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Методами рентгенографии и измерения скорости звука исследовано влияние пластической деформации
на структуру аморфного сплава Pd40Ni40P20. Обнаружено, что прокатка образца приводит к изменению
структуры аморфной фазы (искажению первой координационной сферы), причем изменения структуры
более выражены в приповерхностной области образца. Прокатка приводит также к уменьшению поперечной
скорости звука. Со временем наблюдаемые эффекты уменьшаются. Показано, что наблюдаемые эффекты
обусловлены неупругой деформацией аморфного сплава.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты № 07-02-00424, 10-02-00195).

1. Введение

Механические свойства и разрушение металлических
стекол начали исследоваться практически с момента
получения первых металлических сплавов в аморфном
состоянии. В качестве примера можно привести обзор
Пампилло [1], в котором рассматривались деформация
путем гомогенного и негомогенного течения, процес-
сы разрушения, влияние на них температуры и со-
става аморфных металлических сплавов, обсуждались
существующие на тот момент теоретические модели
деформации и разрушения. По мере создания аморф-
ных сплавов и развития методик их исследования по-
явилось значительное количество работ, посвященных
различным аспектам деформации металлических сте-
кол [2–5].

С появлением нанокристаллических материалов и,
в частности, легких нанокристаллических сплавов на
основе алюминия, обладающих высокой прочностью
(предел текучести до 1.6GPa [61]), возник новый всплеск
интереса к механическим свойствам. Для нанокристал-
лических материалов одной из важных проблем явля-
ется вопрос о том, что определяет деформируемость
и свойства материала: нанокристаллы или аморфная
матрица между ними. Нанокристаллы могут быть без-
дефектными, а могут содержать и значительное коли-
чество микродвойников, дефектов упаковки и др. [7],
и очевидно, что свойства материала при этом могут
быть разными. Для разработки новых материалов с
требуемым комплексом свойств необходимо установ-
ление корреляции между структурой и свойствами,
что требует проведения исследований их взаимосвя-
зи и, в частности, изучения эволюции микрострукту-
ры под действием интенсивной пластической дефор-
мации.

В последние годы появилась группа интересных работ,
посвященных изучению эволюции структуры непосред-
ственно в процессе деформации аморфных сплавов на

основе циркония. Исследования структуры проводились
на синхротронном источнике под действием растяжения
in situ, что позволило обнаружить изменения структуры,
происходящие при упругой деформации [8–10]. Авторы
работ показали, что в отсутствие пластической дефор-
мации растяжение приводит к изменению расстояния
между атомами в аморфной структуре, причем эти
изменения зависят от ориентации приложенного напря-
жения. Аморфные сплавы на основе циркония являются
хрупкими и практически не претерпевают пластической
деформации, поэтому в работах рассматривалась только
область упругой деформации. В то же время интересно
было бы установить, могут ли обнаруженные ими из-
менения структуры сохраняться при снятии напряжения
и существенно ли оно при пластической деформации.
Деформация аморфных сплавов обычно осуществля-
ется за счет механизма локального скольжения, т. е.
оказывается локализованной в узких полосах сдвига.
Однако в случае интенсивной пластической деформации
(кручения под давлением) в процесс деформирования
включается значительный объем материала. Поскольку
в последние годы этот метод интенсивной пластической
деформации находит активное применение для создания
нанокристаллической структуры, исследование эволю-
ции структуры под действием деформации становится
особенно актуальным. При интенсивной пластической
деформации происходят как фазовые превращения, так
и изменение структуры аморфной матрицы [11,12], и
информация об эволюции структуры может играть ре-
шающую роль при создании наноматериалов нового
типа.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния
деформации на эволюцию структуры аморфного сплава
Pd40Ni40P20. В качестве метода деформирования образ-
цов использовалась накопительная деформация, осуще-
ствлявшаяся путем многократной прокатки, которая мо-
жет рассматриваться как один из способов интенсивной
пластической деформации.
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2. Методика эксперимента

Аморфный сплав Pd40Ni40P20 был получен в виде
ленты закалкой расплава на быстровращающееся ко-
лесо. Скорость охлаждения составляла ∼ 106 градусов
в секунду, ширина полученных лент была 5mm, а
толщина ∼ 45μm.

