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Благодаря низкому удельному весу, высокой удельной прочности, коррозионной стойкости и вы-
соким трибологическим свойствам многофазные сплавы с повышенным содержанием Al и присут-
ствием квазикристаллических фаз являются перспективными материалами для авиационной и кос-
мической промышленности. Методом спиннингования получена лента, представляющая собой
сплав Al82Cu7Fe11. Рентгенофазовый анализ показал наличие в сплаве Al (пр. гр. Fm m), Al13Fe4
(пр. гр. С2/m), Al2Cu (пр. гр. I4/mcm), Al23CuFe4 (пр. гр. Cmc21) и декагональных квазикристаллов
(пр. гр. P105mc). С помощью сканирующей электронной микроскопии выявлена неоднородность
поверхности ленты, просвечивающей электронной микроскопии – наличие Al, Al13Fe4 и декаго-
нальных квазикристаллов.
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ВВЕДЕНИЕ
Структура сплавов, полученных с использова-

нием технологий обработки быстрым затвердева-
нием из расплава, существенно отличается от
структуры материалов, полученных традицион-
ными методами литья. Это сказывается и на меха-
нических свойствах: быстро закаленные сплавы
отличаются повышенными твердостью и кор-
розионной стойкостью. Метод спиннингова-
ния, при котором скорость охлаждения может
достигать 106 К/с, позволяет получать сплавы с
широким спектром микроструктур – аморф-
ной, нанокристаллической, квазикристалличе-
ской, смешанной, а также расширяет интервал
растворимости малорастворимых легирующих
элементов в твердом растворе алюминия.

Открытие в 1984 г. [1] икосаэдрической квази-
кристаллической структуры в быстро закаленном
сплаве Al86Mn14 послужило началом активных
разработок новых сплавов с квазикристалличе-
скими структурами и изучения их физических и
механических свойств. Например, икосаэдриче-
ские квазикристаллы были обнаружены в сплавах
с элементным составом Al65Cu20M15 (где M – V, Cr,
Mn или Fe) [2–5]. Помимо кристаллов с осью
симметрии пятого порядка обнаружены квази-

кристаллы с осями симметрии восьмого, десятого
и двенадцатого порядков [6–8]. В этих двумерных
(или полигональных) квазикристаллах трансля-
ционная симметрия присутствует вдоль запре-
щенной оси симметрии и отсутствует в плоско-
сти, нормальной к этой оси. Декагональные ква-
зикристаллы (ДК) ранее наблюдались как в
двухкомпонентных Al–M (где M – Mn, Fe, Co, Ni)
[7, 9–11], так и в трехкомпонентных сплавах
Al65Cu20Fe15 [12], Al75Cu12.5Fe12.5 [13], Al77Cu10Fe13
[14, 15]. Согласно [12, 16] параметры кристалли-
ческой решетки ДК вдоль периодического на-
правления с в зависимости от химического соста-
ва и условий синтеза могут быть разными (0.4, 0.8,
1.2 и 1.6 нм), что указывает на необходимость ат-
тестации типа и параметров кристаллической ре-
шетки для сплавов конкретного химического со-
става.

Одним из наиболее востребованных конструк-
ционных материалов в авиационной и космиче-
ской технике остаются алюминиевые сплавы, что
обусловлено их низким удельным весом и высо-
кой удельной прочностью. В то же время развитие
производства композиционных материалов для
аэрокосмической техники привлекло особое
внимание к алюминиевым сплавам с квазикри-
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сталлической фазовой составляющей [17–23].
Композиционные матрицы различного типа
(полимерные, металлические, керамические с
наполнителем на основе квазикристаллических
наночастиц) обладают уникальными свойства-
ми: повышенной твердостью и прочностью,
коррозионной стойкостью, необычными тепло-
и электропроводностью, высокими трибологиче-
скими свойствами при сохранении низкого
удельного веса [24–28].

Практическое использование материалов с
улучшенными прочностными характеристиками
и сниженным удельным весом безусловно пер-
спективно. Получение сплавов с повышенным
содержанием алюминия более 80 ат. % с частично
квазикристаллической структурой направлено на
решение проблемы дальнейшего снижения веса
при сохранении и даже улучшении свойств кон-
струкционных композиционных материалов.

