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Методом рентгеноструктурного анализа исследовано влияние пластической деформации на образование

нанокристаллов в аморфном сплаве Fe89Si8B3. Показано, что деформация может облегчать кристаллизацию

исследуемого аморфного сплава: в предварительно деформированном аморфном сплаве после термообработ-

ки наблюдается образование большей доли нанокристаллов по сравнению с исходным аморфным сплавом

после такой же термообработки. Средний размер нанокристаллов в исходном и предварительно деформиро-

ванном сплаве после термообработки одинаков. Полученные результаты дополняют существующие знания о

принципах формирования наноструктуры в аморфных сплавах при внешнем воздействии.
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1. Введение

Нанокристаллические материалы, получаемые на ос-

нове аморфных сплавов, относятся к группе наиболее

перспективных материалов. Например, нанокристалли-

ческие сплавы на основе титана или циркония широко

применяются в области медицины [1,2]. Сплавы на

основе алюминия и магния являются легкими и высоко-

прочными и находят применение в аэрокосмической про-

мышленности [3]. Сплавы на основе железа и кобальта

благодаря своим высоким магнитным характеристикам

используются в трансформаторах, электронных устрой-

ствах и в датчиках различных величин [4,5]. Так как

большинство свойств материалов являются структурно-

чувствительными, ключевым моментом в получении

оптимальных свойств нанокристаллических материалов

являются параметры наноструктуры. Хорошо известно,

что получение наноструктуры с большим количеством

нанокристаллов малого размера приводит к улучшению

многих свойств сплавов. От параметров нанострукту-

ры, таких как доля и размер нанокристаллов, фазовый

состав, наличие ориентационных соотношений, суще-

ственно зависит достижение требуемых свойств сплавов

различного состава [6].

Основным способом создания наноструктуры из

аморфной фазы является термическая обработка. Нано-

кристаллизация аморфных сплавов при термической об-

работке была подробно исследована на многих группах

сплавов различного состава [7,8]. Однако в некоторых

группах сплавов (например, системы (Co/Fe)−Si−B)
методом термической обработки наноструктуру удается

получить далеко не всегда. В таких случаях в сплавы

добавляют специальные легирующие компоненты, поз-

воляющие ограничивать скорость роста кристаллов и

увеличивать количество мест зарождения [9]. В сплавах

группы типа Finemet базовым сплавом является система

Fe−Si−B, для увеличения количества мест зарождения

в него добавляют нерастворимую в железе медь, а

для ограничения скорости роста кристаллов — медлен-

но диффундирующий ниобий. Таким способом в этом

сплаве удается получить наноструктуру, но добавле-

ние легирующих компонентов может ухудшать свойства

аморфных сплавов.

Другим путем формирования наноструктуры является

пластическая деформация [10,11]. Среди методов дефор-

мации наиболее распространенными являются: круче-

ние под высоким давлением и холодная многократная

прокатка [12,13]. В последнее время используется уль-

тразвуковая обработка, которая также является одним

из методов деформирования материалов [14]. Важно

отметить особенность наноструктур, формирующихся в

аморфной фазе при деформационном воздействии. Было

обнаружено, что параметры наноструктуры, образую-

щейся в деформированных аморфных сплавах, отлича-

ются от параметров наноструктуры, формирующейся в

аморфной фазе при термообработке. Деформация может

приводить к образованию большей доли нанокристаллов

меньшего размера по сравнению с термообработкой.

Сравнения параметров наноструктуры, образующейся в

аморфной фазе при термообработке и деформации, про-

водились на разных группах сплавов, преимущественно

на сплавах на основе алюминия (сплавы с добавлением

переходного металла и редкоземельного компонента).
В этих сплавах наноструктура формируется как при тер-
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Рис. 1. Рентгенограмма сплава Fe89Si8B3: a — после получения; b — на начальной стадии кристаллизации.

