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В Президиуме Академии наук СССР
Академик Ю. А. ОСИПЬЯН

АМОРФНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ
Научное сообщение
Аморфные сплавы — это новых"! класс материа​лов, быстро завоевывающий популярность в разных областях науки и техники. Само сочетание слов «аморфный сплав» или «металлическое стекло» еще совсем недавно казалось очень странным, а первые резуль​таты исследований этих материалов — удивительными: в дифракционных экспериментах были обнаружены не типичные для кристаллических спла​вов четкие рефлексы, а картины, которые обычно наблюдают при изуче​нии жидкостей или газов. В ряде случаев аморфные сплавы обладают такими магнитомягкими свойствами, что перемагничиваются даже в маг​нитном поле Земли, они не корродируют в химически агрессивных сре​дах. Такое сочетание физико-химических свойств вызвало к жизни ин​тенсивные исследования аморфных сплавов. Ежегодное количество пуб​ликаций по этой тематике быстро выросло от единиц в 60-е годы и десятков в 70-е до сотен или даже тысяч в настоящее время. Столь большое внимание к этим материалам обусловлено и важным для тех​ники сочетанием свойств, и тем интересом, который они представляют для фундаментальной науки, поскольку дают уникальную возможность изучать массивные неупорядоченные системы в твердом состоянии.

Аморфные сплавы можно получать разными методами: испарением металлов в вакууме и конденсацией их паров на охлаждаемую подлож​ку; распылением путем бомбардировки атомами инертного газа; химиче​ским или электроосаждением; быстрой закалкой из жидкого состояния. В последнем случае аморфные сплавы часто называют металлическими стеклами.

Что же такое аморфный сплав или металлическое стекло? Как изве​стно, кристаллический материал характеризуется наличием кристалли​ческой решетки или упорядоченного расположения атомов. Описывая структуру аморфного сплава, можно говорить лишь о некоторых усред​ненных параметрах: о среднем расстоянии между атомами, о среднем количестве ближайших соседей и (с еще меньшей степенью уверенно​сти) об их типе. В этом смысле структура аморфных сплавов больше всего напоминает структуру расплавов. Чаще всего аморфные сплавы по​лучают именно быстрой закалкой расплава.
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Если медленно уменьшать температуру расплава ниже температуры плавления, все металлы и сплавы кристаллизуются — это естественный результат охлаждения. В зависимости от условий охлаждения можно по​лучить монокристаллы или поликристаллы, однако в принципе известны и стеклообразные состояния, когда при охлаждении расплав затвердева​ет, но не кристаллизуется — примером этого является всем известное си​ликатное стекло. При температурах ниже температуры плавления энер​гия кристаллического состояния всегда меньше энергии стеклообразного состояния, но чтобы перейти в энергетически более выгодное состояние, необходимо преодолеть некий энергетический барьер. Поэтому при очень большой скорости охлаждения можно быстро миновать температурный интервал кристаллизации, и тогда расплав окажется в условиях, когда система и хотела бы перейти в энергетически более выгодное состояние, но не может, поскольку кинетической энергии атомов для этого не хва​тает. Сплав оказывается в метастабильном состоянии, которое может быть и стеклообразным, если в системе нет кристаллического порядка. Обычные неорганические стекла характеризуются малой подвижностью комплексов из атомов и поэтому при охлаждении довольно легко полу​чаются в стеклообразном состоянии. В металлах же при естественных условиях это практически невозможно. Чтобы получить металлы и спла​вы в аморфном состоянии, нужны особые ухищрения. Для этого сущест​вуют два пути. Можно быстрее охлаждать расплав, чтобы его затверде​вание шло без кристаллизации, а можно поступить иначе: прямо поса​дить атом из газовой фазы на подложку, при этом держа ее холодной, чтобы  атом  не  мог перемещаться по ней  и остался там, куда попал.

