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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Аморфные сплавы дли
тельное время вызывают повышенный интерес благодаря уникальным
свойствам, обусловленным своей неупорядоченной структурой. Высо
кая прочность при низком упругом модуле, большой предел упругой
деформации, высокая твёрдость, низкий коэффициент трения, хорошая
устойчивость к коррозии и износу обеспечивают большой потенциал для
различных применений аморфных сплавов. В целом годовой выпуск про
мышленных аморфных материалов, главным образом, в виде тонкой
ленты, составляет до 100 тысяч тонн в год. Начиная с середины 1980-х
годов развивается получение так называемых «объёмных металлических
стёкол» (ОМС). Составы ОМС подобраны таким образом, что аморфная
структура может быть получена даже при скорости охлаждения расплава
порядка 102 К/с, что позволяет получать объёмные аморфные образцы
размером до нескольких сантиметров. ОМС на сегодняшний день нашли
применение в отдельных нишах техники, например, для хирургическо
го инструмента.

Характерной особенностью аморфных сплавов является то, что их
деформация при комнатных температурах осуществляется преимуществен
но за счёт формирования и движения полос сдвига – узких, толщиной
10. . . 20 нм, плоских зон деформации. Такая особенность приводит к то
му, что при растяжении аморфные сплавы демонстрируют крайне низкую
пластичность – первая же образовавшаяся полоса сдвига становится кон
центратором напряжений и деформация по ней происходит вплоть до
разрушения образца. При этом при осадке или изгибе, когда помимо
растягивающих напряжений появляются ещё и сжимающие, аморфные
сплавы могут показывать значительную пластичность. Были предпри
няты многочисленные попытки найти способ улучшить пластичность за
счёт структурных модификаций аморфных сплавов. Так, предваритель
ная деформация осадкой, холодной прокаткой и т. д. позволяет повысить
пластичность и другие эксплуатационные свойства аморфных сплавов.
Такая деформация приводит к формированию полос сдвига и неоднородно
стей в аморфной фазе, на которых происходит разветвление и зарождение
вторичных полос сдвига при последующей деформации, что приводит к
повышению пластичности. Однако обычная обработка не позволяет со
здавать большие деформации в случае хрупких аморфных материалов.
Перспективным способом введения высокой деформации и, следователь
но, высокой плотности деформационных полос в аморфное твёрдое тело
является использование кручения под высоким давлением (КВД). Данный
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метод позволяет деформировать на большую степень хрупкие и трудноде
формируемые материалы.

Степень разработанности темы. В последние годы влияние КВД
на аморфные сплавы исследовалось в многочисленных публикациях, рабо
ты по данной тематике публикуют как зарубежные, так и отечественные
исследователи - K. Edalati, Y. Yokoyama, Z. Horita, B. Sarac, R. Pippan,
J. Eckert, Zs. Kovács, Á. Révész, J.T. Wang, S.P. Singh, А.М. Глезер ,
Г.Е. Абросимова, А.С. Аронин, Р.З. Валиев , Г.Ф. Корзникова, А.И. Ба
злов, И.А. Хрипливец, Р.В. Сундеев, И.Е. Пермякова, Д.В. Лузгин. В
частности, было показано, что в некоторых аморфных сплавах КВД при
водит к частичной нанокристаллизации, в других же аморфных сплавах
нанокристаллизация при обработке КВД не наблюдается, но вместе с тем
КВД приводит к формированию внутренней неоднородности в аморфной
структуре. Ряд работ показал, что в результате воздействия КВД меня
ется механическое поведение ОМС. Однако, особенности деформирования
аморфных материалов при КВД, изменение их механических свойств в
результате предварительного воздействия КВД остаются во многом неяс
ными, как и сам механизм пластической деформации многокомпонентных
аморфных сплавов.

Целью исследования является разработка феноменологической мо
дели пластической деформации объёмного металлического стекла на
основе атомистического моделирования и установление особенностей транс
формации структуры и изменения механических свойств сплава Vit105 при
кручении под высоким давлением.

В ходе работы были поставлены и решены следующие задачи:
1. Установить закономерности формирования полос сдвига при кручении

под высоким давлением объёмного металлического стекла Vit105, их
морфологию и наноструктурные характеристики.

