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П Р Е Д И С Л О В И Е  

 В последние годы появился целый ряд новых типов металлических материа-
лов, которые активно исследуются и начинают находить промышленное приме-
нение. В первую очередь речь идёт об аморфных металлических сплавах и о на-
нокристаллических материалах, получаемых различными способами. Они обла-
дают своеобразной структурой, проявляют специфичное деформационное пове-
дение, необычные механические и физические свойства. Первая глава пособия 
посвящена краткому обзору методов получения, строения и свойств этих мате-
риалов. При желании более подробно ознакомиться с ними можно пользоваться 
учебной, монографической и обзорной литературой, избранный список которой 
приведён в конце пособия [1–33].  
 Вторая глава пособия другому аспекту современных металлургических техно-
логий — новым методам выплавки стали в дуговых электропечах [34–63]. Пер-
спективы развития электросталеплавильного производства представлены в обзор-
ных работах [39–42, 45, 49, 51, 56–58, 63]. В статьях [34–36, 43, 44, 52] дана срав-
нительная оценка работы современных дуговых печей разных конструкций, а 
также приведён сравнительный анализ с другими сталеплавильными агрегатами. 
Подробные технологические и конструктивные особенности дуговых печей пред-
ставлены в работах [46–48, 50, 53, 54], особенности дуговых сталеплавильных пе-
чей на постоянном токе рассмотрены в работах [37, 38, 55]. Концепции современ-
ных электросталеплавильных минизаводов рассмотрены в статьях [59–63].  
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Гл а в а  I .  С О В Р Е М Е Н НЫ Е  
М Е ТА Л Л И Ч Е С К И Е  МАТ Е Р И А ЛЫ  

1 .  АМОРФНЫЕ  МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ  СПЛАВЫ  

 Аморфные металлические сплавы (металлические стёкла) — это металличе-
ские твёрдые вещества, в которых отсутствует дальний порядок в расположении 
атомов. Это придаёт им целый ряд существенных отличий от обычных кристал-
лических металлов.  
 Аморфные сплавы были впервые получены в 1960 г. П. Дувезом, однако их 
широкие исследования и промышленное использование начались спустя десяти-
летие — после того, как в 1968 г. был изобретён метод спиннингования. В на-
стоящее время известно несколько сотен аморфизующихся систем сплавов, доста-
точно подробно изучены структура и свойства металлических стёкол, расширяет-
ся область их применения в промышленности.  
 

1.1. ПОЛУЧЕНИЕ АМОРФНОГО СОСТОЯНИЯ 

1.1.1. Методы получения аморфных сплавов 

 Аморфную структуру в металлических сплавах получают различными мето-
дами: осаждения из газовой фазы или жидкого раствора, ионной имплантации и 
др. Однако важнейшим является метод закалки расплава, позволяющий получать 
аморфные сплавы в виде изолированных ленточных, проволочных, а иногда и 
массивных образцов в широком интервале составов.  
 В методах осаждения из газовой фазы атомы или ионы металла (получаемые 
термическим испарением, катодным распылением и т.п.) осаждаются в вакуумной 
камере на охлаждаемую до низких температур подложку. В результате можно по-
лучить тонкую аморфную плёнку толщиной до 10…100 нм. При этом плёнка ока-
зывается загрязнена атомами остаточных газов, неизбежно присутствующих в ва-
куумной камере. В случае использования термического испарения так удаётся по-
лучить в аморфном состоянии даже чистые металлы (Fe, Ni, Al, W и др.). Исполь-
зование скоростного плазменного осаждения позволяет увеличить толщину плён-
ки до нескольких миллиметров и повысить её чистоту.  
 При ионной имплантации поверхность обычного кристаллического металла 
облучают ионами, внедряющимися в неё и при достаточно больших дозах (по 
меньшей мере одно смещение на атом) нарушающими кристаллический порядок. 
Бомбардировка собственными ионами не создаёт стабильной аморфной структу-
ры, однако при имплантации ионов элементов, стабилизирующих аморфное со-
стояние (например, фосфора), можно получить на поверхности тонкий — менее 
1 мкм — стеклообразный слой.  
 Как видно, перечисленные методы позволяют получать аморфные сплавы 
лишь в виде тонких плёнок или поверхностных слоёв — правда, в довольно ши- 
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Рис. 1. Методы получения аморфной ленты закалкой расплава [4, 17]: 

а — закалка на внешней поверхности вращающегося диска;  
б — закалка на внутренней поверхности вращающегося диска  

(центробежная закалка); в — закалка в двух валках (прокатка расплава);  
г — экстракция расплава из тигля; д — экстракция расплава из падающей капли 

(1 — затвердевшая лента; 2 — экстрагирующий диск; 3 — расплавленный металл; 
4 — расплавляемый стержень; 5 — нагреватель; 6 — очиститель) 

 
 
роком диапазоне составов. Более массивные образцы в виде ленты или проволоки 
получают методами закалки расплава. 
 Простейший из них был использован ещё П. Дувезом: мелкие капельки жидко-
го сплава выстреливаются струёй газа на холодную медную подложку, кристал-
лизуясь в виде тончайшей фольги (~0,1…10 мкм). Есть и другие варианты — на-
пример, расплющивание свободно падающей капли между двумя массивными 
медными поршнями; при этом фольга получается более однородной по толщине. 
Такие методы позволяют создать крайне высокие скорости охлаждения (до 
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109…1010 К/с), обеспечивая аморфизацию даже некоторых чистых элементов (Ge, 
Ni).  
 Однако наибольшее распространение получили методы непрерывной закалки, 
позволяющие получать аморфную фольгу или проволоку достаточно больших 
размеров. Схемы некоторых из этих способов приведены на рис. 1.  
 При получении ленты расплав выдавливается под давлением из сопла на по-
верхность вращающегося охлаждающего тела (отсюда термин «спиннингование», 
spinning). При центробежной закалке на внешней (рис. 1, а) или внутренней  
(рис. 1, б) поверхности диска охлаждение расплава происходит только с одной 
стороны, а при охлаждении в двух валках (рис. 1, в) — с обеих сторон. В первом 
случае возникают трудности с обеспечением качества внешней поверхности лен-
ты, а во втором требуется более сложное оборудование и труднее становится 
управлять процессом. Наиболее распространён метод закалки на внешней по-
верхности вращающегося медного барабана (см. рис. 1, а). Как правило, скорость 
вращения холодильника подбирают так, чтобы отвод тепла происходил быстрее, 
чем движется расплав, то есть происходило вытягивание уже затвердевшей ленты 
со дна лужицы жидкого металла. Обычно скорость вытягивания ленты составляет 
10…50 м/с; при этом скорость охлаждения достигает 105…106 К/с, а толщина по-
лучаемой ленты 10…50 мкм. Для получения аморфной ленты могут использо-
ваться также методы экстракции расплава (рис. 1, г, д). 
 Получить аморфную проволоку (круглого сечения диаметром 100…200 мкм) 
несколько сложнее. Этого можно добиться, например, вытягивая расплавленный 
металл в трубке через охлаждающую жидкость или подавая струю расплавленно-
го металла либо в охлаждающую газообразную среду, либо в жидкость, удержи-
ваемую центробежной силой на внутренней поверхности вращающегося бараба-
на. При этом обеспечивается меньшая скорость охлаждения, чем при получении 
ленты (104…105 К/с), и круг сплавов, которые можно аморфизовать, сужается.  
 

1.1.2. Условия получения аморфного состояния 

 При охлаждении с обычными скоростями металлический расплав затвердевает 
при очень малых переохлаждениях, фактически при равновесной температуре 
плавления Tпл, образуя кристаллическую структуру. Однако если скорость охлаж-
дения велика, то жидкость можно переохладить существенно ниже Tпл. Поскольку 
вязкость жидкости непрерывно возрастает с понижением температуры (приблизи-
тельно по уравнению Аррениуса B TA eη = ⋅ ), то в конце концов затвердевание 
произойдёт и в этом случае. Обычно считают, что затвердевание происходит, ко-
гда кинематическая вязкость η достигает значения 1012 Па·с. Соответствующая 
температура называется температурой стеклования Tст. Ясно, что аморфизовать 
сплав тем легче, чем быстрее меняется вязкость с понижением температуры и чем 
меньше разность . При кристаллизации при температуре Tпл стT T− пл удельный 
объём, энтальпия и т.д. испытывают скачок, а при стекловании при температуре 
Tст — только перегиб (рис. 2). Картина похожа на ту, которая наблюдается при  
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Рис. 2. Схемы изменения свойств жидких сплавов при медленном (1)  
и быстром (2) охлаждении: а — вязкость η; б — энтальпия H;  

в — удельный объём v 
 
 
фазовых превращениях второго рода, однако аморфизацию всё же нельзя отно-
сить к их числу, поскольку температура Tст имеет кинетическую, а не термодина-
мическую природу и зависит от скорости охлаждения. 
 Критерием того, насколько легко подавить кристаллизацию, является критиче-
ская скорость охлаждения vкр, позволяющая переохладить жидкость до темпера-
туры Tст. Используется и другая характеристика — критическая толщина ленты 
tкр, то есть максимальная толщина, при которой ленту можно получить в аморф-
ном состоянии.  
 У чистых металлов vкр крайне велика (1010…1012 К/с), поэтому аморфизовать 
их практически невозможно. Как сказано выше, переохладить сплав до Tст тем 
легче, чем ближе она лежит к Tпл. Как видно из рис. 3, критическая скорость ох-
лаждения экспоненциально уменьшается по мере роста отношения ст плT T . Леги-
рование гораздо слабее влияет на Tст, чем на Tпл, поэтому примеси, значительно 
понижающие температуру плавления сплава, благоприятствуют аморфизации. 
Особенно способствуют ей элементы, образующие глубоко лежащую эвтектику, а 
также имеющие атомный радиус, существенно отличающийся от основного ме-
талла (обычно это металлоиды B, Si, P и др.). Положительное влияние металло-
идов объясняют тем, что они стабилизируют аморфную структуру, заполняя поры 
в ней и образуя при этом прочную связь с атомами металла.  
 Составы аморфизующихся сплавов можно разделить на две основные группы: 
металл–металл (Cu–Cd, Cu–Zr, Hf–Ni, Nb–Ni и т.д.) и металл–металлоид с содер-
жанием металлоидов 15…30 ат. % (Fe–B, Ni–P, Co–Si–B, Pd–Ni–P и т.д.). В каче-
стве примера в табл. 1 приведены характеристики некоторых аморфных сплавов, 
а на рис. 4 — зависимость критической толщины от концентрации бора в сплавах 
Fe (Co, Ni)–Si–B.  
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Рис. 3. Соотношение между критиче-
ской скоростью охлаждения и отно-
шением ст плT T  для чистых металлов 
( ), сплавов металл–металл ( ) и 
металл–металлоид ( ) [17] 

Рис. 4. Зависимость критической 
толщины от состава тройных сплавов 
Fe75Si25–xBBx (1), Ni75Si25–xBxB  (2) и 
Ni75Si25–xBBx (3) [17] 

 
 
 

Таблица 1 
Характеристики некоторых аморфных сплавов [17] 

Состав Tпл, °C Tст, °C ст плT T  vкр, К/с 

Ni 1452 (152) (0,25) 3·1010  
Fe91BB9 1355 (327) (0,37) 2,6·107  
Au77,8Ge13,8Si8,4 356 20 0,47 7,4·105

Ge 937 (477) (0,62) 5,0·105  
Co75Si15BB10 1067 509 0,58 1,1·105

Fe80P13C7 985 463 0,59 2,8·104

Ni62,4Nb37,6 1169 672 0,66 1,4·103

Pd40Ni40P20 643 329 0,66 120 
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 В последнее время удалось найти металлические сплавы, обладающие крайне 
низкими значениями критической скорости стеклования (1…100 К/с и менее), ко-
торые можно получать в аморфном состоянии в сечениях 10…30 мм, причём эти 
сплавы не содержат элементов-аморфизаторов типа фосфора. Таковы, например, 
сплавы Cu50Zr40Ti10, Zr55Cu30Al10Ni5, Nd70Fe20Al10 и др. При введении фосфора 
(Pd40Cu30Ni10P20) удаётся понизить vкр до 0,1 К/с и получать аморфные образцы се-
чением 50…100 мм [8]. Правда, применения такие сплавы пока не нашли.  
 Для сравнения укажем, что vкр обычного силикатного стекла составляет  
10–2…10–1 К/с. 
 

1.2. СТРОЕНИЕ И СВОЙСТВА АМОРФНЫХ СПЛАВОВ 

1.2.1. Особенности структуры 

 Отсутствие в аморфных металлах дальнего порядка в расположении атомов 
резко затрудняет изучение и описание их структуры. В отличие от кристалличе-
ских тел, в них нет элементарных ячеек, пусть и достаточно сложных, определив 
положение атомов в которых можно было бы описать всю структуру. Каждый из 
химически идентичных атомов имеет различное окружение. Поэтому описание 
такой структуры может быть только статистическим.  
 Для описания структуры аморфных тел используют различные статистические 
функции: радиальную плотность распределения атомов ρ(r), то есть количество 
атомов в единице объёма на расстоянии r от центра атома, принятого за начало 
отсчёта (Å–3); безразмерную функцию радиального распределения атомов (ФРРА) 
в виде 0( ) ( )g r r=ρ ρ  или ( )0( ) 4 ( )G r r r= π ρ −ρ , где ρ0 — средняя плотность ато-
мов, и др. Их находят путём сложной математической обработки спектров рас-
сеяния исследуемым веществом рентгеновских лучей, нейтронов и т.п. На рис. 5 
приведён пример ФРРА для аморфного и жидкого сплава Pd80Si20. Положение 
первого пика ФРРА определяет среднее межатомное расстояние, положения сле-
дующих пиков — средние расстояния до более дальних соседей.  
 Важнейшую роль в исследовании структуры аморфных металлов играет моде-
лирование, результаты которого сопоставляются с экспериментальными ФРРА. 
Структуру аморфного сплава рассматривают как состоящую из так называемых 
полиэдров Бернала (рис. 6, а) или призм, в центре которых находится атом метал-
лоида (рис. 6, б); как кристалл с плотностью дефектов, превышающей некоторую 
критическую величину и т.д. В качестве дефектов часто рассматривают комплек-
сы дисклинаций разного знака (рис. 6, в), создающих невозможные в кристалле 
поворотные оси 5-го или 7-го порядка.  
 В структуре аморфных металлов, как и в обычных кристаллах, могут сущест-
вовать дефекты (рис. 7): оборванные или неправильные связи, пары атомов с из-
менённой валентностью, квазивакансии и квазивнедрённые атомы (микрообласти 
с пониженной и повышенной плотностью упаковки атомов), квазивакансионные и 
квазивнедрённые дислокации, межкластерные границы, поры, трещины и т.д. 
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Рис. 5. Функция радиального распределения атомов для сплава Pd80Si20  
в жидком состоянии при 980 °C (1) и в аморфном состоянии (2) [17] 
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б) 
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Рис. 6. Модели расположения атомов в структуре аморфных металлов [6, 24]: 
а — полиэдры Бернала (пять возможных типов); б — тригональная призма  

с атомом металлоида в центре и пример укладки таких призм; 
в — положительная и отрицательная дисклинации 
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Рис. 7. Дефекты в структуре аморфных 
сплавов [6]: а — оборванная связь; 
б — неправильная связь; в — квазива-
кансия; г — квазидислокационный ди-
поль (bэфф — эффективный вектор Бюр-
герса, D — ширина диполя) 

 
 
 Важной характеристикой аморфных структур является свободный объём. Его 
можно определить, например, через величину относительного свободного объёма 

( ) (0)( )
(0)

V T Vf T
V
−

= , где V(T) и V(0) — объём материала соответственно при темпе-

ратуре T и при 0 К. Свободный объём может быть распределён равномерно или 
сосредоточен в виде микропор. При охлаждении расплава выше Tст, пока сохраня-
ется достаточная подвижность атомов, относительный свободный объём непре-
рывно изменяется, сохраняясь в термическом равновесии. Ниже Tст относитель-
ный свободный объём оказывается заморожен и при дальнейшем охлаждении не 
меняется. Поскольку скорость изменения конфигураций атомов конечна, и темпе-
ратура Tст зависит от скорости охлаждения, то структура стекла зависит от скоро-
сти охлаждения при аморфизации. Кроме того, поскольку при  изменения 
свободного объёма прекращаются, то аморфная структура находится в неравно-
весном состоянии и при последующем отжиге должна релаксировать. Интересно, 
что изменения некоторых свойств при релаксации могут быть обратимыми. По-
видимому, необратимые изменения связаны с более эффективной упаковкой ато-
мов, а обратимые — с изменением химического ближнего порядка, то есть пре-
имущественного окружения атомами «своего» или «чужого» сорта.  