Образцы многократно деформировались прокаткой в
валках. Величина деформации, определенная по измене-
нию толщины образцов, менялась от 10 до 38%.

Рентгеноструктурные исследования исходных и де-
формированных образцов выполнялись на рентгенов-
ских дифрактометрах SIEMENS D-500 и ДРОН-4.0
с использованием CoKα (30 kV, 30mA)- и MoKα

(40 kV, 25mA)-излучений соответственно. Расходимость
пучка составляла 1◦ . Исследования структуры деформи-
рованного образца проводились в геометрии „на отра-
жение“, вдоль и поперек направления прокатки.

Для определения положения максимума эксперимен-
тальная кривая описывалась функцией Гаусса.

Скорость сдвиговой ультразвуковой волны в лен-
те определялась на частоте 5MHz с помощью эхо-
импульсной методики в схеме на прохождение [13].
Измерения проводились с помощью специальных высо-
кодемпфированных датчиков на основе ниобата лития в
геометрии, когда волновой вектор и вектор поляриза-
ции звуковой волны располагались в плоскости ленты.
Скорости звука были измерены для двух вариантов
распространения звуковой волны: 1) волновой вектор
перпендикулярен, а вектор поляризации параллелен на-
правлению прокатки для деформированных образцов;
2) волновой вектор параллелен, а вектор поляризации
перпендикулярен направлению прокатки. Точность опре-
деления скорости звука составляла ∼ 1%.

Все исследования (дифрактометрические на разных
излучениях и измерения скорости распространения зву-
ка) проводились на одних и тех же образцах. Исследова-
ния структуры и измерения скорости звука осуществля-
лись как непосредственно после деформирования, так и
через различные промежутки времени.

3. Результаты эксперимента

3.1. Р е н т г е н о с т р у к т у р ны й а н а л и з. Получен-
ные закалкой из расплава ленты были аморфными,
на рентгенограммах и электронограммах не наблюда-
лось никаких признаков кристаллических фаз. Съемка
дифрактограмм прокатанных образцов проводилась в
условиях, когда направление рентгеновского пучка было
вдоль и поперек направления прокатки, т. е. вдоль и по-
перек ленты. Для исходных образцов дифрактограммы,
полученные при съемках в двух разных ориентациях,
были идентичны.

Деформирование образцов проводилось прокаткой,
при этом толщина образцов при максимальной исполь-

Рис. 1. Рентгенограмма деформированного образца, получен-
ная в Co Kα -излучении. 1 — направления рентгеновского пучка
и прокатки совпадают, 2 — взаимно перпендикулярны.

Рис. 2. Начальная часть рентгенограммы, представленной на
рис. 1.

зуемой степени деформации изменялась от 45 до 28 μm,
что соответствовало деформации в 38%.

После деформации дифрактограммы образца, изме-
ренные при разной его ориентации относительно на-
правления рентгеновского пучка, отличались друг от
друга. На рис. 1 показана дифрактограмма образца после
прокатки со степенью деформации 38%, измеренная в
CoKα-излучении. Помимо диффузных кривых рассеяния
от аморфного обрацза на рентгенограмме присутствует
пик от подложки (2θ = 33.15◦) (Si, отражение (111)),
который при анализе удобно использовать в качестве
репера. Одинаковые положения репера в обоих случаях
указывают на одинаковое положение образцов во время
съемки (отсутствие смещения из центра фокусировки).

