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Реферат
У роботі узагальнено сучасні уявлення про фазову рівновагу, мікроструктуру, механічні та експлуатаційні властивості 
сплавів системи Fe–Al. Проаналізовано особливості формування фаз A2, Fe3Al (D03) та FeAl (B2), їх термічну 
стабільність, а також вплив ступеня впорядкування і дефектної структури на міцність та пластичність. Розглянуто 
роль вакансій, меж зерен і дислокацій у формуванні температурної залежності границі плинності, зокрема в прояві 
ефекту аномального зміцнення. Показано, що легувальні елементи Cr, Mo, W, V, Ni, B, Ti, Nb і Si істотно впливають на 
жароміцність, корозійну стійкість, когезію меж зерен, а також на підвищення пластичності інтерметалідів. Окреслено 
основні напрями застосування сплавів Fe–Al у високотемпературних конструкціях, зносостійких деталях, покриттях 
і композиційних матеріалах. Узагальнення літературних даних свідчить, що раціональне поєднання легування із 
сучасними технологіями обробки розширює можливості практичного використання інтерметалідів Fe–Al як економічно 
ефективної альтернативи традиційним жароміцним сплавам. Бібліогр. 63, табл. 1, рис. 7.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: залізоалюмініди, фазова рівновага, впорядковані фази D03 та B2, дефектна структура, аномальне 
зміцнення, легування, жароміцність, корозійна стійкість

ВСТУП

Сплави на основі заліза та алюмінію (Fe–Al) (залі-
зоалюмініди) протягом тривалого часу приваблю-
ють увагу дослідників завдяки унікальному поєд-
нанню фізичних та хімічних властивостей. Для 
сплавів цієї системи характерні відносно низька 
густина, підвищена стійкість до окиснення та ко-
розії, а також високі антифрикційні властивості. Їх 
виготовлення не потребує значних витрат на ле-
гування, що забезпечує конкурентну собівартість 
сплаву. Завдяки зазначеним властивостям сплави 
системи Fe–Al розглядаються як перспективна 
альтернатива традиційним нікель- і хромвмісним 
сплавам для застосування в умовах підвищених 
температур і корозійно агресивних середовищ, 
а також у конструкціях, для яких актуальним є 
зменшення маси [1].

Ще у 1930-х роках було встановлено, що ле-
гування заліза алюмінієм істотно підвищує його 
стійкість до окислення, що зумовлено утворенням 
на поверхні матеріалу щільної та термодинамічно 
стабільної оксидної плівки Al2O3 [2]. Саме ця осо-
бливість визначила початковий науковий інтерес 
до сплавів системи Fe–Al. Водночас широке прак-
тичне застосування таких матеріалів тривалий час 

було обмеженим унаслідок низки суттєвих недолі-
ків, зокрема їх низької пластичності за кімнатної 
температури, підвищеної крихкості та недостат-
ньої жароміцності [1].

Сучасні дослідження націлені на усунення цих 
недоліків шляхом поліпшення методів виготов-
лення, оптимізації складу та структури матеріалу, 
а також додавання елементів Cr, Mo, Nb, Ti, V, B, 
Zr та Hf, що сприяють підвищенню пластичності 
та стабільності структури. Досягнуто значного про-
гресу у розумінні фізико-металургійних процесів, 
які визначають властивості Fe–Al сплавів. Зокрема 
досліджено вплив концентрації вакансій, структу-
ри та дефектності кристалічної решітки [3–5].

На сучасному етапі інтерметалідні сплави сис-
теми Fe–Al вважаються перспективними матері-
алами для роботи в умовах підвищених темпера-
тур і агресивних середовищ. Це пояснюється їх 
високою жаростійкістю, стійкістю до окиснення 
та корозії, а також відносно низькою густиною. 
Завдяки поєднанню цих властивостей такі сплави 
можуть застосовуватися в енергетичному маши-
нобудуванні, зокрема в елементах теплових уста-
новок, теплообмінному обладнанні та інших висо-
котемпературних вузлах. Крім того, сплави Fe–Al 
використовують у хімічній промисловості як ма-
теріали для корозійностійких покриттів, а також 
як зв’язуючу фазу в твердих сплавах і композицій-
них матеріалах [6].
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ДІАГРАМА СТАНУ ТА СТРУКТУРА

Згідно з даними роботи [7], подвійна діаграма сис-
теми Fe–Al (до 50 ат. % Al) містить три основні 
фази: A2 (твердий розчин із ОЦК-граткою), впо-
рядковані фази Fe3Al (D03) та FeAl (B2) (рис.  1) 
[8]. За підвищених температур впорядковані фази 
переходять у невпорядкований твердий розчин 
A2. Наявність цих фаз, які відрізняються криста-
лічною структурою, визначає комплекс фізико-ме-
ханічних властивостей сплавів.

Фаза A2 (табл. 1) являє собою невпорядкова-
ний твердий розчин на основі ОЦК-гратки заліза, 
в якій атоми алюмінію розміщуються випадковим 
чином без визначеної закономірності. Вона є ста-

більною при високих температурах і переходить 
у впорядковані фази під час охолодження. Висока 
ентропія змішування забезпечує її термодинаміч-
ну стабільність. Утворення A2-фази спостеріга-
ється за температур вище 1000 °С, коли фази B2 
та D03 вже нестабільні. Для цієї фази характерна 
добра пластичність, однак вона не забезпечує ви-
соких значень міцності та тривалої міцності [5].

