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Высокую микротвердость быстрозакаленных сплавов можно объяснить, во-
первых, очень малым размером микрокристаллитов, пересыщенных легирующими 
элементами вследствие быстрого затвердевания. Во вторых, высокая концентрация 
легирующих элементов создает дополнительные условия для реализации высоких 
напряжений начала пластического течения. Увеличение скорости охлаждения при-
водит к увеличению количества β-фазы, по сравнению с литыми сплавами, что также 
обуславливает значительное увеличение твердости быстрозакаленных сплавов. В 
поликристаллических материалах границы зерен представляют собой нарушения не-
прерывности микроструктуры, препятствующие скольжению, особенно при низких 
температурах, при которых движение дислокаций затруднено. Эти же границы пре-
пятствуют распространению дислокаций в соседние зоны. Поэтому мелкозернистый 
материал с большей площадью границ имеет более высокую прочность, чем крупно-
зернистый сплав, полученный при литье в кокиль. 

И литые, и быстрозакаленные образцы имеют высокую хрупкость и испытания 
на изгиб не выдерживают.  

Хрупкость связана с присутствием упорядоченной β-фазы (β'-фаза), наличием 
хрупких включений фосфидов (что выявлено сканирующей микроскопией и рентге-
нофазовым анализом), структурными факторами (формой и неоднородностью зерен, 
микропористостью, ликвациями, сегрегациями и т. д.). Высокую хрупкость быстро-
закаленных сплавов также вызывает значительный перегрев раплава.  

Заключение. Обнаружено, что микротвердость быстрозакаленных лент иссле-
дованных сплавов превышает микротвердость литых образцов того же состава на 
20–30 % и увеличивается с увеличением концентрации легирующих компонентов. 
Увеличение микротвердости обусловлено твердорастворным, дисперсионным и зер-
нограничным механизмами упрочнения. 

При измерении микротвердости быстрозакаленных лент установлено, что мик-
ротвердость поверхности быстрозакаленной ленты и ее торцевой части идентичны. 
Установлено, что определяющим фактором формирования микротвердости быстро-
закаленных сплавов является структура сплава, а именно размер зерна. При размере 
зерна менее 0,008 мм микротвердость образцов увеличивается примерно в 2 раза, по 
сравнению с литыми сплавами. 

И литые, и быстрозакаленные образцы имеют высокую хрупкость. Хрупкость свя-
зана с присутствием упорядоченной β-фазы (β'-фаза), наличием хрупких включений 
фосфидов, структурными факторами (формой и неоднородностью зерен, микропорис-
тостью, ликвациями, сегрегациями и т. д.). Высокую хрупкость быстрозакаленных 
сплавов также вызывает значительный перегрев расплава перед кристаллизацией.  
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БЫСТРОЗАКАЛЕННЫХ ЛАТУННЫХ ЛЕНТ  
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Введение. Прямое производство ленты и полос непосредственно из расплава 
методом двухвалковой быстрой закалки-прокатки резко сокращает энергетические и 
экономические затраты, так как позволяет быстро и без использования большого ко-
личества оборудования получить материал с мелкокристаллической структурой, об-
ладающий высокими механическими свойствами (а именно высокой твердостью и 
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прочностью). Коммерческий успех данной технологии зависит от качества ее про-
дуктов, и в определенной степени от качества поверхности полученной быстрозака-
ленной ленты. В связи с этим целью настоящей работы является изучение топогра-
фии поверхности быстрозакаленных латунных лент с использованием метода атом-
но-силовой микроскопии. 

Методика исследований. В качестве исходных материалов для исследований ис-
пользовались быстрозакаленные латунные сплавы системы Cu-Zn-Ni-Fe-Pb-Sn-Mn-P, 
полученные методом двухвалковой закалки-прокатки расплава при частоте враще-
ния валков w = 10–30 с-1. 

Исследование топографии поверхности литых и быстрозакаленных образцов 
проводилось на атомно-силовом микроскопе НАНОТОП 206. 

Полученные результаты. В результате проведенных исследований были получе-
ны изображения топографии поверхности быстрозакаленных сплавов и их профило-
граммы. Заметное отличие наблюдается при рассмотрении топографии поверхности об-
разца, прилегающей к диску кристаллизатора (гладкая поверхность) и свободно контак-
тирующей с воздухом при кристаллизации (наиболее шероховатая поверхность). Полу-
ченные изображения дают наглядное представление о возникающих в процессе кри-
сталлизации наплывах, волнистости поверхности ленты (рис. 1), которые отражают ус-
ловия охлаждения для данных режимов быстрой закалки расплава.  

 
Рис. 1. Топографическое изображение быстрозакаленной латуни   

(гладкая сторона)  

Наплывы ориентированы вдоль быстрозакаленной ленты. Неплоскостность по-
верхности быстрозакаленной ленты, зависит от плотности контакта закаливаемого 
материала с холодильником, что ведет за собой различие в механизмах формирова-
ния ленты. Когда смачиваемость материала диска или валков расплавом плохая (на-
пример, при несоблюдении технологических режимов получения сплавов), наблю-
даются колебания толщины ленты по длине, поскольку зоны, характеризующиеся 
хорошим тепловым контактом, соседствуют с областями плохого контакта или уча-
стками, где контакт совсем отсутствует. 