Первые работы по фиксации аморфного состояния принадлежали А. И. Шальникову, который еще в 1938 г. сконденсировал олово на под​ложку, охлажденную до температуры жидкого гелия. Полученное таким способом олово имело температуру перехода в сверхпроводящее состоя​ние, которая почти на градус превышала температуру перехода обычно​го массивного олова. Эта работа инициировала исследования Р. Хилша, который получил в аморфном состоянии сплав (Sn+10 ат.% Си). Кон​денсат имел температуру сверхпроводящего перехода Тс = 7 К и при на​гревании кристаллизовался при температуре 20 К. Результаты работ, выполненных до 50-х годов на образцах, полученных электроосаждением или конденсацией в вакууме, воспринимались как некие странные на​блюдения. Но в начале 60-х годов аморфные сплавы были получены быстрой закалкой расплава при скорости охлаждения 106 К/с, и после​дующие годы ознаменовались быстрым развитием различных методов скоростной закалки расплава.

Первые аморфные металлические сплавы Au—Si, Au—Ge получил в 1960 г. П. Дювез с помощью пневматического устройства для метания капли расплава на металлическую плиту. Соударение капли с подлож​кой приводило к образованию быстро затвердевшей чешуйки. Эта про​стая идея была использована во множестве других устройств для скоро​стной закалки капель, например при расплющивании их между двумя движущимися навстречу друг другу плитами. Полученные таким обра​зом чешуйки были аморфными и сохраняли это состояние вплоть до комнатной температуры. В 70-е годы появляются новые методы закалки расплава: двухвалковый, одновалковый (рис. 1), метод центрифуги, ко​торые позволили получить образцы в виде длинных лент. Это сразу вы​звало интерес к новому классу материалов с точки зрения технических применений. Современные установки имеют модульную структуру и по​зволяют в непрерывном режиме получать ленту шириной 1,5 м. В на​стоящее время создано оборудование для производства проволоки и по-
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рошков в аморфном состоянии, из которых могут быть получены массивные изделия.

И все-таки почему же свой​ства аморфных металлических сплавов вызывают такой интерес? Отсутствие присущей кристаллам периодичности в структуре оказы​вается причиной и высокой проч​ности, и хороших магнитных снойств. Характерно, что макро​скопически проявление усталост​ного разрушения и намагничива​ния в металлических стеклах и кристаллических сплавах очень похоже. Химическая однородность, отсутствие свойственных кристал​лическим материалам дефектов типа границ зерен, дефектов упаковки и т. д. обусловливают высокую коррозионную стойкость некоторых аморф​ных сплавов в кислых средах, в растворах, содержащих ионы хлора. Почти неограниченная взаимная растворимость элементов в аморфном со​стоянии представляет интерес для изучения процессов электронного пе​реноса при низких температурах.

Вследствие металлического характера связи многие свойства аморф​ных сплавов сильно отличаются от свойств неметаллических стекол. Так, аморфным сплавам присущи пластичный характер разрушения, высокие значения электро- и теплопроводности. В то же время в аморф​ных сплавах, как и в неметаллических стеклах, наблюдается аномаль​ная температурная зависимость свойств ниже 1 К, несмотря на сущест​венно разный характер связей в атомной структуре этих материалов.

Аморфные сплавы довольно пластичны и при этом обладают высо​кой прочностью, иногда превышающей прочность лучших конструкцион​ных сталей. У сплавов на основе железа она составляет 250 кг/мм2 (Fe80PieC3Bi) — 370 кг/мм2 (Fe80B20). Наряду с большой прочностью сплавы имеют высокие твердость и вязкость разрушения. Некоторые из них можно резать, штамповать и даже прокатывать. Путем термической обработки можно изменять их механические свойства. Выдвигались предложения использовать их в качестве армирующих элементов при создании композиционных материалов. Но на пути практического исполь​зования аморфных сплавов возникли трудности, связанные с недостаточ​ностью наших знаний о природе пластичности, охрупчивания, дефектов и т. д. К сожалению, до сих пор не удается получить аморфные сплавы в виде массивных образцов, из которых можно было бы изготовить бо​лее сложные конструкции, чем из тонких лент (хотя проверена возмож​ность получения аморфных пластин методом взрывного прессования).

