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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  Р О Б О Т И

Сьогодні оа допомогою сучаснії с метод» можна вврсг>:Огс* дешеві аморфні ме­

талічні сплави а достатній кількості, а також хімічно конструювати їх ьласг пості 

шляхом додавання ріоачх комнонентш. Одная, на фоні "технологічної революції” в 

мАт^ріалоонавстві, л іa яов лпамав іммітосуваяням "високих технологій", в и н и к а є  необ­

хідність II КДСІВЛТНСму ОПИСІ структури аМОрфіІЯХ мстялічммх сплав'в.

Для рооумишя фЬнхв данного .читаний, необхідні відомості про ачорфиі ектя аа 

локальному рівні. На цілому шляху великі можливості оаададгиі ч поєднанні дапннх, 

отримачих оа допомогою локдоьлях методів, таки:: лх мессбауорівсі ка спектроскопія, 

Я М ?, поо игроки а аитіляція і інші. Все де дозиолле провести роошзнанн' «лементів 

структури ближнього порядх> (Б’ І), і робить можлива* апробацію різних структурних 

моделей.

В давній роботі в яхості аморфних об'єкті* Суди оСраиі металічні ш кільця, які 

містять зллкю, кобальт і бор. Т:квй вибір був ороблеимя о  р*+кУ причин. Сгред голов­

нях можна назвати т< обставину, іцо я інституті металофізики металічними шлііаьцдмв 

займались з самого початку невода а  ахгивиого вивчення.

Для з'ясування особливостей структурної еволюції після різного вида обробок ме­

талічних шк їдець, в випадку застосування месбаурінської спектроскопії і  fM P , рооумно 

провести вивчення матеріалів, вмішуючих резонансні ізотони b7F c.i м Со. До таких 

сплавів відносяться металічні шкідьця типу Fe-Co-B.

З технічної точки зору шкіл і,ця даного типу на основі заліза, яял мають високу 

робочу велечину індукції насичення і низькі втрати на перемагніченії*, молена вико­

ристовувати дія виготовлення високоякісних трансформаторів в аерокосмічній про­

мисловості, де проблема м.и* н t poo міру устрою с критичною. .Тям часом, поєднання 

великого електричного опору і пі^міценнл індукції насичення таких матеріалів, а та­

кож мала .товщина аморфної сгрічхв (~  20 мкм), -  зідхринак*гі широкі можливості 

їх застосування в імпуліхнях пристроях, починаючи від лаоергнч модуляторів і до 

прискорювачів елементарних частинок. В зв ’язку о цим, хорис* пропусти вивчення 

зюн вокальної структури і властивостей длин их матеріалів післ і р*діа.Цяііої обробки
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високоенергетичними т-івлнтами і електронами.

Вважається, шо т-таи ти  а е н е р г іе ю 1 МмВ особливо ефективно втрачають її ю>оа 

не пружніх зіткнень о електронами мішені, але, досі не існує експерементальних донних, 

котрі відносились би до ролі електронних обуджень в механіомах радіаційного сміненнл 

структури таких металічних шкілець. Тільки зшитім недавно було екснерементально 

показано, що оавдяки радіаціино-стимуяьонаним електронним обуджениям виникають 

помітні структурні оміни. в металах і сплавах о значною щільністю «^-електронів.

Таким чином, можна очікувати, ідо в металічних шкільцях тину Fe-Co-B, оа рахунок 

ефективної перекачки енергії 7 -квантів в електронну підсистему мішені, підвищується 

іис йриість оаресструвати зміни локальної структури, котрі в свою чергу можуть впли­

нути на властивості мате ріала.

Наукове завдання роботи. Методами мессбауорівської спектроскопії, ЯМР, термо* 

магнітного аналіоа, електронно-поонтронної анігіляції і ренгенівської дифракції, а та­

кож розрахунків, реставруючих функції ргшцділу надтонких нолів на реоонансних 

ядрах-оондах, досліджувати основні особливості структурних перетворень ліедя тер­

мічної і рп Надійної обробок металічних шкідець системи FeCoB і деяких інших, о 

вмістом Ni, Сг і Si.

Вивчати вплив атомів деяких перехідних металів на радіаційну стабільність локаль­

них атомних конфігурацій і структурні особливості еволюції боровмістких металічних 

шкіледь на основі Ге і Co.

Наукова повнаяа> Вперше отримані, математично оброблені і проаналізовані спек­

три моссбауорівської спектроскопії, ЯМР, кутової кореляції анігіляційних фотонів 

(ККАФ) дль металічних шкілець на основі F^-Co-B в початковому стані і після у- 

оп ромі и юван ня.

По сукупності отриманих локальних данник і результатам термомагнітного аналіоа 

встановлено, що після т-опромінюваиия в зразках відбувається ©міна БП.

