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Р Е Ф Е Р А Т

Створення нових багатофункціональних матеріалів з надзвичайними властивостями є завданням та характерною рисою сучасної науки та техніки. Кінець ХХ-сторіччя був ознаменований відкриттям високотемпературних надпровідників, фулеренів, нанотрубок, графенів та квазікристалів. Квазікристали (КК) представляють собою новий клас матеріалів, що характеризуються далеким порядком у розташуванні атомів і симетрією, яка є забороненою класичною кристалографією кристалів. Відкриття квазікристалів поставило принципові питання про організацію, стабільність та властивості конденсованого стану матеріалів. Дослідження квазікристалів істотно розвинули уявлення про кластерну неперіодичну структуру, надали суттєвий поштовх розвитку n- вимірної кристалографії, фізики та хімії твердого тіла, виявили унікальний набір фізико-хімічних властивостей. Дослідження особливостей структури та властивостей надає нові можливості для розвитку новітніх технологій, які змінюють сучасний світ. За відкриття квазікристалів було присуджено Нобелівську премію в області хімії.
Авторам робіт даного циклу, основна частина яких виконана за останні дев'ять років, у науковій конкуренції вдалося отримати низку нових яскравих результатів, що суттєво збагачують світову науку. Об'єднання наукових праць в єдиний цикл ґрунтується на взаємному доповненні цих результатів, вони охоплюють усі складові матеріалознавства квазікристалів - синтез, дослідження та впровадження. Зокрема вивчена стабільність однофазних та композитних матеріалів у масивному, фольговому, порошковому та плівковому станах при термічному, механічному, хімічному та радіаційному впливах. Були розвинуті методи дослідження структури, субструктури та напруженого стану. Визначений ряд параметрів, що характеризують низку унікальних фізичних властивостей, та встановлений їх зв'язок із досконалістю структури, фазовою однорідністю та дисперсністю. Для вирішення поставлених задач та тих, що виникали впродовж виконання роботи, було залучено широкий арсенал методів та засобів сучасного фізичного та хімічного експерименту. Результати циклу не тільки збагатили фундаментальну науку новим знанням, але й створили наукову основу для практичного використання нових матеріалів як акумуляторів водню, в якості нанорозмірних зміцнюючих фаз в сплавах алюмінію, термічних бар'єрів, хімічно інертних покриттів, каталізаторів та інше. Все це обумовлює високу актуальність, наукову новизну та практичну значимість досліджень цього циклу робіт.
Основні фундаментальні результати роботи
Синтез. 
В циклі наукових праць об'єднані результати отримання вітчизняних зразків квазікристалічних фаз всіх трьох відомих структурних типів, а також композитних кристал-квазікристал структур у широкому колі металевих систем:  Ti-Zr-Ni, Ti-Hf-Ni, Аl-Сu-Fе, Al-Fe-Cr, Аl-Сu-Fе-Сr, Аl-Сu-Fe-Sс, Al-Sc та Zn-Mg-Y, а також дослідження особливостей їх структурного стану та фізичних властивостей. Квазікристали систем Ti-Zr-Ni та Ti-Hf-Ni формуються виключно з компонентів, які повинні бути як можна більш чистими, а також при їх приготуванні необхідно не допускати взаємодії з активними газами. Тому для приготування  сплавів необхідного складу були використані високочисті вихідні компоненти із низьким вмістом домішок. Для рафінування нікелю, титану, цирконію, гафнію та інших металів був застосований метод подвійної електронно-променевої плавки  у надвисоковакуумній установці з забезпеченням граничного вакууму не гірше 10-5…10-6 Па [1-5]. У результаті отриманий нікель чистотою 99,994  мас.