Фаза D03 відповідає впорядкованому твердому 
розчину зі стехіометрією, близькою до Fe3Al. Її 
кристалічна структура є модифікацією ОЦК-грат-
ки з додатковим впорядкуванням: одні вузли зде-
більшого займають атоми Fe, інші — Al. Така 
впорядкованість зумовлює підвищену твердість і 
термічну стабільність. Фаза D03 стабільна в інтер-

Рис. 1. Частина подвійної діаграми системи Fe–Al (а), збагаченої на залізо, що демонструє розширені області фаз: A2 — не-
впорядкованого твердого розчину (Fe, Al), B2 — впорядкованого твердого розчину (FeAl) та D03 — впорядкованого твердого 
розчину (Fe3Al). Позначення Tс відповідає температурі Кюрі для феромагнітного переходу; елементарні комірки трьох кубіч-
них структур (б): атоми Fe позначені червоним, Al — синім, а місця, які можуть бути зайняті як Fe, так і Al — фіолетовим [8]

Порівняння трьох основних фаз у системі Fe–Al

Фаза Структура Склад 
(ат. % Al)

Температурний діапазон 
стабільності Основні властивості

A2 Невпорядкований твердий 
розчин з ОЦК-граткою 0...50 >1000 °C (B2 і D03 нестабільні)

Висока пластичність, низька міцність 
і жаротривкість, висока ентропія 

змішування

D03

Впорядкована модифікація 
ОЦК (Fe3Al) ~ 18...28 До 550...600 °C 

(вище → перехід у A2)

Підвищена твердість і термічна 
стабільність, поєднання міцності та 

пластичності

B2 Впорядкована кубічна 
структура типу CsCl (FeAl) ~ 40...50 До 1000 °C 

(вище → перехід у A2)
Висока жароміцність і окисна стійкість, 
але крихкість при кімнатній температурі
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валі приблизно 18...28 ат. % Al при температурах 
до 550...600 °С. Вона забезпечує поєднання помір-
ної пластичності з підвищеною міцністю в спла-
вах на основі Fe3Al. За температур вище ~650 °С 
D03-фаза втрачає впорядкованість і переходить у 
A2 [9].

Фаза B2 формується за вмісту алюмінію в спла-
ві близько 40...50 ат. % та характеризується впо-
рядкованою кубічною структурою типу CsCl, у 
якій атоми Fe та Al почергово займають центр та 
вершини куба. Така впорядкованість сприяє утво-
ренню міцних ковалентних зв’язків, що забезпечує 
високі значення жароміцності та окисної стійко-
сті. Водночас фаза B2 характеризується підвище-
ною крихкістю при кімнатній температурі, що 
обмежує можливості її практичного застосування 
без цілеспрямованого легування або використан-
ня спеціальних методів термомеханічної обробки. 
За підвищених температур (понад 1000 °С) відбу-
вається перехід у невпорядковану A2 [10].

Загалом, зі зростанням температури обидві впо-
рядковані фази D03 та B2 трансформуються в не-
впорядковану твердорозчинну фазу A2, що супро-
воджується зниженням характеристик міцності і 
одночасним підвищенням пластичності сплаву. Осо-
бливості цих фазових переходів наочно відображені 
на фазовій діаграмі системи Fe–Al, де простежуєть-
ся залежність стабільності фаз від температури та 
концентрації алюмінію (рис. 1) [1, 8].

Мікроструктура сплавів системи Fe–Al визна-
чається їхнім хімічним складом, умовами криста-
лізації (швидкістю охолодження), параметрами 
термічної обробки та дією механічних наванта-
жень. У цих матеріалах формуються впорядкова-
ні інтерметаліди типу B2 та D03, які залежно від 
вмісту алюмінію можуть співіснувати з неупоряд-
кованим α-твердим розчином на основі заліза. Ге-
ометрія зерен, їх орієнтація, а також особливості 
меж зерен відіграють ключову роль у формуванні 
механічних, дифузійних і фізико-хімічних власти-
востей сплавів.

Оскільки межі зерен характеризуються підви-
щеною концентрацією структурних дефектів вони 
є зонами локальної хімічної неоднорідності, що 
істотно впливає на кінетику процесів упорядку-
вання. За результатами «ab initio» моделювання та 
експериментальних досліджень встановлено, що 
перехід від α-твердого розчину до впорядкованої 
фази B2 супроводжується інтенсивною міграцією 
вакансій та перебудовою підгратки, тоді як межі 
зерен виступають первинними центрами заро-
дження впорядкованої структури [11].

Сукупність структурних дефектів визначає ме-
ханічну поведінку та термостійкість Fe–Al спла-

вів. Вакансії та атоми заміщення, з одного боку 
ускладнюють рух дислокацій і сприяють зміцнен-
ню, а з іншого — за надмірної концентрації мо-
жуть провокувати крихке руйнування. Дислокації, 
взаємодіючи між собою та з площинними дефекта-
ми кристалічної будови, визначають рівень опору 
пластичній деформації. Водночас за низьких тем-
ператур вони можуть виступати концентраторами 
напружень, ініціюючи локалізацію деформації та 
зародження мікротріщин. Дефектність меж зерен 
істотно впливає на процеси повзучості, корозій-
ну стійкість і дифузійні явища, а також визначає 
швидкість і механізми структурного упорядку-
вання. Термічна обробка, швидкість охолодження, 
ступінь деформації та легування керують типами 
й густиною дефектів, що дає змогу цілеспрямова-
но модифікувати експлуатаційні характеристики 
матеріалу. Недавні дослідження підтверджують 
ключову роль дефектної структури в кінетиці фа-
зових перетворень, зокрема схильність алюмінію 
до сегрегації біля меж зерен і дислокацій [11].

ВЛАСТИВОСТІ

Механічні характеристики сплавів Fe–Al істотно 
залежать від фазового складу, ступеня упоряд-
кування та концентрації структурних дефектів. 
Інтерметалід Fe3Al (D03) характеризується від-
носно підвищеною пластичністю за кімнатної 
температури, проте поступається за характерис-
тиками міцності. Межа міцності на розрив зазви-
чай становить 350…550 МПа, межа плинності — 
200...350 МПа, а твердість — 200...300 HV.

