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Представлены результаты исследования когезионной и оценки адгезионной 
прочности покрытия из квазикристаллического сплава системы Al—Cu—Fe, 
нанесенного воздушно-топливным напылением порошков на литейный 
эвтектический сплав α-Al + Mg2Si тройной системы Al—Mg—Si. Показано, что 
квазикристаллическое покрытие является достаточно прочным и выдерживает 
напряжения в области упругой деформации матрицы. Когезионная прочность 
покрытия составляет около 560 МПа. 
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Введение 
После получения Нобелевской премии по химии Даниэлем Шехтма-

ном (2011 г.) во всем мире возрос интерес к изучению и использованию 
квазикристаллов, отличающихся рядом уникальных свойств [1]. Так, ква-
зикристаллам присущи низкая величина поверхностной энергии, высокие 
коррозионная стойкость и твердость, а также низкий коэффициент трения. 
Многие квазикристаллы имеют очень низкую теплопроводность вплоть до 
температур плавления, а коэффициент термического расширения (КТР) в 
широком температурном диапазоне составляет (14,0—19,0)⋅10-6 

К
-1, что 

ближе к значениям КТР большинства конструкционных материалов. Все 
перечисленные особенности можно использовать для повышения 
эксплуатационных характеристик наиболее ответственной детали 
автомобильного двигателя — поршня. Покрытие из квазикристаллов, 
нанесенное на юбку поршня, может служить тепловым барьером при 
взаимодействии его днища с высокотемпературным потоком горючих 
газов в цилиндре двигателя внутреннего сгорания. Однако на практике 
представляет интерес оценка не только теплозащитных свойств покрытия, 
но и их механических характеристик — адгезионной и когезионной 
прочности. Первая определяет прочность сцепления напыленного слоя с 
основой, вторая — прочность самого покрытия. Когезионная прочность 
газотермических покрытий зависит от  таких факторов, как фазовый 
состав напыленного слоя, остаточные напряжения в покрытии, пористость 
и др. Адгезионная прочность во многом определяется характером  химиче-  
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ского взаимодействия напыленного материала с подложкой. Остаточные 
напряжения, возникающие в покрытии и на границе покрытие—подложка, 
оказывают значительное влияние на трещино-, износо- и термостойкость и 
другие свойства. В настоящее время существует несколько способов 
определения прочности покрытий: испытания на сжатие, отрыв по клеевой 
методике, срез, разрыв, изгиб [2]. Известно, что для хрупких и 
малопластичных материалов, какими являются напыленные покрытия, 
наиболее целесообразно проведение испытаний на изгиб.  

Изучению когезионной и адгезионной прочности покрытия из квази-
кристаллического сплава системы Al—Cu—Fe, нанесенного на поршневой 
литейный сплав алюминия, и посвящена настоящая работа. 

 

Материалы и методика 
Квазикристаллическое покрытие получали высокоскоростным 

воздушно-топливным напылением на установке "Град-В", разработанной в 
ИПМ НАНУ [3]. Режим напыления рассчитан таким образом, чтобы 
сохранить в покрытии фазовый состав исходных порошков, полученных 
распылением расплава водой под высоким давлением [4]. 

Покрытие  толщиной  300  мкм  наносили  на  образец  размером        
22 х 3 х 1,5 мм, изготовленный из литейного сплава алюминия тройной 
системы Al—Mg—Si [5]. Структуру и рельеф поверхности покрытия 
исследовали на рентгеновском дифрактометре ДАРТ-УМ1, микроана-
лизаторе Superрrobe со сканирующей приставкой и на оптическом 
анализаторе Bruker, микротвердость — на приборе ПМТ-3.  

Испытания образцов на изгиб по трехточечной схеме (база испытания 
19 мм) проводили на специальной машине, снабженной световым 
микроскопом, нагружающим устройством, цифровым блоком. Наблюдение 
за процессом испытаний происходило при помощи светового микроскопа 
ЛОМО МЕТАМ Р-1. Запись изображения осуществляли при помощи 
камеры, встроенной в окуляр оптического микроскопа и присоединенной к 
персональному компьютеру. Трехточечный изгиб образцов проводили с 
помощью нагружающего устройства с электрическим приводом и специ-
альным реверсивным приспособлением.  Значение нагрузки выводили на 
табло приставки "Микротест 1". Информация опараметрах нагружения 
поступала на компьютер и с помощью специальной программы пересчи-
тывалась в диаграмму напряжение—деформация. Схема приложения 
нагрузки изображена на рис. 1. Скорость подвижного захвата составляла 
0,25 мм/мин. Данные механических испытаний и информация, получаемая с 
цифровой камеры, были синхронизированы. 

