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 Досліджено структуру сплавів Al63Cu25Fe12, Al72Fe15Ni13 та Al71,6Ni23Fe5,4, в яких
утворюються різні за типом квазікристалічні фази, відповідно ікосаедрична ψ-фаза та
декагональна D-фаза. Встановлено, що після 4-х годин корозійних випробувань максимальна
втрата маси сплаву Al63Cu25Fe12 спостерігається в сульфатній кислоті, а мінімальна – в
ортофосфатній. Для сплаву Al72Fe15Ni13 максимальна втрата маси фіксується в розчині
сульфатної кислоти, а для сплаву Al72Fe15Ni13 – в розчині ортофосфатної кислоти. Обидва
сплави практично не взаємодіють з хлоридною та нітратною кислотами. Сплави Al – Ni – Fe
характеризуються більшим опором корозії, ніж сплав Al – Cu – Fe. Результати корозійних
випробувань пояснено на основі дослідження зміни структури поверхні після дії кислот. Сплав
Al71,6Ni23Fe5,4, що показав найбільшу корозійну стійкість, рекомендовано для отримання
захисних покриттів на поверхні деталей ракетно-космічного комплексу.

Êâàç³êðèñòàë³÷í³ ñïëàâè ââàæàþòü íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ñó÷àñíèìè
ìàòåð³àëàìè, ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ âèçíà÷àþòü óí³êàëüí³ ô³çè÷í³

òà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ [1, 4]. Íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóþòü ñïëàâè, â
ÿêèõ êâàç³êðèñòàë³÷íà ôàçà óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ çà ïîâ³ëüíèõ
øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ. Äî òàêèõ ñïëàâ³â â³äíîñÿòü ñïëàâè ñèñòåìè
Al – Cu – Fe, â ÿêèõ êðèñòàë³çóºòüñÿ ³êîñàåäðè÷íà êâàç³êðèñòàë³÷íà ψ-ôàçà
(Al62Cu25,5Fe12,5) [3, 10, 12]. Çàì³íà Cu íà Ni ó ñêëàä³ ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ó
ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â Al72Fe15Ni13 òà Al71.6Ni23Fe5.4 äåêàãîíàëüíî¿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿
D-ôàçè [6, 9]. Íà â³äì³íó â³ä òðèâèì³ðíî¿ ψ-ôàçè, äëÿ ÿêî¿ õàðàêòåðíå
êâàç³ïåð³îäè÷íå ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â ó òðüîõ íàïðÿìêàõ, D-ôàçà º
äâîâèì³ðíîþ. ¯é âëàñòèâèé êâàç³ïåð³îäè÷íèé ïîðÿäîê ó ðîçòàøóâàíí³ àòîì³â
ó ïëîùèí³ òà ïåð³îäè÷íèé ïîðÿäîê ó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî ö³º¿ ïëîùèíè
íàïðÿìêó.

Â³äì³íí³ñòü ó ñòðóêòóð³ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ôàç, ùî óòâîðþþòüñÿ ó
ñïëàâàõ Al – Cu – Fe òà Al – Ni – Fe, ïîâèííà âïëèâàòè íà ¿õ âëàñòèâîñò³,
çîêðåìà íà êîðîç³éíó ïîâåä³íêó â ðîç÷èíàõ êèñëîò. Äîñë³äæåííÿ
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñïëàâ³â Al – Cu – Fe â
ðîç÷èíàõ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè (pH = 0, 3, 5) ïîêàçóþòü, ùî õàðàêòåð êîðîç³¿
çàëåæèòü íå â³ä àòîìíî¿ ñòðóêòóðè, à â³ä ñêëàäó ôàç [7, 8]. Ó êèñëèõ ðîç÷èíàõ
ïåðåâàæíî ðóéíóþòüñÿ ôàçè ç ìåíøèì âì³ñòîì ì³ä³, òîä³ ÿê ôàçè, áàãàò³ íà
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ì³äü, ìàéæå íå êîðîäóþòü. Êîðîç³ÿ çäåá³ëüøîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâêîëî
ãðàíèöü çåðåí òà á³ëÿ ì³æôàçíèõ ãðàíèöü ïîä³ëó ç ψ-ôàçîþ [5]. Â³äîìîñò³
ïðî êîðîç³éíó ïîâåä³íêó ñïëàâ³â Al – Cu – Fe â ðîç÷èíàõ ³íøèõ êèñëîò òà
ïðî êîðîç³éí³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â Al – Ni – Fe ó ë³òåðàòóð³ íå çíàéäåíî.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñïëàâ³â
ïîòðåáóº ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî ¿õ îïîðó äî ä³¿ êèñëîò, ó ðîáîò³ äîñë³äæóâàëè
ñòðóêòóðó ëèòèõ ñïëàâ³â Al – Cu – Fe òà Al – Ni – Fe ó êîíöåíòðàö³éíèõ
ä³àïàçîíàõ óòâîðåííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè òà ¿õ êîðîç³éíó ïîâåä³íêó â
ðîç÷èíàõ êèñëîò HCl, H2SO4, HNO3, H3PO4 ç ìåòîþ ðîçðîáêè ñêëàäó
êîðîç³éíîñò³éêèõ ïîêðèòò³â.

