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Исследовано влияние прокатки с разной величиной относительной деформации при комнатной
температуре, температуре 300°С и температуре кипения жидкого азота на структуру поверхности
сплава Zr62.5Cu22.5Fe5Al10, эволюцию полос сдвига, а также на микротвердость данного сплава. Для
изучения изменений, происходящих в структуре в результате механической обработки, использова-
лись методы сканирующей электронной микроскопии, просвечивающей электронной микроскопии,
а также рентгеноструктурного анализа. Для исследования влияния прокатки на механические свой-
ства лент была измерена микротвердость по Виккерсу. На основании полученных результатов сдела-
ны выводы об изменении твердости в зависимости от режима прокатки лент сплава Zr62.5Cu22.5Fe5Al10.
Установлено, что с повышением степени деформации микротвердость лент уменьшается в результате
прокатки как при комнатной, так и при повышенных и пониженных температурах, что связано с об-
разованием полос сдвига в структуре и увеличением количества свободного объема тем больше, чем
больше степень деформации. Наибольшее снижение микротвердости сплава достигается в резуль-
тате прокатки при температуре жидкого азота.
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ВВЕДЕНИЕ

Металлические стекла на основе циркония об-
ладают привлекательными механическими свой-
ствами: высокой прочностью и твердостью. Одна-
ко они имеют достаточно низкую пластичность, с
чем и связано их неширокое распространение в
промышленности [1–8]. На сегодняшний день су-
ществуют разные способы повышения пластично-
сти металлических стекол [5, 6], одним из наибо-
лее эффективных является пластическая дефор-
мация [9–13] и криогенное воздействие [14–17].

Механические свойства аморфных металлов в
значительной степени определяются их структу-
рой, а именно отсутствием дефектов кристалличе-
ского строения, таких как дислокации и границы
зерен. Известно, что для повышения пластичности
металлического стекла необходимо добиться обра-
зования большого количества полос сдвига [18, 19],
их равномерного распределения по поперечному
сечению материала и предотвращения развития
одной главной полосы сдвига [20–24].

Максимальное зарегистрированное уменьше-
ние толщины металлических стекол после холод-
ной деформации составляет 92% [25]. В металли-
ческие стеклах, подвергнутых холодной деформа-
ции [26, 27], неизбежно образуются внутренние
напряжения. Эти напряжения могут быть исполь-
зованы для повышения пластичности образцов из
металлического стекла [28, 29] и оказывают замет-
ное влияние на такие свойства, как твердость и
пластичность [21]. Из литературных данных из-
вестно, что при деформации происходит увеличе-
ние “беспорядка” или “омоложение” в металли-
ческих стеклах, что связано с уменьшением ко-
ординационного числа атомов и увеличением
“свободного объема” [30]. Данный эффект мо-
жет достигаться за счет различных внешних воз-
действий на металлическое стекло. В том числе
известно, что полоса сдвига является областью с
повышенной относительно матрицы величиной
свободного объема [31], при этом область с увели-
ченным свободном объемом локализуется не стро-
го в полосе сдвига, а распространяется на некото-
рое расстояние вокруг полосы сдвига.
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Таким образом, холодная деформация может
являться одним из способов повышения пластич-
ности металлических стекол, равно как и крио-
генная обработка. При этом основным фактором,

определяющим величину свободного объема в ма-
териале, является удельное число полос сдвига.
Данная работа посвящена исследованию влияния
степени и температуры деформации на эволюцию
полос сдвига в сплаве Zr62.5Cu22.5Fe5Al10, а также на
его механические свойства.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Приготовление сплава Zr62.5Cu22.5Fe5Al10 (ат. %)
осуществляли в индукционной вакуумной печи в
атмосфере аргона (давление10–3 Па) путем сплав-
ления циркония, алюминия и меди (чистотой
99.99%), железа (99.9%). Ленты толщиной 40 мкм
получали в результате быстрого охлаждения (закал-
ки) расплава (БЗР) на вращающемся со скоростью
42 м/с (тангенциальная скорость поверхности) мед-
ном диске. Толщину лент измеряли цифровым
микрометром с точностью ±1 мкм. Структуру об-
разцов исследовали методами рентгеновской ди-
фрактометрии в монохроматическом CuKα-излуче-
нии на дифрактометре Bruker D8 Advance, сканиру-
ющей электронной микроскопии (СЭМ) на
микроскопе Tescan Vega LMH и просвечивающей
электронной микроскопии (ПЭМ) на микроско-
пе JEOL JEM 2100 с ускоряющим напряжением
200 кВ. Образцы для ПЭМ готовили методом
ионного утонения. Деформацию образцов сплава
Zr62.5Cu22.5Fe5Al10 проводили методом многопро-
ходной прокатки, предварительно зажав ленты
между двумя стальными листами толщиной 1 мм.
При деформации при повышенной (~300°С) и
криогенной температуре (температуре кипения
жидкого азота), нагревали и охлаждали только
пакет, состоящий из обкладок и образцов. Мик-
ротвердость лент измеряли на микротвердомере
марки Wilson & Wolpert 402 MVD с использовани-
ем нагрузки, равной 245 мН. Линейную плот-
ность полос сдвига определяли как количество
пересечений со ступенями сдвига на единицу
длины: в направлении, параллельном прокатке,
выбирали единый масштаб, и определяли коли-
чество пересечений со следами выхода полос
сдвига.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1а представлены дифрактограммы
лент сплава Zr62.5Cu22.5Fe5Al10 в БЗР и прокатан-
ном состояниях. На всех дифрактограммах наблю-
дается широкий диффузный максимум, свидетель-
ствующий об образовании аморфной структуры.
Формирование такой структуры при БЗР подтвер-
ждается электронно-микроскопическим исследо-
ванием микроструктуры (рис. 1б), в которой на-
блюдается равномерный контраст, характерный

