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Методами рентгенографии и растровой электронной микроскопии исследована структура боковых 
поверхностей образцов массивного аморфного сплава Zr62Cu22Fe6Al10 до  и после деформации 
сжатием при комнатной температуре. Образцы аморфного сплава после получения имели 
квадратное сечение 5×5 мм и  длину 40 мм. Исследование морфологии боковых поверхностей 
образцов проводили с целью избежать влияния на структуру образцов поверхности инструмента, 
используемого при деформации. Пластическая деформация аморфных сплавов происходит 
путем образования и распространения полос сдвига. При деформации сжатием при комнатной 
температуре на  торцевых поверхностях образца сформировалась система ступенек, вызванная 
выходом на поверхность полос сдвига. Ступеньки на поверхностях имеют разные размеры (толщину 
и высоту). Установлено, что структура больших ступенек сложная: они состоят из элементарных 
ступенек толщиной 15–30 нм. По величине ступенек оценена локальная деформация образцов. 
Обнаружено образование при деформации малого количества нанокристаллов. Кристаллы 
имеют размеры приблизительно 10 нм. Полученные результаты открывают новое направление 
исследований структуры деформированных аморфных сплавов и процессов нанокристаллизации 
под действием деформации.
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ВВЕДЕНИЕ
При температурах существенно ниже темпе-

ратуры стеклования пластическая деформация 
аморфных сплавов протекает гетерогенным об-
разом. Пластическая деформация локализуется 
в  образующихся полосах деформации сдвига. 
Первичные полосы сдвига образуются в  плоско-
стях, в которых действуют максимальные сдвиго-
вые напряжения и  которые при одноосном сжа-
тии ориентированы приблизительно под углом 
в  45° к  направлению прикладываемой нагрузки. 
Эти полосы сдвига выходят на  поверхность об-
разцов, образуя ступеньки. С  помощью анализа 
поверхности образца и ее морфологии можно по-

лучить данные о процессах пластической дефор-
мации в аморфных сплавах. Существует большое 
количество работ, посвященных исследованию 
процессов деформации аморфных сплавов, об-
разованию полос сдвига и связи их с деформацией 
и  ступеньками на  поверхностях образцов [1–5]. 
Собственно, полосы сдвига в  аморфных сплавах 
являются объектом исследования, к  которым 
приковано повышенное внимание [1]. Это во 
многом связано с  их необычной структурой, 
а  также их  влиянием на  структуру и  свойства 
материала. Структура аморфной фазы в  полосе 
сдвига является более разупорядоченной, чем 
в окружающей аморфной матрице, она содержит 
повышенную концентрацию свободного объема 
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и, следовательно, повышенные характеристики 
массопереноса [6, 7]. Например, коэффициент 
диффузии в  полосе сдвига при комнатной тем-
пературе в  сплавах на  основе алюминия превы-
шает соответствующий коэффициент диффузии 
в окружающей матрице в 106 раз [6]. Такие высокие 
значения кинетических коэффициентов делают 
возможным протекание процессов образования 
кристаллов в полосах при деформации или после 
ее окончания [8–11]. Формирование нанокри-
сталлов и их связь с полосами сдвига исследовали 
на сплавах разного химического состава [12–16]. 
В  соответствии с  литературными данными тол-
щина полос сдвига составляет 5–20 нм [1, 17, 
18]. Однако толщина ступенек на  поверхности 
может составлять сотни нанометров, и ступеньки 
могут иметь сложную форму [19–21]. В [20] было 
выдвинуто предположение, что такие ступеньки 
формируются под действием групп полос сдвига, 
которые создают зону полос сдвига. На основании 
анализа морфологии ступенек большой толщины 
было установлено, что они имеют комплексный 
характер и  состоят из  большого количества эле-
ментарных ступенек толщиной 10–20 нм. Однако 
в  этих и  других исследованиях изучали морфо-
логию поверхностей, которые находились при 
деформации в  контакте с  пуансонами, вальцами 
(при прокатке), наковальнями (при кручении под 
высоким давлением) и т.д. При таком подходе воз-
никает опасение о возможном влиянии поверхно-
сти инструмента на  морфологию поверхностей 
образцов и  искажению морфологии в  результате 
такого воздействия. 

Поэтому целью настоящей работы было 
сравнительное изучение специфических осо-
бенностей поверхностей, через которые пере-
давали воздействие при деформации и  боковых 
поверхностей, которые оставались свободными 
при деформации. Объектами исследования были 
выбраны образцы массивного аморфного сплава 
на  основе циркония, видом деформации  — де-
формация сжатием. Такое сочетание такого типа 
сплава и вида деформации позволяют сформиро-
вать ступеньки на боковой поверхности образцов. 