На рис. 2 для наглядности представлен начальный
участок дифрактограмм, приведенных на рис. 1. Видно,
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Таблица 1. Положения первого диффузного максимума 2θ
и рассчитанные значения радиуса первой координационной
сферы R1 для разных условий съемки (направление рентге-
новского пучка параллельно и перпендикулярно направлению
деформации)

Параллельный случай Перпендикулярный случай

2θ, deg R1, Å 2θ, deg R1, Å

Co Kα Mo Kα Co Kα Mo Kα Co Kα Mo Kα Co Kα Mo Kα

49.3 19.12 2.635 2.626 49.7 19.20 2.615 2.616

что диффузные максимумы от образца, полученные для
разной взаимной ориентации рентгеновского пучка и
образца, смещены относительно друг друга.

Аналогичные исследования были проведены и при ис-
пользовании молибденового излучения (рис. 3). Такого
заметного различия в положении диффузных максиму-
мов, как в случае съемки с использованием кобальтового
излучения, не обнаружено, однако обработка спектров
показала, что положения максимумов также немного
различаются. Результаты обработки рентгенограмм све-
дены в табл. 1.

Для определения кратчайшего расстояния между ато-
мами R1 в металлических стеклах обычно используется
модифицированное уравнение Вульфа–Брэггов [14] или
уравнение Эренфеста, согласно которому

2R1 sin θ = 1.23λ,

где λ — длина волны используемого излучения. Рас-
считанные значения R1 также приведены в табл. 1.
Полученные результаты по изменению положения пер-
вого максимума на рентгенограммах означают, что в
процессе деформирования структура аморфной фазы ме-

Рис. 3. Рентгенограмма деформированного образца, получен-
ная в Mo Kα -излучении. 1 — направления рентгеновского
пучка и прокатки совпадают, 2 — взаимно перпендикулярны.

няется. Наблюдаемый эффект уменьшается со временем.
При повторных съемках через 30 суток эффект заметно
ослабевает.

3.2. И зм е р е н и я с к о р о с т и з в у к а. Измерения
поперечной скорости звука проводились как на исход-
ных, так и на деформированных образцах. В исходных
(недеформированных) образцах скорости сдвиговой вол-
ны при распространении вдоль и поперек ленты в пре-
делах ошибки совпадали и составляли 2.01± 0.02 km/s.
После деформации прокаткой на 38% скорость сдвиго-
вой волны, распространяющейся вдоль направления про-
катки, составила 1.99± 0.02 km/s, т. е. возможное изме-
нение находилось в пределах ошибки измерения. В то же
время скорость сдвиговой волны, распространяющейся
поперек направления прокатки, заметно уменьшилась.
Непосредственно после деформации (через несколько
часов) она составила около 1.87± 0.02 km/s. При этом
с течением времени наблюдалась заметная релаксация
упругих свойств: через 120 h после деформации скорость
этой волны возросла до 1.91 km/s, а через несколь-
ко месяцев после деформации — до 1.94 km/s. Таким
образом, максимальное изменение скорости звуковой
волны, распространяющейся поперек направления про-
катки (т. е. с вектором поляризации, направленным вдоль
направления прокатки соответственно), наблюдавшееся
непосредственно сразу после деформации, составило
около 7%. Поскольку скорость сдвиговой волны Vi

связана с модулем сдвига G соотношением G = ρV 2
t , со-

ответствующее изменение сдвигового модуля равнялось
примерно 14%. С течением времени оно уменьшилось
до 7%.

4. Обсуждение результатов

Основными результатами, полученными в работе, яв-
ляются:

1) обнаруженное различие (анизотропия) в рассея-
нии рентгеновских лучей деформированными образцами
вдоль и поперек направления деформации, проявляю-
щееся в разном положении диффузных максимумов на
рентгенограммах при съемке образца вдоль и поперек
направления прокатки;

2) уменьшение этого различия (анизотропии) при
использовании более жесткого излучения;

3) уменьшение поперечной скорости звука и появле-
ние ее анизотропии в деформированных образцах по
сравнению с исходными;

4) ослабление наблюдаемых эффектов (анизотропии
рассеяния и изменения скорости звука) со временем.