Рис. 1. Дифрактограммы лент до и после прокатки
при различных температурах (а). Микроструктура
лент (ПЭМ) в исходном состоянии (б) и после про-
катки при повышенной температуре со степенью де-
формации 30%. Вставки на (б) и (в) – дифракционная
картина от выбранной области.
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для аморфного состояния, а на дифракционной
картине – широкое аморфное гало.

После прокатки при различных температурах
структура лент остается полностью аморфной, что
подтверждается наличием широких диффузных
максимумов на дифрактограммах (рис. 1а) и мик-
роструктурой после прокатки при 300°С (рис. 1в).
Образование кристаллических фаз при прокатке
не наблюдается.

Для анализа влияния степени и температуры де-
формации на структуру полос сдвига, поверхность
лент была исследована с использованием сканиру-
ющей электронной микроскопии. На рис. 2 пред-
ставлены микрофотографии поверхностей лент
после прокатки. На поверхности лент наблюдается
большое число ступенек, образованных полосами
сдвига при выходе на поверхность. Данные сту-

пеньки расположены под углом около 45° относи-
тельно плоскости ленты и перпендикулярны на-
правлению прокатки. Схема, иллюстрирующая
распространение полос сдвига, приведена на рис. 3.

При этом вне зависимости от температуры про-
катки при увеличении относительной деформации
наблюдается увеличение числа полос сдвига и из-
менение их морфологии с преимущественно ли-
нейной на искривленную, с большим количеством
мелких ступенек. При малой относительной де-
формации выходы полос сдвига распределены го-
могенно по длине ленты, однако расстояние между
ними достаточно велико. С увеличением степени
деформации наблюдается образование большого
числа мелких выходов полос сдвига между сту-
пеньками, образованными на начальных стадиях
деформации.

Рис. 2. Поверхность лент после прокатки с разной степенью деформации: при комнатной температуре (а – 5% дефор-
мации; б – 15% деформации; в – 30% деформации), при температуре 300°С (г – 5% деформации; д – 15% деформации;
е – 30% деформации), при температуре жидкого азота (ж – 5% деформации; з – 20% деформации).
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Деформация при комнатной и повышенной
температурах не приводит к изменению направ-
ления полос сдвига в независимости от степени
деформации, в то время как при прокатке при
температуре кипения жидкого азота с увеличени-
ем степени деформации наблюдаются не только
локальные изгибы полос сдвига, но и изменение
кардинального направления их распространения
относительно направления прокатки. Формиру-
ются полосы сдвига под различным углом к на-
правлению прокатки, наблюдается формирова-
ние “узлов” из ступенек на поверхности ленты.

Для оценки влияния деформации на количе-
ство полос сдвига, была измерена линейная плот-
ность полос сдвига. На рис. 4 представлены ре-
зультаты измерения линейной плотности полос
сдвига и микротвердости лент в зависимости от
вида обработки.

Плотность полос сдвига в материале после
прокатки при комнатной и повышенной темпе-
ратурах примерно равна. Наблюдается близкий
к линейному рост плотности полос сдвига с уве-
личением величины деформации. В тоже время
после прокатки при криогенной температуре
плотность полос сдвига уже после 5% деформа-
ции сопоставима с плотностью полос сдвига при
деформации 15% при комнатной температуре.

При дальнейшем увеличении величины дефор-
мации, наблюдается сильный рост числа полос
сдвига в материале.

