Основные научные достижения объединенной научно-учебной лаборатории нанофазных материалов:

Экспериментально исследованы характеристики случайной магнитной анизотропии ферромагнитных пленок аморфных Со90Р10, нанокристаллических Ni75С25; Fе80В4С16; Со80С20 сплавов, а также мультислойных пленок [Со93Р7(х)/Рd(14А)]20 и [Со90Рх10)/Рd(14А)]20, полученных различными технологическими методиками. Установлено, что пространственная размерность системы (d) ферромагнитно-связанных зерен (2Rc) в исследуемых материалах определяет показатель степенной зависимости приближения намагниченности к насыщению в области полей Н < 2А/МRc2. Для нанокристаллических и аморфных пленок с трехмерной упаковкой зерен справедлива зависимость (М ( Н1/2, в мультислойных пленках с двумерной упаковкой зерен в индивидуальном магнитном слое приближение к насыщению осуществляется по закону (М ( Н–1. Определены основные микромагнитные характеристики случайной анизотропии мультислойных пленок Со/Рd: ферромагнитный корреляционный радиус Rf, средняя анизотропия ферромагнитного блока размером 2Rf: К. Обнаружена корреляция коэрцитивного поля с этими характеристиками случайной анизотропии.

На основе исследования атомной структуры и магнитных свойств установлен фазовый состав нанокристаллических пленок Со(С), полученных новым методом импульсно-плазменного испарения (ИПИ). Пленки, полученные при температуре подложки во время напыления Т = 50°С, гетерофазны и состоят из пересыщенного твердого раствора Со(С) и метастабильного карбида СозС. Пленки, полученные при Т = 150(С, представляют собой механическую смесь метастабильных карбидов СозС и Со2С. Реализованные в нанокристаллическом состоянии метастабильные карбиды СозС, Со2С являются фазами высокого давления ((10 ГПа). Установлены интервалы термической стабильности данных метастабильных фаз.

Проведено экспериментальное определение (прямое и косвенное) характеристик магнитной микроструктуры: ферромагнитный корреляционный радиус Rf, среднеквадратичная флуктуация средней анизотропии в этой области D1/2<На> аморфных и нанокристаллических ферромагнетиков со случайной анизотропией, характеризующейся величинами Rc, D1/2На соответственно. На кривых намагничивания аморфных и нанокристаллических ферромагнетиков впервые обнаружена зависимость от Н, обусловленная ориентацией по полю намагниченностей магнитных блоков.

Экспериментально исследованы спектры спин-волнового резонанса (СВР) пленок нанокристаллических (НК) сплавов Ni–Fe, полученных разными технологиями в пермаллоевой области концентраций (~20 ат. % Fе). Обнаружена характерная зависимость эффективной обменной жесткости от длины спиновой волны, свидетельствующая о флуктуациях намагниченности в этих пленках с корреляционными радиусами 12–20 нм. Последнее косвенно указывает на концентрационное расслоение в этих НК сплавах и позволяет установить пространственный размер неоднородности ХFe/ХNi.

При участии аспирантов, магистров и студентов в лаборатории получены следующие основные результаты:
1. Проведено комплексное исследование структурных (параметр решетки, размер зерна, величина микронапряжений), магнитных (константа обменного взаимодействия, намагниченность насыщения, величина поля локальной анизотропии), микромагнитных и интегральных (величина поля средней анизотропии в магнитном блоке, ширина линии ферромагнитного резонанса, коэрцитивное поле) характеристик нанокристаллических пленок Ni-Fe-P, полученных методом химического осаждения в области концентраций 91–77 ат. % Ni с постоянной концентрацией фосфора 2 ат. %. Обнаружены особенности атомной решетки и наноструктуры этих сплавов в области 84–87 ат. % Ni и установлены корреляции между этими особенностями и магнитными свойствами. Показано, что особенность на концентрационной зависимости параметра решетки в основном проявляется в концентрационных зависимостях обмена и намагниченности, а особенности наноструктуры (экстремумы на концентрационных зависимостях размера зерна и микронапряжений) – в концентрационных зависимостях параметров локальной анизотропии: поля анизотропии и ее корреляционного радиуса. Микромагнитные характеристики (поле средней анизотропии и корреляционный размер магнитного блока) полностью определяют ширину линии ферромагнитного резонанса и величину коэрцитивного поля. 