мообработке, так и при деформации [15]. В сплавах на

основе кобальта с легирующими компонентами [16] при
деформации также может быть получена наноструктура

с большей долей и меньшим размером нанокристал-

лов. Интересно сравнить параметры кристаллической

структуры, формирующейся при деформации в сплаве,

являющемся базовым для сплавов группы типа Finemet.

Таким образом, настоящая работа посвящена исследова-

нию влияния деформации на образование наноструктуры

в ферромагнитном аморфном сплаве системы Fe−Si−B.

2. Материалы и методы

Слитки сплава на основе железа, содержащего

8 at.% Si и 3 at.%B, были получены дуговой плавкой

компонентов Fe (99.9%), Si (99.9%) и B (99.9%) в

атмосфере аргона. Слитки переплавлялись несколько раз

для повышения степени однородности перед закалкой.

После этого слитки расплавляли и подвергали закалке

по одновалковой схеме. Образцы Fe89Si8B3 с аморфной

структурой получали в виде ленты путем подачи струи

расплава из кварцевого сопла на поверхность вращаю-

щегося диска. Скорость охлаждения составляла 106 К/s,

ширина лент — 1 cm, толщина ∼ 20µm. Состав закален-

ных лент контролировался методом локального рентге-

новского микроанализа с помощью приставки для ска-

нирующего электронного микроскопа ZeissSupra 50VP.

Точность определения состава всех компонентов, кроме

бора, составила около 0.1%.

Аморфный сплав подвергался деформации методом

холодной многократной прокатки и термической обра-

ботке путем изотермических отжигов. Холодная мно-

гократная прокатка проводилась на лабораторном про-

катном стане производства VEB Schwermaschinenbau.

Степень деформации ε рассчитывалась по формуле

ε =
h0 − h1

h0

,

где h0 и h1 — толщина до и после деформации,

соответственно. Изотермические отжиги проводились в

течение 1 h в печи сопротивления СУОЛ.

Структура сплавов исследовалась на рентгенов-

ском дифрактометре Siemens D-500 (CoKα-излучение,

λ = 1.789�A). При рентгеноструктурных исследованиях

использовались специальные подложки, не дающие соб-

ственных отражений и не искажающие кривые рассе-

яния [17]. Для обработки рентгенограмм применялись

программы, позволяющие проводить сглаживание, кор-

рекцию фона и разделение перекрывающихся максиму-

мов. Оценка доли кристаллической фазы в частично-

кристаллических образцах проводилась в соответствии

с известным подходом, основанном на сравнении ин-

тегральных интенсивностей максимумов, соответству-

ющих диффузному рассеянию от аморфной фазы и

дифракционному отражению от кристаллической фа-

зы. При разложении частично-кристаллических сплавов

использовались параметры (положение, полуширина и

интенсивность) диффузного максимума исходной аморф-

ной фазы. Средний размер кристаллов определялся по

ширине дифракционных линий на рентгенограммах с

помощью формулы Селякова–Шеррера [18].

3. Результаты и обсуждение

Рентгенограмма аморфного сплава Fe78Si13B9 после

получения представлена на рис. 1, a. На рентгенограмме

отчетливо видны первый и второй диффузный максиму-

мы, характерные для аморфного состояния; дифракцион-

ных отражений от кристаллических фаз обнаружено не

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 9
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Рис. 2. Рентгенограммы отожженного сплава Fe89Si8B3: 1 —

исходный образец, 2 — предварительно деформированный

(10%) образец.

было. Рентгенограмма сплава Fe78Si13B9 после началь-

ной стадии кристаллизации представлена на рис. 1, b.

Кристаллизация аморфных сплавов системы Fe−Si−B

начинается с выделения кристаллов твердого раствора

компонентов сплава в железе с ОЦК решеткой. На

рентгенограмме видно, что положение отражения (110)
от кристаллической фазы находится не в центре диф-

фузного максимума, что свидетельствует об образовании

твердого раствора компонентов сплава в железе, а

не чистого железа. Параметр решетки фазы твердого

раствора составляет a = 2.844�A.

