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Методами іонно-плазмового осадження на поверхні алюмінію та сплаву  Д16Т отримано
гетерофазні Al – Cu – Fe покриття з квазікристалічними компонентами структури.
Показано, що таке покриття суттєво зміцнює не тільки поверхню, але й  досить значні
приповерхневі шари матеріалу.
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Ñâîéñòâà ñïëàâà íà îñíîâå æåëåçà ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû ïîñëå
òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ çàêàëåííîãî
àóñòåíèòà â ñïëàâå Fe – Ni – Co – Ti ñ ïàìÿòüþ ôîðìû è ïîñëåäóþùåå ñòàðåíèå
ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ îáðàòèìîé ñâåðõóïðóãîé äåôîðìàöèè äî ~ 3 %.

A. N. Titenko, L. D. Demchenko

Properties of iron-based shape memory alloy after thermomechanical treatment

Summary

It was experimentally shown that preliminary plastic deformation of quenched
austenite in shape memory Fe – Ni – Co – Ti alloy followed by the subsequent aging
gives rise to the increase of reversible superelastic strain up to ~ 3 %.
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âèù³ çà  âëàñòèâîñò³ ³íòåðìåòàë³ä³â ç êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, çîêðåìà, âèñîêó
òâåðä³ñòü, íèçüê³ êîåô³ö³ºíòè òåðòÿ ³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü ó
âîëîã³é àòìîñôåð³. Òîìó ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³  àëþì³í³ä³â ç êâàç³êðèñòàë³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ ìàþòü ïåâí³ ïåðñïåêòèâè â ÿêîñò³ çì³öíþþ÷èõ òà çàõèñíèõ
ïîêðèòò³â  àëþì³í³þ ³ ñïëàâ³â íà éîãî îñíîâ³.  Ïðèíöèïîâîþ º  ìîæëèâ³ñòü
ñòâîðåííÿ òàêèõ ïîêðèòò³â  äîñÿæíèìè òåõí³÷íèìè çàñîáàìè. Ó äàí³é ðîáîò³
âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ñïðîáè îòðèìàííÿ òàêîãî ïîêðèòòÿ ìåòîäîì ³îííî-
ïëàçìîâîãî îñàäæåííÿ (²ÏÎ) íà ñåð³éíîìó òåõíîëîã³÷íîìó îáëàäíàíí³.

Ïîêðèòòÿ íà ïîâåðõí³ ÷èñòîãî ëèâàðíîãî àëþì³í³þ (99,99 %) ³ ñïëàâó
Ä16Ò íàíîñèëè øëÿõîì  îñàäæåííÿ  ïðîäóêò³â ðîçïèëåííÿ êàòîäó ç³ ñïëàâó
Al – Cu – Fe â ñåð³éí³é óñòàíîâö³ ÍÍÂ-6,6È1 (òèïó «Áóëàò») â ðåæèì³
îáìåæåíîãî íàãð³âó ï³äêëàäêè (T ≤  170 îC). Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïîêðèòò³â
ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ì³êðîäþðîìåòð³¿,
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó ³ ðàñòðîâî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ç ëîêàëüíèì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì  àíàë³çîì  õ³ì³÷-
íîãî ñêëàäó ìàòåð³àëó.

