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ÈÇÎÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÂÎÇÂ�ÀÒ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÌÎÄÓËß ÑÄÂÈ�À Â Ï�ÎÖÅÑÑÅÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÉ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÎÁÚÅÌÍÎ�Î ÑÒÅÊËÀPd40Cu30Ni10P20Þ. Ï. Ìèòðî�àíîâ a, Â. À. Õîíèê a*, À. Í. Âàñèëüåâ baÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394043, Âîðîíåæ, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 îêòÿáðÿ 2008 ã.Ìåòîäîì in situ áåñêîíòàêòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èññëåäîâàíà èçîòåð-ìè÷åñêàÿ êèíåòèêà ðåëàêñàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî (1:4 Ì�ö) ìîäóëÿ ñäâèãà â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîé ðå-ëàêñàöèè îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà Pd40Cu30Ni10P20 íèæå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ. Óñòàíîâ-ëåí êèíåòè÷åñêèé çàêîí ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàêàëêà ñîñòàðåííûõ îáðàçöîâ èç ñîñòîÿíèÿ ïåðå-îõëàæäåííîé æèäêîñòè âûçûâàåò óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ íèæå èñõîäíîé, à ñòåïåíüïîñëåäóþùåé èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìîäóëÿ ìîæåò â ðàçû ïðåâûøàòü èñõîäíóþ. Îáñóæäàþòñÿ âîç-ìîæíûå ïðè÷èíû ðåëàêñàöèè è âîçâðàòà ìîäóëÿ ñäâèãà.PACS: 61.43.Fs, 62.20.Fe, 62.30.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåóïîðÿäî÷åííîñòü ñòðóêòóðû ñòåêîë îïðåäåëÿ�åò òåðìîäèíàìè÷åñêèé ñòèìóë äëÿ åå ðåëàêñàöèè.Â ñèëó ýòîãî â ñòåêëàõ ñàìîïðîèçâîëüíî ïðîòåêà�þò ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèÿì ñâîéñòâè ïîëó÷èâøèå îáîáùåííîå íàçâàíèå ñòðóêòóðíàÿðåëàêñàöèÿ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëåäîâà�íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðíîé ðå�ëàêñàöèè â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêëàõ (êàê è â ñòåê�ëàõ âîîáùå) îñòàþòñÿ âî ìíîãîì íåÿñíûìè. �ëàâ�íîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîïðîñ î �èçè÷åñêîé ïðè�ðîäå èñòî÷íèêîâ (¾öåíòðîâ¿) ñòðóêòóðíîé ðåëàêñà�öèè îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì è íå ðåøåí äàæå íàêà÷åñòâåííîì óðîâíå. Íàèáîëåå ÷àñòî àðãóìåíòèðóå�ìàÿ òî÷êà çðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî öåíòðû ðåëàê�ñàöèè ñîïðÿæåíû ñ òàê íàçûâàåìûì èçáûòî÷íûìñâîáîäíûì îáúåìîì [1℄, ïîíèìàåìûì îáû÷íî ïðî�ñòî êàê ñîâîêóïíîñòü îáëàñòåé ïîíèæåííîé ïëîòíî�ñòè. Óìåíüøåíèå èçáûòî÷íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà èïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû ðåëàêñàöèè �è�*E-mail: khonik�vspu.a
.ru

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íåñìîòðÿ íà ïîïóëÿðíîñòü ýòî�ãî ïîäõîäà, èìååòñÿ ðÿä �àêòîâ, êîòîðûå ñ íèìíåñîâìåñòèìû. Òàê, â ðàáîòàõ [2�7℄ ïðè èññëåäîâà�íèè ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë îäèíàêîâîãî õèìè÷åñêî�ãî ñîñòàâà (Pd40Cu30Ni10P20), íî ðàçëè÷íîé ïëîò�íîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà èçìåíåíèé ñäâè�ãîâîé âÿçêîñòè, èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîãî âíóòðåííåãîòðåíèÿ è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå ñòðóê�òóðíîé ðåëàêñàöèè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò ïëîò�íîñòè (èçáûòî÷íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà) íå çàâè�ñèò. Áîëåå òîãî, ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòå�êîë Pd40Cu30Ni10P20 è Pd40Cu40P20 ïîêàçàëè, ÷òîïîñëåäíåå èç íèõ èìååò áîëåå íèçêóþ ñäâèãîâóþâÿçêîñòü íà ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé øêàëå(ò. å. íà øêàëå T=Tg, ãäå Tg � òåìïåðàòóðà ñòåêëî�âàíèÿ), áóäó÷è, îäíàêî, ïëîòíåå â àìîð�íîì ñîñòîÿ�íèè, ÷åì â êðèñòàëëè÷åñêîì [8℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,èçáûòî÷íûé ñâîáîäíûé îáúåì ÷àñòî ïðåäïîëàãàåò�ñÿ ëîêàëèçîâàííûì â âèäå ¾äûðîê¿ íåêîòîðîãî êðè�òè÷åñêîãî ðàçìåðà, ñïîñîáíûõ àêêîìîäèðîâàòü ïåðå�ìåùåíèÿ áëèçëåæàùèõ àòîìîâ. Ýòè äûðêè, òàêèìîáðàçîì, äîëæíû áûòü ñõîäíû ñ âàêàíñèÿìè, ÷òî951



