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В работе изучены структура и свойства сплавов Al–Ni–Fe в 
концентрационной области образования стабильной квазикристаллической 
декагональной D-фазы. Показано, что в зависимости от состава сплава 
наблюдаются два типа декагональных квазикристаллов, различающихся 
температурой плавления и микротвердостью. Определен состав сплава, 
рекомендованного в качестве наполнителя макрогетерогенных композиционных 
материалов, предназначенных для изготовления деталей автотранспорта. 
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Введение. Повышение долговечности и надежности работы 
трибодеталей автомобилей и других транспортных средств остается 
актуальной научно-прикладной проблемой. Особое внимание уделяется 
шатунно-поршневой группе деталей, работающих в условиях действия 
повышенных температур, циклических нагрузок, фрикционного 
изнашивания. Повысить рабочие характеристики поршневых сплавов 
можно путем использования макрогетерогенных композиционных 
материалов на основе алюминиевой матрицы, сочетающих одновременно 
свойства матрицы и армирующего наполнителя [1]. Перспективными 
наполнителями являются квазикристаллические сплавы, обладающие 
повышенными твердостью, износостойкостью, триботехническими 
характеристиками, жаростойкостью и коррозионной стойкостью [2].  

Выбор наполнителей, содержащих квазикристаллическую фазу, для 
создания композиционных материалов ограничивается требованиями 
образования этой фазы в структуре сплавов при обычных скоростях 
охлаждения, а также ее стабильности вплоть до температуры ~1000 К. 
Перспективными наполнителями, удовлетворяющими указанным 
требованиям, являются сплавы Al–Ni–Fe в концентрационной области 
образования квазикристаллической декагональной D-фазы [3]. Однако, в 
литературе содержатся противоречивые сведения относительно 
стабильности D-фазы при комнатной температуре. Так, авторы [4,5] 
указывают на существование стабильной квазикристаллической 
декагональной фазы в узком интервале концентраций Al71,1-71,7Ni24,6-

23,0Fe4,3-5,3. Тогда как в работе [6] сообщают о том, что в этих сплавах D-
фаза стабильна только в диапазоне температур 930–847С, а затем она 
распадается на смесь трех кристаллических фаз. Поэтому требуются 
дополнительные исследования структуры и свойств сплавов Al–Ni–Fe в 
концентрационной области существования квазикристаллической D-фазы. 



203 

 

Целью исследования является разработка состава сплава-наполнителя 
макрогетерогенных композиционных материалов, предназначенных для 
изготовления деталей шатунно-поршневой группы автотранспорта. 

Методика эксперимента. Сплавы Al–Ni–Fe получали сплавлением 
химически чистых элементов (99,99 %) в графитовых тиглях в печи 
Таммана. Скорость охлаждения составляла 50 К/с. Состав сплавов 
Al70Ni14,5Fe15,5 и Al71Ni24Fe5 выбирали с учетом сведений о 
концентрационном интервале существования квазикристаллической 
декагональной D-фазы, приведенных в работе [7]. Содержание химических 
элементов контролировали с помощью рентгенофлюоресцентного анализа. 
Микроструктуру сплавов изучали на оптическом микроскопе «Neophot». 
Количественные металлографические исследования выполняли на 
структурном анализаторе «Epiquant». Идентификацию фаз проводили с 
помощью метода рентгеноструктурного анализа на аппарате ДРОН-УМ с 
использованием излучения CuK. Локальный рентгеноспектральный анализ 
осуществляли с помощью растрового электронного микроскопа 
РЭММА102-02, оборудованного энергодисперсионным анализатором. 
Температуры фазовых превращений определяли с помощью 
дифференциального термического анализа, который выполняли в вакууме 
при скорости изменения температуры 5 – 100К/мин. При расчете отношения 
количества валентных электронов (е) к количеству атомов (а), образующих 
квазикристаллическую D-фазу, использовали значения валентности 
элементов, приведенные в работе [8]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Сплав Al70Ni14,5Fe15,5 имеет 
двухфазную структуру (рис.1,а). На фоне квазикристаллической декагональной 
D-фазы наблюдаются первичные кристаллы фазы Al5FeNi, образующиеся в 
интервале температур 1100–9500С (рис.2,а). Морфология этих кристаллов 
отвечает гексагональной решетке фазы Al5FeNi, изоструктурной решетке фазы 
Al5Со2 (hP28). На присутствие кристаллов Al5FeNi в структуре также 
указывают результаты рентгеноструктурного анализа, приведенные на рис.3,а.  

Квазикристаллическая декагональная D-фаза, кристаллизующаяся в 
интервале температур 870 – 8600С (рис.2,а), имеет химический состав 
Al72,5Ni13Fe14,5. Ее содержание в структуре достигает ~ 24 об. % (табл.1). 
Учитывая принадлежность квазикристаллических фаз к фазам Юм-
Розери, расчет отношения е/а дает для D-фазы, образующейся в сплаве 
Al70Ni14,5Fe15,5, величину е/а=1,89. 

В структуре сплава Al71Ni24Fe5 наблюдаются следующие три фазы: 
квазикристаллическая декагональная D-фаза, кристаллическая 
гексагональная фаза Al3Ni2, кристаллическая орторомбическая фаза Al3Ni 
(рис.1,б). Описанный фазовый состав сплава подтверждают результаты 
рентгеноструктурного анализа (рис.3,б). Кристаллизация сплава 
начинается с выделения кристаллов Al3Ni2 в интервале температур 1030 – 
10150С (рис.2,б). Затем при температуре 865–8600С образуется D-фаза, 
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имеющая после травления темную окраску. Остаток жидкости 
затвердевает с выделением фазы Al3Ni при температуре 860–8500С. 