Виявлено вплив т-опромінення і дао високоенергетичних електронів на процес 

кристалізації, пов’язану о збільшеніїлм температури крнстаяіоації після радіаційної 

обробки, що є наслідком оміни ступеня і типу БП в досліджу ванних сплавах.

-  2 -



Вперше вивчені методом швидкісної ренгенівської дифракції особливості структур­

ної евохюції при кристаміоації металічних шківець. Створена ідеитіфіхаці. виділив­

шихся кристалічних фао.

В припущенні прямої пропорцюнальністі частоти ЯМР кількості Co(Fe) в периг " ко­

ординаційній сфері і рооташуванна атомів в ноонціях оаміщеиил аалропонована модель 

роомтфровки спектрів ЯМР і виоиачені конф ігурації атомів Co, Fe , В в найближчому 

оточенні, відповідаючі реоонансним пікам спектрів ЯМР.

Наукова та практична цінність. Реоультати даної роботи дають можливі . пояс­

нити особливості структурної еволюції, викликаної опромінеинлм чи нагрівом у ме­

талічних шкільцях (о вмістом fe ,  Со, В) і  мажуть бути використанні дай («ювитку 

теорії, лка відноситься до структури АМС.

Запропоновані методи ексиерс ментального визначення основних характеристик 

мессбауврівськнх і ЯМР с/іектрів дав дослідженнях сплавів можугь бути аи кора стані, 

наприклад, при дослідженні фіоичиих властивостей твердих роочииів, да складу яких 

входять Fe і Co.

Випробований комплекс екслерементаиьиих методик може бути використаниий і 

надалі дай вивчення структурних перетворень в маг иітоу порядковая их металевих 

вдпльцях.

Реоультати дослідження виливу ?чміромшеннн на магнітні властивості і стабіль­

ність сплавів типу Ftbb-шСошБц можуть бути застосовані ари створеній нових ма­

теріалів чн виробів, котрі планується використовувати для роботи в умовах радіацій­

ного впливу.

Особистий внесок дисертанта у рооробку наукових реоухьтаїіи, що виносяться на 

оахнст:

-  Отримані, математично обробжиі і проаналізовані спектри ефект* Мессбау- 

ера, ЯМР, ККАФ і рентгенівської дифракції, а 1гш ж  промивно термомагнітний 

авалю і виміряно магніт») характеристики дав металічних шкйа'ць Fru_mComBlb 

(х—0, І, 12, 15. 17, 21, 25 агг.%) в початковому стані і після 7-ояроиіненнл.

-  Встановлено вплив 'у-опромінения на процеси кристалізації в м галічкнх іпхідьцяк
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^ек ^лСохВ\% (х =  0, 1, 12, 15, 17, 21, 25) и Conjs&Nii2fF e 4j,Bit$S*ijCbfl\$>

-  Вперше вивчені методи швидкісної рентгенівської дифракції особливості струк­

турної еволюції при кристалізації металічних шкілець на основі Fe-Co-B. Проведена 

ідентифікація кристалічних фаз, отриманих після термічної обробки.

По підсумкам роботи на захист виносяться слідуючі основні положення і резуль­

тати;

1 . '^Опромінення впливає на процеси кристалізації металічних шкілець 

Реьг>-»СояВіь% що пов'язано зі зміною типу (Z=12 —• Z = 8)  та ступеню БП в класте­

рах, які є зародками центрів початку кристалізації. Радіаційна стабільність металіч­

ний шкілець на локальному рівні відображена в величені параметрів, характеризуючих 

роояоділ надтонких магнітних полів на ядрах атомів 67 F t  и мСо.

2. Нестабільними конфігураціями в металічних шкільцях CoFeMSiB (де M=Cr, Ni) 

е кластери о БП, який відповідає мінімальній кількості В в місцевості Co.

3. Після кристалізації я металічних шкі’ '.цях типу Fe*t~»CoeB l6 присутня ОЦК- 

фаоа Ь'чьоСоъс

Апробарш роботи. Основні результати роботи буяй представленні на:

Всесоюзному симпозіумі о фізики аморфних магнетиків (Росія, Красноярск, 2-в 

липня, 1989); VIII Міжнародній конференції по надтонким взаємодіям (Прага, Чехія, 

14-19 серпень, 1989); IV Міжнародній нараді по ядерно-спектроскопічним дослідженням 

надтонких взаємодій (Ужгород, Україна, 26-28 липня, 1991), XIX Всесоюзній конфе­

ренції з фізики магнітних явищ (Ташкент, Узбекистан, 24-27 вересня, 1991); 111 Міжна­

родній конференції по аморфним металічним матеріалам (Братислава, Сдовакія, 7-11 

вересня 1992); XXX Міжнародній школі Енріко Фермі по аннігіляції позитронів в твер­

дих тілах (Варенна, Італія, 6-16 червня 1993); д.лТО-ASI но сплавам втілення для 

зменшення енерговикористання і забруднення навколишнього се’*сдовища (Іль 'іюко, 

Італія, 12-24 червня 1994).

