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Streszczenie 

 W pracy omówiono nowoczesne metody wytwarzania materiałów amorficznych, 

które s� z powodzeniem wykorzystywane w Instytucie Fizyki Politechniki Cz�sto-

chowskiej. Pierwsz� z nich jest metoda odlewania i zasysania roztopionego łukowo 

stopu do formy miedzianej (metoda suction-casting), pozwalaj�ca na wytworzenie 

masywnych stopów amorficznych. Zalet� tej metody jest mo�liwo�	 otrzymywania 

gotowych elementów amorficznych o ró�nych kształtach w jednostopniowym proce-

sie. Druga z nich to metoda szybkiego chłodzenia stopu ze stanu ciekłego na wiruj�-
cym b�bnie miedzianym (metoda melt-spinning). Umo�liwia ona uzyskanie ta�m 

amorficznych lub nanokrystalicznych, charakteryzuj�cych si� dobrymi parametrami 

magnetycznymi. W pracy przedstawiono opisy i schematy układów, które dzi�ki 

ogromnemu do�wiadczeniu pracowników Instytutu oraz współpracy mi�dzynarodo-

wej zostały zaprojektowane i zbudowane pod kierunkiem dr hab. Piotra Pawlika. 

Wst�p 

 Mikrostruktura zestalonych stopów metalicznych zale�y od szybko�ci chłodzenia. 

W warunkach równowagowych rezultatem krzepni�cia materiału jest wytworzenie 

faz krystalicznych, których energia wewn�trzna d��y do uzyskania jak najmniejszych 

warto�ci. W przypadku zwi�kszenia szybko�ci chłodzenia, nast�puje formowanie faz 

metastabilnych. Wi��e si� to z ograniczeniem ruchliwo�ci atomów w trakcje procesu 

zestalania. Zastosowanie szybko�ci chłodzenia wi�kszych od warto�ci tzw. krytycz-

nej szybko�ci chłodzenia prowadzi do otrzymania fazy amorficznej. Stan lokalnego 

rozmieszczenia atomów w fazie amorficznej przypomina struktur� cieczy, dlatego te�
materiały takie okre�la si� mianem cieczy przechłodzonych. Ze wzgl�du na metasta-

bilny charakter szkieł metalicznych, wygrzewanie ich w temperaturach wy�szych od 

temperatury krystalizacji powoduje rozpad fazy amorficznej i tworzenie si� uporz�d-

kowanych faz krystalicznych o minimalnej energii wewn�trznej [1].  
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Do opisu struktury atomowej szkieł metalicznych sto

krokrystaliczny oraz g�stego upakowania sztywnych kul (DRPHS). Model mikro

staliczny zakłada, �e atomy tworz
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on jednak zmian g�sto�ci oraz nie potwierdza zgodno
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i krystalicznym. Równie� badania mikroskopii elektronowej nie potwierdzaj
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wego oraz odporno�ci na korozj

zasi�gu, mikrostruktura szkieł metalicznych poci
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�ci, b�d�ce defektami struktury 

Rys. 1. Zale�no�	 obj�to�ci wła�ciwej (obj
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 Ró�nice pomi�dzy krystalizacj� a przej�ciem w stan amorficzny ilustruje wykres 

zale�no�ci obj�to�ci wła�ciwej od temperatury (Rys. 1). W materiałach amorficznych 

obj�to�	 materiału spada w ci�gły sposób, w temperaturze zeszklenia Tg obserwuje 

si� nieznaczny spadek nachylenia krzywej. Poni�ej Tg materiał staj� si� ciałem amor-

ficznym, powy�ej − ciecz� przechłodzon�. W przypadku  materiałów krystalicznych 

w temperaturze topnienia Tm obserwuje si� nieci�gły spadek obj�to�ci materiału [1]. 

Szybkie chłodzenie ta�m amorficznych 

 Metoda szybkiego chłodzenia jest powszechnie stosowana w warunkach przemy-

słowych do otrzymywania stopów amorficznych i nanokrystalicznych. Do wytwarza-

nia materiałów amorficznych stosuje si� wiele ró�nych rozwi�za� technologicznych 

[4-6]. Jedn� z najbardziej rozpowszechnionych metod jest chłodzenie stopu na wiru-

j�cym b�bnie miedzianym (melt-spinning). Materiał topiony jest indukcyjnie  

w tyglu kwarcowym lub ceramicznym, a nast�pnie jest natryskiwany na wiruj�cy ze 

stał� pr�dko�ci� k�tow� walec odprowadzaj�cy ciepło (chłodzenie jednokierunkowe) 

b�d� układ dwóch walców wiruj�cych przeciwsobnie (chłodzenie dwukierunkowe). 

