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Аморфное состояние твердого тела — одна из наиме-
нее изученных областей современной физики конденси-
рованного состояния. Его можно определить как состо-
яние с отсутствием дальнего порядка (отсутствием кор-
реляций между атомами на больших расстояниях) при
сохранении ближнего порядка (наличием таких корреля-
ций на нескольких (максимум — двух или трех) коор-
динационных сферах [1, т. 1]. Далее речь пойдет глав-
ным образом о так называемых металлических стеклах,
т. е. аморфных металлах или сплавах, полученных пе-
реохлаждением расплава. В этом случае аморфное со-
стояние твердого тела в значительной степени отражает
структуру жидкости, и в основе описания его структуры
должны быть учтены флуктуации плотности, локального
окружения и химического состава. Это вносит в харак-
тер описания структуры вероятностный и статистиче-
ский характер.

Идея о близком родстве жидкости и кон-
денсированного аморфного состояния восходит
к Я.И.Френкелю [2], который считал, что процесс
плавления можно трактовать как аморфизацию с со-
хранением твердости. Последнее означает, что чисто
упругое поведение вещества по типу твердого тела или
чисто вязкое поведение вещества по типу жидкости
не вытекает из его собственных свойств, а имеет
относительный характер, зависящий от скорости при-
ложения внешней нагрузки. В принципе, существуют
два предельных случая поведения тела при прило-
жении внешней нагрузки. В первом случае, который
соответствует идеальному твердому телу, деформация
пропорциональна приложенному напряжению. Второму
предельному случаю соответствует вязкая жидкость,
для которой скорость деформации равна приложенной
нагрузке, поделенной на коэффициент вязкости. Аморф-
ные твердые тела, включая металлические, не являются
ни идеально упругими, ни идеально вязкими, соединяя
в себе упругие и вязкие свойства. Это означает, что
полная деформация аморфного твердого тела скла-
дывается как бы из двух частей: упругой и вязкой,

которые Я.И.Френкель назвал соответственно «твер-
дой» и «жидкой». Аморфные сплавы, о которых Яков
Ильич даже и не подозревал, в полной мере подтвердили
продуктивность подобного «двойственного» подхода
к механическому поведению аморфных твердых тел.

Важная особенность, присущая структуре всех без
исключения аморфных сплавов, состоит в том, что атом-
ный ансамбль обладает выраженным в той или иной сте-
пени ближним порядком. Если топологический ближний
порядок, описывающий степень локального упорядоче-
ния по типу кристалла, не имеет аналога в обычных кри-
сталлах, то химический (композиционный) ближний по-
рядок, описывающий тенденцию атомов окружать себя
атомами определенного сорта, в заметной степени бли-
зок к тому, который почти всегда существует в много-
компонентных кристаллах. Более того, способы количе-
ственного описания композиционного ближнего порядка
в аморфных системах [3] и ближнего порядка в кри-
сталлах [4] по существу одинаковы. Складывается, таким
образом, любопытная ситуация: структурные состояния,
находящиеся как бы на различных полюсах атомно-кри-
сталлической упорядоченности, могут быть описаны об-
щими закономерностями, и те представления, которые
характерны для ближнего атомного порядка в упорядочи-
вающихся кристаллах, могут быть с успехом применены
для описания атомной корреляции в неупорядоченных
системах.

Хотя в аморфных сплавах четко показано суще-
ствование очень сильного химического ближнего поряд-
ка, его количественные характеристики являются очень
трудно определяемыми величинами. В работе [5] пред-
ложено определение параметра порядка ηAВ, основанное
на парциальном координационном числе Zij, причем

ZA = ZAA + ZAB 
= ZB = ZBB + ZBA (1)

где ZAB = (xB / xA)ZBA; xi — доля атомов соответствую-
щего типа.
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С учетом (1) выражение для степени ближнего ком-
позиционного порядка имеет вид:

ηAB =
ZAB(xAZA + xBZB)

xBZAZB
− 1 (2)

Нетрудно видеть, что выражение (2) аналогично
классической формуле для определения ближнего атом-
ного порядка в кристаллических бинарных системах [4].
Для полностью разупорядоченных аморфных сплавов
η = 0. Величины η < 0 и η > 0 соответствуют тенден-
ции соответственно к расслоению или к упорядочению.
Максимальное значение ηAВ рассчитать пока не удается,
но определение этого параметра ближнего композицион-
ного порядка в эксперименте и в моделях, для которых
известны значения парциальных координационных чи-
сел, показало, что некоторые сплавы полностью упоря-
дочены [6].

