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Методами фазового рентгеноструктурного аналізу, скануючої електронної мікроскопії
та мікромеханічних випробувань досліджено вплив температури на еволюцію структури та
формування механічних властивостей композиційного сплаву Al94Fe3Cr3 з нанорозмірними
частинками метастабільної ікосаедричної квазікристалічної фази (i-фази), консолідованого
в умовах квазігідростатичного стиску (2,5 і 4,0 ГПа) при кімнатній температурі. Показано,
що характеристики міцності сплаву зберігають високі значення до температури 400 °C,
вище за яку починається розчинення квазікристалічних частинок i-фази з одночасним
формуванням кристалічного метастабільного інтерметаліду Al6Fe. Суттєве зниження
міцності сплаву відбувається при підвищенні температури відпалу до 600 °C, яке
супроводжується перетворенням метастабільного інтерметаліду Al6Fe в стабільні
кристалічні и-фази Al13Cr2 та Al13Fe4.

Àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè º îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ëåãêèõ ³íæåíåðíèõ
êîíñòðóêö³é, íàñàìïåðåä, â àâ³àö³¿, àåðîêîñì³÷í³é òåõí³ö³,

àâòîòðàíñïîðòí³é ãàëóç³, òîùî. Ñåðåä íèçêè öèõ ñïëàâ³â çíà÷íèé ³íòåðåñ
â÷åíèõ òà ³íæåíåð³â âèêëèêàþòü êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè íà îñíîâ³ àëþì³í³þ,
çîêðåìà ñïëàâè íà îñíîâ³ ñèñòåì Al – Fe – Cr, çì³öíåí³ äèñïåðñíèìè
÷àñòèíêàìè êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ôàç [1, 2]. Ö³ ñïëàâè â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
êðèõêèõ îäíîôàçíèõ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñïëàâ³â, âèÿâëÿþ÷è íåîáõ³äíó äëÿ
³íæåíåðíî¿ ïðàêòèêè êîìá³íàö³þ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ç äîñòàòíüîþ ïëàñòè÷í³ñòþ
[1, 3]. Âàæëèâèì º òå, ùî íèçüêà ù³ëüí³ñòü öèõ ñïëàâ³â ïîºäíóºòüñÿ ç ¿õ
âèñîêîþ ì³öí³ñòþ â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð çàâäÿêè óïîâ³ëüíåííþ
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â êâàç³êðèñòàëàõ [3 – 5], âèñîêîþ çíîñî- òà êîðîç³éíîþ
ñò³éê³ñòþ, íèçüêîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ [1, 4, 6]. Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó
ïåðñïåêòèâó çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñïëàâ³â íà
îñíîâ³ àëþì³í³þ â ìàéáóòíüîìó çàâäÿêè ¿õ ö³êàâèì é ÷àñîì íåñïîä³âàíèì
âëàñòèâîñòÿì, ¿õ ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî çàëèøàºòüñÿ äîñèòü îáìåæåíèì
³ äî òåïåð òàê³ ìàòåð³àëè ùå íå çíàéøëè ñâîãî øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ.

Çàçíà÷åí³ ìàòåð³àëè íàé÷àñò³øå âèãîòîâëÿþòü ó âèãëÿä³ ïîðîøê³â,
ùî îáóìîâëåíî âåëèêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ ìåòîä³â ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿.
Îòæå, âàæëèâå çíà÷åííÿ ó âèãîòîâëåíí³ âèðîá³â íàëåæèòü ìåòîäàì
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êîìïàêòóâàííÿ ïîðîøê³â, àëå öå ïîâ’ÿçàíî ç ïåâíèìè òðóäíîùàìè, òîìó ¿õ
âèá³ð ïîòðåáóº óâàãè çâàæàþ÷è íà ìåòàñòàá³ëüíó ïðèðîäó êâàç³êðèñòàë³÷íî¿
ôàçè, ÿêà â ñèñòåì³ Al – Fe – Cr ìîæå ³ñíóâàòè ò³ëüêè â ð³âíîâàç³ ç òâåðäèì
ðîç÷èíîì α-Al [2, 3, 5]. Ñòâîðåííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â, ¿õ çàñòîñóâàííÿ â
òåõí³ö³ âèçíà÷àº íåîáõ³äí³ñòü ñèñòåìàòè÷íîãî âèâ÷åííÿ âïëèâó òåõíîëîã³¿
îòðèìàííÿ, ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó íà êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé.

