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В обзоре дан анализ методов получения аморфных и микрокрис
таллических материалов, показаны формы получаемых частиц и их 
типичные размеры, а также рекомендованы сплавы применительно- 
к. конкретным технологическим процессам. Рассмотрены области 
использования новых материалов для различных отраслей промыш
ленности, перспективы повышения эксплуатационных характерис
тик изделий из аморфных и микрокристаллических материалов.

Обзор представляет практический интерес для широкого круга 
специалистов, работающих над созданием новых конструкционных 
материалов, и будет способствовать реализации целевой комплекс
ной научно-технической.программы "Интенсификация". 
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ВВЕДЕНИЕ

В Основных направлениях экономического и социального раз
вития ССОР на 1986-1990 годы ш на период до 2000 года,одобрен
ных ХХУП съездом КПСС, указывается на необходимость создания 
новых конструкционных материалов, а также материалов с задан
ными свойствами.

Наибольший интерес представляют аморфные и микрокристал
лические материалы, разработка.которых включена в число важ
нейших задач, намеченных к выполнению Комплексной научно-тех
нической программой стран -  членов СЭВ до 2000 года.

Аморфные и микрокристаллические материалы обладают .уни
кальным сочетанием.физико-механических свойств, в результате 
чего многие из них., в первую очередь аморфные, уже нашли при
менение в приборостроении, электронной и электротехнической 
црошшленности. Анализ показывает, что значительно большие 
возможности для практики открывает использование микрокристал
лических материалов, так как они позволяют создать изделия с  
повышенными эксплуатационными свойствами. В настоящее время 
эти материалы уже начинают применяться для создания жаропроч
ных, сверхпроводящих, композиционных и высокопрочных сшивов.

Аморфные и микрокристаллические материалы могут найти шщю 
;кое применение в йромншленности Белорусской ССР, где высоко 
развиты радиотехническая, электронная, приборо- и машиностро
ительная промышленность.
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ПОЛУЧЕНИЕ АМОРШЫХ И МИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСЯ{ИХ 
МАТЕРИАЛОВ

Положительное воздействие высокороотного охлаждения на из
мельчение структуры и повышение свойств отливок известно давно, 
однако лишь в последнее время началось изучение процессов фор
мирования материалов при сверхвысоких скоростях охлаждения 
(до I- 10® К /с) и, как следствие, свойств изделий, полученных 
данным методом. К отличительным особенностям процессов высоко
скоростного охлаждения относятся:

большие отклонения от равновесных состояний, которые спо
собствуют формированию новых кристаллических метастабильных 
фаз, а также фиксированию аморфного состояния;

более равномерная и мелкозернистая микроструктура, свобод
ная от сегрегационных явлений;

улучшение эксплуатационных характеристик, повышение плас
тичности ошшвов, которые использовались ранее только в литом 
виде, и др.

При высоких скоростях охлаждения могут формироваться ма
териалы с аморфной и микрокристаллической структурами (с раз
мером микрозерен менее 2 мил). Причем возможность фиксирова
ния первого или второго состояния зависит как от скорости ох
лаждения, так и от химического состава материала. Аморфные 
металлические материалы -  АШ ("металлические стекла") -  это 
новый класс материалов, характеризующихся уникальным сочета
нием физико-механических, коррозионных, магнитных и других 
свойств. "Металлические стекла" Получают не только путем быст
рого охлаждения'жидкого металла, но и ионно-плазменным рас
пылением, поверхностным оплавлением изделий с использованием 
электронных или лазерных лучей и т .д .

За рубежом процессы получения аморфных и микрокристалли
ческих материалов Объединяются термином Hapid S o l id i f i c a t i o n  
(высокоскоростное затвердевание). Наиболее легко они осуще
ствляются (в зависимости от химического состава) при скоро
стях охлаждения жидкой фазы порядка 1 0 -Т  О10 к /с .  Достижение 
таких окоростей требует малых геометрических размеров охлаж
даемого расплава хотя бы в одном направлении. Например, для 
скоростей охлаждения I02 , 10® и 10 .К/с толщина сечения не 
должна превышать соответственно 10 ,0  мм, 0 ,1  мм и 1 ,0  мкм.
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Все методы получения микрокристаллических и аморфных ме
таллических материалов можно условно разделить на три группы: 

диспергирование расплава;
создание тонкого слоя расплава на металлической тепло- 

отводящей поверхности;
локальное оплавление рабочей поверхности изделия.

•Затвердевающие металлы и сплавы в зависимости от метода 
и условий диспергирования могут иметь сферическую или вытя
нутую форму, быть в виде хлопьев или игл, непрерывных или полу
непрерывных гштей, плоских полосок или листов.

В технологии получения 'диспергированных материалов наибо
лее часто используются в качестве теплоотводящей среда газы 
или жидкости. Дробление потока расплава может осуществляться 
одам из следующих методов:

раопылением газом (жидкостью);
центробежными методами получения мелкодисперсных чабтяц 

и порошков;
ультразвуковым диспергированием; 
использованием вращающихся валков для диспергирования, 

отруп или охлаждения предварительно распыленных частиц; 
распылением с помощью растворенных газов.
Образующиеся частицы могут затвердевать в ходе свободно

го полета, а также при последующем охлаждении жидкостью или 
твердой поверхностью. ч '

Наиболее широко применяются метода распыления струи раогоха- 
ва потоком газа иди воды (рис. I, а)„ Причем струя вода и паровой 
поток могут использоваться только для металлов, которые затем 
возможно эффективно очистить от образукшихся окислов. Эффек
тивность распыления и скорость охлаждения частиц во многом 
определяются свойствами применяемого газа. Наиболее часто 
используются азот и аргон, причем азот предпочтительное для, 
оплавов, компоненты которых не вступают с ним в реакций. .