Äîñë³äæóâàí³ ìàòåð³àëè ìàþòü
÷³òêî âèðàæåíó òåêñòóðó ðîñòó, ÿêó
íåñêëàäíî ñïîñòåð³ãàòè íå ò³ëüêè
ðåíòãåí³âñüêèìè ìåòîäàìè, àëå é
ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿. Äëÿ
âèâ÷åííÿ âïëèâó òåêñòóð ï³äêëàäèíêè
íà ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ ïðîäóêòè
ðîçïèëåííÿ êàòîäó îñàäæóâàëè íà
ð³çíèõ òåêñòóðíî îð³ºíòîâàíèõ ãðàíÿõ
çðàçê³â (ðèñ. 1). Îð³ºíòàö³ÿ ïîâåðõîíü,
íà ÿê³ îñàäæóâàëè ïîêðèòòÿ, ³ñòîòíî
âïëèâàº íà âñ³ âèâ÷åí³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â: ôàçîâèé ñêëàä, ñòðóêòóðó,
ãëèáèíó ïðîíèêíåííÿ ëåãóþ÷èõ  ñêëàäîâèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïîêðèòòÿ â
ãëèáèíó ï³äêëàäêè ³ ð³âåíü çì³öíåííÿ ÿê ñàìîãî ïîêðèòòÿ, òàê ³ ï³äêëàäêè.
Âèêëàäåí³ äàë³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â³äíîñÿòüñÿ äî îñàäæåííÿ ïîêðèòòÿ íà
ïîâåðõíþ, îð³ºíòîâàíó  ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìó çðîñòàííÿ çåðåí (íà ñõåì³
ïîçíà÷åíî, ÿê ïîâåðõíÿ À). Ïîêðèòòÿ, íàíåñåí³ íà ãðàí³, îð³ºíòîâàí³ âäîâæ
íàïðÿìêó  ðîñòó êðèñòàë³ò³â (Á ³ Â), ìàþòü òâåðä³ñòü ìåíøó, í³æ ïîêðèòòÿ,
íàíåñåí³ íà ãðàíü À. Òàêîæ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê çíèæóþòüñÿ òîâùèíà
çì³öíåíèõ øàð³â  ï³äêëàäêè ³ ïðîíèêíåííÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â  ïîêðèòòÿ âãëèá
ï³äêëàäêè.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì ôàçîâèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî ïîêðèòòÿ º
ãåòåðîôàçíîþ ñèñòåìîþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³ ³íòåðìåòàë³÷íèõ
êðèñòàë³÷íèõ ñïîëóê òà äåÿêèõ ³íøèõ êðèñòàë³÷íèõ ôàç (Al13Fe4, η -Al5Fe2,
òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ α -Fe, çáàãà÷åíèé 4,54 % (ïî ìàñ³) Al òà ~ 1 % (ïî
ìàñ³) Cu) ³, ùî íàéö³êàâ³øå, ì³ñòèòü çíà÷íó ÷àñòêó êâàç³êðèñòàë³÷íî¿  ôàçè.
Ðåíòãåí³âñüêà äèôðàêòîãðàìà (ðèñ. 2)  ì³ñòèòü ë³í³¿, òèïîâ³ äëÿ ³êîñàåäðè÷íèõ
êâàç³êðèñòàë³â. Íàéá³ëüø éìîâ³ðíî äèôðàêö³éí³ ë³í³¿ íàëåæàòü êâàç³-
êðèñòàë³÷í³é ñïîëóö³ i-Al65Cu20Fe15, ÿêó ñïîñòåð³ãàëè òàêîæ â ðîáîò³ [4].

Рис. 1. Схема йонно-плазмового осадження на
текстурно орієнтовані грані зразків   ливарного
алюмінію і сплаву Д16Т.
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Ðàñòðîâà åëåêòðîííà ì³êðîñêî-
ï³ÿ ³ ëîêàëüíèé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé
àíàë³ç òàêîæ ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü
ö³º¿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè i-Al65Cu20Fe15

â ïîêðèòò³ ÿê çà ìîðôîëîã³ºþ, òàê ³ çà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî
ðîçåòêè – ñòðóêòóðó ïîêðèòòÿ, õàðàê-
òåðíó äëÿ ³êîñàåäðè÷íèõ êâàç³-
êðèñòàë³â.

Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè – êîìïîíåíòè
ïîêðèòòÿ – â ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ
ïðîíèêàþòü íà çíà÷íó ãëèáèíó â
ï³äêëàäêó (ðèñ. 4). Â àëþì³í³ºâ³é
ï³äêëàäö³ çàë³çî ³ ì³äü ðåºñòðóþòüñÿ
íà ãëèáèí³, á³ëüø³é çà 1500 ìêì, íà
ð³âí³ êîíöåíòðàö³é ~ 1,5 – 2,5 % (ïî
ìàñ³), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ³íòåíñèâíå
äèôóç³éíå ìàñîïåðåíåñåííÿ  â óìîâàõ
³îííîãî áîìáàðäóâàííÿ. Ì³æ ð³âíåì
çì³öíåííÿ ³ êîíöåíòðàö³ºþ çàë³çà
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ õîðîøà êîðåëÿö³ÿ
(êðàùà, í³æ ç êîíöåíòðàö³ºþ ì³ä³).
Çàë³çî çíàõîäèòüñÿ â ãëèáèí³ ï³äøàðêó,
ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ àëþì³í³äíèõ ôàç
(Al13Fe4, η -Al5Fe2), à òàêîæ ïîòð³éíèõ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â Fe – Cu – Al, òîä³ ÿê
íà ïîâåðõí³ ïåðåâàæàþòü êâàç³-
êðèñòàëè. Ñàìå ö³ ôàçè çàáåçïå÷óþòü
çì³öíåííÿ ï³äøàðêó çà ìåõàí³çìîì
äèñïåðñ³éíîãî òâåðä³ííÿ. Âðàõîâóþ÷è

Рис. 3. Мікроструктура покриття, яке  містить
квазікристалічні частки Al65Cu20Fe15.

Рис. 2. Рентгенівська дифрактограма покриття на
підкладці з алюмінію,  яке містить ікосаедричну фазу
i-Al65Cu20Fe15 .
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Рис. 4. Розподіл по глибині іонно-плазмових покриттів концентрацій основних легуючих елементів в алюмінії
(а) і сплаві Д16Т (б) у співвідношенні з мікротвердістю відповідних шарів.  – 6 – 9 ГПа,  – 3 – 6 ГПа,

 – 1,5 – 3,0 ГПа,  – 0,5 – 1,5 ГПа.
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çàëåæí³ñòü çì³öíåííÿ ³ ïåðåðîçïîä³ëó åëåìåíò³â â³ä òåêñòóðíî¿ îð³ºíòàö³¿ çåðåí,
ìîæíà ââàæàòè, ùî ìàñîïåðåíåñåííÿ, çîêðåìà çàë³çà, â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî
ïî ìåæàõ çåðåí.

Ó ðàç³ ñïëàâó Ä16Ò ïðîíèêíåííÿ ì³ä³ ç ïîêðèòòÿ ìàñêóºòüñÿ ¿¿ íàÿâí³ñòþ
ó âèõ³äíîìó ñïëàâ³ (4 –5 % (ïî ìàñ³)), à äèôóç³ÿ çàë³çà, éìîâ³ðíî, ñòðèìóºòüñÿ
ìåíøîþ ïðîòÿæí³ñòþ ìåæ ãðàíèöü çåðåí ó ïîð³âíÿíí³ ç àëþì³í³ºì.

Óòâîðåííÿ òâåðäèõ àëþì³í³äíèõ  ³íòåðìåòàë³ä³â  â ïîêðèòò³ çàáåçïå÷óº
éîãî âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü, ÿêà ñêëàäàº íå ìåíøå 6 ÃÏà, à â îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ
äîñÿãàº 35 ÃÏà (ðèñ. 4). Òàê³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ äëÿ àëþì³í³þ ³ éîãî ñïëàâ³â
º íàäçâè÷àéíî âèñîêèìè, îñê³ëüêè ³ñòîòíî ïåðåâèùóþòü òâåðä³ñòü íå ëèøå
áóäü-ÿêèõ êîíñòðóêö³éíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, àëå ³ á³ëüøîñò³ ñòàëåé [5].