Þ. Ï. Ìèòðî�àíîâ, Â. À. Õîíèê, À. Í. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009áûëî ïîäòâåðæäåíî òùàòåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìèïî àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ [9℄. Åñëè çà ñòðóêòóð�íóþ ðåëàêñàöèþ îòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå èçáûòî÷�íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà, ïðèâîäÿùåå ê óìåíüøåíèþóäåëüíîãî îáúåìà V , òî ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðî�ñòó íåðåëàêñèðîâàííîãî ìîäóëÿ ñäâèãà G ñîãëàñíîñîîòíîøåíèþ d lnG = ��d lnV , ãäå âåëè÷èíà �, êàêâ ñëó÷àå âàêàíñèé â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìåòàëëàõ,äîëæíà îæèäàòüñÿ â ïðåäåëàõ 1 � � � 3 [10℄. Îä�íàêî òùàòåëüíûå ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ ïëîòíî�ñòè è ìîäóëÿ ñäâèãà â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîé ðåëàê�ñàöèè îáúåìíîãî ñòåêëà Pd40Cu30Ni10P20 âûÿâèëèìíîãî áîëüøåå çíà÷åíèå � � 25 [11℄. Ýòîò �àêò ïðåä�ïîëàãàåò, ÷òî èñòî÷íèêîì èçìåíåíèé ìîäóëÿ ñäâèãàïðè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ìîãóò áûòü íå âàêàí�ñèîííî-ïîäîáíûå ¾äå�åêòû¿, à ñòðóêòóðíûå îáðà�çîâàíèÿ, èìåþùèå ñâîéñòâà ìåæäîóçåëüíûõ ãàíòå�ëåé â ïðîñòûõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõìåòàëëàõ. Ñïåöè�è÷åñêèå ñâîéñòâà ìåæäîóçåëüíûõãàíòåëåé � âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíåìóñäâèãîâîìó íàïðÿæåíèþ è âûñîêàÿ êîëåáàòåëüíàÿýíòðîïèÿ � ïîçâîëèëè �ðàíàòî [12℄ ïîñòðîèòü ìåæ�äîóçåëüíóþ òåîðèþ êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ,èíòåðïðåòèðóþùóþ æèäêîå ñîñòîÿíèå êàê ðåçóëü�òàò ãåíåðàöèè ìåæäîóçåëüíûõ ãàíòåëåé ïðè ïëàâ�ëåíèè, çàìîðàæèâàþùèõñÿ â ñòðóêòóðå ïðè îáðàçî�âàíèè òâåðäîãî íåêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì.íåäàâíèé îáçîð [13℄). Ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðíàÿðåëàêñàöèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò óìåíü�øåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè. Íåðåëàêñèðîâàííûé (âû�ñîêî÷àñòîòíûé) ìîäóëü ñäâèãà â ýòîé òåîðèè ÿâëÿ�åòñÿ öåíòðàëüíîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, îòðàæàþ�ùåé êîíöåíòðàöèþ ìåæäîóçåëüíûõ ãàíòåëåé è îïðå�äåëÿþùåé òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ñòåêëà. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà ïðèñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ñòåêëà â ðàìêàõ ýòîé òåî�ðèè áûëà ðàññ÷èòàíà â ðàáîòàõ [14; 15℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåðåëàêñèðîâàííûé ìîäóëüñäâèãà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæ�íåéøàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà ñòåê�ëà. Òàêàÿ îöåíêà îáóñëîâëåíà ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ.Âî-ïåðâûõ, ýëåìåíòàðíûå àêòû ñòðóêòóðíûõ ïåðå�ñòðîåê ïðîèñõîäÿò íà ïèêîñåêóíäíîì âðåìåíí�îììàñøòàáå è â ñèëó ýòîãî äîëæíû êîíòðîëèðîâàòü�ñÿ óïðóãèì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿå�ìûì ëîêàëüíûì íåðåëàêñèðîâàííûì ìîäóëåì ñäâè�ãà. Òàê, Äüþðå ñ ñîàâòîðàìè [16℄ òåîðåòè÷åñêè ïî�êàçàë è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèë íà ïðèìåðåíåñêîëüêèõ ïåðåîõëàæäåííûõ îðãàíè÷åñêèõ æèäêî�ñòåé, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè àòîìíûõ ïåðåñòðîåêäåéñòâèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíà G è ìîæåò áûòüâûðàæåíà â âèäå E = GV
, ãäå V
 � íåêîòîðûé

õàðàêòåðèñòè÷åñêèé îáúåì. Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ïå�ðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíûñî ñâîéñòâàìè ñòåêëà, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî åãîñâîéñòâà òàêæå êîíòðîëèðóþòñÿ âåëè÷èíîé G. Äåé�ñòâèòåëüíî, Äæîíñîí è Ñàìâåð [17℄ ñ�îðìóëèðîâà�ëè çàêîí ãåòåðîãåííîãî (ëîêàëèçîâàííîãî) ïëàñòè�÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë, â êîòîðîìG èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü. Ýòà ðîëü áûëà òàêæåïîäòâåðæäåíà äëÿ ãîìîãåííîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëè÷å�ñêèõ ñòåêîë íèæå è âûøå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâà�íèÿ [18; 19℄. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíî�øåíèå G=B (B � ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè) êîí�òðîëèðóåò âÿçêî-õðóïêèé ïåðåõîä â ìåòàëëè÷åñêèõñòåêëàõ [20℄. ÏîñêîëüêóB ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè ñòðóê�òóðíîé ðåëàêñàöèè, îõðóï÷èâàíèå (ïîòåðÿ ìàêðîñêî�ïè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè) ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë �àê�òè÷åñêè êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíîé G. Èç èçëîæåí�íîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àäåêâàòíîåïîíèìàíèå êèíåòèêè èçìåíåíèé ìîäóëÿ ñäâèãà ìå�òàëëè÷åñêèõ ñòåêîë â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿâàæíîé ïðîáëåìîé, èìåþùåé êàê íàó÷íîå, òàê è ïðè�êëàäíîå çíà÷åíèå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèåçàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, ïîäòâåðäèòü (èëè îïðîâåðãíóòü)êèíåòè÷åñêèé çàêîí èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ìî�äóëÿ ñäâèãà, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå ìåæäîóçåëü�íîé òåîðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [15℄. �à�íåå ýêñïåðèìåíòû [15℄ ïîäòâåðäèëè åãî àäåêâàòíîñòüäëÿ îáúåìíîãî ñòåêëà íà îñíîâå Zr. Âî-âòîðûõ, áûëïîñòàâëåí âîïðîñ î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè ðîñò ìîäóëÿïðè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ¾èñòèííî¿ íåîáðàòè�ìûì èëè æå ñïîñîáíîñòü ñòåêëà ê ðåëàêñàöèè ìîæåòáûòü âîññòàíîâëåíà ñïåöèàëüíîé òåðìîîáðàáîòêîé.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí ñïëàâPd40Cu30Ni10P20 (àò.%), ÿâëÿþùèéñÿ îäíèì èçëó÷øèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêëîîáðàçîâàòåëåé. Ñïëàâïðèãîòàâëèâàëñÿ ïðÿìûì ñïëàâëåíèåì êîìïî�íåíòîâ â òîëñòîñòåííîé êâàðöåâîé àìïóëå ïðèêîíòðîëèðóåìîì äàâëåíèè �îñ�îðà. Îáúåìíîåñòåêëî ïðèãîòîâëÿëîñü ïóòåì ðåàêòèâíîé çàêàëêèðàñïëàâà â ìåäíóþ èçëîæíèöó. Ýêñïåðèìåíòàëüíîîïðåäåëåííàÿ ñêîðîñòü çàêàëêè âáëèçè òåìïåðàòóðûñòåêëîâàíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 200 Ê/ñ.Ïîëó÷àåìûå îòëèâêè ðàçìåðîì 0:7 � 4 � 60 ìì3ðàçðåçàëèñü àëìàçíûì äèñêîì íà îáðàçöû ðàçìå�ðîì 0:7 � 4 � 7 ìì3. Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿTg, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ äè��åðåíöèàëüíîéñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè ïî íà÷àëó ýíäîòåð�952



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Èçîòåðìè÷åñêàÿ êèíåòèêà è âîçâðàò ðåëàêñàöèè : : :ìè÷åñêîãî ý��åêòà, ñîñòàâèëà îêîëî 559 Ê ïðèñêîðîñòè íàãðåâà 5 Ê/ìèí, íà÷àëî êðèñòàëëèçàöèèñîîòâåòñòâîâàëî òåìïåðàòóðå 628 Ê.Èçìåðåíèÿ in situ îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ âû�ñîêîòî÷íîé áåñêîíòàêòíîé ìåòîäèêè ýëåêòðîìàãíèò�íî-àêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [21; 22℄, ïîçâîëÿþ�ùåé îñóùåñòâëÿòü ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûé ìîíè�òîðèíã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé âøèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòî�òà f âîçáóæäàåìûõ ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëå�áàíèé ñîñòàâëÿëà îêîëî 1400 ê�ö è èçìåðÿëàñü êîì�ïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìîé êàæäûå 3�5 ñ. Îòíî�ñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé f ñîñòàâëÿëà îêîëî10�5. Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìàòè÷å�ñêîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ìîäóëÿ ñäâèãà èìååò âèä�GG = ��� + 2�ff + 2�hh ;ãäå h � òîëùèíà îáðàçöà. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå âýòîé �îðìóëå îáóñëîâëåíî òåïëîâûì ðàñøèðåíèåìîáðàçöà. Äëÿ òåìïåðàòóð ïðèìåðíî 500 Ê ìàêñè�ìàëüíàÿ âåëè÷èíà âòîðîãî ñëàãàåìîãî ñîñòàâëÿåòîêîëî 0.023 (ñì. íèæå ðèñ. 2), òîãäà êàê ìàêñèìàëü�íûé îòíîñèòåëüíûé ðîñò ïëîòíîñòè â ðåçóëüòàòåñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ðà�âåí ïðèáëèçèòåëüíî 0.001 [7℄. Â îáëàñòè T � 400 Êèçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè òåðìîîáðàáîòêå íå �èêñè�ðóþòñÿ [7℄. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ f âûïîëíÿëèñü âîáëàñòè 398 Ê � T � 495 Ê, îøèáêîé, ñâÿçàííîé ñèçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ïðè èçìåðåíèÿõ, ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êâàäðàòà ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòû ñ÷èòàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì îòíî�ñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ìîäóëÿ ñäâèãà. �àñ÷åò îòíî�ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîñëåäíåãî îñóùåñòâëÿëñÿ ïî�îðìóëå g = GG0 � 1 = f2f20 � 1;ãäå f0 � íà÷àëüíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà.Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿëñîáîé ðÿä öèêëîâ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàþ�ùèõñÿ òåìïåðàòóðàõ. Êàæäûé öèêë ñîñòîÿë èç ëè�íåéíîãî íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ 5 Ê/ìèí äî çàäàí�íîé èçîòåðìû, ïîñëå ÷åãî ñëåäîâàëè îòæèã â òå÷å�íèå 5�170 êñ è îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå ïðè äàâëåíèèîêîëî 0.1 Ïà. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåëàêñàöèîííûõñâîéñòâ îòîææåííîãî (ñîñòàðåííîãî) ñòåêëà îñóùå�ñòâëÿëèñü åãî íàãðåâ äî T = 608 Ê > Tg (÷òî ñî�îòâåòñòâóåò îáëàñòè ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè) ñîñêîðîñòüþ 5 Ê/ìèí è ïîñëåäóþùàÿ çàêàëêà. Íà÷àëü�íàÿ ñêîðîñòü çàêàëêè, îïðåäåëåííàÿ âûñîêîñêîðîñò�
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�èñ. 1. Êèíåòèêà èçîòåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íîð-ìèðîâàííîãî ìîäóëÿ ñäâèãà îáúåìíîãî ìåòàëëè÷å-ñêîãî ñòåêëà Pd40Cu30Ni10P20 ïðè T = 488 Ê âòå÷åíèå 170 êñ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ äàåò ðàñ÷åòíóþçàâèñèìîñòü g ïî �îðìóëå (1)íîé îöè�ðîâêîé ñèãíàëà ïðèêðåïëåííîé ê îáðàçöóòåðìîïàðû, ñîñòàâèëà 180 Ê/ñ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Êèíåòèêà ðåëàêñàöèèÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ âðåìåíí�àÿ çàâèñè�ìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà èñ�ñëåäóåìîãî ñòåêëà â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîé ðåëàêñà�öèè ïðè T = 488 Ê â òå÷åíèå äâóõ ñóòîê. Âèäíî,÷òî ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà îêîëî 5 êñ ìîäóëü ëè�íåéíî ðàñòåò ñ ëîãàðè�ìîì âðåìåíè. Äëÿ îáúåìíîãîñòåêëà Zr52:5Ti5Cu17:9Ni14:6Al10 â ðàáîòå [15℄ ïîëó�÷åíû àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êà�êèå-ëèáî äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîèçìåðåíèÿì in situ èçîòåðìè÷åñêîé êèíåòèêè ìîäó�ëÿ ñäâèãà ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë íàì íå èçâåñòíû.Â ðàáîòå [15℄ ïîëó÷åíî òàêæå óðàâíåíèå, îïèñûâà�þùåå êèíåòèêó ðåëàêñàöèè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå�íèÿ íîðìèðîâàííîãî ìîäóëÿ ñäâèãà íà îñíîâå ìåæ�äîóçåëüíîé òåîðèè:g(t) = �kTN0 ln�1 + t� � ; (1)ãäå T , t � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿè òåêóùåå âðåìÿ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, N0 �êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ðåëàêñàöèè â ðàñ÷åòå íà åäè�íè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè àêòèâàöèè E, � � ý���åêòèâíîå âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà ïåðåäíà÷àëîì èñïûòàíèÿ, � � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð953



Þ. Ï. Ìèòðî�àíîâ, Â. À. Õîíèê, À. Í. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ðåëàêñàöèè (¾ñäâèãîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü¿ [12℄), õà�ðàêòåðèçóþùèé ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäóëÿ ñäâèãà êêîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ òèïà ìåæäîóçåëüíûõ ãàíòå�ëåé. Ôîðìóëà (1) ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè ¾ïëîñêî�ãî ñïåêòðà¿ ýíåðãèé àêòèâàöèè (N0 6= f(E)). Äëÿêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ìåòàëëîâ (íà�ïðèìåð, Cu) ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîå çíà÷å�íèå � � 25. Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë ýòà âåëè÷è�íà a priori íåèçâåñòíà. Â ðàìêàõ ìåæäîóçåëüíîé òå�îðèè [12℄ åå ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåèçìåííîé äëÿ âñåõ�àç êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó â ðàñ÷å�òàõ áûëî ïðèíÿòî óêàçàííîå çíà÷åíèå �.Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè g(t)ñ óðàâíåíèåì (1) áûë ïðèìåíåí ìåòîä íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë íàéòè äâà íåèçâåñò�íûõ ïàðàìåòðà � �N0 è � . Îêàçàëîñü, ÷òî ðàññ÷èòàí�íàÿ èç óðàâíåíèÿ (1) êèíåòèêà ðåëàêñàöèè ìîäóëÿñäâèãà äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ âðåìåííûõ èíòåðâà�ëîâ è âñåõ òåìïåðàòóð î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóåòýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à�åâ êðèòåðèé �2 ñîñòàâëÿë ïðèìåðíî 10�8, à êîý��è�öèåíò êîððåëÿöèè äîñòèãàë 0.998. Ñîîòâåòñòâóþùèéïðèìåð ðàñ÷åòà êèíåòèêè ðåëàêñàöèè äëÿ T = 488 Êïîêàçàí ñïëîøíîé êðèâîé íà ðèñ. 1.×òîáû âûÿñíèòü îñîáåííîñòè êèíåòèêè ðåëàê�ñàöèè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ, áû�ëà âûïîëíåíà ñåðèÿ èçîòåðìè÷åñêèõ îòæèãîâ. Íàðèñ. 