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Методами рентгенографии, сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии исследовано

влияние высокого давления на структуру аморфных сплавов на основе алюминия, железа и кобальта.

Установлено, что в зависимости от состава сплава выдержка под давлением 5−8GPa при комнатной

температуре приводит к разным изменениям аморфной структуры: расслоению исходно однородной

аморфной фазы и образованию наностекла, образованию нанокристаллов или не вызывает никаких заметных

изменений структуры. Показано, что различия в деформированной структуре аморфной фазы сплавов на

основе алюминия и сплавов на основе железа и кобальта обусловлено разными величинами упругих констант

этих групп сплавов и разной температурой кристаллизации аморфной фазы. Показано, что величина и

продолжительность барического воздействия являются важными факторами, определяющими как изменения

в аморфной структуре, так и формирование нанокристаллов.
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1. Введение

Исследованиям процессов формирования нанострук-

туры в аморфных сплавах посвящено большое число ра-

бот [1–10]. Композитные аморфно-нанокристаллические

материалы обладают комплексом очень хороших

физико-химических свойств, отличающихся от свойств

и аморфных, и кристаллических материалов [3,11–15].
Абсолютное большинство физических свойств материа-

лов является структурно-чувствительными, они зависят

от фазового состава, размеров и морфологии струк-

турных составляющих, доли той или иной фазы, тек-

стуры, равномерности распределения кристаллов раз-

ного типа в образце и т. д. Первоначально нанокри-

сталлические материалы получали методом контроли-

руемой кристаллизации путем термообработки аморф-

ной фазы, что позволило в ряде случаев создавать

аморфно-нанокристаллическую структуру с нанокри-

сталлами желаемого размера. Формирование нанокри-

сталлов при нагреве или отжиге аморфной фазы бази-

руется на простом подходе: кристаллизация обычно про-

текает по диффузионному механизму путем зарождения

и роста кристаллов, при этом должна быть обеспечена

высокая скорость зарождения кристаллов и низкая ско-

рость роста. Однако реально осуществить эти условия

удается далеко не всегда, обычно в базовый сплав добав-

ляют компоненты, образующие кластеры в однородной

аморфной фазе (места облегченного зародышеобразова-

ния), и компоненты с низким коэффициентом диффу-

зии (способствующие медленному отводу растворенных

компонентов от фронта кристаллизации и понижающие

таким образом скорость роста). Однако введение допол-

нительных компонентов может приводить к ухудшению

свойств материала. Так, например, при добавлении меди

и ниобия в сплав Fe−Si−B намагниченность насыщения

уменьшается.

Другим подходом к нанокристаллизации аморфной

фазы являются активно развивающиеся в последние

годы методы интенсивной пластической деформации.

Формирование нанокристаллов при пластической де-

формации наблюдалось при разных способах дефор-

мирования: изгибе [16], низкоэнергетическом размо-

ле [17], наноиндентировании [18], холодной прокат-

ке [19,20]. Особенно эффективными с точки зрения

инициирования нанокристаллизации оказались мето-

ды интенсивной пластической деформации, основным

из которых является кручение под высоким давлени-

ем [21–27]. Применение этого метода позволило полу-

чить аморфно-нанокристаллическую структуру в таких

сплавах, в которых она не образуется при кристалли-

зации методом термообработки [25,26]. Формирование

наноструктуры при пластической деформации, как пра-

вило, происходит в областях локализации пластической

деформации (полосах сдвига) или окружающих их зонах.

Образование нанокристаллов в этих областях обуслов-

лено повышенными значениями параметров диффузион-

ного массопереноса. Причины увеличения коэффициента

диффузии на несколько порядков величины до настояще-

го времени точно не установлены. Как правило, повыше-

ние коэффициента диффузии в полосах деформации свя-

зывают с одним из двух процессов: локальным сильным,

но непродолжительным (∼ 30 ps) повышением темпера-

туры в этой области [28–32] и уменьшением плотности

материала (увеличением доли свободного объема) в по-
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лосе сдвига [33–36]. Какая из причин является определя-

ющей, в настоящее время не ясно [37]. Очевидно, что оба

этих фактора способствуют ускорению диффузии, и в

разных случаях может превалировать один из них. Обра-

зование полос сдвига происходит под действием сдвиго-

вых напряжений, поэтому сдвиговые напряжения играют

важную роль в процессах образования нанокристаллов.