%. В титані після електронно-променевої плавки суттєві домішки не перевищують Cr – 3,0·10-4; Mn < 9,0·10-5; Fe – 1,5·10-3 та Ni – 5,0·10-3 мас.%. В цирконії "вагомими" домішками залишились кисень (0,007 мас.%) та вуглець (0,011 мас.%). Гафній був рафінований до чистоти ( 99,9  мас.%. За даними аналізу в сплавах, що йшли на приготування квазікристалів, Ti41,5Zr41,5Ni17 та Ti41,5Hf41,5Ni17 масова частка алюмінію та вуглецю не перевищувала 0.04 мас.%, а міді - 0.04 мас.%. 
Синтез квазікристалічних зразків у вигляді стрічок завтовшки 30…80 мкм здійснювали методом швидкісного загартування на одному диску [6,7]. Для них досліджена залежність фазового складу від режимів спінінгування та винайдені технологічні режими отримання однофазних квазікристалічних зразків [8]. Для одержання швидко загартованих дрібно диспергованих зразків квазікристалів та композитів були розроблені та використовувалися різного роду так звані спрей - методи, ефективні для сплавів з компонентів, що сильно різняться за властивостями [9-13]. Для отримання порошків квазікристалів на їх основі алюмінію відпрацьовані способи розпилення розплаву аргоном, стисненим повітрям, завдяки розпаду струменя і механічного подрібнення [14-19], також зливки стабільних квазікристалів системи Al-Cu-Fe отримували витягуванням розплаву у тонку кварцеву трубку [11]. Вперше в світі порошки квазікристалів на основі систем Al-Fe-Cr та Al-Cu-Fe виготовляли методом розпилення розплаву водою під високим тиском [18-20]. Ця технологія забезпечує швидкість охолодження частинок до 106 K/с. До останнього часу розпилені водою порошки алюмінію та сплавів на його основі не виготовляли через інтенсивне окислення їх поверхні при контакті свіжорозпилених порошків з водою. За рахунок вибору оптимального значення водневого показника води, рН, та застосування спеціальних інгібіторів вдається надійно запобігти окисленню порошків. Технологія водного розпилення є екологічно чистою і вибухобезпечною. З застосуванням квазікристалічних водорозпилених порошків були отримані масивні квазікристалічні матеріали системи Al-Fe-Cr (що являє собою високоміцний алюмінієвий сплав з наноквазікристалічним зміцненням) у вигляді прутків та стрічок. За допомогою ультразвукової ударної обробки поверхні алюмінієвого сплаву були отримані поверхневі композитні шари, зміцнені квазікристалічними частками нано- та мікророзмірів [21]. Також об‘ємні матеріали з водорозпилених квазікристалічних порошків було отримано спіканням під високим тиском (Pmax = 7 ГПа) [17, 21], що дозволило отримати практично без пористі  зразки. 
Отримання матеріалів з ікосаедрічною і апроксімантною структурою у вигляді порошків було здійснено в умовах механохімічного синтезу шляхом обробки суміші вихідних порошків у високоенергетичному планетарному млині. Досліджено процес фазових перетворень у продукті обробки в залежності від параметрів процесу. Був встановлений зв'язок фазового складу покриттів, досконалості їх структури від вихідного розміру порошинок та температурного та технологічних режимів синтезу. Оптимізація процесу механохімічного синтезу в поєднанні з подальшим вакуумним відпалом дозволила отримувати порошки сплавів в системах Al-Cu-Fe з вмістом ікосаедрічної (-фази до 96%, і в Al-Cu-Fe-Ti-Cr-Si з вмістом апроксимантної (-фази - 80% [15].


