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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

С т а н  п р о б л е м и
Виробництво 1 впровадження матеріалів з новими Фізшшімі 

властивостями вимагає подальшої розробки якісних 1 кількісних 
моделей формування та стійкості фаз.побудови діаграм фззових 
рівноважних багатокомпонентних систем як у рівноважних, тес 1 
неріановажним умовах.

У ряді наукових шкіл досягнуто суттєвого прогресу в тео­
рії формування 1 стійкості деяких проміжних Фаз у сплавах 
систем М-ГМ. ГМ-ГН 1 ПМ-РЗМ. Насамперед треба відзначити праці 
таких авторів: P. VIliars. К. Glrgls. Я. Е. Watson. LH. Sennet. W. 
Pas2koulcs. D.G. Petti for, E.M. Савицького. Я. С. Уманського. 0.0. 
Скакова. В. К. Григоровича. М. Ю. Теслюса. Е. И. Гладишевського. Д. В. 
Приходька та Інщ. Однак всі передбачувані моделі, багатофек- 
торні діаграми Скарги) стійкості, вірогідні прогнози.емпірич­
ні кореляційні рівняння, як правило.апробовані лише в ушвах, 
що близькі до рівноважних. Можливості» їх використання відпо­
відно до нерівноважної кристалізації практично не вивчена.

Разом з тим протягом останнього десятиріччя у зв'язку Із 
впровадженням у виробництво технології одержання металевим 
сплавів методом ЗPC С загартування із рідкого стену. Belt Quen­
ched, melt spinning, gas atomization et. аІП робляться спроби 
систематизації я узагальнення умов одержання метастабільних 
фаз та аморфних сплавів при твердненні сильно переохолодженим 
розплавІв.У переліку робіт з даної тематики найбільш суттєвий 
вклад мають дослідження таких авторів: R. Borman. K.ZoltZer.lCH. 
J. Buschov. N. M. Beekmans. F. Sommer. T. Lang, a  Predel. W. L. Johnson.M.
G. Scott. Llvlo Hatte22atl.S. Takavma. P. Duues. D. E. Polk.S. R. Nagel.
H.Gunterodt. І.В.Салі. I.C. Мірошниченка.*). А.Скакова. KLК.Ковне- 
ристого. В. П. Набережных. В. Т. Борисова. А. В. Романової. С. А. Дэ*5ов- 
ського. В. В. Бондаря та Інш. Незважаючи не значне кількісне 
зростання робіт у ціп галузі, все ж залишається справедливим 
висловлення P. friLes‘a:"3PC привело до відкриття великої кіль­
кості метастабільних Фаз, 1 число їх буде зростати разом із 
вдосконаленням цього методу. Однак неможливо передбачити, чи 
етане це нагодою 1 допомогою мпталофізикам у теорії формуван­
ня і стійкості фаз. Нові метастабільні фази ускладнюють 1 без 
того досить окладне завдання.”

У цьому зв'язку є актуальним втілення в даній дисеота- 
ційній роботі можливості використання відомих критеріїв шо 
дають добру кількісну збіжність. Армування 1 стійкості дея­
ких проміжним фаз стасовано до фаз. які формуються при ЗPC із
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переохолодженого розплаву. Виявлена раніше кореляція між па­
раметрами стійкості рівноважних фаз. а також фаз. які кристал1- 
зуюггься Із переохолодженого розплаву, та ашрфних сплавів з 
кінетичної точки зору не с очевидною, а через це потребує екс­
периментального підтвердження а наукового обгрунтування.

А к т у а л ь н і с т ь  п р о б л е м и
Відсутність узагальненим робіт для серії сплавів різних 

СИСТЕМ. ЩО МІСТЯТЬ ПЄВНИЯ ТИП проміжних Фаэ, чяпитяу відкритим 
питання про правомірність перенесення криставохімічних крите­
ріїв. «неї визничаоть їх формування 1 стійкість за рівноважних 
умов на умови нерівноважної кристалізації, коли утаориоться 
метастабільні фази або аморфні сплави.

Проведення комплексних досліджень з метою побудови діаг­
рам. встановлення структури 1 властивостей нових метастабіль­
них фаз та аморфним сплавів, виявлення вірогідних кореляційних 
залежностей між параметрами стійкості утворюваних фаз я амор­
фних сплавів в умовах переохолодження розплаву, що кристалізу­
ється, е актуальними. фундаментальними 1 прикладними завданнями.

До сьогодні залишається експериментально недоведеним пи­
тання про збіг умов фазо утворення в сильно переохолодженому 
розплаві Я аморфному сплаві поблизу температури силування. 6 
той яв час у науці та виробництві все частіше при одержанні 
нових матеріалів застосовують відпал аі&рфних сплавів, по е 
більш технологічним способом на відміну від трудноконтоольо- 
ваного процесу кристалізації переохолодженого розплаву. Одер­
жування вірогідних експериментальних результатів з даного пи­
тання е актуальним з точки зору теоретичного обгрунтування 
фо?оутворення за нерівноважноТ кристалізації, вивчення будови 
переохолодженої рідини й аморфних сплавів САО.розвитку прик­
ладного фізичного матеріалознавства, особливо тієї його скла­
дової частини, яка вивчає З PC й AC-сплави та матеріали на їх 
основі.

Рівень актуалізації окресленої проблеми підвищується в 
міру зроствюкого відставання нашої держави в освоєнні вироб­
ництва 3FC й АС- сплавів та використання останніх для вигото- 
аяення виробів як вирокого вжитку, так 1 спеціального призна­
чення. Спад виробництва S державному секторі промисловості, 
повільне впровадження складних високоть-іних технологій та 
НОВИХ ПІДПРИЄМСТВ, р м р і а  економіцних зв’язків З традиційними 
партнерами і потанційнюві споживачами вимагають принципово 
нового ш ц у п т у до розв'язання технологічних завдань:зниження 
вартості виробів і строку окупності витрат на їх виробництво.
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багатофункціональність устаткування то виробів, во виготовля­
ться.

У цьому зв'язку дана дисертаційна робота присвячена вив­
ченню зазначеної проблеми 1 розв’язанню переліченим завдань.

М е т а  р о б о т и :  дослідження впливу кристадохіміч- 
них факторів, що визничапгь формування 1 стійкість проміжних 
фаз.які кристалізуються в рівноважних умовах, на їх утворення 
Із переохолодженого розплаву я аморфних сплавів.

У відповідності з поставленою метою в дисертації розв'я­
зуються такі основні завдання:

13 розвиток теорії формування 1 стійкості проміжних фаз 
на їх утворення Із переохолодженої рідини при надивидкому ох­
олодженні а аморфному стані під час відпалювання у сплавах 
систем ГИСУПП-ГМ:іУ...УП 1 ГКУІПЗ-РЗМ:

23 комплексне дослідження структурно- фазових станів t 
властивостей сплавів систем ПМСУШЗ-ГМС IV3 або РЗМ.ГМСУПП- 
-РЗМ-В.що піддані ЗРС різноманітними метода»» а широкому ді­
апазоні швидкостей омолодження: 102__ІО7 К/с:

33 розробка 1 застосування методики ЗРС для побудови ді­
аграм фазовим рівноваг, включати метастабільні, які містять 
компоненти ГНС VI113-ГМС V3 або РЯС

43 теоретичне обгрунтування Я експериментальний доказ 
тези про збіг умов фазоутворення в сильно переохолодженому 
розплаві при ЗРС й аморфних сплавах з відпалюванням поблизу 
температури силування:

S3 одержання новим багатокомпонентних, які легко аморфі- 
зуюггься при ЗРС. сплавів у системах ГНСУІІІЗ-ПМС IV-VI3 1 ГН 
С VI113—РЗМ. Комплексне дослідження їх структури та властивос­
тей. Розробка моделі термічної стабільності одержаним аморф­
них сплавів:

63 створення нового класу порошкових матеріалів : гаао- 
розпилення корозійностійким порошкових РЗМ- містких сплавів 
для високоенергетичних постійних магнитів Я абсорбентів водню.

О б ' є к т и  д о с л і д ж е н н я  1 т е х н і к а  
е к с п е р и м е н т у

, Об’єктами дослідження е сплави систем ГМС VI113—ГМСIV... 
VI3.ГНСVIIIЗ-РЗМ. ГМСVIIIЗ—РЗМСГМЗ—В.які були отримані різними 
методами ЗРС в широкому діапазоні швидкостей охолодження: 10^ 
...107 К/с. Базовою була взята система Nl-Nb. Заміна N1 на Со 
1 Fe. a Mb на Та 1 V дозволили цілеспрямовано змінювати коис- 
таломімічні параметри досліджуваних сплавів. Коїм того, в ос­
таннім як в умовах, що близькі до рівноважним, так 1 при ЗРС з



РІЗНОЮ  ШВИДКІСНО ОМО-ЯОЯЖвННЯ В riebHUV ТЄМПЄраТУРНО-К£1НиЄН-ГОЄ-

ційних Інтервалпк мас місце утворення набору фаз, шо вимагаю­
ться, те аь*арфних сплавів.

Нижче полаються способи одержання сплавів, технологія 1 
місие С організація) проведення ЗPC. а також умовна схема ви­
бору композицій компонентів сплавів 1 перелік методів.викори­
станих для їхнього дослідження.

Одержання сплавів:
1. литий спляв-електродугова переплавка на мідному водо- 

охолодженому піддоні в середовищі очищеного аргону наважкою 
15—  10Q г СІМЕТ РАЮ:

2- пластики - индукційне переплавлення у завислому стані 
в вакуумі чи інертному газі,наважки масою 15...20 г з наступ­
ним загартуванням краплі на масивну плиту С I MET РАЮ.