Первый результат не является совершенно неожидан-
ным. Ранее при исследовании прокатанных лент сплава
Pd80Si20 наблюдалось смещение положения первого пика
структурного фактора в сторону меньших углов [15].
Этот результат согласуется с полученным нами.

Как было отмечено выше, влияние упругой деформа-
ции растяжением на структуру металлических стекол
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Рис. 4. Схема рассеяния и регистрации рентгеновского пучка.
A — источник излучения, B — детектор.

изучалось на группе сплавов на основе циркония [8–10].
В этих работах наблюдали различие в положении пер-
вого диффузного максимума в направлении вдоль и
поперек направления растяжения. Исследования прово-
дились in situ в процессе деформации в области упру-
гих напряжений; полученные результаты однозначно
свидетельствовали об эллиптическом характере первой
координационной „сферы“.

Важным отличием полученных результатов от дан-
ных, приведенных в указанных выше работах [8–10],
является использование разных условий деформации и
съемки. Авторы [8–10] исследовали структуру образцов,
применяя геометрию „прохождения“, в то время как в
нашей работе использовалась геометрия „отражения“.
На первый взглад такая геометрия съемки не может
привести к полученным в работе результатам, поскольку
наблюдаемое рассеяние соответствует атомным колон-
кам, расположенным вдоль вектора рассеяния, который
перпендикулярен поверхности ленты. И действительно,
при использовании очень узкого пучка эффект практиче-
ски отсутствует. В нашем эксперименте мы использова-
ли широкие щели (расходимость пучка составляла 1◦),
в результате чего фиксируемый сигнал формировался
не только от атомов, расположенных вдоль „основного“
вектора рассеяния (OF на рис. 4), но и от атомов, кото-
рые находятся в области, ограниченной векторами E1D1
и E2D2. Если расстояние между атомами в аморфной
фазе после прокатки будет разным в направлениях вдоль
и поперек направления прокатки, то за счет расходи-
мости пучка этот эффект можно будет зафиксировать.
Это положение согласуется и с приведенной выше экс-
периментальной зависимостью эффекта от расходимости
пучка: с уменьшением расходимости эффект ослабевает.

Таким образом, обнаруженное различие в рассея-
нии рентгеновских лучей деформированными образцами
вдоль и поперек направления деформации, как и в слу-
чае [8–10], обусловлено разным средним расстоянием
между атомами вдоль и поперек направления прокат-

ки в деформированном образце, т. е. эллипсоидальной
формой первой координационной „сферы“. Однако в
проведенных нами исследоаниях в отличие от [8–10]
образцы деформировались не упруго, а пластически, а
анизотропия структуры сохранялась после снятия пла-
стической деформации, поэтому причины, вызывающие
изменение расстояний между атомами, могут быть более
сложными.

Как известно, в соответствии с законом Гука при
упругой деформации удлинение линейно зависит от
напряжения [16]. При более высоких нагрузках эта зави-
симость отклоняется от линейного закона, в том числе
и для аморфных сплавов. Если при снятии нагрузки
форма образца полностью не восстанавливается, т. е. воз-
никает так называемая петля механического гистерезиса,
то это свидетельствует уже о неупругой деформации
материала. Энергия, соответствующая площади этой
плетки, расходуется на смещение атомов, находящихся
в неустойчивых положениях. Величина таких смещений
в аморфных сплавах, как правило, примерно на порядок
больше, чем в кристаллических сплавах. Считается, что
неупругость аморфных сплавов связана со свободным
объемом в их структуре: если свободный объем мал, то
мала и неупругая деформация. Поэтому неупругость свя-
зана и со степенью релаксации структуры, при которой
происходит уменьшение свободного объема. Неупругая
деформация уменьшается после отжига, при котором
происходит структурная релаксация [16].

