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Методами рентгенографии и просвечивающей электронной микроскопии исследовано влияние кон-
центрации редкоземельного компонента на параметры нанокристаллической структуры, образующейся
при кристаллизации аморфной фазы в сплавах Al88Ni6Y6 и Al88Ni10Y2. Показано, что при увеличении
концентрации иттрия размер нанокристаллов увеличивается, а доля нанокристаллической составляющей
структуры уменьшается. Выделение нанокристаллов сопровождается расслоением аморфной матрицы на
области с разным радиусом первой координационной сферы, что обусловлено обогащением или обеднением
редкоземельным компонентом. Параметры нанокристаллической структуры свидетельствуют в пользу
предположения о зарождении нанокристаллов по гетерогенному механизму.
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1. Введение

Нанокристаллические структуры и, в частности, лег-
кие сплавы на основе алюминия активно исследуются
уже на протяжении ряда лет. Они содержат алюминий,
никель и редкоземельный металл (РЗМ). Интерес к
этим материалам вызывает как собственно необычная
структура, так и высокие прочностные характеристики
при малом удельном весе [1–4]. Структура нанокри-
сталлических материалов, полученных кристаллизацией
аморфной фазы, состоит из нанокристаллов алюминия
и окружающей их аморфной матрицы. Размер нанокри-
сталлов обычно не превышает 25 nm [5]. Особенностью
наноструктуры сплавов на основе алюминия являет-
ся отсутствие протяженных дефектов в нанокристал-
лах [6,7]. Высокие прочностные характеристики (предел
текучести до 1.6GPa [8]) делают этот материал весь-
ма привлекательным для практического использования.
Естестенно, хотелось бы получить материал с большой
долей наноструктурной фазы. Однако формирование
наноструктуры зависит от ряда параметров, и количе-
ство нанокристаллической фазы ограничено. Согласно
литературным данным, доля нанокристаллической фазы
в сплавах на основе алюминия не превышает 23–25% [5].
Было установлено, что нанокристаллическая структура
является стабильной до тех пор, пока между нано-
кристаллами сохраняется прослойка аморфной фазы,
предохраняющей нанокристаллы от непосредственного
контакта друг с другом. Нанокристаллическая структу-
ра обычно образуется при первичной кристаллизации
аморфной фазы, однако она возникает далеко не всегда и
не во всех системах. Поэтому несомненный интерес вы-
зывает выяснение причин, определяющих формирование
и параметры нанокристаллической структуры.

Целью настоящей работы было исследование влияния
состава сплавов на эволюцию аморфной фазы и парамет-
ры нанокристаллической структуры, а также получение
данных о механизме зарождения нанокристаллов. Для
исследования были выбраны сплавы с одинаковым со-
держанием алюминия и разным соотношением переход-
ного (Ni) и редкоземельного (Y) металлов. Такой выбор
составов сплавов определяется следующим. В настоящее
время механизм зарождения нанокристаллов алюминия
точно не установлен. Предполагается, что зарождение
происходит по гетерогенному механизму [9,10]. Вопрос
о центрах зарождения, их расположении и природе
остается открытым. Существует гипотеза о том, что
центрами зарождения нанокристаллов алюминия в этих
сплавах являются места дефицита редкоземельного ком-
понента. Если изучить параметры образующейся при
кристаллизации нанокристаллической фазы и эволюцию
структуры аморфной матрицы, меняя концентрацию ред-
коземельного компонента (без изменения концентрации
основного компонента — алюминия), то можно прове-
рить справедливость этой гипотезы. Поэтому в настоя-
щей работе в качестве объектов исследования использо-
вались сплавы с одинаковой концентрацией основного
элемента (Al) и разным соотношением переходного
и редкоземельного металлов, а именно Al88Ni6Y6 и
Al88Ni10Y2.

