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Восстановлены значения коэффициента теплового линейного расширения бора по эксперимен-
тальным данным для температурной зависимости его плотности. С использованием правила сме-
шения компонентов аморфного сплава проведена оценка теплофизических свойств аморфного
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доминирующая роль атомов железа при формировании неупорядоченной среды. Полученные тео-
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные металлические сплавы относятся к

особому классу твердых тел. В силу высокоскорост-
ного охлаждения их расплава возникает неупорядо-
ченная структура с наличием только ближнего по-
рядка. Срок безопасной эксплуатации техниче-
ского изделия из такого материала зависит от
характеристик использованных компонентов, ско-
рости внутреннего деградационного процесса,
агрессивности внешней среды и т.д. В частности, из
аморфного сплава Fe80B20 (прочность σв = 3600 МПа,
высокие пластичность и коррозионная стой-
кость) изготавливают маховики для установки в
двигателях внутреннего сгорания с целью умень-
шения расхода топлива и снижения загрязнения
атмосферы. Этот сплав также применяют для
производства сердечников трансформаторов, т.к.
он является ферромагнетиком с очень низкой ко-
эрцитивной силой и высокой магнитной прони-
цаемостью. Однако широкое применение аморф-
ного сплава Fe80B20 ограничивается его темпера-
турной и временной стабильностью [1–3].

Эти характеристики определяются условиями
получения и обработки материала (например, изо-
термический отжиг [4] или применение интенсив-
ной пластической деформации для изменения
структуры сплава [5]). Согласно [5], механизм на-
нокристаллизации аморфного материала под

действием интенсивной пластической деформа-
ции пока не установлен. Образование нанокри-
сталлической фазы при обработке нестабильной
неупорядоченной среды высоким давлением со-
провождается выделением тепла, что может при-
вести к возникновению на локальном уровне та-
ких необратимых процессов, как термодиффузия
и др. Реализация этих процессов напрямую зави-
сит от теплофизических свойств сплава: тепло-
проводности λ, теплоемкости Cp или удельной
теплоемкости cp, коэффициента теплового рас-
ширения α и температуропроводности a [6].

Первые работы по исследованию условий
формирования нанокристаллического состояния
были проведены на аморфных сплавах с числом
компонентов не менее трех [5]. Поэтому выбор
аморфного сплава Fe80B20 в качестве объекта ис-
следования связан с рядом преимуществ: мало-
компонентность сплава облегчает трактовку ре-
зультатов эксперимента; подробно изучены фазо-
вые превращения как в компонентах сплава, так и
при распаде аморфной матрицы; этот аморфный
сплав является базовым при создании на его ос-
нове других сплавов [5].

Согласно диаграмме фазовых равновесий Fe–B,
сплав Fe80B20 соответствует эвтектике, т.е. при кри-
сталлизации образуется механическая смесь, состоя-
щая из колоний кристаллов α-Fe и соединения Fe3B.

УДК 536;539.2
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Согласно [7], термическая стабильность аморфного
сплава Fe80B20 обусловлена сохранением индивиду-
альных свойств атомов железа и сильными измене-
ниями электронной плотности атомов бора. Следо-
вательно, реакция сплава на внешние воздействия
зависит от свойств образующих его элементов. По-
этому проведение точных или оценочных вычисле-
ний теплофизических свойств сплава Fe80B20 по
свойствам его компонентов представляет актуаль-
ную задачу теории неупорядоченных сред.

Целью данной работы является оценка тепло-
физических свойств аморфного сплава Fe80B20 с
использованием правила смешения [8] его ком-
понентов.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

В работе [9] предложена модель двухфазной
локально-равновесной области, с помощью кото-
рой были успешно описаны: кривая одно- и мно-
гостадийной кристаллизации, теплоемкости раз-
личных твердых веществ, их коэффициенты теп-
лового расширения и т.п. (см., например, [10–13]).
Так, теплоемкость твердого тела при отсутствии
фазовых переходов описывается формулой [11]

(1)

а при их наличии формулой [13]

(2)

где ki (i = 1, 2, 3) ‒ постоянные коэффициенты, Т ‒
абсолютная температура, x и u = dx/dT ‒ фазовый
состав и его первая производная по температуре.