ЗРС-спдави:
15 стрічки, лусочки, голочки товщиною 20__0,1 мкм - плав­

лення наважки 1__5 г в печі Таммана у проточній атмосфері
аргона 1 вистрілювання краплі стиснутим газом на внутрішню 
•̂ оаерхню мідного барабана діаметром 18 см С ЛГУ), який оберта-
і,- лея С до 1000 об/хв):

2) пластини, лусочки, голочки товииной 200__0.1 мкм -
плавлення наважки С15...20) г у завислому стані в середовищі 
гелів 1 падіння краплі на внутрішню поверхню мідного барабана 
діаметром 18 см СІ КЕТ РАЮ. який обертається С до 2000 об/хв): •

3) стрічки, лусочки, голочки товщиною 60. ..0.1 мкм -індук­
ційне безтигельне плавлікня наважки С15__20) г в середовищі
гелію і спінінгового розплаву з вільно палаючої краплі на зо­
внішню поверхню мідного барабана діаметром 18 см СІМЕТ РАЮ. 
який обертається С до 2000 об/хв):

І 4) стрічки товщиною 40__15 наш 1 шириною 5... 12 мм -
лиття під тиском С до 2 атм) цівки розплаву через кварцевип 
капіляр на зовнішню поверхню мідного барабана діаметром 18... 
23 см СІЮ PAR ФТТ РАН. МІСІС. ЦНЛІЧерМет), який обертається 
С де 2000 об/хв):

5) стрічки товщиною 60__ЗО мкм 1 шириною 2— 5 мм-лиття
С протікання) через проміжну мідну лійку розплаву.нагрітого до 
до 2200°С на зовнішню поверхню мідного барабана СІМЕТ РАЮ. 
який обертається С до 2000 об/хв):

6)газорозпилюваний порошок СГРП) діаметром 0.1— 700 мкм- 
індукційне вакуумне переплавлення злитка 25... 50 кг дисперго­
ваного струменя розплаву потоком аргона під тиском 2— 12 атм 
СУкрНДІ спецсталь).

6
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Склади сплавів (фази а сплавах):

N172. . . 25Ш .8. . . 75 (N13Nb. М ,NiNb5)

1 \ х ^  Н ^  ^
С 1, 2- 3) F es^ C o Ta*CMo+Zrt5*V CNI4M0. Сг2АІ.3 .  *2 . N1 Тай)

С Fe£B. B-Fe РЗМ-Со С ̂ 2.СоУЗ.СаАІ2 )
Fe3B) B-Fe-ГМ-P3M f Fei4Nd2aFe4Ndl.lB4.^2 )

Метоли дослідження мімічного І фазового схладіа. структу­
рного стану, структурно-фазових перетворень те вимірювання 
властивостей (прилади я устаткування):
1) металографічний СMVM-8. ЕР!QUANT. МЕОИХЮ:
2) рентгенографічний СЛРОН-2. ДРОВ-З. ДР0Н-ЗМ.СІШЕ-РШСТШ- 

60, УРС-60, РКЛ-57.3. ИСУ-114. KFM1):
3) електронно-мікроскопічний С ГЕМ Н-7С0. ПЭМ-200. TESLA-613. РЗМ 

-202М. Camebax):
4) нейтронографічний С кольцьовий багатсдетекторний диііоекто- 

метр "ДИСК” ІАЕ їм. І.В.Курчатова):
5) термічний - ЯГА С деривате граф. CSC-900):
6) резистометричния - R/Po С подвійна мостова схема а режимі 
* розбалансування. нагрівання а середовищі аргона а печі опо­

ру, чотириконтактния тримач):
7) магнітометричний (терези Фарадея.гістеріограф):
8) ді лато метричний -ІУІо Сділагометр фірми Иевенар):
9) вимірювання зміни маси наважхи після плавлення (дт/ш<0.01):
10) рентгеноспектральний ( СалеЬах. РЗМ-202М. KF'/HX-QUANTE):
11)капйриметричнип (ГОСТ 12344-78. ДОО, 002 ваг. 2 . дГ4» 0.004 

ваг. X. д0=0.0004 ваг.Х. дН=0.0002 aar.X):
12)мікротверд1сть (ПМТ-3):
13)короз1йна стійкість (зміна маси.дш/пкО.ОІЇ):
14)м1цність (розривна машина Р-5.0. система гідравлічного ви­

тискування прокладок).
У дисертаційній роботі через специфіку аналізованих об'­

єктів розроблені і застосовані оригінальні методи та методики 
їх дослідження:

«і. Реєстрація дифузного рентгенівського розсітання ЗРС
АС. що має важкі ГМ 1 РЗМ а малокутовому (0.01__3.0 град.) 4
ае лико кутово >jy (3.0— 154.0 град.) діапазонах:

2. Розрахунки за даними рентгенівського дифузного розсію- 
аання структурного фактора АС. який мае важі- ГИ 1 РЗМ:

3.Резистометричния аналіз реакційно-актавних ЗРС-стрІчок 
та галочок з опором до 1 Ом методом подвійного моста а режимі 
розбалансування:

4.Оцінка частки аморфної складової в амоовио-кристаліч-
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них чу/гшт за співвідношенням Інтенсивності дифракційного 
піка фази я аморфного гало (піл піком).

Точність 1 чутливість використаних методів та методик 
дослідження узгоджується з даними стандартів. При відсутності 
таких,чутливість оцінившійся експериментально, а точність об­
раховувалася виходячи з відповідних похибок експерименту. Так. 
при реэистометричному аналізі чутливість становила 0,01 Ом і 
відносна похибка - < 1 X .

При термічному аналізі калібромса приладу здійснювалась 
поро гасом нікелю за тепловим ефектом магнітних перетворень.

Brf експериментальні дані оброблені методами математич­
ної статистики.

Основні висновки сформульовані на підставі результатів 
численних експериментів з використанням різноманітних методів 
дослідження. Тх цілковите певність перевірена експериментально, 
стосовно до нових сплавів та умов.

Н а у к о в а  н о в и з н а  робот полягає в тому, що: 
ІЗ визначені кристалохімічні фактори, які впливають на форму- 

ъ вешня фаз типу Давеса. j» . f*, Е9з в аморфних сплавів в систеьгах 
ГМС VI11 )-ПМС IV__VI3 чи РЗМ при загартуванні з рідинного ста­
ну :
2) побудована фазова діаграма ftt-Fe-Nb та уточнені діаграми 
Nl-Co-Nb, Nl-Nb-V. Fe-ТЪ. Со-Th. Fe-Nd-K
3) вперше в сплавах системи Nl-Nb виявлена >?' -Фаза. Рентге­
нографічними і нейтронографічними методами вивчена її криста­
лічна структура.а саме: а)визначено період, б)просторова група. 
вЭбаэис. г)фактор вірогідності С менше 10Х). Науково обгрунтовані 
чинники я умови утворення і̂ '-фази при З PC і відпалу АС:
4) Теоретично доведено, вю g-фаза. яка формується в сплавах 
системи Nl-Nb при місткості №  більш 50 аг. Z. є Інтерне тале­
вое сполукою зі стехіометрією АВ5 1 параметром ЕК. що близький 
до Фази TlgNl.a П  утворення полегшується в процесі кристалі­
зації АС складу N150... 40№б0... во:
53 Вперше експериментально показано, що в широкому температур­
но—концентраційному інтервалі в системах NIC Co)—NbCTa. V) амо­
рфні сплави мають однотипну структуру.Моделюванням визначено, 
що параметри ближчого порядку даної структури, особливо за ха­
рактером розподілу атомів у координаційних сферах порядку 
оілто двох, мають наякращия збіг С із усіх вивчених фаз ) Із 
ближчим порядком фаз типу Е9з:
6) Експериментально доведено, що поблизу температури склування 
при З PC 1 відпалюванні АС сплавів систем ГМ VIII)-IW V) реа­
лізуються умови, необхідні для формування однотипних фазових



станів:
73 Розроблено емпіричний спосіб прогнозування зміни термічної 
стабільності аморфного стану стасовано до сплавів системи N1 
CCo)-G>CFe)-NbCTa. УЭ на підставі даним про тип фаз. ясі виді­
ляються на ранній стадії кристалізації:
33 Вперив проведені систематичні матеріалознавчі дослідження 
1 здійснено аналіз впливу мімічного 1 фракційного складу.три­
валість 1 температури Ізотермічного відпалу на структуру ГРП 
Fe-nM-Nd-P3M-B. де ГК-Co.Tl.Mo.Zr.W. А1. In.Gl: РЗ^ТЬ. Dv. Y. Sc. 
у результаті чого знайдена 1 науково обгрунтована залежність 
властивостей зпеченим анізотропним магнітів від структурно- 
фазового етану ГРП:
90 Теоретично доведено 1 експериментально підтверджено, по 
підвищення корозійної стійкості ГРП магнітним сплавів системи 
Fe-Nd-B обумовлені аморфним станом Nd-насиченої фази.
10) Розроблений новий спосіб одержання магнітів Із ГРП. який 
закріплений авторським свідоцтвом:
11!) Вперше був запропонований 1 випробуваний у промисловості 
метод газового розпилення, як різновид З PC. для виробництва 
°ЗН-містким матері алів-ябсорбенті в водню.