Распадение расплава в авдосфере водорода -или гелия позво
ляет увеличить на нередок скорость охлаждения по сравнению о 
распадением в среде азота или аргона. Давление диспергирующе
го газа составляет 1-8 МПа при скорости истечения порядка 100- 
200 м/с, Размер затвердевающих частиц колеблется в широких 
пределах -  от нескольких щкрон: до 0,5 мм и выше, что является 
существенным недостатком процесса, к



В качестве теплоотводящей среды при дасдергированш пото
ка расплава часто используется струя вода .под давлением 8-20 МПа, 
увеличивающая по сравнению.с газом скорость охлаждения частиц.
С применением-данного способа охлаждения был получен порошковый, 
материал из сплава Cu6oZr4o 0 размером частиц не более 

■ 100 мкм. На основе измерения расстояний между, вторичными ветвя
ми дендритов частиц из сплава ' A1g5Cug было установлено, что 
скорость охлаждения составляла I05~I0fj К/с, однако она недоста
точна для получения аморфных порошковых материалов из высоко
температурных сплавов. Так, порошковый материал из сплава 
?®74^15®11 был только частично аморфен при размере час
тиц 15-20 мкм, сплав I'fegj 5Bl 4, 53 i4 “ почти полностью'аморфен 
при размере частиц менее 10 мкм,. сплав ?«753i 15B10 имей 
аморфную структуру при размере частиц 10-20 и т ,  а частицы 
20-30 мкм: характеризовались значительным объемом кристалличес
кой фазы.

В Швеции создана установка, п которой газ, применяемый 
для разбивания струи расплава, .движется со сверхзвуковой ско
ростью (до 820 м /с). Истечение его происходит в пульсирующем 
режиме о ультразвуковой частотой около 100 кГц. Средний размер 
частиц порошка составляет примерно 22 мкм доя алюминия и 20 мкм 
дня меда»

Имеется .ряд методов центробежного диспергирования с-.исполь
зованием кинетической энергии движущегося расплава, который, 
например, подается на вращающийся с частотой до 583 об/с диск 
(рис. 1 , 6) , разбивающий струю на частицы размером не более 
200 мкм. Движущиеся частицы охлаждаются потоком газа (чаще ар
гона или гелия),'

Промышленностью освоено получение алюминиевых порошков с 
помощью пористого Тигля или вращающейся чаши,' в стелка которых 
просверлено большое количество отверстий. Данный метод исполь
зован фирмой Reynolds Metals Со. (США) для организации непре
рывного процесса. Расплав из печи подается во вращающуюся чашу 
и через отверстие в ее стенке разбрызгивается внутри камеры. 
Охлаждение и кристаллизация летящих-частиц, (они тлеют иголь
чатую форму, длину 1-5 мм и диаметр примерно I  ш )  происхо
дят в воз,луге. Затвердевшие частицы накапливаются в нижней 
части камеры и порциями подаются в .нагревательную печь. После 
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нагрева до 673 К порошковый материал поступает на одаоклетьевой 
Прокатный стан, где прокатывается в лист шириной 1,0 м и тол-, 
щи ной около 2,5 мм. При необходимости; полосу можно прокатывать 
до меньших толщин. Несмотря на относительно невысокую скорость 
охлаждения частиц порошка (порядки 10" К/с) прочностные свойства 
изделий были заметно улучшены по сравнению о полученными из 
слиткового материала.

Для получения порошковых материалов, в первую очередь на 
тугоплавких металлов, применяется также метод с использованием 
вращающегося электрода (рис. I , в) .Стержень из требуемого сплава 
ИЛИ металла -  вращающийся расходуемый электрод -  расплавляется 
вбдорхлаждаемнм вольфрамовым электродом, лазером и т .д . Средний 
размер частиц определяется.скоростями вращения и расплавления 
расходуемого электрода. Скорость охлаждения., основанная на оцен
ка среднего размера.частиц, составляет примерно 10 ,К/с. Несмот
ря на высокую стоимость процесса из-за необходимости тщатель
ного изготовления расходуемого электрода и. на высокую стоимость 
оборудования, данный способ нашел широкое применение.для полу
чения порошков из металлов и сплавов, которые легко загрязняются 
при-плавке в тиглях ( n ,  Zr, нъ, Та, ч ).

Когда форма затвердевающих частиц не имеет большого значе
ния, -дальнейшее увеличение скорости охлаждения возможно путем 
подачи потока движущихся*частиц или струи расплава на вращаю
щийся валок (или другую металлическую поверхность), который 
постоянно охлаждается (рис.. 1 ,г ) . Кинетическая энергия^разбиваю
щегося расплава используется дая преодоления значительного по
верхностного натяжения жидкого металла путем 'соударения о 'тепло* 
отводящей поверхностью.. При ударе формируются частицы неправиль
ной' формы тонкого сечения, скорость их охлаждения' зависит от 
скорости движения и условий контакта..Уровень термического кон
такта между соударяющимися частицами и тепло отводящей поверх
ностью определяется, кроме скоростных характеристик, поверх- 

' коотннмй свойствами..расплава. .
Разработан способ получении частиц путем диспергирования 

струи расплава двумя вращающимися валками, установленными'в 
горизонтальной плоскости. Получены аморфные порошки из сплавов

оо„г, r s,i л ■ с в, г , Ре.7сЗх 1пв.. . Валки диаметром7э О 17 (Г ,О  1 с ,Э  I?  1У 10 1C
80 мм устанавливались о зазором 0 ,1 -0 ,3  мм (в зависимости от V



Рис. 1. Схемы получения аморфных и микрокристаллических 
порошков и частиц:

а -  распылейием потоком га за  или воды» б -  центробежным 
диспергированиемj в -  с использованием вращающегося элек
трода} I’ -  охлаждением предварительно распыленных частиц;
1 -  охлаждающий газ} 2 — вращающийся диск; 3 -  вольфрамовый 
электроду 4 -  вращающийся расходуемый электрод} 5 - н а к о 
питель частиц; 6 -  распылитель; 7 -  вращающийся валок;

8 -  бункер



■требуемого размера частиц), частота их вращения бала до 100 об/е. 
Для предотвращения затвердевания частиц на валках последние 
покрывались теплоизоляционной пастой. Образовавшиеся в резуль
тате разбивания частицы падали в емкость о закалочной жидкостью, 
установленную.на-расстоянии 25 мм от низшей поверхности валков.

