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Металлические стекла на основе алюминия являются новым перспективным семейством материалов. Однако влияние 

термической обработки на структуру и свойства аморфных сплавов системы Al–Y–Ni–Co до сих пор широко не изучено. 

В настоящей работе методом закалки на вращающемся медном диске получены аморфные ленты сплава Al85Y8Ni5Co2. Ис-

следовано влияние отжига в вакууме при температурах от 100 до 500 °С в течение 30 мин на структуру и твердость данных 

лент. Для изучения изменений, происходящих в их структуре после термической обработки, использовались методы про-

свечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа и дифференциальной сканирующей калори-

метрии. Для исследования влияния отжига на механические свойства лент была измерена микротвердость по Виккерсу. 

На основании полученных результатов сделаны выводы об изменении твердости в зависимости от структуры лент сплава 

Al85Y8Ni5Co2. Установлено, что с повышением температуры их микротвердость увеличивается, достигая максимального 

значения 575±7 HV после отжига при 350 °С, затем она снижается при дальнейшем повышении температуры термообра-

ботки. Показано, что после отжига при t  250 °С в течение 30 мин ленты сплава Al85Y8Ni5Co2 остаются полностью аморф-

ными: в структуре отсутствуют кристаллические фазы. Резкое увеличение твердости после отжига при 350 °С связано с 

образованием в аморфной матрице нанокристаллов алюминиевого твердого раствора размером 10–30 нм, окруженных 

остаточной аморфной матрицей, а дальнейшее ее снижение обусловлено увеличением размера этих кристаллов и появле-

нием в структуре интерметаллидов Al3Y и Al19Ni5Y3. 
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Igrevskaya A.G., Bazlov A.I., Tabachkova N.Yu., Louzguine D.V., Zolotorevskiy V.S. 

Effect of annealing at different temperatures on the structure and hardness of Al85Y8Ni5Co2 alloy 
amorphous strips
Aluminum-based metallic glasses are the new promising family of materials. However, the effect of heat treatment on the structure 

and properties of Al–Y–Ni–Co amorphous alloys has not been widely studied so far. In this paper, Al85Y8Ni5Co2 amorphous alloy 

strips were obtained by hardening on a rotary copper wheel. The effect of vacuum annealing at temperatures ranging from 100 to 

500 °C for 30 minutes on the structure and hardness of these strips was investigated. Transmission electron microscopy, X-ray diffraction 

analysis, and differential scanning calorimetry were used to study changes in the structure of strips after heat treatment. Vickers 

microhardness was measured to investigate the effect of annealing on the mechanical properties of strips. The results obtained allowed 

for the conclusions made about changes in hardness depending on the Al85Y8Ni5Co2 alloy strip structure. It was found that as the 

temperature rises, strip microhardness increases reaching a maximum value of 575±7 HV after annealing at 350 °C, then it decreases 

with a further increase in the annealing temperature. It was shown that the Al85Y8Ni5Co2 alloy strips remain completely amorphous 

and no crystalline phases are detected in their structures after annealing at temperatures up to 250 °C for 30 minutes. A sharp increase 
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Введение

Металлические стекла (МС) были открыты бо-

лее 50 лет назад [1]. Первым образцом с аморфной 

структурой был сплав эвтектического состава Au—

Si [2]. Впоследствии МС были получены для широ-

кого спектра составов металлических сплавов на 

основе самых различных металлов — от магния и 

кальция до циркония и палладия и многих других 

[3, 4]. Металлические стекла на основе алюминия 

являются новым перспективным семейством ма-

териалов с низкой плотностью и высокой удельной 

прочностью. Аморфная структура формируется в 

широком диапазоне составов двойных Al—РЗМ 

(РЗМ — редкоземельный металл) [5—10], тройных 

Al—РЗМ—ПМ (ПМ — переходный металл) [11—

17] и четверных систем [18], получаемых методом 

спиннингования [19—22].