Ñïëàâè Al63Cu25Fe12, Al72Fe15Ni13 òà Al71,6Ni23Fe5,4 îòðèìóâàëè
ñïëàâëåííÿì õ³ì³÷íî ÷èñòèõ åëåìåíò³â (99,99 %) ó ãðàô³òîâèõ òèãëÿõ ó
ïå÷³ Òàììàíà. Âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â âèçíà÷àëè ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíîãî àíàë³çó íà óñòàíîâö³ ÑÅÔ-01-Ì «Ñïðóò». Øâèäê³ñòü
îõîëîäæåííÿ ñïëàâ³â ñòàíîâèëà 5 Ê/ñ. Ì³êðîñòðóêòóðó ñïëàâ³â âèâ÷àëè
çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó «Neophot» òà ñòðóêòóðíîãî àíàë³çàòîðà «Epiquant».
²äåíòèô³êàö³þ ôàç ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó íà
àïàðàò³ ÄÐÎÍ-ÓÌ ç âèêîðèñòàííÿì âèïðîì³íþâàííÿ Cu- αK .

Êîðîç³éíó ïîâåä³íêó ñïëàâ³â äîñë³äæóâàëè çà òåìïåðàòóðè 20 ± 2 îÑ
ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì  ïðîòÿãîì 1 – 4 ãîäèí ó ðîç÷èíàõ êèñëîò HCl,
H2SO4, HNO3, H3PO4. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ä³¿ êèñëîò âåëè÷èíè âîäíåâîãî
ïîêàçíèêà äîâîäèëè äî îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ (ðÍ = 1,0). Çðàçêè ï³ñëÿ
çàíóðåííÿ â äîñë³äæóâàí³ ðîç÷èíè çâàæóâàëè íà àíàë³òè÷íèõ òåðåçàõ WA-21
ç òî÷í³ñòþ äî 0,1 ìã. Ïîâåðõíþ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ïåðåáóâàííÿ â êèñëîòàõ
äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà ÐÅÌ-106È.

Âñòàíîâëåíî, ùî ó ñòðóêòóð³ êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó Al63Cu25Fe12

óòâîðþþòüñÿ ïåðâèíí³ äåíäðèòè λ -ôàçè (Al13Fe4) (ðèñ. 1 à) [2]. Íàâêîëî
íèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ îá³äêè ³êîñàåäðè÷íî¿ ψ-ôàçè, ÿêà êðèñòàë³çóºòüñÿ çà
ïåðèòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ Ð+ ψ→λ . Â³äíîñíèé âì³ñò êâàç³êðèñòàë³â ó
ñòðóêòóð³ ñòàíîâèòü 55,5 îá. %. Ïî ãðàíèöÿõ ψ-ôàçè ðîçòàøîâàí³ ôàçè

Рис. 1. Мікроструктура (а) та рентгенограма (б) квазікристалічного сплаву Al63Cu25Fe12.

 – λ ,  – ψ ,  – β ,   – Θ .
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β(Al(Cu, Fe)) òà Θ(Al2Cu). Ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó (ðèñ. 1 á).

Ñïëàâ Al72Fe15Ni13 ìàº äâîôàçíó ñòðóêòóðó, â ÿê³é ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
êðèñòàëè ïåðâèííî¿ ôàçè Al5FeNi, ðîçòàøîâàí³ íà ôîí³ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿
äåêàãîíàëüíî¿ D-ôàçè (ðèñ. 2 à). D-ôàçà ó öüîìó ñïëàâ³ ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäèé
ðîç÷èí í³êåëþ â ñïîëóö³ Al86Fe14 (òèï D-AlFe) (ðèñ. 2 á) [6, 11]. ¯¿ îá’ºìíèé
âì³ñò ó ñòðóêòóð³ äîñÿãàº 32,0 îá. %.