Фирма Homogeneous M eta ls  Со. (QUA) разработала процесс 
получения мелкодисперсных частиц, в котором расплав в атмосфа- 
ре аргона Насыщается, под давлением водородом. Затем часть рас
плава впрыскивается в вакуумную камеру, где растворенный водо
род практически мгновенно, разрывает жидкий металл на мельчайшие 
частицы., характеризующиеся неокисленной поверхностью. Скорость 
охлаждения затвердевающих частиц в данном процессе не превы
шает I02 К/с.

Сравнительные характеристики некоторых процессов получения 
аморфных и микрокристатаичаских перошеов приведены в табл. I,

Таблица I

Характеристики процессов распыления

Распыление
i средний 
!размер час- 
!тиц, мкм

’Типичная ! металлы и сплавы 
•! скорость ! на их основе 
Охлаждения,!
! К/с !

Газовое
(дозвуковое)

. 50-100 IO^-IO11 Чувствительные к окио-- 
лению металлы(T i, z r ,

И ДР-.)
Водой 75-200 102-104 Сплавы на основе Р&»

Си, Ag
Сверхзвуковое . 10-50 До I06 А1, ВОЗМОЖНО Т1,2Г,И Др.
газовое
Центробежное 
на диске

25-80 Ю5 А1, N1

Вращающимися 125-200 I02 Ре, ТА, U, 2 r , НЪ, V '
электродами

105-Ю 6Вращающимися
валками

200
(хлопья)

А1

Вращающимся 1000-5000 ю1 Низкотемпературные
перфорирован- (дайна.) сплавы на основе
нам тиглем 1000

(диаметр)
10Х~102

A l, Mg

Растворенными 20-100 А1 ■
газами 0



Из аморфных и дакрокристалличесйих порошков, полученных вы
шеописанными методами, в дальнейшем изготавливаются детали 
различного назначения по традиционной для порошковой металлур
гии технологии.

Разработаны и используются методы получения изделий типа 
проволоки или ленты закалкой металла из жидкого состояния. 
Особенностью непрерывных процессов является обеспечение ста
бильной отруи жидкого мет :лла для устойчивого процесса литья.

В настоящее время в основном применяются следующие непре
рывные процессы закалки металла из жидкого состояния: одновал
ковое литье тонких лент и полосок; двухвалковое литье; экстрак
ция. из расплава (рис. 2).

В процессе литья на вращающийся валок должна непрерывно 
подаваться стабильная струя расплава. Получаемое изделие обыч
но имеет вид тонкой ленты (толщина .10-100 мкм) ширимой до 
150 мм;. Скорость вращения валка, изготовленного чаще всего 
из меди, превышает 20 м/с. Для получения изделия в виде тонкой 
нити расплав должен под постоянным давлением вытекать стабиль
ной струей диаметром примерно I  мм на вращающийся валок и может 
дополнительно охлаждаться водой. Скорость охлаждения колеблется 
в пределах 104-10? К/с.

В  разработанном фирмой A llied C h e m i c a l  (CDIA) процессе 
используются два валка, что увеличивает скорость охлаждения 
лента по сравнению с охлаждением на одном валке и одновремен
но позволяет избежать усадочных дефектов.

Экстракция из расплава осуществляется погруженным в него 
быотровращаюпшмея медным диском. Поверхность валка гладкая 
для получения проволоки и нити или рифленая для получения 
иглообразных частиц длиной до 5-8 ш .

В описанных способах получения аморфных и микрокристалли
ческих изделий для достижения скорости охлаждения расплава 
ГО0 К/с и выше применяются металлические теплоотводящие по
верхности.

Важное значение придается вопросам компактировагшя порошков. 
Так, фирма Imperial G ie tite  Inc. (CM) разработала процесс
прямой прокатки порошковых, материалов для. получения одно- или 
многослойной ленты. В процессе использовались сплавы марок
1Я9021» ХТ091| Т1 -  6* А1 -  4% V; T1 -  6% А1 - 25* N -  4* Zr10
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Рис. 2 . .Схемы процессов закалки металла из жидкого состояния: 
а -  получение микр о провода., в стеклянной оболодке} б литье 
тонких лент на вай ке} в -  литье лент между двумя валками}

г -  экстракция из расплава}
1 -  за го то в к а ; 2 -  расплав j 3 -  индуктор ; 4 -  микропровод в 
оболочке} S -  сопло} 6 — вращающийся валок} 7 -  л ен та;

8 ’■■4 закаленные частицы или нити

V

2% Мо , кошюзидионный материал s ic / ai и 'лр,-При.нрокатке 
создавалась инертная атмосфера шш вакуум.Мвхашгчбонив свой
ства изделий были выше, чем при.других процессах формования. 1 

Все непрерывные способы получения аморфных и микрокристалч- 
личеоких материвлов. и изделий (см. рис.2) характеризуются 
ограниченным временем контакта озглаздающегося расплава о тепло- 
отводащей средой. Поэтому перегрев и удельный расход расплава, 
температура охлаждающей среда оказывают значительное -влияние 
на стабильность процесса. При очень высоких температурах рас11



плава и валка, при большом .расходе расплава наблюдается, деста
билизация с'труц жидкого металла и. разбивание ее на отдельные 
частицы. В связи с этим скорость литья, равная линейной скоро
сти вытягивания изделия, должна выбираться из условия обеспече
ния достаточного времени для охлаждения. Это достигается повы
шением эффективного коэффициента теплопередачи при контакте ра
сплава с металлической подложкой в результате полировки ее по
верхности, нанесения на подложку серебра и непрерывной зачис
тки поверхности.

Особенностью процесса T ay lo r (США) является охлаждение 
струи расплава хладагентом, т. е. без использования металли
ческой подложки. По этой технологии металлический стержень, 
заключенный в стеклянную оболочку, проходит через индуктор, 
где происходит расплавление металлической сердцевины л раз
мягчение стеклянной оболочки. Будучи пластичным, стержень вы
тягивается в микропровод, который затем быстро охлаждается. 
Стеклянная оболочка обеспечивает стабильность процесса, пре
дотвращает окисление металла, ее можно затем удалить. Скорость 
охлаждения микропровода зависит от конечного .диаметра (обычно 
50-100 мкм), теплофйзических характеристик охлаждающей среда и 
скорости вытягивают, которая определяется скоростью плавления 
металла и реологичеоюдщ характеристиками отекла. Разливаемые 
металлы должны быть химически инертны по отношению к стеклян
ной оболочке.

