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Методами рентгенографии и  растровой электронной микроскопии были исследованы 
морфология поверхности и  структура аморфного сплава Al88Ni10Y2, подвергнутого деформации 
методом многократной холодной прокатки. Показано, что при пластической деформации 
на поверхности аморфного сплава появляются ступеньки, что обусловлено выходом полос сдвига 
на поверхность. Обнаружено, что в деформированном сплаве происходит образование кристаллов 
алюминия. По  изображениям, полученным методом растровой электронной микроскопии, 
проанализированы ступеньки на  поверхности деформированного сплава. Показано, что длина 
ступенек остается примерно одинаковой на  разных участках поверхности деформированного 
сплава. Проведена оценка изменения доли свободного объема в  исследуемом сплаве при 
пластической деформации. Использованная методика позволяет оценить разницу плотности 
недеформированных и  деформированных сплавов различного состава по  изображениям, 
полученным методом растровой электронной микроскопии. Определение изменения содержания 
свободного объема в  аморфных сплавах, подвергнутых пластической деформации, является 
ключевым фактором при исследовании путей формирования аморфно-нанокристаллических 
структуры материала с повышенными механическими характеристиками.
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные сплавы  — материалы с  выдающи-

мися физическими свойствами, которые привле-
кают внимание ученых уже не  одно десятилетие 
[1–3]. Отсутствие периодичности и  дальнего 
порядка в расположении атомов приводит к уни-
кальному комплексу свойств, которые определя-
ют возможности практического приложения этих 
материалов. Так, например, аморфные сплавы 
на  основе ферромагнитных элементов (Fe, Co, 
Ni) используют в  качестве чувствительных эле-
ментов датчиков различных величин [4]. Легкие 
аморфные сплавы на основе Al и Mg обладают вы-
сокой прочностью, необходимой в  авиационной 
промышленности, а многокомпонентные сплавы 
на основе Zr нашли широкое применение в меди-

цине [5, 6]. Аморфные сплавы получают разными 
способами [7], однако наибольшую популярность 
получил метод скоростной закалки расплава [8]. 
Чаще всего для закалки расплава используют 
быстродвижущуюся подложку, сделанную из ма-
териала с высокой теплопроводностью, например 
из меди. 

При закалке фактически фиксируется или, 
иначе говоря, “замораживается” структура 
расплава и  образец оказывается некристалли-
ческим. Поскольку плотность расплава меньше 
плотности соответствующего кристаллического 
материала, полученный таким способом аморф-
ный сплав характеризуется меньшей плотностью 
по  сравнению с  кристаллическими аналогами. 
Основной характеристикой структуры аморфной 



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ     № 4    2025

ИЗМЕНЕНИЕ СВОБОДНОГО ОБЪЕМА В АМОРФНОМ СПЛАВЕ Al88Ni10Y2 113

фазы является свободный объем. Под “сво-
бодным объемом” подразумевают увеличенное 
расстояние между атомами [9]. Это означает, что 
структура аморфной фазы, полученной закалкой 
расплава, характеризуется большим количеством 
свободного объема по сравнению с кристалличе-
скими аналогами. Содержание свободного объема 
в аморфной фазе существенно зависит от условий 
получения аморфного сплава (скорости закалки, 
температуры расплава перед закалкой и  т. д.). 
Термин “свободный объем” нашел широкое при-
менение в  развитии физики аморфных сплавов 
[10, 11]. От содержания свободного объема зави-
сит ряд физических свойств аморфных сплавов 
[12–15]. Изменение свойств аморфных сплавов 
при различных внешних воздействиях (термиче-
ских, деформационных) связывают с изменением 
содержания свободного объема. Например, при 
нагреве, как известно, происходит ухудшение 
пластичности некоторых аморфных сплавов, что 
обусловлено уменьшением содержания свобод-
ного объема в аморфной фазе. 

Термин “свободный объем” используют и для 
описания механизмов деформации аморфных 
сплавов [16, 17]. Пластическая деформация 
аморфных сплавов при низких (комнатных) 
температурах и  высоких скоростях нагружения 
является сильно локализованной и  приводит 
к  образованию полос сдвига [18]. Полоса сдвига 
является областью локализации пластической 
деформации. На  поверхности деформированных 
сплавов появляются ступеньки, обусловленные 
выходом полос сдвига на поверхность. Было по-
казано, что в полосах сдвига плотность аморфной 
фазы оказывается ниже, чем плотность окружа-
ющей аморфной фазы [19], поэтому количество 
свободного объема в  этих местах оказывается 
повышенным. Согласно литературным данным, 
плотность в  полосах сдвига может быть на  10% 
ниже плотности окружающей полосы сдвига не-
деформированной аморфной фазы [20].