Проблема топологического ближнего порядка
в аморфных сплавах значительно сложнее пробле-
мы композиционного (химического) упорядочения,
поскольку выбор параметра порядка неочевиден. То-
пологический порядок в аморфных сплавах является
исключительно политетраэдрическим. Такой порядок
несопоставим с пространственно рассредоточенным
в трех измерениях ближним порядком, который су-
ществует в кристаллах, обладающих трансляционной
симметрией. Тем не менее показано [7], что в искрив-
ленном трехмерном пространстве (т. е. на поверхности
четырехмерного политипа) подобная совершенная поли-
тетраэдрическая упаковка становится возможной. Чтобы
изобразить эту структуру в трехмерном пространстве,
необходимо ввести дефекты. В качестве таких дефектов
используют, например, ряд дисклинационных линий.

К настоящему времени предложен ряд структурных
моделей аморфных сплавов, которые в принципе мож-
но разделить на две большие группы [8]: первая груп-
па моделей основывается на квазижидкостном описа-
нии структуры с помощью непрерывной сети хаотиче-
ски расположенных плотноупакованных атомов; вторая
группа моделей основывается на описании структуры
с помощью кристаллов, содержащих высокую плотность
дефектов различного типа (в частности, межзеренных
границ).

Распределение атомов в аморфном состоянии мож-
но описать с помощью атомной функции радиального
распределения. Далее вводится парциальный структур-
ный фактор, который является Фурье-трансформантой
парциальной атомной функции парных распределений.
Последняя описывает определенное число атомов j-го
типа в единице объема на расстоянии r от атома i-го
типа. В n-компонентной системе имеется n(n+1) / 2 пар-
циальных функций распределения. Например, в бинар-
ном аморфном сплаве имеются три парциальные функ-
ции парных распределений и соответственно три пар-
циальных структурных фактора, которые могут быть
определены в результате трех независимых дифрак-
ционных экспериментов (например, методом EXAFS-
спектроскопии) [9].

Для описания структуры однокомпонентных аморф-
ных систем в рамках «квазижидкостной» модели пер-
воначально была использована модель Бернала, пред-
ложенная в свое время для описания структуры про-

à á

Рис. 1. (а) Тригонально-призматический нанокластер, ис-
пользуемый для описания структуры двухкомпонентно-
го аморфного сплава типа металл—металлоид и (б) схема
«стыковки» нанокластеров:

• — атом металлоида; — атомы металла; — атомы металла,
расположенные во второй координационной сфере

стых жидкостей. Она основывается на хаотической плот-
ной упаковке жестких сфер. Однако активно используе-
мые для воссоздания квазижидкостной структуры мето-
ды компьютерного моделирования (будь то методы по-
следовательных присоединений или методы коллектив-
ных перестроек) не позволили получить структуру хао-
тических плотноупакованных жестких сфер той же плот-
ности, что наблюдаются в эксперименте. Дальнейшая
модернизация модели (использование «мягких» сфер,
подчиняющихся парным межатомным потенциалам типа
Леннарда-Джонса, вместо «жестких» сфер) привела к за-
метному улучшению соответствия между теорией и экс-
периментом. Помимо полиэдров Бернала продуктивным
оказалось использование полиэдров Вороного. При этом
остается неясным, имеет ли конкретный тип полиэдра
однозначную связь с выбранной для описания атомной
структурой. Кроме того, любые смещения атомов или
искажения локальных областей структуры ведут к изме-
нению типа полиэдров Вороного [8]. В конечном итоге
аморфная однокомпонентная структура может быть рас-
смотрена в виде ансамбля искаженных октаэдров и тет-
раэдров, существующих в простой плотноупакованной
структуре; при этом описание последовательности че-
редования конфигураций тетраэдров и октаэдров может
быть сделано в рамках парных корреляционных функ-
ций [9].