Некоторые аморфные сплавы имеют чрезвычайно высокую коррозион​ную стойкость. В них часто не удается обнаружить никаких признаков коррозии в условиях, когда высококачественная нержавеющая сталь за​метно корродирует. Например, в стандартном реактиве — 10%-ном рас​творе FeCL-6H20 скорость коррозии нержавеющей стали типа 18 С г — 8 Ni при 60° С составляет 120,0 мм/год, а аморфного сплава Fe7oCioPi3C7 — ниже чем 0,00001 мм/год. Коррозионная стойкость сплавов зависит от их состава, но в общем почти все аморфные сплавы, например на основе железа и никеля, обладают высоким сопротивлением коррозии в разных средах.
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Однако наибольший интерес вызывают магнитные свойства аморфных сплавов. Аморфные ферромагнитные сплавы на основе железа, кобаль​та, никеля являются магнитомягкими материалами, при этом их свойст​ва можно значительно изменять с помощью разных термообработок. По уровню магнитных свойств аморфные сплавы превосходят обычные маг-нитомягкие сплавы, при этом они имеют в 5—10 раз более высокий пре​дел прочности и упругости, что существенно расширяет сферу их при​менения. Поскольку электросопротивление аморфных сплавов в несколь​ко раз больше, чем кристаллических, а коэрцитивная сила значительно меньше, то для них характерны и существенно меньшие потери на пе-ремагничивание. Аморфные сплавы отличаются от кристаллических и более слабой зависимостью магнитных свойств от частоты, что дает возможность использовать их в более высокочастотном диапазоне, где обычно применяются ферриты. При этом они имеют некоторое преиму​щество перед ферритами, обусловленное меньшей зависимостью магнит​ных свойств от температуры. Для применения аморфных сплавов важно, что при твердости, примерно равной твердости ферритов, они обладают весьма высокой вязкостью, характерной для металлов. При взаимодейст​вии полюсного наконечника головки с ленточным носителем записи свойства головки не ухудшаются, и благодаря этому ресурс работы воз​растает в несколько раз.

С помощью термообработки свойства сплавов можно варьировать в широких пределах. Можно получить, например, рекордное значение маг​нитной проницаемости в узком диапазоне частот, а можно иметь вполне достаточные для многих применений не очень высокие значения прони​цаемости, практически не зависящие от частоты в очень широком интер​вале (вплоть до 1 МГц). Это дает возможность эффективно использовать аморфные сплавы в изделиях разного назначения.

Среди аморфных сплавов есть и магнитотвердые. Это сплавы типа металл — металл, такие как Fe—Рг—В, Fe—Gd—В и др. По своим свой​ствам они успешно соперничают с кристаллическими сплавами Sm—Co, используемыми для изготовления постоянных магнитов. Для магнитооп​тической записи применяются аморфные сплавы на основе Fe — Tb и др.

Наиболее исследованными с точки зрения промышленного использо​вания являются аморфные сплавы системы За-переходный металл (Fe, Ni, Co) — металлоид (Si, В, С, Р). С самого начала этого десятилетия исключительно активно расширяется сфера применения аморфных маг-нитомягких материалов с малой материалоемкостью. Наиболее эффектив​ным применение аморфных сплавов оказывается при изготовлении голо​вок систем магнитной записи, в маломощных трансформаторах, дросселях и других индуктивных устройствах, используемых в электронной технике, магнитных экранах, управляемых акустических линиях задержки, датчи​ках различного назначения и т. д.