В последующие годы было проведено множе-

ство исследований металлических стекол, посвя-

щенных их структуре и свойствам, в особенности 

изменениям, происходящим при различных тер-

мической и деформационной обработках. В пода-

вляющем большинстве случаев кристаллизация 

аморфных алюминиевых сплавов происходит в 

результате термической обработки или в ходе пла-

стической деформации. В первом случае это может 

быть нагрев до определенной температуры или 

изотермический отжиг [23—26], а во втором — хо-

лодная прокатка [28]. Сплавы на основе алюминия 

после такой обработки могут иметь нанокристал-

лическую структуру и обладать уникальным ком-

плексом свойств, что делает их перспективными 

материалами с прикладной точки зрения. 

in hardness after annealing at 350 °C is associated with 10–30 nm nanocrystals of an aluminum solid solution formed in the amorphous 

matrix and surrounded by a residual amorphous matrix, while further hardness decrease is associated with the increasing sizes of these 

crystals and Al3Y and Al19Ni5Y3 intermetallics formed in the structure.

Keywords: amorphous alloys, metallic glasses, aluminum, annealing, microhardness.
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Кристаллизацию объемных металлических 

стекол можно использовать как способ производ-

ства двухфазных материалов [29—31]. Кристаллы 

действуют как сильные барьеры для распростра-

нения полос сдвиговой  деформации, способствуя 

их ветвлению и формированию нескольких групп 

сдвигообразования, увеличивая тем самым пла-

стичность и предотвращая преждевременное 

хрупкое разрушение [32]. Например, в некоторых 

сплавах на основе алюминия с переходными ме-

таллами и небольшим содержанием РЗМ при со-

хранении хорошей пластичности предел текучести 

достигает 1,5 ГПа [32, 33].

Нанокомпозитная структура в этих сплавах, 

получаемая методом контролируемой частич-

ной кристаллизации аморфной фазы, является в 

абсолютном большинстве случаев двухфазной и 

состоит из нанокристаллов Al и окружающей их 

остаточной аморфной матрицы [34]. Объемная до-

ля и средний размер нанокристаллов Al составля-

ют около 20—40 % и 10—40 нм соответственно [26, 

34—39]. 

Авторами [34] было проведено исследование 

влияния отжига на аморфный сплав состава 

Al85Ni6,1Co2Gd6Si10,9. Его структура после окон-

чания первой стадии кристаллизации состоит 

из двух фаз — нанокристаллов Al и остаточной 

аморфной матрицы. В процессе первичной кри-

сталлизации возрастают количество и размеры 

нанокристаллов (до 25—30 нм), т.е. процесс на-

нокристаллизации происходит по механизму за-

рождения и роста [40]. 
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В работе [41] показано, что микротвердость 

аморфных сплавов при формировании нанокрис-

таллов алюминия увеличивается. Это может быть 

связано с тем, что при образовании нанокристал-

лов алюминия в структуре матрица также изменя-

ет свой состав, так как происходит ее обеднение 

алюминием. Авторами изотермический отжиг 

был использован для повышения механических 

свойств аморфного сплава Al85Ni9Er6. Его твер-

дость в исходном состоянии составляла 3,55 ГПа, 

а после отжига в течение 60 и 90 мин это значение 

увеличивалось до 5,7 и 5,55 ГПа соответственно. 

Появление Al-нанокристаллов приводит к упроч-

нению. Во время отжига их размер, в отличие от 

количества, изменяется несильно. Ученые пред-

положили, что механические свойства металли-

ческих стекол на основе алюминия в большей сте-

пени зависят от количества кристаллов, чем от их 

размера [41]. 

На сегодняшний день недостаточно сведений 

об изменении структуры и свойств аморфных лент 

на основе алюминия после отжига в широком ди-

апазоне температур. Данная работа посвящена 

именно этому вопросу.