Для інтерметаліду FeAl (В2) характерні вищі 
показники твердості (HV ≈ 350...450) та міцності 
порівняно з фазою Fe3Al (D03), однак одночасно 
спостерігається підвищена схильність до крихко-
го руйнування, особливо за кімнатної темпера-
тури. Межа міцності на розрив для фази B2 ся-
гає 600…800 МПа при температурі 600...800  °C, 
а модуль пружності становить приблизно 
170…200 ГПа [12]. Одним із ключових чинників, 
що обмежують пластичність, є наявність антифаз-
них меж і явищ взаємного заміщення атомів в пев-
них позиціях в гратці, які ускладнюють рух дис-
локацій і сприяють розвитку крихкого механізму 
руйнування.

Сплави на основі інтерметалідів системи Fe–Al 
характеризуються підвищеною межею плинності 
порівняно з конструкційними сталями, а також із 
суперсплавами на основі Co та Ni (рис. 2, a).

Якщо враховувати густину матеріалу, тобто 
розглядати питому границю плинності (рис. 2, б), 
то залізо-алюмінієві інтерметаліди мають потен-
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ціал для заміни значно дорожчих жароміцних 
сплавів при температурах до 800 °С.

Температурна залежність границі плиннос-
ті сплавів Fe–Al має три характерні діапазони 
(рис.  3) [13]. За температур до 400 °С механічні 
властивості істотно залежать від концентрації 
вакансій, що зберігаються після охолодження. 
Сплави Fe–Al характеризуються підвищеною рів-
новажною концентрацією вакансій, що зумовлено 
низькою ентальпією їх утворення: Hfᵥ = 0,7...1,2 еВ 
для фази Fe3Al (D03) [13–16] та Hfᵥ = 0,8...1,1 еВ 
для FeAl (B2) [14–18]. За рахунок цього вакансії 
істотно знижують рухливість дислокацій за низь-
ких температур. Концентрація вакансій настільки 
впливає на опір деформації, що для сплавів од-
накового складу границя плинності може відріз-
нятися у 2...5 разів [18, 19]. Тому для коректного 
порівняння властивостей зазвичай застосовують 
стандартний режим термообробки — витримку 
при температурі 400 °С протягом 100 год, що за-
безпечує мінімальну концентрацію вакансій [20]. 

Водночас для сплавів, які працюють за кімнатних 
температур, зміцнення за рахунок вакансій може 
використовуватися як технологічний інструмент. 
Регулюючи швидкість охолодження, можна ціле-
спрямовано змінювати межу плинності.

У температурному інтервалі 400...600 °С спла-
ви Fe–Al демонструють нетипове зростання межі 
плинності з підвищенням температури — так званий 
ефект аномального зміцнення (YSA) або аномальна 
межа плинності [13]. Доведено, що цей ефект не 
пов’язаний із фазовим перетворенням D03  ↔ B2 
[21]. Хоча механізм аномального зміцнення (YSA) 
остаточно не визначено, ключову роль у ньому ві-
діграють термічні вакансії. Дослідження із загарту-
ванням і повторним гартуванням [22–24] показали, 
що за нижчих температур зміцнення зумовлене за-
кріпленням дислокацій вакансіями. З підвищенням 
температури рухливість вакансій збільшується, що 
послаблює ефект їхнього закріплення та зумовлює 
формування максимуму [13].

Рис. 2. Границя плинності (а) та питома (з урахуванням густини) границя плинності (б) сплавів на основі ситеми Fe–Al порів-
няно зі сталями та сплавами на основі Co та Ni [1]

Рис. 3. Залежність межі плинності (0,2 %) сплаву Fe–(26...28 ат. % Al) у литому і відпаленому станах та отриманого методом 
лазерного плавлення. Швидкість деформації становить 1∙10‒7 с‒1[13]
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У цьому ж температурному діапазоні для 

структури B2 відбувається зміна характеру дисло-
кацій — з <111> до <100> [25]. Це пояснює знач-
ну залежність границі плинності від швидкості 
деформації. Попри наявність публікацій, у яких 
зазначається про незначне зменшення ефекту 
аномального зміцнення (YSA) [26], загалом вста-
новлено, що зі зниженням швидкості деформації 
максимум істотно зменшується та практично зни-
кає за швидкостей <10‒7 с‒1. З практичної точки 
зору це означає, що за умов повільної повзучості 
при підвищених температурах прояв аномально-
го зміцнення є мінімальним. Водночас за високих 
швидкостей деформації (зокрема, під час гарячої 
обробки тиском) можливе суттєве зростання опо-
ру деформації, що призводить до надмірного під-
вищення міцності матеріалу. Положення за тем-
пературою та величина цього максимуму істотно 
залежать від хімічного складу сплаву та характеру 
легування. Зокрема, у деяких дослідженнях зафік-
совано збільшення його величини майже вдвічі 
порівняно з нелегованими сплавами [27].

За температур, що перевищують температуру 
максимуму аномального зміцнення, сплави систе-
ми Fe–Al демонструють нормальну температурну 
залежність — межа плинності знижується зі зрос-
танням температури. У бінарних сплавах це зни-
ження особливо різке [27]. Саме така різка втрата 
міцності за підвищених температур тривалий час 
обмежувала їх практичне застосування, що сти-
мулювало активні дослідження, спрямовані на 
підвищення високотемпературної міцності.

Для бінарних сплавів Fe–Al у температурно-
му інтервалі від кімнатної до 550 °С в роботі [28] 
встановлено, що межа плинності зростає зі збіль-
шенням вмісту Al і досягає максимуму за концен-
трації близько 25 ат. % Al. Подальше підвищення 
вмісту алюмінію супроводжується повторним 
зростанням міцності. З підвищенням температу-

ри зазначений максимум стає менш вираженим. 
За 700 °С (вище області термічної стабільності 
фази Fe3Al (D03)) спостерігається лише незначне 
зростання межі плинності зі збільшенням вмісту 
Al без формування чітко вираженого максимуму 
[28]. Крім того, за цієї температури не спостеріга-
ється різкого підвищення міцності під час перехо-
ду від твердого розчину A2 (Fe, Al) до впорядкова-
ної фази FeAl (B2).