Розроблені методи отримання квазікристалічних покриттів з порошків газотермічним напиленням: плазмовим методом у повітрі та в середовищі аргону під високим тиском, повітряно-газовим та надзвуковим плазмовим напиленням та інше [14-17, 21, 22]. Було встановлено залежність фазового складу покриттів, досконалості їх структури від вихідного розміру порошинок та температурного і технологічних режимів синтезу. Для підвищення виходу необхідної фази при синтезі був розроблений спосіб розділення порошків на окремі фракції [23]. 
Особливості структури, субструктури та напруженого стану. 
Більшість квазікристалічних фаз, як відомо, отримують способом швидкісного загартування з гомогенізованого  розплаву металевого сплаву, тобто в умовах значного відхилення від термодинамічної рівноваги. Цілком слушно, що механізм та кінетика такого формування фаз повинні накладати відбиток на їх структурний стан. Залежність фазового складу загартованих стрічок та порошків досліджена від вихідного елементного складу шихти та параметрів синтезу [8]. Шляхом тривалого відпалу у надвисокому вакуумі встановлено, що при температурах нижче за 900 К ікосаедрична фаза Ti41,5Zr41,5Ni17 є стабільною та вдосконалює свою структуру, а вище 950 К переходить в фазу кристалічного апроксиманта [8, 24 - 26]. З метою суттєвого поглиблення якості вивчення структурного стану стрічкових зразків було обґрунтовано, розроблено та впроваджено методику рентгенографічного дослідження залишкових напружень у квазікристалічних об’єктах [27], методику аналізу густини та характеру розподілу дефектів структури [24, 25], а також методику рентгенографічного визначення окремих фізичних властивостей [28]. Низка методичних розробок стосовно вивчення структури, субструктури та напруженого стану викладена в навчальних посібниках із грифами МОН України та Російської Федерації [29, 30]. За даними досліджень встановлено, що фазовий склад, напружений стан, параметри субструктури: розмір областей когерентного розсіяння та величина середніх мікродеформацій, а також параметри структури квазікристалічної ікосаедричної фази з примітивною елементарною коміркою у шестивимірному оберненому просторі обумовлюються здебільше швидкістю загартування [8, 24-26]. Показано, що залишкові макронапруження, які діють та урівноважуються в об’ємі стрічок, мають термоконденсаційну природу [27]. Причиною їх виникнення є неоднорідні об'ємні зміни при синтезі, які викликані наявністю градієнту температурного поля по перерізу зразків [8, 24, 26]. З використанням комплексу методів дослідження встановлено, що зразки, які були сформовані в умовах суттєвого відхилення від умов рівноваги, мають в поперечному перерізі градієнтний розподіл параметрів структури, субструктури, напруженого стану, текстури та властивостей. По перетину стрічок немонотонно змінюються мікро- та  нанотвердість, модуль Юнга. Встановлено, що механічні характеристики залежать від швидкості загартування, а їх зміна з товщиною закономірно пов'язана з кількістю домішкових фаз, досконалістю структури ікосаедричної фази та розподілом дислокацій і фазонних дефектів. Зміна параметрів, що характеризують структуру, кваліфікується як субструктурне старіння, яке супроводжує процес затвердівання. Вона протікає неоднорідно та таким чином, що зміна одних параметрів обов’язково пов’язана зі зміною інших. Це свідчить про самоорганізацію структурного та напруженого стану безпосередньо під час виготовлення зразків [25, 26]. 