стT T<

 При нагреве стекла до относительно высоких температур оно кристаллизуется. 
Кинетику кристаллизации обычно исследуют калориметрическим методом — по 
выделению или поглощению тепла (рис. 8). Обычно вначале наблюдается пик по-
глощения энергии, соответствующий температуре Tст (это и есть основной метод 
её экспериментального определения), а затем — гораздо более резкий пик, обу- 
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Рис. 8. Дифференциальная калориметрическая кривая аморфного  

сплава Pd77,5Cu6Si16,5, снятая при нагреве со скоростью 20 К/мин [24].  
По оси ординат отложена выделившаяся или поглощённая энергия 

 
 
словленный выделением скрытой теплоты кристаллизации при температуре Tкр. 
Пики при Tст и Tкр могут перекрываться; иногда, наоборот, могут присутствовать 
два отдельных кристаллизационных пика, как на рис. 8, если образуются две раз-
ные кристаллические фазы. Температура кристаллизации Tкр обычно составляет 

. Процесс кристаллизации аморфных сплавов используют для  
получения нанокристаллических (или аморфно-нанокристаллических) материа-
лов — см. раздел 2. 

пл(0,4 0,65) T… ⋅

 
1.2.2. Механические свойства 

 Первая особенность механических свойств аморфных сплавов, которую следу-
ет отметить, — это их очень высокая прочность. Как известно, теоретическая 
прочность, то есть напряжение, необходимое для разрыва всех межатомных свя-
зей в плоскости разрушения, составляет 1~10 E−  (E — модуль Юнга). Прочность 
реальных металлов на два-три порядка ниже — лишь прочность нитевидных кри-
сталлов (усов) приближается к теоретической (см. раздел 2.4). Для аморфных 
сплавов также типичны близкие к теоретической прочности значения 

в 0,04 0,05Еσ ≈ … . Это обусловлено, во-первых, более низкими по сравнению с 
кристаллами модулями упругости, а во-вторых, спецификой механизмов дефор-
мации и разрушения.  
 Коэффициент Пуассона аморфных сплавов обычно близок к 0,4 — это проме-
жуточное значение между кристаллическими металлами (0,3) и жидкостью (0,5). 
 Довольно неожиданным свойством аморфных сплавов является их способ-
ность к пластическому течению. В кристаллах, как известно, пластическое пове-
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дение обеспечивается движением дислокаций. Но в теле без трансляционной 
симметрии дислокации в классическом понимании невозможны, и следовало бы 
ожидать, что аморфные вещества будут абсолютно хрупкими. Неорганические 
стёкла ведут себя именно так, однако в аморфных металлах пластическая дефор-
мация всё-таки происходит. Способность к деформации связана, как и для кри-
сталлов, с коллективизированным ненаправленным характером металлической 
связи. При этом удаётся реализовать ту высокую прочность, которая заложена в 
аморфных телах при условии подавления хрупкого разрушения при напряжениях 
меньше предела текучести.  
 Пластическая деформация аморфных сплавов может быть гомогенной, когда 
деформируется каждый элемент объёма и образец испытывает однородную де-
формацию, и негомогенной, когда пластическое течение локализуется в тонких 
полосах сдвига.  
 Гомогенная деформация происходит при высоких температурах (близких к 
температуре кристаллизации) и низких напряжениях ( 0,01Gτ < , где G — модуль 
сдвига). При этом скорость деформации пропорциональна приложенному напря-
жению: γ = τ η . Вязкость η по мере развития деформации непрерывно растёт, и с 
повышением температуры этот рост ускоряется по аррениусовскому закону. Сте-
пень пластической деформации при гомогенном течении практически неограни-
чена, и при правильно подобранных условиях можно добиться эффекта сверхпла-
стичности с деформацией в сотни процентов. По-видимому, гомогенная деформа-
ция происходит за счёт непрерывной релаксации структуры, хотя она может про-
текать и после предварительного отжига при более высокой температуре. В ре-
зультате после гомогенной деформации сплавы обычно резко охрупчиваются. 
 Негомогенное пластическое течение происходит при низких температурах 
( ) и высоких напряжениях (кр0,8T T< 0,02Gτ > ). Оно мало чувствительно к скоро-
сти нагружения и практически не сопровождается деформационным упрочнени-
ем. В отличие от гомогенной деформации, негомогенная вызывает уменьшение 
степени порядка в аморфной структуре. При негомогенной деформации течение 
сосредоточено в полосах сдвига, число которых определяет пластичность сплава. 
Пластичность сильно меняется в зависимости от схемы нагружения. При растя-
жении она обычно невелика — разрушение происходит после деформации в 
1…2 %, в то время как при прокатке можно достигнуть деформаций в 50…60 %, а 
при изгибе радиус может быть сопоставим с толщиной ленты (30…40 мкм).  
 Полосы сдвига обычно располагаются под углом 45…55° к оси растяжения 
или параллельно оси изгиба. В отличие от кристаллических, в аморфных металлах 
полосы сдвига легко меняют своё направление и ветвятся. Толщина полос сдвига 
обычно составляет 10…50 нм; она уменьшается в случае предварительного низ-
котемпературного отжига. Поскольку высота ступенек, создаваемых полосами 
сдвига на поверхности, составляет 100…200 нм, то деформация, сосредоточенная 
в полосе, очень велика — сотни процентов.  
 Если при гомогенной деформации предел текучести σт быстро увеличивается с 
понижением температуры, то при негомогенной он остаётся практически посто-

 13



янным, и возрастает лишь при довольно низких температурах — ниже ~ –50 °C в 
сплавах на основе железа, кобальта и никеля (рис. 9). Чем медленнее возрастает 
σт, тем менее сплав склонен к охрупчиванию при низких температурах.  
 Описание процесса негомогенной деформации делается на основании различ-
ных моделей. Например, по Гилману пластическое течение происходит благодаря 
движению квазидислокаций. В отличие от обычных дислокаций, квазидислокации 
в каждой точке изменяют величину и направление своего вектора Бюргерса. В ре-
зультате при движении они оставляют за собой большое количество дефектов, 
компенсирующих вектор невязки скользящей дислокации; эти дефекты разупоря-
дочивают структуру в полосе скольжения. Квазидислокации существуют только 
под нагрузкой, а в отсутствие её неотличимы от окружающего материала. При 
описании аморфной структуры как кристалла с высокой плотностью близкорас-
положенных дисклинационных диполей пластическое течение можно рассматри-
вать как перемещение дисклинаций за счёт испускания и поглощения дислокаций.  
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Рис. 9. Зависимость от температуры испытания: 
а — предела текучести аморфного сплава Pd78Cu6Si16  

(I — область гомогенной деформации, II — область негомогенной деформации); 
б — твёрдости ряда аморфных сплавов на основе железа 

(1 — Fe84BB16; 2 — Fe63Co20B17B ; 3 — Fe70Ni8Si10BB12; 4 — Fe40Ni38Mo4B18B ) [6] 
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 Другой, недислокационный вариант описания пластической деформации ме-
таллических стёкол рассматривает её как перемещение областей свободного объ-
ёма, то есть не линейных, а точечных дефектов. Например, по Аргону пластиче-
ская деформация заключается в последовательности коллективных локальных 
сдвиговых перестроек структуры, зарождающихся около областей свободного 
объёма под действием касательных напряжений.  
 Разрушение аморфных сплавов, как и обычных кристаллических, может быть 
хрупким и вязким. Хрупкое разрушение происходит сколом без внешних следов 
макроскопического течения и по плоскостям, перпендикулярным оси растяжения. 
Вязкое разрушение происходит после или одновременно с пластической дефор-
мацией. Оно развивается по плоскостям, где действуют максимальные касатель-
ные напряжения. Характерной особенностью вязкого разрушения аморфных 
сплавов является наличие на поверхности разрушения двух зон: почти гладких 
участков скола и участков, в которых наблюдается система переплетающихся 
«вен» — следов выхода областей сильно локализованного пластического течения 
толщиной ~0,1 мкм.  
 Важной особенностью многих аморфных сплавов является их охрупчивание 
после отжига выше некоторой температуры Tхр в температурной области устой-
чивости аморфного состояния ( хр крT T< ). По аналогии со сталями его условно на-
зывают «отпускной хрупкостью». В зависимости от различных факторов Tхр мо-
жет меняться в очень широких пределах; часто она лежит в интервале 
180…350 °C. Причинами развития отпускной хрупкости могут быть сегрегации 
примесных атомов в определённых областях аморфной матрицы либо образова-
ние областей заметного ближнего порядка и даже кристаллических фаз.  
 

1.2.3. Физические свойства 

 В первую очередь следует остановиться на магнитных свойствах аморфных 
сплавов. В аморфном состоянии, несмотря на неупорядоченное расположение 
атомов, может возникать упорядоченное расположение магнитных моментов. По-
этому многие аморфные сплавы на основе железа, кобальта, никеля, а также неко-
торых редкоземельных металлов ферромагнитны. Их поведение качественно по-
хоже на поведение кристаллических ферромагнетиков: в них возникают магнит-
ные домены, при перемагничивании имеется петля гистерезиса, существует точка 
Кюри, выше которой спонтанная намагниченность исчезает, и т.д. В аморфных 
сплавах отсутствуют такие барьеры для движения доменных стенок при перемаг-
ничивании, как дислокации или границы зёрен, однако в роли барьеров могут вы-
ступать локальные неоднородности, магнитострикция от внутренних напряжений 
и т.п. Отжиг ниже температуры кристаллизации, приводящий к релаксации 
аморфной структуры и уменьшению внутренних напряжений, обычно уменьшает 
коэрцитивную силу. Однако в некоторых случаях он, наоборот, может привести к 
расширению петли гистерезиса из-за стабилизации границ доменов.  
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 Электрическое сопротивление аморфных сплавов существенно выше, чем кри-
сталлических, из-за отсутствия дальнего порядка. Кроме того, их электросопро-
тивление слабо меняется с температурой. Существуют и аморфные сверхпровод-
ники. 
 

1.3. ПРИМЕНЕНИЕ АМОРФНЫХ СПЛАВОВ 

 1. Порядка 80 % промышленных аморфных сплавов производятся ради их 
магнитных свойств. Они применяются в качестве магнитомягких материалов, со-
четающих изотропность свойств, высокую магнитную проницаемость, высокую 
индукцию насыщения, малую коэрцитивную силу. Их применяют для изготовле-
ния магнитных экранов, магнитных фильтров и сепараторов, датчиков, записы-
вающих головок и т.п. Сердечники трансформаторов, изготовленные из аморф-
ных сплавов, характеризуются весьма малыми потерями на перемагничивание 
благодаря узкой петле гистерезиса, а также высокому электросопротивлению и 
малой толщине, что уменьшает потери, связанные с вихревыми токами.  
 Хотя аморфные материалы химически более активны, чем кристаллические, 
но при наличии в них хрома и других элементов, способствующих формированию 
пассивирующей плёнки, они могут обладать исключительно высокой коррозион-
ной стойкостью и использоваться в агрессивных средах; например, сплав 
Fe45Cr25Mo10P13C7 по стойкости превосходит даже тантал. Аморфные сплавы при-
меняются и как высокопрочные (например, в качестве компонента композицион-
ных материалов и даже корда автомобильных шин). Некоторые аморфные сплавы 
проявляют инварные и элинварные свойства (то есть имеют близкий к нулю ко-
эффициент термического расширения или слабо зависящие от температуры моду-
ли упругости) и могут применяться в прецизионных приборах. Наконец, аморф-
ные сплавы используются для получения нанокристаллических материалов (см. 
раздел 2.1.2).  
 Применение аморфных сплавов сдерживают как технологические ограничения 
(малая толщина получаемых полуфабрикатов, полная несвариваемость), так и ма-
лая стабильность свойств — их структура и свойства существенно изменяются не 
только при нагревах, но и за время работы при комнатной температуре.  
 2. В Челябинской области имеется предприятие, производящее аморфные ме-
таллические сплавы в промышленных масштабах — это ОАО «Ашинский метал-
лургический завод» [33]. Первые работы по получению аморфных сплавов были 
начаты на нём в 1984 г., а цех по производству аморфной ленты (ЭСПЦ-1) по-
строен в 1989 г.  
 Аморфная лента производится на агрегатах «Урал-100» методом литья пло-
ской струи жидкого металла на поверхность вращающегося охлаждаемого бара-
бана диаметром около 1000 мм и шириной 200 мм (см. рис. 1, а). Получаемая лен-
та имеет ширину от 3 до 80 мм и толщину 20…30 мкм. Выпускаются магнитомяг-
кие аморфные сплавы на основе железа 2НСР, 9КСР, 30КСР и кобальта 71КНСР, 
86КГСР, 82К3ХСР, 84КХСР, а также нанокристаллический сплав типа «файнмет» 
5БДСР. (Обозначения элементов в марках сплавов такие же, как у легированных 
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сталей.) Сплавы поставляются потребителям как в виде ленты, смотанной в руло-
ны, так и в виде готовых изделий — магнитопроводов. Помимо витых магнито-
проводов, из аморфной ленты могут изготавливаться магнитные экраны, сердеч-
ники магнитных датчиков и трансформаторов, резистивные элементы и др. 
 Лента поставляется без термической обработки, однако готовые изделия из 
большинства сплавов требуют обязательной термомагнитной обработки (реже — 
термической обработки без магнитного поля) при 400…460 °C в течение 10…60 
мин. Термомагнитная обработка сплава 5БДСР, сопровождающаяся нанокристал-
лизацией, производится при 520…550 °C. Без термообработки применяется толь-
ко сплав 71КНСР для магнитных экранов.  
 Для каждой партии ленты контролируется не только химический состав, но и 
целый набор магнитных характеристик после термической (термомагнитной) об-
работки.  
 