2 èçîáðàæåíà êèíåòèêà ðåëàêñàöèè g(t) â õî�äå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîòåðìè÷åñêèõ èñïû�òàíèé îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà. Â èñõîäíîì ñî�ñòîÿíèè ýòîò îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðûT1 = 398 Ê, çàòåì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ g(t) âòå÷åíèå t1 � 5 êñ (ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíåòèêà ðå�ëàêñàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2), ïîñëå ÷åãî îí îõëà�æäàëñÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëåäóþùèåòåìïåðàòóðû èñïûòàíèé âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ïî�ñëåäîâàòåëüíî ïðîñêàíèðîâàòü âåñü ñïåêòð ýíåðãèéàêòèâàöèè. Òàê, ïðè ïåðâîé òåðìîîáðàáîòêå ñðàáà�òûâàëè âñå öåíòðû ðåëàêñàöèè ñ ýíåðãèåé àêòèâà�öèè îò Emin = kT1 ln �� äî Emax = kT1 ln �(� + t1),ãäå � � ý��åêòèâíîå âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæè�ãà (êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü êàê � = ��1 exp(A=k),ãäå A = 3:1 � 10�3 ýÂ/Ê [23; 24℄), � � 1013 ñ�1 � ÷àñ�òîòà ïîïûòîê ïðåîäîëåíèÿ àêòèâàöèîííîãî áàðüåðà.Òàêàÿ òåðìîîáðàáîòêà ýêâèâàëåíòíà ëèíåéíîìó íà�ãðåâó äî òåìïåðàòóðû T2 = Emax=A [23℄. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ñëåäóþùàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé ïðèíè�ìàëàñü ðàâíîé T2. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûáèðà�ëàñü òåìïåðàòóðà T3 ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè.Èçìåíåíèå ìîäóëÿ ñäâèãà âî âñåõ ñëó÷àÿõ íîðìèðî�âàëîñü íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ íà÷àëó èçî�òåðìè÷åñêîãî îòæèãà. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîâûøå�
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íîðìèðîâàí-íîãî ìîäóëÿ ñäâèãà îáúåìíîãî ìåòàëëè÷åñêîãîPd40Cu30Ni10P20 â õîäå ðÿäà èçîòåðìè÷åñêèõ èñ-ïûòàíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñâåòëûå ñèìâîëû)è ïîñëå çàêàëêè îò T = 608 Ê ñî ñêîðîñòüþ 180 Ê/ñ(òåìíûå ñèìâîëû). Âñå èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû íàîäíîì è òîì æå îáðàçöå. Íîðìèðîâàíèå ìîäóëÿ îñó-ùåñòâëÿëîñü íà ìîìåíò íà÷àëà òåêóùåãî èçîòåðìè-÷åñêîãî îòæèãà. Âèäíî, ÷òî çàêàëêà ïðèâîäèò ê âîñ-ñòàíîâëåíèþ ðåëàêñàöèè ìîäóëÿ, õàðàêòåð êîòîðîéðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïîñëåäóþùèõèñïûòàíèéíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþñêîðîñòè ðîñòà ìîäóëÿ ñäâèãà, ÷òî î÷åâèäíî îáóñëîâ�ëåíî ðîñòîì êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ðåëàêñàöèè N0.Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïåðè�îäà â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ñåêóíä g ëèíåéíî ðàñòåò ñëîãàðè�ìîì âðåìåíè.×åòâåðòîå èñïûòàíèå áûëî ïðîâåäåíî ïðè òîéæå òåìïåðàòóðå T4 = T1 = 398 Ê, ÷òî è ïåðâîå.Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü è ñòåïåíü ðåëàêñàöèè, ðàâíàÿ(G(texp)�G0)=G0, ãäå texp � ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñ�ïûòàíèÿ, êàðäèíàëüíî óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþñ ïåðâûì îòæèãîì, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá óìåíüøåíèèêîíöåíòðàöèè èñòî÷íèêîâ ðåëàêñàöèè. Ïîâòîðíûéîòæèã ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå T4 = T1 = 398 Êêàêîé-ëèáî ðåëàêñàöèè íå âûÿâèë âîîáùå (íà ðèñ. 2íå ïîêàçàíî), ñâèäåòåëüñòâóÿ î ïîëíîì èñ÷åçíîâåíèèöåíòðîâ ðåëàêñàöèè.3.2. Âîçâðàò ðåëàêñàöèèÎáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿíîñèò â îñíîâíîì íåîáðàòèìûé õàðàêòåð, ïðèâîäÿ êñîîòâåòñòâóþùåé íåîáðàòèìîé ðåëàêñàöèè ñâîéñòâ.954



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Èçîòåðìè÷åñêàÿ êèíåòèêà è âîçâðàò ðåëàêñàöèè : : :Îäíàêî â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå, ñâèäåòåëü�ñòâóþùèå î âîçìîæíîñòè âîçâðàòà (âîññòàíîâëåíèÿ)ðÿäà �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòåêîë ïî�ñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé òåðìîîáðàáîòêè [5; 7; 25�28℄.Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå �èçè÷å�ñêèå ñâîéñòâà (èëè ðåëàêñàöèÿ ýòèõ ñâîéñòâ), êàêýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå [6; 7; 28℄, ãîìîãåííîå òå÷åíèåâ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü [25; 26℄, èí�ðà�íèçêî÷àñòîòíîå âíóòðåííåå òðåíèå [5℄ ñîñòàðåííûõîáðàçöîâ ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà Pd40Cu30Ni10P20,ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ïóòåì çàêàëêè èç îáëà�ñòè ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè (ò. å. îò òåìïåðàòóð,ïðåâûøàþùèõ Tg). Ïîñêîëüêó ìîäóëü ñäâèãà, êàêîòìå÷åíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé �èçè÷åñêîé õàðàê�òåðèñòèêîé ñòåêëà, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ âûÿñíèòü,âîçìîæåí ëè åãî âîçâðàò ïîñëå ñòàðåíèÿ, îáóñëîâëåí�íîãî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèåé.
