inoue A., Kimura H. High-strength aluminum alloys containing nanoquasicrystalline
particles // Mater. Sci. Eng.  A. – 2000. – V. 286. – Ð. 1 – 10.

3. Dubois J-M. Properties- and applications of quasicrystals and complex metallic alloys
// Chem. Soc. Rev. – 2012. – V. 41. – 6760 – 6777.

4. Khun N.W., Li R.T., Khor K.A. Mechanical and Tribological Properties of Spark
Plasma–Sintered Titanium Composites Filled with Different Al – Cr – Fe Quasicrystal
Contents // Tribology Trans. – 2015. – V. 58. – Ð. 859 – 866.

5. Byakova A.B., Yurkova A.I., Vlasov A.A.  Thermostability of structure and mechanical
properties of nanoquasicrystalline Al94Fe3Cr3 alloy consolidated by extrusion //
Metallofiz. Noveishie Tekhnol. – 2015. – V. 37, No 7. – P. 1001 – 1018.

6. Milman Yu.V., Sirko A.I., Iefimov Ì.Î., et al. High Strength Aluminum Alloys
Reinforced by Nanosize Quasicrystalline Particles for Elevated Temperature Application
// High Temp. Mater. Processes (London). – 2006. – V. 25. – Ð. 19 – 30.

7. Milman Yu.V. Mechanical Behavior of Nanostructured Aluminum Alloys Containing
Quasicrystalline Phase // Mater. Sci. Forum. – 2005. – V. 482. – Ð. 77 – 82.

8. Davis J.R. Handbook of Thermal Spray Technology.– OH: Materials Park, 2004. –
338 p.

9. Alhimov À.P., Kosarev V.F., and Plohov A.V. Scientific basis for technology of
cold spray process and properties of sprayed materials. – Novosibirsk.: NGTU,
2006. – 280 p.

10. Li W.-Y., Liao H.-L., Li C.-J., Li G., Coddet C., Wang X.-F. On high velocity
impact of micro-size metallic particles in cold spraying // Appl. Surf. Sci. – 2006. –
V.253. – P. 2852 – 2862.

11. Li Wen-Ya, Zhang Chao, Guo Xueping, Li Chang-Jiu. Study on impact fusion at
particle interfaces and its effect on coating microstructure in cold spraying // Appl.
Surf. Sci. – 2007. – V. 254, No 2. – P. 517 – 526.

12. Cahn J.W., Shechtman D., Gratias D. Indexing of icosaedral quasiperiodic crystals //
Mat. Res. Soc. – 1986. – Vol. 1. – P. 13 – 26.

13. Milman Yu.V., Galanov B.A., Chugunova S.I. Plasticity characteristic obtained
through hardness measurement // Acta Met. Mater. – 1993. – V.41, No 9. –
P. 2523 – 2531.

14. Galanov B.A., Milman Yu.V., Chugunova S.I., Goncharova I.V. Investigation of
mechanical properties of high-hardness materials by indentation // Superhard
materials. – 1999. – No 3. – P. 23 – 25.

15. ISO 14577-1:2015(E). Instrumented indentation test for hardness and materials
parameters. – 2015. – 46 p.

Îäåðæàíî 17.01.18



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2018 59

Нові технологічні процеси і матеріали

Ä. Â. Ãóùèê, À. È. Þðêîâà, À. Â. Áÿêîâà, Ñ. Î. Íàêîíå÷íûé

Ïîêðûòèÿ èç êîìïîçèöèîííîãî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
íà îñíîâå àëþìèíèÿ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé èç
êîìïîçèöèîííîãî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñèñòåìû Al – Fe – Cr, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì õîëîäíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ (ÕÃÍ) íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó. Ïîêàçàíî
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ÕÃÍ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëíîãî ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö ìåòàñòàáèëüíîé
êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ³-ôàçû â àëþìèíèåâîé ìàòðèöå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîìáèíàöèþ
âûñîêîé ïðî÷íîñòè è äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïîêðûòèé â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.

 D. V. Hushchyk, A. I. Yurkova, A. V. Byakova, S. O. Nakonechnyy

Coatings of composite quasicrystalline aluminum-based alloy

Summàry

The structure, phase composition, and mechanical properties of composite
quasicrystalline Al – Fe – Cr based coatings obtained by cold-spraying (CS) process on a
steel substrate were studied. The effectiveness of the CS process from the point of view of
the complete conservation of metastable quasicrystalline i-phase particles in an aluminium
matrix is demonstrated, which provides a combination of high strength and sufficient
plasticity necessary for the use of coatings in engineering practice.
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