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Аморфные металлические материалы системы «металл–металлоид» являются одним из представи-

телей класса аморфизируемых металлических материалов. Метод литья плоской струи расплава на по-

верхность быстро вращающегося диска-холодильника обеспечивает относительно высокую скорость 

охлаждения расплава и является высокопроизводительным методом. Ключевым вопросом здесь является 

практический подход к оценке склонности металлической системы к образованию аморфной фазы в ко-

личестве, необходимом для обеспечения требуемого уровня свойств быстрозакаленных материалов. 

Склонность металлической системы к образованию аморфной фазы определяет не только саму возмож-

ность получения сплава в аморфном состоянии, но и характеризует производительность способа и каче-

ство получаемого продукта.  

Ключевые слова: аморфный металлический материал, аморфизация, стеклообразование, коэффици-

ент аморфности, дефект поверхности аморфного материала.  

 
«Metal-metalloid» amorphous metal system is one of the representatives of the amorphous metal mate-

rials class. Flat stream melt spinning method on the fast rotating surface of the iron chill provides rather 

high melt cooling rate and represents a quite efficient technique of amorphous metal materials production. 

The key point here is the evaluation method of the system glass ability providing a proper level of the rap-

id-quenched materials characteristics. The system glass ability characterizes not only the possibility of 

production of the alloy in amorphous state itself, but it determines the production method output and the 

quality of the quenched materials.  

Keywords: amorphous metal material, amorphization, system glass forming ability, amorphism factor, sur-

face flaw. 
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Введение 
Аморфные металлические материалы облада-

ют уникальным комплексом свойств (высокой 
твердостью, прочностью, коррозионной стойко-
стью), что делает их похожими на стекло. Следу-
ет отметить, что по пластичности, сопротивлению 
разрушению, электропроводности, теплопровод-
ности, магнитным и оптическим свойствам такие 
материалы могут конкурировать с аналогичными 
по характеристикам металлами [1–5]. Однако да-
леко не для всех композиций аморфных сплавов 
такого рода свойства могут быть реализованы в 
полном объеме, поскольку при создании и разра-
ботке аморфных металлических композиций весь-
ма важную роль играют физико-химические фак-
торы и, прежде всего, химический состав сплава 
[6]. Традиционно склонные к аморфизации метал-
лические материалы принято делить на системы 
«металл–металл» и «металл–металлоид». К пер-
вому классу относятся сплавы системы Ti–Zr–Cu, 
ко второму – можно отнести сплавы системы на 
основе никеля, в составе которых присутствуют 

такие элементы-аморфизаторы, как кремний и 
(или) бор, например жаропрочный припой на ос-
нове никеля. На примере такого рода системы 
рассмотрен один из возможных подходов к оцен-
ке ее склонности к процессу аморфизации [7] с 
целью создания конкурентоспособных и отвечаю-
щих современным требованиям инновационных 
материалов [8, 9]. В частности, это касается обес-
печения технологической пластичности припоя в 
виде аморфной ленты, ее равнотолщинности и 
равномерности распределения легирующих эле-
ментов в сплаве, основанной на структурно-
химической однородности, характерной для ме-
таллических материалов в аморфном состоянии 
[10, 11]. Оценка склонности металлической систе-
мы к образованию аморфной фазы имеет практи-
ческую значимость для оптимизации процесса 
получения специальных быстрозакаленных мате-
риалов, в том числе порошков припоев [12–14], 
используемых для производства высокотехноло-
гичных полуфабрикатов припоев на органической 
связке (лент и паст) [15, 16].  
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Материалы и методы 
Особенности состояния  поверхности  

быстрозакаленного ленточного  
металлического  материала системы  
«металл–металлоид» на основе никеля 

Исследован материал полуфабриката жаро-
прочного припоя на основе никеля в виде быстро-
закаленной ленты. Поверхность в месте контакта 
ленты с диском-холодильником существенно от-
личается от ее свободной поверхности: на ней 
формируется характерный рельеф (рис. 1). По-
верхность свободной стороны ленты более глад-
кая (рис. 2).  