Âèêîðèñòàííÿ äåôîðìàö³¿ äëÿ êîíñîë³äàö³¿ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â º
âàæëèâèì äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ òåõíîëîã³é ñòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â ç çàäàíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Ïåâí³ ìîæëèâîñò³ â öüîìó íàïðÿìêó íàäàº ìåòîä
êâàç³ãèäðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó, ÿêèé ìîæå çàáåçïå÷èòè íåòðèâ³àëüíó
êîìá³íàö³þ âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àë³â. Ç ö³º¿ òî÷êè
çîðó öåé ìåòîä íàáóâàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ çàçíà÷åíîãî
êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
àëþì³í³þ. Çàñòîñóâàííÿ âèñîêîãî òèñêó äëÿ êîíñîë³äàö³¿ êîìïîçèö³éíèõ
êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ïîðîøê³â ñèñòåìè Al – Fe – Cr ́ ðóíòóºòüñÿ íà äåìîíñòðàö³¿
â óìîâàõ êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó âèñîêî¿ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àë³â. Òàêèé
ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó òà ñòâîðþº óìîâè äëÿ
ïîâíîãî çáåðåæåííÿ ìåòàñòàá³ëüíî¿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè íà â³äì³íó â³ä
òåïëî¿ åêñòðóç³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 623 Ê, êîëè âòðàòè êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè
ìîæóòü äîñÿãàòè 23 % [7],  òà äîñÿãòè á³ëüø âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ïðè çáåðåæåíí³
äîñòàòíüî¿ ïëàñòè÷íîñò³.

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ñèñòåìí³ äîñë³äæåííÿ òåðìîñòàá³ëüíîñò³
êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ïîðîøêîâîãî ñïëàâó Al – Fe – Cr, êîíñîë³äîâàíîãî â
óìîâàõ êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó, äî ñèõ ï³ð íå ïðîâîäèëèñÿ, ìåòîþ ö³º¿
ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ôàçîâèé ñêëàä, ñòðóêòóðó ³
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàçíà÷åíîãî ñïëàâó.

Â äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê ñïëàâó íîì³íàëüíîãî
ñêëàäó Al94Fe3Cr3 (Al – 5,86Fe – 5,45Cr, ìàñ. %) ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
≤ 63 ìêì, âèãîòîâëåíèé äèñïåðãóâàííÿì ðîçïëàâó ç òåìïåðàòóðîþ 1300 îÑ
ñòðóìåíÿìè âîäè âèñîêîãî òèñêó (10 ÌÏà) ç ðÍ = 3,5 [8]. Îá’ºìíèé âì³ñò
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè â ïîðîøêó Al94Fe3Cr3 ñïëàâó íå ïåðåâèùóâàâ 30 %
[9]. Êîíñîë³äàö³þ ïîðîøêó âèêîíóâàëè â óìîâàõ êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó
ó êîì³ðêàõ âèñîêîãî òèñêó ïðè 2,5 òà 4,0 ÃÏà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.
Â³äïàë çðàçê³â ïðîâîäèëè ó âàêóóìí³é ïå÷³ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä
350 äî 600 îÑ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà ôàçîâîãî ñêëàäó çðàçê³â ï³ñëÿ
â³äïàëó ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó
ÐÅÌÌÀ-101À ó â³äáèòèõ åëåêòðîíàõ òà ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðà
Ultima IV, Rigaku. Ïðèñóòí³ñòü êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè âñòàíîâëþâàëè çà
òðüîìà íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèìè äèôðàêö³éíèìè ìàêñèìóìàìè ç ³íäåêñàìè
Êàíà (N, M) – (18,29), (20,32) ³ (52,84) [10]. Ïåð³îä ðåø³òêè ìàòðè÷íîãî
òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al ðîçðàõîâóâàëè â³äïîâ³äíî äî çàãàëüíîïðèéíÿòî¿
ìåòîäèêè çà ïîëîæåííÿì äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â (311).

Êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â âèçíà÷àëè â óìîâàõ

ì³êðî³íäåíòóâàííÿ. Ì³êðîòâåðä³ñòü HV, õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ нδ ,
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ãðàíèöþ ïëèííîñò³ 2,0σ  âèçíà÷àëè ïðè ñòàòè÷íîìó âäàâëþâàíí³ íà ïðèëàä³
ÏÌÒ-3, îñíàùåíîìó ñòàíäàðòíîþ ï³ðàì³äîþ Â³êêåðñà òà êîìïëåêòîì
àëìàçíèõ òðèãðàííèõ ³íäåíòîð³â ç ð³çíèìè êóòàìè çàãîñòðåííÿ (â³ä 45î äî
85î. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 1 Í. Óìîâíó
ãðàíèöþ ïëèííîñò³ 2,0σ  âèçíà÷àëè çà êðèâèìè «íàïðóæåííÿ-äåôîðìàö³ÿ»,

ÿê³ áóäóâàëè çà ìåòîäèêîþ [11]. Õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ нδ
ðîçðàõîâóâàëè çà âåëè÷èíàìè ì³êðîòâåðäîñò³ HV ³ ìîäóëÿ Þíãà Å â³äïîâ³äíî
äî ìåòîäèêè  [12]. Ìîäóëü Þíãà Å âèçíà÷àëè â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî
âäàâëþâàííÿ ³íäåíòîðà (àëìàçíî¿ ï³ðàì³äè Áåðêîâè÷à ç êóòîì çàãîñòðåííÿ
65î) íà ïðèëàä³ «Ì³êðîí-ãàìà». Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè íàâàíòàæåíí³
1,5 Í ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì ISO 14577-1:2002 (E)
[13]. Ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ äîñë³äæåíîãî ñïëàâó
íîì³íàëüíîãî ñêëàäó Al94Fe3Cr3, îòðèìàíîãî ï³ä òèñêîì 2,5 òà 4,0 ÃÏà,  ìîäóëü
Þíãà Å ñêëàäàº 85 ÃÏà òà 71 ÃÏà, â³äïîâ³äíî.

Äîñë³äæåííÿ çì³í ó ñêëàä³ ñïëàâó, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ðåçóëüòàò³
â³äïàëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, çà äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
(òàáë. 1) âèÿâèëè, ùî êâàç³êðèñòàë³÷íà ³-ôàçà ïîâí³ñòþ çáåð³ãàºòüñÿ â ñïëàâ³,
êîíñîë³äîâàíîìó ïðè òèñêàõ 2,5 ³ 4,0 ÃÏà, äî òåìïåðàòóðè 400 îÑ.

Таблиця 1
Вплив температури відпалу на фазовий склад та період решітки матричного
α-Al твердого розчину  квазікристалічного сплаву Al94Fe3Cr3, консолідованогоо