МЕТОДИКА
Образцы массивного аморфного сплава соста-

ва Zr62Cu22Fe6Al10 были получены закалкой в мед-
ную изложницу. Предварительно прекурсоры 
образцов были получены переплавкой заготовок 
в  виде таблеток из  спрессованных компонентов 
во взвешенном состоянии в защитной атмосфере 
аргона. После закалки образцы имели квадратное 
сечение 5×5 мм и  длину 40 мм. Затем они были 
разрезаны на части, и перед деформацией толщи-

на образцов составляла 1 мм. Затем полученные 
таким образом образцы подвергались одноосному 
сжатию. Величина истинной деформации (e) 
определялась по формуле: 

	 е = ln(h0/h), 	 (1)

где h0  — толщина исходного образца до  дефор-
мации; h–толщина образца после деформации. 
Деформацию осуществляли при комнатной тем-
пературе. Структуру образцов до и после деформа-
ции исследовали с помощью метода рентгеногра-
фии (“ДРОН-8”, излучение СoKα). Для анализа 
частично-кристаллических образцов проводили 
разделение максимума сигнала на составляющие: 
дифракционную часть от  нанокристаллов и  рас-
сеяние от  аморфной фазы. При разложении 
учитывали параметры гало исходного аморфного 
сплава. Основной анализ проводили в  области 
основного диффузного максимума  — области, 
в  которой согласно [22] возможно наибольшая 
точность разложения. Морфологию поверхности 
образцов после деформации изучали с помощью 
растровой электронной микроскопии (Zeiss Supra 
50VP).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис.  1 показана рентгенограмма образца 

после получения. На ней виден только широкий 
диффузный максимум, соответствующий аморф-
ной фазе. Никакие признаки максимумов, харак-
терных для кристаллических фаз, не обнаружены. 
После деформации образец на  первый взгляд 
оставался в  целом аморфным. Однако рентгено-
грамма от деформированного образца отличается 
от  рентгенограммы недеформированного. По-
дробный анализ такой рентгенограммы показал, 
что наилучшим образом ее описывает совокуп-
ность кривых от аморфной фазы и дифракцион-
ный пик малой интенсивности от небольшого ко-
личества нанокристаллов. Подобное разложение 
рентгеновской кривой показано на рис. 2, на ко-
тором кривая 1 соответствует экспериментальной 
кривой, кривая 2  — аморфной фазе, кривая 3  — 
нанокристаллам. Кривая 4 на рис. 2 представляет 
собой сумму кривых 2 и 3; видно, что она хорошо 
совпадает с экспериментальной кривой 1. Размер 
кристаллов, определенный по  формуле Селяко-
ва–Шеррера составляет приблизительно 10 нм. 

Деформация происходила путем зарождения 
и распространения полос сдвига. Полосы сдвига 
при выходе на  поверхность образца образовыва-
ли ступеньки. На  рис.  3 приведено изображение 
боковой поверхности с  многочисленными сту-
пеньками разной толщины и высоты, полученное 
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с помощью растровой электронной микроскопии 
(РЭМ). Изображение сделано с  небольшим уве-
личением, позволяющим представить общую 
картину расположения ступенек во всем образце. 
Основные ступеньки располагается под углом 
приблизительно 45° к поверхности образца, к ко-
торой прикладывалась нагрузка. Между основны-
ми ступеньками располагаются многочисленные 
вторичные ступеньки. Ступеньки разные по  ве-
личине. Видно, что имеется иерархия в их размере 
и расположении. 

На рис.  4 показано РЭМ-изображение сту-
пенек на  боковой поверхности образца после 
деформации при большом увеличении. Участок 
изображения со  структурой, интересной с  точки 
зрения анализа процесса образования ступенек, 
выделен и показан на рис. 5. 

На рис.  4 и  5 видно, что строение больших 
ступенек сложное, и  они состоят из  множества 
маленьких (элементарных) ступенек. В  соответ-
ствии с изображением на рис. 5 расстояние между 
элементарными ступеньками составляет 15–30 
нм. Это расстояние состоит из, собственно сту-
пеньки и полосы сдвига и соответствует расстоя-
нию между элементарными ступеньками в сплаве 
Zr55Cu30Al10Ni5 и  аморфных сплавах Al87Ni8La5 
и Fe76Si13B11, определенными по данным атомно-
силовой микроскопии [19–21]. Однако следует 
отметить, что упомянутые изображения получены 
при исследовании поверхностей, входящих в кон-
такт с  инструментом (вальцами при прокатке, 
частями наковальни Бриджмена при деформации 
методом кручения под высоким давлением). 
В  данном случае мы анализируем морфологию 