Очень хорошими физическими свойствами обладают и получаемые путем термообработки аморфных сплавов микрокристаллические сплавы, которые могут содержать как равновесные, так и метастабильные кри​сталлические фазы. Следует отметить, что такой способ получения мик​рокристаллических материалов дает возможность легко управлять их структурой, а следовательно, и различными свойствами.

Говоря о свойствах аморфных сплавов, особенно в связи с их про​мышленным использованием, нельзя забывать о том, что большинство свойств структурно-чувствительные и меняются при изменении структу​ры. А в аморфных сплавах, в отличие от кристаллических, структура может изменяться не только в результате разного рода обработок, но и просто при вылеживании в условиях комнатной температуры  (если для
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избежания этого не приняты никакие меры). Если же сплавы подверг​нуты тепловым воздействиям — нагревам или отжигам, изменения их структуры могут оказаться столь значительными, что приведут к кри​сталлизации. Насколько длителен этот процесс при данной температуре, как долго свойства материала остаются неизменными — вопрос принци​пиальный, поэтому очевидна и необходимость детальных структурных исследований (рис. 2, 3).

В настоящее время при изучении структуры аморфных сплавов ис​пользуются все методы, разработанные для исследования структуры твердых тел. Предложены многочисленные модели структуры аморфных сплавов. К сожалению, следует отметить, что сегодня нет ни одного аморфного сплава, относительно которого можно было бы сказать, что его структура известна; нет ни одной модели структуры, которая нахо​дилась бы в соответствии со всей совокупностью накопленных экспери​ментальных данных. И нет ни одного хорошо разработанного подхода к описанию  термодинамических и  кинетических  свойств  аморфных спла-
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вов, который позволил бы прогнозировать возможности образования аморфного состояния при тех или иных скоростях закалки в данной системе (в пределе — при бесконечно большой скорости охлаждения та​кое состояние может быть реализовано в любой системе) и стабильность аморфного состояния в ней. Однако в этом направлении уже сделаны •определенные шаги.

Первые образцы ленты из аморфных сплавов в нашей стране были получены сначала в Институте физики твердого тела АН СССР, затем в Институте прецизионных сплавов Центрального научно-исследователь​ского института черной металлургии. В настоящее время аморфные сплавы получают во многих местах: в Институте металлургии им. А. А. Байкова АН СССР, Институте физики металлов УНЦ АН СССР, Московском авиационно-технологическом институте им. С. Орджони​кидзе, Донецком физико-техническом институте АН УССР, Институте металлофизики   АН  УССР  и   др.

Исследования структуры и свойств проводятся во многих академи​ческих и отраслевых институтах, вузах. Можно сказать, что за корот​кое время в стране сформировано новое научное направление, создан специальный Научный совет при ГКНТ, разработаны программы работ по развитию исследований аморфных и микрокристаллических сплавов.

Крупный шаг по подготовке специалистов в этой научной области предпринят Минвузом СССР. В Московском институте стали и сплавов введена специализация по аморфным и микрокристаллическим материа​лам, обучение студентов по новой специальности осуществляется на базе Института твердого тела АН СССР, где студенты слушают лекции и за​нимаются научной работой. Они осваивают методики исследования струк​туры и свойств аморфных сплавов, знакомятся с текущей литературой, проводят самостоятельные исследования. Ко времени защиты дипломной работы они превращаются в специалистов, знающих специфику получе​ния и применения аморфных сплавов в радиотехнике, электронике, сред​ствах связи.

