
Видно, что увеличение числа проходов резко увеличило число границ с большими 
разориентациями. Именно в области большеугловых границ наблюдались крупные по­
ры (рис. 5), количество которых на завершающей стадии ползучести достаточно велико 
(рис. 6 ). Можно предполагать, что образование таких микронных пор связано, в част­
ности, с диффузионным развитием и коалесценцией нанопор, зародившихся после 
РКУ-прессования.
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При отжиге аморфного состояния и получении при этом аморфно-кристалличес­
ких композитов, как известно, можно добиться уникального сочетания свойств, кото­
рые становятся даже лучшими, чем у обычных аморфных сплавов [1]. Механические 
свойства аморфных и аморфно-кристаллических сплавов тесно связаны с таким поня­
тием, как полосы сдвига (ПС), за счет которых происходит процесс их гетерогенной 
пластической деформации. Во многом тем, как ПС взаимодействуют друг с другом и с 
выделяющимися частицами, определяется уровень механических характеристик в 
аморфно-кристаллических сплавах. Однако до настоящего времени этому вопросу не 
уделялось должного внимания в экспериментальных исследованиях. Целыо настоящей 
работы являлось проведение статистического анализа результатов, полученных при 
электронно-микроскопическом изучении механизмов взаимодействия ПС с нановклю­
чениями кристаллической фазы в аморфно-нанокристаллических сплавах



12

Методика и материалы

Объектами исследования являлись ленты исходно аморфного сплава Fe5gNi2sBi7, 
полученные методом спиннингования. Изучение структуры и фазового состава произ­
водили с помощью просвечивающей электронной микроскопии на микроскопе «TESLA 
BS-540» с ускоряющим напряжением 120 кВ. Фольги приготовляли электролитической 
полировкой при напряжении 24 В в растворе, состоящем из ортофосфорной кислоты и 
хромового ангидрида в пропорции 100 г СгОз на 430 мл Н3Р 0 4. При изучении фазовых 
превращений также использовали метод ДСК -  калориметр Rigaku 8230 со скоростью 
нагрева 20 К/мин, с помощью которого для исследуемого сплава установлена темпера­
тура кристаллизации T„yS =  723 К. Изохронно отожженные образцы {Тт = 623-673 К в 
течение 1 ч в вакууме) после электролитической полировки подвергали индентирова- 
нию по Виккерсу на микротвердомере ПМГ-ЗМ с целью инициирования ПС и после­
дующего электронно-микроскопического изучения.

Обсуждение результатов

В нашей работе [2] дана подробная классификация наблюдаемых вариантов пове­
дения ПС с кристаллическими включениями (огибание, торможение, перерезание, ак­
комодация -  первичная и вторичная), которая хорошо согласуется и является прямым 
доказательством теоретически предсказанных механизмов их взаимодействия в работе
PI.

Анализ вероятности реализации того или иного механизма показал, что наиболее 
распространенным является механизм перерезания ПС наночастиц -  52%, в то время 
как вторичная аккомодация реализуется реже всего -  6% (рис. 1). На приведенном 
рис. 2 прослеживается тенденция, что по мере достижения наночастицами определен­
ного критического размера происходит смена приоритетного механизма их взаимодей­
ствия с ПС. Таким образом, установлена реализация размерного эффекта при анализе 
поведения ПС с нанокристаллами.
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Рис. 1. Диаграмма распределения веро- Рис. 2 Явление размерного эффекта при взаимодей- 
ятности реализации механизмов взаи- ствии ПС с наночастицами, 
модействия ПС с нанокристаллами при 
Тап -  643 К: □ -  огибание, ИЗ -  тормо­
жение, 88 -  перерезание,И -  аккомода­
ция первичная, ■ — аккомодация вто­
ричная.



И контексте этого, можно обратиться к работе [4], в которой проведена теорети­
ческая оценка устойчивости дислокаций в нанокристаллах. С учетом действия конфи­
гурационных сил и сил трения решетки был определен характерный размер свободного 
нанокристалла ниже которого вероятность существования внутри него подвижных 
дислокаций заметно снижается. Автор работы [5], проводя теоретические расчеты, 
предполагает, что в случае, когда размеры кристаллических фаз соизмеримы с толщи­
ной полосы сдвига (10-40 нм), возможны процессы выгибания фронта полосы между 
наночастицами и, как следствие, изменение её траектории. Наши экспериментальные 
исследования показали, что для выбранного сплава механизм огибания происходит 
вплоть до 85 нм. Движение ПС при огибании встречной наночастицы напоминает про­
цесс двойного поперечного скольжения дислокации, преодолевающей жесткий барьер.

Из диаграммы на рис. 1 следует, что главными механизмами взаимодействия ПС с 
наночастицами являются перерезание (52%) и огибание (16%). Промежуточным вари­
антом между этими механизмами является торможение ПС на наночастицах. Проводя 
аналогии с работой [4], установлен критический размер нанокристаллов, при превыше­
нии которого ПС способна проникнуть в него и застрять, таким образом реализуя ме­
ханизм торможения: L^  = 90 нм (рис. 1). При размере кристаллов выше 90 нм происхо­
дит механизм перерезания, когда ПС, распространяющаяся в аморфной матрице, может 
стимулировать дислокационное течение в наночастице, которая, в свою очередь, может 
стимулировать образование ПС в аморфную компоненту по другую сторону от наноча­
стицы.

Первичная аккомодация состоит в упругой эстафете ПС от одной частицы к дру­
гой. Вторичная аккомодация состоит в том, что упруго напряженный нанокристалл 
инициирует образование нескольких ПС в аморфную матрицу от своей границы.

Среди факторов, влияющих на поведение ПС с наночастицами, следует выделить 
и такие, как мощность ПС; их скорость распространения; взаимную ориентацию ПС и 
нанокристаллов; форму, химический состав и кристаллическое строение выделяющих­
ся наночастиц; различие коэффициентов теплового расширения аморфной матрицы и 
нанокристаллов; соотношение упругих модулей аморфной и кристаллической струк­
турной составляющих. Какой из этих вышеперечисленных факторов является одно­
значно определяющим осуществление того или иного варианта взаимодействия IIC с 
наночастицами, установить достаточно сложно. Вероятно, необходимо рассмотрение и 
учет ряда факторов в комплексе для интерпретации результатов исследования.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №  06-02-17075-а).
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