О с н о в н і  п о л о ж е н н я ,  п о  в и н о с я т ь ­
с я  н а  з а м и с т  *

1-У системам ГНСУШЗ-ІИСІУ...УП чи РЗМ при затеерпнен- 
ні переомолодженого розплаву в умовам загартування Із рідин­
ного стаиу утворення інтерметалідним сполук типу фаз Давееа.ц, 
СизТІ.Е9з 1 аморфних сплавів визначається їм кристалом1 мічни- 
ш факторами. У таким умовам придушується вплив зміни розмір­
ного фактора, викликаного заміщенням Fe на Со чи Nl.Nb на Та.V 
чи CMo+Zrt. У на РЗМ чи Sc. При цій позиції кордонів фазовим 
областей на діаграмам етану ЗРС-сплавів однозначно визначає­
ться фактором електронної концентрації.

2. При ЗPC з підвищенням швидкості омолодження а сплавам 
досліджуваним систем відбувається зміна типу утворюваним фаз. 
®ази. що формуються поблизу температури с існування, меюггь пере­
важно,кубічну сингоній 1 збільшений середній атомний об’єм у 
порівнянні з фазами, які утвориться в умовам, що близькі до 
рівноважних.

У певним температурно-концентраційним інтервалам в сис­
темах FMCVIІП-ПМС IV— VI) чи РЗМ в переохолодженому розплаві 
при З PC й в аморфних сплавам при відпалі реалізуються ушви. 
то приводять до Формування однотипних Фазових станів.

Легування АС, яке викликав зміну топу першої кристалізую- 
чої в ньому фази, змінює його термічну стабільність. Підвищен-

9
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ив термічної стабільності АС у залежності від типу першої 
кристалізупчої фази відбувається в такій послідовності : Е9з
—  Х^сЧЛзі -*• сЗ> 3»^*cuAi2.

3. Параметри ближчого порядку структури аморфних сплавів 
у системах ГИС VIІD -ГНС VD в широкому концентраційно-темпера- 
турноиу Інтервалі збігаються з параметрами ближчого порядку, 
характерними для фаз типу ЕЗЗ. Власне, фази даного структурно­
го типу утворпсггься при ЗРС 1 відпалі АС поблизу температури 
склування. В цих умовах у сплавах, які містять до SO ат.2 ГК\0 
1 до 2 ат.Х домівок елементів занурення, кристалізується £'
- фаза складу FWCVimtf ГМСЮ1-хГг*УППхЖ0.С.Ы.Ю1_^ де 
ycQ.25 . во належить структурно їй’ типу М12С. юосторовій гру­
пі FcBffi 1 мае період гратки е= СІ. 120»0.002)нм та змінні 
параметри х32Се>*0.833 и х48С 0=0.202.

У сплавах.які мать ШС\П > 50 ат.Х .незалежно від міст­
кості доиішкових атомів кристалізується кубічна ^-фаза скла­
ду CMCVnnrHCV35_2 Cz-мале значення).шо має просторову групу 
ВгіЗш. період гратки а= СІ.І&ЬО. 002) ни і значення ЕК. близьке 
до відомого значення ЕК фаз типу T12N1.

4. Вперше разроблено новий клас порошкових матеріалів, 
зокрема газорозпилювані РЗМ- місткі корозійностійкі порошки 
сферичної форми.

5. Використання даного класу матеріалів для виробництва 
постійних високоенергетичних магнітів із сплавів системи Fe- 
РЫ-В та застосування даного класу матеріалів в якості абсор­
бентів водни.

П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  р о б о т и
І.Дослідяена в дисертації кореляція залежності між фазо­

вою ріаковажністс.ео формується при ЗРС. та параметрами крио- 
теишхімічяих факторів сплавів, що містять фази Лавеса. jh , ЕЭз, 

-СиЗТІ, які відкривають можливість прогнозування фазових 
рівноваг і метастабільних діаграм стану великої групи подвій­
них 1 потрійних систем на основі перехідних 1 рідкоземельних 
металів.

2.Загашування із рідинного стану.запропоноване в роботі, 
як засіб одержання фазових рівноваг за участю Іктерметалічних 
сполук.які утворюються за перитеетичними реакціями кристалі­
зацію Із переохолодженого розплаву, е перспективним експрее- 
методом аналізу діаграм етану металевих систем.

3. Розроблені в роботі легко ашрфІзуюЛ сплаьи типу N158 
C№ai_xVx}4£ за міцністю, резистквнимм. корозійними властивос­
тями і термічною стабільністю можуть бути запропоновані як 
більш дешеві аналоги АС системи Ni-Nb 1 Nl-Ta.
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4. Теоретично обгрунтовані й експериментально перевірені 

емпіричні закономірності аміни термічної стабільності АС сис­
тем NlCCo.Fe)-№jCTa.V) у залежності від зміни типу фаз. які 
виділяться на ранній стоп її кристалі заціТ. відкривають перс­
пективи розробки нових термостабільним багатокомпонентним ме­
талевим АС.

5-У роботі зроблені розрахунки і подаються у вигляді ат­
ласу модельні кореляційні функції радіального розподілу ато­
мів в аморфним сплавам, одержані розмиттям гратки 61 ль його 
набору проміжним Фаз. характерним для систем ГМ-ГН. ПМ-РЗМ 1 
ГК-С і М. РЗЮ-неіетал. Атлас е зручним практичним посібником, по- 
перше. для вибору композицій, які схильні до аморфного тверд­
нення при ЗPC 1. по-друге, для оцінки змін їм термічної стабі­
льності при легуванні в залежності від зміни типу першої кри­
сталі зуюмої фази.

5.Розроблена методика рентгенівського дифракційного ек­
сперименту для аналізу структурного факторе АС з підвищеною 
місткістю Та I V. яка основана на первинній мономроматизації 
Mo-Ка. - виггромінювання. додаткової фільтрації дифузного розсі­
ювання А1-Фільтром 1 врахуванні таким факторів, як неоднорід­
ність зразка, зміна його форм-фактора а залежності від кута 
дифракції.подвійного Вульф-Брегівського 1 комптонівського ро­
зсіювання. Дания метод дозволяє розв’язати четвертий 1 зафік­
сувати п’ятий піки структурного фактора 1 дав можливість 
більш детально дослідити ближчий порядок структури АС систем 
П4-ГК

7. Запропонований в роботі новий клас порошковим матеріа­
лів Сгазорозпилювані корозійностійкі РЗМ-місткі порошки).тем-' 
нологія їх виготовлення 1 наступна переробка відкривають пер­
спективи подальшого розширення номенклатури С класу) та прак­
тичного впровадження їм представників у різноманітні галузі 
промисловості: магніти.накопичувачі водне, кисневі гетери, ма­
теріали для глибокої очистки газів, аморфні порошки. Технологія 
газового розпилаання стосовано до РЗМ-містким сплавів дозво­
ляв розв’язувати проблеми утилізації 1 переробки відходів 1 
браку останнім та виробництво на їм основі прецизійним бага­
токомпонентним сплавів.

А п р о б а ц і я  р о б о т и
Матеріали дисертації доповідалися та обговорювалися на:
1. World Congress of Poudar Metal lurgv С Paris. June 6-Й. 

1004):
2. Aperlodlcal * 34 С Lausanne, Switzerland. Sept. 18-23.1904):
3.13-th International Workshop on Rare-Eaeth Magnet and
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their Applications. B-th International SvtoosIub on Magnetic 
Anisotropy and coerclvlty in Rare Earth-Tresltlon Metai Allo­
ys С Birmingham. United Kingdom. Sept. 11-15,19943:

4. INTEPMAS'89: INTEBMAG’93 С Washington РГ. USA. M^b 28-31. 
1989: Stockholm.Sweden.April 13-16.10933:

5. Second and third European Rouder D1 fraction Conf. С En­
schede the Netherlands. July 30-Augs 1.1922. Vlnna. Austria.
Sept. 25-28 19933:

6.XV Conf. on Applied Crystallography fPoland. Chle2vn.
Aug. 8-12. 19923:

7.d4—th European Crystallographlc Meeting СEnschede, the 
Netherlands.August 2-7.19923:

8.V! Совещание по кристаллохимии неорганических и коор- 
динашюнмм соединения С Львов. 21-25 сентября 19923:

В. 3 Зове. конф. по мвтапургии гранул (Москва. 18. ..20 се­
нтября. 19913:

10. II Всес. конф по физике стеклообразных твердых тел 
СРигв-Лиелупа.12-15 ноября. 19S13:

% И. X Всес. конф. по постоянным магнитам (Суздаль. 14-18 
окг.. 19913:

12. XIII Обвегосударственные дни термической обработки 
С Братислава. 27-29 ноября. 19903:

13. Int.Conf.Advanced methods In X-ray and Neutron struc­
ture anal Isis of naterlals (Praha.20-24 AUgst.19903:

14. Всес. конф.: Применение лазеров в народном хозяястае.
С Шатура. 4-8 декабря. 19893:

15. III Весе.Сов.: Физико-химия аморфных (стеклообразных3 
металлических сплавов (Москва.4-6 меня. 19893:

16. X Всес. Сов. по кинетике и механизму химических реак­
ция в твердом теле (Черноголовка. 16-20 окт. ,19893:

17. JV-V Всес. Сов,: Диаграммы состояния металлических сис­
тем (Звенигород. 18-24 ноября 1382:26-29 ноября. 1989D:

18. VIII Всес. Сов. по Физике и металловедению злектроте­
хнических сталей и сплавов С Липецк. 19-21 апр. .19883:

19. II Всес.сов. по программ? РЕНТГЕН (Черновцы. 20 -25 
сент.. 19873:

20. Всес. конф.: Прикладная рентгенография металлов С Ленинг­
рад, 25-28 ноября, 1SS363:

21. IV Всес. конф. по кристаллохимии ииевметаллических со­
единения С Львов. 21-25.19833.

22. 1-І II Всес. конф.: Проблем» исследования структуры ам­
орфных металлических сплавов (Москва. МИСиС. 10-14 сент., 1988: 
Москва. ЮСыС. 1964: Москва. КИСиС. 1980;
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П у б л і к а ц і ї  :
За темою дисертації автором опубліковано більше 50 нау­

ковим праць.Наукові праці.в яких містяться основні результати, 
подані у авторефераті.