Cïëàâ Al71,6Ni23Fe5,4 ìàº ÷îòèðèôàçíó ñòðóêòóðó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ äåêàãîíàëüíî¿ D-ôàçè òà òðüîõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç, à ñàìå
ìîíîêë³ííî¿ ôàçè Al13(Ni, Fe)4, ãåêñàãîíàëüíî¿ ôàçè Al3(Ni, Fe)2 òà
îðòîðîìá³÷íî¿ ôàçè Al3(Ni, Fe) (ðèñ. 3 à).

Êâàç³êðèñòàë³÷íà D-ôàçà ÿâëÿº ñîáîþ òâåðäèé ðîç÷èí çàë³çà â ñïîëóö³
Al80Ni20 (òèï D-AlNi) (ðèñ. 3 á) [6, 11]. Öÿ ôàçà çàéìàº áëèçüêî 13,7 % â³ä
çàãàëüíîãî îá’ºìó ñïëàâó Al71.6Ni23Fe5.4, ùî á³ëüø, í³æ ó 2 ðàçè ïåðåâèùóº
¿¿ âì³ñò ó ñïëàâ³ Al72Fe15Ni13.

Äîñë³äæåííÿ êîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó Al63Cu25Fe12 ïîêàçàëè,
ùî ï³ñëÿ ïåðøî¿ ãîäèíè âèïðîáóâàíü ó ðîç÷èíàõ H2SO4 òà HNO3 ìàñà çðàçê³â

Рис. 2. Мікроструктура (а) та рентгенограма (б) квазікристалічного сплаву Al72Fe15Ni13. – D-фаза,
 –  Al5FeNi.

Рис. 3. Мікроструктура (а) та рентгенограма (б) квазікристалічного сплаву Al71,6Ni23Fe5,4.
– D-фаза,  – AlAl3Ni2,   – Al3Ni, – AlAl13Ni4.
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ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ (ðèñ. 4 à). Ó ðîç÷èíàõ êèñëîò HCl òà H3PO4 ¿õ
ìàñà çðîñòàº çà ðàõóíîê íàêîïè÷åííÿ íà ïîâåðõí³ ïðîäóêò³â êîðîç³¿. Ïîò³ì
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ ÿê êîìïîíåíò³â ñïëàâó, òàê ³ ïðîäóêò³â éîãî
êîðîç³¿. Ï³ñëÿ 4-õ ãîäèí âèïðîáóâàíü ìàñà çðàçê³â ñïëàâó Al63Cu25Fe12 ó
âñ³õ êèñëîòàõ çìåíøóºòüñÿ. Ìàêñèìàëüíå çìåíøåííÿ ìàñè â³äáóâàºòüñÿ â
ñóëüôàòí³é êèñëîò³ (5,5 ìã/ñì2), ì³í³ìàëüíå â îðòîôîñôàòí³é (0,6 ìã/ñì2).
Íà ïîâåðõí³ çðàçê³â âèä³ëÿºòüñÿ ãàç, ïðè÷îìó íàéá³ëüø àêòèâíî – â ðîç÷èí³
õëîðèäíî¿ êèñëîòè.

Ñïëàâè Al – Ni – Fe äåìîíñòðóþòü á³ëüøèé îï³ð êîðîç³¿, í³æ ñïëàâ
Al – Cu – Fe. Íàéá³ëüøîþ ñò³éê³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñïëàâ Al 71,6Ni23Fe5,4.
Äëÿ íüîãî ìàêñèìàëüíà âòðàòà ìàñè (0,8 ìã/ñì2) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ðîç÷èí³
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ï³ñëÿ 4-õ ãîäèí âèïðîáóâàíü (ðèñ. 4 â). Ìåíø ñò³éêèì
âèÿâèâñÿ ñïëàâ Al72Fe15Ni13 (ðèñ. 4 á), äëÿ ÿêîãî íàéá³ëüøà âòðàòà ìàñè
(2,1 ìã/ñì2) â³äáóâàºòüñÿ â ðîç÷èí³ îðòîôîñôàòíî¿ êèñëîòè. Îáèäâà ñïëàâè
ïðàêòè÷íî íå âçàºìîä³þòü ç õëîðèäíîþ òà í³òðàòíîþ êèñëîòàìè.