С самого начала исследования аморфных сплавов в нашей стране ведутся по самым разным направлениям: изучаются структура и всевоз​можные свойства, оптимизируются процессы производства, определяется роль различных воздействий в изменении и стабильности структуры. Много внимания уделяется анализу термодинамических и кинетических аспектов затвердевания сплавов, изучению склонности их к аморфиза-ции и возможности создания микрокристаллического состояния. Одна из задач в этой области — разработка методов получения массивных аморф​ных сплавов. Методом газовой детонации некоторые сплавы группы металл—металлоид уже удалось получить аморфными, толщиной в не​сколько миллиметров. При исследовании возможностей прогнозирова​ния легко аморфизующихся составов в различных бинарных и много​компонентных системах получен ряд новых аморфных сплавов на основе титана, ванадия, циркония, ниобия, молибдена. Эта группа сплавов типа металл—металл отличается от широко исследуемых сплавов типа ме​талл — металлоид существенно большей термической стабильностью. На​пример, в некоторых сплавах на основе ниобия температура кристалли​зации приближается к 1000° С, что существенно расширяет температур​ные интервалы использования аморфных сплавов и открывает новые перспективы их промышленного применения.

Исследования магнитных свойств связаны, в основном, с изучением процессов намагничивания, перемагничивания, механизмов потерь, ани​зотропии,    магнитострикции   и т. д. Изучается    зависимость    магнитных
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свойств от состава сплавов, условий их обработки, анализируется влия​ние различных технологических параметров их получения, а также воз​можность создания сплавов с определенными магнитными свойствами. Необходимо отметить использование нового магнитоструктурного метода, позволяющего анализировать структуру материала с помощью магнит​ных измерений. Разработанный математический аппарат дает возмож​ность извлекать информацию о характере структурных и концентра​ционных изменений, происходящих при нагреве сплавов, на основе анализа температурных зависимостей намагниченности и параметра об​менного взаимодействия. С помощью данного метода можно сделать оп​ределенные заключения о наличии в сплавах неоднородностей и выдви​гать некоторые предположения об их природе.

Большое внимание уделяется изучению структуры этих материалов и ее эволюции, процессов массопереноса. Поскольку общепринятых представлений о механизме диффузии в аморфных сплавах пока не су​ществует, проводятся работы по моделированию процесса диффузии, оп​ределению параметров диффузионного массопереноса в сплавах разного состава. Измеренные коэффициенты диффузии в аморфных сплавах в некоторых случаях оказываются на пять-шесть порядков больше коэф​фициентов диффузии этих элементов в кристаллических аналогах при тех же температурах.

Исследования структуры ведутся как дифракционными методами, так и с помощью просвечивающей электронной микроскопии (в том чис​ле и высокоразрешающей), ЯМР, мессбауэровской спектроскопии, тене​вой рентгеновской микроскопии, калориметрии, термомагнитной грави​метрии и т. д. В последнее время активно применяется метод радио​оптической обработки электронно-микроскопических изображений. Такие исследования электронно-микроскопических изображений методами ко​герентной оптики дают возможность извлечь количественную информа​цию о неоднородностях аморфных сплавов.

Многие свойства аморфных сплавов зависят не только от структуры образца в целом, но и от состояния его поверхности. Определенные представления о поверхности можно получить методами растровой элект​ронной микроскопии, оже-электронной спектроскопии, рентгеновского микроанализа, рентгеноэлектронной спектроскопии. С помощью послед​него метода были получены новые результаты о перераспределении ком​понентов сплава в приповерхностной области, о глубине области, обо​гащенной металлоидом, об изменении состава поверхности с температу​рой и временем. Эти результаты особенно важны, если вспомнить, что кристаллизация аморфных сплавов очень часто начинается с поверх​ности.

Применение различных методов исследований позволило получить принципиально важные результаты. Уже на первых этапах исследова​ний было установлено, что структура и термическая стабильность спла​вов сильно зависят от температуры расплава перед закалкой — это дало дополнительный стимул изучению взаимосвязи структуры аморфных сплавов и расплавов, а работы по исследованию структуры расплавов, начатые  еще в  30-е  годы В.  И. Даниловым, обрели  «второе дыхание».