 

а б 
Рис.1. Микроструктура сплавов (х 400): а –Al70Ni14,5Fe15,5; б – Al71Ni24Fe5 

 

а б 
Рис.2. Термограммы сплавов: а –Al70Ni14,5Fe15,5; б – Al71Ni24Fe5 

Квазикристаллическая D-фаза занимает более 15 % от объема сплава. 
Ее химический состав соответствует Al70,5Ni19,5Fe10. По сравнению с D-
фазой, присутствующей в сплаве Al70Ni14,5Fe15,5, D-фаза в сплаве 
Al71Ni24Fe5 характеризуется пониженным содержанием железа и 
повышенным содержанием никеля. При этом отношение е/а уменьшается 
с 1,89 до 1,79. Кроме того, изменяется положение линий, 
соответствующих D-фазе, на дифрактрограммах (рис.3). 
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а б 
Рис. 3. Дифрактограммы сплавов: а –Al70Ni14,5Fe15,5; б – Al71Ni24Fe5 

На основании полученных результатов можно сделать вывод об 
образовании стабильной квазикристаллической декагональной фазы в 
исследованных сплавах Al–Ni–Fe, охлажденных со скоростью 50 К/с. В 
зависимости от их состава наблюдаются два типа декагональных 
квазикристаллов. В сплаве Al70Ni14,5Fe15,5 D-фаза представляет собой 
твердый раствор никеля в квазикристаллическом двойном соединении 
Al86Fe14 (D-AlFe), а в сплаве Al71Ni24Fe5 – твердый раствор железа в 
соединении Al80Ni20 (D-AlNi). Добавки третьего элемента к 
квазикристаллическим двойным соединениям изменяют отношение е/а до 
значений, при которых создаются благоприятные условия для 
образования стабильных декагональных квазикристаллов в тройном 
сплаве Al–Ni–Fe соответствующего состава. 

Сравнение микро-механических характеристик двух типов 
квазикристаллических фаз показывает, что D-фаза в сплаве Al70Ni14,5Fe15,5 
характеризуется более высокой микротвердостью (табл.1).  

 

Таблица 1. Свойства сплавов Al–Fe–Ni 

Сплав Фазы 
Объемное 
содержание, 

% 

Микротвердость, ГПа 

фазовая общая 

Al70Ni14,5Fe15,5 
D-фаза 23,8±0,1 8,6±1,0 

6,5±0,6 
Al5FeNi 76,2±0,1 5,9±0,95 

Al71Ni24Fe5 
D-фаза 15,3±0,1 8,3±0,5 

5,2±0,2 Al3Ni2 81,6±0,1 4,8±0,4 
Al3Ni 3,1±0,1 –– 

 

Содержание D-фазы в этом сплаве в 1,6 раза превышает содержание 
квазикристаллов в сплаве Al71Ni24Fe5. За счет этого достигается рост 
общей микротвердости сплава Al70Ni14,5Fe15,5 на 20 %. Кроме того, этот 
сплав характеризуется более высокой температурой плавления, что 
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является дополнительным аргументом в пользу выбора сплава 
Al70Ni14,5Fe15,5 в качестве сплава-наполнителя макрогетерогенных 
композиционных материалов. 

Заключение. С учетом полученных результатов в качестве 
армирующего наполнителя макрогетерогенных композиционных 
материалов можно рекомендовать сплав состава Al70Ni14,5Fe15,5. Этот 
сплав отличается повышенным содержанием стабильной 
квазикристаллической декагональной D-фазы, относительной 
тугоплавкостью и высокой микротвердостью. За счет этого можно 
обеспечить повышение эксплуатационных характеристик 
композиционных материалов, предназначенных для изготовления деталей 
шатунно-поршневой группы для автомобиле- и тракторостроения. 
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Сухова О.В., Плюта В.Л., Устінова К.В. 
Квазікристалічні сплави-наповнювачі Al–Ni–Fe для 

макрогетерогених композиційних матеріалів 
У роботі вивчено структуру та властивості сплавів Al–Ni–Fe у 

концентраційній області утворення стабільної квазікристалічної 
декагональної D-фази. Показано, що залежно від складу сплаву 
спостерігаються два типи декагональних квазікристалів, що різняться 
температурою плавлення та мікротвердістю. Визначено склад сплаву, 
рекомендованого як наповнювач макрогетерогенних композиційних 
матеріалів, призначених для виготовлення деталей автотранспорту. 

Ключові слова: макрогетерогенний композиційний матеріал, 
сплав-наповнювач, квазікрісталліческая декагональная фаза, 
властивості 

 
Sukhova O.V., Plyuta V.L., Ustinova K.V. 
Quasicrystalline Al–Ni–Fe fillers for macroheterogeneous composites 
The structure and the properties of Al–Ni–Fe alloys in the concentration 

range of stable quasicrystalline D-phase formation were investigated. It was 
shown that depending on alloy composition two types of decagonal 
quasicrystals differing in melting temperature and microhardness were 
observed. The alloy composition was determined to be recommended as a filler 
of macroheterogeneous composites designated for fabrication of automobile 
parts. 

Keywords: macroheterogeneous composite alloy filler, decagonal 
quasicrystalline phase properties 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