2. Установлено, что критическая «пермаллоевая» концентрация (Ni80Fe20), указывающая на состояние сплава Ni-Fe с минимальным уровнем внутренних напряжений, кристаллографической анизотропии, ширины линии ФМР, в химически осажденных нанокристаллических пленках Ni-Fe-P смещается более чем на 7 ат. % Ni: (Ni87Fe13)-P.

3. Методами структурного, магнитоструктурного и магнитофазового анализов детально изучена стимулированная термоотжигом эволюция атомной, химической, нано- и микромагнитной структуры метастабильных нанокристаллических пленок (Ni80Fe20)-C и (Ni65Fe35)-C, полученных методом импульсно-плазменного испарения. Установлено, что атомная структура метастабильных пленок (Ni65Fe35)-C изоморфна цементиту Fe3C (орторомбическая решетка), а атомная структура (Ni80Fe20)-C, в основном, изоморфна метастабильному карбиду Ni3C (гексагональная плотная упаковка). Термическая релаксация этих сплавов заключается в структурном и химическом упорядочении, а затем - в структурном превращении в гранецентрированный кубический раствор Ni-Fe с выделением углерода.

4. Методом спин-волновой спектроскопии, позволяющим измерять радиус корреляций флуктуаций обмена, либо намагниченности, установлено, что термически отрелаксированные нанокристаллические гетерофазные пленки Ni80Fe20+C, Ni65Fe35+C  характеризуются флуктуациями намагниченности с корреляционными радиусами 160 Å и 120 Å соответственно, а нанокристаллические пленки Ni-Fe-P – флуктуациями обмена с корреляционным радиусом 200 Å и флуктуациями намагниченностями с корреляционными радиусами от 120 до 170 Å в зависимости от состава. Показано, что концентрационная зависимость корреляционного радиуса флуктуаций намагниченности свидетельствует о неоднородном распределении локальных концентраций элементов в нанокристаллических пленках Ni-Fe на масштабах ~100 Å.

5. Экспериментально измерены кривые намагничивания в магнитных полях, соответствующих приближению к насыщению для ферромагнитных нанокристаллических и аморфных сплавов на основе Fe, Co, Ni, а также мультислойных пленок Co/Pd, Fe/Pd, Co/Cu, полученных различными технологическими методиками. Из сравнения этих кривых с теорией определены: среднеквадратичная флуктуация, величина корреляционного радиуса и эффективная размерность неоднородностей магнитной анизотропии. Определение размерности неоднородностей из закона приближения намагниченности к насыщению проведено впервые. Показано что:

· в мультислойных пленках Co/Pd, Fe/Pd с толщиной магнитного слоя большей 20 Å и толщиной палладия 14 Å, которые характеризуются значительно более слабым обменным взаимодействием между слоями по сравнению с обменом в плоскости слоев, приближение намагниченности к насыщению осуществляется по закону М ( H–1, что соответствует эффективной размерности неоднородностей случайной анизотропии в плоскости каждого слоя d = 2.

· при уменьшении толщины магнитного слоя для пленок Co/Pd с толщиной Co 6 Å и для пленок Co/Cu с толщиной Co 3.5 Å получено М ( H–0.7, что соответствует  эффективной размерности неоднородностей анизотропии d = 2.5, а для пленок Co/Cu с толщиной Co меньше 3 Å наблюдается зависимость М ( H–0.5, что соответствует размерности неоднородностей анизотропии d = 3. Этот эффект может быть объяснен следующим образом: при уменьшении толщины Со непрерывность структуры каждого слоя нарушается и образуется структура изолированных зерен, в результате чего обменное взаимодействие в слое становится сравнимым с взаимодействием между слоями.

· в системах с изотропным обменным взаимодействием между зернами (в аморфных и нанокристаллических пленках Fe(C), Co(C), Ni(C), Со(Р)) наблюдались закономерности М(Н), соответствующие d = 3.

6. Экспериментально исследованы кривые намагничивания в области магнитных полей соответствующих процессам вращения среднего значения намагниченности магнитных блоков размером 2Rf, много большим размера зерен 2Rс. Полученная зависимость М ( H–2 подтверждает независимый характер вращения намагниченности в каждом блоке и позволяет определить величину средней анизотропии блока <K> и его размер 2Rf. Определение этих величин из кривых намагничивания проведено впервые.