2. Методика эксперимента

Аморфные сплавы Al88Ni6Y6 (сплав 1) и
Al88Ni10Y2 (сплав 2) были получены в виде лент
закалкой расплава на быстродвижущуюся подложку.
Скорость охлаждения составляла ∼ 106 K/s, ширина
полученных лент была 3mm, а толщина — ∼ 30μm.
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Измерения тепловых свойств проводились с помощью
дифференциального сканирующего калориметра
Perkin-Elmer DSC-7 при скорости нагрева 20K/min.
Структуру образцов исследовали методами рентгено-
графии и просвечивающей электронной микроскопии.
Рентгеноструктурные исследования выполнялись на
рентгеновском дифрактометре SIEMENS D-500 с ис-
пользованием CuKα-излучения. При обработке спектров
использовались специальные программы, позволяющие
проводить сглаживание, коррекцию фона, разделение
перекрывающихся максимумов и др.
В тех случаях, когда после обработки образцы яв-

лялись двухфазными и содержали аморфную фазу и
нанокристаллы, проводилось разложение дифракцион-
ных максимумов на составляющие. При разложении
использовались данные о положении и полуширине
диффузного максимума исходной аморфной фазы.
Размер образующихся нанокристаллов определялся

как по темнопольным электронно-микроскопическим
изображениям, так и по данным дифрактометрии. Оцен-
ка размера нанокристаллов по полуширине дифракци-
онной линии проводилась с использованием известной
формулы Селякова–Шеррера [11]

L = λ(1/cos θ)/�(2θ),

где L — размер нанокристалла, λ — длина волны
используемого излучения, θ— угол отражения, �(2θ) —
полуширина соответствующего отражения. При иссле-
довании нанокристаллических материалов полуширина
дифракционных отражений велика, поэтому инструмен-
тальным уширением можно пренебречь.
Изучение микроструктуры осуществлялось с помо-

щью высокоразрешающего электронного микроскопа
JEM-100CX при ускоряющем напряжении 100 kV. Фоль-
ги для электронно-микроскопических исследований го-
товились ионным утонением. Состав сплавов определял-
ся с помощью рентгеноспектрального анализа.

3. Результаты эксперимента

После закалки образцы обоих сплавов были аморф-
ными. На соответствующих рентгенограммах и электро-
нограммах присутствуют только широкие максимумы,
пиков от кристаллических фаз не обнаружено. На рис. 1
показаны рентгенограммы исходных аморфных сплавов.
При нагреве происходит кристаллизация аморфной

фазы. На рис. 2, a показана термограмма сплава 1, а на
рис. 2, b — термограмма сплава 2. Видно, что кристал-
лизация сплавов происходит в несколько стадий. Пара-
метры кристаллизации зависят от химического состава
сплава, но общая картина тепловыделения одинакова
и типична для сплавов системы Al–Ni–РЗМ [3]. Как
следует из термограмм (рис. 2), температура и тепло-
вой эффект первой стадии кристаллизации составляют

Рис. 1. Рентгенограммы аморфных сплавов. 1 — Al88Ni10Y2,
2 — Al88Ni6Y6.

Рис. 2. Термограммы сплавов 1 (a) и 2 (b).

186◦C и 41.4 J/g для сплава 1 и 159◦C и 43.3 J/g для спла-
ва 2. С увеличением концентрации иттрия температура
кристаллизации повышается.
При нагреве аморфная фаза в обоих сплавах кри-

сталлизуется по первичному механизму с образованием
кристаллов Al. Типичная микроструктура после оконча-
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Рис. 3. Типичная микроструктура сплавов после окончания
первой стадии кристаллизации.

Рис. 4. Дифрактограммы сплавов 1 (a) и 2 (b) после нагрева
до температуры 280◦C.

