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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþíÿ 2008 ã.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–4,2 Ê èçó÷åíà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è ðàçðóøåíèå ïðè ñæàòèè

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà Zr64,13Cu15,75Ni10,12Al10. Ïðè òåìïåðà-

òóðå 300 Ê äåôîðìàöèîííàÿ êðèâàÿ èìååò ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð, îáóñëîâëåííûé ðàñïðîñòðàíåíè-

åì òîíêèõ ïîëîñ ñäâèãà. Ïðè äåôîðìàöèè ~ 3–4% íàáëþäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå, íåêîíòðîëèðóåìîå

ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ, ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîñû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñäâè-

ãà ñî ñêîðîñòüþ (ïîðÿäêà 10
3

ì/ñ), ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îò 300 äî

170 è 77 Ê èçìåíÿåò õàðàêòåð äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ îò ñêà÷êîîáðàçíîãî ê ïëàâíîìó. Îáíàðóæåíà

èíòåðåñíàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ ïðîöåññà äåôîðìàöèè: ïðè òåìïåðàòóðàõ 170 è 77 Ê íàáëþ-

äàåòñÿ «ìåäëåííîå» (ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 10
–6

ì/ñ) ðàñïðîñòðàíåíèå îäíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëî-

ñû ñäâèãà. Îõëàæäåíèå äî 4,2 Ê ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ,

à èõ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò, êàê è ïðè 300 Ê, â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîñû êàòàñòðîôè÷åñêî-

ãî ñäâèãà ñ îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ.

Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 300–4,2 Ê âèâ÷åíî ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ òà ðóéíóâàííÿ ïðè ñòèñêó

öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â îá’ºìíîãî ìåòàëåâîãî ñêëà Zr64,13Cu15,75Ni10,12Al10. Ïðè òåìïåðàòóð³ 300 Ê äå-

ôîðìàö³éíà êðèâà ìàº ñòðèáêîïîä³áíèé õàðàêòåð, ÿêèé îáóìîâëåíî ðîçïîâñþäæåííÿì òîíêèõ ñìóã

çñóâó. Ïðè äåôîðìàö³¿ ~ 3–4% ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êàòàñòðîô³÷íå, íåêîíòðîëüîâàíå ðóéíóâàííÿ çðàçê³â,

ùî â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ïîøèðåííÿ ñìóãè ìàêðîñêîï³÷íîãî çñóâó ç³ øâèäê³ñòþ (ïîðÿäêó

10
3
ì /ñ), ÿêà ïðèáëèçíî ñï³âïàäàº ç³ øâèäê³ñòþ çâóêó. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè â³ä 300 äî 170 ³ 77 Ê

çì³íþº õàðàêòåð äåôîðìàö³éíèõ êðèâèõ â³ä ñòðèáêîïîä³áíîãî äî ïëàâíîãî. Âèÿâëåíî ö³êàâó íèçüêî-

òåìïåðàòóðíó àíîìàë³þ ïðîöåñó äåôîðìàö³¿: ïðè òåìïåðàòóðàõ 170 ³ 77 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «ïîâ³ëüíå»

(ç³ øâèäê³ñòþ ïîðÿäêó 10
–6

ì/ñ) ïîøèðåííÿ îäí³º¿ ìàêðîñêîï³÷íî¿ ñìóãè çñóâó. Îõîëîäæåííÿ äî 4,2 Ê

ïðèçâîäèòü äî çíèêíåííÿ ìàêðîñêîï³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ çðàçê³â, à ¿õíº ðóéíóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ³

ïðè 300 Ê, ó ðåçóëüòàò³ ïîøèðåííÿ ñìóãè êàòàñòðîô³÷íîãî çñóâó ç³ øâèäê³ñòþ, íàáëèæåíîþ äî çâóêîâî¿.

PACS: 81.05.Kf Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà;
62.20.Fe Äåôîðìàöèÿ è ïëàñòè÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíûå ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íèçêèå òåìïåðàòóðû.

1. Ââåäåíèå

Ìèêðîìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáú-

åìíûõ àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ (ÎÀÌÑ)

â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâëåíû è ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îæèâëåííîé äèñêóññèè [1–4]. Âèçó-

àëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöîâ, äå-

ôîðìèðîâàííûõ ïðè êîìíàòíîé è áîëåå íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå

òå÷åíèå â ÎÀÌÑ ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî ïóòåì çà-
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ðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîñ ñäâèãà [1–4]. Â

äàííîé ðàáîòå îáíàðóæåí íîâûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ôàêò — óìåíüøåíèå íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ñêîðîñòè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî

ñäâèãà â îáðàçöàõ îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà

Zr64,13Cu15,75Ni10,12Al10 ïðè èõ îõëàæäåíèè îò 300 äî

170 è 77 Ê. Îïèñàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ è ïîñâÿùåíà, â

îñíîâíîì, äàííàÿ ðàáîòà.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëèñü äåôîðìàöèîí-

íûå êðèâûå íàïðÿæåíèå �–ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

� ïðè ñæàòèè îáúåìíîãî àìîðôíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî

ñïëàâà Zr64,13Cu15,75Ni10,12Al10. Èññëåäîâàëè öèëèí-

äðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 2 ìì è äëèíîé 4 ìì íà

æåñòêîé äåôîðìàöèîííîé ìàøèíå ñî ñêîðîñòüþ íà-

ãðóæåíèÿ 3,5·10–4 ñ–1 ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 220, 170,

77 è 4,2 Ê. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-

ìàöèè ñîñòàâëÿëà ± 1 ÌÏà, ± 0,1% ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 170 è 77 Ê íà ñòàäèè ëåãêîãî

ñêîëüæåíèÿ ìåòîäîì öèêëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ [5] îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííîãî

îáúåìà ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íåêîòî-

ðûå îáðàçöû ðàçãðóæàëè äî èõ ðàçðóøåíèÿ ñ öåëüþ

èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé èõ ôîðìû. Èçó÷åíèå áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòè äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ è ïîâåðõíîñòè

ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäèëè íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì ìèê-

ðîñêîïå ÌÈÌ-7 è ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-

ðîñêîïå Hitachi S4800 ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè

15 êÂ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ

îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå äåôîðìàöèîí-

íûå êðèâûå äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Âèäíî, ÷òî ïðè

òåìïåðàòóðå 300 Ê íà äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ íà-

áëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíà ñòàäèÿ ëåãêîãî ñêîëüæå-

íèÿ, â õîäå êîòîðîé ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èìååò

ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð. Íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöîâ íà ýòîé ñòàäèè äåôîðìàöèè íàáëþäàþòñÿ

òîíêèå ïîëîñû ñäâèãà. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñäâèã

â îäíîé ïîëîñå íå ïðåâûøàåò 10–5 ì, à ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü ñäâèãà áîëüøå, ÷åì 10–4 ì/ñ. Ïðè äîñòèæåíèè

äåôîðìàöèè � ~ 3–4% íàáëþäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêîå,

íåêîíòðîëèðóåìîå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ, ïðîèñõî-

äÿùåå â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîñû ìàêðî-

ñêîïè÷åñêîãî ñäâèãà ñî ñêîðîñòüþ (ïîðÿäêà 103 ì/ñ),

ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ çâóêà, è ñîïðîâîæäàþùååñÿ

èíòåíñèâíûì çâóêîâûì èìïóëüñîì.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû îïûòà äî 170 Ê, à çàòåì äî

77 Ê ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ äåôîðìàöèè

(ðèñ. 1,à). Äåôîðìàöèîííàÿ êðèâàÿ ïðèîáðåòàåò ñòà-

äèéíûé õàðàêòåð. Êîðîòêàÿ íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ íà êðè-

âîé �(�) ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óïðî÷íåíèÿ ñìå-

íÿåòñÿ êîðîòêèì ïëàòî ñ íóëåâûì êîýôôèöèåíòîì

óïðî÷íåíèÿ, êðèâàÿ �(�) ñòàíîâèòñÿ ïëàâíîé, ñêà÷êè

íàïðÿæåíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ. Âìåñòå ñ òåì íà áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàþòñÿ óçêèå ïîëîñû

ñêîëüæåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå ïðèìåðíî ïîä óãëîì

45° ê îñè ñæàòèÿ. Â õîäå ïîñëåäóþùåãî íàãðóæåíèÿ

îáðàçöà ïîñëå ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ íàáëþäàåò-

ñÿ ñòàäèÿ «ðàçóïðî÷íåíèÿ» (ðèñ. 1,à): íà ýòîé ñòàäèè

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ ïëàñòè÷íîñòè îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà Zr64,13Cu15,75Ni10,12Al10
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå äåôîðìàöèîííûå êðèâûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (íà âñòàâêå — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè) (à); ôîðìà îáðàçöà ïîñëå äåôîðìàöèè ïðè 170 Ê (Ïðèìå÷àíèå: îáðàçåö íå ðàçðóøåí, íàãðóæåíèå îñòà-

íîâëåíî ïðè ~ 17% ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè) (á).



ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óìåíüøåíèå äåôîðìèðóþùåãî

íàïðÿæåíèÿ, à äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èí ~ 15%.