Çà äàíèìè ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ä³ÿ íàéá³ëüø àãðåñèâíî¿
ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè ïðèçâîäèòü äî íàñòóïíèõ çì³í ñòðóêòóðè ñïëàâ³â. Íà
ïîâåðõí³ çðàçêà ñïëàâó Al63Cu25Fe12 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çîíè íåð³âíîì³ðíîãî
ðîçâèòêó êèñëîòíî¿ êîðîç³¿ (ðèñ. 5 à). Êðèñòàë³÷íà λ-ôàçà ðóéíóºòüñÿ
íåð³âíîì³ðíî, ïðè÷îìó öÿ ôàçà êîðîäóº ñèëüí³øå í³æ, êâàç³êðèñòàë³÷íà ψ-
ôàçà. Êð³ì òîãî, êîðîç³ÿ ëîêàë³çóºòüñÿ âçäîâæ ì³æôàçíèõ ãðàíèöü ψ–λ òà

Рис. 4. Залежності зміни питомої маси зразків сплавів Al63Cu25Fe12 (а), Al72Fe15Ni13 (б) та Al71,6Ni23Fe5,4 (в)
від часу обробки у розчинах кислот (рН=1,0): 1 – HCl; 2 – H2SO4; 3 – HNO3; 4 – H3PO4.
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ψ–(β ,θ)(ðèñ. 5 á). Îäíî÷àñíî ç êîðîç³éíèì ðóéíóâàííÿì çðàçêà â³äáóâàºòüñÿ
òðàâëåííÿ éîãî ì³êðîñòðóêòóðè. Ó ñòðóêòóð³ çëàìó (âèãëÿä çáîêó) ïîáëèçó
ïîâåðõí³ çðàçêà Al63Cu25Fe12, ùî ïåðåáóâàëà â ñóëüôàòí³é êèñëîò³, íàÿâí³
ä³ëÿíêè ì³æêðèñòàë³òíîãî òà ì³æôàçíîãî ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 5 â).

Ïîâåðõíÿ çðàçêà Al72Fe15Ni13 çàçíàº â³äíîñíî ð³âíîì³ðíîãî êèñëîòíîãî
ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 6 à, á). Ïðè çá³ëüøåíí³ çîáðàæåííÿ íàÿâí³ îçíàêè
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ êðèñòàë³â Al5FeNi òà D-ôàçè. Êð³ì òîãî, çóñòð³÷àþòüñÿ
ä³ëÿíêè ï³òò³íã-òðàâëåííÿ. Òàê³ æ ä³ëÿíêè êèñëîòíîãî ðóéíóâàííÿ, ùî
ì³ñòÿòü ñë³äè ï³òò³íã-òðàâëåííÿ, âèäíî ó ñòðóêòóð³ çëàìó á³ëÿ ïîâåðõí³
çðàçêà (ðèñ. 6 â).

Äëÿ ñïëàâó Al71,6Ni23Fe5,4 õàðàêòåðíèé á³ëüø ð³âíîì³ðíèé õàðàêòåð
êèñëîòíîãî ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 7 à). Îäíàê çà çá³ëüøåíîãî çîáðàæåííÿ
âèÿâëÿºòüñÿ áàãàòî äð³áíèõ ä³ëÿíîê ï³òò³íã-òðàâëåííÿ, ïîÿâà ÿêèõ ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ ì³æôàçíèõ ãðàíèöü ïîä³ëó (ðèñ. 7 á). Ö³ æ
ä³ëÿíêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñòðóêòóð³ çëàìó (ðèñ. 7 â).

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî óòâîðåííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³êîñàåäðè÷íî¿
ψ-ôàçè òà äåêàãîíàëüíî¿ D-ôàçè â³äïîâ³äíî ó ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â Al – Cu – Fe òà
Al – Ni – Fe, îõîëîäæåíèõ ç³ øâèäê³ñòþ 5 Ê/ñ. Ñïëàâ Al 63Cu25Fe12 ìàº
÷îòèðèôàçíó ñòðóêòóðó, äî ÿêî¿ âõîäÿòü ψ-ôàçà òà êðèñòàë³÷í³ ôàçè λ-Al13Fe4,

Рис. 5. СЕМ-фотографії поверхні (а, б) та зламу (в) зразка сплаву Al63Cu25Fe12 після 4 годин витримки
в розчині сульфатної кислоти (рН=1,0).