Для поверхностного упрочнения деталей путем, получения аморф
ной или микрокристаллической структуры, резко повышающей эк
сплуатационные свойства, расплавляют тонкий слой поверхности 
кратковременным-импульсом большой мощности. Теплота от расплав
ленного слоя практически мгновенно отводится нерасплавленным 
объемом изделия, в результате чего создаются предпосылки для 
формирования аморфного состояния поверхностного слоя. Подвод 
импульса большой удельной мощности, осуществляется с .использо
ванием лазерного или электронного излучения. Глубина расплав
ленного слоя.. контролируется тепловой нагрузкой на единицу ••• 
поверхности и скоростью перемещешш луча по этой поверхности. 
Процесс может использоваться как для оплавления поверхности, 
так и для поверхностного легирования. Недостатком метода элек
тронно-лучевой закалки является необходимость создания вакуума.



Процесс с использованием лазерной энергии не требует особых 
условий. Часть энергии лазерного излучения теряется и з - з а  отра
жения, что снижает 'КПД установки. Плотность энергии, создав ае
мой лазерным потоком, достигает 100 кВт/см". Глубина слоя плав
ления выбирается из условия обеспечения достаточной скорости  
охлаждения для фиксирования аморфного состояния и зависит от
свойств металла или сплава. Для железа и никеля она с о -1°ставляет 18-108 мкм, для кремния -  обычно 200 А , а для спла
ва Pd90j7Cu4 2S1 5 , -  до 400 мкм.

'Некоторые характеристики процессов получения образцов тол
щиной 10 м л  из сплавов на основе ах , Ре и Hi приведвЕШ в 
табл. 2.

Таблица 2
Тешюфизичоские параметры быстрой закаж и сплавов 

на основе ах,, Ре и Hi без переохлаждения 
“1 ' ' Метод

Показа,-<ш. f a

Коэффициент теплопе
редачи, Вт/м2 * К , , , . .  М 6
Максимальная скорость 
охлаждений в расплаве,
К /с . ................... .................. 2 ,5 -Ю 7
Максимальная скорость 
продвижения фронта 
кристаллизации, м /с . 0 ,6 0 -0 ,7 5

Так гол образом, методы закалки из расплава с высокими ско
ростями охлаждения позволяют значительно расширить область 
сложных сплавов, которые могут быть получены без химической 
неоднородности и с микрокристаллической (в пределе с аморфной) 
структурой. В зависимости от разливаемых сплавов, требуемой 
производительности, формы литых изделий и заданного уровня 
снорооти охлаждения можно из имеющихся выбрать метод, наибо
лее отвечающий поставленной задаче.

В табл, 3 приведены некоторые характеристики процессов 
закалки металла из жидкого соотояния.

1СР

1 ,5 0 -2 ,3 0  (для А1) 
0 ,3 5 -0 ,6 5  (даяГв)
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Таблица 3
Характеристики процессов закалки металла 

■ из жидкого -состояния

Метод
j  Форма ■ 
j Изделия 
i

fСредний [Типичная 
!раэмер * !скорое ть 
!мкм !охлаждения, 
! ! К/с

jМеталлы и спла- 
;пи на их основе
j

Taylor ?'аж сон по
вод

• 20-100 I03~I0S 
(диаметр)

Сплавы,. инертные 
.к материалу обо
лочки

Литье на Лепты,- 10-100 Ю5-107 Сплавы на осно-
один еэлок ПОЛОСЫ ■ (толщина) ве по; пых и 

■ цветных метал
лов

Литье на 
два валко

■ Ленты, 
ПОЛОСЫ

20-100 [0s - Ю8 
(толщина)

■ ;20-I000v Ш5-10Б

То яш

Экстракция Ленты,
частицы 3000-5000 

, (длина)

Ш Й М Е И Е Е И В  Ш О Р Ш Н Х  И  Ш Ж Р О Щ Ю Т А Ш М Ш д Й  
Ш Т Е Н Ш О В .

Развитие процессов получения аморфных и шкрокриотйлли- 
ческйх материалов способствовало созданию Промышленных тех
нологий, использующих эти материалы дня конструирования из
делий о повышенными характеристиками, Широкие исследования 
по созданию и применению новых материалов проводятся как в- 
СССР, так и за рубежом. Дня нужд приборостроительной., элек
тронной, электротехнической отраслей народного хозяйства на
шей страны получены аморфные сплавы 7IKP,: ШТОР, 7IKHC. Про
ведены исследования по производству издаиий'.из бнртроохлаж- 
деиных порошков сплава Р6МВ, нержавеющей стали.

Анализ применения новых, материалов в народном .хозяйстве 
СССР показывает их преимущество перед стандартными но многим 
технологическим характеристикам’ й открывает перспективы .соз
дания изделий с высокими экоплуатаднонпымп свойствами. -Соче
тание высоких фиштеочирхатгдэакйХ' свойств (твердость, корро- 
14



зионная стойкость, прочность, шшотичноо'гь л д р .) таких мате
риалов способствовало расширению диапазона практического их 
применения. Основные области использования разрабатываемых 
аморфных и микрокристаллических материалов относятся к соз
данию высокопрочных конструкционных материалов, инструменталь
ных и высокотемпературных сшивов, электрических, магнитных 
и других материалов.

Элект ромагнитные ма те риалы. Различают магнитно-мягкие и 
магнитно-твердые материалы. 'Оснований требованиями, предъяв
ляемыми к магнитно-мягким материалам, которые намагничиваются 
до насыщения и перашгничиваютоя в относительно слабых магнит
ных полях, являются высокая магнитная ..проницаемость,' низкая 
коэрцитивная сила и малые потери при перамагничаваши. Для 
кристаллических магнитных материалов типичные значения магнит
ного нзоыщештя составляют U,2-1 ,6  Тл, йакствльная проницае
мость -  LiP-li'P , а коэрцитивная сила -  0,8-8 А/м.