Çì³öíåííÿ àëþì³í³þ ³ ñïëàâó Ä16Ò íå îáìåæóºòüñÿ âëàñíå ïîêðèòòÿì,
à ïîøèðþºòüñÿ ³ â ïðèïîâåðõíåâ³ øàðè ï³äêëàäèíêè íà äîñèòü çíà÷íó ãëèáèíó.
Ãëèáèíà çì³öíåííÿ  ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè
ï³äêëàäêè ³ äîáðå êîðåëþº ç êîíöåíòðàö³ºþ â í³é çàë³çà  òà ì³ä³ – ñêëàäîâèõ
åëåìåíò³â ïîêðèòòÿ. Ïîä³áíó êîðåëÿö³þ ñïîñòåð³ãàëè ðàí³øå ïðè âèêîðèñòàíí³
êàòîäà Al – Cu – Fe – Ni – Si [6].

 Â³äçíà÷èìî, ùî òâåðä³ñòü ³îííî-ïëàçìîâèõ ïîêðèòò³â íà ñïëàâ³ Ä16Ò
ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òâåðäîñò³ ïîêðèòòÿ íà ÷èñòîìó àëþì³í³¿. Ïðîòå
çì³öíåííÿ ï³äøàðó ñïëàâó Ä16Ò íå òàê ïîì³òíå, ÿê â ÷èñòîìó àëþì³í³¿, éìîâ³ðíî
ç ïðè÷èíè  ñòàð³ííÿ  äþðàëþì³í³ºâîãî ñïëàâó â óìîâàõ ³îííîãî  áîìáàðäóâàííÿ.

 Âèñîê³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòò³â ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ â íèõ
çíà÷íî¿ ÷àñòêè êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóêòóðè. Öÿ ôàçà çíàõîäèòüñÿ
ïåðåâàæíî ó âèñîêîäèñïåðñíîìó ñòàí³ (0,1 – 3,0 ìêì), õî÷à çóñòð³÷àþòüñÿ ³
á³ëüø³ çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíêè (ðèñ. 3).

Â³äîìî [7], ùî êâàç³êðèñòàë³÷íèì ôàçàì ïðèòàìàííà ïîðèñò³ñòü,
çóìîâëåíà ãåîìåòðè÷íèìè óìîâàìè ñïîëó÷åííÿ êâàç³êðèñòàë³â ç êðèñòàë³÷íèìè
àïðîêñèìàíòàìè. Ïîðèñò³ñòü ïîêðèòòÿ ñïîñòåð³ãàëè ³ â äàíîìó åêñïåðèìåíò³
(ðèñ. 5).