Свободный объем влияет на  кинетику кри-
сталлизации аморфной фазы [21]. Частичная 
кристаллизация аморфной фазы с  образованием 
нанокристаллов может приводить к  заметному 
улучшению свойств аморфных сплавов [22]. 
Существуют различные способы воздействия 
на аморфную фазу, способствующие ее кристал-
лизации [23–25]. В  настоящее время изучение 
процессов кристаллизации при пластической 
деформации является одним из наиболее активно 
развивающихся направлений в  физике нерав-
новесного состояния. Было установлено, что 
образование кристаллов при деформации проис-
ходит преимущественно в  полосах сдвига и  их 

окрестностях, что связано с повышенным содер-
жанием свободного объема в  этих областях [26]. 
В полосах сдвига коэффициент диффузии на 5–6 
порядков выше по сравнению с коэффициентом 
диффузии в окружающей матрице [27]. Такое по-
вышение коэффициента диффузии способствует 
существенному ускорению массопереноса и кри-
сталлизации в этих местах.

Из вышесказанного следует, что свободный 
объем является одним из  основных параметров, 
определяющий не  только физические свойства 
аморфных сплавов, но  и фазовые превращения, 
происходящие в  аморфных сплавах. Различные 
методы пластической деформации позволяют 
изменять содержание свободного объема в аморф-
ной фазе. Было показано, что с увеличением сте-
пени деформации растет содержание свободного 
объема [28]. Варьируя содержание свободного 
объема в аморфной фазе, можно управлять пара-
метрами образующейся кристаллической структу-
ры в аморфной фазе и в результате физическими 
свойствами сплавов. Поэтому важным моментом 
при исследовании корреляции структуры и свойств 
аморфных сплавов является определение измене-
ния доли свободного объема. Работа посвящена 
определению изменения доли свободного объема 
при деформации аморфного сплава Al88Ni10Y2, 
относящегося к группе легких сплавов с повышен-
ными прочностными характеристиками.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Аморфный сплав номинального состава 

Al88Ni10Y2 был получен в виде ленты методом ско-
ростной закалки расплава с помощью движущего-
ся колеса. Скорость охлаждения составляла около 
106 К/с, толщина лент 40  мкм. Аморфный сплав 
подвергали пластической деформации методом 
холодной многократной прокатки. Величину де-
формации рассчитывали по формуле

	 ε = Δh/h0, 	  (1)
где Δh = h0  — h1  — разница в  толщине образца 
до (h0) и после деформации (h1).

Структуру образцов (до  и после деформации) 
исследовали методом рентгенографии на дифрак-
тометре SIEMENS D-500 с использованием излу-
чения CоKα. Поверхность образцов исследовали 
методом растровой электронной микроскопии 
на микроскопе Zeiss Supra 50VP. 

Для оценки плотности расположения полос 
сдвига в деформированном образце и изменения 
содержания свободного объема использовали но-
вую методику, описанную в работе [29]. Подроб-
ности эксперимента представлены ниже.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Схема эксперимента для анализа поверхности 
деформированных сплавов

Поверхность сплавов после деформации ис-
следовали следующим образом. На первом этапе 
определяли наличие ступенек на  поверхности 
деформированных сплавов. Поскольку сту-
пеньки являются местами выхода полос сдвига 
на  поверхность, их  присутствие на  поверхности 
свидетельствует о  том, что сплавы пластически 
деформированы и произошло образование полос 
сдвига. Методом растровой микроскопии про-
водили исследования поверхности при разном 
увеличении, чтобы выбрать такое, при котором 
достигается наилучшая визуализация ступенек. 
Пример анализа ступенек в  деформированном 
сплаве Al88Ni10Y2 представлен ниже. После выбора 
оптимального увеличения изображения поверх-
ности образца снимали последовательно, начи-
ная от его края. Таким образом, было получено n 
изображений размерами a × b, которые следовали 
от края образца друг за другом без зазоров и на-
ложений (рис. 1). В результате была исследована 
полоска поверхности образца длиной nb.

