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Аннотация: Большой интерес представляет установление особенности трансформации структуры и свойств 

объемных металлических стекол (ОМС) при воздействии интенсивной пластической деформации кручением 

(ИПДК). Известно, что при ИПДК степень деформации разнится от центра к краю диска, что приводит к неодно-

родности структуры получаемых образцов. Изменение величины микротвердости отражает направление измене-

ния структуры ОМС при ИПДК, а распределение микротвердости – неоднородность ИПДК-образцов. Целью ра-

боты является установление влияния ИПДК на величину микротвердости и распределение микротвердости по 

поверхности образцов аморфных сплавов на примере ОМС Vit105 на основе циркония (Zr52,5Cu17,9Ni14,6Al10Ti5). 

Исследовано распределение микротвердости по поверхности ОМС Vit105 на основе циркония в исходном состоя-

нии, в состоянии после ИПДК на n=1 и n=5 оборотов и после релаксирующего отжига. Показано, что исходные 

ОМС Vit105 характеризуются небольшим разбросом значений микротвердости, что свидетельствует о высокой 

однородности материала. Релаксирующий отжиг, снижая избыточный свободный объем, приводит к повышению 

микротвердости без значительного увеличения разброса ее значений. ИПДК приводит к снижению микротвердо-

сти циркониевого ОМС, что свидетельствует о росте избыточного свободного объема в результате деформации, 

но в то же время повышает неравномерность распределения микротвердости по образцу, при этом значения мик-

ротвердости в одной половине образца ИПДК (n=1) выше, чем в другой. Это показывает, что деформирование 

образца ОМС в процессе ИПДК обусловлено специфическими механизмами нагружения.  

Ключевые слова: объемные металлические стекла; Vit105; интенсивная пластическая деформация кручением. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Аморфные металлические сплавы и их подгруппа – 

объемные металлические стекла (ОМС) – это перспек-

тивный класс материалов, обладающий значительным 

потенциалом для более обширного применения в тех-

нике благодаря набору уникальных механических, маг-

нитных свойств и высокой коррозионной стойкости [1; 

2]. Аморфные сплавы получают методами быстрой за-

калки расплава при скорости охлаждения расплава по-

рядка 10
6
 К/с обычно в виде тонких лент [3]. Однако 

составы ОМС подобраны таким образом, что аморфная 

структура может быть получена даже при скорости ох-

лаждения расплава порядка 10
2
 К/с, что позволяет по-

лучать объемные аморфные образцы диаметром до не-

скольких сантиметров, а это, в свою очередь, делает 

перспективным применение ОМС как специализиро-

ванных конструкционных материалов [4]. Основными 

недостатками, препятствующими использованию амор-

фных сплавов в качестве конструкционных материалов, 

остаются их высокая хрупкость и низкая термостабиль-

ность, обуславливающая сравнительно небольшой тем-

пературный диапазон их использования [3]. 

В последние несколько лет проводились исследова-

ния влияния различных методов повышения пластич-

ности ОМС за счет трансформации их структуры [5–7]. 

Особый интерес для трансформации структуры аморф-

ных сплавов представляет метод интенсивной пласти-

ческой деформации кручением (ИПДК), поскольку он 

позволяет сохранить метастабильность аморфного со-

стояния и реализовать большую деформацию без раз-

рушения материала, что особенно важно для хрупких  
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и труднодеформируемых сплавов [8; 9]. При осуществ-

лении ИПДК заготовка в форме диска помещается ме-

жду двумя бойками и затем подвергается одновремен-

ному сжатию и кручению под высоким давлением.  