Основная задача настоящего исследования –
на базе известных композиций системы Al–Cu–Fe
с содержанием алюминия ~60–74 ат. % [17, 18, 21,
29], где наблюдали квазикристаллические струк-
туры, разработать сплав с высоким содержани-
ем алюминия (выше 80 ат. %), в котором мето-
дом спиннингования можно получить много-
фазную нанокристаллическую структуру с
повышенным содержанием квазикристалличе-
ской составляющей и аттестовать последнюю.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материал. Методом спиннингования, заклю-

чающимся в высокоскоростной закалке на вра-
щающийся медный барабан со скоростью охла-
ждения 106 К/с, получен сплав Al82Cu7Fe11 в виде
ленты шириной 3000 мкм и толщиной 25 мкм.

Методы исследования. Рентгенофазовый ана-
лиз (РФА) проводили на дифрактометре Rigaku
MiniFlex600 (Rigaku Corporation, Япония) в CuKα-
излучении (40 кВ, 15 мА, NiKβ-фильтр) в диапазо-
не углов 2θ 30°–90° с шагом сканирования 0.02° и
скоростью 0.5°/мин. Размер пучка, падающего на
образец, задавали горизонтальной и вертикаль-
ной щелями – 10 мм и 1.25° соответственно.
Идентификацию и оценку количественного со-
става фаз (RIR метод) выполняли по программе
PDXL (Rigaku Corporation, Япония) с использо-
ванием базы данных ICDD PDF-2 (2017).

Исследование особенностей поверхностного
слоя лент и подготовку для структурного и фазо-
вого анализа осуществляли в растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) с фокусированным
ионным пучком Scios (ThermoFisher Scientific,
США). Затем их исследовали методом просвечи-
вающей (ПЭМ) и растровой просвечивающей
(ПРЭМ) электронной микроскопии на микро-
скопе (ПЭМ/ПРЭМ) Osiris (Thermo Fisher Scien-

tific, США), оборудованном высокоугловым
кольцевым темнопольным детектором (ВКТД)
(Fischione, США) и рентгеновским энергодис-
персионным спектрометром Super X (ChemiSTEM,
Bruker, США), при ускоряющем напряжении
200 кВ. Исследования образцов в РЭМ проводи-
ли в режиме регистрации обратно рассеянных
электронов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рентгенофазовый анализ. РФА-спектр сплава
представлен на рис. 1. Значения углов, межплос-
костных расстояний и относительной интенсив-
ности пиков, отмеченных цифрами на спектре,
приведены в табл. 1. Часть пиков идентифициро-
вана как принадлежащая Al (пр. гр. Fm m, PDF
№ 00-001-1179), Al13Fe4 (пр. гр. С2/m, PDF № 00-
029-0042), Al2Cu (пр. гр. I4/mcm, PDF № 00-002-
1309), Al23CuFe4 (пр. гр. Cmc21, PDF № 00-028-
0010). Остальные пики интерпретированы как
принадлежащие ДК. Несмотря на полное или ча-
стичное отсутствие периодичности, дифракци-
онные изображения и спектры РФА, формируе-
мые квазикристаллами, могут быть проиндекси-
рованы, хотя для этого требуется бóльшее, чем
традиционное, количество индексов [30]. В неко-
торых системах используют шесть векторов [31–
34], но в случае ДК один из шести индексов всегда
является линейной комбинацией двух других. Та-
ким образом, для ДК минимальное количество
необходимых векторов равно пяти, поэтому для
описания квазикристаллов продуктивным ока-
зался подход многомерной кристаллографии
[35–37]. Согласно такому подходу ДК является
периодическим кристаллом в пятимерном про-
странстве с пятью базисными векторами ai (i = 1,
2, …, 5), расположенными под прямыми углами
друг к другу. В этом пространстве определяется
декагональная элементарная ячейка dj (j = 1, 2, …, 5).
В ее системе любой рефлекс может быть проин-