Принципы расчета объемной доли полос сдвига 
в деформированных сплавах

Полосы сдвига выходят на  поверхность при 
деформации образцов в  виде ступенек. Будем 
считать, что каждая такая ступенька на  поверх-
ности деформированного образца соответствует 
одной полосе сдвига шириной w. Полоса сдвига, 
проходя через весь образец без ветвления, дохо-
дит до  противоположной поверхности (т. е. она 
проходит через всю толщину образца h). При 
деформировании полосы сдвига расположены 
под углом около 45° к поверхности образца, при 
расчете объемной доли полос сдвига учитывали 
их положение в деформированном образце. Если 
анализ ступенек проводили в  пределах каждого 
изображения площадью, а × b, тогда объем ма-
териала в полосах сдвига на этом участке образца 
составляет lwh, где l — суммарная длина ступенек 
(полос сдвига) на одном изображении. 

Тогда объемная доля полос сдвига v в пределах 
одного анализируемого участка образца будет 
равна

	 v = lwh/(abh) = wl/(ab).	 (2)

Так, для определения объемной доли матери-
ала в полосах сдвига необходимо предварительно 
проанализировать ступеньки на  поверхности 
деформированных сплавов и определить суммар-
ную длину ступенек в кадрах.

Расчет объемной доли полос сдвига 
в деформированном сплаве Al88Ni10Y2

Сплав после получения был аморфным: 
на  рентгенограмме отсутствуют признаки кри-
сталлических фаз и  есть только диффузные 
отражения, характерные для аморфного состо-
яния (рис.  2). Деформация прокаткой приводит 
к кристаллизации аморфного сплава: в аморфной 
фазе появились кристаллы алюминия. На  рент-
генограмме (рис. 3) показаны отражения от кри-
сталлов алюминия в  образце, деформированном 
на 65%.

По полученным изображениям поверхности 
деформированного сплава Al88Ni10Y2 была прове-
дена оценка плотности расположения ступенек 
на  поверхности. Для этого была получена серия 
изображений поверхности с  увеличением в  5000 
раз. Площадь одного изображения при a = 45, 

1 2 3 4 5 n...

Рис. 1. Схема исследования поверхности деформиро-
ванного сплава с  помощью растровой электронной 
микроскопии; n  — количество получаемых изобра-
жений.
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Рис. 2. Рентгенограмма аморфного сплава до дефор-
мации.
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b = 70 мкм составляет 3150 мкм2; количество изоб-
ражений n = 65. Таким образом, были получены 
изображения полоски образца длиной 4550 мкм. 

Представленные изображения поверхности 
деформированного сплава (рис. 4) являются кад-
рами из  серии, полученными с  участка образца, 
близкого к краю образца (рис. 4а) и к его середине 
(рис.  4б). Видно, что морфология поверхности 
практически не  меняется, ступеньки присут-
ствуют на всех участках образца, а их количество 
и расположение примерно одинаково.

Затем в  пределах каждого изображения, 
входящего в  серию, считали суммарную длину 
ступенек (сумму отдельных ступенек на изобра-
жении). Для этого сначала были выделены сту-
пеньки, которые образовались при деформации 
образца. Типичные изображения поверхности 
с выделенными ступеньками (белые линии) по-
казаны на рис. 5. 
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Рис.  3. Рентгенограмма сплава после деформации 
с  указанием индексов отражений от  кристаллов 
алюминия.

(à)

10 ìêì

(á)

10 ìêì

Рис. 4. Примеры изображений поверхности деформированного сплава: участок вблизи края (а) и в середине образца (б).

(à)

10 ìêì
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Рис. 5. Примеры изображений поверхности деформированного сплава с выделенными ступеньками: участок вбли-
зи края (а) и в середине образца (б).
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По полученным данным о  величине суммар-
ной длины ступенек на  каждом изображении 
был построен график зависимости суммарной 
длины ступенек l от  расстояния от  края образца 
(рис. 6). Видно, что длина ступенек, приходяща-
яся на  единицу площади поверхности образца, 
остается примерно постоянной. Она составляет 
приблизительно 1000 мкм на одном изображении.

Согласно литературным данным [30], полоса 
сдвига имеет ширину, примерно равную 20  нм. 
Тогда объем материала в полосах сдвига на участке 
образца площадью 3150 мкм2 равен lwh = 28h мкм3. 
Следовательно, согласно формуле (2), объемная 
доля материала в полосах сдвига v при суммарной 
длине ступенек l = 1000  мкм и  ширине полосы 
сдвига w = 20 нм, составит 0.9%.