Високотемпературна поведінка інтерметалі-
дів Fe–Al визначає їхню здатність до формування 
стабільної оксидної плівки Al2O3, яка забезпечує 
самопасивацію поверхні й зберігає захисні вла-
стивості за температур понад 1000 °C. Це обумов-
лює високу жаростійкість у газових середовищах 
і можливість тривалої роботи у термічному, енер-
гетичному та хімічному обладнаннях.

Згідно досліджень Моріса перспективним шля-
хом підвищення тривалої міцності алюмінідів заліза 
є введення нанорозмірних оксидних частинок [29].

Сплави Fe–Al відзначаються високою корозій-
ною стійкістю, зумовленою формуванням щільно-
го й термостійкого оксидного шару [30].

Бінарні інтерметаліди Fe3Al (D03) та FeAl (B2) 
принципово відрізняються від більшості впо-
рядкованих фаз тим, що за вмістом алюмінію до 
~ 42 ат. % не демонструють чітко вираженої тем-
ператури крихко-пластичного переходу Тк.п.. Нато-
мість для більшості інтерметалідів наявність чітко 
визначеної Тк.п. є характерною особливістю [31]. 
У сплавах системи Fe–Al перехід від крихкої до 
пластичної поведінки відбувається поступово в 
температурному інтервалі 150...200 °C (рис. 4).

Водночас вони демонструють певну пластич-
ність за відносно низьких температур, причому 
сплави із вмістом 42 ат. % Al переходять у плас-
тичний стан у діапазоні від приблизно 100  °C 
(0 ат. % Al) до 100 °C. Подальше підвищення вміс-
ту алюмінію призводить до різкого зростання тем-

Рис. 4. Перехід від крихкої до пластичної поведінки в сплаві Fe–25 ат.% Al є поступовим, тоді як у Fe–45 ат.% Al — різким, із 
чітко вираженою температурою крихко-пластичного переходу Тк.п (BDTT) [32] 
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ператури пластичності до 750 °C, що супровод
жується появою чіткої Тк.п [32]. Це пов’язують зі 
зміною механізму руйнування з транскристаліт-
ного на міжкристалітний (рис. 4). Аналогічний 
ефект спостерігається і для більшості трьохком-
понентних сплавів Fe–Al–X, де навіть незначні 
добавки легуючих елементів суттєво підвищують 
температуру крихко-пластичного переходу.

Проблема підвищення пластичності залізоалю-
мінідів залишається однією з ключових у матеріа-
лознавстві інтерметалідних сплавів.

Останнім часом значну увагу дослідників при-
вернули сплави Fe–Al–Mo(W)–Ti–B з підвищеним 
вмістом бору, у яких на межах зерен формуються 
бориди. Такі сплави зберігають пластичність за 
порівняно низьких температур (рис. 5) [33].

Це є нетривіальним результатом, оскільки в 
більшості інших інтерметалідних системах пози-
тивний вплив бору зникає після утворення борид-
них фаз уздовж меж зерен. Аналогічну поведінку 
встановлено для сплаву Fe–Al–Nb, легованого бо-
ром, у якому уздовж меж зерен формується суціль-
на плівка з фази Лавеса (Fe–Al–Nb–(B) (рис.  5) 
[34]. Дані результати узгоджуються з сучасними 
даними щодо сталей, зміцнених щільноупакова-
ними фазами, виділення яких локалізується на 
межах зерен [35]. Вважається, що попри крихку 
природу боридів і фази Лавеса міжзеренне руйну-
вання не реалізується доти, доки ці фази форму-
ють відносно суцільну плівку товщиною близько 
1 мкм. У випадку фази Лавеса одним з можливих 
механізмів, що пояснює цей ефект, є виникнення 
напружень стиснення на межах зерен. У системі 
Fe–Al також не виключається, що плівкові виді-
лення боридів і фази Лавеса перешкоджають між-
кристалітній корозії за атмосферних умов. Крім 

того, виділення вторинних фаз на межах зерен 
гальмує їх укрупнення та аномальний ріст за ви-
соких температур [33].

Ще одним підходом до підвищення плас-
тичності може бути зменшення розміру зерен до 
рівня, нижчого за критичний. Узагальнення літе-
ратурних даних свідчить, що за середнього розмі-
ру зерен <10 мкм спостерігається суттєве зростан-
ня пластичності згідно рівняння Холла–Петча 
(σт = σ0 + Kd−1/2, де σ0 — деяке напруження тертя, 
необхідне для ковзання дислокацій у монокриста-
лі, а K — індивідуальна для кожного матеріалу 
константа; d — середній діаметр зерна) [36].

Причини зміни міцності та пластичності мате-
ріалу за фіксованого розміру зерна є багатофактор-
ними. Вони пов’язані, зокрема, зі ступенем збере-
ження упорядкування, що супроводжується дуже 
низькою густиною дислокацій, частковим збере-
женням деформаційного зміцнення, яке формуєть-
ся під час підготовки матеріалу, а також впливом 
незначних легувальних та домішкових добавок. 
Водночас слід зазначити, що хоча на рис.  6 дані 
згруповані за наближеними інтервалами розміру 
зерна, фактичні значення розмірів зерен, наведе-
ні в літературі, змінюються практично безперерв-
но — від дуже малих до дуже великих — і не об-
межуються точними величинами, показаними на 
рис. 6 [37].