Особливості структуро- та фазоутворення, фазові переходи в системі Al-Cu-Fe, що відбуваються в умовах приготування порошків, а також спікання порошків при високому гідростатичному тиску вивчено в ряді робіт авторів [14-22, 31-33]. Авторами циклу впродовж робіт по вивченню структурних перетворень в системах на основі алюмінію, таких як Al-Cu-Fe, Al-Cu-Fe-Cr, Al-Cu-Fe-Sc, підвищенню рівня їх фазової стабільності, вперше встановлено, що легування скандієм Al-Cu-Fe істотно збільшує вміст квазікристалічної ікосаедричної фази та сприяє її стабілізації. Стабілізуючий вплив скандію на ікосаедричний квазікристал Al-Cu-Fe було пояснено тим фактом, що завдяки більшому радіусу атоми скандію розміщуються не в ядрі квазікристалічного кластеру, а в його вакансійно-дефектній області. При цьому поля деформації, створені скандієм, будуть частково знімати внутрішні напруження ікосаедричної квазікристалічної решітки. Крім того, уперше було зафіксовано утворення метастабільної ікосаедричної квазікристалічної фази в бінарному сплаві Al-Sc при надшвидкому загартуванні [34]. 

Ціла низка робіт [14-20, 35-37] була присвячена встановленню впливу різних методів і умов напилювання на структуру й фазовий склад композитних (квазікристал+кристал) покриттів. Максимальний вміст ікосаедричної фази в покриттях було отримано при методі повітряно-газового плазмового напилювання. При цьому виявлено, що газотермічні покриття "успадковують" структуру вихідних порошків; але підвищення температури підкладки при напилювані збільшує долю квазікристалів в покриттях [14- 19]. 
Фізичні властивості. 
Всі дослідники відмічають, що незвичність структури квазікристалів обумовлює цілий ряд унікальних фізичних властивостей, що, в свою чергу, створює підстави для практичного використання. Слід підкреслити, що дослідженню фізичних властивостей квазікристалів передувала структурна атестація зразків.
Суттєвим виявляється інтерес до механічних властивостей, яким в циклі праць приділено чимало уваги. Оскільки квазікристали по суті є дуже крихкими, то значна увага була приділена розробці засобів вивчення механічних властивостей і механічного поводження квазікристалів методами мікро- та наноіндентування [31, 38-58]. Вони включають а) метод аналізу кривої проникнення індентора; б) прямий метод знаходження функції форми вершини індентора Берковича за даними атомно-силової мікроскопії; в) експериментально-теоретичну методику визначення локального модуля пружності по початковій пружній ділянці кривої проникнення (навантаження). На основі розробленого комплексу методик дослідження з застосуванням приладу Nano Indenter II (MTS Systems, USA) та обробки даних індентування вперше визначені нанотвердість, модуль нормальної пружності ікосаедричної фази для низки квазікристалів всіх відомих структурних типів на основі Al, Ti-Zr та Zn-Mg [51-62]. Показано принципову можливість експериментального визначення рівня «теоретичної» (граничної) міцності й, відповідно, граничної твердості квазікристаллів. Встановлено, що вказані механічні характеристики є величинами ізотропними. 
Вперше виконане систематичне дослідження механічної поведінки квазікристалів на наномасштабному [26, 42-51, 65, 66] та мікромасштабному [54-62] рівнях в залежності від рівня навантаження та температури випробування. Встановлено, що при Т=298 К та Р=1 атм пружно-пластична деформація в квазікристалах відбувається переривчасто - з чергуванням ділянок повільної пружної деформації і ділянок дуже швидкої пластичної деформації [40-42, 57-58, 63, 64]. Виявлений зв'язок особливостей деформування з досконалістю квазікристалу. Доведено, що носіями пластичної деформації в квазікристалах є дислокації, які утворюють смуги зсуву [58, 65-67]. Показано, що початок пластичної течії викликаний формуванням першої смуги зсуву у контакті під індентором [58]. Виявлено, що в залежності від дефектності квазікристала може мати місце як гомогенне, так і гетерогенне зародження першої смуги зсуву у контакті [58, 66, 67]. Зроблена оцінка енергії активації пластичної деформації (приблизно 0,7 еВ) квазікристалічної фази з найбільш досконалою структурою [64]. Розроблена модель механізму початкової стадії деформації квазікристалів, яка пояснює чергування ділянок повільної пружної деформації і ділянок дуже швидкої пластичної деформації [26, 64]. Показано, що при подальшому зростанні навантаження переривчаста пластична течія деформування викликана формуванням все нових смуг зсуву [42-54, 65-67]. 
Коли були відкриті квазікристали, відразу ж було звернуто увагу на їх високу твердість, яка відповідає теоретичній міцності. При цьому при локальному навантаженні індентором спостерігали суттєву екструзію матеріалу з відбитку твердості, як в пластичному металі. Однак при стандартних механічних випробуваннях спостерігалось повністю крихке руйнування. Автори циклу робіт вперше з‘ясували природу пластичності квазікристалів при локальному навантаженні. Було доведено, що ця пластичність є результатом фазового перетворення квазікристал ( кристалічний апроксимант, яке стає можливим завдяки накопиченню навколо індентора так званих фазоних дефектів [58-60]. Це явище було підтверджено методом нанотвердості (виявлено переривчасту течію матеріалу) з одночасним структурним дослідженням процесу екструзії з відбитку [50-59]. Було доведено суттєве значення явища пластичності при локальному навантаженні. Саме завдяки цьому металічні сплави, які зміцнені нанорозмірними частками квазікристалів, мають підвищену пластичність [60-67]. 


