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1. СТРУКТУРА І ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІЮ З
КВАЗІКРИСТАЛІЧНИМИ ТА АПРОКСИМАНТНИМИ ФАЗАМИ

2. Structure and physico-mechanical properties of aluminum-based coatings with quasicrystalline and
approximant phases

Реферат:
1. Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.13 –
фізика металів. Інститут металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН України. Київ, 2025. Дисертаційна робота
присвячена розробці наукових основ створення покриттів з квазікристалічними або апроксимантними
фазами в алюмінієвих сплавах із заданим рівнем властивостей. Вперше показано, що в інтервалі температур
осадження (температура підкладки) 0,5…0,7 від температури плавлення сплаву (Тпл), формування
квазікристалічної або кристалічної апроксимантної структури вакуумного конденсату відбувається
безпосередньо при осадженні суміші парових фаз компонентів у відповідних співвідношеннях. Зниження
температури осадження сплавів приводить до зменшення розміру зерен та збільшення фазонних спотворень



структури. Визначено умови формування гетерофазних покриттів, що містять окрім фаз зі складною
кристалічною будовою, інші кристалічні фази. Запропоновано методику вимірювання залишкових
напружень у квазікристалічних покриттях за допомогою модифікованого методу sin²ψ. Встановлено, що
основний внесок у залишкові напруження вносять термічні напруження через різницю між КТР підкладки і
покриття. Показано, що основним механізмом релаксації напружень у покриттях Al-Cu-Fe є наскрізне
розтріскування і визначено значення критичного коефіцієнту інтенсивності напружень K1c матеріалу
покриття. Встановлено величину критичної товщини покриттів, при якій ймовірним стає їх наскрізне
розтріскування. Виявлено, що мікротвердість квазікристалічної фази у вакуумних покриттях при зниженні
розміру зерен змінюється немонотонно, що пов’язується із зміною механізмів пластичної деформації.
Визначено, що зносостійкість гетерофазних покриттів із ікосаедричною квазікристалічною та β-кубічною
фазами є вищою ніж у однофазного квазікристалічного покриття, завдяки впливу більш пластичної β-фази.
Вперше встановлено, що зменшення розміру зерен у квазікристалічних і апроксимантних матеріалах до
наномасштабних значень приводить до значного зростання їх демпфуючої здатності при підвищених
температурах, що пов’язується із зміною механізму дисипації енергії з дислокаційного на переважно
зернограничний. Визначено вплив періоду модуляції λ у багатошарових фольгах Al/Cu на кінетику і
послідовність фазових перетворень. Запропоновано модель утворення фаз Al2Cu, γ2-Al4Cu9 та β1-AlCu3 в
багатошарових фольгах. Проаналізовано калориметричні характеристики екзотермічних реакцій
формування інтерметалевих сполук у фольгах з різним періодом модуляції та визначено енергії активації
реакцій з цих фаз.

2. Thesis for the scientific degree of Doctor of Physical and Mathematical Sciences in specialty 01.04.13 – Physics of
Metals. G.V. Kurdyumov Institute for Metal Physics, National Academy of Sciences of Ukraine. Kyiv, 2025. The
thesis is devoted to the development of scientific foundations for the formation of Al-based coatings based on
quasicrystalline or approximant phases having specified properties. It is shown for the first time that the formation
of a quasi-crystalline or crystalline approximant structure occurs directly during the deposition of a mixture of
vapor phases on substrates heated to temperatures corresponding to 0.5…0.7 of the alloy melting point (Tm).
Reducing the deposition temperature of the alloys leads to a decrease in grain size and an increase in phason
distortions of the structure. The conditions for the formation of heterophase coatings containing other crystalline
phases besides phases with complex crystalline structures were determined. A method for measuring residual
stresses in quasicrystalline coatings using a modified sin²ψ method was proposed. It was established that the main
contribution to residual stresses comes from thermal stresses due to the difference between the CTE of the
substrate and the coating. It was shown that the main mechanism of stress relaxation in Al-Cu-Fe coatings is
through-cracking, and the value of the critical stress intensity factor K1c for the coating material was determined.
The critical thickness of the coatings, at which through-cracking becomes likely, was determined. It was found
that the microhardness of the quasicrystalline phase in vacuum coatings changes non-monotonically with a
decrease in grain size, which is associated with a change in the mechanisms of plastic deformation. It was
determined that the wear resistance of heterophase coatings with icosahedral quasicrystalline and β-cubic phases
is higher than that of single-phase quasicrystalline coatings due to the influence of the more plastic β-phase. For
the first time, it was established that reducing the grain size in quasicrystalline and approximant materials to
nanoscale values leads to a significant increase in their damping capacity at elevated temperatures, which is
associated with a change in the energy dissipation mechanism from dislocation to predominantly grain boundary.
The influence of the modulation period λ in Al/Cu multilayer foils on the kinetics and sequence of phase
transformations was determined. A model for the formation of Al2Cu, γ2-Al4Cu9, and β1-AlCu3 phases in multilayer
foils was proposed. The calorimetric characteristics of the exothermic reactions of intermetallic compound
formation in foils with different modulation periods were analyzed, and the activation energies of the reactions
from these phases were determined.
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