Методика экспериментов

Приготовление сплава Al85Y8Ni5Co2 осущест-

вляли в индукционной вакуумной печи в атмос-

фере аргона (давление 10—3 Па) путем сплавления 

алюминия и иттрия (чистотой 99,99 %), никеля 

(99,9 %) и кобальта (99,98 %). Ленты толщиной 

30 мкм получали в результате быстрого охлажде-

ния расплава на вращающемся со скоростью 42 м/с 

(тангенциальная скорость поверхности) медном 

диске. 

Структуру образцов исследовали методами рент-

геновской дифрактометрии в монохроматическом 

CuKα-излучении на дифрактометре Bruker D8 

Advance и просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM 2100 с 

ускоряющим напряжением 200 кВ. Образцы для 

ПЭМ готовили методом ионного утонения. 

Термическую обработку образцов сплава 

Al85Y8Ni5Co2 проводили при различных темпера-

турах с временем выдержки 30 мин в вакууме под 

давлением 10–3 Па. Для определения температу-

ры и теплового потока использовали калориметр 

Setaram Labsys. Измерения проводили в атмосфере 

аргона с использованием термопар Е-типа (хро-

мель—константан) и S-типа (платина—платина—

родий). Микротвердость лент измеряли на мик-

ротвердомере марки Wilson & Wolpert 402 MVD с 

использованием нагрузки, равной 245 мН. 

Результаты экспериментов

Согласно данным, полученным с помощью про-

свечивающего электронного микроскопа (рис. 1), 

микроструктура ленты в литом состоянии была 

полностью однородна, что подтверждает образо-

вание аморфной фазы в ходе литья. Также об этом 

свидетельствуют широкий диффузный пик и от-

сутствие острых кристаллических пиков на рент-

геновской дифрактограмме (рис. 2, кр. 1). 

Исследования ленты в литом состоянии, про-

веденные с помощью метода дифференциальной 

сканирующей калориметрии (ДСК), показали 

(рис. 3), что кристаллизация сплава проходит в 

3 этапа. Из рисунка видно, что температура сте-

клования Tg = 260 °С, а температура кристаллиза-

ции Tх = 286 °С. Исходя из результатов ДСК были 

выбраны температуры отжига, значения которых 

были выше и ниже величины Tg, для того что-

бы сплав после термообработки имел различную 

структуру.

По результатам рентгеноструктурного анализа 

лент после отжига в течение 30 мин при различных 

температурах (см. рис. 2) установлено следующее. 

При температурах отжига вплоть до 250 °С струк-

тура сплава остается полностью аморфной, а при 

300 и 350 °С она представляет собой твердый раст-

вор алюминия (Al) с небольшим количеством ин-

Рис. 1. Микроструктура сплава в литом состоянии, 

полученного с помощью ПЭМ (светлое поле)

Вставка – дифракционная картина выбранной области



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 4 • 2018 63

терметаллидных фаз Al3Y и Al19Ni5Y3. Отжиг при 

Т = 450 °С приводит к увеличению размеров крис-

таллов твердого раствора алюминия, а также вы-

делению большого количества интерметаллидов 

Al3Y и Al19Ni5Y3.

Структура сплава после отжига при Т = 350 °С 

представляет собой наночастицы алюминиевого 

твердого раствора, окруженные остаточной амор-

фной матрицей (рис. 4). В ней не прослеживается 

четкая структура атомных рядов, что наблюдается 

в кристаллических частицах. Также в структуре 

сплава присутствует небольшое количество ча-

стиц интерметаллидов, однако их форма и размер 

(dср = 14±3 нм) не отличаются от наночастиц алю-

миниевого твердого раствора. Размер частиц опре-

делялся методом случайных секущих. С помощью 

программы Excel было построено распределение 

частиц по размерам и описано функцией Гаусса 

(рис. 5). 

