
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201548

Нові технологічні процеси і матеріали

УДК 669.296:54-161

Термофізичні та пружні властивості
аморфного сплаву на основі цирконію після
високочастотної механічної обробки
О. А. Щерецький, доктор технічних наук
С. О. Бакай*, кандидат технічних наук
В. Л. Лахненко, кандидат технічних наук
В. О. Абрамов, К. С. Бакай*

Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України, Київ
*ННЦ  «Харківський фізико-технічний інститут» НАН України, Харків

Методами синхронного термічного та динамічного механічного аналізів досліджено
процес кристалізації аморфного сплаву Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5. Встановлені особливості впливу
попередньої ультразвукової обробки на структуроутворення, термофізичні та пружні
властивості.

Ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ â 1990 ðîö³ îá’ºìíîãî ìåòàëåâîãî ñêëà (ÎÌÑ) îáëàñòü
çàñòîñóâàííÿ àìîðôíèõ ñïëàâ³â çíà÷íî ðîçøèðèëàñü, ç’ÿâèëàñü

ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÎÌÑ ÿê êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó ð³çíèõ
ãàëóçÿõ ñó÷àñíî¿ íàóêè òà òåõí³êè [1 – 4].

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ÎÌÑ º ¿õ ñò³éê³ñòü â óìîâàõ
íèçüêî÷àñòîòíèõ òà âèñîêî÷àñòîòíèõ â³áðàö³é òà íàâàíòàæåíü, ùî ìîæóòü
ïðèçâåñòè äî íåçâîðîòí³õ ñòðóêòóðíèõ çì³í òà ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó.
Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ â ñâ³ò³ âèêîíàíî âàæëèâ³ äîñë³äæåííÿ
âòîìè òà ðóéíóâàííÿ ÎÌÑ ï³ä ä³ºþ íèçüêî÷àñòîòíèõ (ìåíø, í³æ 100 Ãö)
ïðîöåñ³â, àëå çîâñ³ì íåìàº äîñë³äæåíü âïëèâó âèñîêî÷àñòîòíèõ (áëèçüêî
104 Ãö) ïðîöåñ³â. Òàêèì ÷èíîì ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó
âèñîêî÷àñòîòíèõ íàâàíòàæåíü íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÎÌÑ.

ßê â³äîìî, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â º ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèìè,
òîìó â äàí³é ðîáîò³ îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿëè äîñë³äæåííÿì ³ç çàñòîñóâàííÿì
ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó (ÄÌÀ), ÿêèé äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè
çì³íó ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé òà âíóòð³øíüîãî òåðòÿ ìàòåð³àëó çàëåæíî â³ä
òåìïåðàòóðè, íàâàíòàæåíü òà ÷àñòîòè âèìóøåíèõ êîëèâàíü. Äëÿ ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü ìåòîäîì ÄÌÀ âèêîðèñòîâóâàëè òåðìîàíàë³çàòîð DMA 242 C
ô³ðìè NETZSCH (Í³ìå÷÷èíà). Îñîáëèâîñò³ äîñë³äæåííÿ àìîðôíèõ ñïëàâ³â
ìåòîäîì ÄÌÀ îïèñàíî â ðîáîò³ [5].

Äîñë³äæóâàëè çðàçêè àìîðôíîãî ñïëàâó Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5

òîâùèíîþ 0,05 ìì òà øèðèíîþ 3 ìì, îáðîáëåí³ óëüòðàçâóêîì çà îäíàêîâèõ
óìîâ (÷àñòîòà – 20 êÃö, àìïë³òóäà – 14 ìì, íàâàíòàæåííÿ – 150 êã), àëå
ïðîòÿãîì ð³çíîãî ïðîì³æêó ÷àñó: 40 ñ, 60 ñ, 80 ñ. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè
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ìåòîäîì ðîçòÿãóâàííÿ ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåí³ 0,5 Í òà äèíàì³÷íîìó
íàâàíòàæåí³ 5 Í, ìàêñèìàëüí³é àìïë³òóä³ 50 ìêì òà ÷àñòîòàõ 1, 5, 10 Ãö â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 30 – 600 îÑ ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ
2 îÑ/õâ â ñåðåäîâèù³ âèñîêî÷èñòîãî àçîòó.