дексирован как h =  [38]. Четыре эле-
ментарных вектора декагональной ячейки равны
между собой d1 = d2 = d3 = d4 = a, а пятый совпа-
дает с периодическим направлением d5 = c. Про-
екцией пятимерного кристалла на трехмерное
пространство является мозаика Пенроуза [30, 39],
согласно которой располагаются атомы ДК. Та-
ким образом, рефлексы, отнесенные к ДК, были
проиндексированы в соответствии с системой,
описанной в [30]. Параметры пятимерной эле-
ментарной ячейки ДК, рассчитанные по спектру
РФА, оказались равными a = 0.45 и c = 1.63 нм.
В ряде работ предполагалось, что Al13Fe4 является
кристаллическим аппроксимантом ДК [10, 11, 40],
что может косвенно указать на присутствие ДК в
образцах.
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Растровая электронная микроскопия. Изобра-
жение поверхности ленты, полученное методом
РЭМ при регистрации обратно рассеянных элек-
тронов (рис. 2), свидетельствует о неоднородно-
сти микроструктуры ленты. На рис. 2 отчетливо
проявляются два типа микроструктуры (обозна-
чены цифрами): 1 – относительно плотная об-
ласть без пор, 2 – область, состоящая из спекших-
ся пластинчатых, линейчатых и округлых (указа-
ны стрелками) частиц размером до 2 мкм.
Предполагалось, что такие области могут содер-
жать квазикристаллические частицы, поэтому
образцы для ПЭМ/ПРЭМ и рентгеновского
энергодисперсионного микроанализа (ЭРМ) бы-
ли подготовлены именно из этих областей. Так
как полученные изображения Z-контрастны, ве-
роятно, участки, проявляющие светлый кон-
траст, это интерметаллиды, серый – Al.

Просвечивающая электронная микроскопия.
ПРЭМ-изображение, полученное с использова-
ние ВКТД, представлено на рис. 3а. Слой плати-
ны был напылен в начале подготовки образца для
защиты поверхности. На изображении образца
различаются относительно темные и светлые об-
ласти. Согласно наблюдаемому контрасту и кар-
там распределения элементов, построенных с по-
мощью ЭРМ (рис. 3г–3е), выделены три различ-
ных участка. Первый имеет наиболее темный

контраст (рис. 3а) и содержит преимущественно
Al. Второй имеет слабо выраженную на изображе-
нии ромбическую огранку (отмечена пунктирны-
ми линиями на рис. 3а) и состоит в основном из
Al и Fe. Третий участок не имеет кристаллической

Рис. 1. Спектр РФА сплава Al82Cu7Fe11. Цифрами от-
мечены рефлексы, описанные в табл. 1.

I, отн. ед.
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Таблица 1. Параметры и результаты расшифровки спектра РФА

Пик 
спектра 2θ, град d, нм I, отн. ед. Al Al13Fe4 Al2Cu Al23CuFe4 ДК

1 38.15 0.236 2.0 330 211
2 38.69 0.233 100 111
3 40.36 0.223 0.8 311
4 42.27 0.214 0.8 15 222
5 42.81 0.211 1.1 112
6 43.30 0.209 3.3 23
7 44.15 0.205 0.8 025 312

44.33 0.204 8.8 200 423 00008
8 44.93 0.202 6.3 040 114 13420
9 47.55 0.191 2.66 333 310

10 48.00 0.189 1.92 16
11 64.34 0.145 0.8 245

64.73 0.144 1.2 45
12 65.31 0.143 4.9 220
13 69.43 0.135 0.2 420 25525
14 73.61 0.129 0.8 11 0 1 402
15 76.31 0.125 1.2 15630
16 77.51 0.123 0.9 332
17 78.41 0.122 4.5 311 530
18 82.86 0.117 10.6 222

5

6

5
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огранки и содержит Al, Fe и Cu. Электронограмма,
полученная от участка 1 (рис. 3б), однозначно со-
ответствует гранецентрированному кубическому
Al (пр. гр. Fm m), наблюдаемому в ориентации оси
зоны [101]. Электронограмма участка 2 (рис. 3в)
соответствует интерметаллиду Al13Fe4 (пр. гр. С2/m),
наблюдаемому в оси зоны [010].

Электронограммы участка 3 показаны на
рис. 4, 5. Электронограмма, представленная на
рис. 4, однозначно свидетельствует, что это ква-
зикристаллическая фаза, поскольку наблюдается
ось симметрии 10 порядка. Это направление мо-
жет быть обозначено как [00001]. Согласно [38]
наиболее яркий рефлекс может быть проиндек-
сирован как (13420). Отметим, что в режиме реги-
страции электронной дифракции от выделенной
области ось симметрии 10 порядка будет наблю-
даться как для ДК, так и для икосаэдрических ква-
зикристаллов из-за центральной симметрии, при-
сущей таким электронограммам. В связи с этим
для определения симметрии наблюдаемого ква-
зикристалла были получены электронограммы

3

Рис. 2. РЭМ-изображение ленты сплава Al82Cu7Fe11:
1 – относительно плотная область без пор, 2 – об-
ласть, состоящая из спекшихся пластинчатых, ли-
нейчатых и округлых (указаны стрелками) частиц
размером до 2 мкм.