ния первой стадии кристаллизации показана на рис. 3.
После окончания первой стадии кристаллизации образ-
цы состоят из выделений нанокристаллов Al и остав-
шейся аморфной матрицы. Для исследования влияния
элементного состава на процессы нанокристаллизации
изучали структуру образцов, находящихся в одинаковом
структурном состоянии — нагретых до температуры,
когда процессы первичной кристаллизации завершены.
В настоящей работе исследовались образцы, нагретые
в калориметре с одинаковой скоростью (20◦C/min) до
температуры 280◦C и охлажденные до комнатной темпе-
ратуры. Для обоих сплавов эта точка оказывается выше
первого экзотермического пика на термограммах и соот-
ветствует ситуации, когда первая стадия кристаллизации
уже завершена, а вторая еще не начинается.
Как следует из полученных дифрактограмм (рис. 4),

структура обоих образцов является двухфазной и со-
стоит из кристаллов алюминия и оставшейся аморф-

ной фазы. Данные рентгеноструктурного исследования
полностю согласуются с результатами исследований
методами просвечивающей электронной микроскопии.
Параметр решетки нанокристаллической фазы соответ-
ствует значениям параметра решетки алюминия; таким
образом, нанокристаллы являются однокомпонентными
и представляют собой выделения чистого алюминия.
Образование нанокристаллов чистого алюминия согла-
суется с диаграммами фазового равновесия, поскольку
ни никель, ни иттрий в алюминии не растворяются [12].
На рис. 5, a, b показано разложение начальной части

спектров после вычитания фона. При разложении пиков
на составляющие были учтены параметры диффузных
максимумов исходных аморфных образцов. Значения
положения диффузного пика и его полуширины, по-
лученные для каждого из сплавов при аппроксимации
кривых исходных аморфных образцов (рис. 1), исполь-

Рис. 5. Начальные участки рентгенограмм для сплавов
Al88Ni10Y2 (a) и Al88Ni6Y6 (b): экспериментальные спектры и
разложение начальной части спектров. 1— экспериментальная
кривая, 2— рассчитанная суммарная кривая, 3, 4— рассчитан-
ные дифракционные пики (111) и (200) от нанокристаллов Al,
5, 6 — рассчитанные диффузные отражения от аморфных фаз.
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зовались при разложении соответствующих пиков на
рентгенограммах отожженных образцов, представлен-
ных на рис. 5. Интенсивность диффузионных макси-
мумов, естественно, не фиксировалась, поскольку эта
величина отражает долю аморфной фазы в образце.
Результаты проведенного разложения показывают, что

при внешнем сходстве экспериментальных кривых вклад
в них дифракционных и диффузных составляющих (от
нанокристаллической и аморфной фаз соответственно)
оказывается существенно различным.
В сплаве с меньшим содержанием иттрия (и бо́льшим

содержанием никеля) (рис. 5, a) диффузное гало от
аморфной фазы смещается в область бо́льших углов по
сравнению с положением гало от исходной аморфной
фазы. Известно, что положения максимумов интенсив-
ности рассеяния определяют радиус первой координаци-
онной сферы R1, причем

R1 = 7.73/(S1)max = 14.06/(S2)max

= 20.46/(S3)max . . . , (1)

где (S1)max = 4π(sin θ/λ) — волновой вектор, соответ-
ствующий первому (второму, третьему . . .) максимуму
кривой интенсивности, θ — угол рассеяния, λ — длина
волны используемого излучения [13]. Поскольку для
металлических стекол первый максимум значительно
интенсивнее всех последующих, радиус первой коор-
динационной сферы обычно определяют по его поло-
жению.
Наблюдаемое смещение диффузного гало на рентгено-

граммах сплава 2 (Al88Ni10Y2) в сторону бо́льших углов
указывает на уменьшение радиуса первой координаци-
онной сферы аморфной фазы в процессе образования и
роста нанокристаллов. В сплаве 1 (Al88Ni6Y6) с большей
концентрацией иттрия (рис. 5, b) наряду с основным
максимумом на рентгенограммах появляется дополни-
тельный диффузный максимум со стороны меньших
углов. При этом основной максимум немного смещается
в область бо́льших углов. Это указывает на появление в
аморфной фазе областей иного (измененного) химиче-
ского состава, т. е. происходит образование смеси двух
аморфных фаз. Поскольку дополнительный диффузный
максимум находится на кривой со стороны меньших
углов, это означает, что появившиеся области новой
аморфной фазы характеризуются большим радиусом
первой координационной сферы.
Размеры нанокристаллов определялись по параметрам

