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Ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé âêëþ÷àåò ðàçðàáîòêó íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûäå-

ëÿþòñÿ êîìïîçèòíûå àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óíè-

êàëüíîé êîìáèíàöèåé ìàãíèòíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ïîñëåäíèå âêëþ÷àþò âûñîêèå

ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è äð.). Îäíàêî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíû, ïîñêîëüêó äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñðàâ-

íèòåëüíî áûñòðî ïðîèñõîäèò èõ îõðóï÷èâàíèå (ïîòåðÿ ïëàñòè÷íîñòè), êîòîðîå íå ìîæåò

áûòü âîññòàíîâëåíî ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîé ôàçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàñòè÷-

íîñòü ìîæíî âîññòàíîâèòü, ïðèìåíÿÿ òåðìîöèêëèðîâàíèå â èíòåðâàëå ìåæäó òåìïåðàòóðà-

ìè æèäêîãî àçîòà (77 Ê) è êîìíàòíîé (295 Ê). Ýòîò ïðîöåññ îáðàáîòêè, ïîëó÷èâøèé íàçâà-

íèå «îìîëîæåíèå» (rejuvenation), îêàçàëñÿ ïðèåìëåìûì òîëüêî äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ,

ïîëó÷àåìûõ â âèäå ñòåðæíåé. Îí íåïðèãîäåí äëÿ îáðàçöîâ â âèäå ëåíò òîëùèíîé

20 – 50 ìêì (à èìåííî â òàêîì âèäå ïîëó÷àþò àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî àìîðôíûõ ñïëà-

âîâ). Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè òàêèõ îáðàçöîâ àìîð-

ôíûõ è ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ïîìîùüþ êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿ-

þùàÿ âîññòàíàâëèâàòü àìîðôíóþ ñòðóêòóðó è ïëàñòè÷íîñòü òîíêèõ ëåíò. Ðåíòãåíîãðàììû

ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 170 °C ëåíòî÷íûõ îáðàçöîâ ñïëàâà

Al87Ni8Gd5 ñ äîëåé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, íå ïðåâûøàþùåé 10 %, äî è ïîñëå íåñêî-

ëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ «îõëàæäåíèå – íàãðåâ» ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-

÷åñòâà öèêëîâ äî äâóõñîò àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà èñõîäíîãî îáðàçöà ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ

âîññòàíîâëåíà.
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Creation of the new technologies includes the development of the materials, among which composite

amorphous-nanocrystalline materials, characterized by a unique combination of the magnetic and me-

chanical properties (high strength, hardness, wear resistance, etc.) hold a specific position. However, their

potential application is limited due to the loss of plasticity (embrittlement) which occurs relatively soon

even at room temperature and cannot be restored by heat treatment of the amorphous phase. The plastic-

ity can be restored when thermocycling is carried out in a temperature range between the temperature of

liquid nitrogen (77 K) and room (295 K) temperature. This process dubbed “rejuvenation” turned out to

be acceptable only for bulk samples obtained in the form of rods etc. and appeared to be entirely unsuited

for ribbon samples with a thickness of 20 – 50 ìm (i.e., the thickness of the absolute majority of amor-

phous alloys currently obtained). We present a modernized method for processing thin samples of amor-

phous and partially crystalline alloys using cryogenic thermocycling, which provides restoration of the

amorphous structure and ductility of the samples. X-ray diffraction patterns of tape samples of Al
87

Ni
8
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5

alloy annealed at 170°C with a fraction of the nanocrystalline phase not exceeding 10% before and after

several successive cooling-heating cycles show that with an increase in the number of cycles up to two

hundred the amorphous structure of the initial sample can be completely restored.

Keywords: amorphous materials; structure restoration; crystallization; thermal cycling; cryogenic

processing.
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Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãèé áàçèðóåòñÿ íà

ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

ùèõ â ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ âîç-

äåéñòâèÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå àêòèâíî èññëå-

äóþò êîìïîçèòíûå àìîðôíî-íàíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèå ìàòåðèàëû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ óíèêàëü-

íîé êîìáèíàöèåé ìàãíèòíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ [1 – 7]. Ñðåäè ïîñëåäíèõ âûäåëèì âûñî-

êèå ïðî÷íîñòü, òâåðäîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è äð.

Ê ñîæàëåíèþ, ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ îãðàíè÷åíû, ïî-

ñêîëüêó äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñðàâ-

íèòåëüíî áûñòðî ïðîèñõîäèò èõ îõðóï÷èâàíèå

(ïîòåðÿ ïëàñòè÷íîñòè), êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü

âîññòàíîâëåíà ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè àìîðôíîé

ôàçû. Âîññòàíîâëåíèå ïëàñòè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ

èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [8 – 10]

òàêæå íå ïðèâåëî ê çàìåòíûì ðåçóëüòàòàì.