5 мкм

11

22

Рис. 3. ПРЭМ-изображение структуры сплава, полученное с использованием ВКТД (а), и электронограммы, получен-
ные от областей 1 (б) и 2 (в); карты распределения элементов ЭРМ: Al (г), Cu (д) и Fe (е).
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вдоль направлений, расположенных под углами
90° относительно [00001] (рис. 5), отмеченных на
рис. 4 буквами D и P. Наличие периодичности
вдоль оси c* вместе с осью симметрии 10 порядка,
наблюдаемой на рис. 4, свидетельствуют о том,
что квазикристалл является декагональным. По-
мимо этого, легко заметить, что на обеих электро-
нограммах (рис. 5) рефлексы с h5 = ±2, ±6, ±10, а
также нечетные рефлексы на электронограмме P
отсутствуют. Такие погасания позволяют сделать
вывод о том, что наблюдаемая структура имеет
точечную группу симметрии 10mm и пятимерную
пр. гр. P105mc [38].

Результаты ЭРМ всех трех участков приведены
в табл. 2. Отметим, что ЭРМ показывает повы-
шенное содержание Cu во всех фазах вследствие
ее флуоресценции, так как образец при приготов-
лении был закреплен на медном полукольце.

Проведенные исследования методами ПЭМ/
ПРЭМ и электронной дифракции в основном
были акцентированы на поиске квазикристалли-
ческой фазы. Как оказалось, она соседствует с фа-
зой-аппроксимантом Al13Fe4 и Al. Фазы Al2Cu и
Al23CuFe4 не наблюдались, что, вероятно, связано
с локальностью метода ПЭМ/ПРЭМ и высокой
неоднородностью образца.

Таким образом, РФА и ПЭМ показали много-
фазность и пространственную неоднородность
распределения фаз, среди которых обнаружены
ДК. Благодаря высокой концентрация Al и нали-
чию квазикристаллической фазы такой материал
может обладать уникальными свойствами и быть
востребован в авиационной и космической тех-
нике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом спиннингования получен сплав
Al82Cu7Fe11 в виде ленты с повышенным содер-
жанием Al.

На основании проведенных исследований уста-
новлено, что состав сплава после высокоскорост-
ной закалки представляет собой смесь фаз: твердого
раствора на основе Al (пр. гр. Fm m) и интерметал-
лидов четырех типов – Al13Fe4 (пр. гр. С2/m), Al2Cu
(пр. гр. I4/mcm), Al23CuFe4 (пр. гр. Cmc21) и ДК
(пр. гр. P105mc). Впервые обнаружена декагональ-
ная квазикристаллическая фаза и аттестованы ее
кристаллографические параметры в закаленном
сплаве с повышенным содержанием алюминия
82 ат. %.

В части электронно-микроскопических иссле-
дований, рентгенофазового анализа и описания
структур работа выполнена при поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования в рам-
ках госзадания ФНИЦ “Кристаллография и фо-
тоника” РАН. Электронно-микроскопические
исследования и рентгенофазовый анализ выпол-
нены на оборудовании ЦКП ФНИЦ “Кристалло-
графия и фотоника РАН”.

В части разработки фазового состава сплава,
получения сплава методом спиннингования и
анализа полученных результатов работа выполне-
на при поддержке Министерства науки и высше-
го образования в рамках госзадания 075-00715-
22-00 ИМЕТ РАН.

3

Рис. 4. Электронограмма квазикристаллической фа-
зы в сплаве Al82Cu7Fe11, наблюдаемая вдоль оси c.

P

D

Рис. 5. Электронограммы квазикристаллической фа-
зы в сплаве Al82Cu7Fe11, полученные вдоль направле-
ний, перпендикулярных оси c.

c* c*

D P

Таблица 2. Компонентные составы (ат. %) отдельных
фазовых составляющих сплава, установленные мето-
дом ЭРМ

Al Cu Fe

Al 95.9 4.1 0
Al13Fe4 69.6 8.1 22.3
ДК 65.5 14.5 20
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