О с о б и с т и й  в к л а д  а в т о р а
Дослідження на різник етапах роботи проводилося спільно 

зі співробітниками кафедри рентгенографії 1 Фізики металів 
Московського Інституту сталі І сплавів С0.0.Скоков. Н. П. Дьяко­
нова. Г.З. Мартінсон. Е. В. Шелехов. В. К.Сьомина.Н. В. Сднерел. М. В. 
Чіріков ), відділом дрібнокристалічних 1 аморфних матеріалів 
ІМЕТ АН СССР С П.К.Ковнерістий,Г.Ф.Прокошина.Н.І.Сумароков ). 
кафедри металофізики Дніпропетровського держуніверситету 
СІ.С.Мірошниченко.В.Ф.Башев). відділом кристалізації ІМФ АН 
України С В. В. Немошхаленко. В. В. Маслов. Д. В. Падерно. В. М. Носенко), 
лабораторії порошкової металургії Інституту “УкрНДІспецсталь’ 
СЯ.Ф. Терновий. А. А. Кононенко). лабораторії спектроскопії ДонФЛ 
АН України СЗ.Г.Самойленко). лабораторії постійних магнітів КБ
04 м.Москви СН-Н-Консв.Р.СНизовцева. Г.З. Бучин) та колегами 
кафедр загальної 1 теоретичної фізики 1 фізики твердого тіла 

«Запорізького державного університету С Г. П. Ерехаря. В.В.ГІржон. 
М. JL Зирянов. KL В. Руднев. С. В. Богун. 0.0. Васильева. В. А. Борковсь- 
ких.А.М-ВагІн).

Результати в и ш и т и х  робіт подаються у вигляді с пільних 
публікацій чи вивчених експериментальних сплавів 1 зразків.

Авторові дисертації належить визначення мети 1 завдання, 
вибір методів їх розв'язання 1 об'єктів дослідження.участь у 
виробленні методик.одержання зразків.проведення експеримента­
льних заходів, обробка експериментальних результатів 1 їх ана­
ліз. Особисто автором сформульовані висновки 1 положення, які 
виносяться на захист. 4

Автор широ вдячний д. т. н.. проф. Я. А. Скакову, работа під 
його керівництвом стала основою цієї дисертації І к. г. н. JL0. 
Савіній. яка подала цінні критичні зауваження 1 виконала осно­
вну роботу по коректурі тексту І його технічному оформленні.

С т р у к т у р е  і о б ’ є м
Дисертація склаг.аеться зі вступу, трьох глав, закінчення.*

основних висновків, бібліографічного списку 1 додатків.
Загальний об'«м дисертації складає____ сторінок 1 вклю­

чає 111 малюнків, 74 таблиць. Бібліографічний список складає 
425 назв.
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ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У в с т у п і  обгрунтовується актуальність проблеми, 
во вивчається .формулюється мето дослідження, його завдання, 
розв'язання яким дозволило досягти поставленої мето, перелі­
чені шві результати, на основі яких показана своєрідність 
робото, визначені основні положення, що виносяться на захист.

П е р в а  г л а в а  складається з 8 параграфів, в яких 
подано результати дослідження впливу ЗРС на формування 1 сті­
йкість проміжних фаз в сплавах систем ГМСУ1П)-ГМС IV-YI) 1 
ГХУІІІ)-РЗК.де nMCVIin-Nl.Co.Fe: ШС IV-VI}-Wb.Та.С№>+ТаО. V. 
CNb+Vi, (Mo+ZrO; РЗМ- Tb.Sm.Gil

Перші чотири параграфа глави 1 містять критичний огляд 
наукової літератури з таких питань:

-аналіз параметрів кристалохімічних факторі в. ао впливають 
на формування 1 стійкість проміжних фаз певних структурних 
топів:

-відомостей з фазових рівноваг, вклемаючи 1 равневаги пі­
сля зрс, в системах mcvim-mciv-vn і m c v i m -гем: Ni-Nb, 
Co-Nb. Fe-Nb. Nl-Co-Nb. Со-Fe-Nb. Nl-Ta, Ni-Nb-V. Ni->fc-Zr. Co-Y. Co- 
Sc. Nl-Sc, Co-Gd. Co-Sm. Co-La. Fe-Nd. Fe-Tb, Со-ТЪ:

-результата впливу загартування із рідинного стачу на 
структуру 1 фазовий склад деяких металевих сплавів і викорис­
тання даного методу для вивчення фазових рівноваг у системах
mnv-vn-rHcvim і mcviin-рзк:

Великий об'єм аналітичного огляду обумовлений значною 
кількістю Існуючих у наш час кристалохімічних підходів у тео­
рії формування інтерметадевих сполук CIMCD 1 зростаючим пото­
ком Інформації про використання узагальнених параметрів криє- 
талохімічних факторів, придатних для всіх типів фаз, відсут- 
ністе критичного аналізу взаємозв’язку кристалохімічних фак­
торів 1 меж їк застосування.

У результаті огляду літератури було показано.ш вірогід­
ний прогноз утворення ІМС з кількісними оцінками є можливий, 
зокрема для Дяч Лавеса та деяких Інвим, які їм структурно 
споріднені: NlT12.Fe3W3C.j4 .

Аналіз, що проведений на серії діаграм стану. доаволг:в 
обрати системи, в яких Існують дані фази 1 для яких прийняти? 
метод ціленаправленого легування: заміщення одних компонентів 
другими так. щоб тенденційно змінилися параметри кристалохі- 
мічних факторів, що мають кількісну оцінку 1 викликають зміну 
фазовим рівноваг у сплавах систем, які вивчаються.

На жаль, наявні в літературі відомості про кристалохімію-
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ні критерії стійкості фаз. що характеризуються підвищеною ві­
рогідністю. як правило, випробувані для умов кристалізації, 
близьких до рівноважних. Достовірність їх для випадків утво­
рення фаз при ЗРС. коли процес кристалізації головним чином 
визначається кінетичним! законами, потребує теоретичного обг­
рунтування й експериментальної перевірки. Останнє неможливе 
без вірогідної інформації про швидкості охолодження.яка дося­
гається при ЗРС С різними методами), та утворення в таких умо­
вах метастабільних фаз.

Крім того, а сплавах обраних систем компоненти ГНС IV-VIЗ 
І РЗ.!. які характеризуються підвищено» реакційною здатністю до 
домішкових атомів, що а умовах ЗРС технологічно важко вилучи­
ти. Даний факт у науковій літературі в більшості випадків іг- 
норувться.

Тому в дисертаційному дослідженні прм обговоренні наяв­
них даних про утворення при ЗРС метастабільних враховува­
лися всі відомості С навіть взакмовиклвчаючі ). які стосуються 
до названих систем.

З метою вилучення факторів неконтрольованого впливу до­
мішок на фазоутворення при ЗРС. всі дослідження виконані у 
вигляді серійного експерименту: однакові шихтові матеріали 1 
постійні технологічні режими. Використані методи ЗРС дозволили 
реалізувати повний спектр швидкостей охолодження а діапазоні
102...1Q7 к/с 1 провести зіставлення одержаних експеримента­
льний результатів з даними літературних джерел.

У розділі і.5 досліджуються ЗРС-сплави систем Nl-Fs-Nb і 
Co-Fe-Nb. Аналіз експериментальних результатів здійснено з 
метою встановлення закономірностей впливу зміни складу 1 шви­
дкості охолодження на структурно-фазові стани, які формуються 
а умовах ЗРС. Основні дані представлені у вигляді діаграми' 
суміщення ізотермічних розрізів систем Nl-Nb-Co і Co-Nb-Fe 
С для 1000°0 з нанесеними на ній складу досліджуваних сплавів 
у вигляді умовних позначень, які відображають зміну фазових 
станів при ЗРС відповідно підвищення швидкості охолодження 
С мал. 13. Виявлені перетворення інтерпретовані з точки зору 
зміни кристалохімічних факторів сплаву:електронної концентра­
ції СЕК) 1 розмірного (РФ).

З точністю, яка відповідав точності хімічного складу сп­
лавів С1 1 ат. 2). для визначення концентраційної межі стійкості 
Фаз Лавеса а системах Nl-CoCFe)-Nb в якості пара»етра ЕК ви­
користовувався Cs-кіЗЕК. Показано, що в умовах ЗРС. коли вплив 
слабкої зміни РФ. викликаний заміщенням N1 на Са або Fe.пода- 
аляється.вірогідність застосування вибраного ЕК підвищується.
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«.Мяк 1 . Зміна фазо вик станів в ЗРС-сшшван систем Nl-CoCFei-Nb 
(Ізотермічний розріз при ІООСРО з підвищенням швидко­
сті охолодження; А  - Мі + б , V  
Ш - (4-А, C1-J4-J**,
# - A « ( X s)-«»X2 , 0 -

“ Р ,  ▼-/•♦£■*> А, 
- Ац-*- Х2 -  А,

ИМ.2. t o ^ H T  Ізотермічною зрізу при 1000°С діап>ами стан, 
системи Nl-Fe-Nb
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ЗРС-епяеви. в «псих Із збільшенням Voxoл. спостерігається 

змін фазовим етанів за схемою А^сХзЭ Ajj С див. мал. 13 при 
їм нанесенні на суміщену діаграму, влучають в зону стійкос­
ті ̂ г-Фази с Л  )-

Дания результат пояснюється тим. що низькотемпературний 
рівноважний стан в системах Nl-CoCFe)-Nb при гомогенізуючих 
відпалах важко досягається, однак його реалізація можлива при 
ЗРС.коли кристалізація низькотемпературної фази протікає без­
посередньо із переохолодженого розплаву у відповідності з ме­
тастабільною діаграмою стану.