дифракционных пиков. Из сравнения рис. 5, a и b видно,
что полуширина линий, отвечающих пикам алюминия,
различна и уменьшается при увеличении концентра-
ции Y . Это означает, что с увеличением концентрации
иттрия размер нанокристаллов возрастает. Определен-
ный по формуле Селякова–Шеррера средний размер
нанокристалов составляет ∼ 13 nm в сплаве с 2 at.%Y
и ∼ 17 nm в сплаве с 6 at.% Y.
Еще одним важным параметром является соотноше-

ние структурных составляющих или доли аморфной и

нанокристаллической фаз. При разложении спектров на
составляющие (как, например, показано на рис. 5, a и b)
сравнивались не только положения максимумов, но и их
интегральные интенсивности, отражающие долю каждой
из фаз. Было установлено, что наряду с увеличением
размера нанокристаллов при повышении концентрации
редкоземельного компонента доля нанокристаллической
фазы уменьшается, т. е. в сплаве 1 количество нанокри-
сталлической фазы (алюминия) меньше, чем в сплаве 2.

4. Обсуждение результатов

Как показано выше, структура сплавов после оконча-
ния первой стадии кристаллизации является нанокри-
сталлической и состоит из нанокристаллов алюминия,
хаотически распределенных в аморфной матрице. С уве-
личением концентрации иттрия размер нанокристал-
лов увеличивается, а доля нанокристаллической фазы
уменьшается. Образование нанокристаллов происходит
по первичному механизму кристаллизации. Оно должно
сопровождаться изменением химического состава оста-
ющейся аморфной фазы, что и наблюдается экспери-
ментально. Изменение состава аморфной фазы прояв-
ляется в изменении положения диффузного максимума
(в сплаве 2) и появлении дополнительного диффузного
максимума со стороны меньших углов в сплаве 1.
Как отмечалось выше, изменение положения диффуз-

ного максимума на дифрактограммах отражает измене-
ние радиуса первой координационной сферы. Для опре-
деления кратчайшего расстояния между атомами ис-
пользуется модифицированное уравнение Вульфа–Брэг-
га [13] или уравнение Эренфеста, согласно которому

2R1 sin θ = 1.23λ. (2)

Естественно, радиус первой координационной сфе-
ры зависит от размеров атомов, входящих в состав
сплава. В исследуемой системе наибольший размер
имеют атомы иттрия (радиус атома RY = 0.181 nm),
наименьший — атомы никеля (RNi = 0.124 nm), сред-
ний — атомы алюминия (RAl = 0.143 nm). Сдвиг гало
на рентгенограммах в сторону бо́льших углов в сплаве 2
(с бо́льшим содержанием никеля) означает уменьшение
радиуса первой координационной сферы. Такое изме-
нение может быть связано с обогащением аморфной
фазы никелем при выделении в процессе кристаллизации
нанокристаллов алюминия.
Используя уравнение (2), можно определить радиус

первой координационной сферы аморфной фазы как для
исходных аморфных сплавов, так и после окончания
первой стадии кристаллизации.
В случае сплава 1, содержащего по 6 at.% Ni и Y,