Анализ показгвает, что аморфные металлические материалы 
по сравнений с трэдациошшии имеют значительно меньшую п и -  
лв цистерезкоа. Это свидетельствует о т.сл, что у них болео вы
сокая проницаемость и меныаая коэрцитивная сила. Для боль- 
пшнства AIM.коэрцитивная ом а близка к I  А/м, а магнитное на- 

.-оншение Составляет 0 ,5 -1 ,8  Тл. - При этом необходимо учитывать, 
что магнитные свойства лучших прецизионных кристаллических 
сплавов получены после сложной предварительной обработки (литья 
прокат™ или Ковки, термической, термомеханийеской». магнитной 
обработки), т.е.'" традиционных операций. Метода литья-, .• ибполь- 
зующив вращающиеся валки, позволяют за счет эффекта скоростно
го затвердевания.получать непосредственно иа расплава.ферро
магнитные аморфные материалы в виде непрерывных лент со свой
ствами, не-уступающими'пермаллоям(о. соотношением Nisl'e . =6:1). 
При этом экономится относительно дорогостоящий никель. Удель
ные потери энергии в сердечниках трансформаторов составляют 
примерно 30% при использовании АММ по сравнению о текотуравай- 
ннш жолезбкремнйевдаи'листовыми сплавами, ,

Высокое электрическое сопротивление аморфных металлических 
материалов сравнимо о такими кристаллическими сплавами, как 
Вихром, что позволяет использовать их в.качестве прецизион
ных резисторов, высокопрочных низкотемпературных -нагреватель-:

is



них элементов или низкотемпературных термометров, стойких к 
релаксаций. АММ на основе сплавов Pd-Cr-Si и Ti-Zr-Be 
были предложены ,для тврлометрических целей. Плохая обрабаты
ваемость обычных резисторных сплавов на основе Ре-Сг-А! огра- 
ничивает добавки Сг и a i  соответственно не более 15 и 
6 а т . /S.Более высокое удельное сопротивление получено для ленты 
из сплава Ре -  30 ат . % сг  -  15-ат.;2.А1* имеющего микро
кристаллическую структуру. Данный сплав обладает высокой проч
ностью и хорошей пластичностью. Равномерность поверхностной 
эмиссии АИЛ предполагает возможность их применения в качестве 
электронных источников в электронно-оптическихт приборах. Ра
диационная стойкость сверхпроводниковых аморфных металлических 
материалов позволяет потенциально использовать их в больших 
сверхпроводящих магнитах для термоядерного синтеза.

Впервые переплетенная лента шириной 2 м из сплава Fe-N i-P-B  
была применена для магнитных экранов электронных устройств. 
Ее преимущество по сравнению с пермаллоем заключалось 
в получении сложной формы без ухудшения свойств. Огра
ниченная экранизирующая эффективность сплава Г е -т -р -в  бы
ла улучшена путем использования более дорогих кобальтовых АММ 
о .более высокой начальной проницаемостью и нулевой магнито- 
отрикцией.

Сочетание высокой проницаемости, сопротивления коррозии 
и износу обусловили применение АММ в воспроизВодяще-запиоы- 
вающих головках. Выоокие плотность потока намагничиваний и 
износостойкость улучшают качество записи. Срок службы голо
вок по сравнению с обычными кристаллическими ферритами, .пер
маллоями увеличивается и зависит от шероховатости поверхности' 
АММ.

Наилучшие результаты получены при разливке сплава 
Соу0 5Pe4 i5 S i 15B10 в вакууме. Шероховатость поверхности 
характеризовалась На = 0 ,3  мкм и Rz=I мкм.

АММ применяются также в устройствах электрозащиты, транс
форматорах тока, датчиках температур или усилий, акустических 
задерживающих линиях и т .д .
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Коррозионно-стойкие и каталитические материалы. Высокая 
коррозионная стойкость МЛ, содержащих хром и фосфор, создает 
предпосылки для широкого применения этих материалов в морской 
среде (кабели морских самолетов, торпедные корпуса), для хими
ческих и биомедицинских целей (химические фильтры, реакцион
ные емкости, электроды, скальпели и т .д . ). Использование АММ 
на основе железа в качестве фильтра, характеризующегося корро
зионной стойкостью, высокой твердостью и высокой магнитной 
индуктивностью, дало возможность увеличить выход продукта 
(частиц гидроокиси железа) в 3 раза по сравнению о обычным 
фильтром из нержавеющей стали. Процесс быстрого затвердева
ния позволил улучшить коррозионную отойкооть сплава, приме
няемого в зубопротезной технике (Ag-3n~0u), за счет более 
высокого уровня содержания меди. Кроме того, более высокие 
прочность и пластичность материала были достигнуты резким 
уменьшением величины микрозерен.

- Изделия, полученные экотрузией из сплава Л1 -  6-8% Ре 
с добавками Хрома, марганца и магния, имели сойротивление 
к коррозии в морской воде выше, чем сплавы систем Al-ми и 
Ai-Mg. в сочетании с лучшей термопрочностью, теплопровод
ностью и невысокой стоимостью по сравнению с медно-никелевыми 
сплавами это позволяет применять аморфные сплавы (ах-Ре) для 
конденсаторов и теплообменников на заводах по обессоливанию 
морской воды.

Стойкость к окислению и коррозии нержавеющих сталей обыч
ного химического состава была увеличена использованием процес
са быстрого затвердевания, который позволил резко уменьшить 
размеры неметаллических включений и зерен матрицы. Повышение 
коррозионной стойкости изделий из нержавеющей стали и алюми
ниевой бронзы достигается также путем поверхностной обработки 
лазером.

Активно исследуются каталитические возможности материалов, 
полученных закалкой из расплава. АММ в виде лент сплава 
Pe-Hi-P(-B) на 2 порядка более эффективны по сравнению с 
катализатором такого же состава в кристаллической форме при 
гидрировании окиси углерода для получения углеводородов.