На поверхности быстрозакаленных лент в небольшом количестве выявлены де-
фекты, вызванные загрязнением поверхности кристаллизаторов различными окси-
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дами, газами и др., а также высокими внутренними напряжениями, возникающими 
при быстрой кристаллизации ленты из расплава. 

Для быстрозакаленных образцов независимо от массового содержания леги-
рующих компонентов не наблюдается заметных отличий в топографии поверхности.  

При определении шероховатости быстрозакаленных лент, снималась серия 
АСМ кадров с одинаковыми размерами с различных участков исследуемой поверх-
ности (рис. 2).  

 
Рис. 2. Профилограмма гладкой поверхности быстрозакаленного сплава,  

полученная при помощи атомно-силового микроскопа 

По каждому кадру рассчитывалась величина среднеквадратичной шероховато-
сти σ по следующей зависимости: 
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где ijZ  – значение высоты рельефа в точке поверхности с координатами (ij), изме-
ренное с помощью АСМ; срZ  – средняя высота в кадре; N – количество точек в стро-
ке сканирования. 

Итоговая шероховатость поверхности на данном масштабе оценивалась как ве-
личина σ, усредненная по набору АСМ кадров. 

В итоге шероховатость свободной поверхности ленты составляет 0,6 мкм, но 
может достигать и 1 мкм, гладкой поверхности – в среднем 150 нм.  

Необходимо отметить, что рассмотренная методика определения шероховато-
сти поверхности быстрозакаленных лент с помощью атомно-силового микроскопа 
применима только к лентам с высоким качеством поверхности, что не всегда дости-
жимо при использовании методов сверхбыстрой закалки расплава. Для лент с низ-
ким качеством поверхности для определения параметров шероховатости необходимо 
использовать профилограф-профилометр. 
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Заключение. Установлено, что класс шероховатости свободной поверхности 
ленты составляет 0,6–1 мкм, а гладкой поверхности – в среднем 150 нм.  

Установлено, что химический состав сплавов влияния на топографию поверх-
ности не оказывает, так как вероятно, изменение концентрации было не таким зна-
чительным, чтобы вызвать разницу в смачивании расплавом кристаллизаторов. 
Главными факторами формирования поверхности ленты являются чистота поверх-
ности диска кристаллизатора и скорость вращения валков. 

Методика определения шероховатости поверхности быстрозакаленных лент  
с помощью атомно-силового микроскопа применима только к лентам с высоким ка-
чеством поверхности, что не всегда достижимо при использовании методов сверх-
быстрой закалки расплава. Для лент с низким качеством поверхности для определе-
ния параметров шероховатости необходимо использовать профилограф-
профилометр. 

Необходимо отметить, что по литературным данным, шероховатость сплавов 
является причиной повышения их коэрцитивной силы. Следовательно, получение 
качественной поверхности быстрозакаленных лент также важно с точки зрения сни-
жения коэрцитивной силы и улучшения технологических свойств сплава. 

ФОРМИРОВАНИЕ СТЕКЛООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ  
ЗОЛЬ-ГЕЛЬ МЕТОДОМ. 

О. В. Урецкая 
Гомельский государственный технический университет  

имени П. О.Сухого,  Беларусь 
Научный руководитель Е. Н. Подденежный 

Золь-гель процессы в химии, связанные с получением и изучением стеклооб-
разных материалов, обладающих новыми и улучшенными оптическими, лазерными 
и люминесцентными свойствами в настоящее время привлекают повышенное вни-
мание исследователей в быстро развивающихся областях науки и техники – опто-
электронике, информатике, лазерной технике [1]. 

Введение в стекломатрицы наночастиц оксидов переходных металлов и редкозе-
мельных элементов позволяет формировать люминесцентные и лазерные материалы 
нового типа, обладающие уникальными оптическими характеристиками [2]. 

Одной из проблем золь-гель синтеза оптических сред является нежелательное 
взаимодействие легирующих компонентов между собой и с гелеобразующими аген-
тами, в частности, с аммиаком, что приводит в ряде случаев к выпадению осадков в 
коллоидной системе и кристаллизации аморфной матрицы. Решением этого могут 
служить принципиально новые идеи применения в процессе золь-гель синтеза пиро-
генных кремнеземов (аэросилов), содержащих наноразмерные частицы оксидов пе-
реходных и редкоземельных элементов [3]. 

Основной целью исследований является получение стеклокристаллических ма-
териалов принципиально нового типа, сформированных золь-гель методом на основе 
аморфного оксида кремния и модифицированных наночастицами оксидов двух и 
трех видов переходных и редкоземельных элементов (CeO2, ZrO2, TiO2).  

Золь-гель процесс в данном случае – краткое обозначение трансформации кол-
лоидно-кремнеземной системы при фазовых переходах золь → гель → монолитное 
твердое тело, в результате которого образуются стеклообразный материал – порис-
тый, монолитный или композиционный. Золь-гель технология – технология получе-