Значне зменшення розміру зерна підтвердже-
но як один із найбільш ефективних способів од-
ночасного підвищення пластичності та границі 
плинності матеріалу. Встановлено, що подрібнен-
ня зерен приблизно у 4–5 разів забезпечує приріст 
властивостей, співставний із зміною по всьому 
досліджуваному діапазону розмірів зерна. На-
приклад, зменшення середнього розміру зерна з 

Рис. 5. Температури крихко-пластичного переходу (Тк.п.) для литих сплавів Fe–Al–X [32]: ● — випробування Шарпі; ♦ — чо-
тириточковий згин
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200±50 до 10±2 мкм призводить до підвищення 
границі плинності з 300...450 до 600...750  МПа 
при відносному подовженні близько 5 %. В іншо-
му випадку, за сталої границі плинності близько 
500 МПа, пластичність зростає приблизно від 0...4 
до 10...20 %.

На рис. 6 також узагальнено експериментальні 
результати для матеріалів із різним вмістом алю-
мінію, що відрізняється від складу Fe–40Al і ста-
новить відповідно 36 та 45 % Al [38]. Порівняння 
з відповідними залежностями для різного розміру 
зерна показує, що сплав із 36 % Al характеризу-
ється дещо вищою пластичністю (або більшою 
міцністю за однакових значень пластичності та 
розміру зерна) порівняно зі сплавом Fe–40Al. Вод-
ночас сплав із 45 % Al демонструє дещо більшу 
крихкість за аналогічних значень розміру зерна та 
границі плинності [38].

Загалом отримані результати узгоджуються 
з встановленими залежностями між границею 
плинності, пластичністю та розміром зерна і не 
свідчать про зміну механізму руйнування в дослід
жених інтерметалічних сплавах.

Разом із тим даний підхід не є універсальним. 
Так, сплав Fe–30Al–10Ti із розміром зерен <5 мкм 
мав таку ж саму температуру крихко-пластичного 
переходу Тк.п, що і литий матеріал із розміром зе-
рен >100 мкм. Вондочас крупнозернистий тексту-
рований Fe–28Al, виготовлений адитивними ме-
тодами, демонстрував пластичність за кімнатної 
температури [39]. На сьогоднішній день причини 
такої поведінки залишаються дискусійними.

Як зазначалося вище, вакансії справляють 
сильний зміцнювальний ефект. Однак, подібно до 
інших механізмів твердорозчинного зміцнення, це 
супроводжується зниженням пластичності, що, 
імовірно, пов’язано із закріпленням дислокацій 
вакансіями та обмеженням їх рухливості [36]. Від-
повідно підвищення пластичності можливе шля-
хом зменшення концентрації вакансій — зокрема, 
за рахунок повільного охолодження або низько-
температурного відпалу. Водночас така термічна 
обробка, як правило, супроводжується певним 
зниженням міцності матеріалу [40].

ВПЛИВ ЛЕГУВАЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
НА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ТА КОРОЗІЙНУ СТІЙКІСТЬ

Легування є одним із найефективніших засобів 
цілеспрямованого регулювання структури та екс-
плуатаційних характеристик сплавів системи 
Fe–Al. Завдяки впорядкованій природі інтерме-
талідів FeAl (B2) та Fe3Al (D03) навіть незначні 
концентрації легувальних елементів істотно впли-

вають на процес упорядкування, дефектну струк-
туру, термодинамічну стабільність фаз і кінетику 
дифузійних процесів. Основними завданнями ле-
гування є підвищення пластичності за кімнатної 
температури, зміцнення при високих температу-
рах, покращення зносостійкості, а також підви-
щення жаро- та корозійної стійкості.

Вплив легування на сплави на основі Fe–28Al 
узагальнено на рис. 7, де наведено значення гра-
ниці плинності та пластичності при розтязі. По-
дальший аналіз змін пластичності та міцності 
проводиться з урахуванням легування за умови, 
що інші параметри залишаються практично ста-
лими (зокрема, розмір зерна, середовище випро-
бування, швидкість деформації тощо). Оскільки 
в експериментах, результати яких наведені на 
рис.  7, використовувалися різні концентрації ле-
гувальних елементів, розмір зерна також зміню-
вався: для бінарного сплаву та сплавів із добавкою 
Cr він становив приблизно 50...100 мкм, тоді як за 
значних добавок Mo, Nb або W зменшувався до 
близько 30 мкм. Як видно з рис. 6, таке зменшен-
ня розміру зерна не призводить до суттєвих змін 
пластичності.

Згідно з даними рис. 7, за винятком Cr, легуван-
ня будь-якими іншими елементами (Nb, Mo або W) 
призводить до поступового зниження пластичнос-
ті. Зміцнення та окрихчення спостерігаються як 
у випадку розчинення легувальних елементів у 
твердому розчині (наприклад, 0,5...1,0  %  Mo), 
так і при утворенні вторинних інтерметалідних 
або карбідних частинок за більших концентрацій 
легувальних компонентів. Водночас для інтерме-
талідної основи Fe–28Al–5Cr можливе досягнен-
ня значного підвищення міцності (наприклад, до 
границі плинності близько 600 МПа) шляхом ле-

Рис. 6. Зміна пластичності при розтязі у сплавах Fe–40Al за-
лежно від розміру зерна та границі плинності [38]
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гування Mo, а особливо Nb, без різкого зниження 
пластичності.

Таким чином, додавання третього або четвер-
того компонента до системи Fe–28Al(+Cr) може 
забезпечувати зміцнення матеріалу, яке супровод
жується поступовим зменшенням пластичності. 
Натомість для сплавів складу Fe–45Al не отрима-
но переконливих доказів позитивного впливу ле-
гування будь-якими елементами заміщення, вклю-
чаючи Cr [38]. У межах відповідного дослідження 
навіть введення Cr призводило до зниження плас-
тичності незалежно від умов випробування.