Поверхностно-активные АММ на основе палладия обладают 
такими же, а иногда и более высоки.® свойствами, чем платина.17



Палладиевые АММ доказала высокую .алектродаталптичвокую актив
ном!, при электролизе иар.1,

Улучшенные каталитические свойства характерны на только 
для АММ, но и для иккрокристалличеоких материалов. Найример» 
активированный микрокристаллический порошковый материал 
А1 — (30-50 атЛ?) тл, полученный- в процессе быстрого ват- 
вердввания,-более эффективен в каталитических процессах гид
рирования. ряда органических веществ, чем такие же сплавы в 
обычной литой форме* ' - .■

Высокопрочные--.алюминиевые сплавы. Использование процессов 
скоростного затвердевания следует считать одним из важных пу
тей решения проблемы улучшения прочностных свойств.-алюминиевых 
сплавов. Это, обусловлено тем, что по сравнению о улучшением 
свойств литых материалов путем повышения чистоты исходных ма
териалов процесс скоростного затвердевания позволяет получать 
изделия к з . Ы-оплавов при наличии большого количества при
месей, в первую очередь железа и кремния, без ухудшения их нроч 
Цветных свойств (рис. 3),

Сравнение физико-механических свойств обычных литых изделий 
я из йыстроэакаленшх материалов (тайл. 4) показало преимущест
во нового сплава щ^021-Т4 перед литым■7075-Т73 (типа В95) по 
механическим и знсплуатационным' свойствам. .Сплав. 1Й9052* харак
теризуется более высокой скоростью роста усталостных трещин, 
чем сплав 7075-Т73. ' ‘

Сравнение слиткового сплава 2219 Ц1 -  6,3# Си -  о ,з $ ’ Мп - 
0,2% ?,г) И; порошкового .(А1 -  5,5% Си -  0,35# Kg -  0 , 3% tan) по
казало увеличение предела прочности от 405 до 525 Ща , пре
дела текучести -  от 300 до 456 МПа, Удлинение возросло с 10 
до 30$, Термообработка, применявшаяся для порошкового материа
ла, .включала выдержку, при температуре 800 К в течение 2 ч, 
охлаждение и последующее старение при 350 К в течение' 4 ч.

Увеличение объема переходных металлов в алюминиевой мат
рице повышает модуль упругости для сплава А1 -  16?» Мп 
(зваченйе его выше 100 Ша). при некотором росте удельной плот
ности, Для чистого алюминия и обычных деформируемых сплавов 
модуль упругости'- равен примерно 70 Ш а .' Добавление лития' сни
жает плотность оплава на 3$ при одновременном повышении моду
ля упругооТй на &%-т  каждый процент-литая (до 4% i.i ). Поэтому 
18 : ■ '' ' ;



Рис. 3. Изменение предела прочности. алюминиевых сплавов 
от температуры:

"  -  7075-Г6; 2219; —х- 3618; - -  2Q34-T31 полоса;
-  ■ -  А1 “ 8Х Не; AL -  11,6%.Из -  1,4% Сг; -  -  А1 -  87, Fe -  
3,4% Се; ~о~ А] -  8% Fe -  1% я г ;  ~ ~ А1 -  8% Fd -  2%’ Мо»

- - ft}. - 6% Сг - 1% ре
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Таблица 4

Физико-механические свойства слитковых изделий 
и полученных экструзией быстрозакаленных материалов

Сплав и изделие
1 Предел ! Дредел ! 
!текучести|прочнос-! Удлинение 
I МПа !ти на 1 %

!растяже- !
I 1ние. МПа!

Сплав 7075-Т7Э (В95) 
Образец:

поперечное направление,. . . . . . 342 420 5
продольное направление.. . . . . . 392 431 9

Лоижерош
фланец.............. ............. 409 484 8
переборка...-................ .................... 404 , 426 7

Сплав IN9052-1? 
Образец:

поперечное направление.. . . . . . 549 568 2
продольное направление.. . . . . . 540 570 8

Лонжерон:
фланец................................ .. 542 577 . 8
п ер ебор к а .................. .. 595 612 \ М .

Сплав 1Ы9021-Т4
Образец: ' ,

поперечное н а п р а в л е н и е ... .. ..  . 584 597 п
продольное направление___ ___ 591 612 J 14

Лонжерон:
фланец.. . . . - . . . . . . . . .  . 613 : ' 634 12
переборка. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 579 616 15

20



процессы создания алюминиевых" сплавов о добавками литая находят
ся в стадии исследований. Процесс экструзии порошков, поду
ченных: скоростным затвердеванием, в частности сплава системы 
Al-Cu-Mg (~Мп или -2г),содержащего.1-3^ лития, обеспечил 
лучшие прочностные и пластические свойства материала(рис, 4 ),

Рис. 4 .  Зависимость-предела текучести в'р $ и пластической 
деформации ($■) слитковых /СП/ и порошковых /ПМ/ изделий 
длй различных.-режимов старения сплавов A l-L i-M N  / а /  и. 
Al-Cu-L.1 / б / :  НС ~ ibiace предела прочности , С -  пик 
предела прочности, ПС -  переетаренный режим

Инструментальные и подшипниковые материалы. Эти материалы 
сложны в обработке, так как содержат значительное количество 
твердых и хрупких эвтектических карбидов, образующихся в ре
зультате сегрегации и остающихся слоистыми даже после сильно
го обжатия при горячей обработке. К преимуществам, обеопе^ивае- 
мш процессом скоростного затвердевания при получении аморфных 
и ьгакрокриоталлическйх инструментальных и подшипниковых отелей, 
относятся:

устранение • больших обжатий при горячей обработке, что тре
бовалось для преодоления наследотпоннооти литой структуры;

улучшению обрабатываемоеть в отожженном состоянии и шли-- 
фуемос.ть (благодаря отсутствию грубых карбидов, которые уве
личивают сопротивление абразивному износу), особенно для вы
соколегированных сталей;



улучшенная обрабатываемость в горячем состоянии, что поз
воляет увеличить содержание углерода и легирующих добавок,;

большая стойкость в ходе термообработки, что дает возмож
ность проводить данный процесс до более высокой твердости без 
нежелательных короблений-или появления трещин.

Равномерное распределение дисперсных карбидных включений 
совместно о малым размером зерна матрицы позволяет достичь 
меньшей анизотропии свойств и улучшить жесткость. Срок службы 
таких изделий увеличивается примерно в 5" раз по сравнении} о . 
обычными инструментальными сталями.