в умовах квазігідростатичного стискування

Температура 
відпалу, °С

Тиск, 
ГПа

Фазовий склад
Період 
решітки     
α-Al, нм

2,5 α-Al + і-фаза 0,40469

4,0 α-Al + і-фаза 0,40469

2,5 α-Al + і-фаза 0,40474

4,0 α-Al + і-фаза 0,40476

2,5 α-Al + і-фаза 0,40489

4,0 α-Al + і-фаза 0,4049

2,5 α-Al + і-фаза + Al6Fe 0,40464

4,0 α-Al + і-фаза + Al6Fe 0,40481

2,5 α-Al + Al6Fe 0,40492

4,0 α-Al + Al6Fe 0,40491

2,5 α-Al + Al6Fe + Al13Cr2 + Al13Fe4 0,40494

4,0 α-Al + Al6Fe + Al13Cr2 + Al13Fe4 0,40493

2,5 α-Al + Al13Cr2 +  Al13Fe4 0,40493

4,0 α-Al + Al13Cr2 + Al13Fe4 0,40492
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Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â³äïàëó âèêëèêàº ïîñòóïîâå çíèêíåííÿ
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè ç îäíî÷àñíîþ ïîÿâîþ êðèñòàë³÷íîãî ìåòàñòàá³ëüíîãî
³íòåðìåòàë³äó Al6Fe, à ïîò³ì ñòàá³ëüíèõ ³íòåðìåòàë³äíèõ Θ-ôàç: Al13Cr2 òà
Al13Fe4. Â ðîáîò³ [14] ïðÿìèìè åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèìè ñïîñòåðåæåííÿìè
in-situ â ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ ñï³í³íãîâàíèõ ñòð³÷îê ïîêàçàíî, ùî ôàçîâ³
ïåðåòâîðåííÿ â³äáóâàþòüñÿ çà êëàñè÷íèì ìåõàí³çìîì, ÿêèé ïîëÿãàº â
ðîç÷èíåíí³ ìåòàñòàá³ëüíèõ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê i-ôàçè ³ îäíî÷àñíîìó
âèä³ëåíí³ ç ìàòðè÷íîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al á³ëüø ñòàá³ëüíèõ
³íòåðìåòàë³÷íèõ ñïîëóê.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ùîäî çì³íè ñòóïåíÿ ëåãóâàííÿ
ìàòðè÷íîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al âíàñë³äîê â³äïàëó ïîêàçàëè, ùî ïåð³îä
ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó Al94Fe3Cr3,
êîíñîë³äîâàíîãî ï³ä òèñêîì, çì³íþºòüñÿ íåìîíîòîííî (òàáë. 1). Íàâïàêè,
ïåð³îä ðåø³òêè α-Al âèõ³äíîãî ïîðîøêó ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó
ìîíîòîííî çá³ëüøóºòüñÿ ³ ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùèõ çà 500 îÑ íàáëèæóºòüñÿ
äî çíà÷åíü ïðèòàìàííèõ ÷èñòîìó àëþì³í³þ [7]. Òàê, ïåð³îä ðåø³òêè òâåðäîãî
ðîç÷èíó α-Al â çðàçêàõ, îòðèìàíîìó ï³ä òèñêîì 2,5 òà 4,0 ÃÏà, ìàéæå íå
çì³íþºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 350 îÑ, ñóòòºâî
çá³ëüøóºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ 400 îÑ, ï³ñëÿ ÷îãî âèÿâëÿº âàð³àòèâíèé õàðàêòåð
çíà÷åíü, äîñÿãàþ÷è ñòàëî¿ âåëè÷èíè â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð â³ä 500 äî 600 îÑ,
ÿê ³ ó âèõ³äíîìó ïîðîøêó. Öåé åôåêò áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç
ïåðåòâîðåííÿì êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê ³-ôàçè íà êðèñòàë³÷í³ ñïîëóêè,
âêëþ÷àþ÷è ìåòàñòàá³ëüíèé ³íòåðìåòàë³ä Al6Fe òà ñòàá³ëüí³ ³íòåðìåòàë³äí³
ñïîëóêè Al13Fe4 ³ Al 13Cr2 (Θ-ôàçè).

Çá³ëüøåííÿ ïåð³îäó ðåø³òêè ìàòðè÷íîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al
ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî çá³äíåííÿ ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè (Fe, Cr), àòîìè ÿêèõ
ìàþòü íà 12 % ìåíø³ ðàä³óñè ïîð³âíÿíî ç àòîìàìè àëþì³í³þ, à çìåíøåííÿ
ïåð³îäó ðåø³òêè, íàâïàêè, ïîâ’ÿçàíî ç³ çáàãà÷åííÿì ìàòðè÷íî¿ ôàçè
ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè, ùî ìîæå áóòè âèêëèêàíî, â³äïîâ³äíî, ï³äðîñòàííÿì
÷àñòèíîê êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè àáî ¿õ ðîç÷èíåííÿì â ìàòðè÷í³é α-Al
ôàç³. Âàð³àòèâíèé õàðàêòåð çíà÷åíü ïåð³îäó ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al
ñïëàâó Al94Fe3Cr3, êîíñîë³äîâàíîãî ï³ä òèñêîì 2,5 ³ 4,0 ÃÏà, â òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ 400 – 500 îÑ â³äîáðàæóº ñóïåðïîçèö³þ äâîõ êîíêóðóþ÷èõ ïðîöåñ³â,
à ñàìå, ôîðìóâàííÿ ìåòàñòàá³ëüíîãî ³íòåðìåòàë³äó Al6Fe ³ îñòàòî÷íîãî
ðîç÷èíåííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê. Ïðè íàãð³âàíí³ ñïëàâó äî 500 îÑ
ç³ çáàãà÷åíîãî çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ êâàç³êðèñòàë³â ëåãóþ÷èìè åëåìåíòàìè
òâåðäîãî ðîç÷èíó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå âèä³ëåííÿ ÷àñòèíîê ìåòàñòàá³ëüíîãî
³íòåðìåòàë³äó Al6Fe, ÿê³é ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 550 îÑ
ïî÷èíàº ïîñòóïîâî ðîç÷èíÿòèñÿ ç îäíî÷àñíèì ôîðìóâàííÿì ñòàá³ëüíèõ
³íòåðìåòàë³äíèõ Θ-ôàç: Al13Fe4 òà Al13Cr2. Ìåòàñòàá³ëüíèé ³íòåðìåòàë³ä Al6Fe
ïîâí³ñòþ çàì³ùóºòüñÿ ñòàá³ëüíèìè ³íòåðìåòàë³äàìè Al13Fe4 òà Al13Cr2  ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 600 îÑ (òàáë. 1).

Ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó çðàçêàõ, îòðèìàíèõ ï³ä òèñêîì 2,5 òà 4,0 ÃÏà,
º äóæå ïîä³áíèìè (òàáë. 1). ªäèíîþ â³äì³íí³ñòþ º òå, ùî çíà÷åííÿ ïåð³îäó
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al ó çðàçêàõ, îòðèìàíèõ ï³ä òèñêîì
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4,0 ÃÏà ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 450 îÑ º á³ëüøèì ïîð³âíÿíî ç òèì, ÿêèé
ðåºñòðóºòüñÿ ó çðàçêó, îòðèìàíîìó ï³ä òèñêîì 2,5 ÃÏà. Çàçíà÷åíèé ôàêò
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíèöåþ ê³íåòèêè ðîç÷èíåííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè
òà ôîðìóâàííÿì ìåòàñòàá³ëüíîãî ³íòåðìåòàë³äó Al6Fe â çàçíà÷åíèõ çðàçêàõ,
ð³çíèõ çà ñâîºþ äåôåêòí³ñòþ, ÿêà º íàñë³äêîì ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó â óìîâàõ âèñîêîãî êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç
äàíèìè åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè (ðèñ. 1 – 3), à
ñàìå, ïðèñóòí³ñòþ êâàç³êðèñòàë³â äî 450 îÑ ³ ïîñòóïîâèì çìåíøåííÿì
ê³ëüêîñò³ ïîë³â çîðó ç êâàç³êðèñòàëàìè ìàëèõ ðîçì³ð³â ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè â³äïàëó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ ðîç÷èíåííÿ.

Òàê ñàìî, ÿê ³ ó âèõ³äíîìó ïîðîøêó ñïëàâó Al94Fe3Cr3 [7], â
ì³êðîñòðóêòóð³ çðàçê³â, êîíñîë³äîâàíèõ ï³ä âèñîêèì òèñêîì (ðèñ. 1) òà
â³äïàëåíèõ ïðè òåìïåðàòóð³ 350 îÑ (ðèñ. 2 à, 3 à), â ìåæàõ êîæíî¿ ïîðîøêîâî¿
÷àñòèíêè ÷³òêî âèÿâëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü äð³áíèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ íà ÑÅÌ
çîáðàæåíí³ ìàþòü ñâ³òëèé êîë³ð òà äåÿê³ ç íèõ âèÿâëÿþòü ôîðìó ï’ÿòèêóòíèõ
ç³ðî÷îê, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ðîòàö³éíó ñèìåòð³þ 5-ãî ïîðÿäêó ïàêóâàííÿ àòîì³â
â ³êîñàåäðè÷íîìó êâàç³êðèñòàë³ (³-ôàçà).

 Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 400 îÑ íà åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåííÿõ ì³êðîñòðóêòóðè ó äåÿêèõ ïîðîøèíêàõ, êð³ì
êâàç³êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷àñòèíêè, ôîðìà ÿêèõ âêàçóº
íà ¿õ êðèñòàë³÷íó ïðèðîäó (ðèñ. 2 á, 3 á), ÿê³ çà äàíèìè ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó íàëåæàòü ìåòàñòàá³ëüíîìó ³íòåðìåòàë³äó Al6Fe (òàáë. 1). Â³äñóòí³ñòü
â ñïåêòðàõ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ ðåôëåêñ³â â³ä öèõ ÷àñòèíîê ïîâ’ÿçàíî
ç ¿õ ìàëèì âì³ñòîì â ñïëàâ³, ùî çíàõîäèòüñÿ çà ìåæàìè ÷óòëèâîñò³ ìåòîäó.
Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ÷àñòèíîê ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
â³äïàëó äî 450 îÑ (ðèñ. 2 â, 3 â).