Публікації. Основний зміст роботи г-икладенно в 1 1 -ти публікаціях.

Структура і об'єм роботи. Дисерчагійна робота складається із вступу, п'яти 

рооділів, в заключенні приведенні основні результати і висновки, далі представлен-
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мшк список ц и т о в а н о ї  літератури « о  119-ти найменувань. Робота викладенна на 133 

сторінках, включаючи 40 рисунків і 4 таблиці.

ОСНОВНИЙ ЗМ ІСТ РОБОТИ

Во вступі обгрунтована актуальність роботи, ї ї  мета і викладенні поліження, лкі 

виносяться па оахнст.

В першому рооділі о роблено от ляд літератури по темі дисертації і сумілш~ч питан-

SUTM.

В першому роодіяі описані процеси структурних перетворень в металічних 

шкіиьцлх. Далі (одфоодик 1.2) обговорюється нили о ^опромінення иа металічні 

системи, в також використання лооктронної анігіляції (підрооділ 1.3) для дослідження 

кЛор^иих сплавів.

В яі;\рооділі 1.4 аясві г денні особливості надтонких воасмодій металічних систем і де- 

Л І Tf4>|4«T*4ttt підходи для дослідження електронної структури і іюн'коаних о нею над­

тонких впасмодій і. металічни> шхільцнх. Дюй роогллдаютьсл гипадкк використання 

мессбяувріьської снсктроскг.пії (підрог\йл 1.5) і ЛМР рооподілень надтонкого поля (нід- 

рооділ 1 .6) дня дослідження яохальжя аморфної структури.

В кінці ролділу сформульовані оавдаиня наукового дослідження.

В другому роодіяі описана методика виготовлення ор&оків, методи і апаратура для 

дослідження.

Як об’єкти дослідження були обрані металічні шкільця Рец~шСовВхь (х =  0,

1, 12, 15, 17, 21, 25), Co^ls inFt^Si\^BiQ и

виготовжні в вигляді стрічок товщ иною ЗО  МКМ, ІШі 

риною Г* 10мм, методом олгартугАиня плоского струменя.

Радіаційна обробка проводились яри температурі £  60е С, т-кваитакш о енергісю 

Е«1.2 МвВ, дооою 2,58 • 10* Кл/кг ( 10і  Р).

7-Опроміяеннм проводоись на установці К-100000 ІФ НАЛУ, в якііі джережім у- 

опромінення були іоотопи *°Со о енергісю т*квантів 1,2 МвВ.

Інтенсивність випромінювання - до 3400 p/с , що оквівадентік інтенсивності потоку
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7 • JO13 7  — кв/см3 с. Сплав CoNiFeSiBC опромінювався в початковому стані також і на 

лінійному прискорювачі о енергією електронів 4,3 МаВ при температурі олроміненші 

не вище 80е С. Інтегральний потік електронів складав 10*т см~9.

Зраоки перевірялись на * аморфність** оа допомогою ренгенівсьжого дифрактометра 

длл швидкістного нагріву.

В представленій роботі мессбауорівські виміри проводились ири кімнатній тем­

пературі на спектрометрі ЯГРС-4, прионаченному для отримання спектрів гамма- 

реоонансного поглинання в умовьл дослідницьких і оаводських лабораторій. Прилад 

використовувався в режимі постійних швидкостей Ширина ліній в мессбауврівському 

ся* ктрі, виміряна на іюглинателі іо нітронруссида натрія товщиною 0,3 мг/см по Fe о 

джерелом .Ь7Со в матриці Сг при нормальних умовах, не більше 0,3 мм/с.

Дослідження спинового яідауиня ЯМ Р сигналів при температурі 4,2 К проводились 

на вксперементальиіи установці, виготовленшй в Інституті металофюики. Сигнал оо 

ораока оиімався u частотним інтервалом в 1 МГц. Дяя обуджеиим сигналів відлуння 

використовували імпульси тривалістю блиоько 1 мкс о часовим інтервалом порядку 

10 мкс.

Для вимірів по пооитроиній анігіляції використовувалась автоматизована установка 

УА-(»4, нрионачснна для вивчення кутового розподілення дву к квантової анігіляції по­

зитронів в твердих тілах в лабараторних умовах. Джерелом нооитроиія служив радіо­

активний іоотоп 72No. Зраоок онахидивсл в спеціальному держаку при кімнатній тем­

пературі. Геометрична кутова відмітність гкладала 0,5 мрад.