Còàäèè ðàçóïðî÷íåíèÿ â äåôîðìèðóåìîì îáðàçöå ñî-

îòâåòñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìà-

öèÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ â îäíîé óçêîé ïîëîñå è ïðèâîäÿ-

ùàÿ ê ñäâèãó îäíîé ÷àñòè îáðàçöà ïî îòíîøåíèþ ê

äðóãîé (ðèñ. 1,á). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîöåññ ðàñïðîñ-

òðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè

íå íîñèò ëàâèíîîîáðàçíûé õàðàêòåð: äëÿ îáðàçöà, ïî-

êàçàííîãî íà ðèñ. 1,á, ñêîðîñòü ñäâèãà â ïîëîñå íå ïðå-

âûøàåò 2·10–6 ì/ñ. Íà ñòàäèè ðàçóïðî÷íåíèÿ ìîæíî

îñòàíîâèòü íàãðóæåíèå, ðàçãðóçèòü îáðàçåö áåç åãî

ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ è íàáëþäàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèé

ñäâèã, ïðîøåäøèé ÷åðåç âñå ñå÷åíèå îáðàçöà (ðèñ. 1,á).

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôðàêòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè

òîé ÷àñòè îáðàçöà, â êîòîðîé ïðîèçîøåë «ìåäëåííûé»

ìàêðîñêîïè÷åñêèé ñäâèã (ðèñ. 1,á). Íà ïîâåðõíîñòè

ñäâèãà íå íàáëþäàåòñÿ «âåííûé» óçîð [6], õàðàêòåð-

íûé äëÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÎÀÌÑ ïðè 300 è

4,2 Ê, íàëè÷èå êîòîðîãî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèâ-

íîì ëîêàëüíîì ðàçîãðåâå ïîâåðõíîñòè êàòàñòðîôè-

÷åñêîãî ñäâèãà â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèâíûé

ðàçîãðåâ îòñóòñòâóåò íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â

îáðàçöàõ, äåôîðìèðîâàííûõ ïðè 170 è 77 Ê.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà äî 4,2 Ê

ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ íà êðèâîé �–� ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è îòñóòñòâèþ òîí-

êèõ ïîëîñ ñäâèãà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.

Íå äîñòèãàÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îáðàçöû ðàçðóøàþòñÿ

êàòàñòðîôè÷åñêèì, íåêîíòðîëèðóåìûì ñïîñîáîì (êàê

è ïðè 300 Ê), à íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ íàáëþäà-

åòñÿ õàðàêòåðíûé «âåííûé» óçîð. Îòìåòèì, ÷òî ïðè

âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçðóøåíèå îá-

ðàçöîâ ïðîèñõîäèò ïî ïëîñêîñòè, îðèåíòèðîâàííîé

ïðèìåðíî ïîä óãëîì 45° ê îñè ñæàòèÿ.

Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-

ñèìîñòü óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0,2 (äëÿ Ò =

= 4,2 Ê ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòî-

ãî íàïðÿæåíèÿ). Ðîñò âåëè÷èíû �0,2 ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

300–77 Ê èìååò òåðìîàêòèâèðóåìûé õàðàêòåð.

Âåëè÷èíà àêòèâàöèîííîãî îáúåìà V ïðîöåññà

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííàÿ íà íà÷àëü-

íîé ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ, èìååò çíà÷åíèå ïî-

ðÿäêà 20 a3
, (a — ìåæàòîìíîå ñîñòîÿíèå) è ïðàêòè÷åñ-

êè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îïûòà. Â ìîäåëÿõ [7,8],

îáñóæäàåìûõ â ëèòåðàòóðå ïðè àíàëèçå ãåòåðîãåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÎÀÌÑ, ðàññìîòðåíû ðàç-

ëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû äëÿ îïèñàíèÿ îáðà-

çîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëîñ ñäâèãà. Îäíàêî âå-

ëè÷èíà àêòèâàöèîííîãî îáúåìà äëÿ ýòèõ ìîäåëåé

ïðèìåðíî îäèíàêîâà (ïîðÿäêà 10 a3). Òàê, â ìîäåëè

[7], ãäå àòîìíàÿ ñòðóêòóðà ÎÀÌÑ îïèñûâàåòñÿ íàáî-

ðîì ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííûõ ïîëèêëàñòåðîâ

è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ îáðàçóþòñÿ

â ðåçóëüòàòå òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ êðàÿ

âíóòðåííåé ìåæêëàñòåðíîé ãðàíèöû, âåëè÷èíà V ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíà (r/a)1/2 a3 ~ 10 a3, ãäå r — ðàçìåð

íàíîêëàñòåðà. Â ìîäåëè [8] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàñ-

òè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÎÀÌÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîñà-

ìè ñêîëüæåíèÿ, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå òåðìîàê-

òèâèðîâàííîãî êîîïåðàòèâíîãî ñäâèãà â çîíàõ ñ

èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíîãî îáúåìà, â

ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà V ~ 10 a3
. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-

÷åííîå â ðàáîòå çíà÷åíèå V ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ

òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ýòîé âåëè÷èíû â ìîäåëÿõ

[7,8] è íå ïîçâîëÿåò óêàçàòü ïðåèìóùåñòâåííûé ôèçè-

÷åñêèé ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå è

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëîñ ñäâèãà â õîäå ãåòåðîãåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äàííîãî ñïëàâà.