2 .  МАТЕРИАЛЫ  С  СУБМИКРО -  
И  НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ  СТРУКТУРОЙ  

 Хорошо известно, что в обычных условиях твёрдые металлы и сплавы являют-
ся поликристаллами, то есть состоят из множества отдельных кристаллитов (зё-
рен), типичный размер которых составляет несколько десятков микрон, а в неко-
торых случаях может достигать нескольких миллиметров и даже сантиметров.  
 Специальными способами (чаще всего путём контролируемого выращивания 
из расплава) можно получить и материал, лишённый зёренного строения — моно-
кристалл. Монокристаллический образец представляет собой, по сути, одно зерно, 
поэтому монокристаллические материалы обладают ярко выраженной анизотро-
пией свойств. Как правило, монокристаллы металлов пластичны, но прочность их 
ниже, чем у тех же металлов в обычном поликристаллическом состоянии. Наи-
большее применение монокристаллы находят в научных исследованиях, посколь-
ку благодаря единой ориентировке, которую нетрудно определить из макроско-
пических наблюдений, представляют собой очень удобный объект [14].  
 Своеобразным типом монокристаллов являются «усы» (whiskers) — нитевид-
ные кристаллы, выращиваемые из газовой фазы. Диаметр таких усов составляет 
1…10 мкм, а длина — до 0,1…10 мм. Тончайшие усы диаметром около 1 мкм не 
содержат ни одной дислокации (или, как максимум, винтовые дислокации роста, 
расположенные вдоль оси кристалла), и поэтому обладают исключительно высо-
кой прочностью, приближающейся к теоретической. Так, для усов железа проч-
ность на разрыв достигает 13,4 ГПа, то есть 6,5 % от его модуля Юнга — напом-
ним, что наибольшая прочность стали (тонкой проволоки, протянутой с очень 
большим обжатием) составляет около 5 ГПа. Правда, когда усы начинают расти в 
толщину, на границах слоёв в них зарождаются дислокации, и прочность резко 
падает [19].  
 Особые, уникальные свойства обнаруживают и материалы, находящиеся на 
другом полюсе этой своеобразной структурной шкалы — поликристаллы с очень 
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малым размером зёрен (менее 1…0,1 мкм). Такие материалы научились получать 
сравнительно недавно, и в настоящее время их изучение является одним из наи-
более активно развивающихся направлений в материаловедении. Интерес к ним 
обусловлен тем, что, во-первых, они во многих случаях обладают физическими и 
механическими свойствами, существенно превосходящими уровень обычных ма-
териалов, а во-вторых, решение задач нанотехнологии выявило много пробелов в 
наших фундаментальных и технологических знаниях, заполнение которых потре-
бовало объединения усилий специалистов в самых разных областях.  
 Впервые о возможности получения наноразмерных объектов и перспективах 
их применения заговорил нобелевский лауреат Р. Фейнман ещё в 1959 г. Концеп-
ция наноструктурных материалов была выдвинута немецким учёным Г. Глейте-
ром в 1981 г.; им же был предложен и первый метод получения таких материалов 
путём компактирования порошков. Однако их активное изучение во всём мире 
началось уже в 1990-е годы.  
 Наноматериалы можно разделить на несколько групп с различной размерно-
стью: 
 1. Наночастицы и нанопорошки (с размером отдельных частиц до 100 нм). 
Наиболее мелкие частицы, содержащие до 103…104 атомов, называют кластерами; 
в таких частицах часто наблюдается изменённое кристаллическое строение 
вплоть до потери трансляционной симметрии.  
 2. Нанотубулярные материалы и нановолокна диаметром до 100 нм на основе 
углерода или органических соединений. 
 3. Тонкие плёнки (толщиной менее 0,1…1 мкм), получаемые путём осаждения 
из плазмы, газовой фазы, растворов; помимо толщины, важными параметрами их 
структуры являются число слоёв (плёнки могут быть одно- или многослойными), 
а также средний размер кластеров или кристаллитов.  
 4. Объёмные наноструктурные материалы, у которых один или несколько 
структурных параметров (размер зёрен, химическая неоднородность по объёму и 
т.п.) имеют размер менее 100 нм. Чаще всего это материалы с размером зёрен 
(кристаллитов) до 100 нм; они могут быть чистыми металлами, твёрдыми раство-
рами, сплавами, композитами и керамиками. Особую разновидность нанострук-
турных материалов представляют собой аморфно-кристаллические и кластерные 
металлы и сплавы, в которых включения кристаллической фазы находятся в 
аморфной матрице; при этом размер кристаллических областей не превышает 
100 нм для аморфно-кристаллических и 2 нм для кластерных материалов.  
 Однако к наноматериалам не принято относить такие структурные состояния, 
получаемые традиционными методами, как, например, сплавы, подвергнутые ес-
тественному или искусственному старению, — хотя размеры образующихся при 
этом зон Гинье–Престона или частиц могут составлять десятки и даже единицы 
нанометров, и эти выделения во многом определяют свойства сплава, но их объ-
ёмная доля всё же не превышает нескольких процентов. То же относится и к ме-
таллам, подвергнутым обычной пластической деформации, в которых сохраняют-
ся крупные зёрна, несмотря на то, что локально разориентированные области 
внутри зёрен могут быть довольно малыми.  
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 Классификации наноматериалов по Г. Глейтеру и Р. Зигелю приведены на рис. 
10 и 11.  
 Интересную разновидность наноматериалов представляют собой различные 
формы углерода, открытые в последние два десятилетия. Помимо традиционных 
трёхмерных кристаллов графита и алмаза, сейчас получают и нульмерные (фул-
лерены), и одномерные (нанотрубки), и двумерные (графен) модификации угле-
рода (рис. 12). Таким образом, в настоящий момент углерод является единствен-
ным элементом, полученным во всех четырёх размерных формах.  
 Фуллерены, открытые в 1985 г., представляют собой сферические кластеры 
атомов углерода, по форме напоминающие футбольный мяч (рис. 12, а). Наиболее 
стабилен фуллерен C60, состоящий из 60 атомов углерода, однако синтезированы 
и другие — например, C70, C84. На основе фуллеренов получены производные 
структуры, в которых атомы других элементов находятся внутри сферы из атомов 
углерода, замещают один из атомов углерода в её составе или присоединяются к 
ней снаружи. Кроме того, молекулы C60 могут, подобно атомам, объединяться в 
кристаллическую решётку, образуя трёхмерные структуры — фуллериты.  
 Углеродные нанотрубки были обнаружены в 1991 г. Это цилиндрические 
трубки из «свёрнутого» одноатомного слоя с такой же структурой, как в кристал-
ле графита (рис. 12, б). При этом характер сворачивания графитного слоя сильно 
влияет на их свойства (например, электропроводность). Обычно диаметры нанот-
рубок составляют от 1 нм до нескольких десятков нанометров, а длины — до со-
тен микрон и даже сантиметров. Существуют как однослойные, так и многослой-
ные нанотрубки. Нанотрубки, как и фуллерены, получают путём электродугового 
или лазерного распыления графита, а также термического разложения углеводо-
родов (обычно в присутствии катализаторов). На основе нанотрубок тоже созда-
ются примесные структуры — например, при заполнении центральной полости 
нанотрубки атомами какого-либо другого элемента. Нанотрубки являются одним 
из распространённых объектов, используемых при создании электронных и меха-
нических наноустройств.  
 Графен — плёнка из атомов углерода толщиной в один атом (рис. 12, в) — бы-
ла впервые получена совсем недавно, в 2005 г., путём отщепления отдельного 
атомного слоя от кристалла графита. При этом поперечные размеры графеновых 
плёнок достигают 10×10 мкм.  
 В дальнейшем мы будем вести речь в основном об объёмных наноструктурных 
материалах, имеющих наиболее близкое отношение к традиционной металлургии 
и металловедению.  
 Согласно современной классификации, в зависимости от среднего размера 
кристаллитов различают металлы и сплавы нанокристаллические (менее 100 нм, 
то есть менее 0,1 мкм) и субмикрокристаллические (1…0,1 мкм). Субмикрокри-
сталлические материалы представляют собой как бы переходное состояние между 
обычными поликристаллами и наноструктурными (нанокристаллическими) мате-
риалами.  
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Рис. 10. Классификация наноструктурных материалов по Г. Глейтеру [12, 28] 

 

20 



Нанофазный 
материал 

Гетеронанослойный 
материал 

Нанокристалличес- 
кое покрытие 

Нанокристалличес- 
кий материал 

 

 

  

 

 

 

Рис. 11. Классификация наноструктурных материалов по Р. Зигелю [12] 
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 Рис. 12. Наноформы углерода [13, 18]:  
 фуллерен C60 (а), нанотрубки (б), графен (в) 

 
 
 Предельный размер зёрен в 100 нм является довольно условным и выбран ско-
рее для удобства. Физически обоснованный верхний предел наноструктурного со-
стояния скорее следует связывать с характерным размером того или иного физи-
ческого явления (размером петли Франка–Рида, длиной свободного пробега элек-
трона, размером магнитного домена и т.п.). Впрочем, в значительном числе слу-
чаев качественные изменения структуры и свойств начинаются именно при дос-
тижении размеров кристаллитов в несколько десятков или сотен нанометров.  
 21



 22

2.1. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 
НАНОСТРУКТУРНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 Как известно, получить мелкозернистую структуру в поликристалле можно 
тремя способами: 
 — непосредственно при кристаллизации жидкости за счёт увеличения скоро-
сти охлаждения, стимуляции гетерогенного зарождения и т.п.; 
 — путём рекристаллизации после значительной пластической деформации; 
 — за счёт фазового наклёпа, сопровождающего полиморфное превращение 
(фазовая перекристаллизация).  
 Однако эти методы (за исключением, возможно, первого) не позволяют полу-
чить размер зёрен менее 1 мкм. Для получения более мелких зёрен используют: 
 1) компактирование порошков; 
 2) сверхбыструю закалку расплава; 
 3) кристаллизацию аморфного состояния; 
 4) интенсивную пластическую деформацию и некоторые другие методы. 
 Все их можно разделить на две группы: синтез наноматериалов «снизу вверх» 
(bottom-up) — из отдельных атомов или наноразмерных частиц, — и «сверху 
вниз» (top-down) — путём получения наноструктуры в объёмной заготовке ис-
ходного крупнозернистого материала.  
 
 

2.1.1. Компактирование порошков 

 В этом методе вначале получают порошок с размером частиц менее 100 нм 
(или более крупных, но внутри которых создана наноструктура), а затем прессуют 
или спекают его для получения компактного материала.  
 Получение нанокристаллических порошков. Существует ряд методов получе-
ния нанокристаллических порошков: 
 — конденсация из газовой фазы; 
 — плазмохимический синтез; 
 — осаждение из растворов; 
 — механический размол; 
 — детонационный синтез и др. 
 1. При газофазном синтезе наночастицы получают путём испарения материала 
в инертной атмосфере (при низком давлении и контролируемой температуре) и 
последующей конденсации пара. Испарение может происходить как просто из 
тигля, так и путём нагрева проволоки, порошка или струи жидкости электриче-
ским током, электродуговым разрядом, токами высокой частоты, лучом лазера 
или электронным пучком. Конденсация парогазовой смеси с температурой 
(5…10)·103 К происходит за счёт расширения при поступлении в камеру с боль-
шим объёмом, контакта с холодным интертным газом или холодной подложкой. 
Размер получаемых частиц будет тем меньше, чем ниже давление инертного газа 