Внкористанний для магнітних досліджень вібромагнітометр, призначений для 

вивчення магнітних властивостей і ф&оових перетворень в сплавах • широкому інтер­

валі температур (77 К-1200 К) та швидкостей і. . ріву. Прилад дозволяє вимірювать 

температурну оаагжвість питомої намагніченнссті насичення. Дослідження магнітних 

властивостей проводились також при кімнатній температур» оа допомогою балістич­

ного метода.

Використовувались також і автоматизована ремтгекотелевівіина установка для 

швидкісного рентгенографу намня при швидкому нагріванні о рачків.

- 6 -



В третьому розділі викладені реоулм пти дослідження локальної структури металіч­

них шкілець типа Геаь„вСояВ15 в залежності під складу С о  і обробки ли> экоеперте- 

тичннмн 7-кваитами. В посднянні о аналізом допних мессбяу;>рі»сь»;ої спектроскопії і 

иооитронної анмігіляції оапропонована методика ічтерпритації хАраКтера бли^чього 

оточення.

Першим підрозділ присвячено особливостям відновлення функції розподілення (на 

прикладі відновлення фуижіцї розподілення надтонких магнітних ткіів -  Р{Н)). Роз­

глянуто одни іо найбільш часто вживасМих способів реетаврвції функції і іьності 

розподілення -  метод кваоірініскь (а саме -  метод підбору), л е м и  увійшов в  нрахгику 

мессб&уярівської спеїтросхопії лк метод Ьіндоу.

В другому І Третьому ні/фсюдилх рГіОГ;іИ;Ш<<>ГЬСЛ <>СОбяИ»>СТІ ЛОКАЛЬНО* •''ТДО««TVJAM 

металічних шкілець 1в (х s  0, І, 12, 15, 1?, 21, 25).

Дав математичної обробки мессбауврінп ких і Л М Р спектрів «н, тосо»увався метод  

реставрації функцій щільносте* розподіл? м»д/ яким збігається па змістом о методом 

Вякдоу. На ослові даного м«Тода отримані функції розподілення надтонких магнітних 

полів на ядрах 17Г е  із мессбауерівсі *их спектрів для металічних шхілец*, о х — 0, 12, 

35, 17, 21, 25 (рис.І), а також положення ліній Л М Р, іотрі кар.*хгер<к»у*>Т7> оіоні ачзмпі 

конфігурації нанкою атомів Со, п^о дягао в основу моделі для розшифрування ЛМР  

спектрів. В визначенні* мо,$елі скористаємось слідуючими яодожслНими (табл 1):

1. 'Іастотн ЯМР прямо пропорційні змісту Ке (або Со) в першій координаційній 

сфері.

2. Атоми бора онаходят.'.де в позиціях заміщення, їх кількість в першій коорди­

наційній сфері (1  КС) для дало* концентрації Су — 0,15 може складати 1 , 2 чи З атома, 

найбільш ьірогі;о»е число гід =  2 для координаційного числа Z *  12 і іів =  1 Д*я Z — 8 .

Відповідано зал ропо нова,кл моделі, ЛМР-спектр* иа рис. 2 свідчать про те, що два 

типа ближнього порідка мажуть існувати л металйних maU^yix тилу Г с ^ ,С о яВц -  

с Z  .85 8 к Z  *  12.

- 7 -
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200 250 300 350

Ріс. 1. Фу*ЦІЇ роододіяевів P(H) pfit Ffc*6-e ^ o ,B i5 врв 3G0-K 
в дочатхоьому с т ш  і иісдх т-оцроміксиих.

x«25  во*. —  
Т^онр.

*■*21 тої. — ■ 
7 -оіф. 

х»17  аоч. —— 
7-овр. • •• 

х —16 хоч. —— 
Т-оир.-----

хш12 коч. —— 
Г °* р . • • •

Н, кЭ

X -J 5  воч. —
7-о«р. « . . .

*•■31 воч. ——
7 -о*р . • -

* * 1 7  воч. —  
7 -овр. . •.

х**1Б воч. ------

7*°*Р ...........

***12 воч. ------
7ч>вр. . . .

U МГц 

вісав 7-олромін€*я*.Рже. 2. ЯМР-сяе*трж Fe»*_,Co.BifcS srpx 4,2 К в початковому « м и  і
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Як видною рис.2 і табл. t, для вихідного с* ладу о х s= 2 1 присутні лише кл&стериз ко- 

орди націй ним числом 12 , тоді як, в випадку всієї решти сплавів, до і після 7-0 омінення 

мас місце і координаційне число 8. Також слід зазначити що пісія ^опромінення 

послаблюється сигнал, відповідаючим Z  =* 8, тобто конфігурації о найменшим cej інім 

вмістом бора.

