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Розглянуто особливості морфології поверхні аморфних металевих сплавів (АМС) та 
її вплив на фізико-хімічні властивості сплавів. 
З’ясовано, що наногеометрія поверхні або шорсткість є найважливішою характе-
ристикою матеріалів, яка визначає їхні експлуатаційні властивості, зокрема зносо-
стійкість, контактну жорсткість, корозійну тривкість та інші функціональні 
характеристики поверхні. Наногеометрія поверхні визначається внутрішньою 
структурою твердого тіла, її дефектами, а також взаємодіями поверхні твердого 
тіла з навколишнім середовищем (окислення, адсорбція тощо). З’ясовано, що мор-
фологія поверхні залежить від умов синтезу АМС і наступної обробки чи модифікації 
сплавів. 
Наведено приклади впливу наногеометрії поверхні АМС на їхні фізико-хімічні 
властивості, зокрема на механічні, магнітні, каталітичні тощо. 

Ключові слова: аморфні металеві сплави, нанокристалізовані сплави, морфологія 
поверхні, шорсткість. 

Вступ 
Aморфні металеві сплави (АМС) мають поліпшені фізичні та хімічні власти-

вості – висока міцність, тривкість до корозії, а також м'які магнітні властивості 
порівняно зі звичайними кристалічними матеріалами [1–4]. Такі сплави отримують 
різними процесами швидкого затвердіння, зокрема спінінгування розплаву, газового 
розпилення, осадження внаслідок розпилення або високоенергетичного подрібнення 
в кульовому млині [5]. Метод спінінгування розплаву – найвідоміший метод для 
виробництва різноманітних стрічок аморфних сплавів [6]. За швидкості охолод-
ження розплаву до 106 К/с атоми сплаву певного хімічного складу не встигають 
сформувати кристалічну ґратку, і він твердне в аморфному стані. Особливістю 
АМС порівняно з кристалічними є великий (близько 20 %) вміст немагнітних еле-
ментів: бор, кремній (вуглець, фосфор), які потрібні для склоутворення та стабілі-
зації аморфної структури при швидкому твердінні з розплаву. Наявність цих 
елементів знижує максимальні значення індукції насичення в аморфних сплавах 
порівняно з кристалічними і збільшує температурний коефіцієнт магнітних власти-
востей. Ці ж елементи посилюють електроопір, підвищують твердість, міцність і 
корозійну стійкість АМС [7]. З огляду на спосіб отримання аморфних металевих 
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стрічок з розплавів розрізняють контактний (матовий) бік, що безпосередньо 
стикається з охолоджувальним елементом, та зовнішній (блискучий) [8, 9]. 
Незважаючи на невелику часову різницю охолодження (10–5 с–1) між контактною 
та зовнішньою поверхнями, вони дещо відрізняються не тільки елементним 
складом, а й рівнем структурованості. Залежно від швидкості обертання охолод-
жуючого мідного барабана отримують зразки АМС різної товщини [10]. 

Загальна характеристика морфології поверхні АМС 
Фізико-хімічні властивості АМС залежать не тільки від їхнього композиційно-

го складу [11], а й від умов приготування та подальшої обробки чи модифікації 
[12]. Варто зазначити, що найважливішою характеристикою матеріалів, яка визначає 
їхні експлуатаційні властивості, зокрема зносостійкість, контактну жорсткість, 
корозійну тривкість та інші функціональні характеристики поверхні є наногеомет-
рія поверхні або шорсткість [13]. Відомо [14], що вихідна шорсткість – це наслідок 
технологічного процесу одержання АМС. Шорсткість АМС формується поверхне-
вими нерівностями, які виникають під час інжектування розплаву на охолоджену 
підкладку, з характерними розмірами нанометрового порядку, висотою до 100 нм і 
кроком – до 1000 нм. Наногеометрія поверхні визначається внутрішньою структу-
рою твердого тіла, її дефектами, а також процесами взаємодій поверхні твердого 
тіла з навколишнім середовищем (окислення, адсорбція тощо). 

Унаслідок термічного відпалювання аморфних сплавів параметри вихідної 
шорсткості здебільшого, змінюються [15]. Існує кілька причин. Однією з основних 
є релаксаційні процеси в аморфному зразку, які супроводжуються процесами роз-
витку та трансформації кластерів. Також відбуваються процеси сегрегації елементів 
до поверхні, що призводять до хімічної неоднорідності складу, яка зумовлює зміну 
електронної структури та властивостей поверхні. Мікрорельєф поверхні АМС 
визначається за допомогою прецизійних методів (атомно-силової мікроскопії) і 
засобів дослідження поверхонь – як скануючий тунельний і атомно-силовий 
мікроскопи, які володіють атомною роздільною здатністю [14]. 

