
XІ Міжнародна науково-технічна конференція. Нові матеріали і технології в машинобудуванні-2019 

 162

програма контролю підготовлена на паскалеподібній алгоритмічній мові ST. Підготовлена 

програма дозволяє контролювати струм, напруги і активну, реактивну, повну потужності і 

коефіцієнти потужності окремо по кожній фазі. Розраховуються загальні підсумкові і по-

точні активна, реактивна, повна потужності і загальний коефіцієнт потужності всієї 

трьохфазної системи. 

Можливе використання інших SCADA-систем: GENESYS, InTouch, Step7, 

TraceMode, EnLogic, MasterScada і інших. 
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Развитие современной техники требует использования новых литых металлических 

материалов с высокими физико-механическими и специальными свойствами. Для получе-

ния таких материалов необходимо создание принципиально новых процессов и техноло-

гий, которые позволяют формировать метастабильное состояние вещества, что и обеспе-

чивает необходимый уровень свойств. Такие материалы, возможно, получить путем тер-

мообработки объёмноаморфных сплавов. Для объёмноаморфных сплавов температура 

кристаллизации находится значительно выше температуры стеклования, поэтому можно 

говорить, что при нагревании они сначала переходят в псевдожидкое состояние, а потом 

кристаллизуются. При этом их вязкость резко возрастает, при дальнейшем нагревании они 

переходят в жидкое состояние при температуре плавления. В районе температуры стекло-

вания сильно увеличивается диффузионная подвижность атомов, что приводит к измене-

нию физических свойств аморфных сплавов в зависимости от режимов термической обра-

ботки.  

Основными методами воздействия на структурообразование обьёмноаморфизова-

ных и наноструктурных сплавов могут быть: выбор оптимального состава многокомпоне-

нтных сплавов, термовременная обработка в жидком состоянии, скорость охлаждения, 

скорость нагрева при термообработке аморфных сплавов, время нагрева и изотермической 

выдержки. Таким образом, управляя режимами термообработки аморфных сплавов, мож-

но получить целую гамму материалов от наноструктурных до мелкокристаллических. На 

сегодняшний день композиционные материалы получают всё большее распространение, 



XІ Міжнародна науково-технічна конференція. Нові матеріали і технології в машинобудуванні-2019 

 163

так как они способны сочетать в себе, в оптимальном соотношении, требуемый комплекс 

эксплуатационных свойств. Создание материалов с двухфазной аморфно-кристаллической 

структурой является перспективным направлением. Аморфные сплавы обладают уника-

льно высокими показателями прочности, а кристаллические сплавы  обладают высокими 

показателями пластичности, поэтому такая двухфазная структура может обладать повы-

шенной прочностью и пластичностью. 

По данным А. Иноуэ [1], металлические системы, которые могут быть получены в 

аморфном состоянии при низких скоростях охлаждения, должны удовлетворять трем эм-

пирическим правилам: 1) системы должны быть многокомпонентные, содержать три и бо-

лее компонентов; 2) размеры атомов компонентов сплава должны отличаться между собой 

более чем на 12%; 3) величина теплоты смешивания легирующего и основного компонен-

тов должна быть отрицательной. 

Легче будут аморфизоваться сплавы, в которых интервал между температурой 

плавления Tm и стеклования Тg будет минимальным, так как возрастает вероятность пре-

одоления этого интервала при охлаждении без появления кристаллической фазы, а скоро-

сть охлаждения может быть уменьшена. На основе использования характеристических 

температур, разработано большинство критериев (параметров) оценки способности спла-

вов к аморфизации (табл. 1). Характеристиками склонности металлических систем к амо-

рфизации являются следующие параметры: Trg = Tg/Tl (отношение температуры стеклова-

ния Tg к температуре ликвидус Tl), α = Tx/Tl (отношение температуры кристаллизации к 

температуре ликвидус) и γ =  Tx / (Tg + Tl). В сплавах на основе циркония параметр Trg воз-

растает при увеличении концентрации легирующих элементов. Склонность к аморфиза-

ции коррелирует также с энтальпией смешения компонентов аморфных сплавов (∆Нсмеш.). 

Исходя из экспериментального опыта, нами было установлено, что легче получить 

аморфное состояние в тех областях диаграммы состояния соответствующей системы, где 

небольшая доля твердых растворов на основе чистых компонентов, и могут образовывать-

ся несколько интерметаллических соединений, этот вывод косвенно подтверждается дру-

гими авторами [9, 10]. Также было установлено, что измельчение структуры базового 

сплава ухудшает способность к аморфизации. 

На основе этих эмпирических правил были разработаны основные подходы к вы-

бору состава сплавов, перспективных к объемной аморфизации. За основу была выбрана 

система Zr-Cu-Ni-Al. Учет указанных условий указывает, что для данной системы перспе-

ктивно вводить следующие легирующие элементы: Ti, Pt, Pd, Au, Ag, Y, Nb, Mg.  
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Таблица 1. Характеристические температуры и параметры аморфизации сплавов на 

основе циркония [2-8] 

Сплав Tg, 
K 

Tx, 
K 

Tm, K Tl, K ∆Tx, 
K 

Trg γ α ∆Нсмеш. 
кДж/моль

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Zr58Cu22Co4Fe4Al12 673 788 − 1217 115 0,55 0,416 0,65 −47,61 
Zr58Cu22Co4Ag4Al12 679 761 − 1183 82 0,57 0,408 0,64 −44,74 
Zr58Cu22Co2Ag6Al12 675 751 − 1227 76 0,55 0,395 0,61 −43,09 
Zr58Cu22 Ag4Fe4Al12 675 757 − 1205 82 0,56 0,403 0,63 −39,84 
Zr58Cu22 Ag6Fe2Al12 676 748 − 1227 72 0,55 0,393 0,61 −40,47 