2. Провести атомистическое моделирование структуры объёмного метал
лического стекла Vit105 и процесса его пластической деформации на
наномасштабном уровне, на основе полученных результатов разработать
феноменологическую модель пластической деформации объёмного ме
таллического стекла Vit105, объясняющую особенности формирования
полос сдвига при деформации.

3. Экспериментально исследовать трансформацию структуры и изменение
механических свойств объёмного металлического стекла Vit105 под воз
действием кручения под высоким давлением.
Научная новизна:

1. Установленные закономерности формирования полос сдвига при круче
нии под высоким давлением объёмного металлического стекла Vit105
показывают связь режимов пластической деформации и картины полос
сдвига, отличающиеся тем, что их морфология и характеристики оха
рактеризованы на наномасштабном уровне.
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2. На основе проведённого атомистического моделирования структуры
объёмного металлического стекла Vit105 и процесса его пластической
деформации разработана феноменологическая модель пластической де
формации объёмного металлического стекла Vit105, отличающаяся

тем, что такое физическое явление, как образование полосы сдвига,
объясняется формированием ротационных вихрей нанометрового мас
штаба с участием свободного объёма.

3. Установлены закономерности трансформации структуры и свойств объ
ёмного металлического стекла Vit105 под воздействием кручения под
высоким давлением, отличающиеся тем, что структура сохраняется
аморфной с выделением атомных кластеров размером 6,3 ± 1,3 нм, а
микропластичность сплава растёт на начальных этапах кручения под
высоким давлением и снижается на последующих.
Теоретическая и практическая значимость:

1. С помощью разработанного метода исследования картины полос сдви
га удалось расширить понимание механизмов зарождения, движения и
взаимодействия полос сдвига, показать, что при кручении под высоким
давлением металлического стекла Vit105 образуется высокая плотность
полос сдвига с расстоянием между полосами в краевых областях образ
цов 80±15 нм, а также была уточнена степень деформации, достигаемая
при кручении под высоким давлением металлического стекла Vit105.

2. Разработанная феноменологическая модель пластической деформации
объёмного металлического стекла Vit105 за счёт формирования полосы
сдвига шириной 5± 1 нм из ротационных вихрей размером 3,1± 0,9 нм
позволяет лучше объяснить особенности деформационного поведения
металлических стёкол.

3. На основе полученных данных о структуре и её трансформации при кру
чении под высоким давлением металлического стекла Vit105 определена
оптимальная степень сдвиговой деформации металлического стекла 𝛾 =
0,3, при которой рост свободного объёма на 0,5% сопровождается ро
стом микропластичности до 157 ± 15 нм, что позволяет в перспективе
повысить надёжность применения сплава в реальных изделиях, а ука
занная степень деформации может быть достигнута технологичными
видами деформационной обработки, такими как прокатка и экструзия.
Методология и методы исследования. Методологической осно

вой исследований стали научные работы российских и зарубежных исследо
вателей в области пластической деформации металлических материалов.
При выполнении работы использовались современные эксперименталь
ные методы исследования, включающие рентгеноструктурный анализ,
дифференциальную сканирующую калориметрию, дилатометрию, просве
чивающую и сканирующую электронную микроскопию, сканирующую
зондовую микроскопию, конфокальную оптическую микроскопию, а так
же механические испытания на растяжение, люминесцентный контроль и
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испытания методом микроиндентирования. Для трансформации структу
ры использовался метод кручения под высоким давлением, в том числе,
метод совместного кручения двух полукруговых сегментов.

Положения, выносимые на защиту:

1. Закономерности формирования полос сдвига при кручении под высоким
давлением, а также численные параметры картины формирующихся
полос сдвига в сплаве Vit105, такие как ширина полос и их групп,
расстояние между полосами и их направления движения в различных
областях образца подвергнутого кручению под высоким давлением.

2. Феноменологическая модель пластической деформации объёмного ме
таллического стекла Vit105 при нагружении, показывающая механизм
формирования полос сдвига за счёт образования ротационных вихрей
нанометрового масштаба.