На мал. 2 представлена модельна діаграма ізотермічного 
розрізу при 1000°С системи Nl-Nb-Fe (раніше не досліджувалася). 
Межі фазових рівноваг побудовані з урахуванням параметра ЕК 1 
підтверджені експериментально на ЗРС- сплавах. Збіжність сезу- 
льтів хороша.

вивчення фазових станів.у яких кристалеаа фаза співіснує 
з аморфною складовою, дозволило визначити фази.які "передували” 
аморфізації розплаву у процесі ЗРС:А2. .р» С дефектна ji-фаза).
Р*. 'j'C *2 )- фази. Серед перелічених фаз останні три не виявле- 
•ні в рівноважних станах аналізованих систем. У дисертаційній 
роботі досліджені кристалографічні 1 металографічні структури 
цих фаз 1 закономірності структурно-фазових перетворень а ЗРС 
АС-сплавах.що їх містять, при відпалі.

Мал.З ілюструє штрих-діаграми рентгенограм сплаву N135- 
Fe30Nb35n1еля ЗРС з різним Voхол, і деяких фаз»утворюваних у 
досліджуваних системах.

На мал. 4. а подаються фрагменти дифрактограм ССо-К*-вип- 
ромінювання) сплаву N158Mb42 у залежності від умов одержання 
1 подальшої обробки, а на мал. 4.б - аналогічні дані для серії 
відпалів АС складу N158,. . 40Nb42. . , 60.

Дані мал. З и 4 демонструють факт утворення нових фаз-м*
1 а також ^-фази.

Сплави системи Co—Fe-Nb у порівнянні зі сплавами системи 
Nl-Fe-Nb характеризуются меншою схильністю до аморфізації при 
ЗРС. вивчення аморфно-кристалічного стану в об'єктах Із цих 
сплавів рентгенографічно утруднено. Тому вони були досліджені 
методами ПЕМ.

З 3FC- сплаві (Уохол > 10^ К/с) FeSCo50Nb45 а середині 
лморфної «атоиці виявлені два типи кристалічних включень: 1-й 
-частки з "різкими'’ межами квадратної форми (.одиничні) і 2-й 
-виділення .неправильної Форми Спо всьому полю). Дослідження/ 
"снкоі Зудоаи часток останнього типу дозволило встановити, що 
зони складаються із окремих пластин чи дисків. такя будова
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Mas. 3. Штрих-діагрвма рентгенограм сплаву K135Fe30Nh35 після 
ЗРС з різкою швидкістю охолодження 1 деяких фаз, які 
утвориться в досліджуваних системах



ІЗ

Мав. 4. Утворення фаз типу ЕЗЗ при З PC І відпалі AC у сплавах 
системи Nl-Nb : диісактограми Со-Ка( випроміншання

Мал.5. Утворення £‘-фази при відпалі АС МІ58№з42.як1 містять 
різну кількість домішок занурення: дифракто грами Со-Ка( 
випромінювання для різник температур відпалу: і - ятп
2 - 625. З - 630. 4 - 640, $ В501.т6ус: 6S&u ?[- 670°С

АН України (
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аластива для фаз, які схильні до політипії. наприклад Фаз -Пана­
са. В обох випадках частки мають кубічну еингонію 1 період 
гратки s=Q. 66 нм. Однак вони відрізняться типом гратки: пео- 
ші мають примітивну,® другі - ГЦК. Через це нова кубічна фяч* 
ь системі Co-KU-Nt) позначена як Р* .

Утворення всіх перерахованих фаз С Р*„ ) при ЗРС
переважно спостерігається у сплавах.в яких у рівноважних умо­
вах присутні фази, схильні до політипії. чи склад яких у від­
повідності зі значенням ЕК “попадає” в граничну область стій­
кості тільно упакованих фаз з однотипними шарами в їх гратці. 
Виявлені фази формуються в результаті порушення укладки віль­
но упакованих шарів при нерівноважній кристалізації Із розп­
лаву з параметрами ближчого порядку, характерного для глибо- 
ких переохолоджень.

"Нові” фази, як правило.притаманні кубічній сингонії, шо 
відповідає спідвищенню симетрії поверхні (Пермі при переході 
від кристалічного стану до аморфного в ряді фаз. утворення 
яких контролюється переважно параметром ЕК.

Виявлена ^’-фаза стабільна стосовано нагрівання до 1000 
°С. її утворення обумовлено технологичними домішками занурення 
те нерівноважною кристалі заці ею. Дана фаза утворюється як в 
умовах ЗРС.так 1 при відпалі АС поблизу температури еклування. 
Фаза мас кубічну еингонію. FcEter-про сто рову групу і а = 1.120і
0.002 нм.

Особливості утворення 1 кристалографічна структура фаз 
типу ЕЗз вивчені детально, а результати викладаються в розді­
лі 1.6. Необхідність цього дослідження продиктована Існуванням 
в системі NIC Co. FeD-NbCTa. V) явок фаз типу ЕЗз з різниш пе­
ріодами гратки: і. 120 нм 1 а=1,164 нм. Ці фази відповідне
позначені V і . Остання уже була зафіксована в роботах П. І. 
Крип’язсевича і Е. Н.Лилаааої поблизу складу NINbS після трива­
лих Ізотермічних вІдпалІЕ С£Ю0—  800°С).проте її існування де 
цього часу не підтверджено Іншими авторами.

На мал. 5 подаються результати рентгенівського фазового 
аналізу, виконаного з метою вивчення впливу місткості техноло­
гічних домішок занурення на виділення і?’~фази при кристалі­
зації AC N158Nb4£-

За даними рентгенографічного 1 нейтоонограЬІчного аналі­
зів в работі був визначений базис »?‘-фази те уточнено його 
перемінні параметри. Останнє здійснено за допомогою мініміза­
ції двох факторів:
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ID ОС 211 С1іТеоп_Цекспзз/2[! Т;теог
3=1

де I jTeop, і j експ_теоізетачн1 1 експериментальні значення рсч— 
сіввання рентгенівського вмпромінкваннг -фазою: п~ числс
аналізованих диферент йнив максимумів Сп=163; 

г
23 R= У ССгіj—Rj—Rj)/ri.i1

1->1
де Гі j - стиснене міжатомне розсіювання в базисі rij <Рі+?о- 
Ri,Rj - атомні радіуси для відповідного координаційного числе 
компонентів у точках 1 та J, n-число точок в базисі Сп=963.

Перемінні параметри, визначені в обох випадках з надійною 
точністю, збігаються. Це доводить вплив розмірного фактору на 
утворення ір‘-фази 1 других фаз типу Е9з в системі Nl-Nb.

Побудовані відповідні діаграм* стиску гі j - FCa. змінні 
параметри), які дозволяють аналізувати вплив домішок на стій­
кість структури типу ES3 С з позиції додаткового стиску). Це 
значить, що для гі -фази С стехіометрія АВ5) цей вплив є несут­
тєвий.

Експериментально доведено, що виявлені в системі Nl-Nb 
фази С у  1 ) належать до різних структурних типів: Мі2С 1
N1ND5. Формування обох фаз обумовлено відповідний) кристалохі- 
мічними факторами: КЕ 1 РФ. Для ij’-фази NieCNbl_xNix)eCC.O, 
N.HDl-v. де у <0,25, фактор ЕК реалізується за рахунок наяв­
ності у сплаві даміяасових атомів.

Утворення і̂ -фази приблизного складу NKNbi_zNiz)5. дє
2-мала величина,обумовлена наявністю сприятливої стехіометрії 
С 1:53 в рамках просторової групи Fd3m, пда якій в системі 
Nl-Nb реалізується параметр факторе ЕК.відповідний фазам типу 
Ti2Ni.

Кінетика утворення ij'-фази при кристалізації АС визне- 
чається особливостями перерозподілу кінцевої кількості доміш- 
кових атомів, тобто зменшенням швидкості підведення останніх 
до центрів кристалізації. Показано.шо утворення ij>‘-шазм має 
місце при кристалізації АС складу,близьких до N158Nb4£. напри­
клад, NieC>Nb40.

Розд. 1.7 містить дані про використання матоду ЗPC для 
уточнення діаграм фазової рівноваги в системах ПМ-РЗМ в обла­
сті складу Фаз Лавеса: ГМве. 7РЗМЗЗ. 3. В ньому показано, що в 
системах Co-Sm, Fe-Tb 1 Ni-Sc існує область гомогенності ^£- 
фази, а в системах Co-Gfi 1 Со-Tb наявність широкої зони гомо­
генності малоймовірно.
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Д р у г а  г л а в а  містить 4 параграфа 1 присвячене 

вивченню формування 1 стійкості аморіїних сплавів систем ГМ 
CVim-rMCIV...Vn.nMCVim-F3M І ГМСУІІП-<ГМ.гаЮ-В при за­
гартуванні Із рідинного етану.