Попытки решить проблему двухкомпонентных
аморфных систем в рамках квазижидкостной модели
привели исследователей к твердому заключению о пра-
вильности стереохимических представлений, впервые
предложенных в работе [10]. Суть стереохимического
подхода заключается в описании аморфной структуры
определенными структурными элементами, состоящими
из центрального атома А и окружающих его атомов В,
которые образуют в совокупности некую координаци-
онную ячейку (например, в виде тригональной призмы)
(рис. 1). При этом наиболее корректное описание струк-
туры может быть осуществлено с помощью такой ко-
ординационной ячейки, симметрия которой аналогична
той, которая реализуется в кристаллических фазах, об-
разующихся в той же бинарной системе. Естественно
предполагать, что эти структурные элементы существо-
вали в исходном расплаве в виде ассоциатов и при пе-
реохлаждении расплава были унаследованы металличе-
ским стеклом.

Здесь необходимо сделать отступление и сказать
о том, что вышеописанные структурные элементы, кор-
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ректно описывающие структуру аморфных сплавов, бы-
ли названы «кластерами». Это название в данном слу-
чае представляется не совсем корректным. Действитель-
но, в «Физической энциклопедии» [1, т. 2] дано следу-
ющее определение этого термина: «Кластер — систе-
ма из большого числа слабо связанных атомов или мо-
лекул. Кластеры занимают промежуточное положение
между ван-дер-ваальсовыми молекулами, содержащими
несколько атомов или молекул, и мелкодисперсными ча-
стицами». Мы видим, что в нашем случае структурный
элемент содержит небольшое (не более 10) число атомов,
расположенных в двух—трех координационных сферах
и характеризующихся весьма прочными (металлически-
ми и ковалентными) межатомными связями. В этой свя-
зи кластерные модели строения бинарных (и многоком-
понентных) аморфных металлических сплавов опреде-
ляют по существу наличие в структуре металлических
нанокластеров с металлическим и ковалентным характе-
ром межатомных связей и наномасштабными размерами
(2–3 координационные сферы, т. е. менее 10 нм).

Для большинства аморфных систем типа металл—
металл и особенно типа металл—металлоид нанокластер-
ная модель дает корректное описание структуры. При
этом бинарные сплавы различного состава зачастую рас-
сматриваются как «двухфазная смесь» плотноупакован-
ных областей чистого металла и областей со структу-
рой плотной упаковки, свойственной базовому металли-
ческому нанокластеру. В более сложных случаях (напри-
мер, для многокомпонентных систем) используются по-
ликластерные модели [11], в которых аморфная матрица
образована несколькими типами нанокластеров, каждый
из которых локально упорядочен и отделен от соседей
межкластерными границами, представляющими собой
плоские дефекты и состоящими из двухмерных моносло-
ев с несовершенным локальным упорядочением атомов.

Перейдем к краткому изложению иного подхода
к описанию структуры аморфного состояния — к псев-
докристаллической модели. Со всей определенностью
можно сказать, что дефектный кристалл, содержа-
щий дислокации, даже если их плотность превышает
1012 см−2, не адекватен структуре металлического стек-
ла [12]. Иное дело, если такими дефектами являются
дисклинации. Регулярное заполнение кристалла этими
дефектами способно перевести кристалл в структурное
состояние, близкое к аморфному. Из теории дисклина-
ций [13] следует, что дислокации вызывают лишь кар-
таново кручение в кристалле, не изменяя его метрики.
Поэтому кристалл рассматривается в эвклидовом про-
странстве, а дислокации являются линейными дефекта-
ми его структуры. Если же кристалл содержит дискли-
нации, то последние коренным образом изменяют его
метрику, т. е. его следует рассматривать как кристалл
в пространстве, которое обладает кривизной Римана—
Кристоффеля как функции тензора плотности дисклина-
ций, причем дисклинации являются линейными дефек-
тами такой структуры. Подобное построение моделей
структуры аморфных сплавов из политипов в искрив-
ленном пространстве получило широкое распростране-
ние и используется в основном для расчета электронных
свойств. Так, например, показано [14], что плотноупако-
ванные некристаллические структуры можно получить
отображением политипических фигур из искривленного
пространства в эвклидово. Такое отображение достигает-

