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描要 x射 线衍射和透射电镜的结果表明:非 晶 FecuNbMsiB〈 M=Nb,V,Mo)合 金在
540℃退火zOmln,表面析出的纳米晶是艹Fesi固溶体 ,粒度为10~20nm。 此外 ,在 0,0001~

2.4Gpa范围内测量了它们的常压室温电阻率以及电阻率随静水压的变化 ,得到了电阻率与压

力的线性关系式。最后探讨了热处理方式和温度对非晶 Fe7⒊ lCu⒈ zNb⒊ 9sij灬 BlO合金退火形成纳

米晶的影响。

关键词 纳米固体 非晶态合金 电阻率 流体静医力
中图法分类号 TG139.8

l引 言

非晶态合金不仅在美国大量用作电力变压器铁芯 ,其损耗与激磁电流分别为硅钢的

1/3,节能效益十分显著 ;而且其高频磁特性还优于坡莫合金 ,在价格上又低于坡莫合金。

故日本和中国亦广泛用于开关电源、漏电开关、脉冲变压器、磁头、磁屏蔽、磁分离技术、非

晶传感器等电子磁性器件 E】彐。

非晶 Fe siJ系经含金化添加少量金属 (Ni,Mo,Mn,Cr,V)后 ,并采用局部晶化热处

理法 ,可得到优异的高频磁特性。例如 (Fe⒋ 97M⒐ 03)7涠 14B10和 Fe75Ni犭Mo3B]6si2等用于高频

开关电源 ,其原因灶微晶相或沉淀粒子导致磁畴细化 ,使涡流损耗降低E2彐。

1988年 日本 Yt s刂 za wa等 E3彐 又更上一层楼 ,将含有 cu和 Nb的 Fe~si-B合金在退火后

形成直径约为15nr lli纳米晶合金 ,它具有高磁化强度 ,其弱场磁导率高达1× 105(一般 Fe

基非晶合金在1~⒛ OkHz为 5× 103)。低矫顽力和低的高频损耗 (用作高频转换器 ,其心耗
低至2kW/m2),成 为目前公认最好的软磁材料。他们称这种合金为

“Fhemet” 。人们纷纷改

变组分 ,探讨各种类型超微晶合金的优异磁性及形成机理 ,并取代体积大的铁氧体和昂贵

的钴基合金 ,应用在高灵敏度微型漏电保护器、工业漏电开关、检测电网污染漏电、空调器

开关电源、中小功率脉冲变压器、霍尔电流传感器等方面E饣],显示出美好的应用前景 ,掀起

软磁材料研究领域的一个新热点。

国家科委基础处资助项日。

1993年 9月 6日 收到原稿 ,同年11月 2犭 日收到修改稿。
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降低交流损耗的关键在于增大铁芯材料的电阻率。根据日本东芝公司的研究
E1彐 ,非晶