У розд- 2.1 подасться критичний огляд літературним даним.
У розд. 2.2 представлені основні результати, які одержані 

в дисертаційній роботі по дослідженню АС систем ГМ1-ГМ2- При 
цьому розглянуті такі питання:

1} взаємозв'язок концентраційних меж аморфізуючих компо­
зицій з кристалохімічними факторами С розглядаються в гл.1 ) 
сплаву:

2D структура АС, її зміна при варіюванні складу сплаву, 
взавмозв’язок параметрів ближчого порядку АС з аналогічними 
параметрами для фаз. що утворюються у досліджуваних системах, 
включаючи фази, вперше виявлені а даному дослідженні:

3) особливості макроструктури 1 їх залежність від складу 
сплаву.

4) термічна стабільність АС 1 фактори.ідо впливають на її 
зміну.

5D властивості АС 1 їх зміна при легуванні Іншими ГМ. 
Основні закономірності про формування.стійкість, структу­

ру 1 властивості АС. виявлені для систем ПМі-ҐМа. перевірені 
на АС систем ГМСУІІП-РЗМ Срозд.2.3) 1 на АС систем ГМСУІІП- 
[ПМСІУ...УП.РЗМ]-В Срозд.2.43.

В останньому параграфі основні дослідження виконані з 
використанням найбільш продуктивного методу ЗРС:газового роз­
пилювання (ГО.РІого ефективність підвищується на матеріалах з 
великим об'ємом випуску.

Серед всіх ЗРС-об’актів за останні кілька років максима­
льний приріст випуску мають сплави системи Fe-Nd-B. які с ба­
зовими матеріалами для високоенергетичних постійних магнітів.

Вплив хімічного 1 фракційного складів,температури відпа­
лу 1 спікання на структурно-фазові перетворення в ГРП 1 маг­
ніти з них вперше досліджені в даній дисертаційній роботі.

На мал. 6 подається склад АС які формуються в системах 
Fe-CoC N1 )-Nb при ЗРС з УОХоя.-10в К/с.

Аналіз меж стійкості АС С при фіксованій Уохол ) виявив 
певну роль ЕК на їх формування: Cs-h«EK-7.SC.. .7,20 эл/ат. де 
перше число відповідає параметру сплаву, аморфізуючото при ЗРС
з найменшою швидкістю охолодження CN158Nb42.Voxo-T=lQ5K/c].

На діаграмі Nl-Fe-Nb С мал. 6) штрих-пунктирна лінія ста­
совано параметра ЕК еквівалентна подвійній системі Co-Nb. а 
нижня стасовано до неї частина трикутника - потрійній системі
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Мал. 6. Стан сплавів після ЗРС зі швидкістю охолодження до 
1СР К/с : О  - ашрйне, 9  - кристалічне. ®  -аморфно- 
кристалічне

Няв 7 Середньовиважені парні кореляційні функції: 1— 3 екс­
периментальні для AC N158Nb42 СІ -стрічки товщиною 2С
__40 мкм. 2 -стрічки товщиною 20__40 мкм після від-1’
палу 475°С 2 години, 3- стрічки товщиною 10. 1.20 шал),
4__7 —теоретичні, одержані розшеттям гратки фаз С 4 -
2’ -№58Nb42. а =1.120 нм: 5 -W-N17Nb6. а =0.932 нц. 
<*.30.44°; 6 - £>-Ni3Nb. а=0.510. в-0,424. е*0. 453 нм: 7 - 
сума л -t-Ji З
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Co-Fe-Nb. Таким чином, э точки эору зазначеної побудови обла­
сті С розмір 1 форма) аморфізуючих композицій при фіксованій 
Уохол в обох системах збігаються.

Роль фактора ЕК на аморфізацію сплавів системи ГИС VI ID- 
ГИС IV... V11 в даній роботі доведено за допомогою синтезу АС в 
потрійній системі на базі компонентів, для яких у подвійній 
системі АС відсутня. Синтез здійснений в межах стехіометрії 
М159ПМ42. де ГМ= Tl.Zr 1 CTl+Zr). Схлад сплавів вибрано таким 
чином.що всі середні кристалохімічні характеристики. крім ЕК. 
збігаються. До того ж. ЕК потрійного сплаву M158Mo2lZr21 до­
рівнює ЕК легко аморфізуюмого сплаву N158Nb42-

Експериментально було одержано, що ЗРС- лусочки сплаву 
Nl58Mo2lZr21 товщиною 1...8 мкм рентгенівські аморіні, у тсй 
час як рівні їм за товшиною лусочки сплавів N158T142 1 N158- 
7г42 кристалічні.

Зплив Інших кристалохімічних факторів на аморфізацію ЗРС 
-сплавів сметем ПМС VHD-fMC IV... VD досліджено шляхом замі­
щення Рйз ка Та 1 V (тантал 1 фази на його основі мають більш 
високі Тщ. ііанадїй-Інший атомний радіус: 0.136 нм проти 0.147 
нм). Досліджено, що в AC N158Nb42 заміщення зазначеними еле­
ментами Nb С при ЗРС э V0кол. -10® К/с) можливе до 100 1 75Ї
відповідно.

Дифракційними методами вивчено структуру ЛАС N158Nb42 і 
її зміни при ізоморфному заміщенні 1 легуванні Mb.

Структурні характеристики АС систем Nl-NbCTa. V). обчис­
лені за даними дифузного розсіювання Мо-К<*-випром1нювання, і 
їх інтерпретація подавться в табл.1.

На мал. 7 виконано співставлення експериментально? <GCr)> 
для AC Ni58Nb42 з модельними кривими, які одержані розмиттям 
гратки деяких кристалічних фаз. Аналіз даних табл.1. мал. 7 1 
емісійних смуг рентгенівського спектра AC N158Nb42 у поєднан­
ні з результатами рентгенівського малакутового розсіювання 
показав,ио заміщення Nb на Та чи V 1 легування NbCe діапазоні
40...60 ат. X) слабо впливає на структуру сплаву в аморфному 
отані: не змінюють особливості його ближчого порядку 1 не по­
рушують відповідності параметрів ближчого порядку АС ближчому 
.-□рядкові структури кристалічним фаз типу Е93, наприклад »>'. 
? , - ГІйИі.

Зиявления результат став засновком для побудови емпіри­
чної моделі, то відображав закономірності впливу додаткового 
легування на термічну стабільність досліджуваних АС. З цією
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Таблиця і.

Структурні характеристики АС систем Nl-NbCTa, V)

/  Склав сплаву
ІЮРП- -
метри N150Nb50 N158Ta42 N158Ta2lNb21 N158Nb42 Ni58Nb2iV2i

ACs) - структурний фактор
Аі/аі 2.57/0.25 3.50/0.49 3,03/0,44 3.33/0,34 3.30/0.30
Si/si 2.89/3.85 2.92/3.70 2.92/3,75 3.00/3.93 2.99/3,93
A2/S2 1.05/4.80 1.52/5,04 1.31/4.86 1.42/4,01 1,40/5.06
A2'/S2’ 0.95/5,70 1,19/5,73 1.10/5.76 1,16/5,80 1.02/5.90
АЗ/53 1.01/7.50 1.12/7.35 1.06/7,42 1.16/7,63 1,05/7.75
< GCR) > - середньовиважна парна кореляційна функція

Gl/fil 2.27/0.40 2.71/0.09 2.68/0.26 3,03/0.25 3.03/0.27
Rl/П 2.69/3.63 2.76/3.64 2.69/3.64 2.62/3.55 2.62/3.58
GStrtZ 1.40/4.55 1.64/4.56 1.57/4.56 1.56/4,46 1.51/4.44
Get’ /R2' 1.15/5.10 1.15/5.20 1.11/5.18 1.11/5.10 1,18/5.06
G3/R3 1.17/0.96 1,29/6.82 1,25/6,88 1.17/6.66 1.28/6,62
Ni: 12.7 14.0 13.4 12.3 12.2
№г: 51.1 48,4 47.9 45.2 44.6
Nl-fNe 63.8 62.4 61.3 57.5 56,8
Віу2®13 0.48 0.50 0.42 0,35 0,34

Співвідношення параметрів ACS) и GCR)
Si-Rl 7.8 8.1 7.9 7,9 7,8
R£/Rl 1.7 1.7 1.7 1.7 1,7
Nl/Rl2 1.76 1,84 1.85 1.79 1,78

Примітка: Ai/ai.Gi/Bi - амплітуда максимуму Смінімуму) відпо­
відної функції: Аі’/аі'.Gi' /£і'-характеристики пів- 
піка на відповідних максимумак/мінімумах: Ni- коор-
дінацікне число : №.«N1*0,02, РІ2=КйіО,5. СNi+Nj>j = 
CNi+lfe3*a07: Ві/г^из-фізичнв напівямрина максимуму: 
Ві/£*Ві/2* 0,04-10-1 нм : АіСаі)- АіСаі 3*0,05:
SiCsi)=SiCsi)*0.Q2-10 нм-1: GiCЕі3*БіСЕі)*0.05: 
ЙіСгіЗ-йіСт*і>*0,02-10-1 нм.

іетою були вивчені 1 скласифіковані С на основі зміни ближчого 
порядку) фази, які утвориться на ранній стадії кристалізації 
Легування.яке змінює топ першої кристалІзуючої фази, познача­
ється на термічній етабільнйсті ДС. то підвищується в наступ­
ній послідовності зміни типів ФазгЗЗЗ --*• ̂  - 1- 3- 5
—* CuAlg.
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У яисертійній роботі здійснено комплексне дослідження 

властивостей синтезованих багатокомпонентних АС типу ГМ1-ГМ2 
(що не вивчалися раніш), змірені їх термічні.електричні.магні­
тні. корозійні властивості. Показано, що потрійні композиції 
типу Nl42Nb2lTa21 1 N158Nh2lV2i за рівнем властивостей 1 лег­
кості аморфізації в умовах ЗРС перспективніші С з урахуванням 
вартості компонентів) своїх подвійних аналогів.

