
ВИСНОВОК 

комісії спеціалізованої Вченої ради Д 26.207.01 про відповідність спеціальності і 

профілю ради дисертаційної роботи Єфімова Миколи Олександровича “Фізичні 

засади зміцнення сплавів алюмінію та покриттів, що містять квазікристали 

систем Al-Fe-Cr і Al-Cu-Fe”, поданої на здобуття наукового ступеня доктора 

фізико-математичних наук за спеціальністю 01.04.07 – Фізика твердого тіла. 

 

Комісія у складі членів спецради член-кор. НАНУ, д.ф.-м.н. Григорьєва О.М., д.ф.-м.н. 

Васильєва О.Д., д.ф.-м.н. Онопрієнка О.О., розглянувши дисертаційну роботу Єфімова М.О. 

“Фізичні засади зміцнення сплавів алюмінію та покриттів, що містять квазікристали 

систем Al-Fe-Cr і Al-Cu-Fe”, поданої на здобуття наукового ступеня доктора фізико-

математичних наук, прийшла до наступного висновку: 

 

 

1. Актуальність теми.  

Квазікристали це матеріали, в яких існує чітка впорядкована упаковка атомів і далекий 

орієнтаційний порядок, але відсутня періодичність у розташуванні атомів. Квазікристали 

характеризуються ротаційної симетрією 5-, 8-, 10- або 12- порядку, яка заборонена в кристалах.  

Переважна більшість квазікристалів існує в системах на основі алюмінію, якім притаманна 

унікальна комбінація фізико-механічних властивостей: аномально високий електричний опір при 

температурі рідкого гелію, висока твердість та модуль пружності, висока зносостійкість, низький 

коефіцієнт тертя при порівняно невеликій густині, підвищена корозійна стійкість та низька 

теплопровідність, на рівні кераміки ZrO2. Дослідження механічних властивостей квазікристалів, 

показало, що при низьких температурах, зокрема при кімнатній, макродеформація в 

квазікристалах відсутня і їх в’язкість руйнування К1с= 1,7  0,2 МПа×м
1/2

. Тому спроби 

отримання об’ємних матеріалів з квазікристалів зустрічаються з труднощами через їх малу 

пластичність, а механізми деформації цих незвичайних  матеріалів вивчено недостатньо. В той 

же час поєднання високої твердості, високих пружних характеристик та низької щільності 

зробило наноквазікристали вельми перспективним матеріалом для дисперсійного зміцнення 

металів і сплавів. Наразі, дослідження алюмінієвих сплавів, зміцнених квазікристаличними 

частками знаходиться на початковому етапі, але вже отримані дані дають надію на можливість 

досягнення важливих наукових та практичних результатів. Використання стабільних 

квазікристалів без в’язкої зв’язки  має великі перспективи як матеріалу для захисних покриттів 

так і в якості зміцнюючих часток в композитних матеріалах. На сьогодні, головним недоліком 

квазікристалічних покриттів є невисока частка квазікристалічної складової в них та невисока 

адгезія квазікристалічних часток як в покриттях так і в композитних шарах. 

Представлена робота спрямована на вирішення актуальної наукової проблеми розробки 

фізичних основ створення високоміцних станів у сплавах та композитних матеріалах на основі 

алюмінію, зміцнених квазікристалічними частками та в квазікристалічних покриттях. 

 

2. Наукова новизна роботи відображена наступними основними положеннями:  

1. На основі температурної залежності модуля пружності квазікристалів Al-Cu-Fe та 

мікроіндентування тригранними  пірамідальними інденторами встановлено температурну 

залежність твердості та характеристики пластичності δH. На кривій HV(T) виявлено дві області: 

область з майже стабільною твердістю та область її різкого зниження. Атермічна ділянка 

пояснюється фазовим переходом під тиском, що призводить до формування більш пластичної 

фази, аналогічно явищам, що спостерігаються в напівпровідникових кристалах. Показано, що 

при T > 600 °C (≈0,85 Tпл) квазікристали системи Al-Cu-Fe  виявляють макропластичність. 
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2. Встановлено, що пластичність сплавів алюмінію системи Al-Fe-Cr (на рівні 5 – 8%), які 

містять 35 – 40% нанорозмірних зміцнюючих часток  обумовлена саме їх квазікристалічною 

будовою, при такому ж вмісті кристалічних часток пластичність складає 0,7%.  

3. Показано, що висока пластичність сплавів алюмінію, зміцнених наноквазікристалічними 

частками обумовлена особливими властивостями міжфазних границь між квазікристалічними 

частками та матрицею -Al, що можуть бути як стоками, так і генераторами дислокацій в 

процесі навантаження, що робить істотний внесок в утворення пор навколо часток 

наноквазікристалів. В процесі навантаження, дислокації призводять до локальної деформації з 

фазовим переходом в тонкому поверхневому шарі наноквазікристалічних часток в 

апроксімантну кристалічну фазу, що релаксує напруження. 

4. Доведено, що міцність сплавів системи Al-Fe-Cr, зміцнених наноквазікристалічними частками, 

забезпечується високою твердістю та високим модулем пружності квазікристалів; високою 

об'ємною часткою наноквазікристалічних зміцнюючих частинок в алюмінієвій матриці (до 40 об. 

%); формуванням дрібних зерен -Al розміром до 200-500 нм та присутністю деякої кількості 

твердих оксидів Al2O3. 