3. Немонотонность зависимости структурных превращений и микропла
стичности сплава Vit105 от степени деформации при кручении под
высоким давлением, которая обусловлена ростом свободного объёма на
начальных этапах деформации с последующим расслоением аморфной
фазы с формированием кластеров нанометрового размера.
Достоверность полученных результатов обеспечивается корректно

стью поставленной задачи, использованием апробированных современных
экспериментальных методик, повторяемостью результатов, согласием экс
периментальных и расчётных данных, публикацией основных результатов
в рецензируемых научных журналах, их обсуждением на ведущих россий
ских и международных конференциях. Результаты находятся в соответ
ствии с результатами, полученными другими авторами.

Личный вклад. Автор принимал активное участие в постановке
задачи исследования, разработке экспериментальных методов и их осу
ществлении, в проведении численных расчётов, написании научных статей
и их подготовки к публикациям. Основной объем исследований выполнен
автором на оборудовании Центра коллективного пользования «Нанотех»
Уфимского университета науки и технологий. Заготовки сплава изготов
лены в Нанкинском университете науки и технологии, а также группой
А.И. Базлова в ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский техноло
гический университет «МИСИС». Конфокальная оптическая и частично
растровая электронная микроскопия выполнена автором в Нанкинском
университете науки и технологии, КНР. Просвечивающая электронная
микроскопия высокого разрешения проводилась Е.В.Убыйвовком в Меж
дисциплинарном ресурсном центре по направлению «Нанотехнологии»
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный университет» (СПб
ГУ); дифференциальная сканирующая калориметрия проводилась на базе
ЦКП «Нанотех» УУНиТ, а также М.В. Числовым на базе Ресурсного цен
тра термогравиметрических и калориметрических методов исследования
СПбГУ.
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Основные результаты исследования вошли составной частью в рабо
ты, поддержанные грантами РФФИ 20-08-00497, 19-58-80018 (БРИКС_т),
РНФ 22-19-00347.

Апробация результатов. Основные результаты работы доклады
вались на всероссийских и международных конференциях: International
workshop: Structural features and related properties of amorphous alloys with
high defect interface density. Saint-Petersburg, Russia, 30 июля 2019 года;
6th International Symposium on Bulk Nanomaterials: From Fundamentals
to Innovations, BNM 2019, Ufa, 25–27 сентября 2019 года; Open School
Conference of NIS Countries on Ultrafine Grained and Nanostructured
Materials - 2020, UFGNM 2020, Ufa, 05–09 октября 2020 года; Magnitogorsk
Materials Week, Magnitogorsk, 5-7 апреля 2021 года; Прочность неод
нородных структур - ПРОСТ 2020/2021, Москва, 20–22 апреля 2021
года; International Scientific Practical Conference Materials Science, Shape
Generating Technologies and Equipment 2021, ICMSSTE 2021, Yalta, 17–20
мая 2021 года; Международная конференция «Физика и технологии пер
спективных материалов-2021», Уфа, 5-8 октября 2021 года, Всероссийская
научная конференция с международным участием «Четвертый Байкаль
ский материаловедческий форум», Улан-Удэ, Россия, 1-7 июля 2022 г.;
Прочность неоднородных структур - ПРОСТ 2023, Москва, 18–20 апре
ля 2023 года; Международная конференции «UUST Nanomaterials Days»,
Уфа, 26-27 сентября 2024 года.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 15 научных публикациях, в том числе 3 из перечня рецензируемых на
учных изданий ВАК РФ, 5 опубликованы в изданиях, индексируемых в
цитатно-аналитических базах данных Web of Science и/или Scopus. Две
статьи опубликованы в журналах, входящих в РИНЦ. Пять статей опуб
ликовано в сборниках трудов научных конференций.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
5 глав, заключения и 1 приложения. Полный объем диссертации составля
ет 140 страниц текста с 75 рисунками и 15 таблицами. Список литературы
содержит 185 наименований.

Основное содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулиро
ваны цели и задачи работы, показана научная новизна и практическая
значимость результатов. Изложены основные положения, выносимые на
защиту, приводится список публикаций и сведения об апробации работы.