Відповідно рис.З поведінка її  на ядрах **Со пояніг^ю коррелюс о новинкою неля- 

чии Dg/В. Досить несподіваним с той факт, іцо після оироміменнд величини J7 на 

ядрах 69Со і Du/Л приймають зна'іеинл, оаяежні від вихідних одиниць. Слое рігасмі 

значення для X =  12, 17, 25 В р*мках запропонованої моделі иіслл опромінення повинні 

відповідати переважно кластерам з координаційним числом 12 , оскідьгн вони близькі 

по веяечяні до значення для вигідного стану сплава о 1  =  2 1 , де нрисутн’ <ластсри 

тільки в Z  «  12 .

1

Тябяияк 1. HwVmii лідів Я Мі* для дки т ій *  бглжааго вврадку в Со,Вц.

г 12 12 12 8

в 1 2 3 1

Fe • 7 8 8 10 11 Ь 8 7 8 8 10 5 8 7 8 9 3 4 5 в 7

Со » 4 3 2 1 0 3 4 3 2 1 0  4 3 2 1 0  4 3 2 1 0

и 2W 237 211 161

МГц 273 248 220 182

280 233 228 203

287 281 238 214

294 268 247 27

301 277

А»

МГц 7 8 8 11



Па риг.З збудована концентраційназалежність напімиирин Ь спектрів кутової корре­

лят! амиігіллційних фотонів в дослідних сплавах до і після у- опромінення. В аморфних 

металах позитрони захоплюються дефектами вільного об’єму, котрий заморожується 

іііслл швидкого загартування рідини. Такі дефекти вад ан сіни о подібні і їх концентрація 

для аморфних сплавів тину перехідний метал-метал лоід близька до 1 %t іцо забезпечує 

повне захоплення позитронів дефектами такого роду.

Складу о 15 % Со відновідас мінімальне окаменій і , що вкаоус, в припущенні при 

насичуючому оахоиленні пооитронів накаисюиноііодібними дефектами в угіх досліджу* 

ванних сплавах, на максимальний середній розмір центрів захоплення пооитронів в 

данному сплаві. З другого боку, для ірюго складу мас місце ріоке вростання напівши- 

рини спектра ККАФ після ^-опромінення по відношенню о П меншими змінами дня 

інших сполук.

Можна припустити, іцо області вільного об'єму аморфного гплава о 15 % Со с най­

більш чутливими до радіаційного впливу, в реоультаті якого середній розмір ваяамсіом- 

ноиодібних ДефсКТІИ в ньому зменшується.

Збільшення після опромінення параметрів Я  на ядрах 87Ft » Ь (в випадку ККАФ) 

відображав тенденцію до пменшення після опромінення числа кластерів о низькою се­

редньою іонною щільністю (Z =s 8),

Особливо слід підкреслити ту обставину , що, о другого боку, оміни оначень нелечин 

після опромінення дяя х =  21 мають оворотній харак'гер в порівнянні до аналогічних 

для х 12, 17, 25. Така особливість теж вкладасться в рамки розглянутої моделі БП, 

засвідчуючи появу після радіаційної обробки в металічному шкільці о ж *= 21 більшого 

числа кластерів з  координаційним числом 8.

Таким чином, аналіз середніх значень мессб« ріво.кяк Р(Н) і ЯМР спектрів дає 

інформацію про розподілення атомів мегаллоіда навколо Fe і Со, а стандартне від*.* 

леннл Du залежить головним чином від зміни зв’язків Fe-B. Такі функції надтонкого 

поля на Fe можна використовувати для оцінки флуктуацій в сплаві міжатомних відста­

ней -
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Р*с. 3. Комдсітрадііяі о&вежяості: Й  на. *®Со;
Ь - ( О и / Й ) ;  С - Н  ч ъ  с д р ю с  67Р в ; d -  а& ш вш ж раж  

слехтрів ККАФ (6).
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Л яымуш н рогніодіжнн» надтонких магнітних плив на ядрах реоояаисмих іоотонін 

‘ Т е  і мСо (рис. 1 і рис.2), можна о робити висновок про те, що кластери, які мають 

меньше число атомів бора, е менш витривалі до т-опромінеимл, оскільки в високоло- 

яьовик частинах роолоділу оміни в результаті опромінення найбільш помітні.

В четвертому роодіяі аналізуються спектри ЯМР багатокомпонентних металічних 

шкілець на основі Со до і після f -опромімеиня.

В пер йому підрогздяі рооглядаютьсл ЯМР-слектри металічного шкла

* області частот 40 +  140 МГц, отри» \нні методом 

спинового відлуння при 4,2 К від араохіа в початковому стані і після опромінення у- 

к вантами і електронами.