Для кількісної оцінки шорсткості використовують такі головні характеристики: 
 середня шорсткість (Ra). Середня шорсткість – це середнє арифметичне 

абсолютних значень усіх відхилень профілю від середнього значення. 
Середня шорсткість 
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де hi – це амплітуда профілю; n – кількість значень hi [16, 17]; 
 середньоквадратичне значення шорсткості (Rq), яке характеризує макси-

мальне значення “підвищення-заглиблення” [18, 19]. Середньоквадратичне 
значення шорсткості подають як [16] 
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 параметр асиметрії (Rsk). Параметр асиметрії описує форму функції 
розподілу підвищень і заглиблень стосовно середнього значення та харак-
теризує ступінь фрактальності поверхні. Профіль з додатним коефіцієнтом 
асиметрії характеризується чіткими високими підвищеннями, тоді як 
профіль з від’ємним коефіцієнтом асиметрії характеризується глибокими 
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заглибленнями на фоні гладкого плато [20]. Тоді параметр асиметрії 
записують [16] 
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 максимальна різниця між підвищеннями заглибленнями за десятьма 
точками (Rz) 

minmax ZZRz  , 

де Zmax i Zmin значення підвищення та заглиблення, відповідно [14]; 
 коефіцієнт ексцесу (Rka). Коефіцієнт ексцесу характеризує гостроту вер-

шини густини ймовірності [21]. Якщо крива розподілу густини ймовірності 
має гострішу та вищу вершину, ніж нормальний (симетричний) розподіл, 
ексцес додатний, коли нижчу і пологу – від’ємний [22]. Коефіцієнт екс-
цесу записують як [16] 

 
   3

*
22

4








i ai

i ai

ka

Rh

Rhn
R . 

Наногеометрія поверхні як важливий чинник впливу на фізико-хімічні 
властивості АМС 

Багато досліджень присвячено морфології поверхні аморфних і нанокристалізо-
ваних сплавів, що важливо для того, щоб з’ясувати її вплив на фізико-хімічні 
властивості матеріалів [23, 24]. Серед таких досліджень можна також виділити 
праці, в яких описано вплив методу отримання аморфних сплавів на морфологію 
їхньої поверхні. Наприклад, у [17] досліджено шорсткість контактної та зов-
нішньої поверхонь стрічки аморфного сплаву Cо22Y54Al24. Параметри шорсткості 
поверхні, зокрема середня шорсткість (Ra) і середньоквадратичне значення шорст-
кості (Rq) контактної поверхні сплаву Cо22Y54Al24 є більшими за значеннями 
порівняно із зовнішньою поверхнею сплаву. Це зумовлено тим, що під час процесу 
виготовлення контактна поверхня стрічки формується безпосередньо у контакті з 
мідним барабаном. Відмінності топографії поверхні контактної та зовнішньої 
поверхонь аморфної стрічки зумовлені технологією виробничого процесу, а також 
шорсткістю поверхні барабана та його дефектів [25]. Автори [19] аналізували 
шорсткість контактної та зовнішньої поверхонь аморфної стрічки Fe86Zr7Nb1Cu1B5. 
Вони з’ясували, що значення параметрів шорсткості контактної та зовнішньої 
поверхонь різні, і залежать від сторони зразка. Значення Ra і Rq контактної 
поверхні стрічки сплаву більші, оскільки ця поверхня сформована внаслідок 
безпосереднього контакту з мідним барабаном. 

Зміну морфології поверхні аморфних стрічок залежно від температури їхнього 
відпалювання та охолодження вивчали методами скануючої тунельної мікроскопії 
та спектроскопії. У [26] довели, що параметри шорсткості поверхні стрічки АМС 
Co59Fe5Ni10Si11B15 залежать від режимів термічної обробки. Параметри середньої 
шорсткості та середньоквадратичного значення шорсткості зовнішньої поверхні 
стрічки зростають монотонно від Rq = 0.7 нм і Ra = 0.5 нм вихідного зразка до Rq = 
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1.3–2.4 нм і Ra = 0.9–1.8 нм відпаленого за Т = 350 – 450 °С зразка. Зі збільшенням 
температури до Т = 475 °С помітно зростають обидва параметри шорсткості, а 
саме Rq = 11 нм і Ra = 4.9 нм. Така зміна параметрів шорсткості поверхні зі 
збільшенням температури відпалювання пов’язана зі структурною релаксацією в 
об’ємі аморфного сплаву. 