В последнее время появились работы, свидетельству-

ющие о том, что изменение структуры при деформа-

ции в окрестности полос сдвига может быть сложным.

Так авторы работ [38,39] показали, что микротвердость

деформированного аморфного материала может изме-

няться на значительном удалении от полосы сдвига

(до 160µm при ширине полосы 10−20 nm), а сама

полоса сдвига может рассматриваться как некая цен-

тральная зона (сердцевина) с более мягкой областью

внутри этой зоны [40]. Образование нанокристаллов

может происходить не только непосредственно в полосе

деформации, но и в более широкой области, удаленной

от полосы сдвига — причины такого явления также

не понятны. При деформировании аморфных сплавов

наблюдается также значительная неупругая деформация,

связанная со свободным объемом в аморфной структуре,

величина которой примерно на порядок больше, чем

в кристаллических материалах. Упругая и неупругая

деформация могут приводить и к образованию неизо-

тропной аморфной структуры [41,42].
Деформирование аморфных сплавов приводит не

только к образованию полос сдвига (областей с по-

вышенной концентрацией свободного объема), но мо-

жет вызывать изменения структуры самой аморфной

фазы [43–45]. При определенных условиях деформаци-

онной (и термической) обработки в исходно однородной

аморфной фазе формируется неоднородная аморфная

структура или наностекло. Наностекла (гетерогенные
аморфные материалы), состоящие из аморфных обла-

стей с разным химическим составом и/или плотностью

и/или ближним порядком, вызывают большой интерес

в связи с ожидаемым комплексом хороших физических

свойств [46–50]. Недавние исследования показали, что

состояние аморфной фазы непосредственно перед нача-

лом кристаллизации (и способы воздействия на аморф-

ную структуру) оказывают существенное влияние на

различные параметры структуры [51], формирующейся

при кристаллизации, и, как следствие, на свойства ма-

териала, однако причины и особенности формирования

нанокристаллов в однородной и неоднородной аморфной

фазе пока остаются невыясненными.

Таким образом, формирование наноструктуры в

аморфной фазе зависит от степени однородности аморф-

ной фазы, параметров внешних воздействий, химическо-

го состава сплава (размера атомов, коэффициентов диф-

фузии, упругих модулей и т. д.). Настоящая работа посвя-

щена исследованию изменений структуры от однородно-

го аморфного состояния до начала нанокристаллизации

в аморфных сплавах разного состава (на основе Al, Fe,

Co) под действием высокого давления (без кручения).

2. Методика эксперимента

Аморфные образцы сплавов Al−Ni−Y, содержащие

88 at.% алюминия и разное соотношение никеля и иттрия

(1:1, 5:1), Al88Ni7La5, Fe78Si13B9, Co77Cr12Zr11 были

получены скоростной закалкой расплава на быстродви-

жущуюся подложку в виде лент толщиной 30−40µm.

Скорость охлаждения составляла ∼ 106 K/s. Выбор в

качестве объектов исследования аморфных сплавов на

основе Al, Fe и Co был обусловлен существенно

разными упругими характеристиками указанных метал-

лов, что дает возможность оценить влияние упругих

констант материала (модуля Юнга, модуля сдвига) на

трансформацию структуры под действием деформации.

Состав сплавов контролировался с помощью рентгено-

спектрального анализа на сканирующем электронном

микроскопе Zeiss Supra 50VP.

Образцы всех составов одновременно подвергались

барической обработке в течение 30−60min при дав-

лениях P = 5−8GPa. При проведении барической об-

работки все исследуемые образцы последовательно

закладывались в ячейку высокого давления; средой,

передающей давление, служил порошок гексагональ-

ного нитрида бора. При этих условиях воздействия

были близкими к гидростатическим. После выдерж-

ки под давлением в течение 30 или 60min давле-

ние стравливалось, а ячейка разбиралась. Структура

образцов исследовалась методами рентгенографии и

просвечивающей электронной микроскопии, структура

поверхности — методом сканирующей электронной

микроскопии. Рентгеноструктурные исследования про-

водились на рентгеновском дифрактометре SIEMENS

D-500 с использованием CоKα-излучения. При обра-

ботке спектров использовались специальные програм-

мы, позволяющие проводить сглаживание, коррекцию

фона, разделение перекрывающихся максимумов и др.