合金应力敏感性强 ,无论是张力还是弯曲力 ,均导致损耗增大。因此非晶合金电阻率在受

压后如何变化 ,更加令人关注。本文研究了非晶 FecuNm§B(M=Nb,v,Mo)合 金薄带退

火形成的纳米晶状况及其电阻率在(0.0001~2。 4GPa)流体静压力范围内的变化 ,得到一

些定量结果。对于该类新型微晶软磁材料的研制 ,将它们制成变压器实际应用在高压力环

境(如海洋深处、战场爆炸),均具有较重要的意义。

2 实验方法

2.1 纳米晶合金制备

形成非晶态的类金属元素s取 12.犰 t‘ %,B取 10at.%,加 入 Cu1at。 %可形成晶化成

核的核心 ,并能抑制晶粒长大。以上组分均保持固定不变。加入 Nb则不仅有抑制晶粒长

大的作用 ,还会使九大为降低。另外 ,用 Mo代替 Nb可达类似效果 ,仍具有高起始磁导率、

低矫顽力、低损耗的优良磁性 ,但吏为廉价、容易制造。因此用单辊快淬法制备出非晶合金

条带 FecuNbMsiB(M=Nb,Mo,V)系 列 ,带宽 9~30mm,带厚 27~31um。 所有样品均在
540C热处理 zOmin,并随炉冷却。

2.2 流体抬压力的产生和测虽

采用 4MN(400吨 力)四柱双缸液压机双向加压。由同步箍紧式活塞圆筒型高压装置

产生静水压 ,装置剖面图详见文献匚5彐 ,液体传压介质采用石油醚 ,压力腔内装有自制的并

经高纯铋丝校正的锰铜丝压力计。外接 0.02级 QJ-36型单双臂两用电桥和 Lz⒊ zO4型函

数记录仪测量流体静压力 ,测压误差小于 0· 003。

2.8 直流电阻率测曼

采用标准的四端引线法。压力腔内布置图及测量电路图请看文献E6彐 。nO采用 Bz3型

直流标准电阻 ,浸在纯净的 52#变压器油中 ,误差(± 0.01%,其 电压 /I用 JDsˉ I型高灵

敏度 4(1/2)位四量程自动切换电压表测量。待测电阻Bt与 Bo串联 ,其电压/2用 7150型

6(1/2)位 数字电压表测量。故凡=/2〃 =(/z//1)BO。 设计了双刀换向开关 ,使电流先后从

正、反向流过待测电阻 ,所有压力点均取正、反向电流下的平均值瓦=(1/2×硭 +灯 )。 室

温和常压下的电阻率 po=丙 :0×〃0乃0/乙0(其中 9yO、尼。和乙o分别是非晶合金薄带在室温和

常压下的平均宽度、平均厚度和两个内端之间的长度 )。

根据热电偶测量 ,每次加压对传压介质做功使其温升 l~2℃ ,约一分钟才恢复到室

温。故每次加压后均等一分钟再开始测量 ,从而消除电阻率因加压造成的温度效应。

室温和高压下的电阻率 ρ=刀t· 吼 /乙 =丙t· 9/0无0/乙0· (1—ε),式中〃、乃和‘分别是

同一非晶合金带在室温和高压下的平均宽庋、平均厚度和两个内端之间的长度。由于液压

和非晶态材料均为各向同性 ,一维受压缩为(1—ε),因此 ,p//pO=(瓦 /瓦°)· (1—ε),即 电阻

率的相对值由两部分相乘。前者是样品电阻在压力下的相对值。从实验中得知 :在 2.厶G%
下 ,(丙σ一瓦0)/几0=— 1.64%~-1.55%9相对变化量颇小 ;后者是非晶合金受压缩后的

尺寸效应因子。估算如下 :三向平均应力
E7彐σ=(%+%+σε)/3=p;体积应变 e=%+%+△

=se;体积弹性模量 Κ≡〃ε=164(GPa)× (1— 7%),(金属玻璃体积模量比晶态合金低

7%EB彐 )。 由此得出 :ε =p/(3× 0.93× 164)=0.52%。 后者是前者的〃3,属于同一数量级 ,

理犭0
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不能破忽略。故该两部分受压的变化都必须考虑和计算在内。

8 结果与讨论

8。 1 x射线衍射物相分析
在日本RIGAKU旋转阳极 x光衍射仪上进行x射线衍射物相分析。测量的工作条件
均为:铜靶、Κ¤辐射、九=0.15们 8nm、管电压 40kv、管电流 10ClmA、计数率 1000cPs、 z矽=
⒛~90°。结果见图 1冫

600

400

200

图 1 彐0晶合金薄带 540℃退火后的 x光衍射曲线
(a)5廿非晶合金 Fe73cu】 Nb15M°釉 I⒉ 5BIO的 暗表面
(ω 3辞非晶合金 Fe7⒏ 5Cu〗 Nb⒍ 5M°⒉罚】涕B〗°的暗表面
(c)4#非晶合金 Fe7⒊ 5CuINblMo2⒊l¨ B〗 0的暗表面

(d)8#、 4#、 5#非晶合金的亮表面

F圯·1 X-ray dⅡ fractk” curve of amotphous a△ oy

after annea1ing at540℃  for2on1in

(a)5艹 dark surfa∞ of amorphous aⅡ oy

Fez:Cu‘ NbI sMoz(;i:25B10,

(b) 3#d扯 k surfa∞ of a1norpho吟 aⅡoy

Fezθ 5CulNbO5M° 2ssii2.5B!0,

(c) 4° dark surface of amorphous aⅡ oy

Fc7e;CulNblMo2si125BI°
,

(d〉  Br砘”t surfacc of am° rphous aⅡ oy3#,亻 #,5扛

30     40    50     60    70     80     θo

⒛/(° )