 W przypadku metody jednokierunkowego szybkiego chłodzenia (Rys. 2) stop 

wypychany jest z otworu o niewielkich rozmiarach geometrycznych, wykonanego  

w dnie tygla. W zastosowaniach przemysłowych (ang. planar flow casting) otwór 

wylotowy tygla ma kształt szczeliny o długo�ci od 1-2 cm i szeroko�ci mniejszej ni�
0.5 mm. W przypadku zastosowa� laboratoryjnych (ang. free-jet melt spinning) 

otwór wylotowy ma kształt kołowy o �rednicy około 0.6 mm, a odległo�	 wylotu  

tygla od powierzchni miedzianego b�bna wynosi około 0.5 mm. Tygiel mo�e by	  
zorientowany pionowo nad wiruj�cym b�bnem lub pod k�tem 15

o 
do pionu. W celu 

zapewnienia odpowiedniej czysto�ci atmosfery ochronnej układ jest wst�pnie        

odpompowywany do 10
-5

 hPa. Proces wytwarzania próbek prowadzony jest w atmos-

ferze gazu szlachetnego (argonu) pod obni�onym ci�nieniem (0.5-0.9 atm.). Produk-

tem ko�cowym jest metaliczna ta�ma lub jej odcinki, o grubo�ci zale�nej od pr�dko-

�ci obrotowej b�bna, rozmiarów otworu wylotowego tygla oraz ci�nienia z jakim roz-

topiony metal jest wypychany na powierzchni� b�bna [1]. W zale�no�ci od składu 

chemicznego stopu oraz pr�dko�ci liniowej powierzchni b�bna mikrostruktura mate-

riału mo�e zmienia	 si� od mikrokrystalicznej, przez nanokrystaliczn�, do amorficz-

nej. Wła�ciwo�ci magnetyczne materiału zale�� od wielko�ci ziarna zdeterminowanej 

przez szybko�	 chłodzenia. Szybko�	 chłodzenia z kolei zale�y od pr�dko�ci liniowej 

obracaj�cego si� b�bna i zawiera si� w granicach od 10
4
 do 10

6 
K/s [7, 8]. 

 Na proces odlewania ta�m ma wpływ wiele czynników, które zwi�zane s� przede 

wszystkim ze zmian� stanu skupienia w trakcie szybkiego zestalania stopu. W obsza-

rze kontaktowym mi�dzy strug� roztopionego metalu a wiruj�cym walcem, ciekły 

metal wypychany z tygla pod zadanym ci�nieniem formuje rodzaj rozlewiska w oko-

licy uj�cia tygla. Rozlewisko to rozci�ga si� równolegle i poprzecznie do kierunku 

wektora pr�dko�ci liniowej powierzchni walca (Rys. 3). Z tego obszaru „wyci�gany” 

jest materiał, który w wyniku kontaktu cieplnego z b�bnem miedzianym krzepnie 

tworz�c ta�m�. 
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        Rys. 2. Schemat układu do wytwarzania ta�m metod� natryskiwania roztopionego indukcyjnie  

stopu na wiruj�cy b�ben miedziany oraz zdj�cie układu zbudowanego  

w Instytucie Fizyki Politechniki Cz�stochowskiej [1]. 

Rys. 3. Schemat procesu wytwarzania ta�m z roztopionego indukcyjnie stopu szybkochłodzonego 

na wiruj�cym b�bnie miedzianym [1]. 

Analiza wpływu parametrów do�wiadczalnych pozwoliła okre�li	 zale�no�	 pomi�-
dzy grubo�ci� , i szeroko�ci� � ta�my, nat��eniem przepływu strugi � oraz pr�dko-

�ci� liniow� powierzchni b�bna miedzianego � [9]: 

�/H
��!�

��

�H
�	

��!	
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gdzie: � = 0.75; L − przyjmuje warto�ci w zakresie 0.65÷0.85. 

Grubo�	 wytworzonej ta�my �/ zale�y przede wszystkim od pr�dko�ci liniowej    

powierzchni walca, natomiast nat��enie przepływu strugi wpływa głównie na szero-

ko�	 ta�m. Odpowiedni kształt wylotu tygla pozwala ograniczy	 rozmiar rozlewiska 

ciekłego stopu, dzi�ki czemu mo�na uzyska	 ta�my o stałej szeroko�ci równej szcze-

linie wylotowej tygla [10]: 