Я другому підроодіяі про&ияліооначі ЯМР-спектри в області частот 70 +  

210 МГц ( і  0,5 МГц) для металічних шкілець Co^Fe^^Cr^Si^B^ С о*>FebSіц Діо 

і CoK FebNiliSii9Bio, котрі були отримані м етод и  спинового ьідкуннл при 4,2 К в 

початковому стані і потім на тих же ораоках після т-олромінеиня. На рис.4 ііриімдоині 

ЯМР-слекгри Biaoiutfcx сплавів до і після 7-опроміиення. Як в вихідному стані, тик і 

після опромінення, спектри складалтгься ю декількох виділявшихся основних ліжів при 

частотах (85, 1 )0, 145-146 і 184-186) МГц. Варіації резонансних частот оаяежать від 

складу Сі авь. Структурі орторомбічної фаои CosB відповідають піки 112,5-114 і 138 

М Гц, лов’яоамі о двома положеннями атомів Со в {моному оточенні: Coj(Scf) в конфігу­

рації НСоЗВ і Соц(4с) в конфігурації 12Со2В. Структурі С 03В мажуть иалсжвтя і 

лінії при 121 і 126 МГц. Пік мрн 85 МГц шдяовідас ближньому порядку в кристалічній 

фаоі Со?В при конфігурації НСо4В.

Як видно іо рис.4, найбільш оаонають впливу випромінюваній, сплави CoFeSiB і 

CoFeNiSiB. Для сплава CoFeCrSiB, до складу якого входить Сг, ЯМР-спектр після 

опромінення практично не омінюстьсл, що корреіюс о літературними реоультатами, 

котрі вкаоують на те, що домішки Сі стабілізують структуру аморфних сплавів.
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P k . 4. JIMP- СВЄ*тр* r j 5 ^ 2 J ,  3-C/C oFt^SinJBid і
4- V  Ок>,ь%*№ Нг,* C cfiіа ара 4,3 К в ночалгаовону сталі і аісжа т-окромівгяяі.

В ш м і  CoFeSiH ьиігпп 7-опромтиеиия па ЯМР-сясстр виявляється я помітному 

онил>?ині інтенсивності латі мя ч к г о г і 140 МГц, * д м  с п п м  CoFeNiSiB -  м* чмтоті 

12S МГц. Частот* їла* 140 МГц блмоьаа до частот* 138 МГц, відповідної лоифігурації 

Соц(4с) о бжякмцквм оточен нам типу 120о2В. ІЬму можи* говорити, що ці пооиції менш 

стійкі при опроміненні по підношенню до положении* *томін в конфігураціях Coj(8) 

при оточенні ІіОоЗВ. Отриманий висновок добре узгоджується о фактом підвищення 

стійкості ов’яоку С о-В при обільшеииі вмісту В.

Для енлава о  Ni не можи* о роби ти настільки одноовачного висновку. Але якщо 

припустити, наприклад, що Частот* 125 МГц в і д п о в і д а є  конфігурації 9ColSi2Ni, тобто 

ке утримує В, то  її стійкість буде оиижеи* Я ^ Ч В И Ю Ю Ч И  о другими конфігураціями БП.

Тламм чином, виходячи о  обговорення отриманих результаті», можна о робити 

оагальимй висновок, що аміни ЯМР-спектрів після опромінення металічних шкілець 

вионачаються меншою стійкістю д « и х  конфігурацій БП. Недостатньо стабільними 

конфігураціями в енлавал CoPeMSiB е кластери в ближнім порядком, для котрого в 

найближчому оточенні відсутні атоми В або їх кількість відносно менша, ніж в інших



коифігу раціях.

В п'ятому роодіяі приводяться експериментальні реоуіьта щ, пов'япані о особям 

■остями процесів кристалізації F e ^ BComB xb в залежності від вмісту Go і обробки. 

Обмірковується питання впяь у т-опрміионмя иа термічну стабільність. Проведе мо тш- 

кок експерементаяьне дослідження о мім структури металічного нікяа Fg^Co^iBh в 

процесі швидкого нагрівання і охолодження.

В д. угому і третьму підрос^іках на основі данник термомагнітного анаяіоа і швид­

кісної рентгенівської дифракції встановлено, що кристалізація металічних шкілець 

¥си - лСояВ-\ь (де х=0, 12 , 15, 17, 21 , 25) иротіхас в дві стадії. т-Опромінемил помітно 

(на W +  ЗО К) збільшує температури початку 1-ої і ІІ-ої стадій і ширину інтервалів 

кристаяоацп. Відносна амін я намагніченості насичення обільаіусться як на 1-ій, так і 

на ІІ-іи стадіях кристаліоацм.