Фольги для электронно-микроскопических исследова-

ний готовились ионным утонением. Размер образу-

ющихся нанокристаллов определялся как по темно-

польным электронно-микроскопическим изображениям,

так и по данным дифрактометрии. Оценка размера

нанокристаллов по полуширине дифракционной ли-

нии проводилась с использованием известной формулы

Селякова−Шеррера [52].

3. Результаты

После закалки все образцы были аморфными. Из-

менения структуры под действием высокого давления

зависели как от химического состава, так и условий

обработки.

3.1. С п л а в ы н а о с н о в е а люмин и я. В первую

группу исследованных материалов входили аморфные

сплавы систем Al−Ni−Y (Al88Ni6Y6 и Al88Ni10Y2) и

Al−Ni−La (Al88Ni7La5). На рис. 1 приведена рентгено-

грамма сплава Al88Ni6Y6 после барической обработки

при P = 5GPa. Крестиками показаны отражения от
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Рис. 1. Рентгенограмма сплава Al88Ni6Y6 после обработки

при 5GPa (1 — экспериментальный спектр, 2 — суммарная

кривая, 3 и 4 — диффузные гало от первой и второй аморфной

фазы соответственно, + — BN).

порошка BN. После использованной обработки образцы

оставались аморфными, однако первое диффузное гало

становилось несимметричным: со стороны больших уг-

лов на диффузном максимуме появлялось плечо. Наблю-

даемые на рентгенограмме изменения свидетельствуют

о том, что в результате деформационного воздействия

происходит расслоение аморфной фазы: основной диф-

фузный максимум на рентгенограмме представляет со-

бой суперпозицию двух диффузных максимумов, отве-

чающих аморфным фазам с разным радиусом первой

координационной сферы (линии 1, 2, 3 и 4 представляют

собой экспериментальный спектр, суммарную кривую

и диффузные гало от первой и второй аморфной фазы

соответственно).
Радиусы первых координационных сфер (кратчайшие

расстояния между атомами) двух новых аморфных

фаз, рассчитанные с помощью уравнения Эренфеста,

составляют 0.290 и 0.263 nm. Если сравнить размеры

атомов, входящих в состав сплава (RAl = 0.143 nm,

RNi = 0.124 nm, RY = 0.181 nm), то понятно, что фаза

с большим радиусом первой координационной сферы

(диффузный максимум 3 на рис. 1) соответствует аморф-
ной фазе, обогащенной иттрием (наиболее крупный

атом в системе), а фаза с меньшим радиусом первой

координационной сферы (диффузный максимум 4 на

рис. 1) соответствует фазе, обедненной иттрием и/или

обогащенной никелем. Таким образом, под действием

высокого давления в однородной аморфной фазе проис-

ходят изменения, приводящие к образованию аморфных

областей, различающихся по химическому составу и/или

типу ближнего порядка. Такие изменения структуры сви-

детельствуют о формировании наностекла — неоднород-

ной аморфной структуры. При увеличении давления до

8GPa заметных изменений структуры не наблюдалось.

При уменьшении концентрации иттрия наряду с из-

менением структуры собственно аморфной фазы проис-

ходит образование нанокристаллов алюминия. На рис. 2

приведена рентгенограмма сплава Al88Ni10Y2 после ба-

рической обработки при 5GPa. На рисунке показан ре-

зультат разложения начальной части спектра на диффуз-

ные отражения, соответствующие аморфным областям

разного химического состава (кривые 3 и 4), и ди-

фракционные отражения от нанокристаллов алюминия

(кривые 5 и 6). Средний размер нанокристаллов, опре-

деленный по полуширине дифракционных максимумов,

составляет около 14 nm.

При увеличении давления до 8GPa доля нанокри-

сталлической фазы увеличивается. На рис. 3 приведены

Рис. 2. Рентгенограмма сплава Al88Ni10Y2 после обработки

при 5GPa (1 — экспериментальный спектр, 2 — суммарная

кривая, 3 и 4 — диффузные гало от первой и второй аморфной

фазы соответственно, 5, 6 и индексы (hkl) — нанокристал-

лы Al, + — BN).