В металлических сплавах с кристаллической струк-

турой обработка методом ИПДК приводит к измельче-

нию зерен и формированию ультрамелкозернистой 

структуры [8; 10]. В сплавах аморфного состояния 

большая сдвиговая деформация, реализованная методом 

ИПДК, приводит к формированию локализованных по-

лос сдвига высокой плотности. В результате этого про-

исходят значительные изменения в локальной атомной 

структуре аморфного сплава [11], изменение его свобод-

ного объема и в отдельных случаях нанокристаллизация 

[12; 13]. При этом изменяются и свойства аморфного 

металлического материала [14–16]: увеличивается его 

скоростная чувствительность [17], появляется пластич-

ность на растяжение [5]. В этой связи представляет на-

учный интерес исследование микроструктуры и свойств 

аморфных сплавов после обработки методом ИПДК. 

Образцы аморфных сплавов после ИПДК – малые дис-

ки диаметром 10 мм и толщиной 0,5 мм. Столь малые 

размеры затрудняют проведение механических испыта-

ний, например, при сжатии. При испытаниях на растя-

жение аморфные сплавы склонны к хрупкому разруше-

нию по первой же образовавшейся полосе сдвига, что 

не позволяет корректно оценить механические характе-

ристики [18]. В то же время измерение микротвердости 

или нанотвердости является простым и удобным мето-

дом оценки изменения механических свойств аморф-

ных сплавов в результате трансформации структуры 

под действием интенсивной пластической деформации. 

Ранее было показано, что ИПДК обычно приводит к не-

которому уменьшению микротвердости и нанотвердо-

сти – примерно на 10 % [19; 20]. Данные, полученные  

с использованием нанотвердомера, показали также, что 

ИПДК ОМС Zr62Cu22Al10Fe5Dy1 приводит к росту зна-

чений скоростной чувствительности в 2,5 раза в срав-

нении со значением для исходного состояния [20]. 

Важным вопросом является распределение микро-

твердости по поверхности образцов после ИПДК, по-

скольку известно, что при ИПДК деформация должна 

разниться от центра к краю, при этом на краю ИПДК-

образцов степень деформации максимальна, в центре – 

минимальна [21]. Микротвердость отражает указанную 

неоднородность ИПДК-образцов. Но вопрос распреде-

ления HV и, соответственно, деформации в подвергну-

тых ИПДК ОМС изучен недостаточно.  

Цель исследования – определение влияния интенсив-

ной пластической деформации кручением на распреде-

ление микротвердости по поверхности образцов аморф-

ных сплавов на примере ОМС Zr52,5Cu17,9Ni14,6Al10Ti5. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве основного материала для исследования 

был выбран аморфный сплав Zr52,5Cu17,9Ni14,6Al10Ti5 

(ат. %), известный также как Vit105. Заготовки аморф-

ного сплава в виде пластин толщиной 2 мм изготовле-

ны в Нанкинском университете науки и технологии 

методом литья вакуумным всасыванием расплава  

в медный водоохлаждаемый тигель. Методом пласти-

ческой деформации являлась интенсивная пластическая 

деформация кручением. ИПДК проводилась под давле-

нием в 6 ГПа на 5 оборотов наковален при комнатной 

температуре на бойках диаметром 10 мм с канавкой 

глубиной 0,5 мм. Образцы после ИПДК имели диаметр 

10 мм и толщину 0,7–1 мм. Образец Vit105 размером 

5×2×0,5 мм подвергался релаксирующему отжигу – 

выдержке в течение 10 мин в вакууме при температуре 

425 °C.  

Анализ образцов методом рентгеновской дифракции 

выполнялся при помощи рентгеновского дифрактомет-

ра Bruker D2 Phaser с использованием излучения Cu-K 

при ускоряющем напряжении на трубке 30 кВ и токе 

эмиссии 10 мА в диапазоне углов дифракции 2θ от 20 

до 120° с шагом 0,02°, скорость съемки 1 °/мин, исполь-

зовался многоканальный детектор LynxEye XE-T. Дан-

ные, полученные методом рентгеновской дифракции, 

обрабатывались при помощи программного обеспече-

ния DIFFRAC.EVA v. 5.2. 