图 1(a)、 (b)和 (c)分别是非晶合金薄带氏7scuINb15Mo2sil⒉ 6B10、 Fe7⒊ sCu【N妩 5Mo⒉ 5·
⒏I⒉ 5BlO和 Fe7⒊ 5CulNblM° 2si1⒉ 5BIO经 540℃退火 ⒛ min随炉冷却后暗表面的 x光衍射曲
线。除了非晶态漫散射形成的大包外 ,还有一个结晶态衍射峰(J=0.1423nm)属 于弥Fe的

第三条强线 ,相对强度 f/rO=⒛ ,面指数(200),该峰的强度明显与非晶合金组分有关。查
手册得知 :弘 Fe的第一条强线在饣=0.zO27nm,f/rO=1oo,面 指数(110);第二条强线在 J
=0.1170nm,r〃0=3o,面指数(211)。 这二条线的相对强度均比第三条大 ,应该同时也出
现 ,然而却没有出现。

图 1(d)是图 1(a)、 (b)、 Cc)中同一样品的另一发亮表面的x光衍射曲线。只见非晶态
漫散射形成的包 ,未见J任何晶态衍射峰。如果某些晶粒的晶面不在与合金薄带表面平行的
方向,则用 t,⒛ 联动就测不到。我们固定样品令探测器改测摇摆曲线 ,仍未见任何衍射
峰 ,故排除了此种可能性 ,确认发亮表面完全是非晶态。

峰是 X射线遇见周期性结构衍射迭加的结果。图 1(a)、 (b)、 (c)只有一个峰 ,表明只
在该峰对应的密勒指数(200)面方向有周期性层状排列 ,即 弘Fe微晶沿薄带表面析出时 ,
多数析出相的(100)面完全平行于薄带的表面。而在第一强线对应的(110)面方向和第二
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强线对应的(211)面方向 ,排列较混乱 ,属无序状态 ,没有周期性。

根据谢乐方程式计算的晶粒平均尺寸 :5饣 非晶合金为 ⒛.6nm,3硷 非晶合金为 ⒛

nm,4#非晶合金为 25nm。 纳米金属颗粒光的反射率只有 1阢 ,可能这就是析晶表面发暗的

原因。

对照 HerzerEθ ,1四的结构分析 ,非晶 Fe?“cu1Nb。 si1⒊ 5Bθ 合金在 540℃退火约 1h,其中含

叶Fe⒏ 固溶体晶体相 ,体积约占 70%~80%;而 晶界层仍为非晶 ,约占⒛%~30%。 文献

匚11]测量并计算非晶 Fe⒒【cu⒈ 2Nb⒊用 1⒉ 5Blo合金在 5姓 0℃退火 40min的 M泗bauer谱 ,亦

认为含大约 70%的 弘Fesi固溶体 ,属于有序相 Fezs+,si25~夕 ;约 26%的晶界非晶相和 3· 9%

的顺磁相(似乎是 Fe和 Nb形成的电子化合物ε相 )