Внедрение бталей, полученных с использованием процесса 
быстрого затвердевания, одаршшается их высокой стоимостью, 
связанной о применением горячего изоотатичеокого прессования.
В настоящее время проводятся исследования совмещения процессов 
быстрого затвердевания и компактирования. Имеются данные, что 
это позволяет достигать плотности материала 96-98% непрерыв
ным осаждением капель инструментальной стали (диаметром I  мм) 
на дшжущийоя водоохлаетаемый коллектор. Скорость охлаждения 
достигает 1(/5. К/с.

При использовании в качестве исходного материала аморфной 
полосы или ленты-, сначала проводится ер термообработка, при ко
торой образуется микрокристаллическая структура, затем осуще
ствляются измельчение, компактирование о использованием горя
чего изоотатичеокого прессования или экструзии. Полученное 
изделие характеризуется равномерной мщрбкристаллической струк
турой, в которой размер частип боридов или карбидов составляет 
примерно 0,15 мкм, что способствует отабклизатцш структуры. 

Применение горячего изоотатичеокого прессования требует 
материалов с повышенны!® йкошхуНтационнымй свойствамих тер а р -: 
прочностью и твердостью при 423 К, коррозионной стойкостью при 
973 К и хорошей ударной вязкостью при 813 К. Такой материал 
имеет химический состав, близкий д составу быстрорежущей'стали 
М2, ко с добавкой 1,1% в и о содержанием углерода 0,85%. Даль
нейшее йоашнейие стойкости материалов к износу, осуществляется 
введением карбидов и боридов в тонкую расплавленную зону на 
поверхности изделия путем плазменного наплавления или поверх
ностным .легированием при заливке. Значительное повышение сопро
тивления износу достигнуто лазерной.и электронно-лучевой обра
боткой поверхности.



Жаростойкие сплавы. Процесс скоростного затвердевания 
значительно повышает свойства, включая малоциклевуга устало
стную прочность, литых или деформируемых сплавов - Aotrolqy, 
1КЮ0 1, Rene 95. Прочность этих сплавов, полученных скоро
стным затвердеванием, выше, чем самого прочного сплава Waspa- 
loy , применяемого в настоящее время для получения турбинных 
дисков.

Примером успешного использования преимуществ скоростного 
затвердевания является никелевый сплав Ren© 93, полученный 
газовым распылением. Это усовершенствованный высокопрочный 
сплав, содержаний примерно 45# высокотемпературной «Г-фазы. 
Изделия из него практически Невозможно получить традиционны
ми методами из-за значительной сегрегации, Анализ структур 
частиц, полученных распылением, показал, что расстояние меж
ду вторичными ветвями дендритов составляло менее 100 мкм. 
Использование при распылении гелия позволило повысить скорость 
охлаждения частиц, в результате чего частицы размером менее 
20 мкм были частично аморфными.

Существенным моментом является устранение сейш карбидов 
на поверхности частиц и захват атомов аргона или вольфрама в 
процессе электронно-лучевого распыления. Изготовление турбин-, 
них лопаток,на основе N1 -  .17# А1 (с добавками 9-10# Мо йот 
«г ) с использованием процесса скоростного затвердевания уве
личило температуру эксплуатации на 85 °С (рис. 5). При добав
ках Мо и Су существенно повысились стойкость к окислению и со
противление ползучести (оно сравнимо со сплавом mar М200 
(N1 - 10% Сг -  10% Со - 13% VV -  1% Nb -  2% И. -  5% Al+Hf).

0 “,  МПа

\

1000 1 100 1200 1300 1400'
t> к

Рис, 5 . Зависимость Напряжении, длмшего !% деформации 
ползучести за  1000 ч , от температуры:

—-MAR М200 + I l f ;  ~—  днспергмроваиный сплав RSR 183
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ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЛМОВНЖ И ШСРОШЮТАЛЛИЧЕСКИХ 
МАТЕРИАЛОВ В БЕЛОРУССИИ .

Наличие в Белорусской ССР высокоразвитых электронной, 
электротехнической, приборо- и машиностроительной и других от
раслей промышленности способствует развитию работ по полу
чению и применению аморфных и микрокристаллических материалов 
для нужд республики. Работа ведутся в направлении получения 
быотрозйкаленных порошков и частиц, их компактирования, по- 
лучешш лент и полос методами закалки металла из жидкого оос- 
тояния, поверхностного упрочнения изделий.

Наиболее широкие а интенсивные исследования проводятся . . 
в Белорусском республиканском научно-производственном объеди
нении порошковой металлургия, Академии наук БССР, Белорусском 
политехничеоком институте, В настоящее время накоплен опреде
ленный опыт получения и использования новых материалов.

Проведены иооледовагош по переработке вторичных цветных 
сплавов о.примененном высоких скоростей охлаждения (порядка 
103~104 К/о). Эти сплавы, имеющие повышенное содержание неже
лательных примесей (железо, кремний и д р .), характеризуштоя 
мелкодаопероным строением,, свободным от грубых включений крем
ния и интерлеталлидол. Изделия, полученные из переработанных 
вторичных алюминиевых сплавов, почтите уступают по свойствам 
изделиям из первотных сплавов, что позволяет экономить дефи
цитные цветные материалы.

Создана установка для получения частиц .толщиной 10-300 мкм 
со окоростши охлаждения до 10® К/с методом диспергировашш 
двумя вращающимися валками. Проведены опыты по разливке быстро
режущих сталей, алюминиевых сплавов, магнитоабразивных материа
лов; Показано, что режущий инструмент, изготовленный из быстро- 
закаленных материалов,, обладает■ улучшенными эксплуатадаонннми 
свойствами, что повышает точность и чистоту обрабатываемых де
талей .Разработанная установка позволяет проводить разливку как 
в ореде воз,пуха, так и в среде инертных газов. В результате 
возможно получение, например, алюминиевых распыленных мате
риалов о .высоким уровнем легирующих элементов, в том числе . 
высокотемпературных, которые в обычных процессах распыления 
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могут сильно окисляться и з-за  требуемых высоких температур. 
Разливались и специальные сплавы, которые были успешно ионы- 
таны дан мапштоабраэивной обработки. Установка.может послу
жить прототипом промышленного агрегата по производству дио- 
персных материалов на строящихся мощностях.

