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Система Fe-B является классической для изучения структуры и свойств жидкого состояния. Исследование в расплаве плотности, электросопротивления, вязкости показывают существование особенностей связанных со структурными изменениями в нем. При сверхбыстрой закалке сплавов Fe-B из жидкого состояния может образовываться аморфная структура. При кристаллизации аморфной фазы, фазовый состав образующихся кристаллов определяется составом и температурой обработки. Принимая во внимание близость структуры аморфного сплава с переохлажденным расплавом [1], представляет интерес к исследованию особенности фазообразования при кристаллизации аморфных сплавов полученных от различных структурных состояний расплава. В связи с этим в работе изучались кинематическая вязкость расплава Fe82B18, процесс кристаллизации быстро закаленных лент полученных от разных температур расплава. 

Кинематическую вязкость расплавов измеряли методом затухающих крутильных колебаний цилиндрического стаканчика, наполненного жидкостью. Все измерения проводили в защитной атмосфере гелия в режиме нагрева и последующего охлаждения [2]. В качестве тиглей использовали цилиндрические стаканчики из Al2O3. Для исключения образования поверхностных оксидов использовали крышку, которая плотно прилегает к расплаву и образует вторую торцевую поверхность. Быстро закаленные ленты Fe82B18 получали методом спининнгования на вращающемся медном диске в проточной атмосфере аргона от разных температур расплава после изотермической выдержки в течение 20 минут при каждой температуре. Процесс кристаллизации полученных лент исследовали с помощью проведения последовательных нагревов (от 350 до 900 °С с шагом 50 °С) в температурной камере HTK 1200 дифрактометра Bruker Advance. Фазовый анализ проводился с помощью программ EVA и Topas 4,2.
На политермах вязкости расплава в режиме нагрева наблюдается резкое изменение вязкости в интервале 1420 – 1460 (С, при последующем охлаждения наблюдается гистерезис вязкости. Такое поведение температурной зависимости вязкости расплава обусловлено, по-видимому, структурным изменением в жидком состоянии при характерной температуре Т*. При этом можно выделить низкотемпературное (от температуры плавления до Т*) и высокотемпературное (выше Т*) структурные состояния расплава. В режиме охлаждения высокотемпературное состояние расплава может сохраняться вплоть до его кристаллизации, что приводит к гистерезису на политермах вязкости. 
Полученные быстро закаленные ленты Fe82B18 (таблица 1) являются аморфными со свободной стороны и аморфно-кристаллические с небольшой долей кристаллической фазы с контактной стороны. Очевидно, что образование кристаллов определяется условиями реализующимися в расплаве на закалочной стороне ленты [3]. Поэтому, чтобы не рассматривать влияние факторов связанных с условиями закалки на диске, рентгенограммы последовательных нагревов были получены со свободной стороны лент.
	Таблица 1. Параметры полученных лент Fe82B18.


	опыт
	Т закалки, °С
	толщина, мкм

	1
	1300
	23,7 ± 1,3

	2
	1400
	46,7 ± 1,7

	3
	1500
	26 ± 1,5

	4
	1550
	26,2 ± 1,1
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	Рис. 1. Рентгенограммы свободной стороны лент опытов 1 и 3 при последовательных нагревов от 350 °С до 650 °С.



На рис. 1 представлены рентгенограммы последовательных нагревов лент опытов 1 и 3. После нагрева до 350 °С ленты кристаллизуются. Кристаллическая составляющая представлена α-Fe и тетрагональным боридом Fe3BТ с объемно-центрированной решеткой (ОЦТ). При дальнейшем нагреве до 500 °С в области углов 2Θ = 38 – 40° начинает проявляться наплыв (гало), который при повышении температуры формируется в самостоятельный рефлекс. Согласно [4], это “упорядоченный” рефлекс (311) характеризующий образование тетрагональной фазы Fe3BТ с простой решеткой (ПТ). Такое превращение Fe3BТ (ОЦТ) → Fe3BТ (ПТ) при нагреве выше 500 °С характерно для всех исследуемых лент. Но при дальнейшем нагреве в процессе кристаллизации лент наблюдаются и отличия. Так, для ленты 3 полученной от температуры закалки 1500 °С, при последовательных нагревах выше 500 °С наблюдаются дополнительные рефлексы на рентгенограммах. Их анализ показал принадлежность к орторомбическому бориду Fe3BО. Аналогичные данные были получены для опытов 2 и 4.
Для изучения причины формирования орторомбического борида в лентах закаленных от 1500 °C и 1550 °C выполнили рентгено-дифракционный анализ фаз образованных после нагрева до 450 °С (перед появлением Fe3BТ (ПТ) и Fe3BО боридов). Для каждой из лент параметры решетки фаз α-Fe и Fe3BТ (ОЦТ) в пределах ошибки одинаковы для контактной и для свободной сторон. При этом, параметр решетки α-Fe для лент закаленных от разных температур совпадают (рис. 2 а). В тоже время, если параметр решетки, с, Fe3BТ (ОЦТ) борида для лент закаленных от разных температур практически не меняется, то параметр решетки, а, значительно отличается (рис. 2 б). Так для лент опытов 3 и 4 (температура закалки 1500 и 1550 °C соответственно) параметр решетки Fe3BТ (ОЦТ) борида значительно меньше, чем для лент опытов 1 и 2 (разница в несколько раз превышает ошибку). Кроме того, значения микронапряжений (ОЦТ) борида для лент закаленных от 1500, 1550 °C выше, по сравнению с лентами закаленными от 1300, 1400 °C, при сравнимых размерах кристаллитов. Поэтому мы предполагаем, что Fe3BТ (ОЦТ) борид образованный в лентах опытов 3 и 4 является искаженным.
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	Рис. 2. Значения параметров решетки фаз для свободной стороны лент после нагрева до 450 °C, где:

а - параметр решетки α-Fe;

б - параметр решетки, а, борида Fe3B (ОЦТ).



Таким образом, видим, что в процессе кристаллизации аморфного Fe82B18 сплава образование орторомбического борида происходит только в лентах закаленных от 1500 °C и 1550 °C. В соответствии с данными по вязкости, эти температуры закалки соответствуют высокотемпературному структурному состоянию расплава, в то время как ленты закаленные от 1300 и 1400 °C получены из низкотемпературного структурного состояния. И эти состояния расплава отличаются между собой структурой ближнего порядка. Следовательно, нагрев таких аморфных лент может приводить к различию в механизме кристаллизации. Ленты закаленные от разных температур расплава после нагрева до 350 °C кристаллизуются с образованием α-Fe и Fe3BТ (ОЦТ) с различными параметрами решетки. Искаженный (ОЦТ) борид формируется в лентах закаленных из высокотемпературного структурного состояния расплава. С увеличением температуры нагрева лент, Fe3BТ (ОЦТ) трансформируется в Fe3BТ (ПТ), а искаженный Fe3BТ (ОЦТ) превращается в Fe3BТ (ПТ) с орторомбическим Fe3BО. Таким образом, образование орторомбического борида при нагреве аморфных Fe82B18 лент связано со структурным изменениям в жидком состоянии.
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