ся введением сетки дисклинационных линий, обращаю-
щих в нуль кривизну пространства. В качестве примера
были рассмотрены [14] структуры, порождаемые отоб-
ражением политипа {3,3,5} на трехмерной сфере в эв-
клидово пространство. Полученные при этом структуры
можно классифицировать по типу сетки дисклинацион-
ных линий. Применительно к металлическим стеклам,
полученным закалкой из расплава, дисклинационная мо-
дель маловероятна, поскольку остается непонятным, ка-
ким образом в процессе сверхскоростного охлаждения
жидкой фазы образуются кристаллы с очень высокой
плотностью дисклинаций. По-видимому, дисклинацион-
ные представления приемлемы для описания аморфно-
го состояния, возникающего вследствие больших пла-
стических деформаций кристаллических интерметалли-
дов [15].

Хотя ансамбль хаотически ориентированных микро-
кристаллов или нанокристаллов не имеет трансляцион-
ной симметрии на больших расстояниях, было показано
[12], что его функция радиального распределения в прин-
ципе отличается от аналогичной характеристики аморф-
ного состояния. Неприемлемость микрокристаллической
модели отражает фундаментальное отличие в характе-
ре топологического ближнего порядка аморфных и кри-
сталлических фаз: политетраэдрического в первом слу-
чае и кристаллического (с элементами трансляционной
симметрии) во втором. Вместе с тем микрокристалли-
ческие подходы к описанию аморфного состояния ока-
зались очень живучи. Это связано в первую очередь
с тем, что рентгенограммы нанокристаллических объек-
тов весьма схожи с рентгенограммами аморфных спла-
вов. Появился даже термин «рентгеноаморфное состоя-
ние», т. е. состояние, воспринимаемое нами как аморф-
ное на ренгеноструктурном уровне, но на самом деле
микроскристаллическое или нанокристаллическое. До-
полнительные подтверждения этой модели были полу-
чены с помощью электронно-микроскопических экспе-
риментов (правда, далеко не всегда корректных) в режи-
ме прямого разрешения атомной структуры. Cуществен-
ные методические трудности, возникающие при визуа-
лизации кристаллографических плоскостей и отдельных
атомов за счет формирования электронно-микроскопиче-
ского фазового контраста, удается преодолеть лишь пу-
тем применения очень тонких (порядка 1–5 нм) объектов
и путем проведения параллельных компьютерных расче-
тов формирующихся изображений при идентичных усло-
виях рассеяния электронов [16]. На рис. 2 представлено
изображение атомной структуры металлического стек-
ла Fe74B26 в режиме прямого разрешения [17]. По мне-
нию автора [17], структуру этого сплава можно описать
с помощью ансамбля нанокристаллов размером около
1 нм. Позднее появились и другие работы, авторы ко-
торых описывают структуру металлических стекол ли-
бо с помощью нанокристаллов, либо с помощью нано-
кристаллов, расположенных в жидкоподобной аморфной
матрице [18].

Здесь следует сделать еще одно важное отступление
и сказать о том, что картина, сложившаяся при описании
структуры металлических стекол, удивительным обра-
зом напоминает ситуацию, сложившуюся при описании
структуры ближнего атомного порядка в некоторых упо-
рядочивающихся твердых растворах. Укажем в качестве
примера на хорошо известное из литературы так назы-
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение атом-
ной структуры сплава Fe74B26 в режиме прямого разреше-
ния

ваемое К-состояние в сплавах Fe—Al, Ni—Mo и Ni—Cr,
где наблюдающиеся аномалии ближнего порядка удалось
объяснить только в рамках структурной модели локаль-
ного дальнего порядка: ансамбля стабильных микродо-
менов (точнее, нанодоменов) дальнего порядка, распо-
ложенных в неупорядоченной кристаллической матри-
це [19]. Другой тип ближнего атомного порядка — это од-
нородный дальний порядок по всему кристаллу с очень
малым (наномасштабным) размером доменов и соответ-
ственно очень высокой объемной плотностью антифаз-
ных границ [4], что, очевидно, является полной аналоги-
ей нанокристаллической модели аморфного состояния.