и меньше его атомная масса (при увеличении давления до нескольких сотен пас-
калей размер частиц вначале быстро растёт, а затем медленно приближается к 
предельному значению при давлениях более 2,5 кПа; замена гелия ксеноном так-
же в несколько раз увеличивает размер частиц), а также чем выше температура 
плавления металла.  
 Размер частиц, получаемых при газофазном синтезе, составляет от 2 нм до не-
скольких сотен нанометров. Такие частицы не оседают, а остаются взвешенными 
в газе, находясь в постоянном броуновском движении, поэтому их сбор представ-
ляет собой отдельную задачу; с этой целью используют специальные фильтры, 
центробежное осаждение и т.п.  
 Вместо испарения–осаждения иногда используют термическое разложение 
малостойких металлоорганических соединений, карбонилов, гидроксидов и т.п. 
(прекурсоров) или восстановление в потоке водорода; такой процесс обладает 
большей производительностью. На рис. 13 приведена схема промышленной уста-
новки для синтеза оксидных нанопорошков производительностью до 20 г/ч. 
 2. Плазмохимический синтез является одним из наиболее распространённых 
методов получения высокодисперсных порошков оксидов, карбидов и т.п. Можно 
получать и чистые металлы, например, путём восстановления их соединений во-
дородом. Синтез происходит в низкотемпературной [(4…10)·103 К] азотной, ам- 
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 Рис. 13. Схема установки для получения ультрадисперсных порошков оксидов 
методом термического разложения [3]. 1 — подвод несущего газа; 2 — источник 
прекурсора; 3 — регулирующие клапаны; 4 — рабочая камера; 5 — нагреваемый 
трубчатый реактор; 6 — охлаждаемый вращающийся цилиндр; 7 — коллектор 
частиц; 8 — скребок 
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миачной, углеводородной, аргоновой плазме дугового, тлеющего или высокочас-
тотного разряда; в качестве исходного сырья выступают элементы, их галогениды 
или другие соединения. Благодаря высокой температуре синтез частиц происхо-
дит быстро, обеспечивая высокую производительность процесса. Однако порош-
ки оказываются сильно загрязнёнными (особенно при использовании плазмотро-
нов с дуговым разрядом), а также имеют большую дисперсию по размерам:  
наряду с мелкими частицами размером 10…100 нм имеются и крупные — до 
1…5 мкм. Разновидностью этого метода является газофазный синтез с нагревом 
реагирующей газовой смеси лучом лазера, позволяющий получать не только на-
норазмерные частицы, но и молекулярные кластеры.  
 3. Осаждение из коллоидных растворов позволяет получать нанопорошки с 
весьма малым разбросом размеров частиц. Метод состоит в синтезе коллоидных 
частиц нужного соединения из исходных компонентов раствора, после чего реак-
цию прерывают, и переводят систему из коллоидного жидкого состояния в дис-
персное твёрдое (например, путём прокаливания или криогенной сушки). Основ-
ная проблема состоит в том, как избежать коалесценции образующихся частиц.  
 4. Распространённым методом получения ультрадисперсных порошков являет-
ся механический размол. Для этого используются мельницы (обычные и вибраци-
онные), заполненные мелющими шарами, аттриторы, в которых шары приводятся 
в движение вращающимся вертикальным или горизонтальным импеллером с не-
сколькими лопастями, а также планетарные мельницы и другие установки (рис. 
14). Мелющие шары изготавливают из стали, чугуна, твёрдых сплавов, нитрида 
кремния, корунда и т.д. Их диаметр составляет 5…20 мм; с уменьшением диамет-
ра шаров интенсивность измельчения снижается. Масса шаров обычно в 5…40 
раз превышает массу измельчаемой смеси (оптимально соотношение 20:1); время 
измельчения может составлять от нескольких часов до нескольких суток. Исход-
ный порошок обычно имеет дисперсность 50…100 мкм; в процессе размола про-
исходит деформация и разрушение частиц измельчаемого материала, и их разме-
ры уменьшаются (в пределе до 100 нм), хотя по достижении некоторой степени 
измельчения оно останавливается, так как наступает равновесие между разруше-
нием и агломерацией частиц. При этом интенсивная пластическая деформация в 
процессе размола приводит к формированию внутри порошинок нанокристалли-
ческой структуры с размером зёрен вплоть до 5…10 нм. Недостатком этого мето-
да является значительное загрязнение получаемого порошка (хотя разрабатыва-
ются и методы, где измельчение происходит без участия мелющих тел, что позво-
ляет значительно уменьшить степень загрязнения), а также его окисление. Подоб-
ный процесс используется в порошковой металлургии под названием «механиче-
ское легирование» для получения сплавов и композитов, которые нельзя получить 
обычным способом из-за низкой взаимной растворимости компонентов.  
 5. Ещё один вид механического воздействия, позволяющий получать ультра-
дисперсные порошки, — это ударная волна. В этом методе слой исходного веще-
ства, находящийся в контакте со взрывчатым веществом, при детонации послед-
него подвергается ударно-волновому воздействию, вызывающему его сжатие и 
разогрев и приводящему к измельчению до наноразмерных частиц. В зависимости  
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 Рис. 14. Схемы установок для механического измельчения и механохимиче-
ского синтеза [3, 10]:  
 а — вертикальный аттритор (1 — корпус; 2 — мелющие шары; 3 — вращаю-
щаяся крыльчатка-импеллер);  
 б — вибрационная мельница (1 — корпус; 2 — вибратор; 3 — опоры; 4 — ра-
ма; 5 — электродвигатель; 6 — муфта; 7 — мелющие шары; 8 — люк) 
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от состава исходного вещества и атмосферы взрывной камеры одновременно с 
измельчением могут также протекать реакции разложения или синтеза соедине-
ний. Таким методом получают не только ультрадисперсные порошки оксидов, 
алмаза (при взрыве некоторых органических взрывчатых веществ; при этом выход 
алмазного порошка может составлять 8…9 % — правда, это частицы размером 
всего лишь 4…5 нм), но и углеродные нанотрубки. Разновидностью этого метода 
является измельчение электрическим взрывом металлических проволок (диамет-
ром 0,1…1,0 мм) при прохождении по ним мощного импульса тока плотностью 
104…106 А/мм2 и длительностью 10–5…10–7 с. На фронте ударной волны при элек-
тровзрыве возникают давления до нескольких тысяч атмосфер и температуры по-
рядка 104 К — это приводит к измельчению материала проволоки до частиц раз-
мером от 1 мкм до 50 нм и даже 20 нм; размер частиц монотонно убывает по мере 
увеличения плотности тока и сокращения длительности импульса.  
 Получение компактных материалов из нанокристаллических порошков. Полу-
ченный нанокристаллический порошок подвергается компактированию путём 
прессования и спекания, горячего прессования, горячего экструдирования и т.п. 
Именно метод компактирования нанокристаллического порошка был впервые 
применён Глейтером для получения нанокристаллических материалов. На рис. 15 
приведена схема реализующей его установки, где вещество, испарённое или рас-
пылённое из одного или нескольких источников в камере, заполненной инертным 
газом (обычно гелием), конденсируется в виде наночастиц и конвективными по-
токами переносится на поверхность вращающегося и охлаждаемого жидким азо-
том цилиндра. С поверхности цилиндра нанопорошок удаляется скребком, соби-
рается в пресс-форму, где подвергается прессованию — вначале предварительно-
му (под давлением около 1 ГПа, то есть 104 атм), а затем окончательному (под 
давлением до 10 ГПа). В результате получают пластинки диаметром 5…15 мм и 
толщиной 0,2…1,0 мм.  
 Ультрадисперсные порошки обладают гораздо худшей уплотняемостью при 
прессовании, чем обычные, из-за значительного трения частиц друг о друга и зна-
чительной доли объёма, занимаемой тройными стыками кристаллитов. Так, при 
прессовании давлением 1 ГПа порошок никеля дисперсностью 50 мкм приобрета-
ет относительную плотность 82 %, а дисперсностью 15 нм — только 49 % (по 
сравнению с обычным поликристаллическим материалом). Для уменьшения по-
ристости применяют, например, прессование при одновременном воздействии 
ультразвука или магнитно-импульсное прессование, при котором за счёт магнит-
ного поля мощных импульсных токов создаются волны сжатия с амплитудой до 
5 ГПа и длительностью несколько микросекунд. Во всех случаях форма с порош-
ком подогревается, то есть прессование производится при повышенных темпера-
турах.  
 Для снижения пористости после прессования полученный материал подверга-
ют спеканию. Однако в процессе спекания консолидация частиц сопровождается 
рекристаллизацией, то есть увеличением размеров кристаллитов, которое проис-
ходит здесь значительно легче, чем в крупнокристаллических материалах. Поэто-
му выбор режима спекания, обеспечивающего сохранение нанозёренной структу- 
 



 
 Рис. 15. Установка Глейтера для получения и компактирования нанокристал-
лических порошков [3]: 1 — камера, заполненная инертным газом; 2 — испари-
тель; 3 — вращающийся цилиндр, охлаждаемый жидким азотом; 4 — скребок; 5 
— воронка; 6 — узел предварительного компактирования; 7 — фиксирующая 
пресс-форма; 8 — салазки; 9 — узел окончательного компактирования; 10 — 
поршень; 11 — гильза 
 
 
ры, достаточно сложен. Для подавления рекристаллизации используют различные 
высокоэнергетические методы консолидации при пониженных температурах и 
больших давлениях (статических или динамических). Используется как просто 
спекание под давлением, так и дополнительная обработка давлением после спека-
ния, отжиг при быстром нагреве (например, электроразрядное спекание, осущест-
вляемое пропусканием тока через спекаемый образец), отжиг по специально по-
добранным неизотермическим режимам и т.д. Однако размер кристаллитов при 
всех перечисленных вариантах консолидации всё равно находится на уровне 
верхней границы наноструктуры (50…100 нм). 
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2.1.2. Закалка из расплава и кристаллизация аморфного состояния 

 В разделе 1.1 уже были рассмотрены методы получения аморфных материалов 
при быстром охлаждении жидкости и др. Однако они могут использоваться для 
получения не только аморфного, но и нанокристаллического состояния.  
 В зависимости от условий закалки из жидкого состояния возможны три вари-
анта формирования наноструктуры:  
 1) нанокристаллизация непосредственно в процессе закалки расплава (пре-
дельный случай обычной ускоренной кристаллизации, приводящий к получению 
не просто мелкозернистой, а наноструктуры); 
 2) в процессе закалки расплава происходит частичная кристаллизация, так что 
образуется композитная аморфно-кристаллическая структура; 
 3) при закалке формируется аморфная структура, а нанокристаллическая 
структура образуется при последующем отжиге.  
 Последний вариант наиболее распространён. Поскольку аморфное состояние 
нестабильно, то при нагреве в материале будет происходить образование и рост 
зародышей кристаллической фазы. Если режим отжига будет подобран так, чтобы 
обеспечить максимальную скорость зарождения кристаллитов при минимальной 
скорости их роста, то их размер можно сделать очень малым — 10…20 нм и даже 
менее — то есть получить нанокристаллическое состояние.  
 Размер образующихся нанозёрен быстро увеличивается с повышением темпе-
ратуры отжига (рис. 16), однако иногда кратковременный отжиг при повышенной  
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Рис. 16. Зависимость размера зё-
рен от температуры нанокри-
сталлизации аморфного сплава 
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температуре позволяет получить более мелкое зерно: так, отжиг аморфного спла-
ва состава Fe5Co70Si15BB10 при 600 °C, 1 ч даёт зерно 50…200 нм, а отжиг при 
650 °C, 10 с — 15…50 нм. Ещё большего измельчения зерна можно добиться пу-
тём предварительной деформации или низкотемпературного (~350 °C) отжига пе-
ред окончательным кратковременным отжигом; другие варианты — деформация в 
процессе кристаллизационного отжига, облучение ионами аргона до или после 
отжига, интенсивная пластическая деформация (см. следующий раздел), во время 
которой в аморфной матрице возникают зародыши кристаллизации, и т.д. 
 

2.1.3. Интенсивная пластическая деформация 

 Метод получения наноструктурных материалов путём интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) является типичным представителем методов «сверху 
вниз» — наноструктура получается путём измельчения зёрен до наноразмеров в 
объёмной заготовке исходного материала. Интенсивной называется деформация с 
большими степенями (истинная деформация в несколько единиц, то есть несколь-
ко сотен процентов) и при больших приложенных давлениях (несколько гигапа-
скалей), а также относительно невысоких температурах (ниже ~0,4Tпл).  
 Наиболее распространены два метода ИПД: кручение под высоким давлением 
и равноканальное угловое (РКУ) прессование, однако существует и ряд других: 
всесторонняя ковка, РКУ-вытяжка, винтовая экструзия и т.д. Разрабатываются и 
непрерывные процессы ИПД.  
 ИПД кручением. При ИПД кручением (иногда используется термин «сдвиг 
под давлением») образец в форме тонкого диска помещается между двумя бойка-
ми и сжимается давлением в 5…10 ГПа; один из бойков вращается, и силы по-
верхностного трения заставляют образец деформироваться сдвигом (рис. 17, а). 
Такая установка часто называется «наковальней Бриджмена». Бо́льшая часть объ-
ёма образца деформируется в условиях всестороннего сжатия, поэтому образец не 
разрушается даже при больших степенях деформации (обычно делается несколько 
полных оборотов). Типичные размеры получаемых образцов — 10…20 мм в диа-
метре и 0,2…1 мм толщиной.  
 Суммарная степень сдвиговой деформации при ИПД кручением обычно рас-
считывается по формуле 

2 nr
l
π

γ = , (1)

где l — толщина образца, n — число оборотов, а r — расстояние от центра; ей со-
ответствует эквивалентная деформация экв 3ε = γ . Истинную логарифмическую 
степень деформации находят также по формуле  

2ln nre
l
π

= . (2)

За 5 оборотов наковальни достигается степень деформации . Однако эти 
формулы дают лишь некоторые ориентировочные значения, поскольку не учиты-
вают истинной картины поведения материала при ИПД кручением. Так, в центре 

~ 5 7e …
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образца степень деформации должна быть равна нулю, тогда как в действитель-
ности структура и твёрдость после деформации оказывается приблизительно од-
нородной по сечению образцов. Часто деформацию характеризуют не величиной 
e, а просто числом оборотов n.  
 Метод ИПД кручением используют не только для измельчения структуры в 
поликристаллических образцах, но и для компактирования порошков, в том числе 
и наноразмерных; при этом достигается практически нулевая пористость.  
 Равноканальное угловое прессование. В методе РКУ-прессования заготовка 
квадратного или круглого сечения поперечным размером до 20 мм и длиной по-
рядка 100 мм продавливается в специальной оснастке через два канала с одинако-
выми поперечными сечениями, пересекающимися под определённым углом (чаще 
всего 90°) — рис. 17, б. Образец пропускается через каналы последовательно не-
сколько раз (обычно 8…10).  
 Степень деформации при однократном проходе зависит от внутреннего ϕ и 
внешнего ψ углов пересечения каналов (рис. 18) [5]: 

1 2ctg cosec
2 2 2 23

e ⎛ ϕ ψ ϕ ψ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
+ ; (3)

при наиболее часто используемых углах 90ϕ= °  и 20ψ = °  степень деформации 
. При нескольких последовательных проходах образца через каналы степени 

деформации суммируются.  
~1e

 При РКУ-прессовании формирование структуры сильно зависит не только от 
числа проходов заготовки, но и от её ориентации в каждом проходе. Могут ис-
пользоваться различные маршруты, различающиеся направлениями сдвига при 
последовательных проходах (рис. 19): ориентация заготовки может оставаться не-
изменной (маршрут A), она может поворачиваться при каждом последующем 
проходе на 90° (в одну и ту же или в противоположные стороны; маршрут B) или 
на 180° (маршрут C). Маршрут B наиболее благоприятен для формирования нано-
структуры. Возможны и комбинированные маршруты.  
 РКУ-прессование является одним из наиболее активно развиваемых методов 
интенсивной пластической деформации, поскольку позволяет получать достаточ-
но массивные заготовки, которые можно использовать не только для структурных 
исследований, но и для изготовления изделий.  
 Измельчение структуры при ИПД происходит за счёт того, что по мере разви-
тия деформации увеличивается степень разориентировки соседних дислокацион-
ных ячеек, границы между ними становятся большеугловыми, и ячейки превра-
щаются в зёрна. Типичный размер получаемых зёрен составляет ~100 нм при 
ИПД кручением и 200…300 нм при РКУ-прессовании, но может быть и меньше. 
При этом размер областей когерентного рассеяния, определяемый путём рентге-
ноструктурного анализа, обычно оказывается меньше, чем размер зёрен, опреде-
лённый при помощи электронной микроскопии.  
 

 30



 P 
Пуансон 

Заготовка 

P 

а) б) 

Матрица 

 
Рис. 17. Схемы интенсивной пластической деформации кручением  

под высоким давлением (а) и равноканальным угловым прессованием (б) 
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Рис. 18. Схема формоизменения при  

равноканальном угловом прессовании [5] 
 
 31



 
 

  Маршрут A а) 

 
 
 
 

 

  Маршрут B б) 

90° 

 
 
 
 

 
 

90° 90° 

90° 90° 

 BA: 

 BC: 

 

  Маршрут C в) 

180° 

 
 
 

 

Рис. 19. Схемы маршрутов многократных проходов заготовки  
при равноканальном угловом прессовании [5, 23] 
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2.2. ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

 Один из главных вопросов при изучении нанокристаллических материалов за-
ключается в том, существует ли резкая, отчётливая граница между обычным и на-
ноструктурным состоянием, то есть некоторый критический размер зерна или 
частицы, при переходе через который свойства изменяются скачкообразно. 
Обычно в эксперименте наблюдается постепенное изменение свойств по мере 
уменьшения размера зёрен или частиц, однако не нужно забывать, что в нанокри-
сталлических материалах всегда существует значительная дисперсия размеров, 
которая должна размывать фазовый переход, даже если он есть. Провести надёж-
ный эксперимент на серии материалов одинакового химического состава с раз-
ным, но строго постоянным в каждом отдельном случае размером зёрен, пока не 
представляется возможным. Тем не менее, некоторые свойства при уменьшении 
размера зёрен (частиц) действительно изменяются скачкообразно.  
 Все особенности структуры и свойств наноструктурных материалов можно 
разделить на две группы: одни из них существенным образом зависят от способа 
получения наноструктуры, а другие практически «не помнят» о нём и определя-
ются в основном полученным размером зёрен.  
 