�/ �
�

��

Metoda suction-casting wytwarzania masywnych materiałów amorficznych 

 Metoda wytwarzania masywnych stopów amorficznych polega na topieniu stopu 

za pomoc� łuku elektrycznego na powierzchni miedzianego tygla z otworem umiesz-

czonym nad form� miedzian� chłodzon� wod�.  
 Schemat ideowy aparatury do wytwarzania masywnych stopów amorficznych 

metod� zasysania roztopionego łukowo stopu do formy miedzianej został przedsta-

wiony na Rys. 4. Wa�n� cz��ci� urz�dzenia jest piec łukowy (Rys. 5) słu��cy jedno-

cze�nie do wytwarzania stopów bazowych. Wytwarzanie szybkochłodzonych próbek 

masywnych jest mo�liwe dzi�ki wymianie chłodzonego wod� miedzianego tygla pie-

ca łukowego na przystawk� do zasysania stopów (Rys. 6). Do komory roboczej przy-

ł�czony jest zbiornik argonu oraz zasilacz pr�du stałego o regulowanej warto�ci nat�-
�enia pr�du wyj�ciowego. Dodatkowo w skład urz�dzenia wchodzi zestaw pró�niowy 

ze zintegrowan� pomp� rotacyjn� PO1 i dyfuzyjn� PD, poł�czony zaworem odcinaj�-
cym z komor� pieca łukowego. Zasysanie stopu jest realizowane przez układ pompy 

rotacyjnej PO2 (Rys. 4) oraz zawór elektromagnetyczny poł�czony z form� miedzia-

n� (Rys. 6). Takie rozwi�zanie umo�liwia kontrolowane zasysanie stopu w momencie 

całkowitego roztopienia próbki. 

 Proces wytwarzania materiału amorficznego składa si� z dwóch etapów. Pierw-

szym krokiem jest wytworzenie stopu bazowego poprzez stopienie pierwiastków 

składowych o wysokiej czysto�ci i odpowiednim składzie atomowym  metod� topie-

nia łukowego w atmosferze ochronnej argonu. W celu ujerodnienia stopów materiał 

wyj�ciowy jest wielokrotnie przetapiany. Ze wzgl�du na spadek zdolno�ci formowa-

nia szkieł metalicznych wraz ze wzrostem zawarto�ci tlenu w stopie bardzo wa�ne 

jest zachowanie w tej fazie czysto�ci atmosfery roboczej. Nast�pstwem utlenienia 

próbki jest zwi�kszenie liczby centrów zarodkowania inicjuj�cych wzrost kryształów 

w próbkach. 

 Drugi etap polega na zasysaniu roztopionego łukowo stopu do formy miedzianej 

z wykorzystaniem ró�nicy ci�nie� pomi�dzy komor� pieca oraz zbiornikiem doł�czo-

nym do pompy PO2. Warto�	 ró�nicy ci�nie� ma wpływ na szybko�	 zasysania mate-

riału do formy. Szybko�	 chłodzenia, zdefiniowana jako zmiana temperatury stopu  

w czasie procesu wytwarzania, charakterystyczna dla danego układu, jest proporcjo-

nalna do uzyskanej szybko�ci zasysania próbki. Wysoka temperatura roztopionego 

stopu, wynikaj�ca z wysokiej temperatury łuku (2400-4000 K), pozwala na uzyskanie 
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du�ej szybko�ci chłodzenia. Topienie łukowe odbywa si� w atmosferze gazu oboj�t-
nego o obni�onym ci�nieniu. Temperatura łuku jest funkcj� efektywnego potencjału 

jonizacji, który zale�y od nat��enia pr�du stałego płyn�cego pomi�dzy elektrod�       
a topionym materiałem. W układzie pieca łukowego zastosowano regulacj� nat��enia 

pr�du w zakresie 150-420 A [1, 11]. Warunkiem wytworzenia łuku elektrycznego jest 

przewodnictwo elektryczne pomi�dzy tyglem i elektrod� wolframow�, które jest   

realizowane poprzez kontakt mi�dzy topionym materiałem a tyglem miedzianym. 

Gradient temperatury pomi�dzy materiałem a tyglem jest �ródłem nukleacji krystali-

tów, które zasysane do formy miedzianej prowadz� do szybkiego rozrostu kryszta-

łów, ograniczaj�c mo�liwo�	 wytwarzania szkieł metalicznych [1]. Aby tego unikn�	
nale�y zmniejszy	 gradient temperatury lub zastosowa	 odpowiedni kształt tygla       

z napylon� powłok� chromow� [12, 13]. Dzi�ki temu mo�liwa jest kontrola wielko�ci 

oraz poło�enie zarodków w trakcie topienia na tzw. „zimnych punktach”, stanowi�-
cych wypukło�	 na powierzchni tygla. Na Rys. 7 przedstawiono schemat metody  

zasysania z „zimnym punktem”. 