Для определения влияния деформации на формирова-

ние наноструктуры исходный образец без предваритель-

ной деформации и предварительно деформированный

образец со степенью деформации 10% подвергались

одновременному изотермическому отжигу. На рис. 2

представлены рентгенограммы образцов после одновре-

менной термической обработки при температуре 723K.

На рис. 2 цифрами обозначено: 1 — исходный образец

без предварительной деформации, 2 — предваритель-

но деформированный образец со степенью деформа-

ции 10%.

Видно, что интенсивность пика, соответствующего

отражению от кристаллов твердого раствора кремния

в железе, в предварительно деформированном образце

заметно больше, чем в исходном, что свидетельствует

об образовании большей доли кристаллической фазы

в предварительно деформированном образце. Так как

на начальной стадии кристаллизации структура спла-

вов состоит из выделившихся кристаллов и оставшей-

ся аморфной фазы, экспериментальная рентгенограмма

представляет собой суперпозицию кривых, соответству-

ющих диффузному рассеянию от аморфной фазы и

дифракционному отражению от кристаллической фазы.

Для оценки доли и размера кристаллов проводилось

разделение этих вкладов.

На рис. 3 представлены рентгенограммы образцов с

разложением. На рис. 3 кривыми отмечены: 1 — экспе-

риментальная рентгенограмма, 2 — суммарная кривая

(сумма кривых 3 и 4), 3 — кривая, соответствующая

диффузному рассеянию от аморфной фазы, 4 — кривая,

соответствующая дифракционному отражению от кри-

сталлической фазы. Кривая 3 на всем угловом интервале

кроме положения линии (110) от кристаллов твердого

раствора полностью совпадает с кривой 2.

Анализ интегральных интенсивностей максимумов,

соответствующих диффузному рассеянию от аморфной

фазы и дифракционному отражению от кристалличе-

ской фазы, показал, что по сравнению с исходным

образцом после термообработки в предварительно де-

формированном образце после такой же термообработ-

ки доля кристаллической фазы оказывается в 1.6 раз

больше. Средний размер кристаллов, определенный по

полуширине дифракционного максимума, в исходном и

предварительно деформированном образце одинаков и

составляет 40 nm.

Известно, что пластическая деформация аморфных

сплавов при комнатной температуре является неодно-

родной и сильно локализуется в полосах сдвига [19,20].
Нанокристаллы образуются в полосах сдвига и их

окрестностях. Полосы сдвига являются областями мень-

шей плотности по сравнению с окружающей почти неде-

формированной аморфной фазой [21]. Поэтому в этих

областях могут быть реализованы условия ускоренного

массопереноса, что может влиять на скорость зарож-

дения кристаллов и облегчать кристаллизацию, способ-

ствуя образованию большей доли кристаллической фазы,

что и наблюдалось экспериментально (рис. 3).
В исследованных ранее сплавах наблюдалось, что

наноструктура, формирующаяся при деформации и тер-

мообработке, различается: в деформированных сплавах

на начальной стадии кристаллизации наблюдается обра-

зование большей доли кристаллов, а размер кристаллов

оказывается меньше. При исследовании кристаллизации

аморфных сплавов для общей ориентировки можно ис-

пользовать диаграмму фазового равновесия. При первич-

ной кристаллизации количество фазы определяется диа-

граммой фазового равновесия. При увеличении скорости

зарождения кристаллов размер кристаллов должен быть

меньше. Так, например, в деформированном прокаткой

сплаве на основе алюминия Al87Ni8Y5 [22] при уве-

личении доли кристаллов в 1.4 раза средний размер

кристаллов оказывается меньше: 13 nm при деформации

по сравнению с 23 nm при термообработке.