2.2.1. Особенности структуры 

 Одна из важнейших особенностей структуры наноматериалов, на которую об-
ращал внимание ещё Глейтер в своих пионерских работах, является большая объ-
ёмная доля границ зёрен. Объёмная доля приграничных областей с искажённой 
кристаллической решёткой приближённо равна 3s D , где s — толщина пригра-
ничного слоя, а D — средний размер зёрен. Размер приграничной области s оце-
нивается от 0,5 до 2…3 нм, хотя некоторые исследователи указывают, что толщи-
на слоя, где атомы имеют изменённое окружение (что проявляется в их спектрах 
ядерного гамма-резонанса), достигает ~10 нм [12].  
 При более тщательном анализе следует различать области собственно границ 
зёрен (г.з.) и тройных стыков зёрен (т.с.), поскольку последние имеют некоторые 
отличия в своём строении. Их объёмные доли равны [3, 25] 

2

г.з.
3 1s sf
D D

⎛ ⎞= ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4а)

и 
3

г.з. т.с. 1 1 sf f
D

⎛ ⎞+ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4б)

Значения этих объёмных долей при 2s =  нм приведены на рис. 20. Из него видно, 
что в наноструктурной области размеров зёрен доля границ может достигать не-
скольких десятков процентов, причём при наиболее мелком зерне начинают пре-
валировать тройные стыки зёрен. Поэтому часто наноструктурный материал рас- 
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Рис. 20. Объёмная доля границ и тройных стыков зёрен,  
рассчитанная по формулам (4а, б) при 2s =  нм 

 
 
сматривают как двухфазный, состоящий из внутризёренной и зернограничной 
«фаз».  
 Строение границ зёрен в наноструктурных материалах также отличается от 
обычных поликристаллов. В зависимости от способа и условий получения нано-
структурного состояния эти границы могут иметь квазиаморфное или сильно ис-
кажённое кристаллическое строение. Как правило, они содержат высокую плот-
ность разнообразных дефектов (вакансий, дислокаций, дисклинаций и т.п.) и об-
ладают дальнодействующими полями упругих напряжений.  
 Наиболее интересно строение границ в материалах, полученных методами 
ИПД. Формирование большеугловых границ в процессе ИПД происходит в не-
сколько этапов [5]. На первом этапе (до деформаций 1 2e≈ … ) формируются дис-
локационные ячейки с малым углом разориентировки (2…3°; рис. 21, а). При этом 
дислокации преимущественно сосредоточены в стенках ячеек. По мере дальней-
шего роста степени деформации до 3 5e≈ …  размер ячеек уменьшается, а их разо-
риентировка увеличивается, начинают работать ротационные моды деформации, 
и ячеистая структура постепенно превращается в нанокристаллическую. При этом 
стенки дислокационных ячеек становятся более тонкими и упорядоченными (рис. 
21, б), а плотность дислокаций в стенках растёт. Это приводит к развитию про-
цессов возврата — дислокации противоположных знаков начинают аннигилиро-
вать. В результате в стенках ячеек остаются избыточные внесённые дислокации 
(рис. 21, в), которые увеличивают разориентировку соседних ячеек при дальней- 
 



 
 а) б) в) 

Рис. 21. Схема эволюции микроструктуры в процессе ИПД [5] 
 
 
шей деформации, приводя к превращению их в зёрна. Развитая наноструктура с 
преимущественно большеугловыми границами формируется после 5…6 оборотов 
при ИПД кручением и 8…10 проходов заготовки при РКУ-прессовании.  
 Таким образом, важной особенностью наноструктурных материалов, в осо-
бенности полученных интенсивной пластической деформацией, являются нерав-
новесные границы зёрен, содержащие, в отличие от обычных, высокую плотность 
внесённых (не являющихся необходимым элементом строения границы) дефек-
тов, а также ступенек, фасеток и т.п. Это приводит к избыточной энергии границ 
и появлению у них дальнодействующих полей упругих напряжений.  
 Формирующиеся при ИПД большеугловые границы содержат внесённые дис-
локации двух типов: сидячие дислокации с вектором Бюргерса, перпендикуляр-
ным границе, обеспечивающие большой угол разориентировки соседних зёрен, и 
скользящие дислокации с вектором Бюргерса, лежащим в плоскости границы, 
приводящие к появлению сложным образом распределённых дальнодействующих 
полей упругих напряжений (рис. 22) и обеспечивающие возможность зерногра-
ничного проскальзывания. Плотность зернограничных дислокаций может дости-
гать 106 см–1. Кроме трансляционных дефектов — дислокаций, границы содержат 
и ротационные дефекты — дисклинации, вызывающие изменение угла разориен-
тировки в разных участках границы.  
 Схема строения наноструктурного материала представлена на рис. 23. При от-
носительно крупном зерне (100…200 нм) имеются упруго искажённые и содер-
жащие высокую плотность дефектов приграничные области шириной 10…20 нм и 
центральные части зёрен с совершенной кристаллической решёткой. Последнее 
обстоятельство связано с тем, что при малом размере зёрен силы изображения вы-
талкивают дислокации из тела зерна. Критический размер, при котором дислока-
ции не могут находиться внутри зерна, составляет несколько десятков наномет-
ров, но уже при размере зёрен порядка 100…150 нм часть их оказывается полно-
стью свободной от дислокаций. Внутри зёрен могут содержаться малоугловые 
фрагменты размером 15…20 нм. Если размер зёрен уменьшается до 10…20 нм, то 
область с сильно искажённой решёткой охватывает всё зерно; при этом решётка 
теряет строгую периодичность, и материал можно описывать как псевдоаморф- 
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а) 

 
 
б) 

Рис. 23. Схема строения границ и тела зёрен в наноструктурном материале  
со средним размером зёрен около 100 нм (а) и 10…20 нм (б) [5].  

Дислокации обозначены знаками ┴, дисклинации — треугольниками  
 
 
ный. Напротив, когда размер зёрен увеличивается до 200…300 нм, в них появля-
ются отдельные хаотически расположенные дислокации, плотность которых мо-
жет достигать 2·1011 см–2. При размере зёрен 400…500 нм в них появляются суб-
зёрна.  
 При последующем отжиге происходят процессы возврата, то есть перераспре-
деления и аннигиляции дислокаций как в теле зёрен, так и в границах. Однако од-
новременно дислокации из объёма зёрен и приграничных дефектных областей пе-
ремещаются в границы, так что, несмотря на снижение общей плотности дисло-
каций, плотность их в границах зёрен и степень неравновесности границ после 
отжига может даже увеличиться. При более высоких температурах начинается  
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рост зёрен (рис. 24). При этом процессы возврата и рекристаллизации в металлах, 
подвергнутых ИПД, развиваются при более низких температурах, чем после 
обычной деформации крупнокристаллических образцов. Изменение структуры 
границ зёрен при нагреве может приводить к значительному изменению свойств 
материалов даже при сохранении практически неизменного размера зерна.  
 В качестве примера двухфазного материала рассмотрим изменение структуры 
при ИПД перлитной стали. Хорошо известно, что в стали с мелкодисперсной пер-
литной структурой при деформации — например, волочении проволоки, — про-
исходит искривление и дробление пластин цементита, а также его частичный рас-
пад. Однако при ИПД кручением сталей типа У8–У12 наблюдается полное рас-
творение цементита (после 5 оборотов при деформации ). Полученная струк-
тура представляет собой сильно пересыщенный твёрдый раствор углерода в α-
железе с размером зёрен всего 10…20 нм и микротвёрдостью, в 2,5…3 раза пре-
вышающей исходную. Интересно, что параметр решётки при этом практически не 
меняется, и появления тетрагональности также не наблюдается. По-видимому, 
весь углерод находится в дефектах кристаллического строения: ядрах дислокаций, 
границах зёрен и т.п. При отжиге однофазная структура сохраняется вплоть до 
~250 °C (лишь немного увеличивается размер нанозёрен — до 50 нм), а при более 
высоких температурах начинается выделение цементита, завершающееся к 
540 °C. В интервале 200…400 °C интенсивно снижается микротвёрдость вследст-
вие протекания возврата и уменьшения содержания углерода в твёрдом растворе.  

7e≈
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2.2.2. Механические свойства 

 Как известно, с уменьшением размера зёрен в поликристаллах их твёрдость и 
прочность возрастает. Эта же тенденция характерна и для наноструктурных мате-
риалов: благодаря крайне малым размерам кристаллитов они обычно обладают 
существенно более высокой твёрдостью, чем их крупнокристаллические аналоги. 
Однако характер зависимости прочности от размера зёрен здесь имеет свою спе-
цифику.  
 Одной из интересных особенностей нанокристаллических материалов является 
то, что в них нарушается известное соотношение Холла–Петча, согласно которо-
му предел текучести σт или микротвёрдость H, которая коррелирует с ним, при 
уменьшении размера зерна D растут обратно пропорционально D : 

0
kH H
D

= + . (5)

Это соотношение хорошо выполняется для обычных материалов в широком диа-
пазоне D, однако в области наноструктуры рост твёрдости замедляется и может 
даже смениться её снижением (рис. 25). Экспериментальному и теоретическому 
изучению этого явления уделялось довольно много внимания.  
 Основной причиной «аномалии Холла–Петча» считают изменение механизма 
пластической деформации. Обычно существование зависимости (5) объясняют 
взаимодействием дислокаций, скользящих внутри зёрен, с их границами. Однако 
все соответствующие механизмы перестают работать в нанометровом диапазоне 
размеров зёрен, поскольку размер зерна становится сопоставимым с критическим 
размером источника Франка–Рида. Кроме того, как отмечалось выше, при малом 
размере зёрен уже не границы, а тело зерна может оказаться непроницаемым для 
дислокаций, поскольку им не дают зайти в зерно силы изображения. В результате 
для нанокристаллических материалов основным механизмом пластической де-
формации становится низкотемпературное зернограничное проскальзывание, свя-
занное со скольжением зернограничных дислокаций, то есть деформация локали-
зуется в границах зёрен. По мере уменьшения размера нанокристаллов реализация 
обычной дислокационной моды пластической деформации затрудняется вплоть 
до полного её устранения, но в то же время увеличивается объёмная доля зерно-
граничных прослоек (см. рис. 20) и облегчается ротационная мода, связанная с 
зернограничным проскальзыванием. Это и приводит к нарушению соотношения 
Холла–Петча и снижению прочности и твёрдости.  
 В наноматериалах могут проявляться и другие необычные механизмы дефор-
мации: например, при размере зерна менее 100 нм возможно образование двойни-
ков деформации за счёт испускания границами зёрен частичных дислокаций. При 
этом частичные дислокации обнаруживаются даже в таких материалах с высокой 
энергией дефекта упаковки, где в обычных условиях их никогда не наблюдали, и 
которые никогда не деформируются двойникованием (например, алюминий).  
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Рис. 25. Зависимости микротвёрдости от D–1/2 (закон Холла–Петча)  

для некоторых нанокристаллических материалов [12]: 
1 — Cu; 2 — Pd; 3 — Ni; 4 — Pd81Cu7Si12; 5 — Fe5Co70Si15BB10;  

6 — Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9B ; 7 — ZrN; 8 — TiN 
 
 
 
 
 Высокая прочность, которую удаётся реализовать в наноструктурных мате-
риалах, обычно сочетается с низкой пластичностью, а зачастую они просто хруп-
ки; в особенности это относится к материалам, полученным методами консолида-
ции (табл. 2). Однако в последние годы был разработан ряд методов, позволяю-
щих не только добиться существенного повышения пластичности нанокристалли-
ческих материалов, но и реализовать в них такие сочетания высокой прочности и 
высокой пластичности, которые недостижимы в иных структурных состояниях 
(рис. 26).  
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Таблица 2 
Механические свойства* некоторых наноструктурных материалов  

в сравнении с крупнокристаллическими [3, 12, 15, 20, 27] 

Материал, размер зёрен D,  
метод получения** 

σ0,2, 
МПа 

σв,  
МПа 

δ,  
% 

σR,  
МПа 

Алюминий: 
крупнокристаллический (1,5 мкм) 
нанокристаллический (200 нм, ИПД) 

 
13 
26 

 
42 

176 

 
20 
2 

 
— 
— 

Медь: 
холоднодеформированная 
нанокристаллическая (200 нм, ИПД) 

 
140 
410 

 
240 
480 

 
46 
17 

 
65 (107) 
80 (107) 

Никель: 
крупнокристаллический 
нанокристаллический (100 нм, КП) 
нанокристаллический (10 нм, КП) 

 
103 
690 

>900 

 
403 
1100 

>2000

 
50 

>15 
1 

 
241 (108) 
275 (108) 

— 
Никель: 
крупнокристаллический (1,5 мкм) 
нанокристаллический (15 нм, КП) 

 
205 
940 

 
300 
1040 

 
40 
25 

 
— 
— 

Титан: 
холоднокатаный (15 мкм) 
нанокристаллический (300 нм, ИПД) 
то же + холодная прокатка (150 нм) 

 
380 
640 
970 

 
460 
810 
1050 

 
26 
15 
8 

 
240 (107) 
380 (107) 
420 (107) 

Титановый (α+β)-сплав Ti + 6 %Al + 4 %V: 
крупнокристаллический (10 мкм) 
нанокристаллический (400 нм, ИПД) 

 
960 
1180 

 
1050 
1300 

 
9 
7 

 
580 (107) 
693 (107) 

Сталь Ст3: 
крупнокристаллическая (20 мкм) 
нанокристаллическая (80 нм, ИПД) 

 
220 
980 

 
435 
1005 

 
25 
8 

 
— 
— 

Сплав Fe–Cu–Nb–Si–B: 
нанокристаллический (200 нм, КрА) 
нанокристаллический (6 нм, КрА) 
аморфный 

 
140 
2180 
2000 

 
140 
2280 
2100 

 
0 

0,8 
1,8 

 
— 
— 
— 

Сплав Pd–Cu–Si: 
нанокристаллический (100 нм, КрА) 
нанокристаллический (10 нм, КрА) 
нанокристаллический (4 нм, КрА) 
аморфный 

 
60 

310 
350 
— 

 
140 
550 
710 
820 

 
4,3 
4,3 
30 
0 

 
— 
— 
— 
— 

 * σ0,2 — предел текучести; σв — предел прочности; δ — относительное удли-
нение; σR — предел выносливости (число циклов указано в скобках) 
 ** КП — компактирование порошка; КрА — кристаллизация аморфного со-
стояния; ИПД — интенсивная пластическая деформация 
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Рис. 26. Прочность и пластичность обычных и наноструктур-
ных металлов [23, 31]. В крупнозернистом состоянии рост 
прочности сопровождается снижением пластичности (пунк-
тирные линии для меди и алюминия показывают изменение 
этих свойств после прокатки с различными степенями дефор-
мации), а в наноструктурных материалах с бимодальным рас-
пределением размеров зёрен удаётся реализовать необычно 
высокое сочетание прочности и пластичности 

 
 
 
 