Авторами вперше експериментально доведено, що дійсно зменшення розміру зерен в квазікристалах до нано-розмірів впливає на їх механічні характеристики значно сильніше ніж в кристалічних матеріалах. Показано, що нано-квазікристали мають деяку пластичність навіть коли крупнозеренні квазікристали крихкі. Тоді як в кристалах формування наноструктурного стану, як правило, завжди знижує пластичність.

Вперше отримані криві деформації при кімнатній температурі. Також вперше доведено, що на відміну від кристалічних матеріалів пластична деформація квазікристалів призводить до зниження межі плинності, а відпал - до її зростання [36, 37].

Фізичні властивості, що характеризують процеси переносу, такі як теплопровідність та електропровідність завжди відносились до фундаментальних та практично важливих властивостей конденсованих матеріалів. Незвична атомна будова квазікристалів припускає наявність нових властивостей та ставить завдання їх вивчення. Експериментальне дослідження температурної залежності електричного опору Ti41,5Zr41,5Ni17 квазікрісталів в інтервалі 0,3 – 300 К виконано в циклі робіт [24, 26, 68-70]. Для електричного опору зразків з переважаючою кількістю ікосаедричної фази в інтервалі від кімнатної температури до приблизно 20...50 К є характерним "металевий" хід провідності, що визначається ефектами розсіювання електронів. При подальшому зменшенні температури до (2 К спостерігається перехід до "напівпровідникового" ходу (зростання) опору, що пов'язано зі зміною густини електронних станів на рівні Фермі. Встановлено, що зростання досконалості ікосаедричної структури збільшує температуру цього переходу [69, 70]. З апроксимації температурного ходу електричного опору залежністю типу Блоха-Грюнайзена визначено характеристичну температуру Дебая для квазікристалу, що становить 310…350 К. При температурі нижче за 2 К авторами циклу був першими в світі відкритий перехід в стан надпровідності квазикристалів системи Ti-Zr-Ni [24, 26], та досліджений зв'язок його початку та характеру з присутністю та кількістю домішкових апроксимантних фаз і досконалістю квазікристалічної структури [70]. Вивчений вплив магнітного поля (до 16 кЭ) на надпровідний перехід у квазикристаллах Ti41,5Zr41,5Ni17 у інтервалі 0.3–2 К. Встановлено, що підвищення досконалості ікосаедричної структури сприяє збільшенню стійкості надпровідного стану квазікристалів системи Ti-Zr-Ni до руйнівного впливу магнітного поля [70]. Ця стійкість є вищою за стійкість інших відомих квазікристалічних надпровідників. 

Не зважаючи на значний прогрес в дослідженні квазікристалів, їх теплофізичні властивості залишались до робіт авторів циклу однією з маловивчених сторін. У першу чергу це характеристики, що визначаються динамікою решітки. Для однофазних зразків Ti41,5Zr41,5Ni17 рентгенівською дифрактометрією у вакуумних умовах при температурі від 80 К до 300 К виконано аналіз положення та інтенсивності дифракційних відбиттів у різних напрямках, та отримані дані про коефіцієнт термічного розширення, середньоквадратичні відхилення атомів та характеристичну температуру Дебая ікосаедричної фази. Визначено, що вказані теплофізичні характеристики є величинами ізотропними. У вказаному температурному інтервалі середній лінійний коефіцієнт термічного розширення, (, складає (8±0,5)(10-6 К-1, а величина середньоквадратичних відхилень атомів складає при кімнатній температурі 4,2(10-4 нм2. Рентгенівська характеристична температура Дебая оцінена рівною  (Д=340±20 К [28]. 