Рис. 3. Рентгенограммы сплава Al88Ni10Y2 барической обра-

ботки при 5 (кривая 1) и 8GPa (кривая 2).
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рентгенограммы образцов сплава Al88Ni10Y2 после ба-

рической обработки при 5GPa (1) и 8GPa (2). Оценка
доли нанокристаллической фазы по соотношению ин-

тегральных интенсивностей линий на рентгенограммах

показала, что при таком увеличении давления доля

нанокристаллической фазы выросла примерно вдвое,

при этом размер нанокристаллов заметно не изменился.

Полученные данные согласуются с результатами ис-

следований методом просвечивающей электронной мик-

роскопии. На рис. 4 приведено изображение микро-

структуры сплава Al88Ni10Y2 после барической обра-

ботки при 8GPa. Видно, что в аморфной фазе при-

сутствуют нанокристаллы алюминия. Размеры нано-

кристаллов находятся в диапазоне 5−20 nm. Оценка

среднего размера нанокристаллов по темнопольным

электронно-микроскопическим изображениям дает зна-

чение ∼ 15 nm. Нанокристаллы часто объединены в

группы, имеющие вытянутую форму. Размер групп на-

нокристаллов может достигать 200 nm. По внешнему

виду эти группы нанокристаллов напоминают дендриты,

а нанокристаллы— ветви дендрита, ориентация которых

различна.

На рис. 5 приведены результаты исследования по-

верхности образцов сплава Al88Ni10Y2 после барической

Рис. 4. Микроструктура сплава Al88Ni10Y2 после барической

обработки при 8GPa.

Рис. 5. Поверхность сплава Al88Ni10Y2 после барической

обработки при 8GPa.

Рис. 6. Рентгенограмма сплава Al87Ni8La5 после обработки

при 5GPa (1 — экспериментальный спектр, 2 — суммарная

кривая, 3 и 4 — диффузные гало от первой и второй аморфной

фазы соответственно, + — BN).

обработки при 8GPa. На поверхности видны много-

численные ступеньки, имеющие разную ориентацию и

пересекающиеся друг с другом. Эти ступеньки являются

выходом на поверхность полос сдвига. Анализ изобра-

жений показывает, что минимальное расстояние между

полосами сдвига составляет около 1µm.

Изменения, происходящие в структуре аморфного

сплава Al87Ni8La5 под действием высокого давления,

аналогичны изменению структуры аморфного сплава

Al88Ni6Y6. В нем также происходит расслоение аморф-

ной фазы и образование аморфных областей, обога-

щенных и обедненных редкоземельным компонентом —

образование наностекла. Как и в сплаве Al88Ni6Y6,

левый диффузный субпик (кривая 3 на рис. 6) со-

ответствует аморфной фазе, обогащенной лантаном

(RLa = 0.188 nm), а правый (кривая 4 на рис. 4) —

аморфной фазе, обедненной редкоземельным компонен-

том. На рентгенограмме, представленной на рис. 6,

явных признаков кристаллической фазы не обнаружено.

При исследовании структуры методом просвечивающей

электронной микроскопии кристаллические выделения

также найдены не были. Таким образом, в отличие

от аморфного сплава Al88Ni10Y2 в сплаве Al87Ni8La5
появление нанокристаллов не обнаружено.

3.2. С п л а в ы н а о с н о в е ж е л е з а и к о б а л ь т а.

В отличие от сплавов на основе алюминия, приме-

нение высокого давления к исследованным сплавам

на основе железа и кобальта не привело к заметной

трансформации структуры. На рис. 7 показаны рент-

генограммы сплавов Fe78Si13B9 (a) и Co77Zr11Cr12 (b)
после барической обработки при P = 5GPa. Как и в

предыдущих случаях, крестиками помечены отражения

от порошка BN. Рентгенограммы образцов этих двух

сплавов после барической обработки не отличаются
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от рентгенограмм исходных аморфных сплавов. После

выдержки при высоком давлении образцы остаются

аморфными, каких-либо заметных изменений в аморф-

ной структуре или образования кристаллической фазы

обнаружено не было замечено; появления кристалличе-

ских выделений также не было. Повышение давления

до 8GPa также не привело к изменению структуры

образцов.

На рис. 8 показано изображение поверхности аморф-

ного сплава Fe78Si13B9 после обработки при 8GPa.