Основні положення про аморфізацію сплавів при ЗРС.струк­
турі 1 властивостях АС систем ПМ-ГМ були апробовані на спла­
вах систем ПМС VI11 j-РЗМ: Со-СSc. Y. Sm). Підтверджено, що Існу­
вання фаз певного структурного типу, наприклад MeCu2. Fe3C. а 
сплавах систем ГМСУІІП-РЗМ в узагальнюваним кристалохімічним 
критерієм потенційної можливості їх аморфізації з умовах ЗРС. 
Зміна термічної стабільності таких АС узгоджується зі зміною 
типу фаз.що виділяються на ранній стадії кристалізації.Фактор 
ЕК. який впливає на утворення фаз. в досліджуваних сплавах 
обумовлює їх аморфізацію при ЗРС..

Узагальнення положень.висунутих у роботі.здійснюється на 
основі результатів.одержаних при дослідженні ЗРС-сплавІв сис­
теми rMCVim-trMCIV...Vn.P3MJ-B. що містить прості CFe3B) 1 
складні CFei4Nd2B) бориди при ЗРС методами лиття струменя на 
барабан СЛСЮ 1 газового розпилення С ГИ.

Показано, що в зразках, одержаних ЛСБ СІМФ НАН України. 
ІМЕТ.ОТТ РАН), е технологічні неоднорідності двох типів, які 
характеризуються різною кореляційною довжиною: і < 3 мм. 1 - 
10 см.

Міцність виробів із ЗРС ЛСБ- сплавів залежить від схеми 
деформаційного навантаження: випробування на зруйнування прок­
ладки С діаметр < 5 мм) з поступовим підвищенням гідравлічного 
тиску в системі відрізняється більш жорсткими умовами від ви­
пробування на розтягування 1 дозволяв фіксувати неодноріднос­
ті з локальністю до 3 мм. Твердість ЛСБ-стрІчок слабко зале­
жить від наявності а них технологічних неоднорідностей.

Складнолеговані ЛСБ АС.у складі яких містяться ГМ.схиль­
ні до утворення боридів чи карбідів.характеризуються підвище­
ною міцністю 1 твердістю. Докристалізаціяний відпал таких 
зразків супроводжується зміною кількості 1 типів концентраці­
йних неоднорідностей структури.що обумовлено, головним чином, 
металоїдними компонентами сплаву. Модифіційний вплив ГМ змінює 
вихідну тополого-концентраційну структуру АС 1. зрештою.термі­
чні умови її перебудови у структуру відповідних рівноважних 
чи метастабільних фаз: л-re 1 Fe3B. Процеси кристалІиації АС 
складу С Feo. 99ПМ0.01)0.83Й0.15. при яких на початковій стадії
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виділяється Fe3B С замість a  -Fe). протікать при підвішеній 
температурі.

У дисертаційній роботі розроблені,оптимізовані Я отрима­
ні дослідні партії порошку різноманітного складу, включаючі' 
багатокомпонентні, систем Fe-ПМ-Мі-РЗМ-В, де ГН=Со, Tl,Zr, V, Nb, 
Mo.W.Ga, In.Bl.Zn: P3H=La. Рг.IV, ТЪ, Y, Sc методом газового роз­
пилювання при низькому тискові С до 12 аг*). Досліджені хіміч­
ний, фракційний 1 фазовий склад ГРП, структури сплаву 1 фазових 
складових Із застосуванням різних методів. Пояснено вплив ос­
новних легованих елементів на фракційний склад. Виділена груп­
па ГИ.введення яких в сплав сильно підвищує дисперсність роз­
пиленого порошка 1 його зернистої структури; Ga. І п, Ві.

Встановлено, що при ЗРС методом ГР при низькому тиску 
газу—енергоносія має місце формування АС в дрібнодисперсних 
ГРП С < 20 мкм). Склад АС для фіксованого складу сплаву може 
змінюваться у залежності від розміру порошинок 1 співвідноше­
ння кількості аморфної 1 кристалічної складових у зразку С ча­
сточці).

Запропонований якісний критерій оцінки можливої кількос­
ті АС в ГНЬЦя кількість корелює з кількістю ГРП фракції типу 
"циклон”.

Проведено порівняння структури ЗРС-стрічок 1 ЗРС ГРП. По­
казано принциповий їх збіг з урахуванням Існуюної різниці 
швидкостей охолодження 1 направлення тепловідводу при ЗРС. 
Формування декількох видів структурних складових в об'ємі ГРП, 
розділених "чіткою" іежес. обумовлено гетерогенною кристалі­
зацією переохолодженого розплаву краплі 1 концентраційний 
переохоладженням розплаву перед фронтом кристалізації.Останні 
е причиною утворення зазначених меж в стрічках при ЗРС мето­
дом лиття на барабан.

Рентгенографічно підтверджено існування області гомоген­
ності фази Fei4Nd2B в ГРП-сплавах. Форма 1 протяжність області 
гомогенності мають температурно-концентраційну залежність. На 
няв я показано вплив температури відпалу на періоди гратки 1 
середній атомний об'єм фази в ІТП сплавів системи Fe-Nd-Б
Іюакції < 100 мкы.

Не основі одержаних даних розроблені 1 науково обгрунто­
вані склади потрійних сплавів системи Fe-tet-B, які характери­
зуються підвищеною магнітною жорсткістю при відпалі ГРП: СШ+
В)=13. ..21 ат.2

У т р е т і #  г л а в і ,  двох 11 параплафах.виклада­
ються фізичні принципи і перспективи застосування ЗРС дослід­
жуваних сплавів у сучасних технологіях 1 матеріалам.
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Мал.3. Вплив температури відпалу 1 фракційного складу на середній 
чтомнип об’єм CS1) 1 періоди гратки Са.с) фази Fei4Nd2B а
"РП складу: о- Fesi. Є6Ш12. 72В5 .82. ® - Fe?g 14№і12. 88Є8. 98. 
<> - FeTf) 57fJdl3. 9?Вб 64. V  - FS79. 21 Nell 4. 8іВв. 98. Д  - 
Fft78.72№U4.48B7.82Ga0.46Zn0.52. □  - Fe82 40*Иц 74BS 90
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В першому параграфі наведені результати вивчення засто­

сування ГРП- сплавів систем Fe-rW-Nd-F3M-B для високоенерге­
тичним магнітів.

Аналіз світової тенденції розвитку виробництва литих 1 
ЗРС-сплавІв Fe-Nd-B протягом 1989. ..93 pp. підтверджує доці­
льність проведення подальшої робота по удосконаленню техноло­
гії виготовлення магнітів, пошуку НОВИХ КОМПОЗИЦІЙ для них з 
метою покрашення споживчих властивостей і зниження вартості 
готових виробів. На мал.9 зображена реалізована в дисертацій­
ному дослідженні принципова схема технологічного ланцюга пе­
реробки ГРП в магніти.

Серійний експеримент на магнітах, одержаних за одним тех­
нолог! чним ланцюгом, показав, що механі зм формування коерцитив­
ної сили СНе) У звичайних магнітах 1 магнітах, спечених із ГРП. 
ідентичний: гальмування зародження доменів зворотнього намаг­
нічування. Різноманітні ж закономірності зміни властивостей в 
аналізованих магнітах обумовлені фракційним складом останніх: 
від фракційного складу залежить дисперсність зерен основної і 
супровідної фаз. включаючи міжаернинні проміжки, ясі впливають 
на магнітаі властивості спеченого композита.

Експермментально доведена можливість і економічна доці­
льність застосування ГРП- сплавів системи Fe-rW-Nd-РЗМ-В для 
виробництва анізотропних, ізотропних 1 наповнених магнітів. 
Показані шляхи технологічних рішень підвищення властивостей 
магнітів із ГРП до рівня магнітів, ясі виготовляються за тра­
диційною технологією, або наповнених магнітів Із відпалюваних 
ЗРС-стрічок.

Термічна лЯрпЛиж магнітів із ГРП сприяє збільшенню Но за 
рахунок зміни структурно-фазового етану в зерні 1 на міжзере- 
иному проміжку в результаті розчину 1 виділення компонентів 
сплаву С включаючи технологІчні домішки) в фазі Fsl4Nd2B- Зап­
ропоновано практичній» спосіб реалізації даного процесу шляхом 
теpudциклування зразків у діапазоні температур 230... 350°С. 
Дифузія компонентів сплаву при термообробці.що обумовлює стр- 
уктурно—фазові перетворення, необхідні для створення високих 
магнітних властивостей, акткьізветься пружною напругою в зраз­
ку. їх природа - стрикціані ефекти, ясі там нагріванні мають 
знако пере мінний характер. Це поясзяае складну залежність дифу­
зійних процесів, а значить. 1 стоиаурно-фазовкх перетвори» 
у досліджуваних сшивах при нагріванні.

Одна з найбільш сугаеик властивостей ЗРС ПТІ С навіть у 
кристалічному стені)- us Яідамшжв корозійне стійкість у пв**- 
родаих умовах. Існує тшкт таюпа РЗМ- містами епмлів. для
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яких корозійна стійкість порошків в тією характеристикою. що 
визначає їх призначення, наприклад абсорбенти водню на базі 
фази LaN15-

В дисертаційній роботі методом газового розпилювання од­
ержані абсорбенти водню складів: N14. SLaAlO. 5 : N12_5Co2_4L&- 
АІ0.1 : Nl4.3>«Al0.2Mn0.5 : N13.5CoO. TWO. 8LaO. 15АЮ. 4MnO. 5- 
2Г0.05- Результати дослідження їх структури, фазового складу 1 
властивостей представлені в розд. 3.2.