Згідно даних кристалохімії ікосаедричні квазікристали системи Ti-Zr-Ni є дуже перспективним матеріалом водневої енергетики в якості акумуляторів водню, оскільки вони поглинають водень у вигляді твердого розчину до концентрації H/M =1,9, що перевищує можливість, наприклад, відомого LaNi5 (H/M = 1.1). Дослідження властивостей сорбції, накопичення та дифузії водню виконано в роботах [24, 26, 71, 72] на стрічкових і масивних зразках з різною досконалістю структури. Кількісні характеристики сорбції водню, часову залежність поширення його по об’єму та остаточну кількість вимірювали по збільшенню електричного опору та рентгенографічно по зміні параметру квазікристалічної структури. Встановлено, що температурна залежність коефіцієнту дифузії водню підкоряється закону Арреніуса та зроблена оцінка параметрів цієї залежності [24]. Встановлено, що коефіцієнт дифузії водню є слабо чутливим до складу та досконалості структури Ti-Zr-Ni квазікристалів.

При структурних дослідженнях вперше встановлено, що насичення квазікристалів системи Ti-Zr-Ni воднем до малої (~0,1 Н/М) концентрації призводить до підвищення фазової стабільності ікосаедричної фази відносно споріднених (згідно діаграми рівноваги) кристалічних фаз Лавеса та апроксимантів, а також до зменшення залишкових макронапружень та покращення досконалості структури ікосаедричної фази. Водень викликає також зменшення фононного опору та зростання температури Дебая, обумовлених зміною сил міжатомної взаємодії, а також збільшення коефіцієнту теплового розширення. Після насичення воднем ступінь пружного відновлення, H/E, квазікристалу суттєво збільшується - модуль нормальної пружності E знижується на 15 %,  а нанотвердість, H, збільшується на 30 % [72]. 
Виходячи з неперіодичності структури квазікристалів можна зробити припущення, що вони повинні мати підвищену радіаційну стійкість, але на жаль, прямі експерименти в цьому напрямку є поодинокими. Авторам циклу в ряді експериментів на імітаторі багатофакторних умов космічного простору вдалось показати [25], що структура ікосаедричної фази Ti41,5Zr41,5Ni17 є дійсно більш стійкою до опромінення потоками електронів (100…200 кеВ) та протонів, квантами вакуумного ультрафіолету (
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 до 60 год.) та жорсткого рентгену ( до 104 рад), ніж випробувані в тих же умовах тонкі плівки титану. Не виявлено ніяких фазових перетворень ані в ікосаедричній фазі Ti41,5Zr41,5Ni17, ані в фазах кристалів-аппроксимантів 2/1 і 1/1 та і-фазі зразків Ti-Hf-Ni системи навіть при максимальних дозах опромінення. Встановлено, що стимульовані радіацією процеси полягають лише в перебудові субструктури ікосаедричної квазікристалічної фази, або субструктури фаз кристалів-аппроксимантів. Результати дифрактометричних досліджень свідчать про змінення загальної густини та перерозподіл в об'ємі дислокацій та фазонних дефектів. Показано, що характер зміни величини середніх мікродеформацій, розміру областей когерентного розсіяння та густини фазонних дефектів, а також параметру ікосаедричної структури визначається досконалістю вихідної структури та типом опромінення. Для кількісного аналізу параметрів субструктури квазікристалів вперше розроблена методика, що базується на аналізі напівширини та інтенсивності дифракційних максимумів та положеннях сучасної теорії розсіяння. Зроблено висновок, що процеси, що спостерігаються, подібні до радіаційно-стимульованого старіння кристалів в полі діючих залишкових макронапружень. Авторами циклу запропоновано детальний механізм дислокаційних та фазонних реакцій з первинними радіаційними дефектами, які виносяться із скін-шару поглинання радіації в об’єм завдяки ефекту далекодії [25]. 
Використання квазікристалів. 

За участі авторів циклу створено напівпромислове виробництво квазікристалічних порошків методом розпилення розплаву водою високого тиску. Ці порошки можуть бути застосовані для нанесення покриттів та консолідовані для отримання певних виробів.