Після ІІ-ої стадії «рмсталіоацн для всіх металічних шкілець Г ец -»С ошВц  (де х =  

12, 15, 17, 21, 26) виявляється дні хрчеталічмі фааи : 1 ) О Ц К Рс^С сю  в точкою К*>ри 

~  820°С, середнє значення мессбауеріасжях •» ЯМР аи ітр ів  для відповідних нікім 

361 кЭ и 292 кЭ м 2) борвдна фаоа типа (FeCo)^B  о точкою Кюри ** 650вС.

ТЬбаяця 2. Кондеятраліяяі оаяежмості <rs, fi, Ис % Bt сальві* F*,~MCo, В18 ніскя термічної 

(700* С) і гідіацііної обробок (7).

- 1 4 -

X, м . % 12 15 17 21 25

ї \ яоч. окр. ■04. оир. ■04. оир. ВОЧ. <*ч>. лоч. оир.

а§, А • м*/к» 180 185 172 174 171 178 172 173 175 170

М» лмв. од. 510 1000 724 1100 •84 1020 773 1100 1030 1160

Не. А/м 12 8 u j 7,2 8.8 4,8 8,4 8 7,2

В,, Тя 0,05 0,1 0,08 0,1* 0,14 0,13 0,08 0,17 0,14 0,12

<*?% А • м*/к» 185 187 175 178 177 188 180 181 182 187

д**, доа. од. ЗО 36 30 30 30 30 30 30 30 30

н ? , А /* 6000 •800 3800 3800 4800 4800 4800 4800 •6400 6400

в г .т к 0,4 <М «0,4 «.4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4



Магнітні характеристики F e ^ eCo„Bu  (питом» намагиічеииість нлсиченні «ту, ко- 

врцитнвна сила Но, проникливість /і, гмлишюм чамагніченність Вг) дані в табл. 2.

З табл. 2 с  «дно, що при аміні вмісту кобальта в сплаві від 32 до 25 % cry змінюється 

максимально на 5 % при х =  17, що свідчить про ншначні аміни ферромагиїтної гжладо- 

вої. При кристапоаціі і опроміненні 7-к вантами спостерігається невпию обільшенил 

аь для всіх сполук системи РеСоВ. Ймовірно, о3  слабко чутлива до омів локального 

порядку і с вчоначсниої загальною кількістю фсрромагнітних кластерів.

Кристалізація аморфних сплавів РеСоВ різко зменшує ц і збільшує Но і В,. Такі 

металічні шкільця при кристаліоаціх переходять в дрібнокристалічний сплав, я к о м у  

притаманні магнітотверді властивості. Обробка 7-к вантам и даних сплавів практично 

не влливм! на їх магнітні характеристики після кристалізації, але помітно впливає иа 

аміну /і, ї ї  о  і Я, в, аморфному стані. У всіх випадках зменшується На і збільшується /д 

і J?r, тобто 7 - опромінення даних металічних шкіяець поліпшує їх магнітом’я к і харак­

теристики, роблячи сплави "біяьш одиорі/іиими” .

«Значний ефект вплину опромінення проявився для

металічного шела Co70iM4lNil2<4 в тенденції оииження точки Кюри

(на 5-7 К), і підвищенні температури кристалізації на 25 К (від 888 до 913 К) після 

опромінення 7-квантами і на ЗО К (до 018 К) після опромінення електронами.

TWk h m  ч и н о м ,  сукупність отриманих локальних данних і реоультати термомагніт­

ного аналіпа вкаоують иа те, що після 7-опромінення в арапках проходить оміна ближ­

нього порядку. Виявлено вплив т-опромінення на процеси кристаліоації, пов'язане а 

ступеня і типа ближнього порядку в досліджуваннях сплавах.

Основні рноультатж і висновки

1. Аналіо мессбауврівських, ЯМР- і ККАФ-слеітрів дооводле прогнозувати 

радіаційно-стимульовану еволюцію локальної структури металічних шхілець, о вмістом 

заліза, кобальта і бора.

2. Радіаційно-стимуяьована оміна велечин відносиш ширини функцій рооподілення 

надтонких магнітних полів иа ядрах 67 F е для металічних шхілець /'ем_ ,С о«//і&(де х=
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12, 15, 17, 21, 25) відбувається в оалежності від їх роотвшування відносно деякого поро­

гового значення вія 0,117 ±  0,002. Відносні ширини, рооташоваяі вище і нижче д а н о г о  

порог» иоводггь себе п р оти » '.ним чином у відповідь на опромінення. Аналогічну по­

ведінку дяя данник шкілець демонструють і середні велечиии надтонких магнітних пояів 

на ядрах Ь9Со.

3. Область пониженої іонної «цільності металічного шхяа Л и С о ц В ц , о  харак­

терним підвищенням структурним беспорядком іо-оа обагачення оаяюом, є яквбіяьш 

сприйнятими до т-опромінения.