Îäíàêî îáíàðóæèëè, ÷òî ïëàñòè÷íîñòü ìîæíî

âîññòàíîâèòü ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîöèêëèðîâà-

íèÿ â èíòåðâàëå ìåæäó òåìïåðàòóðàìè æèäêîãî

àçîòà (77 Ê) è êîìíàòíîé (295 Ê) [11 – 13]. Ýòîò

ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå «îìîëîæåíèå» (rejuve-

nation).

Òåðìîîáðàáîòêó ñ ïîìîùüþ òåðìîöèêëèðîâà-

íèÿ ïðèìåíÿþò ê ñàìûì ðàçíûì êðèñòàëëè÷å-

ñêèì ìàòåðèàëàì. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðîèñ-

õîäÿò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ñòðóêòó-

ðû, ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à â ðÿäå

ñëó÷àåâ — è ôàçîâîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

òåðìîöèêëèðîâàíèå îáðàçöîâ èç àìîðôíûõ ñïëà-

âîâ â òðàäèöèîííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (ìåæ-

äó êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàìè) íå-

èçáåæíî ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè àìîðôíîé ôàçû

è ïîñòåïåííîé åå êðèñòàëëèçàöèè. Ïîýòîìó â êà-

÷åñòâå íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà âûáðàëè òåì-

ïåðàòóðó æèäêîãî àçîòà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ïðî-

öåññå ïîäîáíîãî êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ â íå-

îäíîðîäíîé àìîðôíîé ôàçå ìîæåò ïðîèñõîäèòü

èçìåíåíèå ñòðóêòóðû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äîëè

èçáûòî÷íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà, îáóñëîâëåííîãî

çíà÷èòåëüíûìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè

[11]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå òàêîé îáðàáîò-

êè, íàïðèìåð, ìàññèâíûå îáðàçöû èç àìîðôíîãî

ñïëàâà Zr55Cu30Al10Ni5 ñòàíîâèëèñü áîëåå ïëà-

ñòè÷íûìè, îäíàêî èçìåíåíèé ñòðóêòóðû íå ôèê-

ñèðîâàëè [11]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâà-

ëè íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êðèîòåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íå òîëüêî

ñâîéñòâ, íî è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ñîáñòâåííî è

îïðåäåëÿþùåé ýòè ñâîéñòâà.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèè

èñïîëüçîâàëè ìàññèâíûå îáðàçöû èç àìîðôíûõ

ñïëàâîâ â ôîðìå ñòåðæíåé, ïîëó÷åííûå ïðè çà-

êàëêå ðàñïëàâà ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ñêîðî-

ñòüþ îõëàæäåíèÿ (103 – 104 Ê/ñ) [11]. Îäíàêî òà-

êèì ñïîñîáîì ìîæíî ãîòîâèòü îáðàçöû èç ñðàâíè-

òåëüíî íåìíîãèõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ

ñêëîííîñòü ê ñòåêëîâàíèþ. Àáñîëþòíîå áîëüøèí-

ñòâî îáðàçöîâ èç àìîðôíûõ ñïëàâîâ ïîëó÷àþò

ñêîðîñòíîé çàêàëêîé ðàñïëàâà (ñêîðîñòü îõëàæ-

äåíèÿ — ~106 Ê/ñ) â âèäå ëåíò òîëùèíîé 20 –

50 ìêì, êîòîðûå ïðè êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèè

ëåãêî ãíóòñÿ. Â ñëó÷àå îõðóï÷èâàíèÿ èõ ïðè èç-

ãèáå î÷åíü ñëîæíî ïðåäîòâðàòèòü ðàçðóøåíèå

îáðàçöà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè

ôîðìà îáðàçöà äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé.

Ïîñêîëüêó ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ìåíÿþòñÿ

ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà (â ÷àñò-

íîñòè, ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö), ïðè êðèîîáðàáîòêå

àìîðôíûõ èëè ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëà-

âîâ âàæíî íå äîïóñòèòü ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ êðè-

ñòàëëèçàöèè, à â èäåàëå — âîññòàíîâèòü èñõîä-

íóþ àìîðôíóþ ñòðóêòóðó.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà êðèîòåð-

ìîöèêëèðîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü

äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ àìîðôíîé ñòðóêòóðû è ïëà-

ñòè÷íîñòè òîíêèõ ëåíò èç àìîðôíûõ è ÷àñòè÷íî

êðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû, îáîðóäîâàíèå

Ëåíòû àìîðôíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìè-

íèÿ íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà Al87Ni8Gd5 ïîëó÷àëè

ìåòîäîì ñêîðîñòíîé çàêàëêè ðàñïëàâà íà áûñòðî-

äâèæóùåéñÿ ïîäëîæêå (òîëùèíà ëåíò — 30 ìêì,

øèðèíà — 1 ñì). Îáðàçöû îáðàáàòûâàëè ïî íå-

ñêîëüêèì ñõåìàì êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ: îõëàæ-

äåíèå â êðèîñòàòå ñ æèäêèì àçîòîì è çàòåì âû-

äåðæêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå,

òî æå ïëþñ íàãðåâ òåïëûì âîçäóõîì ñ ïîìîùüþ

ôåíà èëè â êèïÿùåé âîäå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà è êîì-