после окончания первичной кристаллизации наблюда-
ется появление дополнительного диффузного максиму-
ма со стороны меньших углов. Это означает, что в
аморфной матрице происходит расслоение на области
разного химического состава, и, возможно, с разным
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ближним порядком. Радиус первой координационной
сферы исходной аморфной фазы составляет 0.289 nm.
Образование дополнительного гало со стороны меньших
углов указывает на появление второй аморфной фазы
с бо́льшим радиусом первой координационной сферы.
При этом, как отмечалось выше, основной максимум
немного смещается в область бо́льших углов. Радиу-
сы координационных сфер для этих двух аморфных
фаз, вычисленные по формуле (2), составляют 0.286
и 0.297 nm соответственно. Очевидно, что аморфная фа-
за с бо́льшим радиусом первой координационной сферы
обогащена иттрием.
Расслоение в пределах аморфного состояния наблю-

далось и ранее, например в сплавах Ni–Mo–P [14],
Ni–Mo–B [15] и некоторых других [16]. Возможно,
расслоение аморфной матрицы на области, обогащенные
и относительно обедненные иттрием, является неким
предварительным этапом следующих стадий кристалли-
зации, приводящих к образованию кристаллических фаз
Al3Ni (на второй стадии) и Al3Y (на последней стадии
кристаллизации).
Для сплава 2 радиус первой координационной сферы

исходной аморфной фазы составляет 0.287 nm. Это зна-
чение немного меньше радиуса первой координационной
сферы сплава 1, что связано с разной концентрацией
иттрия. После окончания первичной кристаллизации
радиус первой координационной сферы уменьшается
до 0.267 nm, что указывает на более высокое содержание
никеля в аморфной фазе после окончания первой стадии
кристаллизации. В сплаве 2 содержание иттрия мало́
(2 at.%), и, очевидно, более крупные атомы иттрия из-
за малой доли слабо влияют на радиус первой коор-
динационной сферы. Следует отметить малое значение
радиуса первой координационной сферы аморфной фазы
после окончания первой стадии кристаллизации. Такое
значение указывает на наличие областей, обогащенных
никелем в большей степени, чем это следует из баланса
компонентов. Однако необходимо учитывать следующее.
Полуширина диффузного пика от исходной аморфной
фазы исследованных сплавов при использованном в
экспериментах CuKα-излучении составляет около 3.5◦.
Аналогичные значения полуширины характерны и для
двух аморфных фаз, сформировавшихся после оконча-
ния первичной кристаллизации в сплаве 1. В спла-
ве 2 полуширина диффузного максимума от аморфной
фазы после окончания первой стадии кристаллизации
увеличивается почти вдвое. Единственным объяснением
такого явления может быть неоднородность аморфной
фазы, когда наблюдающееся гало фактически также
является суперпозицией двух или более пиков. Вероят-
но, в сплаве 2 в процессе выделения нанокристаллов
алюминия также идет расслоение аморфной фазы на
несколько аморфных фаз, параметры которых близки
друг к другу. В этом случае наблюдаемый на рент-
генограммах диффузный максимум будет представлять
собой суперпозицию большого числа максимумов с
меняющимся радиусом первой координационной сферы.

В принципе подобный механизм распада аморфной фазы
предполагался в ряде работ [17]. Так, например, в [18]
отмечалось, что по крайней мере на начальных ста-
диях кристаллизации процесс является спинодальным,
причем длина концентрационной волны составляет око-
ло 20 nm. Однако к настоящему моменту этот вопрос
остается открытым.
Таким образом, сравнительно небольшое изменение

концентрации РЗМ приводит к значительнмоу изме-
нению поведения аморфной фазы до начала второй
стадии кристаллизации. До некоторого „критического“
значения концентрации РЗМ первичная кристаллизация
приводит просто к изменению состава исходной аморф-
ной матрицы, что и соответствует диаграмме состояния
и проявляется на рентгенограммах сдвигом диффузного
максимума (сплав 2). Как уже отмечалось выше, доля
нанокристаллической фазы после первой стадии кри-
сталлизации обычно не превышает 25%. Если считать,
что выделяющиеся на первой стадии кристаллизации
нанокристаллы алюминия составляют 25%, это означает,
что состав аморфной фазы в сплаве 2 меняется от
Al88Ni10Y2 до Al84Ni13.3Y2.7. Такое изменение состава
аморфной фазы при данных условиях не приводит к
заметному химическому расслоению фазы, а обусловли-
вает появление нескольких аморфных фаз с близкими
значениями радиуса первой координационной сферы,
причем средний радиус первой координационной сферы
уменьшается. Это проявляется в сдвиге и дополни-
тельном уширении диффузного максимума на рентгено-
граммах.
При увеличении концентрации редкоземельного ком-