5. Базуючись на дослідженні особливостей високотемпературної деформації стабільних 

квазікристалів системи Al-Cu-Fe, запропоновано при отриманні покриттів методом 

високошвидкісного повітряно-паливного напилення нагрівати порошинки до температур 0,85Тпл, 

при яких квазікристали стають пластичними. При цьому структура покриттів, яка забезпечує 

високі показники твердості та адгезійної міцності, формується завдяки високій швидкості та 

високій пластичності часток квазікристалів системи Al-Cu-Fe при температурі 600 °С. 

6. Встановлено, що в приповерхневих композитних шарах алюмінію та сплаву АМг6, зміцнених 

частками стабільного квазікристалу системи Al-Cu-Fe, квазікристалічні зміцнюючи частки діють 

в якості додаткових джерел дислокацій, сприяють збільшенню щільності дислокацій та 

утворенню дислокаційних комірок. Такі композитні шари мають підвищений рівень твердості та 

досить великий рівень внутрішніх стискаючих напружень, що сприяє підвищенню опору зносу 

модифікованої поверхні.  

 

3. Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що отримані результати є 

фундаментальною базою для створення високоміцних сплавів алюмінію, покриттів та 

композитних шарів з квазікристалічною та наноквазікристалічною структурою. Розроблені 

алюмінієві сплави, зміцнені наноквазікристалічними частками, відповідають сучасним вимогам 

до конструкційних матеріалів в авіації і ракетобудуванні та за своїми механічними 

властивостями при 300 °С перевищують відомі деформівні сплави алюмінію. Захисні 

квазікристалічні покриття системи Al-Cu-Fe призначені для застосування у багатьох галузях 

промисловості: від виробництва кухонного посуду до теплозахисних покриттів в 

машинобудуванні та моторобудуванні. Зміцнення поверхні сплавів алюмінію та його сплавів 

частками стабільних квазікристалів системи Al-Cu-Fe поліпшить довготривалість роботи виробів 

в умовах жорсткої експлуатації. Практична реалізація результатів роботи поряд із технічними і 

технологічними перспективами сприятиме розвитку алюмінієвого виробництва і 

високотехнологічних галузей на його основі в Україні. 

 

4. Вірогідність і обґрунтованість результатів, положень та висновків забезпечується 

використанням сучасних експериментальних методів досліджень таких як: металографічний, 

рентгеноструктурний та хімічний аналізи, скануюча та трансмісійна електронна мікроскопія, 

дослідження залишкових напружень рентгенівським методом, механічні випробування на розтяг,  

визначення адгезійної міцності, твердості та мікротвердості в тому числі при локальному 

навантаженні матеріалу пірамідальними інденторами з різним кутом заточки. 

Наукові положення та висновки дисертаційної роботи є надійними та обґрунтованими. 

Вони спираються на значний обсяг експериментальних даних, отриманих у результаті власних 

досліджень, а також на їх комплексному аналізі. Достовірність результатів підтверджується їх 

узгодженістю з актуальними літературними джерелами, апробацією на вітчизняних і 
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міжнародних наукових конференціях, а також публікаціями основних положень у рецензованих 

фахових виданнях, включених до міжнародних наукометричних баз даних. 

5. Особистий внесок здобувача. Формулювання мети, постановка та методи вирішення 

наукових задач, аналіз і узагальнення отриманих результатів належать автору. Безпосередньо 

автором виконані рентгеноструктурні дослідження. Металографічний аналіз виконано разом з 

к.ф.-м.н. Н.П.Захаровою, дослідження методом трансмісійної електронної мікроскопії виконано 

разом з к.ф.-м.н. М.І.Даниленком, скануючої електронної мікроскопії – з А.В.Самелюком, 

стандартні механічні випробування та визначення адгезійної міцності виконано разом з к.ф.-м.н. 

В.А.Гончаруком, визначення механічних властивостей методами індентування разом з к.ф.-м.н 

С.І.Чугуновою, к.ф.-м.н О.А.Голубенком. В поточному обговоренні результатів дисертаційної 

роботи брали участь академік НАНУ С.О.Фірстов та чл.-кор. НАНУ Ю.В.Мільман, яким автор 

висловлює свою щиру подяку за всебічну підтримку та конструктивні дискусії. Разом з к.т.н. 

О.Д.Нейковим автор брав участь у розробці методики отримання квазікристалічних порошків 

методом розпилення розплаву водою високого тиску. Автором проведено дослідження 

структури, механічних властивостей та визначено механізми деформації сплавів алюмінію 

зміцнених наноквазікристалічними частками системи Al-Fe-Cr, зливків стабільних 

квазікристалів та газотермічних покриттів системи Al-Cu-Fe, також визначено властивості та 

умови формування зміцнених стабільними квазікристалами системи Al-Cu-Fe  композитних 

шарів в алюмінію та сплаві АМг6.  

У дисертаційні роботі наведено результати досліджень, які були виконані при 

безпосередній участі автора в період з 1994 по 2024 р. Під час підготовки експериментів, аналізу 

результатів, формулювання висновків внесок автора був вирішальним. Автором особисто 

підготовлені більшість публікацій та зроблені доповіді на конференціях. 

 

6. Матеріали дисертації повною мірою викладено у 68 наукових працях, з яких 21 стаття 

(з них 6 статей у реферованих журналах, віднесених до 1-го і 2-го квартилів (Q1 і Q2), 13 статей 

в журналах, віднесених до 3-го та 4-го квартилів (Q3 і Q4) відповідно до класифікації SCImago, 9 

статей у журналах, включених до переліку наукових фахових видань України (категорія «Б»), 32 

тези доповідей на міжнародних і українських наукових конференціях, 2 статті в Енциклопедії 

Сучасної України та Збірнику «Наука про матеріали: досягнення та перспективи». 
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