íàòíîé (èëè ïîâûøåííîé) òåìïåðàòóðå â ðàçíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ìåíÿëàñü îò 0,5 äî 3 ìèí, êîëè÷å-

ñòâî öèêëîâ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 30 – 200.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà îáðàáîòêè äëÿ ñëó-

÷àÿ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ñ âûäåðæêîé ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå.

×òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîëíîãî ïî-

ãðóæåíèÿ îáðàçöà â æèäêèé àçîò áåç èçãèáà, èñ-

ïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü ñ ãðóçîì

(ðèñ. 2). Ìåòàëëè÷åñêèé ñòàêàí ãðóçà 3 çàêðåï-

ëÿëè íà ñòàëüíîé ïðîâîëîêå 1 (äèàìåòð ïðîâî-

ëîêè — 2 ìì, äëèíà — 70 ñì). Âíóòðü ñòàêàíà çà-

êëàäûâàëè ïîäãîòîâëåííûé çàðàíåå «êîíâåðò» 2

ñ îáðàçöîì. Ïîñêîëüêó è íàãðåâ, è îõëàæäåíèå

äîëæíû ïðîõîäèòü î÷åíü áûñòðî, ñòàêàí è «êîí-

âåðò» èçãîòàâëèâàëè èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì

êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè (â íàøåì ñëó-

÷àå — àëþìèíèÿ). Âíóòðåííèé äèàìåòð ñòàêàíà

ñîñòàâëÿë 1,5, äëèíà — 5 ñì, òîëùèíà ñòåíîê —
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3 ìì, òîëùèíà àëþìèíèåâîé ôîëüãè — ìàòåðèà-

ëà «êîíâåðòà» — 11 ìêì. Ðàçìåðû îáðàçöîâ âàðü-

èðîâàëè â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ, ñì: 0,5 – 1 — øè-

ðèíà, 0,7 – 3 — äëèíà. Ðàçìåðû «êîíâåðòà» —

1,3 × 3,5 ñì.

Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè çàâèñåëà

îò ñêîðîñòåé íàãðåâà äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû

è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû â îáúåìå îáðàçöà. Òåì-

ïåðàòóðó îáðàçöà, èçâëå÷åííîãî èç æèäêîãî àçî-

òà, êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, êî-

òîðàÿ íàõîäèëàñü âíóòðè «êîíâåðòà» è êàñàëàñü

îáðàçöà.

Ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè ñ ïîãðóæåíèåì ñòà-

êàíà ñ îáðàçöîì â æèäêèé àçîò è çàòåì åñòåñòâåí-

íûì íàãðåâîì íà âîçäóõå îêàçàëîñü, ÷òî íàãðåâ

ïðîèñõîäèò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîýòîìó â

äàëüíåéøåì ñòàêàí îáäóâàëè òåïëûì âîçäóõîì

ñ ïîìîùüþ ôåíà. Ýòî ïîçâîëÿëî íàãðåòü îáðàçåö

äî 20 – 30 °C çà ïðèìåðíî 30 ñ. Ïðèìåíÿëè òàêæå

íàãðåâ â êèïÿùåé âîäå (äåðæàòåëü ñ îáðàçöîì

âíà÷àëå ïîãðóæàëè â êðèîñòàò ñ æèäêèì àçîòîì,

à çàòåì — â ñîñóä ñ êèïÿòêîì). Ïðè òàêîé îáðà-

áîòêå ñòàêàí ïîëíîñòüþ çàïîëíÿëñÿ êèïÿùåé

æèäêîñòüþ, òàê ÷òî îõëàæäåíèå è íàãðåâ îáðàçöà

ïðîõîäèëè ìàêñèìàëüíî áûñòðî (íå áîëåå 10 ñ).

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû îáðàçöîâ êîíòðîëèðî-

âàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîãðàôèè, äëÿ ÷åãî èñïîëü-

çîâàëè äèôðàêòîìåòð Siemens D500 (CoKá-èçëó-

÷åíèå). Ïðè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ

ïðèìåíÿëè ñïåöèàëüíûå ïîäëîæêè, íå äàþùèå

ñîáñòâåííûõ îòðàæåíèé [14]. Ðåíòãåíîãðàììû

ñíèìàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå çà-

âåðøåíèÿ ïðîöåññà êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ.

