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Введение

В настоящее время повышенное внимание уделяется наноструктурным материа­
лам, которые, благодаря своим уникальным свойствам, находят все более широкое 
практическое применение. Одним из перспективных способов получения консолидиро­
ванных наноматериалов является контролируемый отжиг исходно аморфных много­
компонентных металлических сплавов [1, 2]. В процессе отжига аморфных металличе­
ских сплавов (АМС) возможно формирование аморфно-нанокристаллической структу­
ры, где нанокристаллы изолируются и стабилизируются аморфной матрицей. Структу­
ра и свойства таких материалов проявляют сильную зависимость от режимов обработ­
ки. В частности, скорость нагрева, газовая среда оказывают сильное воздействие на 
особенности формирующейся аморфно-нанокристаллической структуры. В то же время 
методики исследования аморфно-нанокристаллической структуры недостаточно со­
вершенны. Зависимость механических свойств от структурного состояния таких мате­
риалов носит сложный характер, требующий учета состояния аморфной и нанокри­
сталл ической составляющей, а также границы раздела между ними. Таким образом, це­
лью работы явилось исследование взаимосвязи между изменением структурного со­
стояния и механических свойств аморфно -  нанокристаллического сплава подвергнуто­
го термической обработке.

Методика эксперимента

Исследования проводили на аморфном металлическом сплаве 8 2 К З Х С Р ,  толщи­
ной 3 0  мкм, состав: 8 3 , 7 %  Со + 3 , 7  % Fe + 3,2 % С г  + 9,4 % Si (вес.%). Образцы разме­
ром 1 0 x 2 0  мм, подвергали отжигу в печи при 5 3 8 - 1 1 8 3  К с выдержкой / = 1 0  мин при 
каждой температуре. Характер деформирования и разрушения отожженных образцов 
исследовали на микротвердомере ПМТ-3. Использовали пирамидки Виккерса, Берко­
вича, стальные шарики. Перед индентированием отожженные образцы наносили на 
подложку толщиной «  1 мм, в качестве которой использовали композиты с микротвер­
достью: HV\ »  1 0 5 1 ,  HV2 w 1 6 0 ,  HVļ < 1 0 0 ,  HV4 « 1 9 0  МПа. Подложку, в свою очередь, 
наносили на металлическую основу [3].

Исследование структурного состояния образцов выполнялось на дифрактометре 
ДРОН-2, оснащенном рентгеновским координатным детектором (РКД) и гониометри­
ческой приставкой ГП-2. Использовалось монохроматизированное излучение Сгка Ре­
гистрация данных проводилась методом 0-20 [4, 5]. Полную рентгенограмму в угловом
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диапазоне 35-155 [20] получали методом «сшивки» кадров РКД, представленных в 
электронном виде.

Экспериментальные результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены рентгенограммы образцов при каждой температуре отжи­
га и исходного материала. Очевидно, что изначально материал находится в аморфном 
состоянии, явных изменений которого не наблюдается вплоть до отжига при темпера­
туре 688 К. Первый максимум, отвечающий началу формирования в аморфной матрице 
областей когерентного рассеяния, становится заметен при 718 К (начало регистрируе­
мых при помощи рентгеновских методов процессов кристаллизации). Следующие да­
лее рентгенограммы свидетельствуют о сложном процессе кристаллизации аморфного 
сплава, не заканчивающемся при достижении верхнего предела исследуемой темпера­
турной области. Все представленные рентгенограммы условно можно разделить на 4 
группы, относящиеся к интервалам температур 538-718, 748-823, 853-943 и 973- 
1183К. Каждая группа при этом характеризуется доминированием различных рентге­
новских максимумов и, следовательно, соответствует различным структурным состоя­
ниям вещества.

Механические свойства аморфных и аморфно-нанокристаллических образцов вы­
являли с помощью микроиндентирования, при этом анализировали влияние температу­
ры отжига на изменения микротвердости и на морфологические особенности микро­
картин деформирования и разрушения.

В результате локального нагружения неотожженных образцов, или образцов ото­
жженных до температуры ~ 670 -  740 К происходит формирование отпечатка, который 
может быть окружен областью пластически деформированного материала в зависимо­
сти от типа индентора и механических характеристик подложки (рис. 2 а). При этом 
температурный интервал начала формирования трещин при индентировании, примерно 
совпадает с формированием первого максимума, на рентгенограммах. Данное совпаде­
ние демонстрирует достаточно хорошую корреляцию между данными механических 
испытаний и рентгеноструктурного анализа. В данном случае следует говорить о при­
мерном совпадении, так как на первых стадиях кристаллизации подобные сплавы могут 
быть рентгеноаморфными.