Необхідну структуру аморфного матеріалу можна контролювати, змінюючи 
температуру і час відпалювання АМС. Отже, можна забезпечити досить високу 
швидкість нуклеації кристалічної фази (фаз) і невелику швидкість росту нано-
структур [27, 28]. Відпалювання сплаву Fe–Si–B–Nb–Cu за температури 550 °C 
протягом однієї години призводить до утворення нанокристалів розміром близько 
15 нм [29]. Температурне відпалювання аморфних стрічок при температурах 
нижче температури кристалізації сприяє істотним поліпшенням їхніх властивостей, 
що пов’язано з тим, що АМС, які отримують за допомогою швидкого охолодження, 
термодинамічно нестабільні і температурна обробка таких сплавів супроводжується 
структурною релаксацією, яка спрямована на досягнення стабільнішої структури. 
Структурна релаксація в цьому випадку відбувається у вигляді композиційного та 
топологічного впорядкування на малих відстанях. Дифузійні процеси на поверхні 
сплаву проходять швидше і в значно більших масштабах, ніж в об’ємі аморфного 
матеріалу, що полегшує формування нанокристалічної фази і веде до формування 
структури за нижчих температур і за коротший час [30].  

Поверхня стрічки не відпаленого АМС Fe77Si8B15 є типовою для аморфних 
матеріалів, не містить будь-яких структурних особливостей. Профілі шорсткості 
поверхні вказують на нерівності до 13 нм, але у випадку відпаленого при темпера-
турах 300 °C і 350 °C на поверхні зразка формується зерниста структура, на якій 
чітко виділяється початок кластероутворення розмірами декілька нанометрів і 
близької до сферичної формою поверхні. За температури 350 °C на деяких ділянках 
простежуються пори з характерним розміром до 4 нм, їхнє утворення, ймовірно, 
пов’язане, з легколеткими компонентами, що виділяються у процесі термічної 
обробки аморфної стрічки [31]. 

Формування кристалів зі сферичною морфологією, мабуть, зумовлене швидким 
нагріванням аморфної стрічки. Пояснюється це тим, що для аморфних сполук типу 
Fe–B–Si відпалювання з різною швидкістю призводить до формування кристалів з 
різною морфологією. Нагрівання з невеликими швидкостями призводить до фор-
мування кристалів з дендритною морфологією, тоді як відпалювання при великих 
швидкостях може призводити до утворення кристалів, які володіють рівномірною 
морфологією. Зумовлено це тим, що швидке нагрівання призводить до активізації 
процесу утворення зародків внаслідок чого зменшується швидкість росту кристалів 
[32], тому відбувається формування щільної нанокристалічної структури. Наступне 
збільшення температури відпалювання сприяє істотним збільшенням розмірів 
кластерів. Профіль нерівностей поверхні зразка за температури 400 °C характери-
зується значно меншими перепадами висот порівняно з вихідним сплавом і 
становить ≅ 0,3 нм. 

Подальша зміна морфології поверхневих нанокластерів, яка виникає під час 
відпалювання, ймовірно, пов’язане з зіткненням і наступним об’єднанням декіль-
кох кластерів. Причому утворені під час попередніх стадій нанокристали стають 
центрами подальшої кристалізації [31]. 
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У [33] описано дослідження поверхонь аморфного та нанокристалізованого 
сплавів системи Fe91Zr7B2 методом атомно-силової мікроскопії. За результатами з 
АСМ – зображень виявили, що за термічної обробки АМС поверхня стає більш 
розвиненою внаслідок зародження та росту зерен нанокристалічних фаз з середнім 
розміром 10–15 нм. 

У [34] описано дослідження зміни в морфології поверхні аморфних і нанокрис-
талічних Fe81B13.5Si3.5C2 стрічок за допомогою атомно-силового мікроскопа. Стрічки 
складу Fe81B13.5Si3.5C2 відпалювали при 425 і 495 °C протягом 3 год. Перша темпе-
ратура відповідає температурі, за якої утворюється фаза α-Fe–(Si), а друге значення 
температури відповідає першому піку кристалізації, визначеного за допомогою 
методу ДСК (диференціально скануючої калориметрії). АСМ – зображення 
поверхні сплаву відпаленого за 425 °C, свідчать, що на аморфній матриці відбу-
вається ріст первинної фази α-Fe–(Si) (рис. 1).  