Розроблено нові високоміцні алюмінієві сплави, що зміцнені нанодисперсними частинками квазікристалів, для підвищених температур і технологію їх отримання. Ці сплави, на відміну від існуючих високоміцних алюмінієвих сплавів, що деформуються, і можуть бути застосовані тільки при температурах нижче 110оС, можуть бути застосовані при температурах до 300оС, що конче необхідно для сучасної авіації. Сплави мають рекордні для алюмінієвих сплавів характеристики жароміцності: міцність 350 МПa, межа плинності 330 МПa при 300 (С, та пластичності біля  8 % при кімнатній температурі, що значно перевищує механічні властивості стандартних жароміцних сплавів алюмінію. Також доведено, що кращий рівень механічних властивостей досягається при оптимальному вмісту алюмінію, що дорівнює 94 мас. %.

Розроблена авторами технологія нанесення квазікристалічних покриттів може бути застосована в різних галузях техніки для створення термічних бар‘єрів, захисних покриттів, та покриттів на інструменті, що поліпшують його властивості [61, 62, 73-75]. За участі авторів, вперше з’ясовано умови та розроблено методику отримання методом ультразвукової ударної обробки високоміцних та зносостійких композитних шарів на поверхні алюмінієвих сплавів за рахунок утворення стабільної квазікристалічної фази системи Al-Cu-Fe, на відміну від сплавів системи Al-Fe-Cr, де зміцнюючою фазою є метастабільні квазікристалічні частки. Доведено, що такі композиційні шари мають істотно підвищену зносостійкість порівняно з немодіфікованим матеріалом: для алюмінію - знос зменшується майже в 2 рази, для сплаву АМг6 на 20%. Численні дослідження показали, що завдяки своїм унікальним властивостям квазікристалічні матеріали можуть бути використаними в авіації, автомобілебудуванні, в ядерній, термоядерній та водневій енергетиці, космічній техніці, приладобудуванні та інших галузях господарства. 

Висновок

У цикл робіт об’єднані результати, що взаємно доповнюють друг друга та охоплюють усі складові задач матеріалознавства: синтез, дослідження та впровадження. На зразках вітчизняного походження отримано такі нові результати світового рівня: 
· розроблений комплекс технологічних операцій для отримання ікосаедричних та апроксимантних фаз в системах на основі Ti та Al;

· встановлена поведінка однофазних ікосаедричних квазікристалів та композитних (квазікристалічних, кристалічних та наноквазікристалічних) матеріалів в умовах термічного, механічного, хімічного та радіаційного впливу; 
· комплексне дослідження досконалості їх структури, властивостей та напруженого стану сучасними методами рентгенівської  дифрактометрії. 

· для Ti-Zr-Ni квазікристалів вперше визначені характеристики температурної залежності електричного опору в інтервалі 0,3-300 К та відкрито надпровідність;

· в однофазних зразках досліджені теплопровідність, теплове розширення, температура Дебая, встановлено їх ізотропний характер шляхом дослідження в різних кристалографічних напрямках; 
· експериментально отримано комплекс  механічних характеристик ікосаедричних квазікристалів на основі титану, алюмінію та магнію, модуль Юнга, нанотвердість та визначена міцність стабільних ікосаедричних фаз на основі титану та алюмінію; 
· розвинуті наукові уявлення про механізм деформації квазікристалів при кімнатній температурі; 
· вперше для квазікристалів Ti-Zr-Ni системи досліджено накопичення водню, параметри його дифузії, встановлено ефект стабілізації воднем ікосаедричної фази. 
До циклу увійшли 75 публікації, з них 5 монографій, 3 навчальні виданнях, 5 патентів та 62 наукових статті, з них 50 у міжнародних реферованих журналах, загальний індекс цитування, згідно баз даних SCOPUS, складає  1477, а h- індекс – 59,  загальна кількість посилань на роботи циклу понад 3000. За даною тематикою захищено 1 докторську та 1 кандидатську дисертації. 
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