Сейчас мы знаем, что структура аморфных сплавов может сущест​венно изменяться, причем эти изменения могут носить как обратимый, так и необратимый характер. Путем проведения многочисленных обра​боток сплавов в пределах аморфного состояния удалось показать, что изменения, происходящие в аморфном сплаве в предкристаллизационной области, могут быть столь существенными, что они будут определять не только стабильность аморфного сплава и морфологию образующихся

В Президиуме Академии наук СССР
10
[image: image4.jpg]Puc. 4. Kpasssprerasian-
00AACTh, YHOPA-
wian no TNy FesB,
OTOAGKEHIOM  AMO)
noy cnaape Fe —B





при кристаллизации метастабильных фаз, но и всю последовательность фазовых превращений вплоть до образования равновесных кристалличе​ских фаз, что, естественно, сказывается и на свойствах сплава. Большая работа проведена по исследованию процессов кристаллизации аморфных сплавов, которые имеют особенности и сильно отличаются от процессов зарождения и роста в твердом теле. В этом направлении проводится большая экспериментальная и теоретическая работа, например, по иссле​дованию распространения фронта фазового превращения при распаде метастабильных фаз.

Наиболее интересными на сегодняшний день представляются процес​сы структурной релаксации, происходящие на ранних стадиях эволюции аморфного сплава. Эти процессы интенсивно исследуются методами дилатометрии, калориметрии, измерения внутреннего трения и др.

Комплексное использование дифракционных методов, высокоразре​шающей и высоковольтной электронной микроскопии, термомагнитной гравиметрии, дифференциальной сканирующей калориметрии, ЯМР дало возможность исследовать эволюцию структуры сплавов в аморфном со​стоянии. С помощью одновременного применения методов малоуглового рассеяния рентгеновских лучей и высокоразрешающей электронной мик​роскопии идентифицированы обнаруженные в аморфном сплаве области неоднородности, исследуется изменение их размеров; изучение кристал​лизации in situ в колонне высоковольтного электронного микроскопа дает возможность «взглянуть» на структуру аморфного сплава перед на​чалом кристаллизации. Сегодня структуру аморфного сплава в процессе эволюции мы представляем себе в виде неких квазикристаллических об​ластей (кластеров), структура которых похожа на структуру образую​щихся при кристаллизации интерметаллических фаз, и межкластерных прослоек из твердого раствора на основе входящего в сплав металла (рис. 4). Такая модель позволяет непротиворечиво объяснить известные в литературе изменения свойств аморфных сплавов.

Таковы на сегодняшний день наши представления об аморфных сплавах. Конечно, они далеко не окончательны, аморфные сплавы хра​нят еще много тайн. Нужны дальнейшие исследования.