Èñ÷åçíîâåíèå ïðåðûâèñòîãî òå÷åíèÿ íà äåôîð-

ìàöèîííîé êðèâîé, íàáëþäàåìîå â äàííîé ðàáîòå

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, óïîìèíà-

ëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [9,10] äëÿ äðóãèõ ñîñòàâîâ

ÎÀÌÑ è îáñóæäàëîñü íà îñíîâå ãèïîòåçû î ïðîòåêà-

íèè òåðìîàêòèâèðîâàííîé ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè â

çîíå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííîé äèôôó-

çèîííûìè ïðîöåññàìè.

Îáíàðóæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå íîâàÿ íèçêîòåìïå-

ðàòóðíàÿ îñîáåííîñòü — àíîìàëèÿ ïëàñòè÷íîñòè, âû-

ðàæàþùàÿñÿ â ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè â îäíîé ïî-

ëîñå è ðåçêîì óìåíüøåíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ 300 Ê)

ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñäâè-

ãà, ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî òåïëî, äèññèïèðóåìîå íà

ôðîíòå ýòîé ïîëîñû, óñïåâàåò îòâîäèòüñÿ âî âíåø-

íþþ ñðåäó, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò èíòåíñèâíîìó ëîêàëüíî-

858 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8

Å.Ä. Òàáà÷íèêîâà, A.Â. Ïîäîëüñêèé, Â.Ç. Áåíãóñ, Ñ.Í. Ñìèðíîâ, Ä.Â. Ëóçãèí, À. Èíîóå

50 ìêì

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ êàðòèíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïî êîòî-

ðîé ïðîèçîøåë «ìåäëåííûé» ñäâèã, íàáëþäàåìàÿ â îáðàç-

öå, äåôîðìèðîâàííîì ïðè 170 Ê. (Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êàð-

òèíà íåçàâåðøåííîãî ñäâèãà äëÿ ýòîãî îáðàçöà

èçîáðàæåíà íà ðèñ.1,á)



ìó ðàçîãðåâó è çàòðóäíÿåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñäâèãà ñ

êàòàñòðîôè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîãî

îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííîé â ðàáîòå íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé àíîìàëèè ïëàñòè÷íîñòè íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Â ÷àñòíîñòè, íóæíû áîëåå ïîäðîáíûå èçìåðåíèÿ

ñêîðîñòíîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äàííîãî ÿâ-

ëåíèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Â.Ä.

Íàöèêó çà öåííûå äèñêóññèè è Å.Å. ×åðíîõâîñòåíêî çà

ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.
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Low-temperature anomaly of plasticity

of Zr64,13Cu15,75Ni10,12Al10 bulk metallic glass

E.D. Tabachnikova1, A.V. Podolskiy1, V.Z. Bengus1,

S.N. Smirnov1, D.V. Luzgin2, and À. Inoue2

Compression plastic deformation and failure of

cylindrical samples of Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10

bulk metallic glass were studied in the temperature

range of 300–4.2 K. At temperature T = 300 K the

deformation curve is serrated due to the propaga-

tion of narrow shear bands. At a deformation level

of about 3–4% a catastrophic, uncontrolled failure

of the specimens occurs resulting from the pro-

pagation of the macroscopic shear band at a rate

~ 10
3

m/s comparable with the sound velocity. A

decrease of temperature from 300 K down to 170

and 77 K changes the type of deformation curves

from the jump-like type to a smooth one. An inter-

esting low-temperature anomaly of the deformation

process has been registered: at temperatures of 170

and 77 K a «slow» propagation of the single macro-

scopic shear band at a rate of about 10
–6

m/s is ob-

served. Cooling down to 4.2 K causes the macro-

scopic plasticity of the specimens to disappear, and

their failure results (as in the case of 300 K) from

the propagation of the catastrophic shear band at a

nearsonic velocity.

PACS: 81.05.Kf Metallic glasses;

62.20.Fe Deformation and plasticity.

Keywords: bulk metallic glasses, mechanical pro-

perties, low temperatures.
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