  
Результаты эксперимента и их обсуждение 

Характеристика квазикристаллического покрытия 
Для нанесения покрытий выбран квазикристаллический сплав состава  

Al 63Cu25Fe12,  теплопроводность  которого  близка  к  этой   характеристике 
оксидной керамики ZrO2, а коэффи-
циент термического расширения близок 
к КТР алюминиевых сплавов [6]. 

 
               Рис. 1. Схема нагружения образца. 
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Рис. 2. Рентгенограммы водораспы-
ленного порошка (а) и покрытия (б), 
полученного высокоскоростным 
воздушно-топливным распылением. 
 

Содержание квазикристалли-
ческой фазы в покрытии оцени-
вали на основании данных рент-
геноструктурного анализа [7]. 
Фазовый состав покрытия соот-
ветствует составу исходных 
порошков (рис. 2). Как  в  порош- 

ках, так и в покрытиях наряду с икосаэдрической квазикристаллической 
фазой (Ψ) присутствует и β-фаза на основе AlFe, имеющая ОЦК 
кристаллическую решетку. В процессе нанесения покрытия происходит 
частичный отжиг двухфазного порошка, в результате чего количество 
квазикристаллической фазы увеличилось с 65 до 75% (мас.).  

На микрофотографии структуры поверхности, полученной на скани-
рующем электронном микроскопе в режиме упругоотраженных электро-
нов,  видны  светлые  области, соответствующие кристаллической β-фазе, 
а остальная поверхность — квазикристаллическая Ψ-фаза (рис. 3, а). 
Покрытие имеет сравнительно невысокую пористость (5—7)%. 

Поверхность квазикристаллического покрытия после напыления имеет 
равномерный серый цвет и достаточно однородный рельеф — шероховатость 
не превышает 15 мкм  (рис. 3, б).  Микротвердость  квазикристаллического 
покрытия, измеренная при нагрузке 2 Н,  увеличивается  при  удалении  от 
границы с матрицей до внешнего края и в среднем равна 6,25 ГПа. 

 
Характеристика материала подложки 

В качестве подложки для нанесения покрытия выбран литейный сплав, 
разработанный на основе тройной системы Al—Mg—Si [5, 8—10] для 
изготовления деталей цилиндро-поршневой группы. Эвтектический сплав 
имеет двухфазную (α-Al + Mg2Si) структуру (рис. 4, а) и содержит 
комплекс переходных и редкоземельных элементов для реализации 
твердорастворного и дисперсионного механизмов упрочнения нанораз-
мерными частицами фазы Al3(Sc1-xZrx) (рис. 4, б). По данным исследований, 

   
а б 

Рис. 3. Микроструктура поверхности квазикристаллического покрытия 
Al 65Cu25Fe12 (SEM, режим BEI) (а) и рельеф поверхности, полученный на 3D 
оптическом анализаторе Bruker (б). 

мкм 

  а 

  б 
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а б 

Рис. 4. Микроструктура  эвтектического  сплава  α-Al + Mg2Si:    
а — световая микроскопия; б — частицы Al3(Sc1-xZrx) в  
дендритах α-Al (ТЭМ). 

 

этот сплав характеризуется сочетанием высоких механических, 
триботехнических, коррозионных и литейных свойств [9]. Предел 
текучести этого сплава при 0,75Тпл составляет 134 МПа. 

Ранее сплав α-Al + Mg2Si с покрытием из квазикристаллического 
сплава системы Al—Cu—Fe испытывали на жаростойкость на газодина-
мическом стенде [11]. Было показано, что такое покрытие позволяет на 
∼250 °С повысить рабочие температуры, при которых не наблюдается 
деградации поверхности при испытании в потоке горючей смеси [12].  

 При работе двигателя температура в камере сгорания может резко 
повышаться из-за детонации и калильного зажигания, поэтому нанесение 
квазикристаллического покрытия на литейный сплав может существенно 
повысить надежность его эксплуатации.  

 
Механические свойства покрытия 

Результаты экспериментального исследования прочности системы 
квазикристаллическое покрытие—подложка (в дальнейшем образец) пред-
ставлены на рис. 5, а характер распространения трещин в покрытии и 
подложке на разных стадиях нагружения — на рис. 6. Испытания  показали, 
что на диаграммах нагружения можно выделить несколько областей, 
которые соответствуют отдельным этапам деформации и разрушения 
образца (начало и конец областей обозначены буквами). 

На полученной диаграмме напряжение—деформация (рис. 5) видно, 
что от точки А, соответствующей началу нагружения, до точки В, соответ-
ствующей пределу текучести, происходит упругое деформирование образ-
ца без заметного нарушения сплошности покрытия и подложки (рис. 6, а). 
Пластическая деформация образца начинается при напряжении, соответ-
ствующем пределу текучести материала подложки  σ = 260 МПа (точка В). 
На  участке  ВС  происходит  пластическая  деформация   без   разрушения 
покрытия. Спад напряжения наблю-
дается при зарождении первой трещины 
(участок СС′) (рис. 6, б): нагрузка падает 
с   272   до  262  МПа;   вторая    трещина 
 
 
Рис. 5. Диаграмма нагружения системы 
покрытие—подложка. 
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Рис. 6. Стадии разрушения образца. 

