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В работе впервые исследованы изменения морфологии поверхности и 

структуры аморфной ленты состава Fe73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 (FINEMET) в 

результате интенсивной деформации с помощью ультразвуковой ударной 

обработки (УЗУО) при комнатной температуре на воздухе. Показано, что 

микроструктура поверхности данного сплава является результатом лока-
лизованной пластической деформации, при которой образуется большое 

количество полос сдвига. Установлен эффект деформационно-индуциро-
ванного структурного изменения в объеме аморфной ленты при УЗУО, 
обусловленный формированием равномерно распределенных наночастиц. 
Данный эффект связывается с усилением атомной мобильности в процес-
се деформации. 

У роботі вперше досліджено зміни морфології поверхні і структури амор-
фної стрічки складу Fe73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 (FINEMET) в результаті інтен-
сивної деформації за допомогою ультразвукової ударної обробки (УЗУО) 

при кімнатній температурі на повітрі. Показано, що мікроструктура по-
верхні даного сплаву є результатом локалізованої пластичної деформації, 

при якій утворюється велика кількість смуг зсуву. Встановлено ефект де-
формаційно-індукованої структурної зміни в об’ємі аморфної стрічки при 

УЗУО, обумовлений формуванням рівномірно розподілених наночасти-
нок. Даний ефект пов’язується з посиленням атомної мобільності в проце-
сі деформації. 

Changes of the surface morphology and structure of the amorphous ribbon 

with composition of Fe73.6Si15.8B7.2Cu1.0Nb2.4 (FINEMET) because of the inten-
sive deformation by ultrasonic shock treatment (USST) at a room tempera-
ture on air are first studied. As shown, the surface microstructure of this 
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alloy is the result of the local plastic deformation, when the shear bands are 

appeared. The effect of the deformation structural changes is established in 

the bulk of the amorphous ribbon at USST, which is caused by formation of 

uniform distributed nanoparticles. This effect is connected with increasing 

of the atomic mobility during the deformation process. 

Ключевые слова: аморфный сплав, FINEMET, УЗУО, пластическая де-
формация, нанокристаллизация. 

(Получено 17 ноября 2012 г.; окончат. вариант– 29 апреля 2013 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Метод интенсивной пластической деформации (ИПД) при относи-
тельно низких гомологических температурах является эффективным 

способом структурных изменений, как в объеме, так и на поверхно-
сти металлов и сплавов, в частности, благодаря формированию в них 

нанокристаллической структуры [1, 2]. Механизм упрочнения при 

ИПД металлов основан на измельчении кристаллических зерен за 

счет фрагментации, наряду с формированием неравновесных состоя-
ний границ зерен, имеющих высокий уровень локальных внутренних 

напряжений. При этом большую роль играет плотность и распреде-
ление дислокаций, а также взаимодействие между ними. Именно су-
щественное повышение плотности дислокаций и последующее изме-
нение дислокационной структуры в процессе ИПД обуславливает 

возникновение внутренней субзеренной структуры, а затем и нано-
размерных зерен. В последние годы большое внимание привлекают 

исследования изменений структурно-фазового состояния аморфных 

сплавов в условиях ИПД, которые, как известно, не имеют таких 

структурных дефектов, как дислокации и межзеренные границы. 
Вопрос о механизме деформации и образовании деформационной 

структуры в аморфных металлических сплавах (АМС), наряду с изу-
чением особенностей ее строения, является одним из важнейших и 

интересных при поиске новых путей модифицирования структуры и 

свойств таких материалов. Результаты недавних исследований пока-
зали, что ИПД металлов в аморфном состоянии может быть одним из 

контролируемых способов получения нанокристаллических мате-
риалов с новыми свойствами. Этот метод позволяет получать нанок-
ристаллическое состояние в аморфных сплавах, когда его невозмож-
но получить традиционными термическими обработками. Одним из 

преимуществ нанокристаллизации при ИПД является возможность 

создания аморфно-кристаллических композиций с более совершен-
ными межзеренными границами. Комбинация ИПД и последующего 

отжига является эффективной для получения беспористых нанокри-
сталлических материалов, в том числе и массивных. Деформацион-



 НАНОКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ АМОРФНОГО СПЛАВА Fе73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 669 

ная кристаллизация АМС может также способствовать улучшению 

пластических свойств таких материалов. 
 Изучение деформационной нанокристаллизации в АМС при ком-
натной температуре проводилось, в основном, при воздействии двух 

способов ИПД: в условиях сдвига под давлением (в камере Брид-
жмена) и при обработке в высокоэнергетических шаровых мельни-
цах. Впервые образование кристаллов с размерами 10—15 нм в 