 Один из этих способов заключается в том, что путём специально подобранных 
режимов ИПД и последующего отжига в материале создаётся бимодальная струк-
тура, состоящая из микронных зёрен (с размером ~1 мкм и объёмной долей 
~25%), окружённых зёрнами нанометровых размеров (~200 нм). При испытаниях 
на растяжение нанокристаллические зёрна обеспечивают прочность, а более 
крупные зёрна отвечают за процесс деформации. В результате достигается уни-
кальная комбинация очень высокой прочности и пластичности (см. рис. 26).  
 Другие два метода, которые используются для повышения пластичности нано-
структурных материалов — это создание в ультрамелкозернистой матрице дис-



персных наночастиц второй фазы, изменяющих распространение полос скольже-
ния, и уже упоминавшееся выше изменение структуры границ зёрен путём кон-
тролируемых отжигов после интенсивной деформации.  
 Повышение прочности при наноструктурировании обычно сопровождается и 
повышением сопротивления усталости (см. табл. 2 и рис. 27). В большей степени 
повышается сопротивление многоцикловой усталости, а малоцикловая остаётся 
на уровне крупнозернистого состояния. Однако пониженная пластичность нано-
структурных материалов делает их более чувствительными к концентраторам на-
пряжений и понижает циклическую трещиностойкость. По-видимому, перечис-
ленные выше методы повышения пластичности нанокристаллических материалов 
будут повышать её и в условиях циклического нагружения, однако исследований 
в этом направлении ещё мало.  
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 Рис. 27. Кривые усталости титана с различной структурой [5, 27]:  
а) 1 — исходная крупнозернистая (D = 15 мкм); 2, 3, 4 — соответственно равноос-
ная, волокнистая и фрагментированная наноструктура, полученная при РКУ-
прессовании (D = 0,15…0,25 мкм); б) 5–7 — крупнозернистая (соответственно 
D = 100; 32 и 9 мкм); 8 — наноструктура после РКУ-прессования (D = 0,3 мкм) 
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2.2.3. Магнитные свойства 

 Ещё одной областью, где наноматериалы проявляют необычное поведение (и 
находят благодаря этому всё более широкое применение), является область маг-
нитных явлений и магнитных свойств. Специфика магнитных свойств в наностру-
турном диапазоне связана с двумя основными причинами.  
 Во-первых, многие магнитные параметры твёрдого тела существенно зависят 
от межатомных расстояний, поэтому искажения кристаллической решётки, харак-
терные для наноструктурных материалов, приводят к уменьшению намагничен-
ности насыщения, температуры Кюри и т.д. Так, после интенсивной пластической 
деформации, приводящей к формированию нанокристаллического состояния, на-
магниченность насыщения никеля снижается с 56,2 до 38,1 А·м2/кг, а точка Кю-
ри — с 358 до 322 °C. Правда, эти эффекты не всегда легко отделить от влияния 
строения границ (зависящего от способа получения наноструктуры) и примесей.  
 Во-вторых, многие магнитные явления обусловлены существованием в кри-
сталлах доменов с упорядоченным расположением магнитных моментов. В круп-
ных кристаллах под влиянием магнитного поля происходит перестройка домен-
ной структуры (перемещение границ доменов), поэтому отклик материала на из-
менение внешнего поля обладает гистерезисом. При уменьшении размера кри-
сталлитов, когда он становится сопоставимым с размером доменов, характер по-
ведения материала изменяется.  
 В качестве примера на рис. 28 приведена зависимость коэрцитивной силы Hc 
от размера зёрен в ряде магнитомягких сплавов. До тех пор, пока размер кристал-
литов D существенно превышает ширину доменной стенки ξ (40…70 нм), грани-
цы зёрен являются препятствиями для движения стенок при перемагничивании, и 
теория предсказывает повышение коэрцитивной силы по закону c ~1H D . Однако 
в области D<ξ  существенную роль в процессах перемагничивания начинает иг-
рать обменное взаимодействие между нанозёрнами, и зависимость должна изме-
ниться на 6

c ~H D . В области D ≈ξ , где размер кристаллитов сопоставим с меж-
доменными промежутками, коэрцитивная сила должна быть максимальной. При 
очень малом размере кристаллитов ферромагнетик может перейти в суперпара-
магнитное состояние, когда магнитный порядок «размывается» тепловыми коле-
баниями. Как видно из рис. 28, такой немонотонный характер зависимости c ( )H D  
подтверждается экспериментально.  
 В то же время коэрцитивная сила зависит не только от размеров, но и от при-
роды выделяющейся нанокристаллической фазы. Например, в аморфном сплаве 
Fe5Co70Si15BB10 уменьшение размера выделяющейся при кристаллизации нанофазы 
с 200 до 25 нм приводит не к уменьшению, а к увеличению Hc с 0,4 до 1,4 А/м.  
 Характеристики магнитотвёрдых материалов, применяемых в качестве посто-
янных магнитов, также существенно зависят от размера кристаллитов в наност-
руктурной области. Так, при измельчении зёрен до 20 нм в сплавах Fe–Nd–B ос-
таточная индукция и максимальная магнитная энергия существенно возрастают.  
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Рис. 28. Зависимость коэрцитивной силы от размера зерна в магнитомягких  
сплавах (1, 2 — аморфные сплавы на основе кобальта и железа;  
3 — нанокристаллический сплав «файнмет» (Fe–Cu–Nb–Si–B);  

4 — Fe–6,5%Si; 5 — Fe–50%Ni; 6 — пермаллой) [20, 22] 
 
 
 Ещё один интересный эффект, правда, наблюдаемый в основном в мультисло-
ях из чередующихся ферромагнитного и неферромагнитного материала (напри-
мер, Fe/Cr, Co/Cu), заключается в том, что электросопротивление таких структур 
сильно уменьшается при наложении внешнего магнитного поля. Этот эффект, на-
зываемый гигантским магнитосопротивлением, широко используется в современ-
ных устройствах для записи информации. За его открытие была присуждена Но-
белевская премия по физике 2007 г.  
 

2.3. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
НАНОСТРУКТУРНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 Наноматериалы являются ещё новым типом структурного состояния, и в 
большей мере являются пока предметом интенсивных исследований, чем широко-
го промышленного применения. Но тем не менее уже сейчас область их реального 
использования постоянно расширяется. Приведём некоторые примеры. 
 1. Конструкционные материалы. Применение наноструктурных материалов в 
качестве конструкционных в основном обусловлено их более высокой прочно-
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стью — как статической, так и усталостной — по сравнению с обычными. Однако 
оно значительно сдерживается малыми размерами получаемых изделий, низкой 
пластичностью (хотя в ряде случаев — например, для интерметаллидов, — она 
может быть даже выше, чем в крупнокристаллическом состоянии), невысокой 
стабильностью структуры при нагреве. Для тех материалов, в которых нанокри-
сталлическое состояние удаётся получить в достаточно массивных изделиях (на-
пример, путём РКУ-прессования), прочность всё же уступает уровню обычных 
высокопрочных сталей. Поэтому их имеет смысл применять в тех сферах, где по-
мимо прочности требуются какие-то дополнительные свойства — малый удель-
ный вес, коррозионная стойкость, эффект памяти формы и т.п.  
 Помимо прямого применения для изготовления изделий, наноматериалы ис-
пользуют и в различных производственных процессах. Например, нанопорошки 
используют в качестве добавки в шихту при производстве изделий методами по-
рошковой металлургии — это уменьшает пористость и повышает комплекс меха-
нических свойств, а также уменьшает их разброс. Проявление у некоторых нано-
структурных сплавов алюминия и титана сверхпластичности при пониженных 
температурах и повышенных скоростях деформации (скорость сверхпластическо-
го течения возрастает приблизительно как D–2) позволяет использовать их при из-
готовлении изделий сложной формы.  
 Благодаря высокой твёрдости наноструктурные материалы, а особенно покры-
тия применяются также в качестве инструментальных, износостойких и анти-
фрикционных. Например, плёнки TiC, TiN, TiB2 и т.п. позволяют в несколько раз 
повысить стойкость режущего инструмента. Делаются попытки создания наност-
руктурных твёрдых сплавов. Введение нанопорошков в зоны трения машин и ме-
ханизмов существенно понижает скорость износа и способствует восстановлению 
трущихся поверхностей. В ряде случаев наноструктурные покрытия используют 
также для защиты поверхности материалов благодаря их водо- и маслоотталки-
вающим свойствам.  
 2. Магнитные и электротехнические материалы. Это одна из наиболее широ-
ких областей применения наноматериалов. Они используются в качестве магни-
томягких и магнитотвёрдых, проводников, полупроводников, диэлектриков и т.д.  
 В частности, широко применяются магнитомягкие сплавы типа «файнмет» 
(«Finemet»), впервые разработанные ещё в 1988 г. Это нанокристаллические спла-
вы системы Fe–Si–B с добавками Cu и Nb (или других тугоплавких металлов). 
Типичный состав, например, Fe73,5Cu1Nb3Si13,5BB9. Сплавы получают путём частич-
ной кристаллизации аморфного состояния. Их структура состоит из ферромаг-
нитных кристаллитов размером 10…30 нм и даже менее, распределённых в 
аморфной матрице (которая составляет 20…40% объёма). Медь способствует со-
хранению малых размеров нанокристаллитов, так как образует вокруг них атмо-
сферы, препятствующие дальнейшему росту. Сплавы «файнмет» обладают очень 
низкой коэрцитивной силой (см. рис. 28), высокой магнитной проницаемостью и 
намагниченностью, малыми потерями на перемагничивание, превосходя по своим 
характеристикам другие магнитомягкие сплавы, в том числе и аморфные. Анало-
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гичными свойствами обладают и сплавы некоторых других систем — например, 
Fe–Zr–B.  
 Всё шире применяются также магнитотвёрдые нанокристаллические сплавы 
типа Fe–Nd–B, Fe–Sm–N, получаемые путём механохимического синтеза.  
 Наноструктурные материалы — например, многослойные наноструктурные 
плёнки с гигантским магниторезистивным эффектом (см. раздел 2.2.3), — находят 
широкое применение в устройствах записи информации.  
 Поскольку многие магнитные материалы хрупки (Fe–Si, Fe–Nd–B), то умень-
шение величины зерна не только улучшает их магнитные характеристики, но и 
повышает пластичность.  
 3. Химическая и ядерная промышленность. Благодаря высокой удельной по-
верхности нанопорошки и нанопористые материалы применяют в качестве ката-
лизаторов и фильтрующих материалов, в аккумуляторных батареях для улучше-
ния их характеристик и т.п. Нанопорошки Zn, Ti, TiO2 и др. применяют в лакокра-
сочной промышленности и для антикоррозионной защиты. Кроме того, некоторые 
наноструктурные материалы обладают малой склонностью к радиационному рас-
пуханию и поэтому могут применяться в оболочечных и топливных элементах 
ядерных реакторов. Наноматериалы используются для повышения эффективности 
систем поглощения высокочастотного, рентгеновского и радиоактивного излуче-
ния.  
 4. Медицина. Использование наноматериалов и нанотехнологий в современ-
ной биологии, медицине и фармакологии крайне широко и разнообразно. Мы, од-
нако, остановимся лишь на одном аспекте — применении металлических мате-
риалов с нанокристаллической структурой в хирургии, травматологии и стомато-
логии в качестве имплантатов: эндопротезов суставов, пластин, спиц и винтов для 
костного сращивания и т.п., а также инструмента.  
 С точки зрения совместимости с тканями человеческого организма наилучшим 
металлическим материалом является титан — даже у сплавов на титановой основе 
она заметно ниже. Однако в настоящее время имплантаты в основном изготавли-
вают из нержавеющих сталей и сплавов на основе кобальта, обладающих более 
высокой прочностью. Наноструктурирование чистого титана путём интенсивной 
пластической деформации позволяет значительно увеличить его прочность, в том 
числе усталостную, при сохранении достаточной пластичности (см. табл. 2), по-
этому из наноструктурного титана уже сейчас изготавливают самые разнообраз-
ные хирургические изделия.  
 Сплавы с памятью формы на основе никелида титана в нанокристаллическом 
состоянии значительно улучшают как характеристики памяти формы, так и меха-
нические свойства. Поэтому их тоже начинают применять в качестве функцио-
нальных материалов в медицине (при проведении малотравмирующих операций) 
и технике.  
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2.4. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ УСЫ 

 В заключение ещё раз кратко остановимся на особенностях строения и свойств 
металлических усов, которые можно в определённом смысле считать «предтечей» 
нанокристаллических материалов (см. с. 17 выше).  
 Многие природные минералы могут кристаллизоваться не только в виде круп-
ных огранённых кристаллов, но и в виде тонких игл или волокон; для ряда мине-
ралов (например, асбеста) такая форма даже является наиболее типичной. Извест-
ны и природные нитевидные кристаллы металлов (олова, меди, серебра, золота). 
Такие кристаллы в форме тончайших нитей диаметром несколько микрон могут 
возникать и на поверхностях технических изделий, покрытых слоем олова, цинка 
и др. Нитевидные кристаллы называют также металлическими усами. В 1952 г. 
была впервые измерена прочность оловянных усов, оказавшаяся близкой к теоре-
тической прочности олова. После этого методам выращивания нитевидных кри-
сталлов, исследованию их структуры и свойств, а также техническому примене-
нию стали уделять значительное внимание.  
 В лабораторных и промышленных условиях усы обычно получают путём раз-
ложения галогенидов или карбонилов металлов при температурах 600…800 °C по 
реакциям типа 

FeCl2 + H2 = Fe + 2HCl; 
Fe(CO)5 = Fe + 5CO; 

если в реактор поместить специально подготовленную металлическую подложку, 
то на ней вырастут усы металла диаметром от 1 до 10 мкм и длиной до 0,1…10 мм 
и более. Сходным образом получают и неметаллические усы — кремния, сапфи-
ра, графита и др. Механизм роста усов выяснен не до конца. Присоединение ато-
мов к кончику растущего кристалла происходит либо прямо из газовой фазы, либо 
через посредство небольшой капельки жидкости, а иногда и более сложным пу-
тём. Рост происходит обычно в две стадии: вначале быстро образуется тонкий 
кристалл, который затем постепенно утолщается за счёт присоединения атомов к 
его боковой поверхности. 
 Причина исключительно высокой прочности усов (табл. 3) заключается в том, 
что они совершенно не содержат дислокаций. Впрочем, это относится лишь к са-
мым тонким нитевидным кристаллам, диаметр которых составляет около 1 мкм. 
Когда нитевидный кристалл начинает расти в толщину, в нём появляются дисло-
кации — в усах диаметром около 5 мкм их может содержаться от нескольких де-
сятков до нескольких сотен. Из-за этого прочность усов начинает быстро сни-
жаться (обратно пропорционально их диаметру), приближаясь к прочности обыч-
ных макроскопических образцов (рис. 29). Иногда в центре нитевидного кристал-
ла имеется одна винтовая дислокация (по-видимому, обеспечивающая его рост).  
 Усы железа обычно разрушаются хрупко после упругой деформации до 5%. 
Усы же большинства остальных металлов разрушаются вязко: после достижения 
максимального напряжения σmax начинается зарождение и движение дислокаций, 
и в дальнейшем протекает пластическая деформация, заканчивающаяся образова- 
 



Таблица 3 
Прочность нитевидных кристаллов и волокон 

Материал σв (σmax), МПа σв/E (σmax/E) 

Нитевидные кристаллы (усы): 
 железа 
 меди 
 олова 
 графита 
 Al2O3  

 
13 400 
3 600 
1 250 
24 500 
27 400 

 
0,065 
0,028 
0,025 
0,035 
0,056 

Композиты, армированные усами: 
 серебро (матрица) 
 серебро + 7% усов Al2O3  
 серебро + 31% усов Al2O3  

 
200 
400 

1 100 

 
0,002 

— 
— 
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Рис. 29. Зависимость прочности  
железных усов от их диаметра 

Рис. 30. Диаграмма растяжения нитевид-
ного кристалла меди. При напряжении 
σmax зарождаются дислокации и начинает-
ся пластическая деформация. Скачки на 
кривой связаны с зарождением отдельных 
линий скольжения. Разрушение происхо-
дит после образования шейки при напря-
жении σв  
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нием шейки и разрушением при напряжении σв << σmax (рис. 30). Поэтому проч-
ность усов определяется не пределом прочности σв, а высотой «зуба текучести» 
σmax (см. рис. 30). Зарождение дислокаций (или трещин при хрупком разрушении) 
происходит на различного рода дефектах поверхности кристалла (например, сту-
пеньках роста), служащих концентраторами напряжений.  
 Несмотря на исключительно высокую прочность усов, непосредственно ис-
пользовать их довольно трудно из-за малых размеров. Их применяют, например, в 
тензодатчиках и других точных приборах. Гораздо чаще усы используют в каче-
стве армирующего компонента композиционных материалов. Это позволяет по-
лучать композиции с очень высокой прочностью при комнатной и повышенных 
температурах (см. табл. 3).  
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Гл а в а  I I .  С О В Р Е М Е Н НЫ Е  
Т Е Х Н ОЛ О Г И И  П ОЛ У Ч Е Н И Я  С ТА Л И  

В  ЭЛ Е К Т Р И Ч Е С К И Х  Д У Г О ВЫ Х  П Е Ч А Х  

Возможность концентрированного ввода большого количества тепловой энер-
гии в сочетании с простотой регулирования подводимой мощности является не-
оспоримым преимуществом дуговой сталеплавильной печи по сравнению с дру-
гими агрегатами для производства стали. 