Рис. 1. Мікроструктури сплаву Al94Fe3Cr3, отриманого за умов квазігідростатичного стиску при кімнатній
температурі. 1 – квазікристалічні частинки.
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Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 500 îÑ ³ âèùå íà ÑÅÌ
çîáðàæåííÿõ (ðèñ. 2 ã, ä, 3 ã, ä) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñòóïîâå ðîç÷èíåííÿ ÷àñòèíîê
ìåòàñòàá³ëüíîãî ³íòåðìåòàë³äó Al6Fe, ÿêå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ôîðìóâàííÿì
êðèñòàë³â ñòðèæíåïîä³áíî¿ òà ãîë÷àñòî¿ ôîðìè ³ çàê³í÷óºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³

Рис. 2. Мікроструктури сплаву Al94Fe3Cr3, отриманого під тиском 2,5 ГПа, після відпалу протягом 30 хв
при температурах: а – 350 °С; б – 400 °С; в – 450 °С;  г – 500 °С; д – 550°С; е – 600 °С. 1 – квазікристалічні
частинки; 2 – кристалічні частинки Al6Fe; 3 – кристалічні частинки Al13Fe4 та Al13Cr2.

Рис. 3. Мікроструктури сплаву Al94Fe3Cr3, отриманого під тиском 4,0 ГПа, після відпалу протягом 30 хв
при температурах: а – 350 °С; б – 400 °С; в – 450 °С; г – 500 °С; д – 550°С; е – 600 °С. 1 – квазікристалічні
частинки; 2 – кристалічні частинки Al6Fe; 3 – кристалічні частинки Al13Fe4 та Al13Cr2.
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600 îÑ (ðèñ. 2 å, 3 å). Çà ðåçóëüòàòàìè ôàçîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó
ö³ ÷àñòèíêè â³äïîâ³äàþòü Θ-ôàç³: ñòàá³ëüíèì ³íòåðìåòàë³äàì Al13Fe4 òà Al 13Cr2

(òàáë. 1).
Çàñëóãîâóº íà óâàãó òîé ôàêò, ùî ó ïîð³âíÿíí³ ç äàíèìè îòðèìàíèìè

íàìè ðàí³øå äëÿ ñïëàâó ó âèãëÿä³ ïîðîøêó [7, 16], ñï³í³íãîâàíèõ ñòð³÷îê
[15], ïîêðèòò³â, îäåðæàíèõ ìåòîäîì õîëîäíîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî íàïèëåííÿ
(ÕÃÍ) [16, 17], à òàêîæ åêñòðóäîâàíîãî ñïëàâó [7], òà äàíèõ îïóáë³êîâàíèõ
³íøèìè àâòîðàìè äëÿ ñï³í³íãîâàíèõ ñòð³÷îê [3, 5, 18, 19], ³íòåíñèâíà ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ ìàòåð³àëó â óìîâàõ êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ âåäå äî çñóâó ³íòåðâàëó ôàçîâèõ òà ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü â
ñïëàâ³ â á³ê á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Òàê, ï³ñëÿ êîíñîë³äàö³¿ ï³ä òèñêîì
òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ôàçîâîãî ïåðåòâîðåííÿ íà 50î âèùå ³ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿
³-ôàçè çáåð³ãàºòüñÿ á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç êîíñîë³äàö³ºþ â óìîâàõ òåïëî¿
åêñòðóç³¿ [7].

Òàêèì ÷èíîì, íàãð³âàííÿ ïîðîøêîâîãî Al94Fe3Cr3 ñïëàâó ï³ñëÿ
êîíñîë³äàö³¿ ï³ä âèñîêèì òèñêîì â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 400 – 600 îÑ
ïðèçâîäèòü ñïî÷àòêó äî ïîñòóïîâîãî çíèêíåííÿ êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ i-ôàçè ³
âèíèêíåííÿ êðèñòàë³÷íîãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ³íòåðìåòàë³äó Al6Fe, à ïðè
ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè (ïîíàä 500 îÑ) äî ôîðìóâàííÿ
ñòàá³ëüíèõ ³íòåðìåòàë³÷íèõ Θ-ôàç: Al13Cr2 òà Al13Fe4 (òàáë. 1), ùî äîáðå
óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, îïóáë³êîâàíèõ â [3, 4, 7, 15 – 18].