 Oryginalnym rozwi�zaniem technologiznym, pozwalaj�cym na zmniejszenie 

prawdipodobie�stwa zarodkowania ziaren na powierzchni styku pomi�dzy ciekłym 

stopem i tyglem miedzianym było zastosowanie systemu izolacji cieplnej mi�dzy 

miedzian� form� a roztopionym metalem, która dodatkowo zwi�ksza ró�nic� tempe-

ratur pomi�dzy nimi. Ponadto, blok miedziany poddawany jest wibracjom powoduj�-
cym zmniejszenie kontaktu cieplnego roztopionego stopu z tyglem umieszczonym 

ponad chłodn� form�. Dzi�ki oryginalnemu systemowi otwieranej elektromagnetycz-

nie przegrody ruchomej oddzielaj�cej obszar tygla od formy, mo�liwa jest kontrola 

procesu zasysania stopu do formy [1, 12]. 

  

Rys. 4. Schemat układu u�ywanego do wytwarzania masywnych stopów amorficznych metod� za-

sysania roztopionego łukowo stopu do formy miedzianej (suction-casting): Z1, Z2, ZZ, ZO, ZE, ZI 

− zawory pró�niowe; G1, G2, GJ − głowice pró�niomierzy; PO1, PO2 − pompy rotacyjne;  

PD − pompa dyfuzyjna; K − komora pró�niowa z miedzian� form� chłodzon� wod� D;  

U −   generator elektryczny; Ar − cylinder sprz��onego argonu [1]. 
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Rys. 5. Widok ogólny układu pieca łukowego z doł�czon� pomp� dyfuzyjn�. 

Rys. 6. Widok otwartej komory pieca łukowego wraz z przystawk� do wytwarzania masywnych 

stopów amorficznych: a) zawór magnetyczny, b) magnetyczna zapadka, c) tygiel miedziany,  

d) wolframowa elektroda, e) izolacja termiczna (formy i płyty roboczej), f) forma miedziana,  

g) wibruj�ca podstawa, h) podł�czenie układu zasysania. 
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Rys. 7. Schemat metody zasysania stopu do formy miedzianej (rysunek na podstawie [12]). 

Rys. 8. Zdj�cie formy miedzianej do wytwarzania pr�tów. 
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Rys. 9. Opis mocowania miedzianej formy: a) uchwyty dociskaj�ce form� do płyty chłodz�cej,  

b) �ruby dociskaj�ce form� do uszczelki, c) płyta chłodz�ca, d) wewn�trzna wkładka  

z wydr��onym rdzeniem, e) kanał zasysaj�cy. 

Rys. 10. Schemat procesu wytwarzania pr�tów (a) i rurek (b) poprzez zasysanie  

do formy miedzianej [1]. 

 Wykorzystanie ró�nych form miedzianych pozwala na wytworzenie pr�tów  

o ró�nych �rednicach (1-6 mm) oraz płytek (10 mm × 15 mm × 0.5 mm, 10 mm ×

15 mm × 1 mm) (Rys. 8). Budowa miedzianej formy zapewnia dobre uszczelnienie 

oraz kontakt z płyt� chłodz�c� podczas wytwarzania amorficznych próbek (Rys. 9). 

Dzi�ki odpowiedniemu doborowi masy stopu oraz ci�nie� pomi�dzy komor� robocz�  
a zbiornikiem pompy PO2 mo�liwe jest równie� wytworzenie cienko�ciennych amor-
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ficznych rurek [14-16]. Metody otrzymywania pr�tów oraz rurek zostały schema-

tycznie przedstawione na Rys. 10. 

 Opis urz�dzenia do wytwarzania masywnych stopów amorficznych został szero-

ko omówiony m.in. w pracach [1], [12], [17] i [18].

Podsumowanie  

 W pracy przedstawiono metody pozwalaj�ce na uzyskanie masywnych materia-

łów amorficznych oraz materiałów amorficznych w postaci ta�m. Nie wyczerpuj� one 

oczywi�cie wszystkich mo�liwo�ci zwi�zanych z procesami technologii wytwarzania 

materiałów. Przez ostatnie kilkana�cie lat w jednostkach naukowych oraz laborato-

riach najwi�kszych koncernów przemysłowych, opracowano wiele metod umo�liwia-

j�cych otrzymywanie materiałów amorficznych. Jednak stopy wytwarzane opisanymi 

metodami znajduj� szerokie zainteresowanie w in�ynierii materiałowej i przemy�le, 

ze wzgl�du na ogromne mo�liwo�ci produkcji nowoczesnych materiałów o unikal-

nych wła�ciwo�ciach fizycznych. Zastosowanie metod szybkiego chłodzenia pozwala 

na uzyskanie materiałów o wła�ciwo�ciach mechanicznych i korozyjnych odmien-

nych od materiałów o strukturze polikrystalicznej. 
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