Õðàíèâøèåñÿ â æèäêîì àçîòå îáðàçöû èçâëåêàëè

íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì ñúåìêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èññëåäîâàëè ÷àñòè÷íî çàêðèñòàëëèçîâàííûå

îáðàçöû àìîðôíîãî ñïëàâà Al87Ni8Gd5, èìåþùåãî

âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè [15, 16].

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû èñõîäíûå àìîðôíûå ëåíòû ïîäâåðãà-

ëè èçîòåðìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå

170 °C â òå÷åíèå 1 ÷, çàòåì îñóùåñòâëÿëè êðèî-

òåðìîöèêëèðîâàíèå.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà

äî è ïîñëå êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ (200 öèêëîâ

ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 3 ìèí êàæäûé, ñòðåëêàìè

îòìå÷åíû îòðàæåíèÿ îò íàíîêðèñòàëëîâ Al).

Âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ — àìîðôíàÿ ôàçà, îäíàêî âåðøèíà ìàê-

ñèìóìà çàîñòðåíà, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

êðèñòàëëè÷åñêèõ âûäåëåíèé â íåé (êðèâàÿ 1). Íà

âðåçêå — ïðèìåð ðàçëîæåíèÿ íà äèôôóçíóþ (îò

àìîðôíîé ôàçû) è äèôðàêöèîííóþ (îò êðèñòàë-

ëîâ àëþìèíèÿ) ñîñòàâëÿþùèå (áåç ó÷åòà îòðàæå-

íèÿ (200) Al). Ïîñëå êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ èí-

òåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé óìåíü-

øàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè äîëè

êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû â îáðàçöå, ò.å. âîññòàíîâ-

ëåíèè àìîðôíîé ñòðóêòóðû. Ñòåïåíü âîññòàíîâ-

ëåíèÿ çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè êðèîòåðìîöèêëè-

ðîâàíèÿ è äîëè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé äî íà÷àëà îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôîðìû ìàêñè-

ìóìà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ òåðìî-

öèêëèðîâàíèÿ.

Ïîñëå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ îá-

ðàáîòêè (êðèâàÿ 1) ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà ìà-

ëî îòëè÷àåòñÿ îò ðåíòãåíîãðàììû îòîææåííîãî

ñïëàâà (êðèâàÿ 1, ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî ïî ìåðå óâå-

ëè÷åíèÿ öèêëîâ (êðèâûå 2 è 3) èíòåíñèâíîñòü

îòðàæåíèÿ îò íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ñíèæà-

åòñÿ. Ïðè ðîñòå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè

ñïëàâà Al87Ni8Gd5 ñ äîëåé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé

ôàçû, íå ïðåâûøàþùåé 10 %, äî 200 öèêëîâ

àìîðôíàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

âîçìîæíî âîññòàíîâëåíèå àìîðôíîé ñòðóêòóðû â

÷àñòè÷íî çàêðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöàõ ñ ïîìî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå 77 – 295 Ê

Fig. 1. A scheme of cryogenic thermocycling within a tem-

perature range of 77 – 295 K

1

2

3

Ðèñ. 2. Äåðæàòåëü îáðàçöîâ: 1 —

ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà; 2 — ìåòàëëè÷å-

ñêèé êîíâåðò èç òîíêîé ôîëüãè, êóäà

ïîìåùàëè îáðàçåö; 3 — ìåòàëëè÷å-

ñêèé ñòàêàí

Fig. 2. Sample holder: 1 — steel wire;

2 — metal envelope from thin foil for



ùüþ ìåòîäà êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Íà îñíî-

âàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîäåðíèçèðîâàíà

ìåòîäèêà îáðàáîòêè àìîðôíûõ è ÷àñòè÷íî êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ

èíòåðâàëàõ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâëÿòü êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèå òîíêèõ

(òîëùèíà — 20 – 50 ìêì) ëåíò áåç èçãèáà. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà òîíêèõ ëåíò èç ÷àñòè÷íî

êðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al87Ni8Gd5 ìåòîäîì

êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü âîñ-

ñòàíîâèòü àìîðôíóþ ñòðóêòóðó è ïëàñòè÷íîñòü

îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ

àìîðôíîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè

êðèîîáðàáîòêè.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà èç îòîææåííîãî ñïëàâà

Al87Ni8Gd5 äî (1) è ïîñëå (2) êðèîòåðìîöèêëèðîâàíèÿ

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of annealed Al
87

Ni
8
Gd

5

sample before (1) and after (2) cryogenic thermocycling
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3

Äèôðàêöèîííûé óãîë, 2 , ãðàä.è

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììà îáðàçöà ïîñëå êðèîòåðìîöèêëè-

ðîâàíèÿ: 10 (1), 100 (2) è 150 öèêëîâ (3)

Fig. 4. X-ray diffraction pattern of the sample after cryo-

genic thermocycling: 10 (1), 100 (2) and 150 cycles (3)