Исследование механических свойств осуществля-

лось методом микроиндентирования на автоматическом 

микротвердомере Emco-Test Durascan 50 с нагрузкой 

1 Н при времени выдержки под нагрузкой 10 с, с шагом 

сетки 0,3–0,6 мм по всей поверхности образцов, а на 

образцах, подвергнутых ИПДК, – в пределах централь-

ной площадки диаметром 8 мм. Всего было выполнено 

100…210 измерений на каждый образец. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Проведенные методами рентгеноструктурного ана-

лиза (РСА) исследования показали, что структура ОМС 

даже после деформации на большое число оборотов 

наковален остается аморфной, как и после релакси-

рующего отжига, что согласуется с ранее полученными 

данными [19]. Дифрактограммы сплава Vit105 в раз-

личных состояниях приведены на рис. 1, а рассчитан-

ные из них параметры – в таблице 1. Вид кривых типи-

чен для аморфных материалов, представляет собой се-

рию гало без видимых кристаллических пиков во всех 

состояниях. ИПДК на n=1 оборот приводит к смеще-

нию центра тяжести первого аморфного гало в сторону 

меньших углов. По положению центра тяжести первого 

аморфного гало можно рассчитать радиус первой коор-

динационной сферы R1 аморфной фазы, а из радиуса 

первой координационной сферы возможно рассчитать 

изменение свободного объема аморфной фазы V по 

методике [22]. Согласно расчетам на основании данных 

РСА, ИПДК (n=1) приводит к увеличению свободного 

объема V на 1,4 % (таблица 1). Рост V означает рост 

неравновесности (свободной энергии) аморфной фазы. 

При дальнейшем увеличении числа оборотов ИПДК до 

n=5 величина V также растет по сравнению с исход-

ным ОМС, но в меньшей степени, чем при ИПДК (n=1). 

Таким образом, при увеличении числа оборотов ИПДК 

величина V изменяется немонотонно: возрастает до 

максимума на начальных этапах ИПДК (n=1), а с даль-

нейшем ростом n несколько снижается относительно 

максимума. Полуширина гало аморфной фазы ведет 

себя аналогичным образом, увеличиваясь на начальном 

этапе и снижаясь в дальнейшем. Рост полуширины гало 

аморфной фазы также означает рост свободной энергии 

аморфной фазы. Немонотонное изменение V, полуши-

рины гало и, соответственно, свободной энергии ОМС 
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Рис. 1. Дифрактограммы ОМС Vit105 в различных состояниях:  

исходном, ИПДК (n=1), ИПДК (n=5), после релаксирующего отжига 10 мин при 425 °C 

Fig. 1. Diffraction patterns of Vit105 BMG in various states:  

initial, HPT (n=1), HPT (n=5), after relaxing annealing during 10 minutes at 425 °C 

 

 

 
Таблица 1. Изменение параметров аморфной структуры, определенных  

на основании результатов рентгеновской дифракции 

Table 1. Change of amorphous structure parameters specified based on the results of X-ray diffraction 

 

Состояние Ширина гало, ° Угол центра тяжести гало, ° R1, Å ΔV 

Отжиг 5,693 37,905 2,917191 −1,64 % 

Исходное 5,911 37,689 2,933292 0,00 % 

ИПДК (n=1) 6,548 37,507 2,947019 1,41 % 

ИПДК (n=5) 6,172 37,605 2,939602 0,65 % 

 

 

 

может быть обусловлено немонотонным изменением 

степени деформации ОМС при ИПДК, что связано  

с эффектами проскальзывания при ИПДК твердых ма-

териалов [23], в частности ОМС на основе Zr [17]. Об 

увеличении V в результате ИПДК свидетельствуют  

и ранее полученные данные дифференциальной скани-

рующей калориметрии [19]. Релаксирующий отжиг 

приводит к снижению свободного объема на 1,6 %  

и уплотнению материала. Следует отметить, что чувст-

вительность метода рентгеновской дифракции к выде-

лению малых объемов нанокристаллической фазы не-

велика и полностью исключить появление нанокри-

сталлов не представляется возможным.  