аморфной ленте состава Fe81Si7B12 при сильной сдвиговой деформа-
ции под высоким давлением было установлено авторами [3]. В рабо-
тах [4, 5] показано, что такой же способ ИПД аморфной ленты 

Fe80B20 также приводит к формированию нанокристаллов (515 нм), 

количество которых растет с ростом степени деформации. Дефор-
мационная нанокристаллизация при кручении под давлением об-
наружена и в аморфных лентах на основе Al [6, 7]. Большой интерес 

вызывают также исследования нанокристаллизации при обработке 

кусочков аморфных лент в шаровых мельницах. Так, например, 

формирование нанокристаллов обнаружено при обработке АМС 

следующих систем: Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9 [8], CoFeZrB [9] и 

Fe73Cu1Nb1,5V2Si13,5B9 [10]. 
 Известно, что АМС-системы Fe—Cu—Nb—Si—B (FINEMET), полу-
ченные методом сверхбыстрой закалки расплава, после соответст-
вующей термообработки имеют магнитомягкие свойства в аморфно-
нанокристаллическом состоянии, что обуславливает их широкое 

практическое применение. К настоящему времени, в основном, ус-
тановлены общие закономерности термической нанокристаллиза-
ции при отжиге АМС на основе железа [11, 12]. Однако на сего-
дняшний день вопрос о механизме нанокристаллизации аморфных 

сплавов, склонных к термической нанокристаллизации под дейст-
вием ИПД, остается открытым. 
 Один из эффективных способов ИПД металлических поверхно-
стей основан на использовании энергии мощных ультразвуковых 

колебаний. В работе [13] показано, что накопление пластической 

деформации при высокочастотном ударном воздействии происхо-
дит очень быстро и достигает 3—4 единиц истинной деформации за 

время около 1 минуты при обработке чистых металлов, таких как 

Al, Fе, Ti. В связи с этим в последние годы интенсивно разрабаты-
ваются устройства и развиваются технологии ультразвуковой 

ударной обработки (УЗУО) [14—17]. Многочисленные исследования 

показывают, что УЗУО изделий является более технологичным и 

управляемым процессом по сравнению с обработкой в шаровых 

мельницах или в камере Бриджмена. Установлено, что под дейст-
вием УЗУО происходит измельчение структуры металлов и сплавов 

с образованием микро- и наноструктур, формирование сжимающих 

внутренних напряжений, что обеспечивает повышение эксплуата-
ционных характеристик изделий и конструкций [14—17]. Роль по-
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верхности в зарождении деформации и разрушении является пред-
метом многочисленных исследований не только кристаллических 

материалов, но и АМС. В связи с этим изучение изменений морфо-
логии и рельефа поверхности АМС в результате воздействия много-
кратных ударных нагрузок является актуальной задачей. 
 В настоящей работе впервые исследованы изменения морфоло-
гии поверхности и структуры аморфной ленты FINEMET состава 

Fe73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 в результате интенсивной деформации с по-
мощью УЗУО при комнатной температуре на воздухе. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе исследовался магнитомягкий аморфный сплав 

состава Fe73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 в виде ленты толщиной 25—30 мкм и 

шириной 15—20 мм, полученной методом закалки из расплава на 

вращающийся медный валок со скоростью охлаждения 106
 Кс1

 

(метод спинингования). Аморфное состояние сплава в исходном со-
стоянии перед исследованиями контролировалось с помощью рент-
геноструктурного анализа, просвечивающей электронной микро-
скопии и микродифракции. Согласно результатам структурных ис-
следований образцы ленты в состоянии поставки и после длитель-
ной выдержки на воздухе были аморфными. 
 Ультразвуковая ударная обработка проводилась на установке 

[20—22], состоящей из ультразвукового генератора частотой 21 кГц, 

мощностью 0,6 кВт и вибратора со ступенчатым концентратором. 