Â òàáë. 2 íàâåäåíî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, à ñàìå, ì³êðîòâåðä³ñòü
HV, ãðàíèöÿ ïëèííîñò³ 2,0σ  òà õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³ нδ ,
êîìïîçèö³éíîãî ñïëàâó Al94Fe3Cr3, îòðèìàíîãî êîíñîë³äàö³ºþ â óìîâàõ
êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó òà â³äïàëåíîãî ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Âèñîêèé
ð³âåíü âëàñòèâîñòåé ì³öíîñò³ (ì³êðîòâåðä³ñòü HV, ãðàíèöÿ ïëèííîñò³ 2,0σ )
çðàçê³â êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó Al94Fe3Cr3, îòðèìàíèõ â óìîâàõ êâàç³-
ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó, ìàéæå íå çì³íþþòü ñâî¿õ çíà÷åíü äî òåìïåðàòóðè

Таблиця 2
Вплив температури відпалу на характеристики міцності та пластичності зразків сплаву

Al94Fe3Cr3, отриманих консолідацією в умовах квазігідростатичного стискування

2,5 ГПа 4,0 ГПа 2,5 ГПа 4,0 ГПа 2,5 ГПа 4,0 ГПа

20 1,76±0,05 1,67±0,04 0,436 0,426 0,85 0,83
350 1,71±0,03 1,62±0,04 0,430 0,420 0,86 0,84
400 1,67±0,036 1,60±0,03 0,424 0,416 0,86 0,84
450 1,62±0,03 1,56±0,02 0,410 0,402 0,86 0,84
500 1,52±0,03 1,48±0,02 0,384 0,376 0,87 0,85
550 1,38±0,04 1,36±0,03 0,350 0,342 0,88 0,86
600 1,19±0,03 1,17±0,03 0,316 0,312 0,90 0,88

Тиск, ГПа

Мікротвердість НV, ГПа
Границя плинності 

σ0,2, ГПа
Характеристика 
пластичності δН

Темпе-
ратура, 

оС
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â³äïàëó 400 îÑ, äî ÿêî¿ â ñòðóêòóð³ ìàòåð³àëó çáåð³ãàþòüñÿ ÷àñòèíêè
êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè. Ïðè ðîç÷èíåíí³ êâàç³êðèñòàë³â òà îäíî÷àñíîìó
óòâîðåíí³ êðèñòàë³÷íèõ ÷àñòèíîê ìåòàñòàá³ëüíîãî ³íòåðìåòàë³äó Al6Fe ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèùå çà 400 îC âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³ ïîñòóïîâî
çìåíøóþòüñÿ. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè â³äïàëó äî 600 îÑ, ÿêå çà
äàíèìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî òà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó âèêëèêàº
ïåðåòâîðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ³íòåðìåòàë³ä³â íà ñòàá³ëüí³ Θ-Al13Fe4 òà
Θ-Al13Cr2 ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà ðàõóíîê çá³äíåííÿ
ìàòðè÷íîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó α-Al íà ëåãóþ÷³ åëåìåíòè (çàë³çî òà õðîì),
ïåð³îä êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÿêîãî íàáëèæàºòüñÿ äî ïåð³îäó ðåø³òêè ÷èñòîãî
àëþì³í³þ (òàáë. 1), ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì ïàä³ííÿì õàðàêòåðèñòèê
ì³öíîñò³.

Íàâïàêè, çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ нδ  ïîñòóïîâî
ï³äâèùóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó (òàáë. 2). Âàæëèâî, ùî
õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³ нδ  êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó ï³ñëÿ êîíñîë³äàö³¿
ï³ä âèñîêèì òèñêîì íå çàçíàº ³ñòîòíèõ çì³í, çàëèøàþ÷èñü áëèçüêîþ äî
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ нδ

 = 0,90, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïëàñòè÷íó ïîâåä³íêó
ìàòåð³àëó â óìîâàõ ñòàíäàðòíèõ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿãóâàííÿ òà âèãèí.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðíèé ñòàí çðàçê³â êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó
Al94Fe3Cr3, îòðèìàíèõ ï³ä âñåá³÷íèì òèñêîì, ñóòòºâî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ¿õ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòÿõ â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³. Òåðì³÷íà
ñòàá³ëüí³ñòü ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó Al – Fe – Cr, êîíñîë³äîâàíîãî
ï³ä âèñîêèì òèñêîì, âèùà ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì, êîìïàêòîâàíèì åêñòðóç³ºþ,
ÿêà çóìîâëþº ÷àñòêîâó âòðàòó êâàç³êðèñòàë³÷íî¿ ³-ôàçè [7]. Ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîä³áí³ äî àíàëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâó, îòðèìàíîãî
õîëîäíèì ãàçîäèíàì³÷íèì íàïèëåííÿì [16, 17].