При обсуждении научного сообщения член-корреспондент АН СССР А. А. Абри​косов отметил, что аморфные материалы — очень интересный объект для фундамен​тальных научных исследований. С точки зрения структуры их можно отнести к ква​зикристаллам, изучение которых началось недавно. У квазикристаллов нет прост-
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ранственной периодичности, но вследствие этого возникают новые типы симметрии, невозможные в чисто периодических кристаллических решетках, например ось пя​того порядка. Необычны и термодинамические свойства аморфных металлов. В по​следнее время для описания этих свойств применяется концепция так называемых двухуровневых систем, которые реализуются только в таких материалах и влияют* на теплоемкость, поглощение звука, даже на сверхпроводящие свойства и т. п. Очень интересны электронные свойства аморфных металлов, с которыми связаны совер​шенно необычная температурная зависимость, зависимость от магнитного поля, электрическое сопротивление при низких температурах и другие характеристики. Изучение нового круга явлений, наблюдаемых в аморфных материалах, несомненно, приведет к важным практическим приложениям.
О промышленном освоении новых материалов рассказал Н. П. Лякишев (Мини​стерство черной металлургии СССР). Сейчас организовано производство аморфной металлической ленты, потребители которой уже появились. Один из заводов Мини​стерства электронной промышленности полностью перешел на использование аморф​ной ленты для производства магнитопроводов, микротрансформаторов. Запланирова​на организация производства аморфных материалов еще на двух металлургических заводах. При этом должна быть решена проблема автоматической смотки выпускае​мой ленты. Н. П. Лякишев подчеркнул реалистичность идеи о замене электротехни​ческой стали аморфными металлами. Для этого нет нужды реконструировать всю металлургическую промышленность, достаточно заменить 400 тыс. т трансформатор​ной стали. Решается проблема производства из этих материалов лопаток для тур​бин. Для их упрочнения ищутся пути создания стабильной ультрадисперсной струк​туры на базе аморфной, и определенные успехи уже достигнуты. В заключение II. П. Лякишев предложил организовать в Академии наук совет по проблеме аморф​ных металлов для координации научных исследований в этой области и внедрения их результатов в промышленность.
О возможностях использования аморфных металлов для нужд теплоэнергетики говорил в своем выступлении и академик М. А. Стырикович. Они могут оказаться перспективными для создания лопаток последней ступени паровых турбин именно потому, что коррозионное растрескивание под напряжением, то есть образование трещин, которое происходит между кристаллами в поликристаллических материа​лах, здесь отсутствует. Нужно изучать вопросы коррозионной стойкости этих мате​риалов  и возможности  технологии поверхностного покрытия ими  лопаток турбин.
Академик Ю. М. Каган обратил внимание на тот факт, что успеху технологиче​ских применений аморфных материалов в мире предшествовал взрыв фундамен​тальных исследований аморфных систем. В результате в 70-е годы выяснилось, что эти хаотические системы, и металлические, и диэлектрические, объединяет необы​чайное свойство универсальности, подобно тому, как это происходит с кристалличе​скими телами. Этот взрыв фундаментальных исследований, к сожалению, прошел при недостаточном участии советских ученых, хотя именно в нашей стране в 30-е годы работами П. П. Кобеко, А. И. Шалышкова, Л. Ф. Иоффе и других были заложены их основы.
Этот разрыв в преемственности научных идей привел к тому, что в нашей стра​не работы по аморфным металлам с самого начала приняли в основном прикладной характер. И сейчас наша задача — укрепить их более широким развитием фунда​ментальных научных исследований в этой области.
О получении и исследовании аморфных сплавов на основе цветных металлов в Институте металлургии АН СССР рассказал Ю. К. Ковнеристый. В настоящее время изучается уже весь спектр состояния металлов — от монокристаллов до полностью разупорядоченных. Можно получать аморфные сплавы на основе очень важных для техники титана, ванадия, циркония, ниобия, молибдена, что позволяет повысить температуру их кристаллизации (например, на некоторых сплавах ниобия, как уже было сказано, она приближается к 1000° С). Можно получать аморфные сплавы пол​ностью металлических систем, не содержащих специальных   добавок,   и   проводить
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охлаждение расплава со сравнительно небольшой скоростью — порядка тысяч граду​сов в секунду.