понента выше „критической“ происходит явно выражен-
ное расслоение аморфной фазы. В сплаве 1 при выде-
лении нанокристаллов алюминия по первичной реакции
следовало бы ожидать изменение состава аморфной фа-
зы от Al88Ni6Y6 к Al84Ni8Y8. По-видимому, аморфная фа-
за такого состава является нестабильной, что и приводит
к ее расслоению. Способность к образованию аморфной
фазы связана с глубокими эвтектиками на диаграммах
фазового равновесия, указывающими на большую отри-
цательную теплоту смешения [19]. Однако существуют
системы, обнаруживающие, по крайней мере в малых
областях концентраций, другое поведение, т. е. поло-
жительную теплоту смешения [20–22]. Следовательно,
должна существовать область концентраций, в которой
свободная энергия смеси двух аморфных фаз меньше,
чем одной аморфной фазы. В этой области концентраций
аморфная фаза может распадаться на две аморфные
фазы. Данные по расслоению аморфных фаз были полу-
чены для сплавов Pd74Au8Si18 [18], Pd40.5Ni40.5P19 [23],
Be40Ti24Zr36 [24]. Подобное расслоение на несколько
аморфных фаз часто наблюдается в аморфных сплавах
на стадиях, предшествующих кристаллизации [25,26].
Характерной особенностью таких сплавов является их
сложный состав и присутствие на диаграмме фазового
равновесия нескольких фаз в данной концентрационной
области.

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 9



1670 Г.Е. Абросимова, А.С. Аронин

Следует отметить, что два исследованных сплава силь-
но различаются по соотношению атомных концентраций
Ni/Y (1 :1 в сплаве 1 и 5 : 1 в сплаве 2). Равновесная фазо-
вая диаграмма Ni–Y очень богата интерметаллическими
соединениями, начиная от Ni17Y2 и заканчивая NiY3 [12],
поэтому в расплаве перед закалкой (и соответственно в
аморфном сплаве после закалки) возможно присутствие
кластеров разного состава и с разным ближним поряд-
ком, что может способствовать расслоению.
При формировании нанокристаллической структуры

по механизму зарождения и роста важным вопросом
является соотношение скоростей этих двух процессов:
зарождения и роста новой фазы. Естественно ожидать,
что при высокой скорости зарождения и небольшой
скорости роста будет образовываться мелкокристалли-
ческая структура. И наоборот, при малой скорости
зарождения и большой скорости роста немногие заро-
дившиеся кристаллы будут вырастать до значительных
размеров. Поэтому морфология структуры, формирую-
щейся при тех или иных условиях, может указывать
на преобладание процессов зарождения или роста при
кристаллизации аморфной фазы.
В работе [9] было сделано предположение, что зарож-

дение нанокристаллов алюминия в сплавах, содержа-
щих редкоземельный компонент, происходит гетероген-
но: кристаллы зарождаются в местах, обедненных этим
элементом. Проанализируем с этой точки зрения по-
лученные результаты. Исследованные сплавы содержат
2 и 6 at.% иттрия. Очевидно, что в сплаве с меньшим
содержанием иттрия количество обедненных им мест
должно быть больше. Это означает, что количество
центров зарождения в этом сплаве больше. При увели-
чении концентрации Y количество центров зарождения
уменьшается. Это должно приводить к большему раз-
меру нанокристаллов в сплаве с бо́льшим содержанием
иттрия, что и наблюдается экспериментально.
Аморфные состояния являются термодинамически