Первая глава содержит литературный обзор по теме диссерта
ции, изложены понятия разупорядоченного состояния материи, концепции
свободного объёма, зон сдвиговой трансформации и полос сдвига, рассмот
рены механизмы деформирования и механические свойства металлических
стёкол, а также представлены методы получения их и перспективы при
менения. Рассмотрены результаты воздействия кручения под высоким
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давлением на структуру и свойства металлических стёкол, а также мо
лекулярно-динамический подход к анализу их структуры. Из материалов
литературного обзора сделан вывод, что, несмотря на большое число ра
бот, посвящённых воздействию КВД на ОМС и механизмам деформации
ОМС, данные вопросы исследованы недостаточно, а механизмы деформа
ции ОМС сведены к доминированию трансляционных мод.

Во второй главе сформулированы цели настоящего исследования
и основные задачи, на основании которых выбраны и описаны методы и
технологии, применяемые для экспериментальных исследований металли
ческих стёкол.

Материалом исследования стало объёмное металлическое стекло
Vit105 (Zr52,5Cu17,9Ni14.6Al10Ti5 (ат.%)), заготовки изготовлены методом
литья вакуумным всасыванием расплава в медный водоохлаждаемый ти
гель в Нанкинском университете науки и технологии и в НИТУ МИСИС.

Основным методом пластической деформации являлось кручение под
высоким давлением 6 ГПа на 0,08—10 оборотов наковален при комнатной
температуре. Для исследования полос сдвига была предложена методика,
заключающаяся в том, что два полукруговых сегмента с полированными
торцами укладываются в канавку наковальни КВД (рисунок 1, а) и дефор
мируются совместно на некоторый угол (рисунок 1, б, в), в результате на
полированных гранях выявляется система полос сдвига (рисунок 2).

а) б) в)
Рис. 1 — Метод выявления полос сдвига при КВД полукруговых сегментов
и определения реальной степени деформации: а) схема метода, две поло
винки диска помещены в канавку КВД; б) вид образцов после КВД на
𝑛 = 1 оборотов, в) край образца КВД 𝑛 = 1, обозначен угол смещения

исходной поверхности разреза 𝜓.

Исследование картины полос сдвига осуществлялось при помощи
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), рельеф полос сдвига
исследовался на микро- и наномасштабе при помощи конфокальной и
атомно-силовой микроскопии (АСМ). Параметры аморфной структуры
определялись методами рентгеноструктурного анализа (РСА), дифферен
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) и просвечивающей элек
тронной микроскопии (ПЭМ). Механические свойства определялись при
испытаниях на растяжение и методом микроиндентирования с нагруз
кой 0,1 кгс с последующей АСМ отпечатков. Молекулярно-динамическое
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500мкм

Рис. 2 — Ступени, образованные полосами сдвига на полированной поверх
ности сегмента ОМС после КВД 𝑛 = 5, панорамное изображение, СЭМ.

моделирование выполнено с использованием потенциала Морзе и ориги
нального программного пакета, написанного на языке C++.

В третьей главе рассмотрены закономерности формирования полос
сдвига при КВД ОМС Vit105, проведено атомистическое моделирова
ние структуры ОМС Vit105 и процесса его пластической деформации,
и на базисе полученных результатов разработана феноменологическая
модель пластической деформации ОМС Vit105, отличающаяся тем, что
образование полосы сдвига объясняется кооперированным процессом фор
мирования ротационных вихрей нанометрового масштаба с участием
свободного объёма.

Метод совместного КВД полукруговых сегментов показал, что поло
сы сдвига выходят на полированную поверхность в виде ступенек микро- и
нанометровой высоты (рисунки 2, 3). Картина распределения полос сдвига,
их направление заметно изменяется в разных областях образца, а плот
ность полос сдвига увеличивается по мере удаления от центра сегмента и
с ростом числа оборотов 𝑛.

150мкм

1

2

3

4

5

а)

5мкм

б)
Рис. 3 — Выход полос сдвига на поверхность сегмента образца, СЭМ: а)
полосы сдвига на полированных поверхностях образцов, КВД 𝑛 = 1, зона
2/3 радиуса диска, стрелками обозначена очерёдность прохождения систем
полос сдвиг; б) высокая плотность полос в краевой части образца, КВД

𝑛 = 0,25.
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Полосы возникают на различных этапах деформации, по взаимодей
ствию полос на их пересечении можно расшифровать последовательность
их появления, что может быть связано с изменением локального напря
жённо-деформированного состояния после прохождения тех или иных
полос и связанной с ними релаксацией локальных напряжений (рисунок
3, а). При КВД 𝑛 = 5 интервал между полосами на участке 0,5R состав
ляет 1,0 мкм, а в краевой области образца ОМС разбивается полосами
сдвига на нанометровые участки-фрагменты, при этом расстояние между
полосами составляет 80± 15 нм в области наиболее высокой их плотности
(рисунок 3, б). Часто полоса сдвига представляет собой не единый сдвиг,
а сплетение мелких полос, расположенных на расстоянии 50–200 нм.