На рис. 6 представлена структура сплава после 

отжига при Т = 450 °С, которая представляет собой 

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы образцов 

Al5Y8Ni5Co2 в исходном состоянии (1) и после отжига 

при температурах 250 °С (2), 300 °С (3), 350 °С (4) и 450 °С (5)

Рис. 3. Кривая ДСК для сплава Al85Y8Ni5Co2, 

полученная при скорости нагрева 0,33 °С/с

Рис. 4. Микроструктура образцов после отжига 

при 350 °С (ПЭМ)

б – ПЭМ высокого разрешения

Аморфная матрица выделена штриховыми линиями, 

частицы α-Al – стрелками

a

б
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смесь кристаллов твердого раствора алюминия с 

иглообразными частицами интерметаллидов. При 

этом остаточная аморфная матрица полностью от-

сутствует. Стоит отметить повышение объемной 

доли интерметаллидов по сравнению с низкотем-

пературным отжигом, а также увеличение разме-

ров нанокристаллов α-Al. 

На рис. 7 представлена зависимость микро-

твердости сплава Al85Y8Ni5Co2 от температуры от-

жига в течение 30 мин. Отжиг при Т = 100 и 200 °С 

оказывает слабое влияние на этот показатель: зна-

чение HV составляет 370±5. Выдержка в течение 

30 мин при Т = 250 °С приводит к увеличению мик-

ротвердости до 420±13 HV. При повышении тем-

пературы отжига наблюдается значительный рост 

этого показателя, который достигает максимума 

(575±7 HV) при 350 °С. При дальнейшем повыше-

нии величины Т вплоть до 500 °С микротвердость 

снижается до значений ниже, чем в исходном со-

стоянии.

Обсуждение результатов

Кристаллизация сплава Al85Y8Ni5Co2 происхо-

дит в 3 стадии. На первой — кристаллизуется твер-

дый раствор алюминия из аморфной матрицы, 

после чего в структуре сплава остается часть амор-

фной матрицы, с кристаллизацией которой, ско-

рее всего, и связан второй экзотермический пик 

на кривой ДСК (см. рис. 3). При этом, судя по дан-

ным РФА, структура сплава не претерпевает се-

рьезных изменений, лишь несколько укрупняют-

ся нанокристаллы твердого раствора алюминия. 

Третий этап кристаллизации связан с активным 

выделением и укрупнением частиц интерметал-

лидов Al3Y и Al19Ni5Y3. При этом происходит по-

стоянный рост нанокристаллов алюминия, что 

объясняется стремлением сплава к состоянию с 

меньшей свободной энергией за счет снижения 

удельной границы зерен. Аналогичный процесс 

кристаллизации данного сплава наблюдали в ко-

лонне ПЭМ [42]. 

Стабильность остаточной аморфной матрицы 

вплоть до температуры ~330 °С можно объяснить 

следующим образом. В процессе первичной кри-

сталлизации твердого раствора аморфная матрица 

обедняется алюминием и представляет собой об-

Рис. 5. Количественное распределение 

частиц алюминия по размерам

Рис. 6. Микроструктура лент после отжига при 450 °С 

(ПЭМ)

Стрелками обозначены частицы интерметаллидов

Вставка – дифракционная картина выбранной области

Рис. 7. Микротвердость образцов после отжига 

при различных температурах
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ласти, богатые такими стеклообразующими эле-

ментами, как Ni, Co и Y, что обуславливает изме-

нение ее характеристических температур (Tg и Tx).

Отжиг сплава Al85Y8Ni5Co2 при Т = 100 °С при-

водит к незначительному снижению микротвер-

дости, а при Т ~ 250 °С она повышается (см. рис. 7). 

Это может быть связано с прохождением струк-

турной релаксации сплава [42, 44]. Отжиг при тем-

пературе, близкой к температуре расстеклования 

(обычно на 20—50 °С ниже ее), инициирует умень-

шение свободного объема в материале, тем самым 

затрудняя движение полос сдвига и, соответствен-

но, деформацию сплава. Следует заметить, что 

ленты при этом остаются полностью аморфными. 