Если, в соответствии с литературными данны-
ми, считать, что плотность аморфной фазы в по-
лосах сдвига отличается от  плотности аморфной 
фазы в  остальной (недеформированной) части 
матрицы на 10% [20], легко определить, что сред-
няя плотность деформированного образца будет 
оставлять 0.9991 плотности недеформированного 
образца. Разница в плотности деформированного 
и  недеформированного образца составит, таким 
образом, примерно 0.099%.

Изменение плотности аморфной фазы при 
деформировании (изменение доли свободного 
объема) можно оценить, используя метод рент-
генографии. По  положению диффузного макси-
мума с  помощью уравнения Эренфеста можно 
определить радиус первой координационной 
сферы (кратчайшее расстояние между атомами 
в аморфной фазе). Сравнение величины радиуса 

первой координационной сферы в исходном и де-
формированном образцах позволяет определить 
изменение доли свободного объема в  процессе 
деформирования. Проведенные ранее исследо-
вания структуры деформированного прокаткой 
аморфного сплава Al88Ni10Y2 [29] показали, что 
изменение свободного объема составляет около 
1%. Величина, рассчитанная методом, представ-
ленным в  настоящей работе, меньше значения, 
которое было получено по рентгеновским данным 
[29], хотя и  довольно близка. Последние работы 
по  исследованию морфологии поверхности де-
формированных сплавов и полос сдвига показали, 
что ступеньки образуются в  результате действия 
совокупности полос сдвига и, таким образом, 
имеют сложную структуру [26]. Поэтому при рас-
чете разницы доли свободного объема методом, 
представленным в настоящей работе, необходимо 
учитывать тонкую структуру полос сдвига.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведено исследование морфологии 

поверхности и  структуры пластически дефор-
мированного многократной холодной прокаткой 
аморфного сплава Al88Ni10Y2.

Методами рентгенографии и  растровой элек-
тронной микроскопии было показано следующее:
•	 деформация приводит к образованию в аморф-
ной фазе кристаллов алюминия; 
•	 пластическая деформация аморфного сплава 
сопровождается образованием на  поверхности 
ступенек, которые являются местами выхода по-
лос сдвига на поверхность; 
•	 длина ступенек на  поверхности деформиро-
ванного сплава остается примерно постоянной 
при исследовании поверхности с  различных 
участков сплава. 

Проведена оценка изменения доли свободного 
объема в  исследуемом сплаве при пластической 
деформации. Использованная методика позво-
ляет по  изображениям, полученным с  методами 
микроскопии, оценить разницу плотности спла-
вов различного состава до  и после деформации. 
Определение изменений структуры и содержания 
свободного объема в аморфных сплавах при пла-
стической деформации открывает новые возмож-
ности по  разработке путей создания материалов 
с  различными структурными параметрами, что 
в  результате позволит управлять физическими 
свойствами материалов.
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Change in the Free Volume in Amorphous Al88Ni10Y2 Alloy under Plastic Deformation

V. V. Chirkova1, *, N. A. Volkov1, G. E. Abrosimova1, A. S. Aronin1

1Yu.A. Osipyan Institute of Solid State Physics RAS, Chernogolovka, 142432 Russia
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The surface morphology and structure of the amorphous Al88Ni10Y2 alloy subjected to deformation by 
multiple cold rolling were studied using X-ray diffraction and scanning electron microscopy. It was shown 
that during plastic deformation, steps are formed on the surface of the amorphous alloy due to the emergence 
of shear bands on the surface. It was found that aluminum crystals are formed in the deformed alloy. The 
steps on the surface of the deformed alloy were analyzed using the images obtained by the scanning electron 
microscopy method. It was shown that the length of the steps remains approximately the same when 
examining the surface of different areas of the deformed alloy. An assessment was made of the change in the 
fraction of free volume in the studied alloy during plastic deformation. The applied methodology made it 
possible to assess the difference in the density of undeformed and deformed alloys of different compositions 
using electron microscopic images. Determining the change in free volume content in amorphous alloys 
subjected to plastic deformation is a key factor in studying the ways of forming amorphous-nanocrystalline 
structures with improved mechanical properties.

Keywords: metallic glasses, amorphous phase, free volume, plastic deformation, crystallization, X-ray 
structural analysis, shear bands, scanning electron microscopy.
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