Ñ ýòîé öåëüþ îáðàçåö, ïðîøåäøèé ñåðèþ îïè�ñàííûõ âûøå èñïûòàíèé, ïîìåùàëñÿ â ìåäíûé êîí�òåéíåð, íàãðåâàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 5 Ê/ìèí äî òåì�ïåðàòóðû 608 Ê è çàêàëèâàëñÿ â âîäå. Â ðåçóëü�òàòå íàãðåâà îáðàçåö ïðåòåðïåâàë ïîëíóþ ðåëàêñà�öèþ, ÷òî ñëåäóåò èç ïîëíîé îáðàòèìîñòè òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè g, �èêñèðóåìîé ïîñëå ìåäëåí�íîãî îõëàæäåíèÿ îò óêàçàííîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëåçàêàëêè, âî-ïåðâûõ, êâàäðàò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûîáðàçöà óìåíüøèëñÿ íà 1.15%. Ïîñêîëüêó çàêàëêàâ òàêèõ óñëîâèÿõ íå ìåíÿåò ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãîñòåêëà [7℄, ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî àáñîëþòíîå çíà�÷åíèå ìîäóëÿ ñäâèãà ñíèçèëîñü íà óêàçàííóþ âåëè�÷èíó. Âî-âòîðûõ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ðåëàêñàöèîí�íûå ñâîéñòâà ñîñòàðåííîãî ñòåêëà âîññòàíàâëèâàþò�ñÿ. Õàðàêòåð ðåëàêñàöèè ïîñëå çàêàëêè, îäíàêî, çíà�÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ òàêîâîé â èñõîä�íîì ñîñòîÿíèè. Ïåðâûé îòæèã çàêàëåííîãî îáðàçöàïðè òåìïåðàòóðå T6 = (T1) = 398 Ê âûçûâàåò ðåëàê�ñàöèþ, êîòîðàÿ â 2.5 ðàçà áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ ðå�ëàêñàöèåé, íàáëþäàåìîé â èñõîäíîì ñòåêëå ïðè òåõæå óñëîâèÿõ. Ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðåT7 = (T2) = 431Ê ïîâûøàåò ìîäóëü ïðèáëèçèòåëüíîíà 7% áîëüøå, ÷åì â èñõîäíîì îáðàçöå ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå çà òî æå âðåìÿ. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåì�ïåðàòóðå, T8 = (T3) = 495 Ê, ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿêàðäèíàëüíî èíîé: ðåëàêñàöèÿ â çàêàëåííîì îáðàç�öå ïðèìåðíî íà 11% íèæå ðåëàêñàöèè â èñõîäíîì îá�ðàçöå çà òî æå âðåìÿ. Ñòåïåíü ðåëàêñàöèè â ðåçóëü�òàòå äåâÿòîãî îòæèãà ïðè T9 = (T4 = T1) = 398 Êïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê è â èñõîäíîì ñòåêëå.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðåëàêñàöèÿ âûñîêî�÷àñòîòíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîìýíåðãèé àêòèâàöèè (ò. å. êîíöåíòðàöèåé N0 öåíòðîâðåëàêñàöèè â ðàñ÷åòå íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåð�ãèè àêòèâàöèè, ñì. óðàâíåíèå (1)), ìîæíî óòâåð�æäàòü ñëåäóþùåå. Çàêàëêà ñîñòàðåííîãî îáúåìíîãîìåòàëëè÷åñêîãî ñòåêëà Pd40Cu30Ni10P20 èç îáëàñòèïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëå�íèþ ðåëàêñàöèîííîé ñïîñîáíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãîìîäóëÿ ñäâèãà. Ïðè ýòîì, îäíàêî, ñïåêòð ýíåðãèé àê�òèâàöèè ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè ñîñòàðåííîãî ñòåê�ëà ïîñëå çàêàëêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâî�ãî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Â çàêàëåííîì îáðàçöå êîí�öåíòðàöèÿ öåíòðîâ ðåëàêñàöèè ñ âûñîêèìè ýíåðãè�ÿìè àêòèâàöèè E (ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí ýíåð�ãèé ìîæíî îöåíèòü êàê AT3 � E � kT3 ln �tmax, ãäåtmax � ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçîòåðìè÷åñêîãî ýêñïå�ðèìåíòà, ÷òî ïðè ÷àñòîòå ïîïûòîê � = 1013 ñ�1 ñîîò�âåòñòâóåò èíòåðâàëó 1:55 ýÂ � E � 1:76 ýÂ) ïðèìåð�íî íà 13% ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé âèñõîäíîì îáðàçöå (ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ íàêëîíîâ ïðÿìûõ �g=� log t íà ðèñ. 2ïðè áîëüøèõ t), ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé, íî âñåæå ÷àñòè÷íûé âîçâðàò ðåëàêñàöèè. Îòìåòèì, ÷òî÷àñòè÷íûé âîçâðàò ðåëàêñàöèè ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ è èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿíàáëþäàëñÿ ðàíåå â ëåíòî÷íîì ñòåêëå (ò. å. ïîëó÷åí�íîì ìåòîäîì ñïèííèíãîâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà106 Ê/ñ) òîãî æå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà [5; 7℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ðåëàêñàöèè ñ íèç�êîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè (1:25 ýÂ � E � 1:42 ýÂ) âñîñòàðåííîì çàêàëåííîì îáðàçöå ïðèìåðíî íà 102%áîëüøå, ÷åì â èñõîäíîì îáðàçöå, ÷òî âûçûâàåò óïî�ìÿíóòûé âûøå 2.5-êðàòíûé ðîñò ñòåïåíè ðåëàêñà�öèè (ðèñ. 2). Ïðåâûøåíèå ñòåïåíè ðåëàêñàöèè â ñî�ñòàðåííîì çàêàëåííîì îáðàçöå íàä òàêîâîé â èñ�õîäíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî íàçâàòü ¾ãèãàíòñêèì âîç�âðàòîì¿ ðåëàêñàöèè. �èãàíòñêèé âîçâðàò ðåëàêñà�öèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è èí�ðàíèçêî÷àñòîòíî�ãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ [5; 7; 27℄ íàáëþäàëñÿ ðàíåå âîáúåìíûõ îáðàçöàõ (ñêîðîñòü çàêàëêè ïðè èçãîòîâ�ëåíèè ðàâíà ïðèìåðíî 200 Ê/ñ) òîãî æå ñòåêëà.Âîçâðàò ðåëàêñàöèè äî óðîâíÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìîæíî åñòåñòâåííûì îáðàçîì èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ðåçóëüòàò îáðàòíîãî ïåðåçàñåëåíèÿ â âåðõíèõýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ äâóõúÿìíûõ öåíòðîâ ðå�ëàêñàöèè â ðåçóëüòàòå çàêàëêè èç ñîñòîÿíèÿ ïåðå�îõëàæäåííîé æèäêîñòè [27℄. �èãàíòñêèé âîçâðàò, íà�áëþäàåìûé â ìàññèâíûõ îáðàçöàõ, òàêîé èíòåðïðå�òàöèè íå ïîääàåòñÿ. Ñàì �àêò íàëè÷èÿ òàêîãî âîç�955



Þ. Ï. Ìèòðî�àíîâ, Â. À. Õîíèê, À. Í. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009âðàòà ãîâîðèò î çàìåòíîì èçìåíåíèè ñòðóêòóðû îá�ðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Ýòî èçìåíåíèå ìîæ�íî ïîíÿòü â ðàìêàõ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ìåæäî�óçåëüíîé òåîðèè, ñâÿçûâàþùåãî ìàêðîñêîïè÷åñêèéìîäóëü ñäâèãà G ñ êîíöåíòðàöèåé C äå�åêòîâ òè�ïà ìåæäîóçåëüíûõ ãàíòåëåé, G = G0 exp(��C),ãäå G0 � ìîäóëü ñäâèãà ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèñòàë�ëà [12℄. Ïîñêîëüêó â ýòîé �îðìóëå êîíöåíòðàöèÿC = R N0(E) dE (ãäå èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñå�ìó äèàïàçîíó ýíåðãèé, äîñòóïíîìó äëÿ òåïëîâîé àê�òèâàöèè [15℄), âîññòàíîâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè N0(E) â ðåçóëüòàòå çà�êàëêè ñîñòàðåííîãî îáðàçöà (ò. å. ðåãåíåðàöèÿ ñòðóê�òóðíûõ îáðàçîâàíèé òèïà ìåæäîóçåëüíûõ ãàíòåëåéâ ðåçóëüòàòå íàãðåâà â ñîñòîÿíèå ïåðåîõëàæäåííîéæèäêîñòè è �èêñàöèÿ èõ êîíöåíòðàöèè â ðåçóëüòàòåïîñëåäóþùåé áûñòðîé çàêàëêè) äîëæíî óìåíüøàòüìîäóëü ñäâèãà îòíîñèòåëüíî äîñòèãíóòîãî ðåëàêñè�ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè èíòåãðèðîâàíèå âîññòà�íîâëåííîãî ñïåêòðà (ò. å. ðåàëèçóþùåãîñÿ â çàêàëåí�íîì îáðàçöå) äàåò á�îëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì â ñëó÷àåèñõîäíîãî ñïåêòðà, òî ìîäóëü ñäâèãà äîëæåí óìåíü�øèòüñÿ ïîñëå çàêàëêè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ, ÷òî è èìååò ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå. Äëÿ îòíî�øåíèÿ ìîäóëåé â èñõîäíîì (1) è çàêàëåííîì (2) ñî�ñòîÿíèÿõ, ñ ó÷åòîì ìàëîñòè êîíöåíòðàöèè C, èìååìG(1)G(2) � 1� � �Z N (1)0 dE � Z N (2)0 dE� :Â êà÷åñòâå ãðóáîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî äàëååïðèíÿòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ý��åêò ñíèæåíèÿìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîé ÷àñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà, êîòîðàÿ ñêàíèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðåT1 = T6 = 398 Ê. Åñëè òàêæå ïðåäïîëîæèòü,÷òî (êàê è ïðè âûâîäå �îðìóëû (1)) ýòîò ñïåêòðÿâëÿåòñÿ ¾ïëîñêèì¿, òî G(1)=G(2) � 1 � ��N0�E,ãäå �N0 = N (2)0 � N (1)0 . Ïðèìåì, ÷òî â ïðîöåññåèçîòåðìè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ ïðè óêàçàí�íîé òåìïåðàòóðå ñêàíèðóåòñÿ èíòåðâàë ýíåðãèéàêòèâàöèè �E = 1:42 ýÂ � 1:25 ýÂ = 0:17 ýÂ(ñì. âûøå). Íà ðèñ. 2 äëÿ èñõîäíîãî è çàêà�ëåííîãî îáðàçöîâ ïðè T = 398 Ê è � = 25èìååì ñîîòâåòñòâåííî N (1)0 = 1:62 � 10�3 ýÂ�1 èN (2)0 = 3:27 � 10�3 ýÂ�1. Òîãäà äëÿ îòíîøåíèÿìîäóëåé â èñõîäíîì è çàêàëåííîì ñîñòîÿíèÿõ ïî�ëó÷àåì G(1)=G(2) � 1 � 25 � 0:00165 � 0:17 = 0:993.Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîäóëü ñäâèãà ïîñëå çàêàëêèñîñòàðåííîãî îáðàçöà äîëæåí ñíèæàòüñÿ íà 0.7%,÷òî, ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé, äîñòàòî÷íîáëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó çíà÷å�íèþ è ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðàâèëüíîñòè

èíòåðïðåòàöèè êèíåòèêè ðåëàêñàöèè è âîçâðàòà íàîñíîâå ìåæäîóçåëüíîé òåîðèè.5. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàíà èçîòåðìè÷åñêàÿ êèíåòèêà ðåëàêñà�öèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà, îáóñëîâëåí�íàÿ ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèåé îáúåìíîãî ìåòàëëè÷å�ñêîãî ñòåêëà Pd40Cu30Ni10P20 â èñõîäíîì ñîñòîÿíèèè ïîñëå çàêàëêè îòðåëàêñèðîâàííîãî îáðàçöà èç ñî�ñòîÿíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè (ò. å. îò òåìïå�ðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ).Óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.1. Êèíåòèêà ðîñòà ìîäóëÿ ñäâèãà â ïðîöåññåñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè èññëåäîâàííîãî ñòåêëà äëÿâñåõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò óðàâíåíèþ (1),ïîëó÷åííîìó ðàíåå [15℄ íà îñíîâå ìåæäîóçåëüíîé òå�îðèè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.2. �îñò ìîäóëÿ ñäâèãà â ïðîöåññå ñòðóêòóðíîé ðå�ëàêñàöèè íå ÿâëÿåòñÿ èñòèííî íåîáðàòèìûì. Çàêàë�êà ïîëíîñòüþ îòðåëàêñèðîâàííûõ îáðàçöîâ èç ñîñòî�ÿíèÿ ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìîäóëÿ íèæå èñõîäíîéè âîññòàíîâëåíèþ åãî ðåëàêñàöèè. Ïðè ýòîì ñîîò�âåòñòâóþùèé ñïåêòð ýíåðãèé àêòèâàöèè çíà÷èòåëü�íî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.Åñëè ïðè èçìåðåíèÿõ ñêàíèðóåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêàÿ ÷àñòü ýòîãî ñïåêòðà (ò. å. ýêñïåðèìåíò ïðîâî�äèòñÿ â îáëàñòè 400 Ê), òî ñòåïåíü ðåëàêñàöèè ñî�ñòàðåííîãî îáðàçöà ïîñëå çàêàëêè ìîæåò â 2.5 ðàçàïðåâûøàòü òàêîâóþ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (¾ãèãàíò�ñêèé âîçâðàò¿ ðåëàêñàöèè). Åñëè ñêàíèðóåòñÿ âûñî�êîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (èçìåðåíèÿ â îáëà�ñòè 500 Ê), òî ñòåïåíü ðåëàêñàöèè ìåíüøå, ÷åì â èñ�õîäíîì ñîñòîÿíèè. Îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ý��åêò âîç�âðàòà ðåëàêñàöèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàì�êàõ îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ìåæäîóçåëüíîé òåîðèè.3. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çà ñòðóêòóðíóþ ðåëàêñàöèþñòåêëà è îáóñëîâëåííóþ åþ ðåëàêñàöèþ è âîçâðàòìîäóëÿ ñäâèãà ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû ñòðóê�òóðíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîéñòâàìàíàëîãè÷íû ìåæäîóçåëüíûì ãàíòåëÿì â ïðîñòûõêðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-97510-ð).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Spaepen, A
ta Metall. 25, 407 (1977).956
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