Рис. 4 — Cхемы взаимодействия по
лос сдвига.

Варианты взаимодействия по
лос сдвига показаны на рисунке
4. В одних областях наблюдает
ся большое число коротких полос,
затухающих по мере удаления от
поверхности в объёме материала
(I), в других полосы, способные к
развитию, поэтапно сливаются в бо
лее крупные (II). Полосы сдвига
могут сливаться и ветвиться, ес
ли угол встречи между ними менее
20°. Торможение полос с образова
нием дельты перед непреодолимым
препятствием может быть вызвано

микротрещиной или участком сепарированной полосы, при достижении
некоторой «мощности» полосы иногда оказываются способны преодолеть
этот барьер.

Рис. 5 — Соотношение между сдви
говой деформацией 𝛾 и числом

оборотов 𝑛 при КВД.

Вид полукруговых сегментов
образцов (рисунок 1, б, в) после
совместного кручения по данной
схеме показывает, что реальная
деформация, определяемая по от
носительному сдвигу верхней и
нижней поверхностей сегментов 𝜓
(1) в сотни раз меньше расчётной,
определённой по известной форму
ле (2) (рисунок 5), что обусловлено
проскальзыванием при КВД.

Прояснить закономерности
развития образования и развития

полос сдвига возможно с помощью атомистического моделирования мето
дом молекулярной динамики. Для моделирования металлических стёкол
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в двумерной постановке задачи используется потенциальная функция
Морзе, выбранная как разумный компромисс между сложностью реали
зации и достоверностью полученных результатов; двумерная аморфная
структура подвергалась симуляции под нагрузкой, в качестве которой
использовалось одноосное сжатие вдоль оси 𝑥.

Рис. 6 — Вектора перемещений ато
мов в ходе деформации показывают
структуру образующихся вихрей, ко
торые складываются в полосу сдвига.

Картина общего коопе
рированного движения атомов
показывает, что под действием при
ложенной нагрузки формируются
вихри из групп атомов, и имен
но по ним происходит смещение
одной части материала относитель
но другой (рисунок 6). В центре
вихрей чаще всего просматрива
ются островки ближнего порядка.
Большая часть вихрей коопериру
ется в полосы шириной 5 ± 1 нм.
Подобные деформационные вихри
в обычных поликристаллических
материалах в макроскопическом масштабе детально изучены в работах
научной школы В.Е. Панина. Как показали результаты работы, с умень
шением масштаба изотропности до аморфного состояния, размер вихрей
снижается до 3,1 ± 0,9 нм.

а) б)
Рис. 7 — а) Изменённая модель
элементарного объёма деформации
в виде сплюснутого сфероида, по
казано возникновение ротационных
вихрей с использованием свободного
объёма; б) схема сепарации ротацион

ным вихрем.

K. A. Padmanabhan и H.

Gleiter предложили в качестве
носителя холодной пластической
деформации наноразмерный объём
в виде приплюснутого сферои
да, в центре которого находится
ядро ближнего порядка, а по
периферии аморфный материал,
содержащий свободный объём. Де
формацию такого объёма авторы
представили сдвигом в виде транс
ляционной моды по аналогии с
образованием дислокационной пет
ли, опоясывающей сфероид. На
основе атомистического модели
рования, проведённого в работе,
была предложена феноменологиче
ская модель, в которой трансляционная мода деформации заменена на
ротационную в виде вихря, обтекающего ядро ближнего порядка (рису
нок 7, а). Под действием касательных напряжений происходят локальные
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перескоки атомов с задействованием свободного объёма, которые скла
дываются в кооперированный процесс, в результате действия которого
возникает ротационный вихрь. Ротационные вихри, в свою очередь, способ
ны транслировать две части образца в виде относительного сдвига. Данная
модель не противоречит модели Padmanabhan—Gleiter, а конкретизирует
и дополняет её.