Большое значение имеет использование аморфных состояний в качестве проме​жуточных для получения мелкодисперсных структур, обладающих высокими меха​ническими характеристиками. Существует уже опыт применения аморфных сплавов в химической промышленности. К концу будущей пятилетки институт планирует создание опытного участка для полупромышленного производства аморфных спла​вов на основе цветных металлов. В исследованиях этих материалов необходимо ис​пользовать новейшие средства изучения структур, например так называемый тун​нельный микроскоп (с использованием туннельного квантово-механического эффек​та), разрешение которого порядка 2 А. Это существенно облегчит задачу прогнози​рования свойств получаемых аморфных сплавов.
Член-корреспондент АН СССР В. Е. Панин указал на связь вопросов, рассмотрен​ных в научном сообщении, с проблемой сильновозбужденных состояний в твердых телах. Атомы в аморфных структурах в действительности имеют совершенно опре​деленное структурно разрешенное состояние, и в условиях сильновозбужденных состояний они размещаются определенным образом. При этом возникает изменение электронного спектра: полоса проводимости сильно поднимается вверх, отделяясь запрещенной щелью от основных валентных электронов. Именно это обстоятельство обеспечивает высокую коррозионную стойкость аморфных структур.
Проводимые в Академии наук работы в области материаловедения, подчеркнул в своем выступлении министр промышленности средств связи СССР Э. К. Первышин, имеют большое значение для развития приборостроения в стране. Чрезвычайно по​лезным оказалось действующее уже несколько лет соглашение о сотрудничестве институтов министерства с соответствующими академическими институтами, в част​ности в области материаловедения. Благодаря этому в последние годы министерст​во участвует в работах Института физики твердого тела АН СССР по созданию аморфных материалов и их использованию в приборостроении. Сегодня уже можно с уверенностью говорить о преимуществах, которые дает это достижение академи​ческой науки приборостроению. Созданы совершенно новые магнитные головки, об​ладающие высокими характеристиками. Применение аморфных материалов позво​ляет резко уменьшить объемы трансформаторов, сотни миллионов которых произ​водятся в стране. Это позволяет автоматизировать процесс их монтажа.
Академия наук проводит большую работу по созданию аморфных и дру​гих материалов, важных для развития радиопромышленности. Было бы полезно, сказал Э. К. Первышин, разработать совместно комплексную программу в этом на​правлении, которая отвечала бы интересам приборостроения. Отраслевые материало-ведческие институты и заводы могли бы взять на себя работу по изготовлению пер​вых партий новых материалов, не загружая опытные производства Академии наук.
Большое значение обсуждаемой работы для создания коррозионно-стойкой ап​паратуры в химическом машиностроении, цветной металлургии и других областях промышленности отметил академик Н, М. Жаворонков. В 50-е годы в Институте тон​кой химической технологии им. Д. И. Менделеева, а также в Институте стекла был проведен комплекс исследований стеклообразного состояния, накоплен ог​ромный опыт. Эти работы нужно развивать и создать соответствующее произ​водство.
Создание стеклообразного состояния на любых поверхностях возможно с по​мощью лазеров, сказал академик Н. Г. Басов, причем скорость охлаждения может достигать 10й—1012 градусов в секунду.
Эти покрытия можно получать на больших поверхностях, подвергающихся тре​нию, воздействию вредных агентов, возникновению коррозии и т. д. Когда начались •эти работы, близкие к оаботам по отжигу, ведущимся во всем мире, усилия были направлены на то, чтобы добиться однородного лазерного облучения. Лазерная ак​тивность должна меняться менее, чем на 0,01% на довольно больших поверхностях, и это удалось сделать. Но оказалось, что на поверхности материала возникают некие
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картины, связанные, с одной стороны, со структурой материала, а с другой — с вол​новой природой света. Благодаря этому эффекту материал можно отжигать таким образом, чтобы образовались двумерные дифракционные решетки очень высокого качества, что важно для оптики. Можно создавать решетки с заданным рисунком и получать линзы. По мнению Н. Г. Басова, эти новые работы по отжигу необходи​мо поддержать.
Итоги обсуждения нодвел академик А. П. Александров. Высоко оцепив уровень работ в области технологии создания аморфных материалов, оп согласился с пред​ложением Э. К. Первышина о дополнении программы развития работ совместно с Минприбором. Нужно также развивать теоретические исследования в этой области, в частности, обратить внимание на возможность аналогии процессов, происходящих в аморфных сплавах и в сегнетоэлектриках. Большое значение для промышленно​сти имеют демпфирующие свойства аморфных материалов, отметил А. П. Александ​ров. Он обратил внимание на важность упрочнения лопаток паровых турбин с по​мощью создания аморфных покрытий на их поверхностях, о чем упоминал М. А. Сты-рикович.
В заключение А. П. Александров поблагодарил докладчика и пожелал дальней​ших успехов в этой важной работе.
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