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Методами дифференциальной сканирующей калориметрии и рентгеноструктурного анализа про-
ведены сравнительные исследования кристаллизации быстрозакаленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5
при термическом и деформационном воздействиях. Показано, что в условиях непрерывного нагре-
ва кристаллизация быстрозакаленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5 начинается с выделения пересыщен-
ного твердого раствора на основе α-Al. При этом для ленты Al90Y10 при последующем нагреве переход в
кристаллическое состояние протекает через промежуточную стадию с образованием метастабильной
фазы Al4Y. Показано, что под действием интенсивной пластической деформации кручением при давле-
нии 3 ГПа с вращением от 0 до 12 оборотов полной кристаллизации быстрозакаленных лент не про-
исходит. Кристаллизация лент Al90Y10, инициируемая деформацией, протекает с образованием ме-
тастабильной фазы Al4Y (после 1 оборота) и фазы Al2Y (после 4 оборотов), при этом формирование
последней не наблюдается в процессе непрерывного нагрева исходной ленты. Кристаллизация лент
Al87Ni8Y5 под действием интенсивной пластической деформации кручением протекает с образова-
ние кристаллов α-Al после 1 оборота.
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ВВЕДЕНИЕ
Аморфные сплавы на основе системы Al–

ПМ–РЗМ проявляют высокие прочностные
свойства в сочетании с хорошей пластичностью и
относительно низким удельным весом сплава [1, 2].
Повышение механических характеристик этих
сплавов возможно за счет формирования аморф-
но-нанокристаллической структуры [3–5], кото-
рая, как правило, представлена нанокристаллами
Al, окруженными аморфной матрицей. Проч-
ностные характеристики наноструктурирован-
ных алюминиевых аморфных сплавов практиче-
ски в 1.5 раза выше, чем для аморфных сплавов [6]
и более чем в два раза превышают предел прочно-
сти высокопрочных промышленных сплавов Al
[7, 8]. Наиболее распространенным способом по-
лучения нанокомпозитной структуры в аморф-
ных сплавах является частичная кристаллизация
аморфной матрицы при различных внешних воз-
действиях (термическом, деформационном, облу-

чением нейтронами или электронами) [2, 3, 7, 9].
При этом установление условий образования
аморфно-нанокристаллической структуры в
сплавах, ее стабильности и эволюции в процессе
дальнейшей обработки являются актуальными
вопросами. Следует также отметить, что химиче-
ский состав и структура нанокристаллов в резуль-
тате различных способов их синтеза из аморфных
сплавов могут отличаться [3].

В цели работы входило провести сравнитель-
ные исследования процессов кристаллизации
быстрозакаленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5 при
термическом и деформационном воздействиях
методами дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии и рентгеноструктурного анализа
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Г.В. Курдюмова НАН Украины методом спин-
нингования ограниченной струи расплава на
быстровращающийся медный диск в защитной
атмосфере гелия. Температура расплавов перед
закалкой составляла 950–1000°С. Скорость вра-
щения диска – 1500 об./мин. Толщина быстроза-
каленных лент длинной несколько метров со-
ставляла 35–55 мкм, ширина ~11 мм. Интенсив-
ную пластическую деформацию кручением
(ИПДК) проводили в наковальнях Бриджмена из
стали ШХ15 по методике, описанной в работе
[10], при комнатной температуре и давлении
3ГПа с вращением нижней наковальни от 0 до
12 оборотов. Скорость вращения нижней нако-
вальни Бриджмена составляла 1 об./мин.

Исследование процессов кристаллизации
быстрозакаленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5 прово-
дили методами дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК) на калориметре Perkin
Elmer Diamond DSC и рентгеноструктурного ана-
лиза на дифрактометре D8 Advance (Bruker AXS).
Калориметрические измерения проводили в ин-
тервале температур от 50 до 600°С со скоростью
нагрева 10°С/мин в атмосфере аргона. Для обра-
ботки термограмм использовали пакет программ,
входящий в состав калориметра.