На вибраторе с помощью пружин размещалась ударная головка с 

одним цилиндрическим бойком (из закаленной стали ШХ15) диа-
метром 5 мм и длинной 18 мм. Частота непосредственного ударного 

воздействия составляла 3 кГц [15]. УЗУО поверхности образцов 

проводилась при комнатной температуре на воздухе. Длительность 

обработки варьировалась от 10 до 60 с, а амплитуда ультразвуковых 

колебаний составляла 25 мкм. Образцы фиксировались на подлож-
ке углеродным токопроводящим скотчем. 
 Исследования морфологии поверхности и структуры после УЗУО 

выполнены с помощью сканирующего (JSM-6490LV) и просвечи-
вающего (JEM-2000FXII) электронных микроскопов. Структурные 

исследования проводились со стороны свободной (блестящей) по-
верхности аморфных лент. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Эволюция морфологии поверхности в зависимости от длительности 

УЗУО приведена на рис. 1 при одном и том же увеличении. Для ис-
ходного состояния поверхности аморфной ленты (рис. 1, а) не обна-
ружено каких-либо структурных неоднородностей, что является 
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характерным для изображений поверхности быстрозакаленных 

аморфных сплавов в растровом электронном микроскопе (РЭМ). 
 После УЗУО в течение 10 с (рис. 1, б) наблюдаются слабые струк-
турные элементы, свидетельствующие о протекании первого этапа 

пластической деформации. Возможно, они связаны с процессами 

сглаживания микронеровностей и возникающей вследствие этого 

неоднородной деформации поверхности. Более длительная обработ-
ка (рис. 1, в) приводит к существенному изменению морфологии по-
верхности, обусловленному формированием различных дефектов и 

началом возникновения полос сдвига. После 60 с УЗУО (рис. 1, г) на 

поверхности ленты отчетливо видны следы интенсивной локализо-
ванной пластической деформации. Как известно, она характерна для 

пластического течения гетерогенного типа, реализующегося в АМС 

при температурах ниже (0,7—0,8)Тк (Тк – температура кристаллиза-
ции) [18, 19]. При изучении картины сдвига по РЭМ-изображениям 

было отмечено достаточно сложное распределение деформационных 

полос. На микрофотографии (рис. 1, г) наблюдается система парал-
лельных дугообразных полос сдвига. Между более грубыми сдвиго-
выми полосами обнаруживаются тонкие полоски, характеризую-

   

   

Рис. 1. Морфология поверхности аморфной ленты в зависимости от време-
ни УЗУО: а – исходный, б – 10 с, в– 30 с, г– 60 с (5000).
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щие, по-видимому, разные системы сдвигов в аморфной ленте при 

УЗУО. Зоны сдвига имеют протяженную форму и волнистый харак-
тер с размерами порядка 50—100 нм. Их ширина составляет несколь-
ко микрометров. Особо следует отметить, что УЗУО в течение 60 с не 

приводит к заметному изменению формы образца, как в случае обра-
ботки чистых металлов [18—23]. Это говорит о том, что деформаци-
онные процессы протекают в ограниченном объеме на поверхности 

образца. 
 Наблюдаемые полосы аккумулируют большую пластическую 

деформацию, не приводя к заметному макропластическому тече-
нию. Волнистый характер сдвиговых полос, по-видимому, обуслов-
лен особенностями ударно-сдвигового воздействия бойка с поверх-
ностью образца. Вдоль локализованных сдвигов при больших уве-
личениях наблюдаются трещины, которые могут переходить из од-
ной деформационной полосы в другую. При продолжительности 

УЗУО более 60 с образец полностью разрушается без эффекта пла-
стического утонения ленты за счет формирования большого числа 

хрупких микротрещин. Этот факт подтверждает хрупкую природу 

разрушения аморфной ленты при интенсивной УЗУО, что харак-
терно и для других видов деформационного разрушения аморфных 

материалов [24, 25]. 
 Результаты электронно-микроскопического анализа аморфных 

лент, полученные методом тонких фольг на просвет (ПЭМ), приведе-
ны на рис. 2, а и б. На ПЭМ-изображении исходного образца аморф-
ной ленты не видно никаких структурных особенностей (рис. 2, а). На 

соответствующей дифрактограмме исходного сплава присутствуют 

только широкие диффузные максимумы, характерные для аморфной 

структуры. На электронограмме присутствуют только диффузные 

гало (вставка электронограммы на рис. 2, а). Небольшие степени де-
формации (УЗУО 10 и 30 с) при комнатной температуре, не приводят 

к заметным структурным изменениям в аморфной ленте. После такой 

обработки образцы остаются аморфными, на электронограммах при-
сутствуют только диффузные гало, аналогичные тем, что наблюдают-
ся для исходного образца. 
 Структурные исследования обнаружили влияние УЗУО в течение 

60 с на объемную структуру аморфного сплава. Из рисунков 2, а и б 

видно, что при данном режиме УЗУО более интенсивная деформа-
ция приводит к существенным изменениям в объеме исходной 

аморфной ленты. Основная особенность деформационно-индуциро-
ванной структурной модификации состоит в образовании большого 