Рис. 6. СЕМ-фотографії поверхні (а, б) та зламу (в) зразка сплаву Al72Fe15Ni13 після 4 годин витримки
в розчині сульфатної кислоти (рН=1,0).
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β -Al(Cu,Fe), θ -Al2Cu. Ó ñïëàâ³ Al72Fe15Ni13 D-ôàçà ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ ñï³â³ñíóº ç êðèñòàë³÷íîþ ôàçîþ Al5FeNi, à â ñïëàâ³ Al71,6Ni23Fe5,4

– ç òðüîìà íàñòóïíèìè êðèñòàë³÷íèìè ôàçàìè: Al13(Ni, Fe)4, Al3(Ni, Fe)2 òà
Al3(Ni, Fe). Ñïëàâ ìàº íàéìåíøó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü Al63Cu25Fe12 â ðîç÷èíàõ
HCl òà H2SO4, à íàéá³ëüøó – â ðîç÷èí³ HNO3. Êâàç³êðèñòàë³÷í³ ñïëàâè
Al71,6Ni23Fe5,4 òà Al72Fe15Ni13 õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøèì îïîðîì äî ä³¿ êèñëîò.
Ìàêñèìàëüíà âòðàòà ìàñè äëÿ ñïëàâó Al71,6Ni23Fe5,4 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ðîç÷èí³
H2SO4, à äëÿ ñïëàâó Al72Fe15Ni13 – â ðîç÷èí³ Í3ÐÎ4. Îáèäâà ñïëàâè
ïðàêòè÷íî íå êîðîäóþòü ó ðîç÷èíàõ HCl òà HNO3. Ïîâåðõíÿ ñïëàâ³â
ðîç÷èíÿºòüñÿ â êèñëèõ ðîç÷èíàõ â³äíîñíî ð³âíîì³ðíî.

Íàéá³ëüøó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü â ðîç÷èíàõ êèñëîò ìàº ñïëàâ
Al71,6Ni23Fe5,4,  ÿêèé ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíèé äëÿ îòðèìàííÿ çàõèñíèõ
ïîêðèòò³â íà äåòàëÿõ ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ ãàëóç³, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ ä³¿
êèñëèõ ñåðåäîâèù.

Література

1. Âåêèëîâ Þ.Õ., ×åðíèêîâ Ì.À. Êâàçèêðèñòàëëû // Óñïåõè ôèçè÷åñêèõ íàóê.
Îáçîðû àêòóàëüíûõ ïðîáëåì. – 2010. – Ò.180, ¹ 6. – Ñ. 561 – 586.

2. Óñòèíîâà Å.Â., Ñóõîâà Å.Â. Âëèÿíèå Si è B íà ñòðóêòóðíûé è ôàçîâûé ñîñòàâ
êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ Al – Cu – Fe // Â³ñíèê Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî
óí³âåðñèòåòó. Ðàêåòíî-êîñì³÷íà òåõí³êà. – 2014. – Ò.22, ¹ 4. – Ñ. 203 – 210.

3. Boularas H., Debili M.Y., Alleg S. Structural transformation in quasicrystal-forming
Al – Cu – Fe alloys // Metallurgical Research and Technology. – 2015. – Vol. 112,
¹ 2. – P. 205 – 212.

4. Huttunen-Saarivirta E. Microstructure, fabrication and properties of quasicrystalline
Al-Cu-Fe alloys: a review // Journal Alloys and Compounds. – 2004. – Vol. 363,
¹ 1 – 2. – P. 150 – 174.

5. Huttunen-Saarivirta E., Tiainen T. Corrosion behaviour of Al – Cu – Fe alloys
containing a quasicrystalline phase // Materials Chemistry and Physics. – 2004. –
Vol. 85, ¹ 2 – 3. – P. 383 – 395.

6. Qiang J.-B., Wang D.-H., Bao C.-M., Wang Y.-M., Xu W.-P., Song M.-L., Dong C.
Formation rule for Al-based ternary quasi-crystals: Example of Al-Ni-Fe decagonal
phase // Journal of Materials Research. – 2001. – Vol. 16, ¹ 9. – P. 2653 – 2660.

Рис. 7. СЕМ-фотографії поверхні (а, б) та зламу (в) зразка сплаву Al71,6Ni23Fe5,4 після 4 годин витримки
в розчині сульфатної кислоти (рН=1,0).