Одновременное формирование области пластически деформированного материа­
ла и микротрещин в ней наблюдается в температурном интервале ® 735-785 К  (рис. 
2 б). Применение дополнительных инденторов, подложек и режимов нагружения по­
зволило уточнить данный интервал, ранее определенный для пирамидки Виккерса в 
работе [6], где подробно описано изменение некоторых статистических характеристик 
разрушения, а также морфологические особенности микрокартин деформирования и 
разрушения при использовании пирамидки Виккерса.

Для выявления взаимосвязи между структурой и механическими свойствами не­
обходимо также рассмотреть изменение микротвердости сплава в зависимости от тем­
пературы отжига, представленное на рис. 3. Из графика следует, что в интервале тем­
ператур отжига 750-950 К наблюдаются два четких максимума, соответствующих при­
мерно двукратному возрастанию твердости. Первый максимум твердости H V  соответ­
ствует температуре отжига, которая ниже температуры кристаллизации (7'кр„ст= 823 К), 
установленной методом дифференциально сканирующей калориметрией.

При температурах, больших « 820 К, существенно меняется картина разрушения. 
Место индентирования окружено трещинами, ориентированными параллельно граням 
пирамидки: для случая пирамидок Виккерса формируется система трещин образующая 
вложенные квадраты,
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Рис. 1 .  Р е н т г е н о г р а м м ы  об р азц о в  A M C ,  без о т ж и г а  ( Б .О .)  и  о т о ж ж е н н ы х  в и н т е р в а л е  те м п е р а ­

т у р  53 8-1183 °С .  П о  го р и з о н т а л и  -  20 . П о  в е р т и к а л и  -  и зм е н е н и е  р е г и с т р и р у е м о й  и н т е н с и в н о ­
с т и  [7]



а) б)
Рис. 2. Х а р а к т е р н ы е  и з о б р а ж е н и я  о т п е ч а т к о в  п и р а м и д к и  п р и  и н д е н т и р о в а н и и .  

а) О т п е ч а т о к  о т  и н д е н т о р а , о к р у ж е н н ы й  з о н о й  д е ф о р м и р о в а н и я  (н е о т о ж ж е н н ы й  А М С ) .  б) О д ­

н о в р ем ен н о е ф о р м и р о в а н и е  т р е щ и н  и  з о н ы  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и  и н д е н т и р о в а н и и  о т о ж ж е н н о г о

А М С  н а г р у з к о й  Р = 2 0 0  г.

Т , К

Р и с. 3 . И з м е н е н и е  м и к р о т в е р д о с т и  А М С  о т  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а  п р и  и н д е н т и р о в а н и и  на  

р а з л и ч н ы х  п о д л о ж к а х  п о д л о ж к а  №  2 . Р = 4 0  г. [7]

Формирование микрокартин разрушения с  трещинами, ориентированными парал­
лельно граням индентора, возможно на сильно охруггченном сплаве [8]. Температура 
8 2 0  -  8 4 0  К  соответствует температурному интервалу рекристаллизации, исчезновению 
первого и формированию второго типа нанокристаллической структуры. Данная тем­
пература также соответствует локальному минимуму микротвердости (рис. 3). Таким 
образом, в данном температурном интервале происходит рекристаллизация, что при 
механических испытаниях выявляется изменением микротвердости (минимальное зна­
чение микротвердости) и резким охрупчиванием, что проявляется в изменении микро­
картин деформирования и разрушения.

Из анализа рентгенограмм и зависимости микротвердости от температуры отжига, 
особенно для интервала температур 748 -823 К, можно заключить, что изменение ком­
плекса механических свойств обусловлено, в первую очередь, изменением структуры 
аморфной матрицы. Об этом, в частности свидетельствует неизменное состояние рент­
генограмм при значительном изменении микротвердости, а также значительные изме­



нения морфологических картин деформирования и разрушения. В то же время, при 
температурах 820-850 К изменение комплекса механических свойств обусловлено, в 
первую очередь, исчезновением первой и появлением второй нанокристаллической фа­
зы.

Выводы

1. На основании исследований изменения структуры и механических свойств 
аморфного металлического сплава 82КЗХСР установлена корреляция между измене­
ниями рентгенограмм и некоторых механических свойств (микротвердости и морфоло­
гическими особенностями деформирования и разрушения).

2. Структурные изменения в аморфно-нанокристаллическом металлическом 
сплаве могут быть выявлены при комплексном определении механических характери­
стик.

3. Механические свойства аморфно-нанокристаллического металлического спла­
ва 82КЗХСР, в зависимости от температуры отжига, определяются, в большей степени, 
аморфной или нанокристаллической составляющей. Соответственно, определяющее 
влияние аморфной или нанокристаллической фазы должно учитываться при определе­
нии режимов обработки аморфно -  нанокристаллического материала.
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