Дальнейшая пластическая деформация аморфных
сплавов осуществляется путем образования и распро-
странения полос сдвига. Полосы сдвига и ступени
скольжения наблюдались для ряда аморфных сплавов.
Согласно литературным данным [17], полосы сдвига ори-
ентированы под углом 55 ± 5◦ к направлению деформа-
ции. Еще одной особенностью пластической деформации
аморфных сплавов является увеличение концентрации
свободного объема в полосах, т. е. увеличение среднего
расстояния между атомами. При отжиге различия в
структуре полос сдвига и окружающей матрицы могут
полностью или частично исчезать.

Рассмотрим наши результаты с учетом перечисленных
факторов. Следует отметить, что значения, приведенные
в табл. 1, рассчитаны исходя из предположения об изме-
нении диффузного гало от аморфной фазы в процессе
деформации. При этом считалось, что образцы явля-
ются однофазными и содержат только одну аморфную
фазу. Однако реальная картина представляется более
сложной.

Во-первых, после прокатки образцы были деформиро-
ваны пластически примерно на 40%. Поскольку полосы
сдвига являются местами разупорядоченной структуры
аморфной фазы и даже пониженной плотности мате-
риала, в которых среднее расстояние между атомами
несколько больше, чем в основной аморфной матрице,
структуру деформированных образцов можно рассмат-
ривать как „двухфазную“, в которой первой „фазой“ яв-
ляется исходный аморфный сплав, а второй — материал
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в полосах сдвига. Тогда диффузные пики на дифракто-
граммах могут представлять собой суперпозицию двух
диффузных максимумов от каждой из „фаз“. Однако
следует иметь в виду, что доля материала в полосах
сдвига невелика, поэтому его вклад в рассеяние будет
незначительным. Кроме того, образование полос сдвига
само по себе не объясняет анизотропию рассеяния.

Во-вторых, помимо деформации путем образования и
распространения полос сдвига аморфная фаза деформи-
руется и однородно (неупруго). Неупругая деформация
при прокатке приводит к анизотропному увеличению
расстояния между атомами и, следовательно, к измене-
нию формы первой координационной сферы аморфной
фазы. В этом случае изменение дифракционной картины
будет аналогично представленной в работах [8,18], в
которых наблюдали переход от сферической дифракци-
онной картины к эллиптической в процессе растяжения
аморфного сплава Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10. Из табл. 1
легко вычислить, что различие в кратчайших расстояни-
ях между атомами, рассчитанных по уравнению Эренфе-
ста вдоль и поперек направления прокатки, составляет
доли процента. Подобные результаты были получены и
в работе [19], авторы которой также связывали наблю-
даемый эффект с неупругой деформацией — атомными
перестройками в топологически неустойчивых областях
аморфного материала.

Существует при возможных варианта изменения
структуры: 1) анизотропное изменение структуры
(неупругая деформация) основной части аморфной фазы
(свободной от полос сдвига); 2) деформация в полосах
сдвига (области локализации пластического течения);
3) деформация всего образца (и в полосах сдвига, и в
свободных от них зонах).

Можно оценить долю материала, находящегося в
полосах сдвига. При ширине полосы сдвига около 1μm
и расстоянии между полосами порядка толщины ленты
(∼ 40μm) (что представляется разумным при дефор-
мации прокаткой) доля материала в полосах сдвига
составляет всего несколько процентов. Как отмечено
выше, вклад таких областей в рассеяние незначителен.
Поэтому хотя в принципе рассеяние от них и может
вызвать уширение или искажение формы диффузного
максимума, из-за малой доли этих областей подобных
эффектов не наблюдается. Таким образом, обнаружен-
ный эффект смещения диффузных пиков при съемке
деформированных образцов вдоль направления прокат-
ки не может быть обусловлен изменением состояния
материала в полосах сдвига, а связан с неупругой де-
формацией основной части образца. Естественно, это не
исключает иную структуру материала в полосах сдвига,
но из-за небольшого вклада в рассеяние оценить ее долю
не представляется возможным. В полном соответствии
с высказанными положениями о неупругой деформа-
ции как причине наблюдаемого эффекта находится и
тот результат, что при вылеживании деформированного
образца (при котором проходит релаксация) искажение
первой координационной сферы уменьшается.