4. т-Опромінения метялг ях шкілець FcK- aCoaBu  (де х =  12, 15, 17, 21, 25) прах* 

тнчно не впянвас на їх магнітні харягтеристики після христаліовції, але помітно впли­

ває ла величини магнітної проник.» и поєті, коерцитивної сняи і остаточної намагніче­

ності в аморфному стані. И усіх вина». «еншусться коерцитивна сияя, в магнітна 

уіроиикливуггь і остаточна намагнічениість нуеться, »цо робить данні сплави ну* 

більш магнітом'якими.

5. В досліджуваним ж "ренгеношморфиих* металічних ш кільцях FeCoB присутні 

кристаліти о  рооміром порядку п'яти періодів решітки, т и к  як Я М Р-ш ятрк ВМШМЬг 

ють яінії 255-300 МГц, відповідаючі БП і в кристалічному стані.

6. На шдст&ш дяииих термомагнітного аналіо* і швидкісної рентгенЬсьхої дифрак­

ції встановлено, що кристаліоація металічних шкілець (де х =  12, 15, 17,

21, 25) протікас в дві стадії. т-Опронгінеинл помітно (на 10 -f- 30 К) обільшус темпе­

ратури початку І-шої і ІІ-гої стадій і ширину інтервалів кристьяіоацц. Відносні оміни 

намагніченості насичення обільшуються як ик 1-ій, тах і на II-гін стадіях кристалюащї.

7. Після ІІ-гої стадії крист&люащї дня всіх металічних іпкіяець C o. (де х

=  12, 15, 17, 21, 25) виявилися дві кристалічні фаои: 1) ОЦГ-FceoCoao о точкою Кюри 

~  820°С і 2) бориди * фава тину (FeCo)3B  в точкою Кюри ~  550*С.

8. Нестабільними до впливу т-спроміиекня в досліджуваннях металічних шкільцях 

тину CoFeMSiB (де M=Ni,Or) виявляються конфігурації кластерів, які містят меньшу 

кількість атомів бора,.

9. Значний ефект впливу опромінення проявився для металічного шхяа
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C o n ^ N c « , i C * o , o i e  у тенденції ониження точки Кюри (ил 5-7 К), і у підви­

щенні температури кристалізації mb 25 К (від 888 до 913 К) після опромшемил у- 

хваитами і нв JO К (до 918 К) після опромінення електронами.
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В.М. Шкала. Особенности структурных превращений в металлических стеклах, 

содержал <их желепо, кггбаяьт и бор, поели термической и радиационной обработок.

Рукопись диссертации и» соискание ученом степени кандидата фномке -  математи­

ческих наук по специальности 01.04.13 -  фиоика металлов, Институт металлофионки 

ВАН Укра. иы, 1995 г.

Защищается 11 научных работ, в которых проанализированы и математически 

обработаны спектры вфф«кта Мессбауара, ЯМР, угловой корреляции аиингндлциом- 

ных фотонов (УКАФ) и  рентгеновской дифракция, а также проведено сопоставление 

с рюуіьткгміи термомагннтнго анаяиоа дхя металлических стекол на основе Fe-Co-B 

после их облучении и магрене. Ыабаюдаисж аффект раолнчіюга алия ни* 7-облучения 

на области, где нон мал плотность мыюе и ниже средней. Харак теристики мессбау- 

»ровсхнх, ЯМР я УКАФ спектров, отражай радиационную и термическую стабиль­

ность, делмот BOQMtHLMM наблюдение и предсказание иомененй ближнего порядка в 

металлических стеклах.
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V.M. Shkapa. Feature»» of structural transformations in (Fe-Co-B)-baeod metallic glased 

after thermal and radiation exposure.

Theme fiii the degree o f Candidate of Science (rhyeicekMathematice) in presented at> 

юалпнегірі specialised in physice of metals -  01.04.13, Institute for Metal Physics (NASU), 

Kiev, 19%.

'Л и thesis is ha**) on 11 publication# dealing with Mossbauer, NMR, Angular 

Correlation of the Annihilation Radiation (ACAR), x-ray diffraction and magnetic studies 

of (Ve-Co-B)-baaed metglames after heating and irradiation. The influence of 7  irradiation 

on the number of clusters which are associated with a definite type of atomic short-range 

order was investigated. The effect of 7  irradiation on regions of lower and higher than 

average ionic density differed. The characteristics of Mossbauer, NMR and ACAR spectra 

are uensitive to the influence o f thermal and radiation exposures, enabli' 3 us to observe and 

predict changes in the short-range order in metglasses.

Ключоні слова: металічні im uuyi, мессбауорівська спектроскопів, ЯМР, моом- 

т  роим а анігіляціа, ближнії порядок, у-оирошмеммл, териомагмітиий амакіо
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