卧Fesi有序固溶体共四种 ,它们是 Fe3si、 Fe2si、Fes和 Fesi2,具有 J=0· 1犭hm衍射峰

的只有 Fe遢 和 Fe2si两种。但是本实验样品经多次反复测量 ,既没有观测到属于 Fe2si的

另三条特征谱线EJ=0.32snm,(111);饣 =0.28snm,(200);J=0.170n呷 ,(31D。 〃rO均为

40彐 ,亦未观测到属于Fe2⒏的第四条谱线匚J=0· 282nm,(廴00),r/rO=40]。 故可能是

犴Fesi有序相未曾析出;也可能定向析出时有择优取向,使某些特征线确实不出现了。因

此 ,要鉴定真正的析出相必须精确测定晶格常数。

弘Fe是体心立方结构 ,‰3m,其晶面间距公式 :J脚 =c∧历
2+乃2+J2。 根据本衍射峰的 J

=0.1423nm和面指数(200),可算出析出相的晶格常数色=0.28犭 6m。 又根据对高纯 Fe~

⒏合金的研究结果
匚【2彐 ,当含⒏的质量比在 0~5%和 5%~18%两个范围内,晶格常数 o

与⒏含量分别以不同斜率成线性关系。由此查得本析出相。值对应含硅摩尔比为 12.8

at。 %, 比Fe3si含⒏ 25at。 %、 Fe2si含⒏ 33at。 %均小得多。所以我们认为析出相为含⒏

12.gat.%的 莎Fesi固溶体 ,但尚未构成 Fe3si、 Fe2s、 Fesi和 Fesi2等有序相固溶体。

a.2 迸射电铙的杖度和物相观测

将非晶 Fe`⒊ 5CulNb1Mo2si】 ⒉5BlO合金薄带在玛瑙研钵中充分研磨 ,并经超声波清洗后 ,

挑选极蒋片放在铜网上用透射电镜观测 ,结果见图 2。

图 2中 ,Q)是该非晶合金极薄片的形貌象。左边较厚处呈黑色 ,中间与右边极薄处能

被电子射线穿透 ,析出的晶粒清晰可见。微晶颗粒度为 10~⒛ m,与 x光结果基本上相

符合。看来Q)来 自非晶合金薄带的暗表面。(b)是对准Q)的选区 zOO nm的 电子衍射照

片。两圈较宽的弥散晕环依稀可辨。它表明试样主要是非晶态 ,存在原子间的近程序 ,不

存在长程序 ,故其衍射图上不出现多晶体的许多明锐衍射环。个别亮点是非晶基体析出的

不同取向的酝Fe晶粒衍射电子射线造成。(c)是表面有密集晶粒析出的薄片形貌像。
(d)

是对准0)的选区⒛O nm的 电子衍射照片。三道相当明锐的光环是由许多十几纳米的微

晶粒的衍射点组成。大的光点是大颗粒的衍射点 ,看来它具有六次对称性
(或三次对称

性 )。 Q)反映出o)以结晶相为主。

8.8 常压窒温电阻率与组分的关系

五种非晶合金薄带在540℃ 退火20血n随炉冷却后 ,测其在大气压和室温
(11~

13.5℃ )下的电阻率 po,列于表 1。

尽管纳米合金材料的电导率只有一般合金材料的 1%,因为 1#两表面全是非晶 ,3廿 、

42
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图 2 日0晶 Feza sCulNb1Mozsi1Ⅱ B10合金在 5犭 0℃退火 zOmh炉冷后的透射电镜照片
Fig。 2  TEM images of amorphous alloy Fe`35Cu1Nb1Mo2si125B10

after anⅡ钊血g at540℃ for20ⅡⅡn

4廿、5#仅有一暗表面析出纳米晶 ,另一亮表面仍是非晶,2#两表面皆析出纳米晶 >估计体

内仍是非晶 ,故它们的常压室温电阻率只比一般非晶合金略高一点(如美国的非晶合金代

表性产品 2605s2E【 1,成分为 Fe7:B1扭9,ρ0=13"Ω ·cm)。
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表 l 五种非晶合佥的成分、样品几何尺寸和常压窒涅电阻率
Table I ∞ ηu碰Ⅱm,gample geome臼 y and re血巾叫饣 茁 atmospher】c presgure

mdr∞m tempemm1re m fi"amor曲 oⅡ auoF atter mm山叩 at suO C for20汕

N
ο

.
⒍

蛳

Composition of

atnorphous al1oy

Average

thickness

庞°/(mm)

Average

Width

″°/〈 mm)

Length

betw∞n

termmd

σ and D

zj/(mm)

ResMvi饣

mder a臼nospher,c

gsure and room temp。

pO/(Ω ·cm〉

1窜 Fe,j lCu12Nbg2si!2.5BI° 3.22 I.66× 10ˉ刂

FezOCu!Nb,5V5siI2.5B【° o.027 o.92 1.71× 10ˉ 4

Fe,Q5Cu!Nb° 5Mo25silz sB‘ o 2.05〉《10ˉ刂

Fe`θ 5Cu〗Nb1Mo2⒏ ∶25B!o 1,67× 10ˉ‘

Fez3Cu!Nb【 5Mo2si125BI° 2.01× 10ˉ犭

8· 4 约化电阻率与流体诒压力的关系
我们在 0.0001~2.4GPa流体静压力范围选 55个压力点 ,准确测量了上述五种非晶

合金薄带的约化电阻率 (ρ/ρ0)随静水压 p的变化 ,结果见图 3和图 4。

从图 3可见 :1廿 、3`5#非 晶合金薄带的约化电阻率 (ρ/ρ0)与压力 p保持严格的直线
关系。经过一阶多项式作精确拟合 ,得到解析表达式见表 2。

由图 4可见 :2廿 、4饣非晶合金薄带的约化电阻率 (ρ/ρ0)与压力 p保持折线关系。两段

表 2 五种非晶合佥的约化电阻率与压力的关系式
Table2 preosure rehⅡ ve reo“ ivi】 y equa"on of Ⅱve amo0hous aⅡ oys