Более детальное изучение рельефа поверхно-
сти ленты проводили на сканирующем электрон-
ном микроскопе. Исследовали поверхности изло-
ма образцов быстрозакаленных лент по предвари-
тельно выполненному надрезу (рис. 3). Фиксиро-
вали глубину и количество углублений (лакун), 
образующих рельеф контактной поверхности.  

Фазовый анализ проводили на рентгеновском 
дифрактометре Jeol-10PA (Япония) на Cu Kα-
излучении в интервале углов 2θ от 20 до 60 град 
по точкам с шагом 0,05 град и выдержкой в каж-
дой точке в течение 2 с.  

На рис. 3, б хорошо виден рельеф поверхности 
излома материала ленты с образованием характерной 
для аморфного состояния «венозной» структуры.  

 
Процесс кристаллизации быстрозакаленного 

ленточного металлического материала  
на основе никеля 

Методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии определяли тепловой эффект 
«холодной» (в твердой фазе) кристаллизации 
аморфной фазы в зависимости от продолжитель-
ности выдержки (с выдержкой от 30 до 180 мин и 
без нее) при заданной температуре (рис. 4).  

Изменение теплового эффекта после непро-
должительной выдержки при температуре 370°С 
находится в пределах значения чувствительности 
метода. Более длительная выдержка (в течение 
180 мин) приводит к снижению теплового эффек-
та на 10%, что, по-видимому, соответствует про-
порциональному снижению доли аморфной фазы 
в быстрозакаленном материале.  

Для подтверждения полученных данных про-
веден замер теплового эффекта в зависимости от 
продолжительности выдержки при повышенной 
температуре (420°С), результаты которого приве-
дены на рис. 5. Видно, что доля аморфной фазы 
при выдержке в течение 180 мин при температуре 
420°С меняется в пределах тех же 10%. Вместе с 
тем характер кривой ДСК изменился, что свиде-
тельствует о качественном изменении фазового 
состава материала. Таким образом, допустимо 
предположение о пропорциональной зависимости 
величины теплового эффекта кристаллизации от 
содержания кристаллической фазы в быстрозака-
ленном материале. Подтверждением этого являет-

ся зависимость распределения теплового эффекта 
кристаллизации от продолжительности выдержки 
образца быстрозакаленного материала. Так, при 
выдержке в течение 30 мин при температуре  
370°С доля закристаллизовавшегося материала 
будет пропорциональна площади первого этапа 
процесса кристаллизации, которому соответству-
ет тепловой эффект величиной 0,91 Дж/г (рис. 6, 
область 1), тогда как при более длительной вы-
держке (в течение 180 мин) рост доли кристалли-
ческой фазы выражается в увеличении значения 
теплового эффекта до 5 Дж/г (рис. 6, область 2) 
при неизменном суммарном тепловом эффекте, 
равном 71 Дж/г.  
 

Результаты 
Отмеченная выше зависимость теплового эф-

фекта кристаллизации от продолжительности 
выдержки позволила использовать величину теп-
лового эффекта как оценочную характеристику 
содержания в быстрозакаленном материале кри-
сталлической фазы. Так, высказанное ранее пред-
положение об увеличении доли кристаллической 
фазы, обусловленное увеличением количества 
лакун, нашло свое подтверждение при выявлении 
зависимости теплового эффекта кристаллизации 
аморфной фазы быстрозакаленного металличе-
ского материала от количества лакун, а следова-
тельно, и от толщины получаемого материала 
(рис. 7). Это утверждение основано также на дан-
ных рентгеновского фазового анализа, показав-
ших преимущественную локализацию кристалли-
ческой фазы в «надкорочной» области лакун сво-
бодной поверхности быстрозакаленных металли-
ческих лент (рис. 8).  

В этой связи для оптимизации процесса по-
лучения быстрозакаленного металлического 
ленточного материала методом литья плоской 
струи расплава на поверхность быстро враща-
ющегося диска-кристаллизатора, а также для 
повышения качества и выхода годной продук-
ции выбран параметр, характеризующий рас-
пределение по контактной поверхности ленты 
дефектов (лакун), приходящихся на единицу 
площади. Распределение дефектов исследовали 
с помощью оптического микроскопа с исполь-
зованием свободно распространяемого про-
граммного обеспечения для анализа изображе-
ния компании Scion Corp.  

