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ÇÀÊÎÍÎÌÅ�ÍÎÑÒÈ �ÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÈÇ�ÈÁÍÛÕÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉ È ßÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÒÈÌÎÑÒÈ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉ Â ÀÌÎ�ÔÍÛÕ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ-Ìß�ÊÈÕ ÑÏËÀÂÀÕÈ. Á. Êåêàëî, Ï. Ñ. Ìîãèëüíèêîâ *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÑèÑ¿117936, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.Â ëåíòî÷íûõ îáðàçöàõ àìîð�íûõ ñïëàâîâ Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11 è Fe57Co31Si2:9B9:1 íà îñíîâå êîáàëü-òà è æåëåçà âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ îáðàòèìîñòè îñòàòî÷íûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé: â ïðî-öåññå îòæèãà ïðè èñõîäíûõ òåìïåðàòóðàõ ñâîáîäíûå îò âíåøíèõ íàïðÿæåíèé èçîãíóòûå ïîä äåéñòâèåìîñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ëåíòû ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íîìó âûïðÿìëåíèþ. Èçó÷åíî âëèÿíèåîòæèãà íà çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûé îòæèãðåçêî çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé, à íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ áûñòðîé ðåëàêñàöèèýòèõ íàïðÿæåíèé âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûõ ëåíòàõ ïîëíîå èõâûïðÿìëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì â èñõîäíûõ. Íåïîëíîå âû-ïðÿìëåíèå ëåíò òðàêòóåòñÿ êàê ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà ðåëàêñàöèÿèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ðåàëèçóåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò îáðàòèìîé íåóïðóãîé äå�îðìàöèè, íî è çà ñ÷åòâÿçêîãî òå÷åíèÿ � ñóãóáî íåîáðàòèìîãî ïðîöåññà. Ñâîé âêëàä â íåïîëíóþ îáðàòèìîñòü äàþò òàêæåòàêèå íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, êàê âûõîä èçáûòî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîãî îáúåìà è êëàñòåðèíã,�èêñèðóåìûé ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ â ïðîÿâëå-íèÿõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ñïëàâàõ íà îñíîâå êîáàëüòà è æåëåçà îáñóæäåíû ñ ïîçèöèé ðàçíîéäè��óçèîííîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â ýòèõ ñïëàâàõ.DOI: 10.7868/S00444510150600751. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóòâîçíèêàòü â àìîð�íûõ ñïëàâàõ â çàâèñèìîñòè îòóðîâíÿ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû [1℄. Ýòèñîñòîÿíèÿ óäîáíî ðàññìîòðåòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû,ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èîòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ àìîð�íûå ñïëà�âû íàõîäÿòñÿ â ÷èñòî óïðóãîì ñîñòîÿíèè I è èõìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì �óêà:�0 = E"0. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êî�ãäà ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè îáðàòèìûå ëîêàëüíûåòåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìûå àòîìíûå ïåðåãðóïïèðîâ�êè â ïðèñóùèõ àìîð�íûì ñïëàâàì öåíòðàõ ðåëàêñà�öèè, íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñòàíî�âèòñÿ íåóïðóãèì II. Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê òåìïåðàòóðå êðèñòàë�ëèçàöèè Tx (èëè òåìïåðàòóðå ñòåêëîâàíèÿ Tg), äî�*E-mail: pavel_mog�mail.ru

ìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ íåîáðàòèìîå âÿçêîå òå÷å�íèå, ðåàëèçóþùååñÿ â ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîéïî îáðàçöó îäíîðîäíîé äå�îðìàöèè. Ýòî ñîñòîÿíèåìîæíî îïðåäåëèòü êàê óïðóãî-âÿçêîå ñîñòîÿíèå III.Ñëåäóåò òàêæå âûäåëèòü îáëàñòü íàïðÿæåíèé è òåì�ïåðàòóð, â êîòîðîé íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîåñîñòîÿíèå îáëàäàåò ïðèçíàêàìè ñîñòîÿíèé II è III(ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå). Ñîñòîÿíèÿ IV è V (ïëàñòè�÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ñîñòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ) óêàçàíûíà ðèñ. 1 ëèøü äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, ïîñêîëüêóòå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ ïðè èçãèáå ëåí�òû, íå îáåñïå÷èâàþò ¾ïîïàäàíèå¿ â ýòè íàïðÿæåí�íî-äå�îðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.ßâëåíèå íåóïðóãîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî âðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t1 óïðó�ãîãî íàïðÿæåíèÿ �0 ìãíîâåííî ïîÿâëÿåòñÿ ãóêîâ�ñêàÿ äå�îðìàöèè "0, êîòîðàÿ íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîéâî âðåìåíè � îíà âîçðàñòàåò. Â àìîð�íûõ ñïëàâàõýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ëîêàëüíûõ àòîìíûõ ïå�ðåñòðîåê, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ìèíèìèçàöèþ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè àìîð�íîé �àçû â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ1137
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�èñ. 1. �àçëè÷íûå âèäû íàïðÿæåííî-äå�îðìèðî-âàííîãî ñîñòîÿíèÿ àìîð�íûõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñ-òè îò âåëè÷èíû âíåøíèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðà-òóðû îòæèãà: I � óïðóãîå ñîñòîÿíèå; II � ñîñòî-ÿíèå íåóïðóãîñòè; III � óïðóãî-âÿçêîå ñîñòîÿíèå;II+III� ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, îáëàäàþùåå ïðèçíà-êàìè ñîñòîÿíèé II è III; IV � ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-íèå, ïðåäøåñòâóþùåå ðàçðóøåíèþ; V � ñîñòîÿíèåðàçðóøåíèÿíà íåå èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé. Âîçíèêàþùóþ ñ òå÷å�íèåì âðåìåíè äîáàâî÷íóþ ê ãóêîâñêîé äå�îðìàöèþîïðåäåëÿþò êàê íåóïðóãóþ äå�îðìàöèþ "nel, à ñàìïðîöåññ åå èçìåíåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îïðåäåëÿ�þò êàê ïðÿìîå óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå. Åñëè ÷åðåçíåêîòîðîå âðåìÿ ñíÿòü èñõîäíîå íàïðÿæåíèå �0, òîãóêîâñêàÿ óïðóãàÿ äå�îðìàöèÿ "0 áóäåò ñíÿòà, íîáóäåò ïðèñóòñòâîâàòü îñòàòî÷íàÿ äå�îðìàöèÿ "nel.Â îòëè÷èå îò îñòàòî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèèîíà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü êíóëåâîìó çíà÷åíèþ. Ýòî ÿâëåíèå îïðåäåëÿþò êàêîáðàòíîå óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå. Îíî îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî â àìîð�íîé �àçå ïðîèñõîäÿò ïåðåñòðîéêè,ïåðåâîäÿùèå àòîìíóþ ñòðóêòóðó â ëîêàëüíûõ öåí�òðàõ ðåëàêñàöèè â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå áûëîâ íèõ äî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà�òû èññëåäîâàíèÿ àìîð�íûõ ñïëàâîâ äâóõ íîìè�íàëüíûõ ñîñòàâîâ: ñïëàâ Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11 íàîñíîâå êîáàëüòà (óñëîâíî ñïëàâ A) ñ î÷åíü íèçêîéìàãíèòîñòðèêöèåé íàñûùåíèÿ �s � 10�7 è ñïëàâFe57Co31Si2:9B9:1 íà îñíîâå æåëåçà (ñïëàâ Á) ñ îòíî�ñèòåëüíî âûñîêîé ìàãíèòîñòðèêöèåé �s = 3 � 10�5.Ñïëàâû ïîëó÷àëè ìåòîäîì ñïèííèíãîâàíèÿ â âèäåëåíò òîëùèíîé îêîëî 25 ìêì. Àìîð�íîå ñîñòîÿíèåêîíòðîëèðîâàëè ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì.×òîáû âûÿâèòü â êàêîì íàïðÿæåííî-äå�îðìèðî-âàííîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ èçîãíóòûå àìîð�íûåëåíòû ïðè òåõ èëè èíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà, à ñëå�

äîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ïðåîáëàäàþùèé ìåõàíèçìðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ýòèõ òåìïå�ðàòóðàõ, îïûòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.Ñíà÷àëà ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà îïðåäå�ëÿëèñü èçîòåðìè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè èçãèá�íûõ íàïðÿæåíèé â ëåíòàõ, íàâèòûõ è çàêðåïëåííûõíà öèëèíäðè÷åñêîé îïðàâêå, à çàòåì ïðè èñõîäíûõòåìïåðàòóðàõ îòæèãà ñíÿòûå ñ îïðàâêè ëåíòû îòæè�ãàëèñü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ò. å. áåç íàëîæåíèÿâíåøíèõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé.�åëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé îöåíèâàëè ïîïàðàìåòðó  = 1�R0=RT;t, ãäå R0 � ðàäèóñ êâàðöå�âîé îïðàâêè, íà êîòîðóþ íàâèâàëè è æåñòêî çàêðåï�ëÿëè îäèí âèòîê àìîð�íîé ëåíòû, RT;t � îñòàòî÷�íûé ðàäèóñ êðèâèçíû ñíÿòîé ñ îïðàâêè ëåíòû ïî�ñëå åå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå T â òå÷åíèå âðåìåíèt. ßñíî, ÷òî åñëè ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèéîòñóòñòâóåò, òî ïàðàìåòð  = 1, à åñëè îíà çàâåðøè�ëàñü ïîëíîñòüþ, òî  = 0 [2℄. Ñòåïåíü ðåëàêñàöèèèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê 1� .Ìàëîóãëîâûå ðåíòãåíîâñêèå ñíèìêè ïîëó÷àëè ñïîìîùüþ âûñîêîâàêóóìíîãî ìàëîóãëîâîãî äè�ðàê�òîìåòðà â èçëó÷åíèè CoK� [3℄. Èñïîëüçîâàëàñü ñõå�ìà êîëëèìàöèè ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êàïî ìåòîäó Êðàòêè ïóòåì íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõêâàíòîâ â çàäàííîå âðåìÿ. Àáñîëþòíóþ èíòåíñèâ�íîñòü ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ (ÌÓ�) èçìåðÿëè ìåòîäîì êàëèáðîâàííîãî ýòà�ëîíà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè êàðòèíû ÌÓ� ïðèìåíÿëèêîìïëåêñ ñáîðà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäóñìàò�ðèâàþùèé ïîñëåäóþùóþ êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêóèíäèêàòðèñ ÌÓ�.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ2.1. �åëàêñàöèîííûå çàêîíîìåðíîñòè âñïëàâå Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11 (ñïëàâ A)Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èñõîäíûõ ñâåæå�çàêàëåííûõ îáðàçöîâ ñïëàâà À ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿ�æåíèé, (ta), äåìîíñòðèðóþò âñå õàðàêòåðíûå çà�êîíîìåðíîñòè, êîòîðûå ïðèñóùè ðàññìàòðèâàåìîìóÿâëåíèþ [2℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2à, íàáëþäàþòñÿäâå ñòàäèè ðåëàêñàöèè � áûñòðîé è îòíîñèòåëüíîìåäëåííîé, ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ èç íèõ â äîñòàòî÷íîõîðîøåì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ln ta-çàêîíîì1).Ñóùåñòâóåò ¾êðèòè÷åñêàÿ¿ òåìïåðàòóðà îòæèãà T�,1) Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðèâåäåíâ [2℄.1138
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�èñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà Ta äëÿ èñõîäíûõëåíòî÷íûõ îáðàçöîâ àìîð�íîãî ñïëàâà Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11 (à) è êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ýòèõ ëåíòàõ, ñâîáîäíûõ îò âíåøíèõ íàïðÿæåíèé (á )

200 300 400 Tx
1 2

00:20:40:60:81:0m

Ta; ÆC�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êâàçèïðåäåëüíîãî ïàðà-ìåòðà m îò òåìïåðàòóðû îòæèãà äëÿ ñïëàâàCo69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11: 1 � èñõîäíîå ñîñòîÿíèå;2 � ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà ïðè 395 ÆÑíèæå êîòîðîé ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé íåðàçâèâàåòñÿ è êîòîðàÿ äëÿ ñïëàâà À ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 200 ÆÑ ïðè âûäåðæêå 30 ìèí. Ïðè äîñòàòî÷íîäëèòåëüíûõ âûäåðæêàõ ñòåïåíü ðåëàêñàöèè èçãèá�íûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò êâàçèïðåäåëüíûõ çíà÷å�íèé m, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû îòæèãà (êðèâàÿ 1, ðèñ. 3).Äàííûå î çàêîíîìåðíîñòÿõ îáíàðóæåííîãî â äàí�

íîé ðàáîòå ÿâëåíèÿ îáðàòèìîñòè îñòàòî÷íûõ èçãèá�íûõ íàïðÿæåíèé â ñïëàâå À äåìîíñòðèðóþòñÿ íàðèñ. 2á. Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå îòæèãà ëåíò ñïëàâà Àâ ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ïðîèñõîäèò èëè ïîëíîå, èëè÷àñòè÷íîå âûïðÿìëåíèå ëåíò. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îò�æèãà 240 ÆÑ è 250 ÆÑ ëåíòû âûïðÿìëÿþòñÿ ïîëíî�ñòüþ, à ïðè Ta > 250 ÆÑ � òîëüêî ÷àñòè÷íî, ïðè÷åìñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà ñòåïåíü âûïðÿì�ëåíèÿ ëåíò óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãàTa = 395 ÆÑ, ïðè êîòîðîé èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ ïîä�âåðãëèñü ïîëíîé ðåëàêñàöèè (RT;t = R0, à  = 0),âûïðÿìëåíèå ëåíò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò.Ïîëíîå âûïðÿìëåíèå ëåíò ïðîèñõîäèò â óñëîâè�ÿõ îòñóòñòâèÿ ïðè îòæèãå âûõîäà èçáûòî÷íîãî ñâî�áîäíîãî îáúåìà, êîòîðûé â ñïëàâàõ íà îñíîâå êî�áàëüòà â çàìåòíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðèTa > 250 ÆÑ [4; 5℄. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè ýêñïå�ðèìåíòû ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâñêèõëó÷åé [3℄, äî òåìïåðàòóðû îòæèãà 250 ÆÑ â ñïëàâå Àîòñóòñòâóþò òàêæå ïðîöåññû êëàñòåðèíãà � èíòåí�ñèâíîñòü ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó�÷åé, J(0), â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îòæèãà ïðàê�òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 4). Íî, î÷åâèäíî, îñíîâ�íûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äî òåìïåðàòóðû îò�æèãà Ta = 250 ÆÑ ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèéçà ñ÷åò íåîáðàòèìîé âÿçêîé äå�îðìàöèè íå ïðîèñõî�äèò. Ýòà äå�îðìàöèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêî ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè Ta � 250 ÆÑ ñïëàâ À íà�õîäèòñÿ â íåóïðóãîì íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîìñîñòîÿíèè II, à ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé1139
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�èñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èçîõðîííîãî îòæè-ãà Ta (0:5 ÷) íà èíòåíñèâíîñòü J(0) ìàëîóãëîâîãîðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (J(0) � âåëè÷èíàîòðåçêà, ïîëó÷àåìîãî ïóòåì èíòåðïîëÿöèè íà íóëå-âîå çíà÷åíèå äè�ðàêöèîííîãî âåêòîðà ðàññåÿíèÿ Kêðèâîé çàâèñèìîñòè ln J îòK, îòâå÷àþùåé ïðèáëè-æåíèþ �èíüå). Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà J(0) îòðàæàåòêîíöåíòðàöèþ êëàñòåðîâ â îáëó÷àåìîì îáúåìåðàçâèâàåòñÿ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ â àìîð�íîé �àçåíåîáðàòèìûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ò. å. êîãäà ýòà�àçà íàõîäèòñÿ â èçîêîí�èãóðàöèîííîì ñòðóêòóð�íîì ñîñòîÿíèè. Èìåííî ïîýòîìó ïîñëå ñíÿòèÿ âíåø�íèõ íàïðÿæåíèé ëåíòà â ïðîöåññå îòæèãà ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 240 ÆÑ è 250 ÆÑ ïîëíîñòüþ âûïðÿìëÿåò�ñÿ, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå â ¾÷èñòîì¿ âèäå íàáëþäàåòñÿîáðàòíîå óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå.�åëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèåïðÿìîãî óïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, à òàêæå ý��åêòîáðàòèìîñòè îñòàòî÷íûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé åñòüñëåäñòâèå îáðàòèìûõ ïåðåñòðîåê àòîìíûõ êîí�èãó�ðàöèé â òàêèõ ëîêàëüíûõ öåíòðàõ ðåëàêñàöèè, êàêäå�åêòû � -òèïà [6; 7℄ èëè/è äâóõóðîâíåâûå ñèñòå�ìû [8℄ (ñì. òàêæå [2℄). Äå�åêòû � -òèïà ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé ëîêàëüíûå (íà àòîìíîì óðîâíå) ó÷àñòêèàìîð�íîé �àçû ñ âûñîêèìè ñäâèãîâûìè íàïðÿæå�íèÿìè. Â ýòèõ ó÷àñòêàõ îáðàòèìûå àòîìíûå ïåðå�ñòðîéêè âûçûâàþò ïðÿìîå è îáðàòíîå óïðóãèå ïî�ñëåäåéñòâèÿ.Äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû � ýòî ëîêàëüíûå ó÷àñò�êè àìîð�íîé �àçû ñ îñëàáëåííûìè ìåæàòîìíûìèñâÿçÿìè è ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíî�ãî îáúåìà, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ òàêæå îáåñïå÷è�âàåò âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãîóïðóãèõ ïîñëåäåéñòâèé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ãèïîòåòè�÷åñêèé âàðèàíò àòîìíîãî ñòðîåíèÿ òàêîãî öåíòðà ðå�ëàêñàöèè. Ïóñòü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà �i = 0,

A Б

σ

�èñ. 5. �èïîòåòè÷åñêèé âàðèàíò ñòðóêòóðíîãî ñòðî-åíèÿ öåíòðà ðåëàêñàöèè, îáðàòèìûå àòîìíûå ïåðå-ñòðîéêè â êîòîðîì îáóñëîâëèâàþò ïðÿìîå è îáðàò-íîå óïðóãèå ïîñëåäåéñòâèÿêîí�èãóðàöèÿ àòîìîâ â ëîêàëüíîì öåíòðå ðåëàêñà�öèè áóäåò òàêîé, êàê íà ñõåìå À. Â ïðîöåññå îòæè�ãà ïîä äåéñòâèåì èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â íåì ïðî�èçîéäåò òåðìè÷åñêè àêòèâèðóåìàÿ ïåðåãðóïïèðîâêààòîìîâ â òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû ñíèçèëñÿ óðî�âåíü ýòèõ íàïðÿæåíèé (êîí�èãóðàöèÿ àòîìîâ íà ñõå�ìå Á). Ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêàåò ý��åêò ïðÿìîãîóïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ. Â ïðîöåññå îòæèãà ïîñëåñíÿòèÿ âíåøíèõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ëîêàëüíûõöåíòðàõ ðåëàêñàöèè áóäóò ïðîèñõîäèòü àòîìíûå ïå�ðåñòðîéêè, ïåðåâîäÿùèå èõ àòîìíóþ ñòðóêòóðó â èñ�õîäíîå ñîñòîÿíèå (èç ñîñòîÿíèÿ Á â ñîñòîÿíèå À),ïîñêîëüêó àòîìíûå êîí�èãóðàöèè èñõîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ À) îòâå÷àþò ìèíèìóìó ñâîáîäíîéýíåðãèè ïðè �i = 0. Â ðåçóëüòàòå îñòàòî÷íûå èç�ãèáíûå íàïðÿæåíèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ, à ëåíòà âû�ïðÿìëÿòüñÿ, ò. å. áóäåò ïðîèñõîäèòü îáðàòíîå óïðó�ãîå ïîñëåäåéñòâèå.Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà (Ta >> 250 ÆÑ) òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ ý��åêò îáðàòíîãîóïðóãîãî ïîñëåäåéñòâèÿ, íî îí ñòàíîâèòñÿ ¾íåïîë�íûì¿ � ëåíòà â ðåçóëüòàòå îòæèãà â ñâîáîäíîì ñî�ñòîÿíèè ïîëíîñòüþ íå âûïðÿìëÿåòñÿ (ïàðàìåòð  íåäîñòèãàåò åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ). Ýòî ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí.1) Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà â ðåçóëü�òàòå âûõîäà èçáûòî÷íîãî ñâîáîäíîãî îáúåìà èçìåíÿ�åòñÿ àòîìíàÿ ñòðóêòóðà àìîð�íîé �àçû � îíà ñòà�íîâèòñÿ áîëåå ïëîòíîóïàêîâàííîé, òàê ÷òî âåðîÿò�íîñòü ïåðåõîäà èç ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ Á òî÷íîâ ñîñòîÿíèå À óìåíüøàåòñÿ è ñîñòîÿíèÿ À íå ìîãóòáûòü ïîâñåìåñòíî âîññòàíîâëåíû ïîñëå ñíÿòèÿ âíåø�íèõ íàïðÿæåíèé.2) Äàííûå ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ ðåíòãå�íîâñêèõ ëó÷åé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè òåìïåðàòó�1140
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�èñ. 6. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà Ta äëÿ àìîð�íîãîñïëàâà Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11, ïðîøåäøåãî ïðåäâàðèòåëüíûé îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå 395 ÆÑ (à), è êèíåòè÷åñêèåêðèâûå ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ýòèõ ëåíòàõ, ñâîáîäíûõ îò âíåøíèõ íàïðÿæåíèé (á )ðàõ îòæèãà, ïðåâûøàþùèõ 250 ÆÑ, îò÷åòëèâî �èê�ñèðóåòñÿ ðàçâèòèå êëàñòåðèíãà � èíòåíñèâíîñòü ìà�ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàåò (ñì. ðèñ. 4).3) Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà (Ta >> 250 ÆÑ) ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â òîéèëè èíîé ñòåïåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò íåîáðàòè�ìîé äå�îðìàöèè, âûçâàííîé âÿçêèì òå÷åíèåì (îá�ëàñòü ñìåøàííîãî íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãîñîñòîÿíèÿ II+III). Ýòî ìîæåò áûòü îñíîâíîé ïðè÷è�íîé.Âñå îòìå÷åííûå âûøå ïðîöåññû ñòðóêòóðíîé ðå�ëàêñàöèè ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè, à ñ óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû îòæèãà èõ âëèÿíèå íà ñòåïåíü îáðàòè�ìîñòè îñòàòî÷íûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé óñèëèâàåò�ñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà 395 ÆÑ, ïî âñåé âåðî�ÿòíîñòè, ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî óïðóãî-âÿçêîå íàïðÿ�æåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå III, ïðè êîòîðîìäîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì â ðàçâèòèè ðåëàêñàöèèèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ ñóãóáî íåîáðàòè�ìîå âÿçêîå òå÷åíèå.�àññìîòðèì äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþ�ùèå âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ïðåäâàðè�òåëüíîãî îòæèãà íà ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ðåëàêñà�öèè èçãèáíûõ (èñõîäíûõ è îñòàòî÷íûõ) íàïðÿæåíèé(ðèñ. 6). Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà ñïëàâ íà�õîäèòñÿ â òîïîëîãè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ïî�ýòîìó îòæèãè íàðàñòàþùåé èíòåíñèâíîñòè íå èçìå�íÿþò ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå àìîð�íîé �àçû. Êðî�ìå òîãî, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè óêëàä�êè àòîìîâ â àìîð�íîé �àçå äè��óçèîííàÿ ïîäâèæ�

íîñòü àòîìîâ ïîíèæàåòñÿ [2℄. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷è�íîé óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íà�ïðÿæåíèé (ðèñ. 7) è ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðíîé òåìïå�ðàòóðû T� îò 200 äî 300 ÆÑ (ñì. ðèñ. 2). Êðîìå òîãî,èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûõëåíòàõ èçìåíÿåòñÿ ñàì õàðàêòåð êèíåòèêè ðåëàêñà�öèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé: â òàêèõ ëåíòàõ íà÷àëü�íàÿ ñòàäèÿ áûñòðîé ðåëàêñàöèè îòñóòñòâóåò. Ñóùå�ñòâåííûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è â îòíîøåíèèêâàçèïðåäåëüíîãî ïàðàìåòðà m. Âåëè÷èíà ýòîãî ïà�ðàìåòðà â ïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûõ ëåíòàõ çà�ìåòíî áîëüøå, ÷åì â èñõîäíûõ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3),è äîñòèãàåòñÿ çà ñóùåñòâåííî áîëåå äëèòåëüíûé ïå�ðèîä âðåìåíè.Êàê âèäíî èç ðèñ. 6á, â ïðåäâàðèòåëüíî îòî�ææåííûõ ëåíòàõ, êàê è â èñõîäíûõ, íàáëþäàåòñÿ ý���åêò îáðàòèìîñòè îñòàòî÷íûõ èçãèáíûõ íàïðÿæå�íèé. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà Ta = 325 ÆÑ è Ta == 350 ÆÑ ïðîèñõîäèò ¾ïîëíîå¿ âûïðÿìëåíèå àìîð��íûõ ëåíò ( = 1), à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ îòæèãà � òîëüêî ÷àñòè÷íîå. Ïðè ýòîì äàæåïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà 395 ÆÑ íàáëþäàåòñÿ, õîòÿè ñëàáîå, âûïðÿìëåíèå àìîð�íûõ ëåíò. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîîòîææåííûå ëåíòû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â äâóõ íàïðÿ�æåííî-äå�îðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ: íåóïðóãîì ñî�ñòîÿíèè II èëè â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè II+III. Òîò�àêò, ÷òî è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âûñîêîòåìïåðà�òóðíîãî îòæèãà ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïðîÿâëÿåò�ñÿ îáðàòíîå óïðóãîå ïîñëåäåéñòâèå, ñâèäåòåëüñòâó�1141
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395 ÆC

�èñ. 7. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè èçãèá-íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñïëàâà Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà Ta: 1 � èñõîä-íîå ñîñòîÿíèå; 2 � ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãàïðè 395 ÆÑåò î òîì, ÷òî ëîêàëüíûå öåíòðû ðåëàêñàöèè, ñïî�ñîáíûå îáðàòèìî ïåðåñòðàèâàòü ñâîþ ñòðóêòóðó ïîääåéñòâèåì âíåøíèõ íàïðÿæåíèé, âíóòðåííå ïðèñó�ùè àòîìíîé ñòðóêòóðå àìîð�íûõ ñïëàâîâ � îíè íåïîäâåðæåíû îòæèãó.2.2. �åëàêñàöèîííûå çàêîíîìåðíîñòè âñïëàâå Fe57Co31Si2:9B9:1 (ñïëàâ Á)�åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, ñâÿçàí�íûõ ñ ðåëàêñàöèåé èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ñïëàâåFe57Co31Si2:9B9:1, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî (ïî�çèöèÿ à), ÷òî â ñïëàâå íà îñíîâå æåëåçà íàáëþäà�

þòñÿ êà÷åñòâåííî òå æå çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèèèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðèñóùè ñïëàâó À.Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ äâå ñòàäèè ðåëàêñàöèè èç�ãèáíûõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì âòîðàÿ ñòàäèÿ ðåëàê�ñàöèè ïîä÷èíÿåòñÿ ln ta-çàêîíó. Ñòåïåíü ðåëàêñàöèèèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò êâàçèïðåäåëüíûõçíà÷åíèé m, âåëè÷èíà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû îòæèãà. Ôèêñèðóåòñÿ òåìïåðàòóðàT�, íèæå êîòîðîé çà âûáðàííûé ïåðèîä âðåìåíè (âäàííîì ñëó÷àå 1/2 ÷) ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõ íàïðÿ�æåíèé îòñóòñòâóåò. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòè ðåëàêñà�öèîííûõ ïðîöåññîâ â ñïëàâàõ À è Á ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ. Òàê, â ñïëàâå Á ðåëàêñàöèÿ èçãèáíûõíàïðÿæåíèé ïðîòåêàåò óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæè�ãà Ta, ïðåâûøàþùèõ âñåãî 80 ÆÑ, â òî âðåìÿ, êàê âñïëàâå À òàêàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òîëüêîïðè Ta > 200 ÆÑ (ñì. ðèñ. 2à). Ñîîòâåòñòâåííî õàðàê�òåðíàÿ òåìïåðàòóðà T� ïðè âûäåðæêå 1/2 ÷ ó ñïëàâàÁ ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ÆÑ, à ó ñïëàâà À � 200 ÆÑ.×òîáû îòòåíèòü ðàçíèöó â ñêîðîñòÿõ ðåëàêñàöèèèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ ñïëàâà íà îñíîâåêîáàëüòà è æåëåçà, â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 9 ïðè�âåäåíû ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå äëÿ èñõîäíûõ îáðàç�öîâ ýòèõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðå îò�æèãà 240 ÆÑ.Îïèñàííûå çàêîíîìåðíîñòè åñòåñòâåííî ñâÿçàòüñ ñèëàìè ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè èçó÷åííûõ ñïëàâîâ,âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåò äè��óçèîííóþ ïî�äâèæíîñòü àòîìîâ. Óðîâåíü ñèë ñâÿçè ìîæíî îöå�íèòü ïî âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû Tx íà÷àëà êðèñòàë�ëèçàöèè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðè�ìåíòû ñ ïîìîùüþ ÄÒÀ-ìåòîäà (ñêîðîñòü íàãðåâà10 Ê/ìèí). Îêàçàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà Tx íà÷à�ëà êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñïëàâà Á ñîñòàâëÿåò îêîëî470 ÆÑ, à äëÿ ñïëàâà À îíà ñóùåñòâåííî âûøå �540 ÆÑ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò â îïðåäåëåííîéìåðå ïîíÿòü îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íà�ïðÿæåíèé â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ: ÷åì ìåíüøå òåìïå�ðàòóðà Tx, òåì ñèëû ñâÿçè íèæå, à äè��óçèîííàÿïîäâèæíîñòü àòîìîâ ñîîòâåòñòâåííî âûøå. Îòñþäàâûòåêàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñïëàâà Á ðåëàêñàöèîííûåïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçãèáíûìè íàïðÿæåíèÿìè,äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ îòæèãà, ÷åì â ñïëàâå À, à ïðè äàííîé òåìïå�ðàòóðå îòæèãà îíè äîëæíû ïðîòåêàòü áîëåå èíòåí�ñèâíî. Èìåííî òàêèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿâ ýêñïåðèìåíòå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 8á, ïðè îòæèãå ëåíò ñïëàâà Á,êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñ�õîäèò èëè ïîëíîå (ïðè Ta = 90 ÆÑ è Ta = 100 ÆÑ),èëè ÷àñòè÷íîå (ïðè Ta > 100 ÆÑ) èõ âûïðÿìëåíèå,ò. å. íàáëþäàåòñÿ ý��åêò îáðàòèìîñòè îñòàòî÷íûõ1142



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé : : :
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�èñ. 8. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà Ta äëÿ èñõîä-íûõ ëåíòî÷íûõ îáðàçöîâ àìîð�íîãî ñïëàâà Fe57Co31Si2:9B9:1 (à) è êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ýòèõ ëåíòàõ, ñâîáîäíûõ îò âíåøíèõ íàïðÿæåíèé (á )èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëíîå âûïðÿìëåíèå ëåíò âñïëàâå Á ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà 90 ÆÑè 100 ÆÑ, â òî âðåìÿ êàê â ñïëàâå À îíî íàáëþäàåò�ñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà 240 ÆÑ è 250 ÆÑ. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïðÿìîå è îáðàò�íîå óïðóãèå ïîñëåäåéñòâèÿ â ¾÷èñòîì¿ âèäå ïðîÿâ�ëÿþòñÿ â ñïëàâå Á ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ îòæèãà, ÷åì â ñïëàâå À. Ýòî åñòü ñëåä�ñòâèå òîãî, ÷òî â ñïëàâå Á ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿäè��óçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü àòîìîâ, èç-çà ÷åãî íà-ïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå íåóïðóãîñòè(ñîñòîÿíèå II) â íåì ñäâèíóòî â ñòîðîíó íèçêèõ òåì�ïåðàòóð îòæèãà ïî îòíîøåíèþ ê åãî ïîëîæåíèþ âñïëàâå À.Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû �àêòîðû, êîòîðûå ïî�òåíöèàëüíî ìîãóò âûçâàòü íåïîëíîå âûïðÿìëåíèåëåíò ïðè èõ îòæèãå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ê òàêèì�àêòîðàì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòíåñòè ðàçâè�òèå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (Ta > 100 ÆÑ)âÿçêîãî òå÷åíèÿ, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ïåðåìåùåíèÿ�ìè àòîìîâ íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ èêîòîðîå âûçûâàåò íåîáðàòèìóþ äå�îðìàöèþ ëåíò.