Рентгеновский дифракционный анализ струк-
туры проводили на θ–θ дифрактометре D8 Ad-
vance (Bruker AXS) в геометрии параллельного

пучка с CuKα излучением, параболическим зерка-
лом Гёбеля (60 мм) на первичном пучке и полу-
проводниковым Si(Li) детектором Sol-XE.
Структурно-фазовые превращения при нагреве
(10°С/мин) in-situ исследовали с использованием
высокотемпературной камеры HTK1200 Anton
Paar и высокоскоростного детектора Vantec-1.
Уточнение структуры на основе дифракционных
данных выполнено с использованием TOPAS 4.2.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По данным рентгеноструктурного анализа,

как контактная, так и свободная стороны исход-
ной быстрозакаленной ленты Al90Y10 характери-
зуются аморфно кристаллической структурой
(рис. 1а). На рентгенограммах на фоне аморфного
гало присутствуют пики кристаллических фаз,
твердого раствора на основе α-Al(Y) и Al4Y. Исход-
ное состояние быстрозакаленной ленты Al87Ni8Y5
рентгеноаморфное (рис. 1б).

Исследования методом дифференциальной
сканирующей калориметрии показали, что кри-
сталлизация исследованных лент при непрерыв-
ном нагреве носит многостадийный характер.
Кристаллизация быстрозакаленной ленты Al90Y10
сопровождается 4 экзотермическими эффектами,
а Al87Ni8Y5 – 3 пиками тепловыделения (рис. 2).
Температуры начала каждой стадии кристаллиза-
ции быстрозакаленных лент приведены в табл. 1.

Наблюдаемый многоступенчатый характер пе-
рехода аморфных структур в кристаллическое со-
стояние является типичным практически для всех
аморфных сплавов системы Al-ПМ-РЗМ [11, 12].
Как следует из результатов калориметрических ис-
следований, термическая устойчивость аморф-
ных фаз в исследованных сплавах зависит от их
химического состава. Наибольшей термической
стабильностью обладает быстрозакаленная лента
Al87Ni8Y5. Как видно из представленных на рис. 2

Рис. 1. Рентгенограммы быстрозакаленных лент
Al90Y10 (а), Al87Ni8Y5 (б) (штрихи – диаграммы соот-
ветствующих фаз: d – α-Al, ♦ – Al4Y).
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Рис. 2. Термограммы нагрева быстрозакаленных лент
Al90Y10 (а), Al87Ni8Y5 (б).
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Таблица 1. Температуры начала каждой стадии кристал-
лизации быстрозакаленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5 при
непрерывном нагреве

Т1 Т2 Т3 Т4

Al90Y10 190 260 340 380
Al87Ni8Y5 215 320 350 –
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термограмм, все стадии кристаллизации лент хо-
рошо отделены друг от друга. В этом случае для
определения последовательности образования
кристаллических фаз на каждой стадии были про-
ведены отжиги лент при температурах, соответ-
ствующих завершению каждой стадии кристал-
лизации. Рентгенограммы лент, отожженных при
различных температурах, представлены на рис. 3.

Согласно полученным результатам, кристал-
лизация быстрозакаленной ленты Al90Y10 проте-
кает с выделением на первом этапе из аморфной
матрицы кристаллов пересыщенного твердого
раствора на основе α-Al с параметром решетки
4.0650 Å (рис. 3а). Следующая стадия кристаллиза-
ции соответствует эвтектической кристаллизации
α-Al и метастабильной фазы Al4Y (а = 4.2064 Å и с =
= 9.6960 Å). На рентгенограмме ленты после от-
жига при температуре 280°С присутствуют пики,
соответствующие кристаллам α-Al и Al4Y, аморф-
ная фаза отсутствует (рис. 3а). После завершения
третьей стадии кристаллизации вид рентгено-
грамм не меняется. При этом наблюдается умень-
шение параметра решетки твердого раствора на
основе Al до 4.0502 Å. Полученное значение пара-
метра решетки α-Al(Y) становится близким к зна-
чениям параметра решетки равновесного Al [13].
Таким образом, можно предположить, что на тре-
тьей стадии кристаллизации происходит распад
пересыщенного твердого раствора α-Al(Y)пер. с
выделением Al4Y. При последующем нагреве вы-
ше 375°С (температуры начала последней стадии
кристаллизации) наблюдается распад метаста-
бильной фазы Al4Y с образованием равновесного
интерметаллида Al3Y (a = 6.1861 Å, b = 21.0440 Å).
Таким образом, при непрерывном нагреве кри-
сталлизация бастрозакаленной ленты Al90Y10 про-

текает по следующему механизму: ам. фаза → ам.
фаза' + α-Alпер → α-Alпер + (α-Al + Al4Y)эвт → α-Al +
+ Al4Y → α-Al + Al3Y.