На поверхности также наблюдается некоторое коли-

чество ступенек, свидетельствующее о наличии полос

сдвига. Следует отметить, что в отличие от сплавов на

основе алюминия количество полос сдвига в сплавах на

основе Fe и Co много меньше, расстояние между поло-

сами составляет около 5µm. В образцах присутствует

также большое количество областей без видимых полос

сдвига.

Рис. 7. Рентгенограммы сплавов Fe78Si13B9 (a) и

Co77Zr11Cr12 (b) после барической обработки при P = 5GPa

(+ — BN).

Рис. 8. Поверхность сплава Fe78Si13B9 после барической

обработки при 8GPa.

Таким образом, результаты исследования показывают,

что изменения, инициированные применением высокого

давления, зависят как от типа элементов, входящих в

состав аморфной фазы, так и от концентрации.

4. Обсуждение результатов

Как следует из полученных результатов, примене-

ние высокого давления приводит к разным изменениям

структуры: расслоению исходно однородной аморфной

фазы и образованию наностекла (гетерогенной аморф-

ной структуры), образованию нанокристаллов или не

вызывает никаких изменений структуры. Происходящие

изменения структуры зависят от состава сплава. Рас-

смотрим возможные причины наблюдаемых закономер-

ностей.

Как уже отмечалось ранее, при пластической дефор-

мации (прокатке или кручении под давлением) образо-

вание нанокристаллов происходит преимущественно в

полосе сдвига или ее окрестности. В то же время микро-

твердость материала меняется в существенно более ши-

рокой области вокруг полосы [38,39]. Количество полос

сдвига зависит от степени и температуры деформации: в

случае деформации образцов при повышенных темпера-

турах (200◦C) количество полос сдвига заметно меньше

и они являются менее выраженными [53]. Изменения

микротвердости в широкой области вокруг полосы де-

формации указывает на изменение аморфной структуры.

Авторы [40] на примере сплава Zr52.2Ti5Cu17.9Ni14.6Al10
показали, что основной причиной изменения структуры

вблизи полос сдвига являются значительные внутренние

напряжения в полосе.

Чем больше полос сдвига в образце, тем больше

областей с повышенными параметрами диффузионного

массопереноса. Казалось бы, что в этом случае областей

облегченного зарождения нанокристаллов в сплавах на

основе железа должно быть больше, чем в сплавах на

основе алюминия. Однако в работе [54] показано, что

доля нанокристаллической фазы, образующейся под дей-
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ствием деформации, обратно пропорциональна темпера-

туре кристаллизации аморфной фазы при термообработ-

ке. Температура кристаллизации аморфных сплавов на

основе алюминия примерно на 200◦C (в зависимости

от состава) ниже, чем сплавов систем Fe−Si−B и

Co−Cr−Zr, поэтому следует ожидать, что доля нано-

кристаллической фазы, формирующейся при барической

обработке в аморфных сплавах на основе алюминия,

должна быть больше, что и наблюдается эксперимен-

тально. При деформировании методом кручения под дав-

лением образование нанокристаллов в полосах сдвига

и вблизи полос наблюдалось и в сплавах на основе

алюминия [20,27], и в сплавах на основе железа [25]. При

этом нанокристаллы образовывались и на расстояниях,

удаленных от полос сдвига, что корррелирует с данными

работ [36,37] об изменении свойств (а, следовательно, и
структуры) аморфной фазы на значительном удалении

от полосы сдвига (до 160µm).
Наличие полос деформации свидетельствует о негид-

ростатичности приложенных напряжений, что и явля-

ется характеристикой таких методов воздействия, как

прокатка или кручение под давлением. Использованный

в работе метод воздействия — высокое давление, в

котором средой, передающей давление, является мел-

кодисперсный порошок BN, предполагает близкое к

гидростатическому распределение напряжений. Тем не

менее, сдвиговые напряжения здесь присутствуют, о

чем свидетельствуют полосы деформации, видные на

изображениях (рис. 5, 8).
Как известно, в процессе пластической деформации

происходит
”
закачка“ свободного объема в область

полос сдвига, величина которой зависит от степени

деформирования. При прокатке или кручении под давле-

нием степень деформации больше, чем при барической

обработке (давлении без кручения). В то же время при

таких способах воздействия длительность деформиро-

вания заметно различается. Кручение под давлением

обычно осуществляется со скоростью 1min−1, т. е. де-

формирование продолжается 1−10min. При многократ-

ной прокатке собственно деформирование продолжает-

ся также несколько min. Использованная в настоящей

работе барическая обработка продолжалась в течение

нескольких часов (около 2 h подъем давления, 30−60min

выдержка и около 2 h стравливание давления), поэтому
при такой обработке имеется значительно больше вре-