поверхностей, которая не  находилась в  непо-
средственном контакте с  инструментом при де-
формации и были при деформации свободными. 
Поскольку деформация образца происходит ге-
терогенно путем образования и распространения 
полос сдвига, то она распределяется по  образцу 
неравномерно. Общую истинную деформацию 
можно оценить по  формуле (1). Она составляет 
e = 0.59. Локальная деформация в  области полос 
сдвига существенно больше по  сравнению с  де-
формацией окружающей матрицы. Например, ве-
личина ступеньки, образующейся за счет сдвига, 
показанная на рис. 6, составляет 2.3 мкм. Величи-
на истинной деформации может быть оценена 
по формуле [23]:
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Рис. 1. Рентгенограмма образца Zr62Cu22Fe6Al10 до де-
формации (показана область первого максимума 
рассеяния излучения от аморфной фазы).
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Рис. 2. Рентгенограмма образца Zr62Cu22Fe6Al10 после 
деформации (показана область первого максимума 
рассеяния излучения от аморфной фазы): 1 — экс-
периментальная кривая; 2 — рассеяние от аморфной 
фазы; 3 — дифракция от нанокристаллов; 4 — сумма 
кривых 2 и 3.

Рис. 3. РЭМ-изображение ступенек на  боковой по-
верхности образца Zr62Cu22Fe6Al10 после деформации.
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	 e = ln (H/b),	 (2)

где H — высота ступеньки; b — толщина полосы 
сдвига. Если считать толщину полосы сдвига b рав-

ной 10 нм, то истинная деформация в этой области 
равна 5.43. В  то же время истинная деформация 
сжатия, рассчитанная по формуле (1), составляет 
только 0.6. Данное различие подчеркивает гетеро-
генный характер деформации аморфных сплавов, 
когда в  полосах сдвига происходит локализация 
пластической деформации, а  остальная матрица 
остается практически неизменной. Деформация 
e = 5.43 большая и  достаточна для образования 
нанокристаллов. Однако количество полос сдвига 
невелико и  доля недеформированной аморфной 
матрицы высока. Поэтому количество нанокри-
сталлов по данным рентгенографии (рис. 2) мало. 

Полученное значение истинной деформации, 
коррелирует с  данными по  образованию нано-
кристаллов под действием деформации в полосах 
сдвига в других сплавах. Ранее мы наблюдали об-
разование нанокристаллов в сплаве Zr55Cu30Al10Ni5 
[24] при деформации методом кручения под дав-
лением при e = 4.96. Значение степени деформа-
ции было получено на основе данных для морфо-
логии поверхности, на которую непосредственно 
воздействовала наковальня Бриджмена. После 
кручения под высоким давлением количество сту-
пенек на поверхности образца в виде диска было 
очень большим и истинная деформации этой об-
ласти (она находилась на расстоянии 0.5 радиуса 
образца от  его центра) составляла 4.83. Поэтому 
общее количество нанокристаллов, образовав-
шихся при кручении под высоким давлением, бы-
ло существенно больше, чем в настоящей работе 
при деформации сжатием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При деформации сжатием образца массивно-

го аморфного сплава Zr62Cu22Fe6Al10 на  боковой 
поверхности, не  контактирующей с  деформи-
рующим инструментом, образуются системы 
ступенек, обусловленные выходом полос сдвига 
на поверхность. Величина истинной деформации 
в полосах сдвига достигает значения 5.43 и оказы-
вается достаточной для начала образования нано-
кристаллов. Структура ступенек на  поверхности 
сложная, и большие ступеньки состоят из элемен-
тарных ступенек толщиной 15–30 нм.
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Рис. 4. РЭМ-изображение ступенек на боковой по-
верхности образца Zr62Cu22Fe6Al10 после деформации 
сжатием.

Рис. 5. РЭМ-изображение фрагмента, выделенного 
на рис. 4.

Рис. 6. РЭМ-изображение поверхности деформиро-
ванного образца. H — величина сдвига при образо-
вании ступеньки.
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Structure of Surface Steps in  
the Deformed Zr62Cu22Fe6Al10 Amorphous Alloy 
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The structure of the side surfaces of the bulk Zr62Cu22Fe6Al10 amorphous sample after compressive 
deformation at room temperature was studied using X-ray diffraction and scanning electron microscopy 
methods. After preparation, the samples of the amorphous alloy had a square cross-section of 5 × 5 mm 
and a length of 40 mm. Examining the side surface allows one to avoid influencing the surface structure 
of the tool used for deformation. Plastic deformation of amorphous alloys occurs through the formation 
and propagation of shear bands. During compressive deformation at room temperature, a system of steps 
was formed on the end surfaces of the sample, caused by shear bands coming to the surface. Steps on 
surfaces have different sizes (thickness and height). It has been established that the structure of large steps is 
complex: they consist of elementary steps 15–30 nm thick. The local deformation was estimated based on 
the size of the steps. The formation of a small number of nanocrystals during deformation was discovered. 
The nanocrystals are approximately 10 nm in size. The results obtained open a new direction for research 
into the structure of deformed amorphous alloys and nanocrystallization processes under the influence of 
deformation.
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