Для сплава тройной системы Al87Ni8Y5 при не-
прерывном нагреве кристаллизация быстрозака-
ленных лент также начинается по первичному
механизму и протекает в три стадии, температуры
которых представлены в табл. 1. Как следует из
результатов рентгеноструктурного анализа лент,
отожженных при различных температурах, на
первой стадии происходит выделение кристаллов
пересыщенного твердого раствора на основе α-Al
с параметром решетки 4.0609 Å (рис. 3б). Вторая
стадия соответствует эвтектической кристаллиза-
ции твердого раствора на основе α-Al и ортором-
бического соединения Al19Ni5Y3 с параметрами
решетки а = 4.0632 Å, b = 15.960 Å, с = 26.990 Å.
Следующая стадия кристаллизации сопровожда-
ется распадом α-Alпер при этом параметр решетки
твердого раствора на основе Al значительно
уменьшается (до 4.0559 Å). Таким образом, кри-
сталлизация быстрозакаленных лент Al87Ni8Y5
при непрерывном нагреве протекает по следую-
щему механизму: ам. фаза → ам. фаза' + α-Alпер →
→ α-Alпер + (α-Al + Al19Ni5Y3)эвт → α-Al + Al19Ni5Y3.

На рис. 4 представлены рентгенограммы быст-
розакаленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5 после ин-
тенсивной пластической деформации кручением.
Для быстрозакаленной ленты Al90Y10 в условиях
небольших деформаций кручением со степенью
деформации до ε = 3.3 (до 1/4 оборота) наблюда-
ется измельчение присутствующих в аморфно-
кристаллической ленте фаз (твердого раствора на
основе α-Al и Al4Y) (рис. 4а). При ε = 4, соответ-
ствующей 1/2 оборота, пики, соответствующие

Рис. 3. Рентгенограммы быстрозакаленных лент Al90Y10 (а) и Al87Ni8Y5 (б), отожженных при различных температурах
(штрихи – диаграммы соответсвующих фаз: d – α-Al, ♦ – Al4Y, ▲ – Al3Y, ■ – Al19Ni5Y3).
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Al4Y, уменьшаются и сглаживаются с аморфным
гало. Дальнейшее увеличение степени деформа-
ции сопровождается ростом кристаллов Al4Y при
ε = 4.7 (после 1 оборота) и формированием кри-
сталлов Al2Y при ε = 6 (после 4 оборотов) (рис. 4а).
При этом в деформированных образцах сохраня-
ется определенная доля аморфной фазы. При по-
следующем нагреве деформированных образцов,
степень деформации которых не превышает ε =
4.7 (до 1 оборота), наблюдается незначительное
повышение термической стабильности аморф-
ной матрицы, а характер ее кристаллизации сов-
падает с кристаллизацией исходной ленты при
непрерывном нагреве. Кристаллизация дефор-
мированных образцов с ε > 4.7 характеризуется
двумя экзотермическими эффектами. При этом
первая стадия сопровождается ростом сформиро-
ванных под действием интенсивной пластиче-
ской деформации кручением кристаллических
фаз α-Al, Al4Y и распадом Al2Y при температуре
250°С. На второй стадии наблюдается распад ме-
тастабильной фазы Al4Y с образованием равно-
весного интерметаллида Al3Y.