После отжига при температурах до 250 °С они не 

охрупчиваются и сгибаются под углом 180 ° без 

разрушения. 

Появление нанокристаллов алюминия после 

отжига при Т = 300 и 350 °С обуславливает даль-

нейший значительный рост твердости. Подобный 

эффект наблюдался в работе [44]. Выделяющийся 

наноразмерный твердый раствор алюминия, не-

смотря на то, что α-Al мягче, чем исходная аморф-

ная матрица, повышает твердость исходного спла-

ва за счет своих размеров. 

Ленты после отжига при температурах выше 

350 °С были хрупкими, несмотря на то, что их 

структура в основном состоит из твердого раство-

ра на основе алюминия. Однако его нанометро-

вый размер затрудняет образование дислокаций 

внутри зерна, что, в свою очередь, препятствует 

появлению пластичности. К охрупчиванию также 

приводит формирование интерметаллидов по гра-

ницам зерен алюминиевого твердого раствора. 

Дальнейшее повышение температуры отжига 

негативно сказывается на микротвердости сплава: 

ее значения резко снижаются и при Т = 500 °С они 

ниже, чем в исходном состоянии. Это можно объ-

яснить ростом кристаллов алюминиевого твердого 

раствора, в данном случае — практически чисто-

го алюминия (поскольку легирующие элементы в 

нем не растворимы), и он перестает быть нанораз-

мерным, что значительно облегчает пластическую 

деформацию материала. Однако микротвердость 

сплава остается на довольно высоком уровне по 

сравнению с традиционными алюминиевыми ма-

териалами, что связано с увеличенной объемной 

долей интерметаллидов в структуре после отжига 

при высоких температурах. Это обстоятельство 

также является одной из причин хрупкости сплава 

после отжига. 

Несколько необычным представляется процесс 

кристаллизации исследуемого материала. В хо-

де первичной кристаллизации твердого раство-

ра алюминия формируется остаточная аморфная 

матрица, отличающаяся по составу от исходной, 

так как происходит ее обеднение алюминием. При 

этом выделяющийся твердый раствор алюминия 

представляет собой практически чистый Al, так 

как Ni, Co и Y в нем почти не растворимы. В связи 

с этим остаточная аморфная матрица сохраняется 

вплоть до очень высокой температуры (до 350 °С), а 

интенсивная кристаллизация и рост интерметал-

лидов начинаются при еще более высоких ее зна-

чениях. 

Выводы

1. Проанализировано изменение структуры и 

свойств сплава Al85Y8Ni5Co2 в зависимости от тем-

пературы отжига. Кристаллизация сплава прохо-

дит в 3 стадии: после первой и второй — структура 

сплава идентична и представляет собой нанораз-

мерные кристаллы твердого раствора алюминия, 

окруженные остаточной аморфной матрицей, 

отличающейся высокой термической стабильно-

стью; третья стадия связана с появлением в струк-

туре большого количества интерметаллидов.

2. Высокая термическая стабильность остаточ-

ной аморфной матрицы обусловлена обеднением 

ее состава алюминием при первичной кристалли-

зации твердого раствора алюминия, и она сохра-

няется в сплаве вплоть до температур выше 350 °С

3. Микротвердость сплава Al85Y8Ni5Co2 уве-

личивается с повышением температуры отжига, 

достигая максимума 575±7 HV при Т = 350 °С, что 

связано с образованием в структуре нанокристал-

лов алюминиевого твердого раствора (dср = 10÷
÷20 нм), окруженных остаточной аморфной ма-

трицей. При дальнейшем увеличении температу-

ры отжига микротвердость снижается до значений 

даже меньших, чем в литом состоянии.

Исследование выполнено при поддержке программы 

повышения кон курентоспособности НИТУ «МИСиС» 
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и Российского научного фонда (грант 18-52-53027).
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