 
образуется вблизи точки D 
практически без падения нагрузки: с 
317 до 314 МПа (рис. 6, в). При даль-
нейшем нагружении первая трещина 
останавливается (рис. 6, г), а разру-
шение материала основы (рис. 6, д) 
происходит от второй  трещины  после 

достижения максимального напряжения 366 МПа. Малое падение 
нагрузки на этапе формирования отдельных трещин и особенности 
кинетики их распространения свидетельствуют о медленном раскрытии 
трещины в покрытии.  

Проведенный эксперимент позволяет сделать вывод о том, что 
квазикристаллическое покрытие является достаточно прочным и выдержи-
вает напряжения в области упругой деформации подложки до начала 
течения подложки. Разрушение покрытия происходит практически сразу 
после начала течения материала подложки. Деформация, передаваемая из 
пластической матрицы в упругое покрытие после достижения предела 
текучести, составляет е = 0,003. Прирост упругих напряжений в покрытии 
можно  оценить  из  соотношения  ∆σ = Ее. Если  принять  модуль покры-
тия ∼100 ГПа, значение ∆σ составляет 300 МПа. Когезивную прочность 
покрытия можно оценить [13] суммой  σтм + ∆σ, где σтм — предел 
текучести подложки, (260 + 300 = 560 МПа). При этом максимальная 
прочность системы покрытие—подложка составляет 366 МПа, а пластич-
ность ε = 2%. При проведении исследования не обнаружено распростра-
нения трещины вдоль границы раздела покрытие—подложка, что свиде-
тельствует о высокой адгезионной прочности покрытия. Более того, у 
вершины трещины, разрушившей покрытие, хорошо фиксируется пласти-
ческая зона,  распространяющаяся в глубь подложки. Развитие этой зоны, 
в конечном счете, и приводит к макроскопическому разрушению образца. 
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Выводы 
Изучены прочностные характеристики квазикристаллического 

покрытия системы Al—Cu—Fe, нанесенного на литейный эвтектический 
сплав алюминия α-Al + Mg2Si. Показано, что квазикристаллическое 
покрытие является достаточно прочным и выдерживает напряжения в 
области упругой деформации матрицы. Когезивная прочность покрытия 
составляет ∼560 МПа.  

Показано, что при испытаниях на изгиб трещина зарождается в 
покрытии и распространяется не по границе раздела покрытие—подложка, 
а по подложке, что указывает на высокую адгезионную прочность 
покрытия. 

Литейный сплав алюминия α-Al + Mg2Si с квазикристаллическим 
покрытием из сплава Al63Cu25Fe12 имеет хорошие прочностные свойства и 
с учетом термобарьерных свойств покрытия может быть рекомендован 
для использования в двигателестроении при изготовлении поршней. 
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Міцність квазікристалічного покриття, яке нанесено  

на ливарний евтектичний сплав алюмінію 
 

Ю. М. Подрезов, Ю. В. Мільман, Я. І. Євич, М. О. Єфимов,  
Н. П. Коржова, Т. М. Легка, В. М. Кисіль, Ю. Е. Євдокименко,  

В. Х. Мельник 
 

Представлено результати дослідження когезійної та оцінки адгезійної міцності 
покриття з квазікристалічного сплаву системи Al—Cu—Fe, яке нанесено 
повітряно-паливним напиленням порошків на ливарний евтектичний сплав α-Al + 
+ Mg2Si потрійної системи Al—Mg—Si. Показано, що квазікристалічне покриття 
є досить міцним і витримує напруги в області пружної деформації підкладки. 
Когезійна міцність покриття складає близько 560 МПа.  
 

Ключові слова: міцність, квазікристал, покриття, ливарний сплав алюмінію.  
 
 

Quasicrystalline coating strength properties on casting eutectic 
aluminum alloy 

   
Yu. M. Podrezov, Yu. V. Milman, Ua. I. Evuch, M. O. Yefimov,  
N. P. Korzhova, T. M. Legka, V. M. Kisel, Yu. I. Yevdokimenko,  

V. Ch. Melnik 
 
The results of study of the cohesive strength and evaluation of the adhesive strength for 
the coating of the quasicrystalline alloy of Al—Cu—Fe are given. Coating was obtained 
by the air-fuel method for spraying powders on the casting eutectic α-Al + Mg2Si alloy 
of the ternary system Al—Mg—Si. It is shown that the quasicrystalline coating is 
sufficiently strength and maintains stress in the elastic deformation region of substrate. 
The cohesive strength of the coating is about 560 MPa. 
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