a￡ter anneoung at5‘ o c for2o min

Ν°
.
拼

蛳

Comρ、ition of

amorphous aⅡ oy
EmpIHc equation Var】9nce

Fe73ICu12Nb32si125B10 P/F,0=1-6.379× 103P I。 920× 10ˉθ

Fe7oCu,Nb15V5sj】 25Bl°
(a〉 p/pO=1-5.951× LO3P 3,850〉《10ˉρ

(b)p/pO=1-6.794× 10sp 1.968× 10^9

Fez:‘CulNb° 5Mo25sij25B【°
`/pO=1-6.876×

103p 3.639)《 10ˉ 9

Fe735CulNbjMo2si125BIo
(a〉 p/pO=1-o,236× 10^3p 2.900× 10ˉθ

(b)`/pO=1-6.928× 103p 1.263〉《10ˉ :

Fez:CulNb】 6Mo2si】 25B】 o

`/PO=1-6.753×
10aP 9.134× lOˉ〗°

Note:Pre甾ure range:(a)0.0001~0.95GPa,(b)0.95~2.40GPa.
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图 4 2`df非 晶合金退火后约化电阻率
随静水压的变化

telatkc resot"ity of amorphous aⅡ oy

2#,4#after annea1ing at540℃ for20mh

图 8 1`8廿 、5#非晶合金退火后约化电阻率

随静水压的变化

re1ative res心 tivity of amorphous aⅡ oy1#,

8#,5#after ahneal血 g at5在 0℃ for2o min

F袼·3 Hydr0曲树c pr铃铷re dependen∞ of the    ∏g,硅  Hy山 ostatiC prssure dependen∞ of the

直线的转折点在 0.95GPa。 在两段压力范围可分别用一阶多项式去精确拟合 ,所得解析式

及方差见表 2。

根据上述解析表达式 ,可计算出五种非晶合金薄带退火后在 0.0001~2.40GPa范 围

内任一压力 p所对应的('灿0)值。
8.5 热处理方式和温度对晶拉度的影响
影响晶粒度的首要因素是非晶合金的组分。通常 FesiB合金在晶化后晶粒尺寸要大

得多 ,约 0.1~1um;而且要析出艹Fe及 Fe2B、 Fe3B相 ,不能形成单一的均匀结构。仅仅加
入 Nb而不加 cu的合金在相同加热条件下 ,晶化后其晶粒尺寸约 25nmEθ],因此可形成单
一固溶体的纳米晶结构是由于同时加入元素 Cu和 Nb的作用。已有实验表明D°彐,Ag可代
替 cu成为晶化成核的核心 ,而用 Mo、 w、%等代替 Nb亦起到抑制晶粒长大的类似作用。
组分确定后 ,热处理的方式和温度对晶粒度亦有重要的影响。根据 x光衍射和透射
电镜结果 ,2#、 3`俨 、5廿非晶合金薄带退火后表面确实析出 10~zO nm的 晶粒。问题是形
成的纳米晶数量太少。为了增加纳米晶的数量 ,必须研究如何改进热处理。

我们选择 1讠 非晶 Fe⒒ Icu⒈ zNb⒊月il灬 B1°合金 ,放入 sK⒉⒉10H型回转式管式电阻炉

内,并 以 DWT-702精 密温度自动控制仪控温 (精度为±0.5C),都在 5犭 0℃热处理 zo

冖

Ⅱ

田
:J∶Ⅰ:描2搬抵Δ战茗觜⒒摆l相飞十5#a morphous aⅡoy      `
Fc。。Cu〗 Nb!sMo2si,2sB〗 o
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血n,但采用四种不同的升降温方式。然后分别做 x光衍射物相分析,并根据谢乐方程式

计算出晶粒平均尺寸。结果示于表 3。

表 8 5刂 0℃热处理 20Ⅱ血的四种方式与结杲

Taue8  Four modes of therma1treatnent and results

Mode of

thermal

treatment

Method of

1nCreasmg

temperature

Tempe-

rature

〃(C)