Образование при деформации наноструктуры с боль-

шей долей кристаллов меньшего размера было обна-

ружено в аморфных сплавах разного состава (напри-
мер, в ферромагнитных сплавах на основе кобальта

Co67Si13B9Fe7Nb5 [23] и железа Fe78Si13B9 [24]) и при

использовании разных методов деформирования (напри-
мер, кручение под высоким давлением [25]). Однако

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 9
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Рис. 3. Рентгенограммы отожженного сплава Fe89Si8B3 с разложением: a — исходный образец; b — деформированный (10%)
образец (кривая 1 — экспериментальная кривая, кривая 2 — суммарная кривая, кривая 3 — диффузное рассеяние от аморфной

фазы, кривая 4 — дифракционное отражение (110) от кристаллов твердого раствора с ОЦК решеткой).

различия в параметрах наноструктуры наблюдаются

далеко не всегда и не во всех сплавах. Например, в

сплаве Al88Ni2Y10, так же, как и в Co56B20Fe16Nb8,

размер кристаллов при деформации не менялся. В спла-

ве Fe78Si13B9, в котором при кручении под высоким

давлением размер кристаллов оказался меньше, при

ультразвуковой обработке остался неизменным [26].
В настоящей работе изменений в размере образующихся

кристаллов в предварительно деформированном сплаве

Fe89Si8B3 обнаружено не было.

Образование наноструктуры и ее параметры в аморф-

ных сплавах зависит от многих факторов. Одними из

таких факторов являются условия внешних воздействий.

При термообработке это может быть температура,

время выдержки или скорость нагрева, используемая

атмосфера; при деформации — величина нагрузки, ско-

рость и метод деформирования [27,28]. Формирование

нанокристаллов в аморфной фазе при разных внеш-

них воздействиях зависит и от химического состава

сплавов, определяющего разные тепловые и упругие

характеристики аморфных сплавов [29–31]. Кроме того,

условия получения исходного аморфного сплава (ско-
рость закалки, температура расплава перед закалкой)
и состояние аморфной фазы перед кристаллизацией

может играть важную роль в процессах кристаллизации

аморфных сплавов. Например, термическая обработка

при температурах, не превышающих температуру начала

кристаллизации, может приводить к заметным измене-

ниям структуры аморфной фазы и к появлению различ-

ного рода неоднородностей: кластеров или нескольких

аморфных фаз с разным составом и типом ближнего

порядка [32]. Появление неоднородностей способствует

формированию наноструктуры с другими параметрами.

Одним из таких примеров может служить аморфный

сплав Al87Ni8La5: наноструктура, образующейся при его

кристаллизации, зависит от того, в какой аморфной

фазе она была сформирована — в гомогенной или

гетерогенной [33].

Таким образом, как и в ранее исследованных сплавах,

доля кристаллической фазы, образующейся в предва-

рительно деформированной аморфной фазе Fe89Si8B3,

больше, чем в образцах без предварительной деформа-

ционной обработки. Размер кристаллов не зависел от

деформации образцов до начала кристаллизации. Дефор-

мация аморфных сплавов, как уже упоминалось, проте-

кает путем образования и распространения полос сдвига.

В полосах сдвига коэффициент диффузии оказывается

выше, что может приводить к изменению кинетики кри-

сталлизации аморфной фазы в этих местах. В результате

разница в доле образующейся кристаллической фазы

может быть связана с увеличением скорости зарождения

кристаллов вследствие ускорения диффузии в полосах

сдвига предварительно деформированного сплава.

4. Заключение

Методом рентгеноструктурного анализа исследова-

но влияние предварительной пластической деформации

на кристаллизацию аморфного сплава Fe89Si8B3 при

последующей термообработке. Установлено, что доля

кристаллической фазы в отожженном сплаве с пред-

варительной деформацией 10% в 1.6 раз больше, чем
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в отожженном сплаве без предварительного деформи-

рования. Средний размер кристаллов в отожженных

образцах не зависит от предварительной деформации и

составляет 40 nm. Облегчение кристаллизации и образо-

вание большей доли кристаллической фазы в сплаве с

предварительной деформацией обусловлено ускорением

диффузионного массопереноса в полосах сдвига, образу-

ющихся при деформации аморфных сплавов.
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