1 2 ,bC k T k x= +

3 ,p bC C k Tu= +

Объемная доля упорядочивающейся фазы ло-
кальной области задается соотношением

(3)

где a0 и Tx0 ‒ теоретические параметры.
Формула (1) описывает базисную линию теп-

лоемкости, т.е. температурную зависимость при
учете вкладов электронной и ей подобных подси-
стем (первое слагаемое в (1)); подсистем, упоря-
дочивающих атомы (второе слагаемое в (1)). В
формуле (2) возникает дополнительный вклад, свя-
занный со структурными, полиморфными, маг-
нитными и агрегатными переходами. Оценка по-
стоянных модельных величин для металлов при-
ведена в [14]. На рис. 1 показаны зависимости от
температуры теплоемкостей железа Fe (рис. 1а,
см. [14]) и кристаллического бора B (рис. 1б, см.
[4]: k1 = 0.00157, k2 = 40.9, a0 = 0.4, Tx0 = 637). На
рис. 1а пик при T = 1043 K описывает магнитный
фазовый переход. При температурах T = 1183 и
1665 K происходят структурные превращения β → γ
и γ → δ соответственно.

Второе правило Грюнайзена (см., например,
[19], с. 13) позволяет вычислить коэффициент теп-
лового линейного расширения (КТЛР) α по форму-
ле вида

(4)

где удельная теплоемкость    − теплоем-

кость и масса образца,  − параметр Грюнайзена
из интервала [1.5; 2.5]. Отсюда следует, что КТЛР
элемента можно вычислить по формулам типа (1)
и (2): при отсутствии фазовых переходов

{ }[ ]0 01 th [( / ) 1] /2,xx a T T= − −

/ const,cα = γ ≈

,Сс
m

= ,C m

γ

Рис. 1. Изменение теплоемкостей железа Fe (а) и бора B (б) при возрастании температуры (здесь и далее сплошная ‒
теоретическая кривая).
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(5)
при их наличии

(6)
где qi (i = 1, 2, 3) ‒ постоянные коэффициенты.

В соответствии с правилом смешения (см., на-
пример, [8]) коэффициент теплового объемного
расширения (КТОР) αV локальной области равен

(7)

где  (i = 1, 2) − КТОР фазы i,  −
коэффициент теплового различия фаз. КТЛР α ло-
кальной области связан с (4) выражением ([20], c. 18)

(8)
Формула (8) позволяет по известным значени-

ям плотности ρ(T) элемента в зависимости от
температуры восстановить данные по КТЛР в со-
ответствии с формулой

(9)
где ρ(T0) – плотность элемента при заданной тем-
пературе T0.

На рис. 2 продемонстрированы температур-
ные изменения КТЛР железа Fe и бора B (рис. 2б,
см. [6]: q1 = 0, q2 = 9.6, a00 = 0.92, Tx0 = 7; переходы ‒
q31 = 13.7, a01 = 5, Tx1 = 276; q32 = ‒13.4, a02 = 5.2,
Tx2 = 285), вычисленные с использованием фор-
мул (5), (6) и (9). На рис. 2а, 2б последователь-
ность пиков и ям связана с реализацией в компо-
нентах полиморфных превращений.

Данные по теплопроводности λ элемента при
разных температурах позволяют вычислить его

6
1 210 ,b qT q xα × = +

6 6
310 10 ,b q T uα × = α × +

1 2 2(1 ) ,V V V Vx x xα = α + α − = α + Δα

iVα 1 2V VΔα = α − α

/3.Vα ≈ α

6 6
0 010 ( ( ) ( )) 10 /[3( ) ( )],T T T T Tα × = ρ − ρ × − ρ

температуропроводность a по формуле (см., на-
пример, [21], с. 58)

(10)

где λ, Вт/(м K) = кг м/(с3 K) ‒ теплопроводность;
cp = Cp/ma, Дж/(кг К) = м2/(с2 K) ‒ изобарная
удельная теплоемкость; ma, г/моль = 10‒3 кг/моль ‒
атомная масса металла; ρ, кг/м3 ‒ плотность.