В інших роботах також розглядали вплив ле-
гувальних добавок у сплавах типу FeAl на плас-
тичність. Зокрема, у дослідженні [41] аналізували 
введення B і C у сплав на основі Fe–40Al, а також 
невеликі добавки елементами заміщення, таких як 
Zr, Hf і їх комбіновані варіанти. Встановлено, що 
покращення пластичності за кімнатної температу-
ри порівняно з бінарним сплавом спостерігалося 
лише для матеріалу, який містив одночасно Zr і B, 
тоді як окремі добавки Zr, C або комбінації C+B 
не приводили до підвищення пластичності. За-
фіксоване покращення пластичних властивостей, 
імовірно, пов’язане з впливом B на підвищення 
міцності меж зерен. Водночас не виключається і 
роль частинок інтерметалідів або боридів Zr, які 
можуть сприяти підвищенню пластичності через 
більш рівномірний розподіл ковзання або, навпа-
ки, знижувати її, оскільки крупні частинки ство-
рюють концентрації напружень і стають осередка-
ми зародження тріщин.

Сплави Fe–Al характеризуються низькою 
швидкістю повзучості: при 800 °C і напруженнях 
до 50 МПа вона зазвичай не перевищує 10‒7 с‒1, що 

пов’язано з уповільненими дифузійними процеса-
ми в упорядкованій кристалічній гратці [1].

Молібден (Mo) і вольфрам (W) ефективно під-
вищують жароміцність і опір повзучості за раху-
нок пригнічення дифузійних процесів та стабілі-
зації впорядкованої структури. Вони утворюють 
тверді розчини з фазами B2 і D03 та можуть брати 
участь у формуванні дисперсних зміцнювальних 
частинок. За надмірних концентрацій можливе 
утворення вторинних фаз, зокрема Mo3Al, що су-
проводжується зниженням пластичності [42].

Ванадій (V) розчиняється переважно в матри-
ці Fe3Al, стабілізує структуру D03 та забезпечує 
виражений твердорозчинний внесок у зміцнення, 
особливо при 700...800 °C. Завдяки високій роз-
чинності він не формує значної кількості крихких 
фаз і сприяє певному подрібненню зерен [43].

Вольфрам, окрім твердорозчинного зміцнення, 
може брати участь у формуванні дрібнодисперс-
них силіцидних частинок типу Fe(W)MoSi. Після 
короткочасного відпалу при 1200 °C формуються 
нанорозмірні виділення вздовж меж зерен, що за-
безпечує максимальні значення межі плинності та 
стабільність міцності до 700...800 °C. Таким чи-
ном, W поєднує твердорозчинний і дисперсійний 
механізми зміцнення [43].

Титан (Ti), ніобій (Nb) та цирконій (Zr) спри-
яють стабілізації дрібнозернистої структури шля-
хом утворення дисперсних фаз (TiB2, NbC, ZrO2), 
які перешкоджають росту зерен під час термоци-
клювання. Зокрема, 1...2 ат. % Nb підвищує межу 
плинності при 800 °C на 25...30 % [44].

Легування нікелем (Ni) і кобальтом (Co) сприяє 
підвищенню пластичності та ударної в’язкості при 
кімнатній температурі. Нікель зменшує енергію 
упорядкування, полегшує дислокаційне ковзання 
та частково знижує температуру крихко-пластич-
ного переходу, стабілізуючи B2-структуру [45].

Бор (B) відіграє ключову роль у підвищенні ко-
гезії меж зерен. У концентраціях до 0,1 ат. % він 
сегрегує на межах зерен, знижує їхню поверхневу 
енергію та запобігає міжзеренному руйнуванню. 
Унаслідок цього ударна в’язкість і пластичність 
можуть зростати в кілька разів [46].

Комбіноване легування (наприклад, B  +  Mo 
або Ni + B) забезпечує синергетичний ефект: бор 
підвищує когезію меж зерен, тоді як Mo або Ni 
стабілізують впорядковану структуру та посилю-
ють зміцнення. Це дозволяє досягти поєднання 
високої міцності та задовільної пластичності, що 
є критично важливим для високотемпературних 
застосувань [47].

Висока жаростійкість інтерметалідів Fe–Al зу-
мовлена здатністю до формування щільної оксид-

Рис. 7. Зміна границі плинності та пластичності при розтязі при 
легуванні сплавів Fe–28Al і Fe–28Al–5Cr різними елементами 
(Mo, Nb, W) [37]: ■ — Fe–28Al (відпалений); ● — Fe–Al–Cr; 
○ — FeAlCr + Mo; ⊕ — FeAlCr + MoNb; □ — FeAl + W
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ної плівки Al2O3, яка забезпечує самопасивацію 
поверхні та зберігає захисні властивості за тем-
ператур понад 1000 °C. Це визначає можливість 
їх застосування в термічному, енергетичному та 
хімічному обладнанні. Корозійна стійкість спла-
вів Fe–Al у ряді випадків перевищує показники 
нержавіючих сталей завдяки стабільності та тер-
мостійкості оксидного шару навіть за циклічних 
температурних навантажень [48].

Найбільш вираженим ефектом, представленим 
на рис. 5, є підвищення пластичності при введенні 
Cr у бінарний сплав Fe–28Al. Спочатку це явище 
пояснювали змінами пластичних властивостей ма-
теріалу [30], однак подальші дослідження пов’яза-
ли його зі змінами характеру поверхневих плівок 
та ступенем прояву ефекту екологічного окрих-
чення [49]. Існує ймовірність, що всі зміни плас-
тичності, представлені на рис. 5, у тій чи іншій 
мірі зумовлені саме впливом навколишнього се-
редовища та особливостями поверхневих плівок, 
які формуються до або під час випробувань. Слід 
також враховувати, що всі розглянуті сплави після 
відпалу за помірних температур характеризуються 
впорядкованою структурою типу D03, тому спо-
стережувані ефекти можуть частково залежати від 
незначних змін ступеня цього впорядкування.

Ефективним шляхом підвищення корозійної 
стійкості є легування хромом. Встановлено, що 
Cr здатний знижувати чутливість до атмосферної 
корозії, хоча наявні дані не є однозначними [6]. 
Хром також бере участь у формуванні стабільної 
оксидної плівки та розширює область існуван-
ня впорядкованої фази B2, підвищуючи терміч-
ну стабільність. Водночас надлишковий вміст Cr 
(>10 ат. %) може спричинити утворення крихких 
інтерметалідних фаз Fe3Cr або Cr5Al8, що знижує 
пластичність [50].