Можно выделить критическую плотность по-
лос сдвига, после достижения которой наблюдает-
ся искривление ступенек полос сдвига на поверх-
ности. При всех вариантах обработки она состави-
ла около 1 мкм–1. С увеличением относительной
деформации при прокатке при криогенной темпе-
ратуре наблюдается не только увеличение числа
параллельных полос сдвига и их локальное ис-
кривление, но и их разветвление и изменение на-
правления движения. Это означает, что при до-
стижении определенной плотности полос сдвига
величина свободного объема увеличивается на-
столько, что становится возможным формирова-
ние полос сдвига не только в направлении макси-
мальных касательных напряжений, но и в других
направлениях. Такое возможно только при суще-
ственном облегчении зарождения и продвижения
полос.

После деформации в материале наблюдается
снижение микротвердости сплава при всех ис-
следованных режимах прокатки (рис. 4б). При
этом вне зависимости от режима величина сни-
жения микротвердости пропорциональна степе-
ни деформации и, соответственно, плотности
полос сдвига (рис. 5).

Снижение микротвердости сплава в результате
деформации, объясняется формированием в его
структуре большого числа полос сдвига и сопут-
ствующим повышением величины свободного
объема [32]. Так как плотность полос сдвига до-
статочно большая, а свободный объем распро-
страняется на расстояние вплоть до нескольких
микрометров [33], то можно утверждать, что про-
катка лент сплава Zr62.5Cu22.5Fe5Al10 приводит к
его макроскопическому омоложению [34]. Под
омоложением подразумевается процесс обрат-
ный структурной релаксации, т.е. восстановле-
ние “утраченного” в процессе нагрева металличе-
ского стекла свободного объема. Так как ленты
прокатывались в БЗР состоянии при комнатной
температуре, то можно утверждать, что деформи-
рованное состояние является более неравновес-
ным, относительно величины свободного объе-
ма, по сравнению с исходным состоянием. Этот
процесс, в свою очередь, облегчает зарождение и
продвижение новых полос сдвига при инденти-
ровании материала.

Наблюдаемые зависимости микротвердости от
степени деформации при различных температу-
рах позволяют предположить, что при деформа-
ции при повышенных температурах происходит
не только процесс омоложения металлического
стекла, посредством образования полос сдвига,

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая распространение
полос сдвига при прокатке с разной степенью де-
формации.
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но и параллельный процесс структурной релакса-
ции при термическом нагреве [35]. При этом дан-
ные процессы оказывают противоположное вли-
яние на величину свободного объема. Однако, су-
дя по снижению микротвердости при увеличении
величины деформации, эффект, вносимый поло-
сами сдвига, сильнее, чем от структурной релак-
сации. Вероятно, это объясняется сравнительно
низкой температурой деформации (Tg = –80°С), в
то время как активные процессы структурной ре-
лаксации наблюдаются при температурах при-
мерно на 20°С ниже температуры расстеклования
(Tg) [16].

Наблюдаемое значительное снижение микро-
твердости после прокатки при температуре жидко-
го азота, объясняется крайне высокой плотностью
полос сдвига после деформации, и соответственно
сильнейшим эффектом омоложения металличе-
ского стекла. Такое сильное снижение микротвер-
дости сплава, и соответствующее ему облегчение
зарождения и продвижения полос сдвига объясня-
ет формирование в структуре ленты полос сдвига
не только в направлении максимальных каса-
тельных напряжений, что и приводит к их ис-
кривлению. И в свою очередь, большое число по-

лос сдвига оказывает не только омолаживающий
эффект на материал, но и является препятствием
для развития одной доминантной полосы сдвига –
способствующей разрушению материала [36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проанализировано влияние степени
деформации при прокатке аморфных лент сплава
Zr62.5Cu22.5Fe5Al10 при различной температуре на
структуру и развитие полос сдвига, проведен ана-
лиз влияния плотности полос сдвига на микро-
твердость сплава. Показано, что плотность полос
сдвига зависит не только от величины, но и от
температуры деформации, причем наибольшая
плотность полос сдвига наблюдается после де-
формации при температуре кипения жидкого азо-
та. После достижения значений линейной плотно-
сти полос сдвига ~1 мкм–1 наблюдается локальное
искривление ступенек, образованных полосами
сдвига, при этом дальнейшее повышение плотно-
сти полос сдвига приводит к изменению карди-
нального направления их продвижения и образо-
ванию на поверхности ленты “узлов” из выходов
полос сдвига. С увеличением плотности полос
сдвига и величины деформации наблюдается
сильное снижение микротвердости сплава вплоть
до 20% от микротвердости БЗР сплава, что гово-
рит о значительном эффекте омоложения сплава
после деформации, связанного с формированием
большого количества свободного объема, как в
полосе сдвига, так и вокруг нее. Таким образом,
деформационная обработка является одним из
эффективных способов омоложения металличе-
ских стекол и, возможно, способна дать положи-
тельный эффект для снижения хрупкости данных
материалов.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-33-90224.

Рис. 5. Зависимость микротвердости от линейной
плотности полос сдвига.
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