Исходные ОМС Vit105 характеризуются небольшим 

разбросом значений микротвердости, что свидетельст-

вует о высокой однородности материала (рис. 2). Ре-

лаксирующий отжиг приводит к повышению микро-

твердости на 10–15 единиц (около 3 %), при этом раз-

брос микротвердости по образцу по-прежнему невелик 

(рис. 3). Как известно, ИПДК кристаллических мате-

риалов приводит к росту их микротвердости в резуль-

тате измельчения кристаллической структуры [7]. Од-

нако в случае ОМС, не имеющих кристаллической 

структуры, картина иная. ИПДК ОМС Vit105 приводит 

к снижению средней микротвердости, причем сильное 

снижение ее значений наблюдается уже после n=1  

(рис. 4) – примерно на 7 %, а в дальнейшем, после n=5, – 

еще на 3 % (рис. 5), при этом разброс значений увели-

чивается (рис. 6).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные данные согласуются с более ранними 
результатами, которые показали, что при ИПДК ОМС 
Vit105 высокая степень деформации кручением не реа-
лизуется в связи с проскальзыванием бойков по по-
верхности образца, но при этом структура аморфного 
сплава значительно трансформируется, оставаясь 
аморфной [17].  

Известно, что при ИПДК существует разница в де-
формации в центральных и краевых областях образцов-
дисков [21]. Это может приводить к более неоднородному 
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Рис. 2. Распределение микротвердости  

в исходном образце 

Fig. 2. Microhardness distribution  

in the initial specimen 

Рис. 3. Распределение микротвердости в образце  

после релаксирующего отжига при T=425 °C 

Fig. 3. Microhardness distribution in the specimen  

after relaxing annealing at T=425 °C 

 

 

 

  
Рис. 4. Распределение микротвердости  

после ИПДК (n=1) 

Fig. 4. Microhardness distribution after HPT (n=1) 

Рис. 5. Распределение микротвердости  

после ИПДК (n=5) 

Fig. 5. Microhardness distribution after HPT (n=5) 
 

 

 

распределению HV по поверхности образцов после 

ИПДК. Однако на полученной картине распределения 

HV по поверхности образцов после ИПДК нет одно-

значной зависимости «центр – край диска» по величи-

нам HV. Как показали предыдущие исследования, при 

ИПДК высокопрочных материалов ожидаемая дефор-

мация кручением не реализуется в связи с проскальзы-

ванием бойков по поверхности образца. Деформация 

высокопрочных ОМС при ИПДК, по-видимому, реали-

зуется некими другими механизмами. Например, мож-

но предположить, что имеет место взаимный наклон 

или несоосность бойков, что приводит к реализации 

при кручении под давлением не схемы чистого сдвига 

кручением, а более комплексной схемы деформации,  

в которой кручение сопряжено с периодическим сдав-

ливанием (осадкой) областей образца по окружности  

в процессе взаимного движения бойков [23]. Повыше-

ние свободного объема в результате ИПДК и, соответ-

ственно, увеличение средних межатомных расстояний, 

т. е. некоторое уменьшение сил межатомного взаимо-

действия, приводит к наблюдаемому общему пониже-

нию микротвердости ОМС. В пользу этого же предпо-

ложения свидетельствует и неоднородное распределе-

ние микротвердости: ее значения в разных половинах 

образца отличаются (рис. 3, 4). Такая картина подска-

зывает, что неоднородное распределение твердости 

может меняться в процессе деформации и фиксиро-

ваться последним положением наковален после пре-

кращения деформации. Кроме того, необходимо учиты-

вать, что изменение микротвердости аморфных сплавов 

при ИПДК может быть вызвано несколькими причина-

ми. Так, ИПДК может приводить к росту свободного 

объема аморфной фазы, причем этот рост происходит 

неоднородно по объему образца, поскольку неоднород-

но и распределение деформации. Кроме того, ИПДК 

может приводить к формированию полей внутренних 
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