Ïåðåä òà ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ÄÌÀ âèïðîáóâàíü âñ³ çðàçêè
äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ñèíõðîííîãî òåðì³÷íîãî àíàë³çó íà ïðèëàä³
STA 449F1 ô³ðìè NETZSCH. Îñîáëèâîñò³ äîñë³äæåííÿ àìîðôíèõ ñïëàâ³â
ìåòîäîì äèôåðåíö³àëüíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) îïèñàíî â ðîáîò³
[6]. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî òåðìîãðàìè âèõ³äíîãî àìîðôíîãî ñïëàâó (áåç
óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè) ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 2 ³ 20 îÑ/õâ. Ïðè
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 20 îÑ/õâ âäàºòüñÿ âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ
(Òg = 379 îÑ) òà òåìïåðàòóðó êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó (Òõ= 453,8 îÑ). Òàê ÿê
äëÿ ÄÌÀ àíàë³çàòîðà îïòèìàëüíîþ øâèäê³ñòþ íàãð³âó º 2 îÑ/õâ, ÄÑÊ
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ³ ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âó 2 îÑ/õâ. Ïðè äàí³é
øâèäêîñò³ íàãð³âó íå ìàº ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ, à
òåìïåðàòóðà êðèñòàë³çàö³¿ äîð³âíþº 397,8 îÑ. Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà
àìîðôíîãî ñïëàâó ïðîòÿãîì 40 òà 60 ñ ïðàêòè÷íî íå âïëèíóëà íà òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ òà êðèñòàë³çàö³¿ âèõ³äíîãî ñïëàâó, òåïëîòà êðèñòàë³çàö³¿ òàêîæ
çàëèøèëàñü áåç çì³í. Çðàçêè, îáðîáëåí³ óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 80 ñ, ìàëè
äåùî âèùó òåìïåðàòóðó êðèñòàë³çàö³¿ òà çíà÷íî ìåíøó òåïëîòó êðèñòàë³çàö³¿
â ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì ñïëàâîì (ðèñ. 2), ùî ïîâ’ÿçàíî ç ÷àñòêîâîþ
êðèñòàë³çàö³ºþ ñïëàâó.

 Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çì³íè ìîäóëÿ Þíãà (Å1) â³ä òåìïåðàòóðè
äëÿ âèõ³äíîãî òà îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì çðàçê³â íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Рис. 1. Термограма ДСК вихідного аморфного сплаву Zr46,8Ti8,2Cu7.5,Ni10Be27,5. 1 – швидкість нагріву
2 °С/хв, 2 – швидкість нагріву 20 °С/хв.
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ßê âèäíî ç ðèñ. 3, ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè
àìîðôíîãî ñïëàâó äî 60 ñ ìîäóëü Þíãà çðîñòàº, ùî âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ
ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó. Óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà ïðîòÿãîì 80 ñ
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ìîäóëÿ Þíãà òà çíèæåííÿ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé.

Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü ìîäóëÿ âòðàò ÅÐÐ â³ä òåìïåðàòóðè (ðèñ. 4).
Ìîäóëü âòðàò õàðàêòåðèçóº ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ â ³íø³ âèäè
åíåðã³¿, íàïðèêëàä â òåïëî, ÿâëÿºòüñÿ ì³ðîþ íåïîâåðíåíî¿, âòðà÷åíî¿ åíåðã³¿
êîëèâàíü. ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ìîäóëÿ âòðàò ð³çíå äëÿ

Рис. 2. Термограма ДСК аморфного сплаву Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5. 1 – вихідний сплав, 2 – оброблений
ультразвуком 80 c.

Рис. 3.  Залежність модуля Юнга від температури для аморфного сплаву Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5.
1 – ультразвукова обробка 60 с, 2 – ультразвукова обробка 40 с, 3 – вихідний сплав,
4 – ультразвукова обробка 80 с.
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âèõ³äíîãî òà îáðîáëåíèõ óëüòðàçâóêîì çðàçê³â ³ çàêîíîì³ðíî çðîñòàº ç³
çá³ëüøåííÿì ÷àñó óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè â³ä 3,2 ÃÏà äëÿ âèõ³äíîãî çðàçêà
äî 4,6 ÃÏà äëÿ çðàçêà, îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 60 ñ. Òåìïåðàòóðà,
ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì ìîäóëÿ âòðàò, òàêîæ çàêîíîì³ðíî çðîñòàº:
äëÿ âèõ³äíîãî çðàçêà – 413 îÑ, äëÿ çðàçêà, îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì
40 ñ – 422,3 îÑ, äëÿ çðàçêà, îáðîáëåíîãî óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 60 ñ –
425,9 îÑ.

