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Проанализировано влияние сверхвысокой пластической деформации на эволюцию структуры и свойств 

аморфного сплава Ni44Fe29Co15Si2B10. Методом просвечивающей электронной микроскопии показано, что, 

воздействуя сверхвысокой пластической деформацией на аморфный сплав, удается сформировать структу-

ру с равномерно расположенными в аморфной матрице нанокристаллами, размер которых не превышает  

20 нм. Показано, что сверхвысокая пластическая деформация влияет также на магнитные свойства и мик-

ротвердость аморфного сплава. Предложен способ построения магнитомеханических петель, которые 

можно использовать при выборе режимов деформационно-термической обработки. 

Ключевые слова: пластическая деформация, аморфные сплавы, нанокристаллизация, неупорядоченные 

структуры. 

 

In this paper, the influence of severe plastic deformation (SPD) on structure evolution and properties of the 

amorphous Ni44Fe29Co15Si2B10 alloy is analyzed. It is shown via the transmission electron microscopy method that 

SPD promoted growth of nanocrystals with the sizes below 20 nm homogeneously distributed in amorphous matrix. It 

is shown that SPD influenced also magnetic properties and micro-hardness of amorphous alloy. A method is pro-

posed for development of magnetomechnical loops, which can be used to choose the mode of deformation-thermal 

treatment. 
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Введение 
Получение нового структурного состояния 

сплава открывает возможности для создания ма-
териалов с улучшенным комплексом физико-
механических свойств [1–3]. Одним из способов 
воздействия на материал, позволяющих получать 
такие новые материалы, является сверхвысокая 
пластическая деформация. Существует много 
разновидностей сверхвысокой пластической де-
формации [4] или, как ее еще называют, интен-
сивной пластической [5, 6] или мегапластической 
деформации [7]. Понимание природы и характера 
структурных и фазовых изменений, происходя-
щих в подвергнутом сверхвысокой пластической 
деформации (СПД) материале, является необхо-
димым условием для создания нового класса ма-
териалов с улучшенными свойствами. 

 
Материалы и методы 

В качестве материала для исследования ис-
пользован аморфный сплав расчетного состава 
Ni44Fe29Co15Si2B10, близкий к эвтектическому со-
ставу системы Ni‒Fe‒Si‒B, полученный закалкой 
из жидкого состояния. Сплавы данной системы 
применяются как в качестве самостоятельного 
материала, так и как основа для создания сплавов 
нового поколения [8–11]. В качестве шихтовых 
материалов были использованы: железо марки 

ЖР-008, железо карбонильное марки КР-1, никель 
электролитический рафинированный, кремний 
монокристаллический, ферробор марки ФБ-18л и 
аморфный бор, кобальт металлический марки К-0. 

В качестве образцов для испытаний кручением 
на установке Бриджмена использовались полу-
фабрикаты в виде лент. Деформация осуществля-
лась при квазигидростатическом давлении 5 ГПа, 
N=0,25–8 оборотов, что соответствует величине 
истинной деформации е=3,9–7,3. Для расчета ве-
личины истинной логарифмической деформации 
е было использовано выражение [12]: е=ln(θr/l), 
где θ ‒ угол вращения в радианах; r ‒ радиус дис-
ка; l ‒ толщина диска. Соотношение между коли-
чеством оборотов (N) подвижной наковальни в 
камере Бриджмена и величиной истинной дефор-
мации (е) приведено в таблице. 

Электронно-микроскопические исследования 
проводились на просвечивающем электронном 
микроскопе JEM 200 CX при ускоряющем напря-
жении 160 кВ. Электронно-микроскопические 
исследования прямого разрешения проводились 
на просвечивающем электронном микроскопе 
JEM 2100 F при ускоряющем напряжении 200 кВ. 

Измерения микротвердости проводились на 
приборе ПМТ-3М при нагрузке индентора 20‒30 г. 
В связи с наличием некоторых особенностей у 
деформированных в камере Бриджмена образцов, 
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имеющих форму диска, замеры проводились в 
непосредственной близости к геометрическому 
месту точек, соответствующему половине радиу-
са образца. Измерения магнитных гистерезисных 
свойств выполнялись на вибрационном магнито-
метре. 

 
Результаты и обсуждение 

Метод просвечивающей электронной микро-
скопии – основной в данной работе, так как явля-
ется наиболее информативным при получении 
данных о микроструктуре материала [13]. По ре-
зультатам испытаний установлено, что на ранних 
стадиях деформации происходит перестройка 
аморфной структуры, и в аморфной матрице 
начинают формироваться нанокристаллы – кри-
сталлические области, размер которых не превы-
шает 10 нм. Интересным является тот факт, что 
СПД приводит к существенному изменению 
структуры не только аморфных, но и кристалли-
ческих сплавов [14]. Известно [15], что даже при 
обычной деформации, не говоря уже о СПД, ло-
кальная степень деформации достигает высоких 
значений. Как следствие, происходит выделение 
тепловой энергии и спонтанное повышение тем-
пературы. Поскольку аморфное состояние являет-
ся метастабильным и при нагреве до определен-
ной температуры в сплаве начинается процесс 
кристаллизации то, соответственно, может осу-
ществляться зарождение и рост равновесной кри-
сталлической фазы [16]. Именно так и происходит 
в данном случае (рис. 1) при малых величинах 
деформации (до N=1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 

прямого разрешения для сплава Ni44Fe29Co15Si2B10 при 

N=1 

 
Если обратиться к гипотезе энергетического 

подобия плавления и разрушения, которая обыч-

но используется для деформируемых материалов, 
то можно оценить температуру через величину 
энергии предельного искажения кристаллической 
решетки Au: 

 
                                                                                 (1) 
 

где TS – температура солидус; Tc ‒ критическая темпе-

ратура, при достижении которой можно пренебречь 

вкладом тепловых колебаний атомов в энергию решет-

ки (она близка к комнатной температуре); сp ‒ теплоем-

кость при постоянном давлении.  