мени для образования нанокристаллов. Если учитывать

обсуждаемый в ряде работ [28–30] разогрев материала в

полосе сдвига, то длительность процесса деформирова-

ния оказывается важным параметром и может влиять на

количество нанокристаллов, образующихся по диффузи-

онному механизму.

Исследованные сплавы характеризуются разными

упругими константами, что также определяет склон-

ность к девитрификации аморфной фазы в поле напря-

жений. В таблице приведены значения модулей Юнга

и сдвига для ряда аморфных сплавов. Для сравнения

в таблице также приведены соответствующие значения

Значения модулей Юнга (E) и сдвига (G) некоторых аморфных

и кристаллических материалов

Материал E, GPa G, GPa Ссылка

Al87Ni8Y5 36 − [55]
Al87Ni8Gd5 20 − [55]
Al87Ni4Fe4Gd5 18 − [55]
Gd60Co15Al25 70 − [56]
La−Al−Ni−Cu 43 − [57]
Ce70Al10Ni10Cu10 30.3 11.5 [58]
Fe78Si10B12 120 − [59]
Fe63Cr3Mo12P10C7B5 183 68.8 [60]
Fe50Mn10Mo14Cr4C16B6 76.1 200 [58]
Co70Fe6B20 179 68 [61]
Co73Si15B12 90 − [59]
Co75B25 179.4 67 [62]
Zr50Cu40Al10 93 23.0 [63]
Zr52.5Cu17.9Ni14.6Al10Ti5 89 32.4 [63]
Ni45Ti20Zr25Al10 114 42 [64]
Pd79Cu6Si10P5 82 − [56]
Кристаллический Al 72 26.5 [65]
Кристаллическое Fe 205 80 [65]
Кристаллический Co 206 78.5 [65]

для некоторых кристаллических материалов. Видно, что

модули Юнга и сдвига и в аморфных сплавах на основе

алюминия в 3−4 раза ниже, чем в сплавах на основе

железа и кобальта. Понятно, что под действием напря-

жений трансформации структуры в сплавах на основе

алюминия будут происходить значительно легче, что и

наблюдается экспериментально.

Как отмечалось ранее, переход из аморфного в кри-

сталлическое состояние может проходить через про-

межуточное состояние — состояние наностекла (гете-
рогенной аморфной структуры). В сплавах на основе

алюминия формирование гетерогенной аморфной струк-

туры было обнаружено и при термообработке [44], и

при деформации. В аморфных сплавах, обогащенных

редкоземельным компонентом (например, Ce55Al45), из-
менение структуры наблюдалось под действием гидро-

статического давления [66]. Характерной особенностью

такого изменения было значительное увеличение плот-

ности при сжатии и гистерезис при приложении —

снятии давления. Аналогичное явление полиаморфизма

наблюдалось и в некоторых других аморфных сплавах

этого типа (к примеру, в La−Ce−Al [67]). Причиной

полиаморфизма авторы исследований считают делокали-

зацию 4 f -электронов церия, приводящую к уменьшению

длины связи Ce−Ce. Однако следует отметить, что

такое явление наблюдается не на всех металлических

стеклах, богатых редкоземельным компонентом (напри-
мер, La75Al25). В одной из самых первых работ по

исследованию структуры аморфных сплавов на основе

алюминия было обнаружено, что в аморфных сплавах

систем Al−Si−X и Al−Ge−X (X = Ti, Zr, V, W, Mn,

Fe, Co, Ni, Cu, Cr, Nb, Mo) [68,69] на рентгенограммах

и электронограммах могут наблюдаться двойные га-
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ло, обусловленные неоднородным распределением ато-
мов, причем масштаб неоднородностей составляет 10�A.
Анализ большого количества рентгенограмм аморфных
сплавов на основе алюминия, приведенных в работах
разных авторов, показывает, что первый диффузный
максимум редко бывает симметричным, что указывает
на наличие неоднородности в структуре аморфной фазы
(например, [70–72]). Таким образом, при различных
внешних воздействиях и просто в процессе вылеживания
в аморфных сплавах на основе алюминия может лег-
ко образовываться неоднородная аморфная структура.
Это означает, что в аморфной фазе имеются области
с разными упругими характеристиками и образование
нанокристаллов может начинаться в областях с пони-
женными модулями упругости. Исследования показали,
что образование областей неоднородностей в аморфной
фазе способствует ускорению процессов кристаллиза-
ции [51] и может влиять на параметры наноструктуры,
формирующей в наностекле.
Как известно, энергия активации кристаллизации в