Íà êðèâèõ çàëåæíîñò³ âíóòð³øíüîãî òåðòÿ â³ä òåìïåðàòóðè (ðèñ. 5)
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íèé ì³í³ìóì ïðè 200 îÑ, òåìïåðàòóðà ÿêîãî

Рис. 4. Залежність модуля втрат від температури для аморфного сплаву Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5.
1 – ультразвукова обробка 60 с, 2 – ультразвукова обробка 40 с, 3 – вихідний сплав, 4 –
ультразвукова обробка 80 с.

Рис. 5. Залежність внутрішнього тертя від температури для аморфного сплаву Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5.
1 – ультразвукова обробка 60 с, 2 – ультразвукова обробка 40 с, 3 – вихідний сплав, 4 –
ультразвукова обробка 80 с.
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çàêîíîì³ðíî ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè â³ä
191,7 îÑ äëÿ âèõ³äíîãî çðàçêà äî 220,9 îÑ äëÿ çðàçêà, îáðîáëåíîãî
óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 60 ñ, çà âèêëþ÷åííÿì çðàçêà, îáðîáëåíîãî
óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 80 ñ, äëÿ ÿêîãî öÿ òåìïåðàòóðà çíà÷íî íèæ÷à òà
ñêëàäàº 162 îÑ. Çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü âèùå 300 îÑ ïðèâîäèòü
äî ð³çêîãî çðîñòàííÿ âåëè÷èíè âíóòð³øíüîãî òåðòÿ âñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçê³â,
ïðè÷îìó õàðàêòåð çì³íè âíóòð³øíüîãî òåðòÿ â³ä òåìïåðàòóðè îäíàêîâèé, ÿê
äëÿ âèõ³äíîãî, òàê ³ äëÿ îáðîáëåíèõ óëüòðàçâóêîì çðàçê³â. Ìàêñèìàëüí³
çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè òà âåëè÷èíè âíóòð³øíüîãî òåðòÿ, ïðè ÿêèõ â³äáóâñÿ
ðîçðèâ çðàçê³â, âèù³ äëÿ ñïëàâ³â, ùî ï³ääàâàëè óëüòðàçâóêîâ³é îáðîáö³
(ðèñ. 5).

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî âèñîêî÷àñòîòíó ìåõàí³÷íó îáðîáêó
ìîæëèâî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ï³äâèùåííÿ ïðóæíèõ
âëàñòèâîñòåé àìîðôíèõ ñïëàâ³â. Âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ ðåæèìè ìåõàí³÷íî¿
îáðîáêè äëÿ ñïëàâó Zr46,8Ti8,2Cu7,5Ni10Be27,5, ÿê³ äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè ïðóæí³
âëàñòèâîñò³ íà 30 %.

Âèñîêî÷àñòîòíà ìåõàí³÷íà îáðîáêà ïðè öüîìó ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº
íà òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ, êðèñòàë³çàö³¿ òà òåïëîòó êðèñòàë³çàö³¿ àìîðôíîãî
ñïëàâó, ùî âêàçóº íà òå, ùî ñòóï³íü àìîðô³çàö³¿ ñïëàâó íå çì³íþºòüñÿ.

Çá³ëüøåííÿ ÷àñó îáðîáêè á³ëüøå îïòèìàëüíîãî ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿ ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ñïëàâîì òà
çíà÷íî çìåíøóº òåïëîòó êðèñòàë³çàö³¿, ùî âêàçóº íà ÷àñòêîâó êðèñòàë³çàö³þ
äîñë³äæåíîãî ñïëàâó òà âåäå äî çíèæåííÿ éîãî ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé.
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À. À. Ùåðåöêèé, Ñ. À. Áàêàé, Â. Ë. Ëàõíåíêî, Â. À. Àáðàìîâ,
Ê. Ñ. Áàêàé

Òåðìîôèçè÷åñêèå è óïðóãèå ñâîéñòâà àìîðôíîãî ñïëàâà íà
îñíîâå öèðêîíèÿ ïîñëå âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà
èññëåäîâàí ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîãî ñïëàâà Zr46.8Ti8.2Cu7.5Ni10Be27.5. Óñòàíîâëåíû
îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå,
òåðìîôèçè÷åñêèå è óïðóãèå ñâîéñòâà.

Î. A. Shcheretskyi, S. Î. Bakai, V. L. Lakhnenko, V. Î. Abramov, K. S. Bakai

Thermophysical and elastic properties of an Zr based amorphous alloy
after high-frequency processing

Summary

Crystallization process of amorphous alloy Zr46.8Ti8.2Cu7.5Ni10Be27.5 was researched by
the  methods of simultaneous thermal and dynamic mechanical analysis. The  features of
influence  of ultrasound processing on structure,  thermophysical and elastic properties were
identified.
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