Существует, безусловно, чисто методологический ас-
пект анализа субмикроскопической структуры аморф-
ного состояния. Он связан прежде всего с существую-
щей в научной литературе путаницей в понятиях «на-
нокристалл» и «кластер» (точнее, «нанокластер»). На-
нокластеры, как мы писали выше, являются неотъем-
лемыми структурными элементами жидкоподобной мо-
дели структуры металлических стекол. Их размер мо-
жет быть соизмерим с размером нанокристаллов, при-
влекаемых для описания структуры металлических сте-
кол в рамках квазикристаллической модели. Но суще-
ствует принципиальное различие: нанокристаллы всегда
характеризуются трансляционными элементами симмет-
рии. Нанокластеры как правило их не имеют и генетиче-
ски определяют некристалличекую симметрию аморф-
ного состояния. Возникает и другой методологический
вопрос: до каких пор можно снижать размер нанокри-
сталлов при описании с их помощью структуры атомно-
го ансамбля?

По нашему мнению, имеется четкий критерий, опре-
деляющий нижний предел протяженности нанокристал-
ла (верхний предел, как известно, равен 100 нм [20]).
По мере снижения размера кристалла, характеризующе-
гося строгим набором элементов симметрии, наступа-
ет такой момент, когда снижение размера кристалла бу-
дет приводить к потере некоторых элементов симметрии.

Этот критический размер кристалла, при котором он еще
сохраняет все присущие данному типу кристалла эле-
менты симметрии, и следует считать нижним пределом
размера нанокристалла. Например, если кристалл име-
ет широко распространенную в природе ОЦК или ГЦК
решетку, то несложно показать, что критический размер
в рамках нашего подхода равен трем координационным
сферам. Например, для α-Fe критический размер нано-
кристалла составляет около 0,5 нм, для Ni — около 0,6 нм
и т. д.

В рамках нанокристаллической модели строения ме-
таллических стекол нанокристаллы являются структур-
ными элементами, заполняющими весь объем твердо-
го тела (аморфное состояние по существу идентично
нанокристаллическому) или заполняющими только его
часть наряду с жидкоподобным состоянием (по суще-
ству аморфно-нанокристаллическое состояние). Послед-
нее структурное состояние является как бы двухфазным
и представляет, с нашей точки зрения, особый интерес.
Рассмотрим кратко два случая формирования подобных
аморфно-нанокристаллических структур уже не в рам-
ках описания собственно аморфного состояния: нано-
кристаллизация, протекающая при нагреве аморфного
состояния, и нанокристаллизация, протекающая непо-
средственно в процессе сверхскоростного охлаждения
расплава.

Превращение аморфного состояния материала в на-
нокристаллическое состояние при нагреве может рас-
сматриваться как распад аморфной фазы на внутрикри-
сталлитную и зернограничную составляющие. Тогда мо-
лярная избыточная энергия зернограничной фазы ∆Eг от-
носительно совершенного кристаллического состояния
может быть представлена в виде [21]:

∆Eг =
∆Hn−a(T)− ∆Hc−a(T)

x
(3)

где ∆Hn−a(T) и ∆Hc−a(T) — изменения энтальпии нано-
кристаллизации и кристаллизации аморфной фазы, из-
меряемые методом дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии.

Типы и морфологии продуктов нанокристаллизации
определяются механизмом кристаллизации, тесно свя-
занным с химическими составами и термодинамически-
ми характеристиками образующихся кристаллических
фаз [21]. При кристаллизации аморфных сплавов в про-
цессе нагрева реализуются три типа превращений: по-
лиморфная, эвтектическая и первичная кристаллизация.
На размер зерен нанокристаллической структуры, фор-
мирующейся при кристаллизации аморфного сплава,
сильно влияют условия термообработки и химический
состав металлического стекла. При изотермическом от-
жиге одним из наиболее важных факторов, определяю-
щих размер зерна, является температура отжига. Вре-
мя отжига обычно определяется временем завершения
превращения аморфной фазы в нанокристаллическую.
С увеличением температуры отжига средний размер зе-
рен наноструктуры, как правило, возрастает, что бы-
ло обнаружено для систем Ni—P [22], Fe—Co—Zr [23],
Fe—Ni—P—B [24], Si [25] и др. Однако в некоторых
сплавах наблюдается противоположная тенденция: раз-
мер нанокристаллов уменьшается с повышением темпе-
ратуры изотермического отжига, например, для систем
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Рис. 3. Зависимость среднего размера нанокристаллов
от температуры отжига, нормированной на соответствую-
щую температуру плавления Tm, для процесса кристалли-
зации различных систем металлических стекол:

1 — Fe—B; 2 — Co—Zr; 3 — Fe—B—Si; 4 — Ni—P; 5 — Si;
6 — Fe—Co—Zr; 7 — Pd—Cu—Si; 8 — Fe—Ni—P—B

Co—Zr [26] и Fe—B [27]. В системе Fe—Si—B [28] размер
зерен уменьшается с увеличением температуры в диа-
пазоне 450–500 ◦C, достигает минимального значения
около 25 нм примерно при 500 ◦C и значительно возрас-
тает при дальнейшем повышении температуры отжига.
Для полиморфной нанокристаллизации металлического
стекла NiZr2 средний размер зерен образующейся на-
ноструктуры был постоянен в широком интервале тем-
ператур отжига [28]. На рис. 3 приведены зависимости
размера зерен нанокристаллической фазы от температу-
ры термообработки для различных систем сплавов [21].
Видно, что минимальный размер зерен достигается в хо-
де термобработки при температуре, близкой к 0,5Tm, где
Tm — температура плавления сплава. Этот факт, по-види-
мому, обусловлен механизмом нанокристаллизации.

К настоящему времени имеется небольшое число экс-
периментальных данных по влиянию легирующих эле-
ментов на размер зерен нанокристаллической фазы, об-
разующихся при кристаллизации металлических стекол.
Найдено, в частности, что добавки С и Si в аморф-
ных сплавах на основе Fe увеличивают диффузионную
подвижность металлоидов и, следовательно, увеличива-
ют скорость роста продуктов первичной кристаллиза-
ции [29]. Эти добавки также могут уменьшить концен-
трацию зародышей и «таким образом» способствовать
образованию структуры с более крупным размером зер-
на [29]. Введение добавок Cu или Au в стекла на основе
Fe приводит к увеличению скорости зарождения кри-
сталлов α-Fe на несколько порядков. Добавление эле-
ментов, замедляющих диффузию, таких, как Nb, Zr или
Mo, приводит к уменьшению скорости роста кристал-
лов и способствует повышению дисперсности структу-
ры [30]. Микродобавки Cr, Co, Ni или Рd не оказывают
существенного влияния на первичную кристаллизацию
металлических стекол на основе Fe [31].

Установлено, что на размер зерен нанокристалли-
ческой фазы оказывает влияние содержание кислорода
в металлическом стекле. Аморфные сплавы на осно-
ве Zr при получении методом спиннингования расплава
сильно поглощают кислород. Наблюдалось образование
метастабильных соединений, стабилизированных кисло-
родом, в процессе первичной кристаллизации сплавов
на основе Zr [30]. Предполагается, что наличие кислоро-
да приводит к уменьшению межфазной энергии, а также
к понижению примерно на порядок скорости роста кри-
сталлов в аморфной матрице при содержании 1% кисло-
рода и к формированию, следовательно, очень дисперс-
ной структуры [30].

Средний размер нанокристаллов, полученных кри-
сталлизацией аморфного состояния, а также характер
их распределения по размерам могут сильно различать-
ся в зависимости от условий отжига. Отжиг со сверх-
высокой скоростью нагрева (импульсный отжиг) при-
водит к формированию очень дисперсных нанострук-
тур по сравнению с обычным отжигом в печи. Для
металлического стекла Fe—Cu—Si—B [32] импульсный
отжиг приводит к формированию нанокристаллитов α-
Fe(Si) со средним размером около 20 нм, в то время как
при обычном отжиге образуются нанокристаллы разме-
ром 80 нм. В металлических стеклах на основе Fe—Nb
и Fe—Zr кристаллизация под действием импульсного от-
жига приводит к образованию нанокристаллов размером
8–20 нм, что намного меньше, чем при обычном отжи-
ге [33].

