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Воздействию деформации кручением под высоким давлением при температуре 20 и 
150 °С подвергнуты образы быстрозакаленного аморфного сплава Ti-Ni-Cu. ПЭМ-
исследования показывают, что формирующаяся структура состоит из наноразмерных 
аморфных кластеров, разделенных аморфными же границами. В результате ИПД заметно 
меняется фактография разрушения и соответственно механизм разрушения аморфного спла-
ва Ti50Ni25Cu25. 
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1. Введение 
В последние несколько лет объектом особого 

внимания в мировой научной литературе стали мате-
риалы нового типа – так называемые наностекла 
(«nano glasses») [1–5]. Данные материалы отличаются 
по своей структуре как от аморфных металлических 
материалов, так и от нанокристаллических материа-
лов. Наностекла имеют гетерогенную структуру, в 
которой аморфные кластеры нанометровых размеров 
разделены между собой границами с увеличенным 
свободным объемом. По появившимся публикациям, 
металлические наностекла могут проявлять уникаль-
ные функциональные свойства – механические, маг-
нитные, каталитические, биосовместимость и т.д. [1–
5]. К металлическим стеклам относят аморфные мате-
риалы на основе металлов (Cu, Ni, Fe, Au, Pb, Ti, Zr, 
Be, La и др.), к которым часто добавляются и неме-
таллические элементы (B, Si, P и др.).  

Альтернативным способом получения наносте-
кол может быть интенсивная пластическая деформа-
ция (ИПД) исходно-аморфных быстрозакаленных 
сплавов или «bulk metallic glasses (BMG)». ИПД явля-
ется одним из эффективных способов трансформации 
структуры металлов и сплавов. Проведенные много-
численные исследования показали, что ИПД приводит 
к сильнейшему изменению структурно-фазового со-
стояния материалов [6–8]. Интенсивная пластическая 
деформация чистых металлов приводит к измельче-
нию зерен до нанометровых размеров. В многокомпо-
нентных материалах в результате ИПД происходят 
фазовые превращения, образуются пересыщенные 
твердые растворы, формируются метастабильные фа-
зы, а в некоторых сплавах достигается аморфизация. 
В частности, при ИПД была обнаружена аморфизация 
магнитотвердых сплавов системы Nd-Fe-B [8, 9]. В 
серии работ [10–16] была исследована аморфизация 
при ИПД сплавов с эффектами памяти формы систе-
мы TiNi, изучена эволюция и структуры и свойств при 
последующих отжигах. В работах [17–19] было иссле-
довано воздействие ИПД на аморфные быстрозака-
ленные сплавы TiNi, Nd-Fe-B, рассмотрены обнару-
женные процессы нанокристализации при ИПД 
аморфных сплавов. Концепции трансформации струк-
туры при ИПД сплавов в исходном кристаллическом и 
аморфном состоянии были дополнительно проанали-
зированы в недавних работах [20, 21]. Однако вопро-
сы влияния ИПД на тонкую структуру аморфных 
сплавов, в частности аморфных сплавов TiNiCu, в 
значительной степени не исследованы и продолжают-
ся [22]. 

2. Материалы  
и методики исследования 

Исходный аморфный сплав Ti50Ni25Cu25 (50.0 ат. 
% Ti, 25.0 ат. % Ni, 25.0 ат. % Cu) в виде ленты полу-
чен по технологии быстрой закалки расплава на вра-
щающийся диск. Исходная лента имела ширину около 
2 мм, толщину около 40 мкм и длину – несколько 
метров. Фрагменты ленты толщиной 0.02 мм, шири-
ной 2 мм, насыпанные на бойки, подвергали ИПД 
кручением (10 оборотов, давление 6 ГПа) при различ-
ной температуре, что соответствует логарифмической 
степени деформации 7 [6].  

Была проведена комплексная аттестация струк-
туры исходного быстрозакаленного сплава (БЗС) 
Ti50Ni25Cu25 методами рентгеноструктурного анализа 
(РСА), просвечивающей электронной микроскопией 
(ПЭМ). Тонкую структуру образцов исследовали ме-
тодом просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) на микроскопе JEM-2100 с ускоряющим 
напряжением 200 КВ. Фольги для ПЭМ были получе-
ны на установке двусторонней электрополировки 
«TenuPol-5» с использованием электролита 10%HСlО4 
+ 90%СН3(СН2)3ОН и подвергнуты дополнительному 
травлению ионами аргона на установке JEOL 
IONSLICEREM-09100 15.  

3. Результаты и обсуждение 
Согласно данным РСА исходный быстрозака-

ленный сплав находится в аморфном состоянии. На 
рентгенограмме присутствует гало аморфной фазы на 
углах около 43 градусов и при этом отсутствуют лю-
бые пики, соответствующие кристаллической фазе. Из 
анализа данных ДСК следует, что кристаллизация 
исходного БЗС Ti50Ni25Cu25 начинается при темпера-
туре 444 °С.  