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2018 25

Структура і фізико-механічні властивості

7. Rudiger A., Koster U. Corrosion of Al-Cu-Fe quasicrystals and related crystalline phases
// Journal of Non-Ñrystalline Solids. – 1999. – Vol. 250 – 252 Part II. – P. 898 – 902.

8. Rudiger A., Koster U. Corrosion behavior of Al-Cu-Fe quasicrystals // Materials
Science and Engineering: A. – 2000. – Vol. 294 – 296. – P. 890 – 893.

9. Setyawan A. D., Louzguine D.V., Sasamori K., Kimura H.M., Ranganathan S., Inoue
A. Phase composition and transformation behavior of readily solidified Al-Ni-Fe alloys
in ?-Al-decagonal phase region // Journal Alloys and Compounds. – 2005. – Vol.
399, ¹ 1 – 2. – P. 132 – 138.

10. Shulyatev D.A., Nigmatulin A.S., Chernikov M.A., Klyueva M.V., Shaiturab D.S.,
Golovkova E.A.  Formation of the icosahedral Al-Cu-Fe phase by solid state reaction /
/ Acta Physica Polonica A. – 2014. – Vol. 126, ¹ 2. – P. 581 – 584.

11. Sukhova Î.V., Polonskyy V.A., Ustinovà Ê.V.  Structure formation and corrosion
behaviour of quasicrystalline Al - Ni - Fe alloys // Physics and chemistry of solid
state. – 2017. – Vol. 18, ¹ 2. – P. 222 – 227.

12. Travessa D.N. Cardoso K.R., Wolf W., Jorge A.M., Botta W.J. The formation of
quasicrystal phase in Al – Cu – Fe system by mechanical alloying // Materials
Research. – 2012. – Vol. 15, ¹ 5. – P. 749 – 752.

Referenses

1. Vekilov Yu.H., CHernikov M.A., Uspekhi fizicheskih nauk. Obzory aktual'nyh
problem, 2010, Vol. 180, No 6, pp. 561 – 586 [in Russian].

2. Ustinova E.V., Suhova E.V., V³snik Dn³propetrovskogo un³versitetu. Raketno-
kosm³chna tekhn³ka, 2014, Vol. 22, No 4, pp. 203 – 210 [in Russian].

3. Boularas H., Debili M.Y., Alleg S., Metallurgical Research and Technology, 2015,
Vol. 112, No 2, pp. 205 – 212 [in English].

4. Huttunen-Saarivirta E., Journal Alloys and Compounds,  2004, Vol. 363, No 1 – 2,
pp. 150 – 174 [in English].

5. Huttunen-Saarivirta E., Tiainen T., Materials Chemistry and Physics, 2004, Vol. 85,
No 2-3, pp. 383 – 395 [in English].

6. Qiang J.-B., Wang D.-H., Bao C.-M., Wang Y.-M., Xu W.-P., Song M.-L., Dong C.,
Journal of Materials Research, 2001, Vol. 16, No 9, pp. 2653 – 2660 [in English].

7. Rudiger A., Koster U., Journal of Non-Ñrystalline Solids, 1999, Vol. 250 – 252 Part
II, pp. 898 – 902  [in English].

8. Rudiger A., Koster U., Materials Science and Engineering: A, 2000, Vol. 294 – 296,
pp. 890 – 893 [in English].

9. Setyawan A. D., Louzguine D.V., Sasamori K., Kimura H.M., Ranganathan S., Inoue
A., Journal Alloys and Compounds, 2005, Vol. 399, No 1 – 2, pp. 132 – 138 [in
English].

10. Shulyatev D.A., Nigmatulin A.S., Chernikov M.A., Klyueva M.V., Shaiturab D.S.,
Golovkova E.A.  Acta Physica Polonica A., 2014, Vol. 126, No 2, pp. 581 – 584 [in
English].

11. Sukhova Î.V., Polonskyy V.A., Ustinovà Ê.V.  Physics and chemistry of solid state,
2017, Vol. 18, No 2, pp. 222 – 227 [in English].

12. Travessa D.N. Cardoso K.R., Wolf W., Jorge A.M., Botta W.J., Materials Research,
2012, Vol. 15, No 5, pp. 749 – 752 [in English].