Zr58Cu22 Fe8Al12 677 761 − 1192 84 0,57 0,407 0,64 −43,15 
Zr65Cu18Ni9Al8 612 741 1103 1123 129 0,54 0,427 0,66 − 

(Zr65Cu18Ni9Al8)98Y2 603 689 1062 1104 86 0,55 0,403 0,62 − 
(Zr65Cu18Ni9Al8)98Ti2 616 735 1064 1100 119 0,56 0,429 0,66 − 
(Zr65Cu18Ni9Al8)98Nb2 616 737 1110 1116 121 0,55 0,425 0,66 − 
(Zr65Cu18Ni9Al8)98Er2 611 730 1077 1107 119 0,55 0,425 0,66 − 
(Zr65Cu18Ni9Al8)98W2 616 719 1101 1124 103 0,55 0,413 0,64 − 

Zr55Cu30Ni5Al10 − − − − − 0,59 0,409 − − 
(Zr55Cu30Ni5Al10)99,98Sc0,02 − 742 − − − 0,60 0,411 − − 

Zr60,7Al15,5Ni15,5Fe8,3 710 770 1170 1285 60 0,55 0,362 0,60 − 
Zr60Cu17,5Ni10Al7,5Si4B1 674 754 − 1087 80 0,62 0,43 0,69 − 

Zr51Cu28Al21 694 755 − − 61 − − − − 
Zr65Cu17,5Ni10Al7,5 639 695 − − 56 − − − − 
Zr57Cu20Ni8Al10Ti5 648 712 − − 64 − − − − 

Zr41,2Ti13,8Cu12,5Ni10Be22,5 626 772 − − 145 − − − − 
 

Для дальнейшего уточнения и выбора состава сплавов проводили расчет соответст-

вующих фазовых технологических диаграмм, для этого использовали программное обес-

печение фирмы «Thermo-Calc» и базу термодинамических данных «COST2».  

Сплавы на основе циркония системы Zr-Cu-Ni-Al в аморфном состоянии получали 

в виде ленты шириной 3…6 мм и толщиной 45…55 мкм, также сплавы получали в обьём-

но-аморфном состоянии методом выжимания расплава аргоном в медный кокиль, толщи-

на образца – 0,3 мм, ширина – 4 мм, длина – 50 мм. Температуру и теплоту кристаллиза-

ции из аморфного состояния определяли методом дифференциальной сканирующей кало-

риметрии (ДСК) на приборе STA 449F1 немецкой фирмы NETZSCH.  

Было выявлено, что на способность сплавов аморфизоваться влияет целый ряд 

свойств, главным среди которых является стойкость сплава в жидком состоянии, то есть – 

переохлаждение. Сплав Zr65Cu17,5Ni10Al7,5 является общепризнанно пригодным для полу-

чения массивных аморфных заготовок. Легирование базового сплава Zr65Cu17,5Ni10Al7,5 

магнием в количестве 1%, ат. доли позволяет увеличить переохлаждение при кристалли-

зации. Температура краткосрочной термовременной обработки в жидком состоянии, тако-
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го сплава (т.е. температура перегрева выше линии ликвидус) должна составлять 

100…200 °С. Легирование иттрием не влечет к повышению устойчивости сплава в жид-

ком состоянии, поэтому его применение для данного сплава не рекомендуется. 

Для получения наноструктурного состояния путем термической обработки иссле-

дованных аморфных сплавов на основе циркония есть три перспективных области: 

1) при температуре ниже температуры стеклования Tg; 

2) в интервале температур Tg - Tх; 

3) при температурах для аморфных сплавов, которые кристаллизуются в несколько 

стадий, между стадиями кристаллизации. 

Срок выдержки сплавов при заданной температуре для первого варианта термичес-

кой обработки должен быть значительным (несколько часов), так как диффузная подвиж-

ность атомов при этой температуре достаточно низкая. Термообработка в интервале тем-

ператур Tg - Tх должна происходить несколько минут (от 10 до 20 минут), из-за возмож-

ной частичной кристаллизации сплава. Термообработка выше температуры кристаллиза-

ции должна длиться не более минуты, а скорость нагрева и охлаждения образца должны 

быть максимальными, чтобы дисперсные частицы, которые выделяются при кристаллиза-

ции, были минимальных размеров. 

Исследование аморфного сплава Zr62,5Cu19Ni9Al7Nb2,5 позволило выявить две перс-

пективные температурные области его термической обработки с целью получения наност-

руктурных материалов. Для обработки с целью повышения прочности на 250…300 МПа и 

сохранения максимального модуля упругости требуется продолжительная изотермическая 

выдержка, оптимальной является температура 380 °С. Кратковременная обработка в инте-

рвале температур Tx1…Tx2, т.е. между пиками кристаллизации на кривой ДСК (≈ 450 °С) 

обеспечивает повышение прочности на 500 МПа, но модуль упругости при этом несколь-

ко уменьшается. Полученные результаты показывают возможность получения наномате-

риалов с высокими механическими характеристиками путем термообработки аморфного 

сплава Zr62,5Cu19Ni9Al7Nb2,5. 
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