деформированной (кручением под давлением) аморфной
фазе меньше, чем в недеформированной [54]. Если для
сплавов на основе алюминия такого изменения энергии
активации достаточно для образования нанокристаллов
по диффузионному механизму при комнатной темпера-
туре, то в случае аморфных сплавов на основе железа
и кобальта этого недостаточно. В нашем случае дефор-
мирование происходит в более мягком режиме, уровень
сдвиговых напряжений оказывается заметно меньшим,
однако их хватает для нанокристаллизации в сплавах на
основе Al и недостаточно для сплавов на основе Fe и Со.
Различие в эволюции структуры сплавов с разной кон-

центрацией редкоземельного компонента является след-
ствием образования областей, обогащенных/обедненных
им в разной степени. Ранее было установлено, что
образование нанокристаллов в сплавах на основе алюми-
ния начинается в областях, обедненных редкоземельным
компонентом [73,74]. Естественно, что в неоднородной
аморфной фазе сплава с меньшим содержанием Y таких
обеденных иттрием областей оказывается меньше, что и
приводит к более раннему началу кристаллизации.
Исследованные сплавы на основе железа и кобальта

обычно являются однородными, заметные изменения
аморфной структуры возникают лишь после длительных
отжигов или нагревов до относительно высоких темпе-
ратур. Это также указывает на меньшую склонность к
структурным трансформациям в этих сплавах. Очевидно,
что при использованных условиях барической обработ-
ки они сохраняют однородную аморфную структуру,
а величины упругих констант не позволяют проходить
структурным перестройкам в той степени, в которой
это оказывается возможным для сплавов на основе
алюминия.

5. Заключение

В работе исследовано влияние высокого давления на
структуру аморфных сплавов на основе Al, Fe, Co. По-
казано, что барическая термообработка при комнатной

температуре приводит к разным изменениям структуры:

расслоению исходно однородной аморфной фазы и об-

разованию наностекла (гетерогенной аморфной струк-

туры), образованию нанокристаллов или не вызывает

никаких заметных изменений структуры. Изменения

структуры под действием высокого давления зависят от

состава сплава.

В сплавах на основе алюминия Al88Ni6Y6 и Al87Ni8La5
выдержка при давлениях 5−8GPa способствует обра-

зованию наностекла (неоднородной аморфной структу-

ры). При уменьшении концентрации иттрия (Al88Ni10Y2)
выдержка при высоком давлении приводит не только

к формированию неоднородной аморфной структуры,

но и образованию нанокристаллов алюминия. С увели-

чением давления доля нанокристаллической фазы уве-

личивается, а средний размер нанокристаллов заметно

не меняется и составляет около 15 nm. Образование

нанокристаллов в аморфном сплаве с меньшим содер-

жанием иттрия связано с большим количеством обла-

стей, обедненных этим компонентом (мест потенциаль-

ного зарождения нанокристаллов). Структура аморфных
сплавов Fe78Si13B9 и Co77Zr11Cr12 при использованной

барической обработке не меняется.

Исследования поверхности образцов после бариче-

ской обработки показали, что в аморфных сплавах на

основе алюминия образуются многочисленные полосы

сдвига, в сплавах на основе железа и кобальта коли-

чество полос сдвига незначительное. Различия в де-

формированной структуре сплавов на основе алюминия

и сплавов на основе железа и кобальта обусловлено

разными величинами упругих констант этих групп спла-

вов и разной температурой кристаллизации аморфной

фазы. Установлено, что величина и продолжительность

барического воздействия являются важными факторами,

определяющими изменения аморфной структуры и фор-

мирование нанокристаллов.

Авторы выражают благодарность В.И. Кулакову за

проведение барических обработок.
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