Таблица 2. Массовые коэффициенты поглощения

Компонент сплава μ/ρ (CoKα), cm2/g μ/ρ (MoKα), cm2/g

Pd 304 24.1
Ni 70.5 46.6
P 114 7.89

Pd40Ni40P20 172.6 29.86

Другим важным полученным результатом является
различие в степени искажения координационной сферы
при съемках в двух разных излучениях. Необходимо
отметить также, что наблюдаемое различие в величине
эффекта при использовании разного излучения может
быть связано не только с обсуждаемой выше разницей
в величине области, с которой получается информация.
Известно, что при прокатке приповерхностные области
образца обычно деформируются в большей степени, чем
расположенные вдали от поверхности. Может ли это
объяснить наблюдаемый эффект? Для ответа на этот
вопрос необходимо проанализировать области образ-
ца, исследуемые при примении каждого из излучений.
При использовании излучений с разными длинами волн
(1.789 Å для Co Kα и 0.709 Å для Mo Kα) из-за разной
глубины проникновения рентгеновских лучей в образец
исследуемая область образца оказывается разной по
глубине. В табл. 2 приведены массовые коэффициенты
поглощения [20] компонентов сплава для каждого из
излучений.

Если учесть, что интенсивность рассеяния

I ∼ I0 exp(−μt),

где I0 — интенсивность падающего пучка, μ — ко-
эффициент поглощения, а t — глубина, и оценить
глубину проникновения рентгеновских лучей по стан-
дартной процедуре (вычисления глубины, на которой
интенсивность излучения меняется в e раз), то легко
подсчитать, что для использования излучений глубина
проникновения различается в ∼ 5.8 раза. Более кор-
ректное сравнение, выполненное с учетом разных уг-
ловых положений основного диффузионного максимума
(2θ = 49.7◦ для (Co Kα) и 2θ = 19.2◦ для (Mo Kα))
дает несколько меньшую разницу (в 2.3 раза). Однако
в любом случае понятно, что при изучении структу-
ры образцов в более мягком (кобальтовом) излучении
основной вклад в рассеяние дает приповерхностный
слой глубиной не более 3μm, в то время как при иссле-
довании в более жестком (молибденовом) излучении мы
получаем информацию с более глубоких слоев образца.
Таким образом, поскольку наблюдаемые нами изменения
дифракционной картины в большей степени выражены
при использовании более мягкого излучения, это озна-
чает, что изменения структуры наиболее значительны в
приповерхностном слое образца.

Рассмотрим наблюдающиеся в результате деформации
изменения в упругих характеристиках ленты. Отметим,
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что изменения в упругих модулях металлических стекол,
достигающие 10−15% в пределах аморфного состояния,
не являются чем-то чрезвычайным. Давно известно,
что, например, при структурной релаксации изменение
(увеличение) модуля сдвига или модуля Юнга может
достигать подобных значений [21]. Одновременно с
этим наблюдается и небольшое (0.2−0.5%) увеличение
плотности материала. При этом есть данные и о том,
что пластическая деформация может приводить к пони-
жению как упругих характеристик [22], так и плотности
стекла. Таким образом, само по себе наблюдаемое после
пластической деформации понижение упругих модулей
и порядок его величины не противоречит имеющимся
данным. Другой особенностью полученных результатов
является наличие вызванной деформацией сильной ани-
зотропии упругих свойств. Этот результат можно счи-
тать вполне ожидаемым. Однако неожиданным является
то, что существенно различаются сдвиговые скорости
звука Vxy и Vyx (первый индекс означает направление
волнового вектора, второй — вектора поляризации).
Это обстоятельство свидетельствует о том, что реальная
структура материала после прокатки является достаточ-
но сложной.