Поскольку такой сфероид связан с остальным материалом, то его
поворот вызывает перераспределение полей напряжений, которые, склады
ваясь с внешними напряжениями 𝜏 , способны активировать ротационный
вихрь в соседней области материала (рисунок 8). В результате форми
руется нановихревая трубка, действующая по механизму торнадо. Сдвиг
осуществляется движением трубки в направлении главных касательных на
пряжений. Увеличение числа нановихревых трубок и их взаимодействие
формирует полосу деформации.

а) б)
Рис. 8 — Развитие деформации в полосе сдвига за счёт зарождения и
распространения ротационных вихрей: а) зарождение вихря в области зна
копеременных напряжений б) распространение деформации по полосе и

релаксация напряжений.

Специфика элементарных носителей деформации такого типа в том,
что они способны перемещаться в произвольных направлениях, если это
приводит к релаксации внешних напряжений. Этим вполне объясняется
извилистость полос на разных масштабных уровнях, объединение мелких
полос в магистральные, слияние и разветвление полос и другие эксперимен
тально наблюдаемые особенности. Модель ротационных вихрей, в отличие
от трансляционной, может вполне адекватно объяснить экспериментально
наблюдаемый эффект сепарации атомов меди и циркония вдоль полосы
сдвига при деформации ОМС при комнатной температуре (Mu et al, Adv.

Mater. 2021, 2007267 ), когда диффузия затруднена. Изначально хаотично
расположенные атомы меди и циркония захватываются вихрем и, встреча
ясь с одноимёнными атомами по берегам полосы, образуют с ними связь
с пониженным потенциалом (рисунок 7, б). Не исключено локальное со
четание ротационных мод с трансляционными в результате различных
структурных комбинаций, но ведущими считаются ротационные моды.

В четвёртой главе изложены результаты структурных исследова
ний ОМС Vit105 исходном состоянии и подвергнутого КВД, показано
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формирование наноразмерной кластерной структуры материала в резуль
тате КВД.

Дифрактограмма аморфного материала состоит из серии диффуз
ных максимумов (гало), исходя из которого определяется значение радиуса
первой координационной сферы 𝑅1. КВД сохраняет аморфную структуру
материала (рисунок 9), однако позиция центра тяжести первого диф
фузного максимума смещается в область меньших углов, что означает
увеличение радиуса первой координационной сферы 𝑅1 и, соответственно,
увеличение свободного объёма, необходимого для формирования вихрей.
Свободный объём растёт до максимума для КВД 𝑛 = 5, и далее несколь
ко снижается. Увеличение полной ширины гало на половине высоты
(∆FWHM, таблица 1) также свидетельствует об увеличении свободного
объёма и трансформации структуры. Анализ показывает, что основная
трансформация структуры происходит на начальном этапе деформации,
до 𝑛 = 1, и затем темп трансформации снижается.

𝑅1 = 1,23𝜆
2 sin 𝜃 ,∆𝑉𝑋 =

(︁
𝑅′3

1

𝑅3
1
− 1

)︁
× 100%

а)

∆𝑉𝐻 = 𝐻𝑟𝑒𝑙

𝐴 × 100%

б)
Рис. 9 — Рентгенограммы (а) и кривые ДСК (б) сплава Vit105 для исход
ного состояния, КВД 𝑛 = 5, и КВД 𝑛 = 10; приведены соотношения для

расчёта свободного объёма ∆𝑉 .

Таблица 1 — Изменение параметров структуры, определённых из РСА и
ДСК, и рассчитанное из них изменение свободного объёма ОМС Vit105.

Состояние ∆FWHM,% ∆𝑉𝑋 , % 𝐻𝑟𝑒𝑙, Дж/г ∆𝑉𝐻 , %
Исходный - - 1,5 0,2
КВД 𝑛 = 1 4 0,51
КВД 𝑛 = 5 4 0,83 5 0,6
КВД 𝑛 = 10 5 0,69 7 0,8

Об увеличении свободного объёма при КВД свидетельствуют также
и данные ДСК (рисунок 9, б, таблица 1), вид кривых ДСК принципиально
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не меняется, но меняется ход кривой на участке нагрева ниже темпера
туры стеклования 𝑇𝑔, который свидетельствует об увеличении энтальпии
релаксации 𝐻𝑟𝑒𝑙.