Ïîðèñò³ñòü ðîçâèâàºòüñÿ íå
ëèøå â ñàìîìó ïîêðèòò³, àëå ³ â ï³äøàð³.
Öå ÿâèùå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
îñîáëèâèé ð³çíîâèä åôåêòó Ôðåíêåëÿ,
ÿêèé ìàº ì³ñöå ïðè îñàäæåíí³ ïðîäóêò³â
ðîçïèëåííÿ êàòîäó â óìîâàõ ³îííîãî
áîìáàðäóâàííÿ. ²îííå  áîìáàðäóâàííÿ
ñòâîðþº ïîòóæíèé ïîò³ê âàêàíñ³é ç
ïîâåðõí³ ï³äêëàäêè â ãëèáèíó. ßêùî
öåé ïîò³ê âàêàíñ³é íå ïîâí³ñòþ
êîìïåíñóºòüñÿ çóñòð³÷íèì ïîòîêîì
àòîì³â  ðå÷îâèíè  ç ãëèáèíè íà
ïîâåðõíþ, òî íàäëèøêîâ³  âàêàíñ³¿
êîíäåíñóþòüñÿ, óòâîðþþ÷è ì³êðîïîðè.
Ïðîòå òàêå ïðîñòå ïîÿñíåííÿ  óòâîðåííÿ
ïîð âèãëÿäàº ïåðåêîíëèâèì ò³ëüêè â
ïåðøîìó íàáëèæåíí³, òîìó ùî çà òàêèõ
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Рис. 5. Пори в йонно-плазмовому покритті на
алюміниевій підкладці.
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æå  óìîâ íàíåñåííÿ  êðèñòàë³÷íèõ  ²ÏÎ ïîêðèòò³â íå îáîâ’ÿçêîâî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïðèïîâåðõíåâîþ ïîðóâàò³ñòþ. Ñêîð³ø çà âñå, êâàç³êðèñòàë³÷í³
ôàçè ìàþòü ñâîþ ñïåöèô³êó, îáóìîâëþþ÷è ïîÿâó åôåêòó Ôðåíêåëÿ ïðè
äèôóç³éíîìó êîíòàêò³ ç êðèñòàë³÷íèìè ôàçàìè. Ìîæëèâî ïðè÷èíà ïîëÿãàº â
íèçüê³é äèôóç³éí³é àêòèâíîñò³ êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ïîêðèòòÿ  â ïîð³âíÿíí³ ç
àêòèâí³ñòþ êðèñòàë³÷íî¿ ï³äêëàäêè. Öå ìîæå áóòè ïåâíèì íåäîë³êîì
êâàç³êðèñòàë³÷íèõ àëþì³í³äíèõ ïîêðèòò³â äëÿ àëþì³í³ºâèõ òà äåÿêèõ ³íøèõ
êîíñòðóêö³éíèõ ñïëàâ³â. Àëå âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ ïîêðèòò³â ãåòåðîôàçí³
ñèñòåìè, â ÿêèõ êâàç³êðèñòàëè ñï³â³ñíóþòü ç êðèñòàë³÷íèìè ôàçàìè, ö³ëêîì
ìîæëèâî  ñóòòºâî ïîë³ïøèòè ñòðóêòóðó ³ ïîêðèòòÿ ³ ïåðåõ³äíî¿ çîíè.

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî, ùî ìåòîäîì ²ÏÎ íà ñåð³éíîìó îáëàäíàíí³ òèïó
«Áóëàò» ìîæëèâî ñèíòåçóâàòè êâàç³êðèñòàë³÷í³ ôàçè ñèñòåìè Al – Cu – Fe
ïðè îñàäæåíí³ ïðîäóêò³â ðîçïèëåííÿ íà ïîâåðõíþ àëþì³í³þ ³ éîãî ñïëàâ³â ³
çàáåçïå÷óâàòè òèì ñàìèì ñóòòºâå ïîâåðõíåâå çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó.

Ðîáîòó  âèêîíàíî â ðàìêàõ ïðîåêòó 15/13H.
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Í. Â. Çàéöåâà, Ñ. Ì. Çàõàðîâ, Ò. Ä. Âíóêîâà, Â. Â. Æîëóäü

Êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû â Al – Cu – Fe ïîêðûòèÿõ,
ïîëó÷åííûõ èîííî-ïëàçìåííûì îñàæäåíèåì

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè èîííî-ïëàçìåííîãî îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ  è ñïëàâà
Ä16Ò ïîëó÷åíû ãåòåðîôàçíûå Al – Cu – Fe ïîêðûòèÿ ñ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèìè

 Структура і фізико-механічні властивості



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2013 27

êîìïîíåíòàìè ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ïîêðûòèÿ ñóùåñòâåííî óïðî÷íÿþò íå
òîëüêî ïîâåðõíîñòü, íî è çíà÷èòåëüíûå ïî ãëóáèíå ñëîè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

N. V. Zaitseva, S. M. Zakharov, T. D. Vnukova, V. V. Zholud

Quasicrystal structure in Al – Cu – Fe PVD coatings

Summary

 The heterophase PVD Al – Cu – Fe coating having quasicrystalline phase was
obtained on the surface of aluminium and aluminium alloy D16T. It is shown that such
coatings significantly increase not only the surface hardness but also hardness of the
subsurface  layers of the base material.

 Структура і фізико-механічні властивості
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