Для оценки содержания кристаллической 
фазы предложен коэффициент аморфности, 
который прямо пропорционален тепловому 
эффекту кристаллизации аморфной фазы и об-
ратно пропорционален интенсивности пика на 
рентгенограмме свободной стороны образца 
быстрозакаленного ленточного металлического 
материала (рис. 8). За интенсивность пика на 
рентгенограмме принята интегральная интен-
сивность «острого» пика, ограниченного хор-
дой, соединяющей точки пересечения базовой 
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Рис. 1. Контактная сторона быст-

розакаленного металлического мате-

риала на основе никеля 

Рис. 2. Свободная поверхность быст-

розакаленного металлического материала 

на основе никеля 

Рис. 3. Торцевая поверхность, образованная после надреза ножницами (а) и разрыва (б) образцов быстрозака-

ленных лент 
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Рис. 4. Зависимость теплового эффекта «холодной» кристаллизации аморфной фазы при температуре 370°С 

(скорость нагрева 10°С/мин) от продолжительности выдержки: 1 – в течение 30 мин (ΔH=74,14 Дж/г);  

2 – в течение 180 мин (ΔH=75,97 Дж/г); 3 – без выдержки (ΔH=71,91 Дж/г) 

Рис. 6. Определение теплового эффекта кристаллизации аморфной фазы быстрозакаленного металлического 

материала при выдержке различной длительности при температуре 370°С 

Рис. 5. Зависимость теплового эффекта «холодной» кристаллизации аморфной фазы при температуре 

420°С от продолжительности выдержки: 1 – в течение 30 мин (ΔH=70,14 Дж/г); 2 – в течение 180 мин 

(ΔH=68,64 Дж/г); 3 – без выдержки (ΔH=71,80 Дж/г) 
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линии гало и линии пика. Тепловой эффект кри-
сталлизации определяли методом ДСК при нагре-
ве образцов быстрозакаленного материала с 20 
до 650°С со скоростью 10°С/мин в инертной ат-
мосфере. Рассчитанный таким образом коэффи-
циент аморфности для быстрозакаленных лен-
точных металлических образцов, полученных 
варьированием расхода расплава, и соотнесен-
ный с одной из основных характеристик ленты 
(толщиной) позволил получить следующую зави-
симость характеристики структуры материала от 
его толщины  – рис. 9.  

Наличие на построенной зависимости рез-
кого снижения коэффициента аморфности сви-
детельствует о возрастании доли кристалличе-
ской фазы в составе быстрозакаленного метал-
лического ленточного материала. Связь доли 
кристаллической фазы от количества лакун 
представлено на рис. 10.  

 

Обсуждение и заключения 
Полученный результат имеет важное практи-

ческое значение, так как позволяет определить 
критическую толщину быстрозакаленых лент 
материала на основе никеля, ниже которой гаран-
тируется практически рентгеноаморфное состоя-
ние материала, обеспечивающее требуемые тех-
нологические свойства полуфабриката припоя 
(технологическую пластичность), что может быть 
положено в основу оптимизации технологическо-
го процесса получения быстрозакаленных ленточ-
ных металлических материалов, гарантирующих 
качество продукции, определяющих возможность 
применения полученных материалов не только в 
качестве полуфабриката, но и в качестве компо-
нента композиционного материала конструкцион-
ного [17] и функционального [18] назначения, а 
также повысить производительность метода по-
лучения быстрозакаленного материала системы 
«металл–металлоид» в виде лент. 

Рис. 7. Зависимость теплового эффекта кристалли-

зации аморфной фазы от плотности распределения 

лакун на контактной поверхности ленты припоя на 

основе никеля 

Рис. 8. Рентгенограмма свободной (верхние кри-

вые) и контактной сторон (нижние кривые) быстро-

закаленного ленточного припоя на основе никеля 

Рис. 10. Зависимость значения коэффициента 

аморфности от количества лакун 
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