Hd山ng

t血e

/(Ⅱ△n冫

Method of

deCreas0ng

tennperature

Resu1ts on X-ray

diffracuon

phase

Average

grammess

/(nIn〉

1

Heathg up

With furnaCe

Furnace-

cooIod
@-Fe

Heating up

with furnace 咖
 ·ar
⒅
 
m

@-Fe

Get into

540`D furnace

Furnace-

c∞led
@-Fe

4

Get into

540飞O furnace

QuenchCd

1n alr

Atnorphous

state
o

前三种方式都得到弘Fe的完全结晶(三个强峰都出现 )。显然 ,只要随炉升温或随炉冷

却 ,受热时间比较长 ,才能完成晶核形成和长大过程 ,达到完全结晶态。因此我们选择第二

种方式 ,随炉升温而不随炉冷却(立即取出),可及时中断晶化过程 ,便于控制。

采用第二种热处理方式 ,我们对非晶 Fe7⒊ 1Cu⒈Λb⒊丹 l⒉ 5B10合金薄带分别在不同温度

退火⒛ min,然后作 x光衍射物相分析 ,观测不同热处理温度下的结晶程度 ,得图 5。

取犴Fe的第一条强峰 (饣 =0.⒛hm)的半高宽 ,根据谢乐方程式 ,计算出上述七种不

同的热处理温度下的平均晶粒尺寸 ,见图 6。

由图 6可见 ,热处理温度从 490C升高到 540℃ ,导致衍射峰强度增大 ,它表明结晶粒

数量增多 ,这是有利的一面。同时平均晶粒度亦从 3.5n呐 增大到 13.2nm,由 于 Cu和 Nb

的抑制作用被控制在一定的范围。关于我们与上海钢铁研究所的热处理设各、方式不同对

晶化造成较大差异 ,以及图 4的 2#、犭
″
两种材料在 0.95GPa是否有相变 ,均 尚待进一步探

讨。
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冖
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图 6

飑
·

480       500       520       540

B/(C)

平均晶粒度随不同热处理温度的变化

6 Varh“ m of aveFage gramIness w蚰
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2e/(。 )

图 5日0晶 Fe7⒊ 1Cu⒈ 2Nb⒊ 2⒏i⒉ 6B】 o

在不同温度热处理后的X光衍射曲线

F圯·5X-ray山ⅡFa碱沮 curve of amo,phous auoy

Fez31CuI.2Nb。.2⒏ 12.5B【 O after am∞山吧 at

耐 Fetent temperame For20m出n

(Mode2of therma1ieament)
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MICROsTRUCTURE AND PREssURE DEPENDENCE OF

REsIsTIVITY IN ALLOY FeCuNbMsiB(M=Nb,V,Mo)

WITH NANOFHAsE CRYsTALLIzATION

su Fang192,Xie Bin1

(1。 仂磁
'or FpmdummdJ砌

岫 ,r/o泐吻 。f Js~ce c9atr‰砌 吻 。rc俪 ,Jferg23002⑴
(2.s柳彻叻叨 e Jb&Ξ田℃叻 D奶¤Pu政

'留
,t/。沈v。 c,f Jsm.御 耐 T∞h。 or C泐仞 ,弼 沅 230026)

ABsTRACT  The resu1ts on X-ray di￡ fraction and transm“ 蛤ion electron Ⅱ1icroscope indiCated

that cry莎aII弦ed nanophase was弘 Fe(si)￡⒑Iid so1u跏 in amorphous FeCuNbMsiB(M=Nb,V,
Mo)a11oys after anneaIing at540C for20min。 Graininess of弘 Fe(si)was10~20nm.Be-
sides,their resistivity under atmospheriC pre$ure and rooⅡ 1temperature and varntion° f res必 tivi-

ty w"h hydrostaσ c pre铫ure were1neasured in detaⅡ  in the range from O.0001to2.40GPa.Lin-

ear empirica1equations of thet re1ative res心 tivity to pressure were obtaine￠ by H优 ing°n Comput-

er。 FinaI1y,effeCt of annea1ing mode and temperature on forming nanophase crystalIization were

d必Cussed。

KEY WOIuDs  nan。 phase soⅡd,amorphous aⅡ oy,resistiv比 y,hydrostatiC pressure。
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