7. Нанокристаллические пленки Fe-C, полученные методом ИПИ, в исходном состоянии представляют собой пересыщенные твердые растворы с ГЦК подобной структурой ближайшего окружения. Под действием термической релаксации в нанокристаллических пленках Fe, осуществляется цепь структурных превращений: ГЦК Fe(C) ( ГПУ Fe(C) ( ОЦКFe + C. Измерены магнитные характеристики: намагниченность насыщения М0, константа обменного взаимодействия А, температура Кюри Тс, поле анизотропии На метастабильных плотноупакованных фаз Fe.

8. Фазовый состав нанокристаллических пленок Со(С) определяется технологическими параметрами технологии ИПИ. При температуре подложки во время напыления Тподл = 50(С пленки гетерофазны и состоят из пересыщенного твердого раствора Со(С) и метастабильного карбида Со3С. При Тподл = 150(С пленки полученного сплава представляют собой механическую смесь метастабильных карбидов Со3С и Со2С. На основе магнитных измерений (ФМР, СВР, М(Н)) определен характер пространственного распределения обнаруженных фаз.

9. Неоднородное распределение атомов С в нанокристаллических пленках Fe(С) вызывает флуктуации намагниченности М. Это отличает сплавы Fe(С), являющиеся твердыми растворами внедрения от сплавов аналогов системы переходной металл-металлоид(В, Р, Si) – твердых растворов замещения. В этих материалах флуктуирующим параметром является обменное взаимодействие.

10. Проведено комплексное исследование свойств порошков оксида алюминия, установлена стабильность фазового состава наноразмерного порошка Al2O3, его размерных и морфологических характеристик при температурном и ударно-волновом воздействии различной интенсивности. Установлено изменение последовательности фазовых переходов в оксиде алюминия при ударно-волновом воздействии, характеризующееся отсутствием высокотемпературных переходных фаз.

11. Исследованы закономерности формирования структуры керамики на основе наноразмерных порошков Al2O3 и Al2O3 – ZrO2(Y2O3) при различных параметрах взрывного компактирования, показана возможность получения высокоплотных (82–94 %) однородных наноструктурных компактов в случае использования в качестве исходных материалов более «вязких» фаз оксида алюминия (( + ()-Al2O3 и композита (( + ()-Al2O3-ZrO2(Y2O3) с начальной плотностью не ниже 60 % теоретической. Установлено, что высокоинтенсивное импульсное воздействие на наноразмерные порошки Al2O3 и Al2O3 – ZrO2(Y2O3) приводит к понижению температуры фазовых переходов на 210(С по сравнению с исходными и снижению температуры спекания на 400(С.

12. Определены технологическте режимы получения керамики на основе наноразмерных порошков Al2O3 и Al2O3 – ZrO2(Y2O3), способствующие сохранению мелкозернистой структуры материала (d = 100–500 нм) в сочетании с высокими значениями плотности (3.80–3.86 г/см3; 4.17 г/см3) и микротвердости (21.7–23.5 ГПа; 19.57 ГПа) для Al2O3 и Al2O3 – ZrO2(Y2O3) соответственно. Установлена корреляция изменения физико-механических свойств бимодальной керамики с содержанием наноразмерного порошка Al2O3, в соответствии с которой определены составы и разработаны технологические режимы, обеспечивающие повышение трещиностойкости материала до 20 %. Предложена комплексная методика применительно к бимодальным керамикам, позволяющая оценить влияние размерной неоднородности исходной смеси на физико-химические свойства.

13. Разработаны технологические режимы изготовления инструментальной и коррозионно-стойкой корундовой керамики из порошка «Оксидал ГМ», полученная керамика использована для изготовления металлорежущего инструмента повышенной эксплуатационной стойкости, коррозионно-стойких пластин в установках входного контроля для алюминиевых электролизеров.

В 2000 г. защищена дипломная работа М. В. Хрусталева (КГУ), успешно прошли защиты магистерских диссертаций А. В. Черпинского (КГТУ), Д. В. Исаенко (КГТУ). Защищены кандидатские диссертации С. В. Столяра (ИФ), О. В. Семеновой (КГТУ), С. В. Комогорцева (ИФ), Е. Н. Федоровой (КГТУ), Д. Е. Прокофьева (ИФ). Продолжается работа по повышению квалификации докторантов B. C. Жигалова, Ю. И. Гордееева (научный руководитель д.ф.-м.н. Р. С. Исхаков). В 2001 г. защищены дипломные работы С. А. Карпенко (САА), А. С. Пономоревой (САА).
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