Влияние начальной структуры аморфного состояния
на размер зерна нанокристаллической фазы был исследо-
ван на металлических стеклах Fe—B—Si [21]. Были при-
готовлены четыре образца, полученных методом спин-
нингования с различными скоростями закалки за счет
варьирования скорости вращения закалочного диска-хо-
лодильника. Было обнаружено, что с уменьшением ли-
нейной скорости вращения диска (т. е. с уменьшением
скорости закалки) с 41,5 до 17,0 м/с минимальный размер
продуктов кристаллизации увеличился с 25 до 70 нм при
той же морфологии и кристаллической структуре (твер-
дый раствор Fe(Si) и борид Fe3B). Увеличение скорости
закалки приводит к повышению «степени аморфности»,
т. е. степени беспорядка, которая, по-видимому, способ-
ствует уменьшению размера продуктов кристаллизации.

Экспериментальные результаты свидетельствуют,
что минимально возможный размер нанокристаллов со-
ставляет при полиморфной и эвтектической нанокри-
сталлизации несколько нанометров, а при первичной
кристаллизации он значительно больше (15–30 нм).
Для конкретного варианта кристаллизации минималь-
ный размер зерна не зависит от числа элементов в сплаве.
Разные значения размеров нанокристаллов для разных
вариантов кристаллизации свидетельствуют о том, что
предельный размер определяется механизмом зарожде-
ния и структурой межфазной границы, а также структу-
рой аморфной матрицы.

Совершенно иной морфологический тип нанострук-
туры следует ожидать при реализации кристаллизации
аморфизирующихся систем в условиях резкого охлажде-
ния расплава со скоростью, близкой к критической. По-
следняя соответствует определенной скорости охлажде-
ния, выше которой система после закалки из расплава
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Рис. 4. Структурная модель аморфно-нанокристаллическо-
го состояния, сформировавшегося после закалки из распла-
ва со скоростью, близкой к критической:

1 — нанокристаллы; 2 — переходная область; 3 — прослойки
аморфной фазы

находится в аморфном состоянии, а ниже — в кристалли-
ческом. При охлаждении с критической скоростью кри-
сталлизация протекает в условиях жесткого дефицита
тепла: температура на фронте растущего кристалла рез-
ко снижается. Это приводит к тому, что на определенном
этапе рост кристаллов приостанавливается, а оставший-
ся непревращенным расплав затвердевает с образовани-
ем аморфного состояния. Эта картина резко контрасти-
рует с той, которая имеет место при вышеописанном
нагреве аморфного состояния, когда процесс кристалли-
зации протекает в условиях постоянного подвода тепла
извне, а также в условиях дополнительного локального
тепловыделения, связанного с процессом кристаллиза-
ции. Формирующиеся при такой закалке аморфно-нано-
кристаллические структуры можно описать с помощью
следующей структурной модели [34] (рис. 4). Нанокри-
сталлы размером 8–10 нм, образующие однородный кон-
гломерат в аморфной матрице, характеризуются плавно
меняющейся степенью кристаллического порядка: в цен-
тральной части каждого нанокристаллита, сформировав-
шейся при сравнительно высокой температуре расплава,
имеется идеальная кристаллическая структура, которая
по мере приближения к периферии, сформировавшей-
ся при существенно более низкой температуре расплава,
постепенно переходит в аморфное состояние. Наблюда-
ющиеся в электронно-микроскопическом эксперименте
аморфные прослойки не имеют четких межфазных гра-
ниц с нанокристаллической фазой [34]. Эту структуру
при известной мере воображения можно себе предста-
вить как полностью нанокристаллическую, в которой
границы между нанокристаллами «размыты» настоль-
ко, что являются достаточно протяженными областями
аморфной фазы. Отметим, что подобное структурное
состояние характеризуется аномально высокой прочно-
стью, существенно превосходящей прочность аморфного
или кристаллического состояний, полученных при более
высоких или более низких скоростях охлаждения рас-
плава [18].

Выше мы постоянно акцентировали внимание чита-
теля на различиях между аморфным и нанокристалли-
ческим состояниями твердого тела. Однако между ни-
ми существуют и важные сходства. Остановимся ниже
на двух наиболее, с нашей точки зрения, существенных
обстоятельствах, сближающих аморфные и нанокристал-
лические материалы.