Таким образом, при КВД нарастает свободный объём металлическо
го стекла Vit105, но этот рост происходит немонотонно, бо́льшая часть
изменений происходит в течение первого оборота бойков, и дальнейший
прирост избыточного свободного объёма незначителен (таблица 1).

Исследования методом ПЭМ показали, что ОМС является является
аморфным как в исходном состоянии, так и после КВД, имеется харак
терный для аморфного состояния контраст «соль-перец»(рисунок 10, а и
б). На изображении электронной микродифракции (ЭД) присутствует ха
рактерная для аморфных материалов картина сильно размытого первого
гало. В состоянии после КВД 𝑛 = 10 видны области другого контраста раз
мером около 10±2 нм (рисунок 10, б). В темнопольном изображении после
КВД 𝑛 = 10 выявляются отдельные области размером 6,3±1,3 нм (рисунок
10, в), которые не обнаруживаются в исходном материале. Данные области
очень малы, что не позволяет провести анализ их состава доступными мето
дами, при этом в тёмном поле они состоят из множества светящихся точек,
что не типично для равновесных нанокристаллов, а на микродифракции
(рисунок 10, б, врезка) отсутствуют рефлексы, которые указывали бы на
наличие нанокристаллов. Указанные области, видимо, являются аморфны
ми кластерами – результат химического расслоения металлического стекла
при КВД на две составляющих разного химического состава.

а) б) в)
Рис. 10 — Микроструктура сплава Vit105: а) исходное состояние (ПЭМ,
ЭД), б) подвергнутый КВД 𝑛 = 10 (ПЭМ, ЭД), в) КВД 𝑛 = 10 (ПЭМ,

тёмное поле).

В пятой главе изложены результаты испытаний механических
свойств и влияние на них КВД.

Испытания показали, что из-за склонности к локализации деформа
ции при растяжении ОМС Vit105 как в исходном состоянии, так и после
КВД разрушаются хрупко (рисунок 11), при этом скорость деформации не
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влияет существенным образом ни на прочность, ни на пластичность мате
риала, в отдельных случаях при напряжениях свыше 1400 МПа на кривой
𝜎-𝛿 может выявляться участок пластической деформации, степень которой
не превышает 0,1%, угол излома лежит в интервале порядка 51...54°. То
есть, полоса, по которой проходит разрушение, формируется не только под
действием наибольших касательных напряжений, что соответствовало бы
критерию Мизеса, а под действием как касательных, так и нормальных
напряжений, соответствующих критерию Мора-Кулона.

Рис. 11 — Диаграммы рас
тяжения для ОМС Vit105 в
исходном состоянии, а также
после КВД 𝑛 = 5, скорость
деформации 10−5 и 10−4 c−1

при 20 °C.

Исходный ОМС Vit105 характери
зуется небольшим разбросом значений
микротвёрдости, что свидетельствует о вы
сокой однородности материала (рисунок
12, а). КВД приводит, с одной стороны, к
снижению средней величины микротвёрдо
сти, причём наиболее заметное снижение
происходит на ранней стадии деформи
рования, до 𝑛 = 1 (рисунок 12, б), а
в дальнейшем эффект менее заметен; с
другой стороны, при этом распределение
микротвёрдости по поверхности становит
ся неоднородным, разброс величин —
больше. Такое распределение можно свя
зать с чередованием областей растяжения
и сжатия, и неоднородным распределени
ем свободного объёма.

а) б)
Рис. 12 — Распределение микротвёрдости в ОМС Vit105: а) в исходном

состоянии, б) после КВД 𝑛 = 1.