количества равномерно распределенных наночастиц, размеры ко-
торых находятся в диапазоне, приблизительно, от 5 до 50 нм. На 

картине микродифракции видны точечные рефлексы, подтвер-
ждающие присутствие нанокристаллов (вставка электронограммы 

на рис. 2, б). Оценка показала, что образовавшиеся кристаллики 

являются ОЦК-фазой -Fe(Si) (по аналогии с термической нанокри-
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сталлизацией). В образце присутствуют также области, в которых 

нанокристаллы не обнаруживаются. 
 До сих пор нет единого мнения о механизме деформационной на-
нокристаллизации аморфных сплавов при интенсивной пластиче-
ской деформации, в частности, при обработке в высокоэнергетиче-
ской шаровой мельнице и в условиях сдвига под давлением (в каме-
ре Бриджмена). Эти способы ИПД применительно к АМС исследу-
ются сейчас наиболее интенсивно. 
 Выше отмечались особенности деформации и разрушения АМС. 
Известно, что в аморфных сплавах, для которых характерно отсутст-
вие дальнего порядка в атомной структуре, исключается такой эф-
фективный механизм диссипации подводимой механической энер-
гии, как пластическая деформация путем движения дислокаций, 
типичная для кристаллических материалов. По нашему мнению на-
нокристаллизация при УЗУО исследуемого аморфного сплава обу-
словлена теми же механизмами, что и при других видах ИПД. Как 

известно, при деформации АМС образуются локальные полосы сдви-
га, в окрестности которых материал не претерпевает деформации 

[24, 25]. Впервые аналогичные полосы сдвига обнаружены в настоя-
щей работе в случае УЗУО (рис. 1, г). Можно предположить, что при 

УЗУО растет плотность таких полос сдвига и они, в свою очередь, 
оказывают влияние на структурные изменения в аморфной матрице. 
По мнению многих исследователей деформационная нанокристал-
лизация при комнатной температуре наблюдается только в локаль-
ных местах, а именно, в полосах сдвига и деформационный нагрев не 

является фактором нанокристаллизации. [3—10]. Считается, что на-
нокристаллизация возникает в результате атомных перемещений в 

процессе ИПД. Коэффициент диффузии в случае УЗУО можно оце-
нить с помощью простого соотношения: D  L

2/(4t), где L – длина 

пути миграции атомов, принимаемая равной двойному значению 

среднего размера наночастицы, т.е. 20 нм, а t  60 с (длительность 

   

Рис. 2. ПЭМ-изображение образца аморфной ленты: а – исходный, б – 

после УЗУО (60 с). 
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УЗУО). Таким образом, D  210
18

 м
2/с. Такого порядка коэффици-

ент диффузии характерен для температуры кристаллизации АМС 

[20]. 
 Объяснить столь высокую подвижность при комнатной темпера-
туре можно следующим образом. Вблизи полос сдвига повышается 

вероятность возникновения стабильных кластеров благодаря ми-
грации атомов внутри этих полос при интенсивной деформации. 
Известно, что при деформации АМС наблюдается расширение ма-
териала за счет образования полос сдвига. Свободный объем при 

деформации сначала растет, а с увеличением деформации и нача-
лом нанокристаллизации он уменьшается, что приводит к анниги-
ляции свободного объема путем роста нанокристаллов. Таким обра-
зом, за счет сдвиговых напряжений и повышения количества сво-
бодного объема растет диффузионная подвижность атомов, способ-
ствующая зарождению кристаллов в процессе УЗУО. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Морфология поверхности аморфного сплава состава 

Fe73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 после УЗУО является результатом локализо-
ванной пластической деформации (гетерогенного пластического 

течения), протекающей путем формирования большого количества 

полос сдвига. 
2. Установлен эффект деформационно-индуцированного структур-
но-фазового изменения в объеме аморфной ленты состава 

Fe73,6Si15,8B7,2Cu1,0Nb2,4 при УЗУО, обусловленный формированием 

равномерно распределенных кристаллических наночастиц. Дан-
ный эффект связывается с усилением атомной мобильности в про-
цессе деформации, которая может быть достаточной для образова-
ния нанокристаллов по диффузионному механизму. 
3. Понимание природы механического поведения АМС в условиях 

УЗУО на различных структурных уровнях важно для более эффек-
тивного практического использования аморфных и аморфно-
нанокристаллических сплавов. 
 Авторы выражают благодарность В. К. Носенко за предоставление 

экспериментальных образцов аморфных лент и Г. И. Прокопенко за 

помощь в освоении методики УЗУО. 
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