Исследования методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии, картина микродифракции так-
же указывают на аморфное состояние сплава. На тем-
нопольном изображении ПЭМ высвечиваются от-
дельные нанокристаллы размером около 5 нм. Однако 
их доля невелика, и большая часть исходного сплава 
имеет аморфную структуру. 

Согласно светлопольному ПЭМ изображению, 
аморфная фаза в быстрозакаленном сплаве 
Ti50Ni25Cu25 имеет внутреннюю структуру, в которой 
темные кластеры размером около 20 нм разделены 
более светлыми относительно широкими границами 
(рис. 1). Необходимо отметить, что в предыдущих 
работах подобная внутренняя структура аморфной 
фазы не выявлялась или на нее не акцентировали 
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внимание [17]. Наблюдаемая по светлопольному ПЭМ 
изображению внутренняя структура аморфной фазы 
выявляется после ионной чистки фольги. До обработ-
ки ионами структура имеет другой вид, и темные кла-
стеры, разделенные более светлыми границами, от-
четливо не выявляются.  

Наблюдаемая после ионной чистки картина за-
висит от структурного состояния БЗС Ti50Ni25Cu25 (до 
и после ИПДК), и можно предположить, что ионная 
чистка позволяет лучше выявить внутреннюю струк-
туру аморфной фазы в различном состоянии.  

Согласно результатам рентгеноструктурных ис-
следований, образцы БЗС Ti50Ni25Cu25 остаются в 
аморфном состоянии и после ИПДК при 20 °С. Тоже 
самое показывают и ПЭМ-исследования (рис. 1). 
Микродифракция с гало также указывает, преимуще-
ственно, на аморфное состояние материала (рис. 1). 
На темнопольных изображениях в структуре образ-
цов, подвергнутых ИПДК при 20 °С, высвечиваются 
отдельные нанокристаллы. В образцах, подвергнутых 
ИПДК с n=10 при комнатной температуре, размер 
наблюдаемых по темнопольному изображению нано-
кристаллов составил около 5 нм, что близко к размеру 
кристаллитов до ИПДК.  

По светлопольному ПЭМ изображению аморфная 
фаза в БЗС Ti50Ni25Cu25 после ИПДК при T=20 °С n=10 
также имеет внутреннюю структуру. Однако, в отличие 
от исходного БЗС, после ИПДК кластеры светлые, раз-
мером несколько больше – около 20 нм, и они (класте-
ры) разделены более темными границами. До ИПДК 
структура имеет другой вид – темные кластеры разме-
ром около 5 нм ограничены светлыми границами.  

Анализ результатов ПЭМ исследований показы-
вает, что микроструктура БЗС Ti50Ni25Cu25 после 
ИПДК n=10 P=6 ГПа при T=50 °С и T=100 °С, в це-
лом, подобна микроструктуре после ИПДК при 
T=20 °С n=10. 

Однако, микроструктура сплава Ti50Ni25Cu25 по-
сле ИПДК при T=150 °C n=10 имеет ряд особенно-
стей. Микродифракция указывает на аморфное состо-
яние сплава. В темном поле нанокристаллы высвечи-
ваются более четко и в большем количестве, чем по-
сле ИПДК при 20 °С, что, возможно, является резуль-
татом активизации нанокристаллизации при повыше-
нии температуры ИПДК. На светлопольном изобра-
жении структуры образца после ИПДК при T=150 °С 
n=10 также наблюдаются образования – кластеры, 
однако, эти кластеры более темные, размером не-
сколько больше – около 50 нм, и разделенные более 
светлыми границами (рис. 1). Также можно отметить, 
что границы между кластерами более тонкие и менее 
размытые, чем в случае исходного БЗС и после ИПДК 
T=20 °C n=10. Т.е. можно предположить, что при по-
вышении температуры ИПДК структура границ меж-
ду аморфными кластерами становится еще более от-
личной от структуры «аморфная матрица/кластеры», и 
они выявляются более отчетливо. Возможно, подоб-
ную структуру можно трактовать как структуру типа 
nano-glasses – наноразмерных аморфных кластеров 
одной топологии, разделенных аморфными границами 
другой топологии с увеличенным свободным объе-
мом, либо другим химическим составом аморфной 
фазы (химическое расслоение при ИПДК).  

Дополнительно были проведены испытания на 
растяжения исходной ленты Ti50Ni25Cu25 и образцов 
после ИПДК. Растяжение проводилось при комнатной 
температуре. Растягиваемая лента имела сечение: ши-
рина около 1.5–2 мм, толщина – 0.04 мм. Образцы для 
растяжения «консолидированных» лент после ИПДК 
имели рабочую базу : ширина около 1 мм, толщина – 
около 0.2 мм.  

 

Рис. 1. Микроструктура исходного быстрозакаленного 
сплава Ti50Ni25Cu25 (a,b), сплава после ИПДК при T=20 ° 
С n=10 P=6Гпа (C,D) сплава после ИПДК при T=150 °С 

n=10 P=6Гпа (e,f) (ПЭМ, светлое и темное поле). 