На каждом этапе истории развития техники и технологии дуговой электро-
плавки целесообразность концептуальных решений была продиктована, прежде 
всего, сложившейся экономической ситуацией. 

С середины 80-х годов XX века развитие черной металлургии происходит в 
условиях энергетического кризиса и сопровождается снижением темпов роста, 
заметными колебаниями потребности мирового рынка металлопродукции и уже-
сточением требований к качеству в условиях снижения себестоимости. Поэтому 
практика работы металлургических мини-заводов ставит на передний план со-
вершенствование тех элементов техники и технологии электроплавки, которые в 
наибольшей степени определяют эффективность работы технологического моду-
ля в целом. Для современной дуговой электропечи, работающей в составе мини-
завода, характерны следующие отличительные особенности: 

— плавильный агрегат, работая в дискретном режиме с максимально возмож-
ной производительностью, должен обеспечивать заданный квазинепрерывный 
процесс разливки стали на УНРС, часовая производительность печи становится 
основной ее характеристикой и для печей емкостью 100…200 т достигает 180 т/ч; 
при этом удельная мощность печного трансформатора иногда превышает 
1 MB·А/т; 

— применение широкого спектра технических и технологических приемов ве-
дения плавки для получения расплава стабильного химического состава и темпе-
ратуры, позволяющих обеспечить высокую ценовую конкурентоспособность го-
товой продукции и быструю адаптацию к изменяющимся условиям; 

— конструктивное оформление агрегата и технология электроплавки должны 
обеспечивать экологическую безопасность в условиях непрерывного ужесточения 
требований к защите окружающей среды. 

Наблюдающаяся в последние годы жесточайшая конкуренция на рынке метал-
лургической техники и технологии породила разнообразие коммерческих назва-
ний процессов и плавильных агрегатов. Естественно, что все они отражают 
стремление дальнейшего повышения ценовой конкурентоспособности металло-
продукции. На современном этапе развития электропечестроения можно выде-
лить следующие основные направления совершенствования конструкции дуговых 
печей: адаптация конструкции агрегата к сложившимся условиям работы; разде-
ление рабочего пространства печи на зоны; предварительный нагрев шихты в сис-
теме газохода; создание многокорпусных печей. 
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1. Адаптация конструкции агрегата к сложившимся устойчивым условиям 
работы, которые, как правило, отличаются от типовых, выражается в изменении 
пропорций и параметров рабочего пространства печи. 

Адаптация конструкции печи при использовании легковесного лома сводится к 
существенному увеличению объема рабочего пространства путем увеличения вы-
соты стен. Так, конструкция 110-т дуговой сталеплавильной печи постоянного то-
ка (ДППТ) компании «SMS Demag» на заводе Seilzgitter Stahl AG (Германия) 
адаптирована к применению легковесного скрапа с целью устранения потерь теп-
ла, которые были вызваны большим количеством подвалок шихты, путем увели-
чения отношения высоты стен к диаметру кожуха до 1,97. Показатели работы 
этой печи во многом обусловлены возможностью загрузки шихты без подвалок и 
характеризуются низким уровнем потребления электроэнергии (менее 
350 кВт·ч/т), а также высокой производительностью — 1,1 млн т в год при 36 
плавках ежедневно (максимальный показатель — 41 плавка). Аналогичную кон-
струкцию и показатели имеет ДСП Danarc Plus компании Danieli. 

Для плавления шихты с высоким содержанием прямовосстановленного желе-
за (DRI или HBI) применяют, например, печи постоянного тока со спаренными 
электродами, которые позволяют создать стабильную горячую зону плавления. 
Основные параметры такой печи компании Danieli, установленной на заводе 
Hylsa (Мексика), следующие: емкость печи — 200 т; масса стали в ковше — 135 т; 
электрическая мощность — 4·52 MB·A; максимальная сила тока дуги — 190 кА; 
номинальная продолжительность плавки — 55 мин; диаметр кожуха — 7300 мм; 
диаметр графитированных электродов — 711 мм. 

Печь имеет высокие стены из-за образования в ходе плавки большого количе-
ства вспененного шлака и позволяет работать с жидким остатком массой до 65 т. 
Расположение отверстий для шихтовых материалов в своде печи обеспечивает их 
подачу в область между электродами. 

На заводах с полным металлургическим циклом электропечи адаптируют к 
применению жидкого чугуна в шихте, так как электродуговые печи традиционной 
конструкции могут работать экономически эффективно при наличии в шихте око-
ло 30% жидкого чугуна. Конструкция агрегата должна обеспечить удобство за-
ливки чугуна, удаление большого количества печного шлака, дополнительные ме-
тоды обезуглероживания, предотвращение негативных последствий бурной реак-
ции окисления углерода и т. п. 

Известны следующие технологические варианты заливки чугуна: 
— заливка чугуна с последующей завалкой лома позволяет существенно уве-

личить степень использования объема ванны и производительность агрегата, так 
как электропечь работает с полным выпуском плавки; 

— порционная заливка сверху после проплавления центральной части шихты 
и образования жидкой ванны (технология позволяет быстро заливать весь жидкий 
чугун, но при этом усиленно изнашивается футеровка подины печи, а в случае 
протекания бурной реакции — даже водоохлаждаемые панели); 
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— заливка чугуна через рабочее окно с помощью переносного желоба требует 
дополнительного кранового времени (эту технологию невозможно использовать 
на ранних стадиях плавки, так как рабочее окно должно быть свободным); 

— технология заливки чугуна в период работы печи с использованием стацио-
нарного бокового желоба, установленного в кожухе ДСП (чугун в желоб подают 
из ковша, помещенного на стационарный опрокидыватель или на наклоняемый 
чугуновоз). 

Высокая производительность электропечи, работающей с применением жид-
кого чугуна, может быть достигнута при обеспечении высокой скорости нагрева и 
обезуглероживания расплава, а также своевременном удалении шлака. 

Электропечь мини-завода Huta Częstochowa (Польша) емкостью 100 т с транс-
форматором мощностью 65/78 MB·А заключена в герметичную камеру, предот-
вращающую выделение пыли и значительно снижающую уровень шума. Плавку 
ведут с применением до 40% жидкого чугуна. Кислород для ускорения процесса 
подается через две фурмы, размещенные на манипуляторах, и фурмы в подине со 
стороны рабочего окна. Периодически через газокислородные горелки вводится 
кислород для дожигания оксида углерода в рабочем пространстве печи. 

Суммарный расход кислорода достигает 40,0 м3/т стали, природного газа 
4,5 м3/т. Приход тепла составляет: в виде электроэнергии — 35%, от химических 
реакций — 28%, с жидким чугуном — 22%, от сгорания природного газа — 15%; 
расход электроэнергии — 210…220 кВт·ч/т. Продолжительность плавки (45 мин) 
позволяет вести разливку непрерывным способом — плавка на плавку. 

На заводе Nucor Steel (США) установлены две 150-т ДППТ Unarc мощностью 
2·80 MB·А конструкции SMS Demag. Форма рабочего пространства рассчитана на 
технологию выплавки стали с применением от 25 до 100% жидкого чугуна. Печи 
имеют большой объем корпуса и купольный свод, то есть увеличенный объем ра-
бочего пространства. Высокие стены обеспечивают глубокий слой шихты, необ-
ходимый для эффективного подогрева; при этом сохраняется достаточно про-
странства для интенсивного догорания СО. 

Горелочно-фурменная система состоит из восьми кислородных горелок общей 
мощностью 38 МВт, кислородной фурмы и кислородно-углеродной фурмы (об-
щий расход кислорода 13 тыс. м3/ч), а также дополнительной углеродной фурмы 
для вспенивания шлака. Продолжительность плавки не более 42 мин. 

Печь «Соnarc» компании SMS Demag обеспечивает высокую степень техноло-
гической гибкости процесса и позволяет оперативно изменять состав шихты во 
всем диапазоне технологий — от чисто электропечной со 100% загружаемого 
скрапа до чисто конвертерной. В электропечах, как правило, выплавляют сталь 
для производства длинномерной продукции (плоского проката), к химическому 
составу которой предъявляют более жесткие требования, некоторые из них, на-
пример по содержанию остаточных цветных металлов, при переплаве стального 
лома практически невыполнимы. Замена скрапа жидким чугуном не только вво-
дит новый источник первичной энергии, но и снижает концентрацию случайных 
элементов до максимально допустимого уровня, который задан техническими, 
технологическими и экономическими требованиями к качеству продукции. 
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Комбинация конвертера и дуговой печи в одном агрегате дает следующие пре-
имущества по сравнению с обычной дуговой печью: широкий выбор металлоших-
ты; высокая производительность; низкий расход электроэнергии в результате ис-
пользования химической энергии окисления примесей металлошихты; уменьше-
ние требуемой электрической мощности; снижение удельного расхода электро-
дов; уменьшение фликер-эффекта и возможность работы при маломощных элек-
тросетях; снижение затрат на электрооборудование. 

С целью экономии энергоресурсов весьма заманчивым представляется техно-
логическое использование тепла отходящих печных газов, которые составляют 
существенную часть теплового баланса электропечи (более 19%). Более подроб-
ное описание данного процесса представлено ниже (см. раздел 1.2). 

Адаптация конструкции электропечи к условиям технологической утилизации 
тепла отходящих газов заключается в увеличении ее объема и изменении формы 
рабочего пространства. Причем расположение шихтовых материалов в рабочем 
пространстве и движение печных газов должно быть организовано таким образом, 
чтобы обеспечивались максимальные продолжительность пребывания и длина 
пути потока отходящего газа в непосредственном контакте с загруженным ломом. 

Шахтные печи конструкции фирмы VAI «Fuchs» были разработаны на базе 
обычной дуговой печи, объем которой увеличили с помощью, так называемой 
шахты, устанавливаемой над сводом печи. Шахта, через которую загружают в 
печь до 60% шихты, может отводиться в сторону для обычной завалки бадьей. 
Поперечное сечение шахты ограничено, поэтому крупногабаритный лом, пакеты 
и стружка не предназначены для подогрева и загружаются первой бадьей в ванну 
печи. Последующими бадьями среднегабаритный лом и продукцию шредерной 
установки загружают через шахту. Лом подогревается в шахте печи за счет тепло-
ты отходящих газов и с помощью газокислородных горелок, расположенных в 
нижней части шахты. 

После загрузки первой корзины в шахту начинается процесс плавления шихты 
и подогрев лома в шахте отходящими газами и горелками. Продолжительность 
плавки составляет 50…55 мин (35…40 мин под током). Опыт работы шахтных 
печей в Дании (1988 г.) и Англии (1992 г.) показал, что шихта перед плавкой мо-
жет нагреваться до 800 °С. Подогрев лома до 800…1000 °С в шахтных печах по-
зволяет достичь экономии электроэнергии около 100…200 кВт·ч/т. В мире насчи-
тывалось восемь шахтных печей, но начиная с 1996 г., печи такого типа не строят. 
Агрегаты новых конструкций оснащены системой разделения рабочего простран-
ства (шахтная ДСП с удерживающими пальцами и другие). 

Наряду с подогревом лома широкое распространение получают способы ути-
лизации тепла воды, охлаждающей элементы рабочей поверхности электропе-
чей. Тепло, уносимое охлаждающей средой, составляет около 10% расходной час-
ти теплового баланса. Однако в случае применения традиционной системы водя-
ного охлаждения с нагревом воды до 40…50 °С процесс утилизации тепла недос-
таточно эффективен и имеет ограниченное применение. 

В перспективе наибольший интерес представляет утилизация тепла охлаж-
дающей среды в случае применения испарительного охлаждения. 
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Систему испарительного охлаждения для охлаждения элементов мартеновских 
и электрических печей успешно применяли в СССР и за рубежом, начиная с 
1950 г. Имеются сведения о том, что система испарительного охлаждения с нача-
ла 80-х годов прошлого века успешно используется при исключительно высоких 
тепловых нагрузках в рабочем пространстве дуговых печей на заводах в Оберхау-
зене и Бохуме (Германия). При производительности дуговой печи около 70 т/ч 
количество энергии, получаемой в результате использования тепла системы испа-
рительного охлаждения, составляло 39 кВт·ч/т. 

Пароохлаждаемые панели печи работают под высоким давлением и, естест-
венно, к ним предъявляют более жесткие требования, что повышает их стоимость. 

2. Разделение рабочего пространства печи на зоны, в одной из которых про-
ходит процесс плавления шихты, а в другой (или других) — нагрев стального ло-
ма с последующей утилизацией его тепла. Способ требует принципиально новых 
подходов в части увязки продолжительности и режимов технологических опера-
ций в ванне печи с процессом нагрева шихтовых материалов. Организация зоны 
предварительного нагрева требует дополнительного пространства. При этом воз-
растает масса электропечи, ее габариты, растет сопротивление газоотводяшего 
тракта и, как следствие, цена печного оборудования и даже здания цеха, возрас-
тают затраты на организацию тщательной подготовки лома, эксплуатацию газо-
очистных сооружений. Основная причина ограниченного применения данного 
способа в развитых странах — ужесточение экологических нормативов и возрас-
тающий риск запрета эксплуатации плавильного агрегата. 