 

 
а                                               б 

Рис. 1. АСМ – зображення поверхні АСМ Fe81B13.5Si3.5C2 відпаленого за температуpи  
425 (а) і 495 °C (б) протягом 3 год. 

Fig.1. AFM-images of the AMA Fe81B13.5Si3.5C2 annealed at temperature  
425 (а) and 495 °C (b) for 3 h. 

 
Відпалювання при 495 °C спричиняє перетворення аморфної фази у фазу Fe-

боридів. Середньоквадратичні значення шорсткості поверхні зростають від 
21,34 нм до 42,79 нм у разі підвищення температури від 425 до 495 °C, тобто вдвоє 
збільшується максимальне значення між “підвищеннями-заглибленнями” рельєфу 
поверхні. 

Морфологія поверхні АМС безпосередньо впливає на їхні корозійні властивості. 
У [35] подано результати досліджень аморфних стрічок Fe84Mo2B8Si2P4. Морфологію 
поверхні вихідних і відпалених при Т = 593 К сплавів досліджено методом атомно-
силової мікроскопії (рис. 2). Значення параметрів середньої шорсткості до і після 
відпалювання становить ~0.04 та ~0.02, відповідно, тобто відпалений сплав має 
гладкішу поверхню порівняно з вихідним. Такий результат є наслідком скорочення 
середньої міжатомної відстані аморфної структури. Оскільки стійкість до корозії 
сильно залежить від якості поверхні матеріалу, то можна зробити висновок, що 
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збільшення стійкості до корозії обумовлена поліпшенням гладкості поверхні та 
композиційної однорідності. 

У [36] досліджено вплив морфології поверхні та хімічного складу поверхневих 
шарів вихідних і відпалених Fe76.1Cu1.0Nb3.0Si13.8B6.1 сплавів на їхню електрохімічну 
поведінку у нейтральному розчині боратного буфера, і 1 М розчині H2SO4. Доведе-
но, що утворення щільної оксидної плівки в процесі загартування та відпалювання 
призводить до самостійної пасивації поверхні стрічки в буферному розчині. Захисні 
властивості плівки поліпшуються зі зменшенням зерен, що утворюють у процесі 
термічної обробки на поверхні та в аморфній матриці сплавів, а також за рахунок 
підвищення однорідності поверхні. З’ясовано, що процес пасивації в обох розчи-
нах відбувається легше зі збільшенням концентрації кремнію в поверхневих шарах 
аморфних стрічок. 
 

 
а / a                                          б / b 

 
Рис. 2. АСМ – зображення поверхні АМС Fe84Mo2B8Si2P4:  
а – вихідна; б – відпалена при 593 К протягом 600 с [35]. 

Fig. 2. AFM-image of the surface of the Fe84Mo2B8Si2P4 AMA:  
a – initial; b – annealed at 593 K for 600 s [35]. 

 
Наногеометрія поверхні також змінюється внаслідок механічних деформацій 

аморфних матеріалів. Для крихкої аморфної стрічки Fe78Si9B13 [37] методом ска-
нуючої електронної мікроскопії (СЕМ) досліджена морфологія поверхні внаслідок 
її розтягу. Під час розтягування аморфної стрічки формуються порожнини з нано-
розмірною структурою, які характерні для морфології поверхні аморфного мате-
ріалу у разі деформації (рис. 3).  

Відстань смуг розтягу становить близько 150 нм і шорсткість поперечної 
поверхні становить приблизно кілька десятків нанометрів. Відстань періодичних 
смуг в АМС Fe78Si9B13 набагато більше, ніж у сплавах Mg65Cu15Ni5Gd10 (~50 нм) 
[38], Ni42Cu5Ti20Zr21.5Al8Si3.5 (~60 нм) [39], Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 (~70 нм) [40], 
Mg65Cu25Tb10 (~100 нм) [41]. Це свідчить про те, що розмір відстані напливів на 
зламі поверхні визначається чинниками: режими навантаження, склад матеріалу і 
механічними властивостями [37].  
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Магнітні властивості нанокристалізованих зразків помітно поліпшили шляхом 
правильної термічної обробки, зокрема збільшенням магнітної проникності та 
зменшенням коерцитивності, яке, ймовірно, пов'язане з утворенням нанорозмірної 
фази (див. табл.).  

