Исследование механических свойств и поведения при кристаллизации Zr65.5Ni16Cu8.5Al10 методом термомеханической обработки

Акбарпур А., Пархоменко М.С., Халил А.М., Чеверикин В.В., Базлов А.И.
Национальный научно-технический университет «МИСиС», кафедра физической металлургии цветных металлов, Москва, Россия
E-mail: ali.akbarpour@yahoo.com
В этом исследовании авторы исследовали влияние термической и термомеханической обработки на микроструктуру, механические свойства и поведение при кристаллизации сплава Zr65.5Ni16Cu8.5Al10 MG. Процесс холодной прокатки (CR) (27, 46, 64 и 80%) и последующий отжиг ниже Tg были применены к образцам металлической стекловидной ленты. Рентгенограммы показывают аморфную природу всех образцов после процессов литья и CR, за исключением отжига при более высоких временах. Изображения SEM показали образование множества полос сдвига (SBs) после CR. Образование большего количества полос сдвига и свободных объемов в процессе холодной прокатки снижает микротвердость. Это деформационное размягчение отменяется отжигом, т.е. деформированные MGS становятся более твердыми после отжига из-за выделения FV, в отличие от кристаллических металлов, которые обычно затвердевают и размягчаются при деформации во время отжига. Между тем, наблюдается необычное механическое поведение при уменьшении толщины на 64%, которое показывает максимальную микротвердость на 40% (до 512 НВ) после отжига при Tg-10 ° C в течение 30 мин. Результаты ПЭМ подтверждают, что к этому приводит образование областей наноразмерной химической неоднородности в этих условиях. Увеличение времени отжига приводит к дальнейшему снижению микротвердости, рис. 1b. Поскольку рентгенограммы подтверждают кристаллические пики Zr2Ni, Zr6NiAl2 и икосаэдрических фаз, которые эффективно препятствуют распространению полос сдвига, тем самым уменьшая микротвердость. Икосаэдрическое упорядочение ограничивает дальнодействующие перегруппировки составляющих атомов с образованием кристаллических фаз. Из-за этого изменения фазового состава микротвердость в R0 и R27 немного выше после отжига при Tg-10 в течение 60 минут. Прокатка с высокой деформацией приводит к удалению икосаэдрической фазы, в то время как отжиг при более высокой температуре, т.е. 530°C, приводит к повторному появлению икосаэдрической фазы.

Увеличение деформации приводит к значительному увеличению области переохлажденной жидкости ΔTx и улучшению термической стабильности сплава. Кроме того, он смещает пик кристаллизации вправо, особенно в R64 и R80, из-за задержки процесса кристаллизации. Температура стеклования, Tg, и энтальпия релаксации, ΔHrel, показывают значительные изменения при дальнейшем уменьшении толщины, в отличие от этого, температура начала кристаллизации, Tx, и энтальпия кристаллизации, ΔHc, показывают незначительные изменения даже при деформации до 80%. Таким образом, холодная прокатка оказывает значительное влияние на стеклование MG в отличие от поведения при кристаллизации.