При известных свойствах компонентов аморф-
ного сплава правило смешения позволяет оценить
соответствующие свойства сплава. Предположим,
что свойство Ai (i = 1, 2) дает вклад в аналогичное
свойство A системы пропорционально своей мас-
совой доле ni (i = 1, 2), тогда по правилу смешения
(по формуле сплава Fe80B20: n1 = 0.954, n2 = 0.046)

(11)
Оценка теплофизических свойств аморфно-

го сплава Fe80B20 проводилась с использовани-
ем табл. 1 и 2 по соотношению (11). В табл. 1 при-
ведены теплофизические свойства железа Fe, в
табл. 2 ‒ бора B, полученные с применением дан-
ных [6, 16, 22, 23]. Знание найденных величин
позволяет провести оценку теплофизических
свойств сплава Fe80B20. Результаты получены с ис-
пользованием (11) и приведены на рис. 3, а также
в табл. 3. На рис. 3б пик при температуре T ~ 800 K,
по-видимому, связан с полиморфным превраще-
нием в железе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вычисленные теоретические величины явля-

ются прогностическими и нуждаются в экспери-

/( ),pa c= λ ρ

1 1 2 2.A n A n A= +

Рис. 2. Температурные зависимости КТЛР железа Fe (а) и бора B (б) (белые кружки ‒ восстановленные по плотности
бора [6] значения).
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ментальной проверке. Однако они позволяют сде-
лать ряд существенных выводов:

‒ теплофизические свойства металлическо-
го стекла определяются основным компонен-
том сплава, т.е. атомами железа;

‒ сохранение индивидуальных свойств атомов
железа и сильные изменения электронной плот-
ности атомов бора определяют в диапазоне тем-
ператур от 150 до 400 K вид температурной зави-
симости КТЛР сплава, который отличен от ана-

логичных зависимостей компонентов сплава (см.
рис. 3б и 2а, 2б);

‒ с повышением температуры температуро-
проводность сплава Fe80B20 приближается к соот-
ветствующей характеристике железа.

Эти выводы позволяют утверждать, что тепло-
физические свойства аморфного сплава Fe80B20

формируются в основном атомами железа, поэто-
му нестабильность сплава связана с перестройка-
ми в этой атомарной подсистеме.

Таблица 1. Теплофизические свойства железа 

Примечание. Размерности параметров см. в тексте.

T, K λ [16] cp
α × 106

([21], с. 224)
ρ a × 106 a × 106 [16] a × 106 [6]

50 385 [22] 52 0.98 7880 932.01 ‒ ‒
100 91.3 [6] 218 5.09 7897 53.09 ‒ 53.4
200 79.6 [6] 380 9.81 7896 26.56 30.9 26.3
300 79.9 450 11.87 7872 22.56 22.7 20.3
400 69.4 496 13.24 7841 17.85 18.1 16.7
500 61.8 534 14.36 7804 14.83 14.9 13.9
600 55.1 573 15.36 7764 12.38 12.4 11.5
700 48.7 625 16.20 7721 10.1 10.2 9.6
800 42.7 690 16.52 7681 8.06 8.18 8
900 37.2 767 15.74 7655 6.34 6.3 6.7

1000 32 984 14.72 7636 4.26 4.06 5.6

Таблица 2. Теплофизические свойства бора 

Примечание. Размерности параметров см. в тексте.

T, K λ ([21], с. 340) cp α × 106 ρ a × 106 a × 106 [16]

100 190 65.4 8.40 2342 1240.5 818

150 93.5 284 8.35 2339 140.8 131

200 55.1 590 10.16 2337 40 42

250 37.1 886 13.67 2335 17.9 19.5

300 27 1138 4.24 2331 10.2 11.2

400 16.8 1510 7.68 2325 4.8 5.7

500 12.5 1758 8.11 2319 3.1 3.7

600 10.6 1932 8.29 2313 2.4 2.8

700 9.81 2061 8.05 2307 2.1 2.4

800 9.6 2162 8.19 2302 1.93 2.1

900 9.69 2242 8.29 2296 1.88 2.0

1000 9.85 2310 8.17 2291 1.86 1.9
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценочные расчеты позволяют определить до-
минирующую роль того или иного компонента
сплава, спрогнозировать поведение аморфного
сплава при различных воздействиях со стороны
внешней среды, установить температурные и вре-
менные рамки безопасной эксплуатации техни-
ческого изделия из используемого материала.

Предложенный подход применим ко всем
аморфным сплавам с эвтектическим типом кри-
сталлизации. Кроме того, он может послужить ос-
новой при создании автоматического комплекса
по проектированию новых материалов. Простота
полученных соотношений и их применимость к

расчету свойств различных твердых веществ яв-
ляются главными преимуществами модели двух-
фазной локально-равновесной области.
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