 

Таблиця 
Магнітні характеристики вихідних і відпалених при Т = 540 °С протягом 30 хв сплавів 

Table 
Magnetic characteristics of the initial and annealed at T = 540°C for 30 min alloys 

Зразок 
Вихідні Відпалені 

μі μmax Нс (Ое) μі μmax Нс (Ое) 
х =1 832 16,2 0,188 11,8 28,0 0,044 
х =2 980 12,0 0,070 13,0 40,1 0,02 
х =3 950 11,9 0,210 23,0 50,5 0,028 
х =4 850 15,0 0,067 11,0 22,1 0,047 
х =5 856 16,0 0,188 12,2 19,0 0,051 

 
Аморфні та нанокристалічні металеві сплави є перспективними матеріалами 

для реакцій виділення водню з лужних водних розчинів, оскільки вони володіють 
підвищеною стійкістю до корозії і досить доброю каталітичної активністю [43, 44]. 
Активність електрокаталітичних матеріалів, зазвичай, покращують або за 
допомогою синергетичного ефекту електрокаталітичних компонентів сплаву, або 
за рахунок збільшення площі поверхні електрода [44, 45]. У [46] виявили 
каталітичні властивості сплавів Fe40Ni40B20,Fe40Ni40P14B6, Fe67Co18B14Si1, 
Co66Fe4Si16B12Mo2 і Zr73.22Ti19.71Cu1.24Fe5.83 для реакцій виділення водню. Ці сплави 
досліджували різними обробками: полірування, кислотне травлення, анодне окис-
нення. Найменш стійкий до корозії сплав Fe67Co18B14Si1, виявив найбільшу актив-
ність для виділення водню у відполірованому стані і у разі незначної поверхневої 
попередньої обробки. Найбільш корозійностійкий сплав, Zr73.22Ti19.71Cu1.24Fe5.83, 
виявив найменшу активність для виділення водню у відполірованому стані, і 
значно ліпшу каталітичну активність при анодному окисленні в лужному 
середовищі цього сплаву. СЕМ-аналіз довів, що поверхня полірованого сплаву 
Zr73.22Ti19.71Cu1.24Fe5.83 не була повністю гомогенна і містила кілька маленьких 
агрегатів розміром 3-14 мкм, які були міцно впроваджені і наявні у всій товщині 
стрічки (рис. 5). Активація поверхні за допомогою кислотного травлення знижує 
стійкість до корозії сплаву Zr73.22Ti19.71Cu1.24Fe5. 

Значною мірою кислотна обробка сплавів Co66Fe4Si16B12Mo2 і Fe40Ni40B20 була 
ефективнішою для виділення водню і не змінила корозійні властивості цих сплавів. 
За допомогою СЕМ-досліджень виявили, що після кислотної обробки (1 М HF/1 M 
HNO3) протягом 1 хв сплаву Co66Fe4Si16B12Mo2 шорсткість поверхні збільшується. 
Коли час обробки збільшили до 10 хв, то отримали шорстку поверхню з тонкою 
пористою структурою. Очевидно, що кислотна активація поліпшила активність 
сплаву за рахунок збільшення його ефективної площі поверхні і створюючи 
більшу кількість ділянок для адсорбції водню. Отже, пориста поверхня призводить 
до збільшення густини струму. 
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Surface nanogeometry or roughness is an important characteristic of the amorphous alloys (AMA) and it 
determines their properties, in particular, wear resistance, contact rigidity, corrosion resistance, and other 
functional characteristics of the surface. The morphology of the AMA surface depends on many factors: the 
obtaing method of the amorphous alloys, their composition, or AMA modifications. So, for amorphous alloys 
there are differences in the surface topography between the contact and the outer side of the amorphous tape 
due to the thermodynamics of the production process, as well as the roughness of the drum surface and its 
defects. As a result of thermal annealing of amorphous alloys, surface roughness tends to change. Temperature 
annealing of amorphous tapes at temperatures below the crystallization temperature contributes to a significant 
improvement in their properties due to the fact that AMA is thermodynamically unstable and the temperature 
processing of such alloys is accompanied by structural relaxation aimed at achieving a more stable structure. 

Nanogeometry of the AMA surface determines their physical and chemical properties: mechanical, 
magnetic, catalytic, and etc. So, the corrosion resistance strongly depends on the quality of the material's 
surface. Therefore, in order to increase the corrosion resistance, the AMA should have a smoother surface. 

The magnetic and catalytic properties of the AMA significantly improve by proper heat treatment, because 
of controled the surface roughness and size of the nanofaze. 

Keywords: amorphous metallic alloys, nanocrystalline alloys, surface morphology, roughness. 
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