Оптимизація режимів ГР дозволила одержала корозійності­
йкі сферичні порошки сплавів-абсорбентів водню заданого Ірак­
ці Иного складу. Доведена придатність мішмєталу виробництва Ш  
Г Ш  в якості РЗМ-компонента для виготовлення ГРП- абсорбентів 
водню. Формування структурно-фазових станів С в галузі області 
першої* евтектики Э в РЗМ- містких сплавах при ГР відбувається 
по метастабільній діаграмі станів.

У процесі водненакопичення при квазістаціонарних умовах 
в П-П-сплавах системи N1—ГИ- П--А1. де ГМ=Со, Zr. Мпг R=MM. La чи 
СMM+LaO. утвориться гідриди стехіометрії А5ВН5.6.. .6.8- Фрак­
ційний f4fпял п=п слабо впливає на їх сорбційну місткість.аге 
змінює параметри активації: дрібнозерниннмв порошок С—50 мкм D 
вимагає збільшення часу відпалу і кількості циклів впливу.

Дослідження в даній дисертаційній роботі РЗМ- містких 
ГРП за структурою, рівнем властивостей 1 галузях застосування 
слід розглядати ж  новий клас порошкових матеріалів: корозій­
ностійкі РЗН-иісткі порошки сферичної форми з дрібнодисперс­
ною структурою зерен.

В з а к і н ч е н н і  подаються основні результати до­
слідження те рекомендації щодо їх*вихориствння. сформульовані 
основні висновки.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ
1. Вперше експериментально показано, шо у великій групі

системи ГМС VI111—MTV.__VI} чи РЗМ утворення 1 стійкість 1и-
тес&етелевих сполук 1 аморфних сплавів при загартуванні із 
рідинного стену контролюється кристалохімічними факторам, 
відомими для фаз. що утвореаоться в умовах, близьких до рівнова- 
*sasx.

Вплив малих змін розмірного фактора на утворення фаз .На­
веса, jb-Cu3Tl. j« 1 ES3 при загартуванні із рідинного стану
придушується. ,

Границі фазових областей стійкості названих фаз в ЗРС - 
сплавах досліджуваних систем однозначно визначаються фактором 
електронної м»а®кїрації-
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Для біллюсП заяви фізкчиого мапжріааозмеаства. поа'яза- 

них з дослідними ЗРС- сплавів, в якості параметра фактора 
електронної коншнтрації доцільно використати сумарну (s-kD - 
електронну кондантрецію.

2. Вперше одержані нові багатокомпонентн1 термостійкі 
аморфні сплави смствм NIC Co. Fe)-ltoCTa. V.Mo+Zr). Сучасним* ме­
тода» фізичного матеріалознавства всебічно досліджені їх ст­
руктура 1 властивості. Показано.що існує широка теївтературно- 
концентраційна область, де параметри ближчого порядку в струк­
турі аморфних сплавів збігаються. Моделювання'м структури АС 
методом розмиття кристалічної гратки визначені фази, параме­
три ближчого порядку яких близькі аналогічним параметрам АС- 
сплавів досліджуваних систем. Це Фази типу ES3.

За результатам* дослідження структури 1 закономірностей 
кристалізації АС при відпалі розроблена емпірична модель їх 
термічної стабільності. При заміщенні N1 на Co.Fe: Nb на Ta.V 
термічна стабільність АС підвищується при зміні типу фаз. які 
виділяються на першій стадії кристалізації, у такій послідов­
ності: Е93-» АгсХіЛз)-»^ -»ОіАІ2. Як правило, на рамній стадії 
кристалізації АС виділяються фази, що характеризуються макси­
мальним середнім атомним об'ємом.

3. Основні теоретичні положення 1 експериментальні резу­
льтати про формування 1 стійкість проміжних фаз я аморфного 
стану, що одержані на ЗРС-сплавах систем ГНС VII І)-ГК V), пере­
вірені 1 підтверджені на системам IKVIID-P3M 1 ГКУІІП-ІПМ 
СIV...VI) або РЗМ1-В.

Показано, по в сплавах систем Со-РЗМ. де РЗМ-Sc. Y і Sm. 
структурно-фазові стани поблизу складу останньої С найбільш 
глубоко! ) евтектики після ЗРС 1 низькотемпературним відпалів 
задовільно узгоджуються з результатам їх кристалізації за 
метастабільним* діаграмами.

Стабільність аморфного стану, що формується, визначається 
ступенем вимоги перебудови вихідної атомної структури в стру­
ктуру фіксованих кристалізуючих фаз. Стабільність аморфно-кри­
сталічного. стану, який формується а процесі ЗРС. визначається 
хімічним станом аморфюї складової сплаву. Визначені типи ле­
гованих елементів, найбільш ефективно впливаючих на термічну 
стабільність і властивості АС складу Fe-СПМ або РЗМ)-В.

Експериментально доказано Існування в ЗРС- стрічках тех­
нологічних дефектів двох видів, які характеризуються різною 
кореляційною довжиною.

4.8перш& методом газового розпилення одержані ЗРС-сплави 
-метем ПМСУІІП-РЗМ і ПМ-РЗМ-8. які містять РЗМ в кількості 28
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...43 от.Т . Проведені систематичні дослідження впливу складу 
сплаву 1 швидкості охолодження на їх структуру і властивості, 
також структурно-фазові зміни, що відбуваються при відпалі те 
спіканні.

Одержано авторське свідоцтво на використання ГРП ЗРС-сп- 
лавів систем Fe—ГМ-Nd—РЗМ-В. де ПМ= Co.Tl.Al.2r.Mo. In.GI.B*. 
P3W=Tb. Dy.Y. Sc. для виробництва високоенергетичних постійних 
магнітів.

ІЬ казано, що механізм формування коерцитивної сили в маг- 
нітах из ГРП визначається зародженням доменів зворотного зна­
ку. Особливості цього процесу залежать від фракційного 1 хі­
мічного складу ГРП. Для заданого складу спиту технологічні 
параметри виробництва магнітів залежать від йзакцівного етану 
ГРП.

Одержані газорозпилені порошки маютьсферЬчну Форму й 
володіють підвищеною корозійної) стійкістю. їх слід розглядати 
як новий клас порошкових матеріалів.

Апробоване 1 доведене застосування даного класу матері­
алів в якості абсорбентів водню, електоодів гальванічних еле­
ментів 1 кисневих гетерів.
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. 52 scientific works. 1 Author' s Certificate, presenting
the results of experimental studies and theortlcal conclusi­
ons of formation and stability of lntermedlute phases and 
amorphous alloys of TMCVIID-TMC IV-VIЭ or RBI systems In Qu­
enching from liould state are to be defended.

It is found that by Quenching from liould state the con­
centration range of stability of Laves phases. СиЗТі and ЕЭЗ 
is uniquely determined by the electron concentration factor. 
The effect of the size factor variation, associated ulth the 
substitution of N1 for Fe end Co . Nb for Та, Y for REM or Sc 
at™ during Quenching from molten state, is avoided.

The amorphous alloys of the systems examined in a wide
concentration-temperature range have a uniform structure, uhe-
reln the short range order parameteres coincide with the si­
milar parameters of S 3  type phases.The thermal stability va­
riation of such amorphous alloys conforms with a type of cha- 
nge of phases, that precipitate at the Initial stage of their 
solidification. The corrosion resistance of alloys containing 
REM and Quenched from liould state enabled to develop a new 
class of pouder materials: corrosion-resistant, RB4-corttalnlng, 
gasatoml2ed-
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Савин В.В. Формирование и устойчивость промежуточных фя^ и 
аморфный сплавов в системам ГМСУІІП-ГМ IV... VI) или РЗМ в 
условиях закалки из жидкого состояния. Диссертация на соиска­
ние ученой степени доктора физико-математических наук по спе­
циальности 01.04.07 - Физика таардого тела. Институт проблем 
материаловедения НАН Украины. Киев. 1994 г.
Защищается 52 научные работы. 1 авторское свидетельство.кото­
рые содержат результаты экспериментальных исследования и 
теоретических обобщений формирования и устойчивости промежу­
точных фаз и аморфных сплавов в системах ГМ VIІП-ГМС IV... VI) 
или РЗМ в условиях закалки из жидкого состояния.
Установлено, что при ЗЖС концентрационные границы устойчивости 
Фаз Лавеса. р-СизТ1, и Е9з однозначно определяются фактором 
электронной концентрации. Влияние изменения размерного фактора, 
связанных с замещением N1 на Fe и Co. Nb на Та. У на РЗМ или 
Sc. при ЗЖС подавляются.
Аморфные сплавы в исследованных системах в широком концент»- 
ционно-температурном интервале имеют однотипную структуру, 
параметры ближнего порядка в которой совпадают с аналогичными 
параметрами фаз типа Из. Изменение термической стабильности 
таких АС согласуется с изменением типа фаз. выделяющихся на 
ранней стадии их кристаллизации. Коррозионная стойкость РЗМ- 
содержащих ЗЖС- сплавов позволило разработать новый класс по­
рошковых материалов: коррозионностойкие РЗМ- содержание гаэо- 
распыленные порошки.

Ключеві слова: загартування Із рідкого стану СЗРО. проміжні 
Фази, фази Лавеса, фази типу Е9з. аморфні спла­
ви С АС), структура, властивості, формування 1 
стійкість, газорозпилювані порошки, високоенер­
гетичні постійні магніти, абсорбенти водню.
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