Под воздействием интенсивной пластической
деформации кручением аморфная лента Al87Ni8Y5
начинает кристаллизоваться при ε = 4.3 (после
1 оборота) с выделением кристаллов твердого
раствора α-Al. Дальнейшее увеличение степени
деформации до ε = 7.5 (до 8 оборотов) сопровожда-
ется только незначительным увеличением доли
твердого раствора на основе Al (рис. 4б). Последую-
щий нагрев деформированных образцов показал,
что при небольших степенях деформации до ε =
4.3 (до 1 оборота) характер кристаллизации сов-
падает с кристаллизацией исходной аморфной

ленты при непрерывном нагреве. Однако с повы-
шением степени деформации наблюдается сниже-
ние температуры образования Al19Ni5Y3 из аморф-
ной матрицы до 330°С. Для деформированных
образцов с ε > 4.3 (более 1 оборота) кристаллиза-
ция при термическом воздействии начинается с
образования по эвтектическому механизму α-Al и
Al19Ni5Y3. Таким образом, полученные данные
показывают, что при интенсивной пластической
деформации кручением быстрозакаленных лент
исследованных сплавов при увеличении числа
оборотов наблюдается изменение их структурно-
фазового состояния. При этом полной кристал-
лизации быстрозакаленных лент при выбранных
условиях интенсивной пластической деформа-
ции кручением (давлении 3 ГПа с вращением от 0
до 12 оборотов) не наблюдается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые проведены сравнительные исследо-

вания кристаллизации быстрозакаленных лент
Al90Y10 и Al87Ni8Y5 при термическом и деформаци-
онном воздействиях. Показано, что в условиях
непрерывного нагрева кристаллизация быстроза-
каленных лент Al90Y10 и Al87Ni8Y5 начинается по
первичному механизму с выделения пересыщен-
ного твердого раствора на основе α-Al, который
распадается при более высоких температурах.
При этом для ленты Al90Y10 при последующем на-
греве переход в кристаллическое состояние про-
текает через промежуточную стадию с образова-
нием метастабильной фазы Al4Y.

Установлено, что при интенсивной пластиче-
ской деформации кручением при давлении 3 ГПа

Рис. 4. Рентгенограммы быстрозакаленных лент Al90Y10 (а) и Al87Ni8Y5 (б) после интенсивной пластической
деформации кручением при 3 ГПа, n – число оборотов (штрихи – диаграммы соответствующих фаз: d – α-Al, ♦ –
Al4Y, ■ – Al2Y).
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с вращением от 0 до 12 оборотов полной кристал-
лизации быстрозакаленных лент не происходит.
Кристаллизация лент Al90Y10, инициируемая де-
формацией, протекает с образованием метаста-
бильных фаз Al4Y (после 1 оборота) и Al2Y (после
4 оборотов), причем формирование последней не
наблюдается в процессе непрерывного нагрева
исходной ленты. Кристаллизация лент Al87Ni8Y5,
инициируемая деформацией, протекает с образо-
вание кристаллов α-Al после 1 оборота.
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Structural-Phase Transformation in Rapidly Quenched Al–Ni–Y Ribbons
under Thermal and Pressure Effects

I. V. Sterkhova1, 2, *, V. I. Lad’yanov1, V. E. Sidorov1, 3, and A. V. Mokshin1, 2

1Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Izhevsk, 426000 Russia
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The comparative investigations of crystallization of the rapidly quenched Al90Y10 and Al87Ni8Y5 ribbons un-
der thermal and deformation effects was carried out by the methods of differential scanning calorimetry and
X-ray structural analysis. It is shown that during continuous heating crystallization of the rapidly quenched
Al90Y10 and Al87Ni8Y5 ribbons begins with the formation of the supersaturated solid solution based on α-Al.
At this, for Al90Y10 ribbon during subsequent heating transition to crystalline state proceeds through interme-
diate stage to form the metastable phase, Al4Y. It is shown that under the action of severe plastic deformation
by high-pressure torsion at a pressure of 3 GP with rotation from 0 to 12 revolutions a complete crystallization
of these rapidly quenched ribbons does not occur. The crystallization of the Al90Y10 ribbon initiated by defor-
mation proceeds to the formation of the Al4Y metastable phase (after 1 revolution) and the Al2Y phases (after
4 revolutions), while the formation of the latter is not observed in the process of continuous heating of the
original ribbon. The crystallization of the Al87Ni8Y5 ribbon under the action of the high-pressure torsion pro-
ceeds with the formation of α-Al crystals after 1 revolution.

Keywords: aluminum alloys, rapidly quenched ribbons, crystallization, severe plastic deformation by high-
pressure torsion, supersaturated solid solution, metastable phase, intermetallide.
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