Вблизи отпечатков микротвёрдости формируются навалы, по вели
чине которых возможно оценить микропластичность материала, при этом
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необходимо скорректировать высоту навала на значение микротвёрдости
отпечатка по методике, предложенной А.М. Глезером (рисунок 13, врезка,
где ∆ℎ – параметр микропластичности, 𝛿ℎ – высота навала, 𝐻𝑉𝑛 – мик
ротвёрдость материала в исследуемом состоянии, 𝐻𝑉0 – микротвёрдость
материала в исходном состоянии). На начальных этапах КВД (𝑛 = 0,8 и
𝑛 = 1), микропластичность сплава Vit105 повышается, параметр микро
пластичности увеличивается с 93 ± 14 до 157 ± 15 нм (рисунок 13). При
этом изменение параметра микропластичности с ростом степени деформа
ции при КВД является нелинейным, растёт до 𝑛 = 1, соответствующей
𝛾 = 0,3 (рисунок 5) и снижается при дальнейшем увеличении 𝑛.
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]︁
,∆𝐻𝑉 = 𝐻𝑉𝑛 −𝐻𝑉0

Рис. 13 — Параметр микропластич
ности сплава Vit105 в различных
состояниях, на врезке порядок рас
чёта параметра пластичности, над
диаграммой приведёно АСМ-изобра
жение отпечатка микротвердости и

его профиль.

КВД повышает неравно
весность структуры, сообщая ей
дополнительный свободный объём.
Предположительно, это приводит к
росту числа элементарных носите
лей деформации — ротационных
вихрей, что способно стимули
ровать деформацию. В пользу
этого свидетельствует понижение
микротвёрдости образцов, подверг
нутых КВД (cм. рисунок 13).
Накопление свободного объёма
в материале приводит к образо
ванию множества полос сдвига,
которые становятся более много
численными, но мельче, достигая
наноразмеров. Это способствует
более равномерной деформации
материала и повышению пластич
ности. Появление крупных полос
увеличивает риск возникновения
трещин. Микропластичность при
КВД с ростом числа оборотов вы
ше 𝑛 = 1 может снижаться из-за

появления дефектов, при этом значительного увеличения свободного
объёма не наблюдается.
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Заключение

1. Деформация при КВД осуществляется за счёт зарождения и про
движения нескольких систем полос сдвига, конфигурация которых
принципиально отличается от деформационных полос в кристалличе
ских материалах, полосы способны искривляться, ветвиться, сливаться;
плотность полос растёт как в центре образца КВД, так и на удалении от
него по мере накопления деформации; минимально достижимый интер
вал между полосами при КВД составляет 80± 15 нм; установлено, что
реальная достигаемая при КВД металлического стекла Vit105 степень
деформации ниже ожидаемой.

2. На базе результатов атомистического моделирования разработана фе
номенологическая модель пластической деформации металлических
стёкол, осуществляющейся за счёт ротационной моды — коопериро
ванного вихревого перемещения атомов в пределах зоны сдвиговой
деформации, отдельные ротационные вихри размером 3,1 ± 0,9 нм,
образовавшиеся с участием свободного объёма, в свою очередь скла
дываются в полосу сдвига шириной 5 ± 1 нм, обеспечивающую сдвиг
одной части материала относительно другой; модель нановихревых тру
бок объясняет особенности полос, такие как их извилистость, их слияние
и разделение, рассыпание в дельту и другие.

3. При КВД сплава Vit105 сохраняется полностью аморфная структура,
однако происходит выделение неупорядоченных кластеров, выявляе
мых методом ПЭМ, с характерным размером 6,3 ± 1,3 нм. В процессе
КВД происходит увеличение свободного объёма, нарастающее по мере
увеличения степени деформации, предельная величина избыточного сво
бодного объёма составляет 0,8%, причём бо́льшая часть его прироста,
0,5% обеспечивается начальным этапом деформации, до 𝑛 = 1, соответ
ствующей 𝛾 = 0,3.

4. КВД не приводит к росту макропластичности при растяжении, однако
на начальных этапах КВД (𝑛 = 0,8 и 𝑛 = 1) микропластичность сплава
Vit105 повышается, параметр микропластичности, измеренный методом
микроиндентирования, увеличивается с 94±14 до 157±15 нм. Изменение
параметра микропластичности с ростом степени деформации при КВД
является нелинейным, он растёт до 𝑛 = 1, соответствующей 𝛾 = 0,3 и
снижается при дальнейшем накоплении деформации, вплоть до уровней
исходного сплава. Таким образом, дальнейшее накопление деформации
свыше степеней, достигаемых при кручении 𝑛 = 1 является избыточ
ным.
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