Додавання кремнію (Si) підвищує жаростій-
кість завдяки формуванню комбінованої оксид-
ної плівки на основі Al2O3 та SiO2, яка зменшує 
швидкість високотемпературного окиснення. Од-
нак при вмісті понад 5 ат. % можливе утворення 
крихких силіцидів (Fe3Si) та погіршення механіч-
них властивостей [51].

Таким чином, легування є ключовим інструмен-
том оптимізації мікроструктури та експлуатацій-
них властивостей інтерметалідів Fe–Al. Залежно 
від природи легувального елемента реалізуються 
механізми твердорозчинного, дисперсійного та 
зернограничного зміцнення, а також підвищується 
термодинамічна стабільність і корозійна стійкість. 
Отже, легування є ефективним інструментом ке-
рування міцністю, пластичністю, опором повзучо-
сті та корозійною стійкістю Fe–Al-сплавів.

ЗАСТОСУВАННЯ СПЛАВІВ 
СИСТЕМИ Fe–Al

Сплави системи Fe–Al завдяки поєднанню низької 
густини, високої корозійної, жаро- та зносостій-
кості, а також достатньої термостабільності, роз-
глядаються як перспективні матеріали для експлу-
атації за підвищених температур і в агресивних 
середовищах. Їх застосування охоплює широкий 
спектр галузей — від енергетичного машинобуду-
вання та хімічної промисловості до транспортної 
індустрії, поверхневої інженерії й функціональ-
них матеріалів.

Одним із ключових напрямів є виготовлення 
високотемпературних конструкційних елементів, 
що працюють у кисне- та сірковмісних газових се-
редовищах. За температур до 800 °C на поверхні 
сплавів Fe–Al формується щільна стабільна оксид-
на плівка Al2O3, яка ефективно гальмує подальше 
окиснення. Завдяки цьому їх застосовують для де-
талей печей, пальників, теплообмінників, колекто-
рів відпрацьованих газів, реакційних елементів та 
компонентів газових турбін [1]. Висока стійкість 
до сульфідації робить FeAl і Fe3Al придатними для 
роботи в хімічних реакторах, установках терміч-
ної переробки нафти, коксовому виробництві та 
системах спалювання вугілля, де традиційні Ni- і 
Cr-вмісні сплави швидко деградують [52].

Додатково, як сучасний технологічний тренд, 
для високотемпературних застосувань розглядають 
«near-net-shape» виготовлення матеріалів на основі 
Fe3Al (зокрема зміцнених фазою Лавеса) методами 
адитивного виробництва, що розширює можливості 
отримання деталей складної геометрії [53].

Завдяки високій твердості та стабільності 
оксидного шару сплави Fe–Al ефективно функ-
ціонують як зносостійкі матеріали. Їх використо-
вують у деталях, що зазнають інтенсивного абра-
зивного чи ерозійного навантаження: клапанах, 
втулках, елементах насосів, роторах та зносостій-
ких вставках. За даними [1], після відповідної тер-
мообробки Fe–Al демонструють зносостійкість, 
порівнянну з деякими карбідами.

Важливим є практичне застосування сплавів 
системи Fe–Al як зносо- та корозійностійких по-
криттів і шарів, зокрема на основі Fe3Al, отри-
маних різними методами, включаючи лазерне 
наплавлення [54]. Такі покриття широко вико-
ристовуються для підвищення довговічності і 
демонструють високу працездатність в умовах 
високотемпературного зношування (зокрема в 
інтервалі 500...700  °C) [54], забезпечуючи ефек-
тивний захист від дії хлоридів, сірки та високо-
температурного окиснення. Їх наносять метода-
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ми плазмового, детонаційного, термореактивного 
осадження або лазерного наплавлення. Вони та-
кож характеризуються високою адгезією та більш 
рівномірною структурою порівняно з традиційни-
ми системами Ni–Al [1].

Як приклад, ефективність лазерного наплав-
лення залізоалюмінідів для підвищення корозій-
но- та зносостійкості анодних штирів у електро-
лізерах [55].

Паралельно розвиваються технології газотерміч-
ного нанесення: дугове напилення в інертній атмос-
фері може формувати покриття з «in situ» сформова-
ними інтерметалідними фазами Fe–Al, що є цікавим 
з точки зору поєднання продуктивності процесу та 
функціональних властивостей шару [56].

Для нанесення без суттєвого теплового впливу на 
підкладку зростає інтерес до холодного газодинаміч-
ного напилення (cold gas spray). Продемонстровано 
можливість отримання щільних покриттів Fe3Al на 
сталевих підкладках із керуванням структурою че-
рез параметри порошку та газу-носія [57].

Перспективним напрямом є застосування 
Fe–Al як зв’язуючої фази у твердих композицій-
них матеріалах. У системах на основі WC заміна 
кобальту на Fe–Al дозволяє знизити вартість та 
токсичність, забезпечуючи водночас високу твер-
дість (1400...1600 HV) і термостійкість композитів 
[6]. Це відкриває можливості застосування в рі-
зальних інструментах і зносостійких елементах.

В енергетичному секторі сплави Fe–Al вико-
ристовують як матеріали для пористих струк-
тур  — сіток, фільтрів, каталізаторних носіїв, 
решіток теплообмінників. Їх застосування обгрун-
товується стійкістю до карбонізації, стабільністю 
мікроструктури під час циклічного нагрівання та 
сумісністю з оксидними середовищами [52].

Додатково показано перспективність спіне-
них мікропористих композитів на основі Fe–Al 
(FeAlOᵧ/FeAlₓ) як структурованих каталізаторних 
носіїв завдяки поєднанню розвиненої пористості 
та механічної міцності [58].