Порционный нагрев лома в рабочем пространстве электропечи с последую-
щей его передачей в ванну решает проблему «грязной» завалки. В агрегатах такой 
конструкции камера подогрева отделена от ванны специальными устройствами: 
толкателями, удерживающими пальцами и т. п., которые пропускают печные газы 
и позволяют регулировать подачу шихты в зону плавления. 

Компаниями IHI (Япония) и ABB (Швеция) разработана шахтная печь с толка-
телями шихты. Первая такая печь введена в эксплуатацию на заводе Tokyo Steel 
(Япония) в 1996 г. и имеет емкость 250 т (мощность трансформатора 100 MB·A, 
производительность 0,8 млн т/год). Рабочее пространство печи состоит из двух 
основных элементов — овальной ванны и шахтного подогревателя. Последний 
имеет криволинейную форму и загрузочное устройство с двумя толкателями, рас-
положенными на разных уровнях. Лом нагревается в шахте технологическими га-
зами до температуры примерно 800 °С. Для обеспечения постоянства технологи-
ческих параметров по ходу плавки печь работает с очень большой массой жидко-
го остатка (110 т при массе выпускаемой стали 140 т). 

Преимущества такой печи заключаются в следующем: расход электроэнергии 
260 кВт·ч/т при расходе вдуваемого углерода 25 кг/т и кислорода 33 м /т; умень-
шение уровня шума (на 15…20 дБ по сравнению с обычной дуговой печью посто-
янного тока); снижение уровня фликера на 50…60% по сравнению с одноэлек-
тродной дуговой печью постоянного тока; уменьшение пылевыделения и т. п. 

Шахтная дуговая печь с удерживающими пальцами устраняет один из недос-
татков шахтных печей компании VAI «Fuchs» — загрузку первой порции шихты в 
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ванну в холодном состоянии. Для этого шахта электропечи в нижней части обо-
рудована специальным фиксатором (водоохлаждаемыми пальцами), который 
удерживает лом в зоне подогрева шихты. После выпуска плавки пальцы «откры-
ваются» и нагретый лом загружается в остаток жидкого металла, после чего в 
шахту загружается вторая порция лома. 

Экономия от применения печей такой конструкции достигается снижением 
расхода электрической энергии и повышением производительности. 

На действующих установках нагрева лома используют две схемы эвакуации 
печных газов: по первой схеме дымовые газы после установки нагрева лома отво-
дятся непосредственно на газоочистку (система без рециркуляции газов); по вто-
рой схеме газы после установки возвращаются в камеру дожигания (система с ре-
циркуляцией газов). 

При использовании тепла всего потока отходящих газов система предвари-
тельного нагрева лома без рециркуляции отличается более высокой тепловой эф-
фективностью и меньшими энергетическими затратами. Однако эти системы 
имеют принципиальный недостаток, ограничивающий их применение, — они мо-
гут быть использованы только для нагрева чистого лома, не содержащего масел, 
пластмасс и других веществ. В противном случае, печные газы не только отрав-
ляют атмосферу цеха, но и, поступая в газоотводящий тракт без дожигания, могут 
создать взрывоопасную ситуацию. Наличие в отходящих газах масел и других 
примесей ухудшает также эффективность работы газоочистных устройств. 

Вместе с тем следует отметить, что в процессе нагрева лома до 300…1000 °С в 
печных газах наблюдается появление токсичных летучих органических соедине-
ний — диоксинов и фуранов. Так, например, в продуктах шреддерной обработки 
корпусов автомобилей (после снятия сидений и шин) содержится до 2% углево-
дородов. При нагреве их в сочетании с поливинилхлоридными материалами обра-
зуются токсичные соединения, которые отрицательно воздействуют на иммунную 
систему человека и вызывают ряд серьезных заболеваний. 

Необходимо подчеркнуть, что законодательство об охране окружающей среды 
стран Европы ограничивает концентрацию диоксинов и фуранов величиной, рав-
ной 0,5 нг/м3. В Люксембурге эта норма еще жестче, что привело к отказу некото-
рых заводов от агрегатов с подогревом лома. В современном оборудовании ДСП 
для термического разложения диоксинов и фуранов в системе газоотвода при на-
греве лома отходящими газами устанавливают блок газокислородных горелок, а 
затем камеру быстрого охлаждения газов, при котором подавляется синтез диок-
синов и фуранов. 

Для очистки технологических газов от диоксинов и фуранов применяют доро-
гостоящее оборудование, обеспечивающее дожигание и очистку печного газа от 
аэрозолей и пыли, на которых адсорбируются диоксины, например, в скрубберах 
типа «Airfine». Один из самых дорогих способов очистки заключается во вдува-
нии адсорбента в технологические газы, что обеспечивает снижение содержания 
диоксинов в печных газах до уровня менее 0,1 нг/м3. 

Известны различные варианты подачи печных газов: сверху или снизу шахты, 
различные варианты конструкций подачи нагретой шихты в дуговую печь (толка-
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телями, по транспортной трубе, пальцевыми захватами и т. п.). Несмотря на про-
блемы, связанные с подготовкой и загрузкой шихты через шахту, усложнение 
конструкции печи, в мире работают более 40 шахтных печей. 

Электродуговая печь с одинарным (SSP) и многоразовым (MSP) подогревом 
скрапа является результатом развития идеи разделения рабочего пространства пе-
чи. Такие печи построены компанией Daido по лицензии SMS Demag и успешно 
работают в Японии на заводах Ямато (130-т ДППТ) и Одзи (110-т ДППТ). Для 
системы MSP при 100%-ной загрузке печи скрапом расход электроэнергии соста-
вил 290 кВт·ч/т, кислорода — 30 м3/т, природного газа — 3 м3/т. 

Необходимо отметить, что печи с шахтными подогревателями лома сложны в 
эксплуатации и требуют специальной подготовки лома. 

Общие технологические недостатки концепции предварительного нагрева ло-
ма: дисбаланс термической нагрузки в объеме рабочего пространства печи и по-
вышенные потери тепла при асимметричной или овальной форме ванны; повы-
шенное окисление лома и уменьшение выхода годного; тяжелые термические ус-
ловия работы разделительных устройств; вероятность взрыва газа в зоне дожига-
ния. 

3. Предварительный нагрев шихтовых материалов в системе газохода элек-
тропечи отходящими газами принципиально не меняет конструкцию рабочего 
пространства электропечи, но отличается сложностью технической и технологи-
ческой реализации, что, как правило, приводит к снижению темпов плавки. 

В настоящее время известны два способа такого нагрева лома. 
Порционный нагрев лома в загрузочных бадьях известен с начала 80-х годов. В 

период энергетического кризиса разработали технику и технологию использова-
ния тепла отходящих из дуговой печи газов и, например, в Японии построили 
около 50 таких установок. Реализация способа позволила уменьшить потери тепла 
с отходящими газами и в определенной степени способствовала энергосбереже-
нию (удельный расход электроэнергии снизился на 20…40 кВт·ч/т). Однако по-
догретый лом во время загрузки в печь выделял дым, загрязняя атмосферу в цехе, 
а выделение дыма на выходе из системы газоочистки создавало проблему загряз-
нения окружающей среды. Экономичное решение этой проблемы найдено не бы-
ло, и большую часть установок подогрева лома перестали эксплуатировать. 

В известных современных технических решениях применяют загрузочные ба-
дьи из жаропрочной коррозионно-стойкой стали без существенных изменений их 
конструкции. Надежные уплотнители на входе горячих газов в загрузочную ба-
дью должны обеспечить проход газов только через слой лома и предотвратить об-
ходное их движение по стенам камеры нагрева. Для улучшения прохода дымовых 
газов и удаления собирающихся на дне масел и других жидких продуктов, обра-
зующихся при нагреве лома, бадьи в нижней части имеют отверстия. Установки 
оснащены средствами измерения и контроля параметров газов. Регулирование 
расхода дымовых газов осуществляется автоматически в зависимости от их тем-
пературы на выходе из камеры нагрева. Регулирующие и отсечные клапаны на ус-
тановках работают в условиях большой запыленности газов при температуре до 
800…850 °С. 
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При подогреве лома в специальной бадье 45% тепла отходящих газов расходу-
ется на нагрев лома и бадьи, 37% теряется с водой охлаждаемых элементов и 
18% — с удаленным газом. 

Нагревают лом обычно до среднемассовой температуры 250…350 °С при тем-
пературе газа на входе в установку 400…800 °С. 

В табл. 4 приведены показатели работы электропечи Danarc Plus с подогрева-
телем лома в бадье (металлургический завод компании ABS). 

 
Таблица 4 

Показатели работы электропечи Danarc Plus на холодном ломе (А) и нагретом (Б)  
 

Показатель А Б 

Емкость печи, т 100 100 

Масса плавки, т 90 90 

Расход электроэнергии, кВт·ч/т 330 260 

Расход кислорода, м3/т 41,6 35 

Расход природного газа, м3/т 8 7 

Вдуваемые материалы, кг/т:   

 углеродистый порошок 9 9,8 

 известь 33 32 

Удельный расход электродов, кг/т 1,1* 0,9* 

Продолжительность плавки, мин 42 39 

Продолжительность работы печи под током, мин 36 30 

Производительность печи, т/ч 127 138 

* При работе на постоянном токе. 

 
Нагрев лома с непрерывной подачей его в ванну печи через систему газохода 

получил техническое воплощение в процессе Consteel. Дуговая печь Consteel с 
непрерывной загрузкой металлошихты, подогретой в тоннельной печи отходящи-
ми газами, впервые была введена в эксплуатацию в 1990 г. на заводе фирмы «Flor-
ida Steel» (США) и представляет разработку компании Intersteel Technology Inc., в 
настоящее время входящей в консорциум Techint Group. 
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Преимуществами печи Consteel являются снижение шумовыделения до 
75…85 дБ, выбросов пыли на 40 %, полное дожигание монооксида углерода и 
значительное снижение издержек производства. К недостаткам этой печи следует 
отнести необходимость тщательной подготовки металлошихты к загрузке по раз-
мерам кусков и большую протяженность эстакады для загрузочного конвейера, 
техническая реализация которого требует значительных площадей. 

Дуговые печи, работающие с подогревом лома, характеризуются меньшим вы-
делением пыли с технологическими газами, что связано в основном с фильтрую-
щим действием подогреваемого лома. На печах типа Consteel завода фирмы «Flor-
ida Steel» выделение пыли уменьшилось на 30 %. Более высокие результаты по-
лучены при проходе газов через слой лома, как это реализовано на печи Consteel 
компании Nippon Steel Plai and Machinery Division (Япония), а не при пропускании 
газов над ломом, как в первых печах этого типа. 

4. Агрегаты параллельной обработки шихты в нескольких объемах рабочего 
пространства представлены, прежде всего, двухкорпусными электросталепла-
вильными печами, хотя известно применение для производства стали и трехкор-
пусных  электродуговых  печей.  

Практика показала, что двухкорпусные агрегаты при средней длительности 
плавки от выпуска до выпуска около 40 мин гармонично вписываются в техноло-
гическую линию высокой производительности типа «конвертер — слябовая 
УНРС». 

Двухкорпусная печь позволяет повысить продолжительность включения печ-
ного трансформатора до 92 % (около 72 % на обычной печи). 

Такая печь по сравнению с двумя печами той же емкости обеспечивает эконо-
мию 35 % капитальных затрат без учета расходов на сооружение подстанции, а 
также сокращение продолжительности плавки на 30% и расхода электроэнергии 
на 40…60 кВт·ч/т. 

Впервые концепцию двухкорпусной дуговой печи предложила компания SKF 
(печь имела емкость 2×60 т и производительность 30 т/ч). Две ванны печи были 
оборудованы одним источником питания и короткой сетью. Во время плавления 
металлошихты дугой в одном из корпусов печи в другом проводили рафинирова-
ние, выпуск плавки и загружали шихту. Двухкорпусная печь с одним источником 
питания может иметь два комплекта токоподвода и электродов отдельно для каж-
дого из корпусов, что позволяет еще более сокращать бестоковое время работы 
печи. 

Момент начала и продолжительность всех технологических операций при ве-
дении плавки в двухкорпусном агрегате должны быть строго регламентированы, 
сдвинуты во времени и жестко увязаны между собой. Незапланированные изме-
нения в работе шихтового участка или УНРС, как правило, приводят к «двойным» 
потерям. Основные технико-экономические показатели работы 100-т электропе-
чей обычной (А) и двухкорпусной (Б) представлены в табл. 5. 

Существует также группа двухкорпусных электропечей комбинированной 
конструкции. 
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Таблица 5 
Технико-экономические показатели работы 100-тонной электропечи 

 

Характеристика А Б 
Активная мощность, МВт 60 60 
Производительность, тыс. т/год 660 950 
Расход электроэнергии, кВт·ч/т 420 400 

 
Технологический вариант Сопаrс в двухкорпусном агрегате, разработанный 

компанией SMS Demag, объединяет технологию плавки стали в электродуговой 
печи с традиционным конвертерным процессом, то есть печь может работать с 
применением жидкого чугуна. Печь имеет один комплект электродов, которые 
соединены с трансформатором и могут быть развернуты к любому из двух корпу-
сов. Кислород подают через водоохлаждаемую сводовую фурму, которая также 
может быть направлена к любой ванне. 

Процесс можно разделить на две стадии: обезуглероживание жидкого чугуна 
при вдувании кислорода через сводовую фурму; плавление с помощью электри-
ческой дуги твердой части шихты (железо прямого восстановления DRI или 
скрап) и нагрев ванны до температуры выпуска. 

Процесс начинается с заливки жидкого чугуна в небольшую часть предыдуще-
го расплава, оставленного в печи. После перевода сводовой фурмы в рабочее по-
ложение начинается продувка кислородом. По завершении процесса обезуглеро-
живания сводовую фурму отворачивают в сторону и в рабочее положение перево-
дят электроды. Во время дуговой фазы в ванну загружают твердую шихту. Про-
должительность плавки между выпусками, например, на заводе компании Sal-
danha Steel составляет менее 60 мин, расход электроэнергии не более 310 кВт·ч/т 
(при загрузке 50 % жидкого чугуна и 50 % DM). 

Еще одну печь Соnarc эксплуатирует компания Ispat Industries в Индии с ис-
пользованием жидкого чугуна из доменной печи, DRI и скрапа. 

Arcon-процесс, разработанный компанией Concast Standart AG, также сочетает 
преимущества конвертерной и электроплавки. Агрегат Аrсоn — двухкорпусный, 
состоящий из конвертера с верхней кислородной продувкой и одноэлектродной 
дуговой печи постоянного тока. 

Известен опыт промышленного применения двухкорпусных печей с подогре-
вом лома: 

— первый способ заключается в подаче технологических газов с целью утили-
зации тепла из одного корпуса в другой; 

— второй способ предусматривает поочередный подогрев лома с помощью 
топливно-кислородных горелок, установленных в корпусах. 

При этом сглаживается влияние неравномерности выделения газа и его темпе-
ратуры в различные периоды плавки. Возможен также вариант, когда с подогре-
вом лома проводят не все плавки. 
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