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Тема дисертації:
1. Фізичні засади зміцнення сплавів алюмінію та покриттів, що містять квазікристали систем Al-Fe-Cr і Al-Cu-
Fe

2. Physical principles of strengthening aluminum alloys and coatings containing quasicrystals of Al-Fe-Cr and Al-
Cu-Fe systems

Реферат:
1. Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.07 –
фізика твердого тіла. – Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Київ, 2025.
Дисертацію присвячено встановленню фізичних закономірностей структуроутворення та вивченню
механізмів деформації ікосаедричних квазікристалів системи Al-Fe-Cr та Al-Cu-Fe. Вперше для
квазікристалів системи Al-Cu-Fe методом індентування побудовано криві деформації в температурному



інтервалі ( 20 – 720 °С). В інтервалі температур до 400 °С на кривих деформації квазікристалів виявлена
стадія розміцнення, яка зазвичай відсутня в кристалічних матеріалах. Отримана температурна залежність
характеристики пластичності δH та показано, що при T > 600 °C (≈0,85 Tm) квазікристали системи Al-Cu-Fe
виявляють макропластичність. Отримана математична залежність відносної величини модуля пружності
(E/E0) від гомологічної температури (T/Tm) у вигляді полінома другого ступеня корелює з аналогічною
залежністю для ковалентних та іонно-ковалентних кристалів, боридів, карбідів, композитів і металів.
Розраховано значення енергії активації руху дислокацій U та активаційного об‘єму V в квазікристалах
системи Al-Cu-Fe. Розроблені сплави cистеми Al-Fe-Cr, що містять 35–40 % об. зміцнюючих
наноквазікристалічних частинок, мають найбільшу міцність (≥ 300 МПа) серед деформівних сплавів
алюмінію при 300 °C та пластичність на рівні 5–6 % при 20 °C. Вперше встановлено, що пластичність сплавів
cистеми Al-Fe-Cr обумовлена специфікою міжфазних границь між квазікристалами та матрицею α-Al та
можливим локальними фазовими перетвореннями в поверхневих шарах квазікристалічних наночастинок,
що призводить до релаксації внутрішніх напружень та суттєво збільшує деформацію появи мікротріщин.
Зміна структури зміцнюючих частинок з квазікристалічної на кристалічну призводить до зменшення
пластичності сплаву до 0,7 %. Встановлено, що міцність сплавів системи Al-Fe-Cr забезпечується високою
твердістю та високим модулем пружності квазікристалів, високою об'ємною часткою зміцнюючих частинок,
додатковим зміцненням матриці за рахунок здрібнення зерен матриці α-Al та наявністю певної кількості
твердих оксидів в матриці алюмінію. Вперше отримано квазікристалічні покриття з водорозпилених
порошків стабільних квазікристалів системи Al-Cu-Fe, з використанням методу високошвидкісного
повітряно-паливного напилення, який дозволяє нагрівати частинки порошку до пластичного стану (0,85Тm)
зі збереженням їх структурного стану в покритті. Вміст квазікристалічної фази в покриттях Al63Cu25Fe12,
становив 65–75 % мас. Покриття при поруватості 5–7 % мали твердість до 7,0 ГПа та адгезійну міцность на
відрив до 26 МПа. Вперше досліджено поверхневі шари Al та сплаву АМг6, які були модифіковані
ультразвуковою ударною обробкою з використанням квазікристалічних порошків Al63Cu25Fe12 в якості
зміцнюючої фази. Доведено, що головними факторами, які впливають на їх механічні властивості є: середній
розмір зміцнюючих часток; об’ємна частка та однорідність розподілу зміцнюючи частинок; сила міжфазного
зв'язку між зміцнюючими частинками та матрицею; підвищена щільність дислокацій в матриці; рівень
макронапружень в композитному шарі.

2. Thesis for the degree of Doctor of Sciences in Physics and Mathematics; speciality 01.04.07 – Solid State Physics.
– Frantsevich Institute for Problems of Materials Science NAS of Ukraine, Kyiv, 2025. Thesis is devoted to
establishment of the physical patterns of structure formation and studying the mechanisms and deformation of
icosahedral quasicrystals of the Al-Fe-Cr and Al-Cu-Fe systems. For the first time for Al-Cu-Fe quasicrystals,
deformation curves were constructed using the indentation method in the temperature range (20–720 °C). In the
temperature range up to 400 °C, a softening stage was observed on the deformation curves, which is usually
absent in crystalline materials. The temperature dependence of the plasticity characteristic δH was obtained, and it
was shown that at T > 600 °C (≈0.85 Tm), the Al-Cu-Fe quasicrystals has macroplasticity. The obtained
mathematical dependence of the relative value of the elastic modulus (E/E0) on the homologous temperature
(T/Tm) as a second-degree polynomial correlates with a similar dependence for covalent and ion-covalent
crystals, borides, carbides, composites, and metals. The values of the activation energy of dislocation motion U and
the activation volume V in Al-Cu-Fe quasicrystals have been calculated. The developed Al-Fe-Cr alloys with 35 – 40
% vol. of strengthening nanoquasicrystalline particles have the highest strength at 300 °C (≥ 300 MPa) among
wrought aluminum alloys and plasticity at 5–6 % at 20 С. It has been established for the first time that the
plasticity of Al-Fe-Cr alloys is due to the specificity of the interphase boundaries between the quasicrystals and
the α-Al matrix and possible local phase transformations in the surface layers of quasicrystalline nanoparticles,
which leads to the relaxation of internal stresses and and significantly increases deformation until microcracks
appear. The change in the structure of strengthening particles from quasi-crystalline to crystalline leads to a
decrease in the plasticity of the alloy to 0,7%. It has been established that the strength of Al-Fe-Cr alloys is
determined by thehigh hardness and high elastic modulus of quasicrystals, the high volume fraction of



strengthening particles, additional strengthening of the matrix due to the refinement of the α-Al matrix grains and
the presence of a certain amount of hard oxides in the aluminum matrix. For the first time, quasicrystalline
coatings were obtained from Al-Cu-Fe water atomized powders using the high velocity air fuel spraying, whith
heated of powder particles to a plastic condition (0.85Tm) with saving of their structure in the coating. The
content of the quasicrystalline phase in Al63Cu25Fe12 coatings was 65–75 % mass. Coatings with a porosity of
5–7% had a hardness of up to 7.0 GPa with an adhesive tensile strength of up to 20 MPa. For the first time the
surface layers of Al and Al-6Mg alloy were modified by ultrasonic impact peeneng using Al63Cu25Fe12
quasicrystalline powders as a strengthening phase. It has been established that the main factors influenced by the
mechanical properties of these composite layers are: the size, the volume fraction and uniformity of strengthening
particles distribution; the strength of the interphase bond between the strengthening particles and the matrix; the
increased density of dislocations in the matrix; the level of macro stresses in the composite layer.
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