5. Выводы

1) Обнаружена анизотропия в рассеянии рентгенов-
ских лучей деформированными образцами, обусловлен-
ная изменением структуры аморфной фазы в процессе
деформации.

2) Искажение формы первой координационной сферы
более выражено в приповерхностной области образца и
уменьшается при структурной релаксации.

3) Деформация образцов приводит к уменьшению по-
перечной скорости звука в деформированных образцах
по сравнению с исходными. Наблюдаемый эффект также
уменьшается со временем.

Список литературы

[1] C.A. Pampillo. J. Mater. Sci. 10, 1194 (1975).
[2] S. Takayama, R. Maddin. Metal Trans. 7A, 1065 (1976).
[3] A.S. Argon. Acta Mater. 27, 47 (1979).
[4] H. Chen, Y. He, G.J. Shiflet, S.J. Poon. Nature 367, 541

(1994).
[5] S.C. Glade, W.L. Johnson. J. Appl. Phys. 87, 7249 (2000).
[6] Y.H. Kim, A. Inoue, T. Masumoto. Mater. Trans. JIM 32, 331

(1991).
[7] Г.Е. Абросимова, А.С. Аронин. ФТТ 50, 154 (2008).
[8] X.D. Wang, J. Bednarcik, K. Saksi, H. Franz, Q.P. Cao,

J.Z. Jiang. Appl. Phys. Lett. 91, 081 913 (2007).
[9] M. Stoica, J. Das, J. Behnarcik, H. Franz, N. Mattern,

W.H. Wang, J. Eckert. J. Appl. Phys. 104, 013 522 (2008).
[10] X.D. Wang, J. Bednarcik, H. Franz, H.B. Lou, Z.H. He,

Q.P. Cao, J.A. Jiang. Appl. Phys. Lett. 94, 011 911 (2009).

[11] В.З. Валиев, И.В. Александров. Объемные наноструктур-
ные металлические материалы. Получение, структура и
свойства. ИКЦ-Академкнига, М. (2007). 399 с.

[12] Г.Е. Абросимова, А.С. Аронин, С.В. Добаткин, И.И. Зверь-
кова, Д.В. Матвеев, О.Г. Рыбченко, Е.В. Татьянин. ФММ
106, 617 (2008).

[13] Н.П. Кобелев, Р.К. Николаев, Я.М. Сойфер, С.С. Хасанов.
ФТТ 40, 173 (1998).

[14] А.Ф. Скрышевский. Структурный анализ жидкостей и
аморфных тел. Высш. шк. М. (1980). 328 с.

[15] T. Masumoto, R. Maddin. Mater. Sci. Eng. 19, 1, 1 (1975).
[16] К. Судзуки, Х. Фудзтмори, К. Хасимото. Аморфные ме-

таллы. Металлургия, М. (1987). 328 с.
[17] Сверхбыстрая закалка жидких сплавов / Под ред. Г. Гер-

мана. Металлургия, М. (1986). 374 с.
[18] J. Bednarcik, H. Franz. J. Phys. Conf. Ser. 144, 012 058 (2009).
[19] T.C. Hafnagel, J.A. Wert, J. Almer. Phys. Rev. B 73, 064 204

(2006).
[20] Internation tables for X -ray crystallography. Published for

the international union of crystallography. Dordrecht–Boston–
London (1989). V. III. 362 p.

[21] Металлические стекла. В. II / Под ред. Г. Бека, Г. Гюнте-
родта. Мир, М. (1986). 455 с.

[22] Н.П. Кобелев, Е.Л. Колыванов, В.А. Хоник. ФТТ 47, 646
(2005).

Физика твердого тела, 2010, том 52, вып. 9



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