Белорусским республиканским 1УЮ порошковой металлургии 
проводятся успешные исследования по icot,тактированию аморфных 
материалов с использованием энергии взрыва. Быстротечность 
импульсного, метода компактирова 1шя обеспечивает сохранность 
в получаемом изделии '.аморфной структуры исходного материала. 
Проведенные работы подтвердили экономическую целесообразность 
процесса импульсного компактирования. В то же время необхо
димо отметить, что и другие методы компактирования могут 
оказаться полезными для расширения номенклатуры получаемых 
изделий.

Построены математические модели процесса охлаждения 
расплава при его закалке, разработаны программы, позволяй- 
щие определить взаимосвязи между условиями процесса литья 
и возможностями амортизации сплава, что открывает пути управ
ления процессом, получения аморфных и. микрокристаллических 
материалов, а также его оптимизацию.

Создана установка дая непрерывного получения лент толщи
ной от 0 ,5  до 3 ,0  мм (в основном из цветных сплавов) с исполь
зованием эффекта закалки лиз жидкого состояния. Она обеспечивает 
переработку как первичных, так и вторичных сплавов. При атом 
требуются небольшие капитальные вложения при довольно .высокой 
удельной производительности.. Механические свойства проката, 
полученного из этих лент, на 10-20$ выше традиционно получаемо
го.

Б настоящее время проводятся исследования по получению 
аморфных и микрокристаллических материалов методом сшшшюто- 
вания’(закалкой из жидкого состояния на одном вращагацемоя вал
ке) .  Получаемые материалы в виде лент могут быть использованы 
для изготовления ткани, трубок путем сплетения, укладки их па
раллельно или ортогонально, подобно кирпичам, или по спирали.
В таком виде аморфные металлические материалы применяются в 
электротехническом промышленности для производства кабелей и 
кабелъйых обмоток, в машиностроении -  для валов, передающих 
крутящий момент, .передаточных; ремней, маховиков. 26



Значительный интерес для электротехнической промышленности 
Белоруссии представляет использование ферромагнитных аморфных 
материалов в сердечниках трансформаторов. При этом производ
ственная стоимость изделий снижается, одновременно уменьшаются 
гистерезисные потери.

Учитывая, что в Белоруссии развита химическая промышлен
ность, представляет интерес применение хромсодержащих аморфных 
материалов, обладающих: высокой коррозионной стойкостью, Дня 
химических фильтров, реакторов и других узлов химического ма- 
шшоотроешю, подверженных воздействию агрессивных сред. В 
электронной и-приборостроительной отраслях аморфные материалы 
могут использоваться для изготовления -усилителей, блоков па
мяти, записывающих головок, датчиков, а также для экранирования.

Кроме получения аморфных-и микрокристаллических материалов 
методами диспергирования и закалки из жидкого соотояния в БССР 
проводятся .работы по поверхностному упрочнению деталей и изде
лий о применением лазеров, а также методом ионной имплантации. 
Использование лазеров позволяет проводить не только поверхност
ное упрочнение деталей за счет создания аморфного слоя, но и 
поверхностное легирование, что дополнительно повышает эксплуа
тационные свойства изделий. Проводятся-исследования по даль
нейшему расширению номенклатуры обрабатываемых деталей к повы
шению качества упрочненного слоя.

Учитывая необходимость и перспективы развития в Белорусской 
ССР производственных мощностей по получению аморфных и микро
кристаллических материалов, Белорусскому республиканскому НПО 
порошковой металлургии, Академии наук БССР,. Белорусскому поли
техническому институту следует интенсифицировать и скоордини
ровать усилия по усовершенствованию уже имеющихся установок 
(в первую очередь по повышению их производительности), а также 
продолжать работы по созданию новых высокоэфсфективннх уста
новок высокоскоростного литья.

АН'БССР имеет лазерные установки, поэтому возможно внед
рение академических разработок в производство для поверхностной 
обработки ответственных и тяжело нагруженных деталей и агрега
тов. ’ ,

Разработки белорусских ученых могут и должны найти широ
кое применение на предприятиях республики, например, на Грод- 
26



венском заводе "Радиоприбор", Б р и тт о м  мокт]юлишювом заводе, 
в Що "Горизонт", Шнеком цролоподотвепиом объодипонии вычис
лительной техники, на Борисовском заводе "Двтогидроуошгатель" 
и др.

■ ЗДКЖГШЖ

Применение высокоскоростной закалки из жидк о г о  состояния 
позволяет создавать изделия с улучшенными эксплуатационными 
характеристиками при одновременном повышении эконошческйх 
показателей за счет сокращения количества операций, т . е .  уко
рочения технологического цикла. При этом представляется воз
можным получение" изделий со специально заданными свойствами, 
что нельзя сделать методами традиционной технологии.

Аморфные и микрокристаллические материалы уже нашли до
вольно широкое применение в нашей стране и за рубежом. Выоо- 
пая магнитная проницаемость, низкая коэрцитивная сила и малые 
потери при переглагничкваний создают предпосылки для их ши
рокого использования в электроино-оптических приборах, устрой
ствах электрозащиты, трансформаторах и т .д .  Повышенная корро
зионная стойкость позволяет применять эти материалы в качестве 
химических фильтров, дляюблицовки реакционных емкостей, элек
тролизеров. Аморфные и микрокристадличбокиб инструментальные 
материалы получают в основном о использованием дорогостоящей 
операции горячего изоетатичеокого формования, однако их при
менение по сравнению с литыми обеспечивает улучшенную механи
ческую обрабатываемость. Алюминиевые выебкопрочные сплавы 
позволяют изготавливать крыльчатки для ветряных станций, ме
ханические перодаточные ремни и другие изделия, испытывающие 
циклические нагрузки.

Рассмотренные метода получения аморфных и микрокристалли
ческих материалов могут найти применение при изготовлении 
A'lmueii ответственного назначения на ряде предприятий Бе- 
Ц'Ч'Уооии, что позволит повысить эффективность производства 
иоцолий, сэкономить дорогостоящие и дефицитные материалы, 
увеличить мощность используемого оборудования. 27
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