Окремий сучасний напрям застосувань  — 
бар’єрні покриття на основі FeAl/Al2O3 для зни-
ження проникнення ізотопів водню (зокрема 
тритію) в умовах високих температур. Продемон-
стровано, що покриття FeAl/Al2O3 (отримані ком-
бінацією осадження/алітування та «in situ» окис-
нення) здатні суттєво зменшувати проникнення 
дейтерію [59].

Як технологічно простіший маршрут форму-
вання шару Fe–Al на сталях, застосовується алі-
тування. Показано формування щільного Fe–Al 
покриття на 316L та проаналізовано вплив мі-

кроструктури алюмінідів на бар’єрні властивості 
Al2O3 плівки, що утворюється на поверхні [60].

Загальні підходи до проєктування та оцінюван-
ня водневих бар’єрів систематизовано в сучасних 
оглядових роботах, що додатково підкреслює при-
кладну актуальність цього напряму [61].

Особливу увагу привертає використання спла-
вів Fe–Al в адитивних технологіях. Показано, що 
LPBF/3D-друк інтерметалідів Fe3Al може забезпе-
чувати високу якість друкованих виробів за раху-
нок формування керованої мікроструктури, що є 
важливим для подолання технологічних обмежень 
традиційного лиття [53].

Окремо розглядається повний технологічний 
ланцюжок порошок→наплавлення (електронно-
променеве, лазерне): зокрема, застосування плаз-
мової ультразвукової атомізації для одержання 
порошків та їх подальша лазерна обробка для от-
римання виробів з Fe–Al [62].

У сучасних публікаціях інтерметаліди Fe–Al 
дедалі частіше позиціонуються як альтернатива 
для високотемпературних зносо- та корозійностій-
ких застосувань з огляду на поширеність Fe і Al 
та потенціал зниження залежності від критичних/
дорогих легувальних систем [63].

У перспективі сплави Fe–Al можуть замінити 
жаростійкі сталі та Ni-суперсплави в конструкці-
ях, де критичними є економічність, низька густи-
на, стабільність оксидної плівки та висока коро-
зійна стійкість. Розвиток порошкової металургії, 
адитивного виробництва та комбінованих техно-
логій обробки створює нові можливості для фор-
мування багатофазних і структурно-ієрархічних 
матеріалів на основі Fe–Al з керованим комплек-
сом властивостей.

Висновки

1. Сплави системи Fe–Al є одним із перспективних 
класів інтерметалідних матеріалів для високотем-
пературних і корозійно-агресивних умов експлу-
атації. Їх унікальне поєднання відносно низької 
густини, високої жаро- та корозійної стійкості, 
здатності до самопасивації за рахунок формування 
стабільної плівки Al2O3, а також конкурентної со-
бівартості робить алюмініди заліза привабливою 
альтернативою традиційним жароміцним сталям.

2. Наявність в системі невпорядкованої та впо-
рядкованої фаз типу A2(ОЦК), Fe3Al (D03) і FeAl 
(B2) визначає широкий спектр фізико-механічних 
властивостей цих матеріалів. Ступінь упорядку-
вання, концентрація вакансій, характер структур-
них дефектів та мікроструктурні особливості (роз-
мір зерен, стан меж зерен) мають вирішальний 
вплив на міцність, пластичність, жароміцність 
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і поведінку сплавів при деформації. Особливою 
рисою Fe–Al є відсутність різко вираженої темпе-
ратури крихко-пластичного переходу у широкому 
інтервалі складів, що вигідно відрізняє їх від біль-
шості інших інтерметалідних систем.

3. Разом із тим низька пластичність за кім-
натної температури, чутливість до атмосферного 
окрихчення та різке зниження міцності за темпе-
ратур, вищих за максимум аномального зміцнен-
ня, тривалий час обмежували практичне застосу-
вання Fe–Al. Сучасні дослідження демонструють, 
що ці недоліки можуть бути суттєво зменшені 
шляхом цілеспрямованого легування (Cr, Mo, W, 
V, Ni, B та їх комбінацій), подрібнення зерен, а 
також використання прогресивних технологій ви-
готовлення — порошкової металургії та адитив-
ного виробництва. Особливо перспективними є 
підходи, що поєднують підвищення когезії зерен 
із високотемпературним зміцненням без істотної 
втрати пластичності.

4. Завдяки досягнутому прогресу сплави Fe–Al 
знаходять застосування у високотемпературних 
конструкціях, зносостійких деталях, захисних 
покриттях, композиційних твердих сплавах. По-
дальший розвиток фундаментальних уявлень про 
роль упорядкування, вакансій і меж зерен, а також 
оптимізації складу й технологій обробки відкри-
вають широкі перспективи створення нових ма-
теріалів на основі Fe–Al із керованим комплексом 
властивостей для інженерних застосувань нового 
покоління.
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Abstract
This paper summarizes the current state of knowledge on phase equilibria, microstructure, and mechanical and functional prop-
erties of Fe–Al alloys. Particular attention is given to the features of formation and thermal stability of the A2, Fe3Al (D03), and 
FeAl (B2) phases, as well as to the influence of ordering and defect structure on strength and ductility. The roles of vacancies, 
grain boundaries, and dislocations in the temperature dependence of yield strength, including anomalous strengthening effect, 
are analyzed. It is shown that alloying with Cr, Mo, W, V, Ni, B, Ti, Nb, and Si significantly affects high-temperature strength, 
corrosion resistance, grain-boundary cohesion, and increase in the ductility of Fe–Al intermetallics. The main application areas 
of Fe–Al alloys in high-temperature structural components, wear-resistant parts, coatings, and composite materials are outlined. 
A review of the literature indicates that the rational combination of alloying and modern processing technologies broadens the 
prospects for the practical use of Fe–Al intermetallics as a cost-effective alternative to conventional high-temperature alloys. 
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