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ðåêîìåíäóâàòè ñïëàâ Al94Fe3Cr3,
êîíñîë³äîâàíèé â óìîâàõ êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêó ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³, äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ íàãð³âó äî òåìïåðàòóð 400 îÑ. Ïðè öüîìó,
äîïóñêàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü êîðîòêî÷àñíîãî ïåðåãð³âàííÿ ñïëàâó äî òåìïåðàòóð
450 îÑ. Ìåòîä êâàç³ã³äðîñòàòè÷íîãî ñòèñêóâàííÿ òàêîæ ïîòåíö³éíî ï³äõîäèòü
äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â á³ëüø ñêëàäíî¿ ôîðìè ç êâàç³êðèñòàë³÷íîãî ñïëàâó
Al94Fe3Cr3, ÿêèé äåìîíñòðóº ïîºäíàííÿ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ç äîñòàòíüîþ
ïëàñòè÷í³ñòþ, ùî âàæëèâî äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ³íæåíåðí³é ïðàêòèö³.
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Îäåðæàíî 24.04.18

 À. È. Þðêîâà,  À. È. Êðàâ÷åíêî

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîìïîçèöèîííîãî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al94Fe3Cr3,

êîíñîëèäèðîâàííîãî ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè  ôàçîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè  è ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èçó÷åíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ýâîëþöèþ
ñòðóêòóðû è ôîðìèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííîãî Al94Fe3Cr3 ñïëàâà ñ
íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè ìåòàñòàáèëüíîé èêîñàýäðè÷åñêîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
(i-ôàçû), êîíñîëèäèðîâàííîãî â óñëîâèÿõ êâàçèãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ (2,5 è 4,0 ÃÏà)
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà ñîõðàíÿþò
âûñîêèå çíà÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû 400 îÑ, âûøå êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðàñòâîðåíèå
êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö i-ôàçû ñ îäíîâðåìåííûì ôîðìèðîâàíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî
ìåòàñòàáèëüíîãî èíòåðìåòàëëèäà Al6Fe. Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñïëàâà
ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà äî 600 îC, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïðåâðàùåíèåì ìåòàñòàáèëüíîãî èíòåðìåòàëëèäà Al6Fe â ñòàáèëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå
èíòåðìåòàëëèäí³å Θ-ôàçû: Al13Cr2 è Al13Fe4.

A. ². Yurkova, Î. ². Kravchenko

Effect of temperature on structure and mechanical properties of composite
quasicrystalline Al94Fe3Cr3 alloy consolidated under high pressure

Summàry

Consolidation of powdered Al-based alloy with nominal composition of Al94Fe3Cr3,
which was fabricated by water-atomisation technique using high-pressure water, was performed
under quasi-hydrostatic pressure (2.5 and 4.0 GPa) at the room temperature. The annealing
of the composite quasicrystalline Al94Fe3Cr3 alloy was carried out in the temperature range
350 – 600 îÑ. The influence of temperature on the structure and mechanical characteristics
(microhardness number, HV, and yield stress, s0.2, plasticity characteristic äH) of as-consolidated
Al94Fe3Cr3 alloy were characterized by XRD, SEM analysis and the test method procedures
of indentation technique. It is shown that the strength characteristics of the alloy retain
high values up to a temperature of 400 îC, at which quasicrystalline particles of i-phase
dissolve in á-Al matrix with the simultaneous formation of the crystalline metastable Al6Fe
intermetallic. A significant decrease in the strength of the alloy occurs when the annealing
temperature increases to 600 îC, which is accompanied by the conversion of the metastable
intermetallic Al6Fe phase to stable crystalline intermetallic Θ-phases: Al13Cr2 and Al13Fe4.
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