Îäåðæàíî 02.05.2018



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201826

Структура і фізико-механічні властивості

Å. Â. Ñóõîâàÿ, Â. À. Ïîëîíñêèé, Å. Â. Óñòèíîâà, Ì. Â. Áåðóí

Êîððîçèîííîå ïîâåäåíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ
Al – Cu – Fe  è Al – Ni – Fe â ðàñòâîðàõ êèñëîò

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ñïëàâîâ Al63Cu25Fe12, Al72Fe15Ni13 è Al71,6Ni23Fe5,4, â êîòîðûõ
îáðàçóþòñÿ ðàçíûå ïî òèïó êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî èêîñàýäðè÷åñêàÿ
ψ-ôàçà è äåêàãîíàëüíàÿ D-ôàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå 4-õ ÷àñîâ êîððîçèîííûõ
èñïûòàíèé ìàêñèìàëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû ñïëàâà Al63Cu25Fe12 íàáëþäàåòñÿ â ðàñòâîðå ñåðíîé
êèñëîòû, à ìèíèìàëüíàÿ – îðòîôîñôàòíîé. Äëÿ ñïëàâà Al72Fe15Ni13 ìàêñèìàëüíàÿ ïîòåðÿ
ìàññû ôèêñèðóåòñÿ â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû, à äëÿ ñïëàâà Al71,6Ni23Fe5,4 – â ðàñòâîðå
îðòîôîñôîðíîé êèñëîòû. Îáà ñïëàâà ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñîëÿíîé è
àçîòíîé êèñëîòàìè. Ñïëàâû Al – Ni – Fe õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì
êîððîçèè, ÷åì ñïëàâ Al – Cu – Fe. Ðåçóëüòàòû êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé îáúÿñíåíû íà
îñíîâå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïîñëå äåéñòâèÿ êèñëîò. Ñïëàâ
Al71,6Ni23Fe5,4, ïîêàçàâøèé íàèáîëüøóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü â ðàñòâîðàõ êèñëîò,
ðåêîìåíäîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ êèñëûõ ñðåä.

O. V. Sukhova., V. À. Polonskyy, K. V. Ustinova., M. V. Berun

Corrosion behaviour of quasicrystal Al – Cu – Fe
and Al – Ni – Fe alloys in acidic solutions

Summary

Due to unique physical and mechanical properties of quasicrystals, the Al – Cu – Fe
and Al – Ni – Fe alloys can be applied as coatings for parts working under friction, abrasive
wear etc. During the  performance  most of the  coatings are  affected by corrosion which
makes it necessary to study their behavior in acidic solutions. Structure  of the  Al – Cu – Fe
and Al – Ni – Fe alloys has been investigated by methods of quantitative metallographic, X-
ray fluorescent, X-ray analyses. Corrosion behavior of the alloys has been explored at
20±2 îÑ by gravimetric method in HCl, H2SO4, HNO3, H3PO4 acidic solutions (ðÍ=1.0)
during 1 – 4 hours. pH of corrosion media has been controlled by ionometer ÅÂ–74. The
samples surface exposed to acidic solutions has been investigated by scanning electron
microscopy. The structure of the Al63Cu25Fe12, Al72Fe15Ni13 and Al71.6Ni23Fe5.4 alloys constituted
of quasicrystalline phases differing in type, respectively icosahedral y-ôàçà and decagonal
D-phase, has been investigated. After 4 testing hours, the maximal mass loss of the Al63Cu25Fe12

alloy has been established to occur in sulphuric acid and minimal mass loss – in ortophosphoric
acid. For the Al72Fe15Ni13 alloy, maximal mass loss is observed in sulphuric acidic solution
and for the Al72Fe15Ni13 alloy – in ortophosphoric acidic solution. Both the alloys do not
practically corrode in hydrochloric and nitric acids. The Al – Ni – Fe alloys show higher
resistance to corrosion compared with that of the Al – Cu – Fe alloy. The surface of the Al
– Ni – Fe alloys dissolves in acidic media more homogeneously as against the surface of the
Al – Cu – Fe alloy. The corrosion behavior of the quasicrystal Al – Cu – Fe and Al – Ni –
Fe alloys has been compared in HCl, H2SO4, HNO3, H3PO4 acidic solutions with the same
ðÍ=1.0. The mass loss per unit area of the samples versus alloy composition and corrosion
time in acidic solutions has been determined. The results of corrosion tests have been explained
considering the investigations of surface structure change of the samples exposed to acidic solutions.
The Al71,6Ni23Fe5,4 alloy that shows the highest resistance to corrosion in acidic solutions has been
recommended as coating to protect surface of aerospace parts working in acidic media.
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