Исследования показали, что и исходная лента 
Ti50Ni25Cu25 и образцы Ti50Ni25Cu25 после ИПДК при 
растяжении разрушаются хрупко (как это характерно 
для аморфных сплавов) при напряжении разрушения 
выше 1000 МПа.  

Поверхности изломов после разрушения изучали 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ) марки 
JSM-6390. Поверхность излома исходной аморфной 
ленты после испытаний на растяжении (рис. 2) содер-
жит в основном участки хрупкого разрушения. По-
верхность преимущественно состоит из зоны венооб-
разных (ручьевых) узоров [23]. «Вены» представляют 
собой выступы на обеих поверхностях разрушения, и 
имеют толщину обычно порядка 0.1 мкм. Расстояние 
между венами – до 10 мкм. Промежутки между «ве-
нами» состоят из почти гладкой зоны.  

На консолидированном образце «ИПДК 10 обо-
ротов при температуре Т=20 °С» получена поверх-
ность разрушения и она так же в основном содержит 
участки венообразных узоров хрупкого разрушения. 
Однако, по полученным снимкам на образце после 
ИПДК 20 °С структура области разрушения заметно 
неоднородная. Имеются участки с большим количе-
ством вен, расстояние между «венами» около 3 мкм, 
т.е. значительно меньше, чем в исходных образцах. На 
снимках области разрушения видны трещины – не-
сплошности. Вероятно, при растяжении – разрушении 
происходило расслоение – отделение одних «консо-
лидированных» лент – от других (рис. 2 b).  

Заключение 
Установлены особенности микроструктуры 

аморфного сплава Ti50Ni25Cu25, подвергнутого сдвигу 
под давлением при различных режимах деформации. 
Просвечивающая электронная микроскопия показыва-
ет, что формирующаяся структура состоит из нано-
размерных аморфных кластеров, разделенных аморф-
ными же границами. Структура зависит от температу-
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ры, при которой проводится кручение под давлением. 
Также установлено, что поверхности излома исходной 
аморфной ленты после испытаний на растяжении со-
держат в основном участки хрупкого разрушения и 
преимущественно состоят из зоны венообразных (ру-
чьевых) узоров с большими гладкими промежутками 
между «венами». На консолидированном ИПДК об-
разце поверхность разрушения после испытаний на 
растяжении меняется – расстояние между «венами» 
значительно меньше, чем в исходных образцах.  

 
a 

 
b 

Рис. 2. Фактография разрушения после растяжения до 
разрушения: а) исходной аморфной ленты; b) фактогра-

фия разрушения после растяжения образца «сплава 
TiNiCu ИПДК 10 оборотов при температуре Т=20 °С». 

Исследования выполнены при поддержке проек-
та РНФ №14–12–00138. 
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Recent studies have shown that severe plastic deformation (SPD) processing can be used not only for grain refinement in met-

als, but also to produce the amorphous or amorphous-nanocrystalline states, for example, in the case of Nd-Fe-B and Ti-Ni alloys. 

However, there remains a fundamental question: are there any differences in the atomic structure of amorphous alloys produced by 

SPD as compared with amorphous alloys from melt spinning, which allows to obtain thin ribbons by cooling the melt with a high 

cooling rate (up to 106 K/s). Recently a new kind of amorphous materials, called “nanoglasses”, was introduced. Nanoglasses consist 

of amorphous nanoclusters (about 5 nm in size), separated by amorphous interfaces with a different topology. The first nanoglasses 

were produced by inert-gas condensation and further consolidation, but this technique can be used only for obtaining very small sam-

ples and may have problems with residual porosity. Since deformation leads to a redistribution of the free volume in the amorphous 

phase, due to shear banding one may assume that severe plastic deformation of initially – amorphous alloys can lead to the formation 

of a state similar to nanoglasses. The amorphous melt-spun (MS) Ti50Ni25Cu25 alloy is subjected by high-pressure torsion (HPT) at 

temperatures of 20-150 °C. The bright-field TEM image (BF) changes as a result of HPT processing: after HPT at T = 20ºC in the BF 

there can be seen amorphous clusters with a size of 25 nm separated by darker interfaces. The alloy subjected to HPT at T = 150 °C 

remains predominantly amorphous, although the fraction of nanocrystals somewhat grows as a result of some activation of nanocrys-

tallization. In the case of HPT at T = 150 °C, in the BF there can be seen clusters with a size of 40 nm separated by brighter inter-

faces. These changes in the microstructure may be connected with the evolution of free volume in the amorphous phase, and these 

changes are determined by the temperature of HPT processing. It is also found that the fracture surface of the initial amorphous rib-

bon TiNiCu after tensile test differs from fracture surface of the HPT TiNiCu after tensile test. 

Keywords: nanoglasses, amorphous alloys, severe plastic deformation, structure, mechanical properties. 
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