нестабильным состоянием. Размер критического за-
родыша Rcryt при фазовом переходе в стабильное
состояние (зарождение нанокристаллов алюминия в
аморфной фазе) в простейшем случае (без учета де-
формационного вклада) будет определяться формулой
Rcryt = 2σ/�F , где σ — удельная энергия поверхности
раздела нанокристалл–аморфная фаза, �F — разница в
свободных энергиях аморфной и кристаллической фаз.
Как уже отмечалось ранее, температура кристаллизации
сплава 2 на 27◦C ниже, чем температура кристаллизации
сплава 1; следовательно, величина свободной энергии
сплава 2 больше, чем для сплава 1. Поэтому термоди-
намический стимул фазового превращения (�F) тоже
будет больше. Тогда размер критического зародыша
для сплава будет меньше (в данном концентрационном
интервале σ почти постоянна), что и приводит к уве-
личению плотности центров зарождения в сплаве 2 по
сравнению со сплавом 1. Как уже отмечалось, средний
размер нанокристаллов в сплаве 1 составляет 17 nm,
а в сплаве 2 — 13 nm. При таком среднем размере

и одинаковой доле кристаллической фазы количество
центров зарождения (оно соответствует количеству на-
нокристаллов) различается примерно в 2.24 раза. Поэто-
му полученные нами данные подтверждают выдвинутое
предположение о гетерогенном механизме зарождения
нанокристаллов в легких аморфных сплавах и о роли в
нем мест обеднения редкоземельным элементом. Следу-
ет отметить, что большей доле нанокристаллической фа-
зы, образующейся в сплаве 2, соответствует и больший
тепловой эффект первой стадии кристаллизации (43.3 J/g
в сплаве 2 и 41.5 J/g в сплаве 1), т. е. в сплаве 2 доля
нанокристаллической фазы примерно на 5% больше, чем
в сплаве 1. Поскольку при одинаковой доле нанокри-
сталлической фазы в обоих сплавах количество нано-
кристаллов должно различаться в 2.24 раза, с учетом
различия в объемной доле нанокристаллической фазы
в двух сплавах количество нанокристаллов в сплаве 2
должно быть в 2.34 раза больше, чем в сплаве 1.

5. Выводы

1) Исследованы процессы кристаллизации в легких
аморфных сплавах с разным соотношением редкоземель-
ного и переходного элементов. Показано, что обеднение
редкоземельным элементом приводит к формированию
нанокристаллов меньшего размера и увеличению доли
нанокристаллической фазы. Параметры нанокристалли-
ческой структуры свидетельствуют в пользу предполо-
жения о зарождении нанокристаллов по гетерогенному
механизму.
2) Обнаружено, что при образовании нанокристаллов

Al в остающейся аморфной матрице может происходить
расслоение, приводящее к формированию аморфных фаз
с разным радиусом первой координационной сферы.
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[20] U. Köster, U. Herold. Crystallization of metallic glasses in

glassy metals I: ionic structure, electronic transport and
crystallization / Eds H.-J. Güntherodt, H. Beck. Springer-
Verlag, N.Y. (1982). 376 p.

[21] J.C. Oh, T. Ohkubo, Y.C. Kim, E. Fleury, K. Hono. Scripta
Mater. 53, 165 (2005).

[22] N. Tian, M. Ohnuma, T. Ogkubo, K. Hono. Trans. JIM 46,
2880 (2006).

[23] H.S. Chen. Mater. Sci. Eng. 23, 151 (1976).
[24] L. Tanner, R. Ray. Scripta Met. 14, 657 (1980).
[25] A.R. Yavari, K. Osamura, H. Okuda, Y. Amemia. Phys. Rev.

B 37, 7759 (1988).
[26] A. Inoue, M. Yamamoto, H.M. Kimura, T. Masumoto.

J. Mater. Sci. Lett. 6, 194 (1987).

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 9



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