Äðóãèì òàêèì �àêòîðîì ìîæåò áûòü ïðîöåññ àííè�ãèëÿöèè èçáûòî÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ñâîáîäíîãî îáú�åìà � ïðîöåññ, îáóñëîâëèâàþùèé íåîáðàòèìîå èçìå�íåíèå òîïîëîãèè àìîð�íîé �àçû. È, íàêîíåö, òðå�òüèì �àêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò ïîâëèÿòü íà îòñóò�ñòâèå ïîëíîãî âûïðÿìëåíèÿ ëåíò, ñëåäóåò ñ÷èòàòüðàçâèòèå âî âðåìÿ ðåëàêñàöèè èçãèáíûõ íàïðÿæå�íèé ïðîöåññà êëàñòåðèíãà. Ýòîò ïðîöåññ â ñïëàâàõíà îñíîâå æåëåçà ðàçâèâàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ îòæèãà, ÷åì â ñïëàâàõ íà îñíîâå êîáàëü�òà [2℄. 3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ðåëàêñàöèè èçãèáíûõíàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ àìîð�íûõ ñïëàâîâ íà îñíî�âå êîáàëüòà è æåëåçà, íàõîäÿùèõñÿ èëè â èñõîäíîìñîñòîÿíèè, èëè â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî�ãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Â ïðåäâàðèòåëü�íî îòîææåííûõ îáðàçöàõ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè èç�ãèáíûõ íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â èñõîä�1143
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�èñ. 9. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè èçãèáíûõíàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà 240 ÆÑ â èñõîä-íûõ îáðàçöàõ ñïëàâà Co69Fe3:7Cr3:8Si12:5B11 (êðè-âàÿ 1 ) è ñïëàâà Fe57Co31Si2:9B9:1 (êðèâàÿ 2 )íûõ ëåíòàõ, à íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ áûñòðîé ðåëàêñàöèèâ íèõ îòñóòñòâóåò. Ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè èçãèáíûõíàïðÿæåíèé  êàê â èñõîäíûõ, òàê è ïðåäâàðèòåëü�íî îòîææåííûõ îáðàçöàõ äîñòèãàåò â ïðîöåññå îòæè�ãà êâàçèïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé m. Â ïðåäâàðèòåëüíîîòîææåííûõ îáðàçöàõ çíà÷åíèÿ m äîñòèãàþòñÿ çàñóùåñòâåííî áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, ÷åìâ èñõîäíûõ.Îáíàðóæåíî è èçó÷åíî ÿâëåíèå îáðàòèìîñòèîñòàòî÷íûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé, ïðîÿâëÿþùååñÿâ òîì, ÷òî â ïðîöåññå îòæèãà ñâîáîäíûå îò âíåøíèõèçãèáíûõ íàïðÿæåíèé ëåíòû ïîäâåðæåíû ïîëíîìó

èëè ÷àñòè÷íîìó âûïðÿìëåíèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî âïðåäâàðèòåëüíî îòîææåííûõ ëåíòàõ èõ ïîëíîåâûïðÿìëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãàçíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ, ÷åì â èñõîäíûõ ëåí�òàõ. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ðåëàêñàöèè èçãèáíûõíàïðÿæåíèé â ñïëàâàõ íà îñíîâå æåëåçà è êîáàëüòàòðàêòóþòñÿ êàê ñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé äè��óçèîí�íîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â ýòèõ ñïëàâàõ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ �îñóäàðñòâåííîãî çà�äàíèÿ �2014/113 íà âûïîëíåíèå ãîñóäàðñòâåííûõðàáîò â ñ�åðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ áàçî�âîé ÷àñòè �îñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. Ñ. Áåððè, â ñá. Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà, Ìåòàë�ëóðãèÿ, Ìîñêâà (1984), . 128.2. È. Á. Êåêàëî, Ïðîöåññû ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèè è�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà àìîð�íûõ ñïëàâîâ, ò. 1, Èçä.äîì ÌÈÑèÑ, Ìîñêâà (2014).3. È. Á. Êåêàëî, Ë. Ç. Ëóáÿíûé, Ï. Ñ. Ìîãèëüíèêîâ,È. À. ×è÷èáàáà, ÔÌÌ 116, âûï. 7 (2015).4. È. Á. Êåêàëî, Î. Â. Áàñàðãèí, Â. Þ. Öâåòêîâ, ÔÌÌ57, 976 (1984).5. Á. Ñ. Áîêøòåéí, Ë. Ì. Êàïóòêèíà, �. È. Êîâà÷åâ èäð., ÔÌÌ �12, 75 (1991).6. T. Egami and V. Vitek, J. Non-Cryst. Sol. 62, 499(1984).7. Ò. Ýãàìè, â ñá. Àìîð�íûå ìåòàëëè÷åñêèå ñïëàâû,Ìåòàëëóðãèÿ, Ìîñêâà (1987), . 92.8. H. Kronm�uller, Atom. En. Rev. Suppl. 1, 225 (1981).
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