Отсутствие у аморфных металлических материалов
дальнего порядка в расположении атомов, казалось бы,
исключает существование анизотропии каких-либо фи-
зических свойств. Отметим, что на отсутствие анизотро-
пии свойств аморфных сплавов ошибочно указывает по-
следнее издание «Физической энциклопедии» [1, т. 1].
На самом же деле в микрообъемах аморфных ферромаг-
нетиков наблюдаются магнитная анизотропия и связан-
ное с ней упорядоченное расположение векторов спон-
танной намагниченности, которые надежно установлены
экспериментально [35]. Первоначально дальний магнит-
ный порядок в атомно-неупорядоченной среде приписы-
вался существованию в структуре неких нанокристал-
лических областей. Это было связано с тем, что ферро-
магнетизм не мыслился без кристаллической решетки.
Однако в 60-х годах прошлого столетия А.И. Губанов
теоретически обосновал возможность существования
аморфных ферромагнетиков [36], что в дальнейшем на-
шло неопровержимое экспериментальное подтвержде-
ние. Полная физическая картина макроскопической ани-
зотропии магнитных свойств пока не установлена. Экс-
перименты показывают, что основной вклад в магнит-
ную анизотропию аморфных ферромагнетиков вносят
магнитно-упругая анизотропия и анизотропия упорядо-
ченных по ориентации атомных пар (так называемое
направленное упорядочение). Поскольку наиболее ин-
тенсивно в настоящее время разрабатываются новые
способы практического использования аморфных спла-
вов, связанные с их уникальными магнитными свойства-
ми, природа ферромагнетизма неупорядоченных систем
остается очень актуальной.

Способность к перемагничиванию ферромагнетиков
(и, следовательно, высокая магнитная проницаемость)
в значительной степени определяется структурным тор-
можением движущейся доменной границы (стенки Бло-
ха). В аморфных сплавах это торможение весьма незна-
чительно и определяется главным образом вышеупо-
мянутыми эффектами локальной магнитной анизотро-
пии. Поскольку размер ферромагнитных нанокристал-
лов существенно меньше толщины стенки Блоха, равной
100–200 нм, торможение движущейся стенки Блоха так-
же невелико, и наблюдается существенное возрастание
магнитной проницаемости ферромагнитных материалов
по мере снижения в них размера зерна в нанометриче-
ском диапазоне [37].

Таким образом, аморфные и нанокристаллические
ферромагнетики в принципе являются высокопроница-
емыми материалами. Введение в аморфную матрицу
нанокристаллов, способных снизить эффект локальной
магнитной анизотропии и константы магнитострикции
двухфазной системы, приводит к дополнительному по-
вышению магнитной проницаемости и без того высо-
копроницаемых аморфных ферромагнетиков. На этом
принципе основано создание в последние годы нового
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поколения магнитно-мягких аморфно-нанокристалличе-
ских сплавов на основе железа — Файнмет, Наноперм
и Термоперм [38], уникальные магнитные свойства ко-
торых превосходят таковые для аморфных ферромагне-
тиков.

Еще одна общая черта аморфных и нанокристалли-
ческих сплавов — единый механизм пластической де-
формации, реализующийся при приложении внешней на-
грузки. Как известно, процесс пластической деформации
кристаллов осуществляется путем зарождения, взаимо-
действия и аннигиляции дислокаций. При малом размере
кристалла наличие сил изображения, связанных с упру-
гими полями напряжений у дислокаций, приводит к тому,
что введение дислокаций в кристалл становится энерге-
тически невыгодным. В результате этого процесс пла-
стического течения нанокристаллов имеет недислокаци-
онную природу [39]. Отметим, что именно поэтому на-
нокристаллы демонстрируют аномальное с точки зрения
классического соотношения Холла—Петча снижение де-
формирующего напряжения по мере снижения размера
зерна в нанокристаллическом диапазоне [40]. Аналогич-
ная ситуация реализуется в металлических стеклах: от-
сутствие трансляционной симметрии исключает суще-
ствования обычных дислокаций, и пластическая дефор-
мация также имеет недислокационную природу. Опуская
детали, можно констатировать, что пластическое течение
нанокристаллических и аморфных твердых тел имеет об-
щую природу и, как следствие этого, общую картину ме-
ханического поведения.
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