 
Поскольку энергию единичной дислокации Au 

можно оценить из соотношения 
 

                                                                                 (2) 
 
и Au = uρc, получим 
 
                                                                                 (3) 
 

где G – модуль сдвига; b – вектор Бюргера; v – коэффи-

циент Пуассона; u – энергия решетки; ρс – электрическое 

сопротивление. 

 
Теоретические оценки показывают, что ло-

кальное повышение температуры может дости-
гать 500°C. В этом случае локальная температура 
в зоне пластического сдвига может превысить 
температуру кристаллизации аморфного сплава и 
привести к образованию кристаллической фазы. 
Данный вывод хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными. В частности, для сплава 
Ni44Fe29Co15Si2B10 (Ткр=410°C) на ранней стадии 
деформации наблюдаются зарождающиеся нано-
кристаллы размером 5 нм. Следует отметить, что 
добиться получения подобной структуры возмож-
но только при помощи сверхвысокой пластиче-
ской деформации. Даже непродолжительный от-
жиг при температуре, близкой к температуре кри-
сталлизации данного сплава, приводит к появле-
нию в аморфной матрице нанокристаллов разме-
ром 50‒100 нм (рис. 2). 

Известно [17, 18], что в аморфном сплаве име-
ется избыточный свободный объем. На начальной 
стадии деформации доля избыточного свободного 
объема увеличивается [19], что приводит к резко-
му снижению микротвердости при N=0,5, и сти-
мулирует более активную миграцию атомов на 
следующем этапе СПД (N=1). Таким образом, при 
N≈1 в неупорядоченной структуре происходит 
активное образование различного типа кластеров. 
Следствием такой перестройки структуры являет-
ся изменение микротвердости. Поскольку рассло-

Соответствие между N и е 

Количество оборотов (N) 0,25 0,5 1 2 4 8 

Величина истинной деформации (е) 3,9 4,5 5,2 5,9 6,6 7,3 
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ение аморфной матрицы ведет в данном случае к 
заметному изменению не только микротвердости, 
но и коэрцитивной силы и намагниченности 
насыщения, разумно предположить, что в процес-
се СПД в структуре возможно формирование об-
ластей, обогащенных и, соответственно, обеднен-
ных ферромагнитными компонентами. 

Эффект одновременного изменения коэрци-
тивной силы и микротвердости наиболее нагляд-
но проявляется при построении параметрической 
кривой (рис. 3, а), когда по осям отложены значе-
ния HV и Нс, а точки на графике соответствуют 
конкретным значениям величин деформации по-
сле определенного режима СПД. Если для данно-
го сплава эксперимент проводить не при комнат-
ной температуре, а при температуре жидкого азо-
та, характер кривой не изменится (рис. 3, б). 
Стрелками на кривых показано направление воз-
растания величины СПД. 

Для петли условно можно выделить три ста-
дии: на первой стадии намагниченность насыще-
ния увеличивается, а микротвердость снижается, 
на второй стадии намагниченность насыщения 
увеличивается, а микротвердость растет, наконец, 
на третьей стадии намагниченность насыщения 
уменьшается, а микротвердость увеличивается. 
Характерным является наличие образованного па-
раметрической кривой замкнутого пространства, 
которое авторы назвали «магнитомеханической 
петлей». Появление «петли» явилось прямым след-
ствием противоположного характера изменения 
HV и Нс [20]. 

Построение магнитомеханической петли необ-
ходимо для выбора деформационно-термической 
обработки с целью получения заданного уровня 
магнитных и механических свойств сплава. 

 
 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение (а, б ‒ светлое и темное поле соответственно) для сплава 

Ni44Fe29Co15Si2B10 после отжига 

Рис. 3. Параметрическая петля для сплава Ni44Fe29Co15Si2B10 при температуре 293 (а) и 77 К (б). Стрелками указа-

но направление возрастания величины деформации 
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Заключение 
Из вышесказанного можно сделать следующие 

выводы. 
– Сверхвысокая пластическая деформация 

аморфного сплава Ni44Fe29Co15Si2B10 приводит к 
формированию нанокристаллов в аморфной мат-
рице. Размер формирующихся нанокристаллов не 
превышает 20 нм во всем интервале деформации. 

– На ранних стадиях сверхвысокой пластиче-

ской деформации микротвердость снижается, а 
коэрцитивная сила растет, что обусловлено про-
цессами релаксации внутренних напряжений и 
изменением локальной структуры аморфного со-
стояния. 

– Предложен способ построения магнитномеха-
нических петель, позволяющих выбирать режим 
термообработки для получения заданного уровня 
свойств. 
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