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Аморфные полосы сдвига в деформированном TiNi-сплаве
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Изучены субструктура и деформационный рельеф TiNi-сплава после комбинированного деформирования:
квазигидроэкструзия + одноосное сжатие. Показана сдвиговая природа аморфных полос, возникающих при
таком деформировании. Обнаружена связь аморфных полос с деформационным рельефом.

Известно, что в ряде материалов появление аморф-
ного состояния может происходить в результате де-
формирования [1–4]. Это один из случаев твердофаз-
ной аморфизации — так называемая деформационно-
индуцированная аморфизация (ДИА), изученная, по-
видимому, в наименьшей степени. При исследовании
ДИА в работах [5,6] показано, что на определенной ста-
дии деформирования модифицированных сплавов TiNi
и CoZr аморфная фаза наблюдается в виде аморфных
каналов, ориентационно не связанных с ранее созданной
деформационной структурой. Было выдвинуто предпо-
ложение, что каналы — самостоятельно развивающие-
ся под действием приложенных напряжений аморфные
области [6,7]. Если это дейстительно так, то можно
ожидать, что появление аморфной фазы в виде каналов
связано с локализованным сдвиговым процессом. Для
проверки этого предположения и предпринята настоящая
работа. Представляло интерес выяснить, не связаны ли
указанные каналы с поверхностным сдвиговым релье-
фом, оценить величину сдвига и определить уровень
напряжений, при котором они образуются.

1. Методика эксперимента

Исследование проводилось на сплаве Ti40Ni54Fe4Zr2

(B2-кристаллическая структура), в котором эволюция
деформационной структуры до высоких степеней дефор-
мации изучена нами ранее [5,8]. Было обнаружено, что
аморфные каналы в сплавах на основе TiNi возникали
после высоких степеней деформации. Для получения
таких деформаций в объемных образцах без их разру-
шения требовалось использование квазигидроэкструзии,
в условиях которой получить деформационный рельеф
не удается из-за взаимодействия материала со стенками
аппарата. По этой причине деформирование осуществля-
лось в два этапа. Вначале деформирование сплава про-
водилось при квазигидроэкструзии с противодавлением
(рабочая среда–индий или свинец) с целью создания в
образце деформационной структуры, которая, как пред-
полагалось, позволит осуществить введение аморфно-
го состояния при дальнейшей небольшой деформации
образца в хорошо контролируемых условиях нагруже-

ния. В данной работе для повторного деформирования
использованы образцы с деформацией ε = 1.3 после
гидроэкструзии (где ε = ln(S0/S), S0 и S — площадь
поперечного сечения образца до и после гидроэкстру-
зии). Повторное нагружение осуществлялось по схеме
одноосного сжатия в машине для механических испыта-
ний ”Instron”. Образцы для повторного деформирования
размером 1.5 × 1.5 × 5 mm механически вырезались из
гидроэкструдированного сплава, далее они шлифовались
и полировались электролитически в растворе уксусной
и хлорной кислот (92 и 8 vol.%). Направление сжатия
образцов при повторном деформировании совпадало с
осью вытяжки при квазигидроэкструзии. Деформирова-
ние проводилось со скоростью ε̇ = 6 · 10−2 s−1 до разру-
шения образцов. Пластическая деформация до разруше-
ния при сжатии достигала 3.5%. Пластическое течение
начиналось при σ = 3.0 GPa, что на порядок выше,
чем предел текучести исходного недеформированного
сплава.

Возникающий при деформации рельеф и тонкая струк-
тура образцов исследованы при использовании методов
растровой (РЭМ) и просвечивающей (ПЭМ) электрон-
ной микроскопии (Stereoscan 150 и JEM-100C). Объекты
для ПЭМ готовились электролитическим методом при
использовании двух электролитов: CH3COOH : HClO4

(92 и 8 vol.%) и HNO3 : HF (80 и 20 vol.%). Ионная бом-
бардировка (5 kV, аргон) применялась при медленном
утонении уже готовых электронно-микроскопических
объектов для последовательного изучения отдельных
структурных элементов в разных областях образца.

2. Экспериментальные результаты

1) П о в е р х н о с т н ы й р е л ь е ф п о с л е о д н о -
о с н о г о с ж а т и я . Типичный пример деформацион-
ного рельефа, возникающего на поверхности образца в
результате развития полос сдвига при повторном де-
формировании, приведен на рис. 1. Анализ наблюдае-
мого рельефа на разных гранях показывает, что разви-
тие сдвигов осуществлялось по плоскостям с наклоном
∼ 45◦ к оси сжатия, т. е. по плоскостям, в которых
действуют максимальные касательные напряжения при
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Рис. 1. РЭМ-изображение деформированного рельефа на
поверхности образца после одноосного сжатия.

данной схеме нагружения. Обычно в конкретной области
образца наблюдается не одна система полос, а можно
выделить большое количество полос с 45◦ отклоне-
нием следа от оси сжатия на одной грани (грань A
на рис. 1) и приблизительно с 90◦ отклонением на
сопряженной грани (грань B на рис. 1), т. е. для таких
полос вектор сдвига почти параллелен грани A. Для
электронно-микроскопических исследований выбиралась
грань образца с большим количеством полос, имеющих
вектор сдвига, почти параллельной этой грани, т. е. плос-
кость электронно-микроскопической фольги совпадала с
гранью A в приведенном примере. Величина сдвиговой
деформации изменяется как в отдельно взятой полосе
по ее длине, так и от полосы к полосе, и по данным
РЭМ составляет сотни процентов. Свдиг в полосе, опре-
деленный по высоте ступеньки, достигает нескольких
микрометров.

2) Д е ф о р м а ц и о н н а я с т р у к т у р а с п л а в а д о
и п о с л е о д н о о с н о г о с ж а т и я . После экстру-
зии при степени деформации ε > 1 сплав содержит
значительное количество аморфной фазы, присутствие
которой легко регистрируется при ПЭМ-исследованиях.
Деформационная структура на продольных срезах пред-
ставляет собой ламели, вытянутые вдоль оси квазиги-
дроэкструзии. Прослойки аморфной фазы, наблюдаемые
в материале, имеют такую же направленность. Ламель —
это некий фрагмент сплава, в котором большинство
областей имеет близкую кристаллическую ориентиров-
ку, хотя внутри ламелей может наблюдаться (114)-
двойникование. Межламельные границы являются вы-
сокоугловыми. Наряду с ламельной структурой могут
наблюдаться более равноосные фрагменты кристалличе-
ской структуры, которые постепенно исчезают с ростом
ε. На фольгах с поверхностью, перпендикулярной оси
вытяжки, ламельная структура не имеет предпочтитель-
ной направленности. При увеличении степени деформа-
ции поперечный размер ламелей и их отклонение от оси
вытяжки уменьшаются.

При ПЭМ-исследовании деформационной структуры
после повторного нагружения (одноосное сжатие) на-
ряду с вышеотмеченными были обнаружены новые эле-
менты структуры, представляющие собой тонкие полосы
с однородным серым контрастом по всей их длине
(рис. 2, a). Контраст в светлом поле не изменялся
при вращении вокруг оси наклона, перпендикулярной
границе полос, и переходил в обычный дифракционный
контраст при определенном наклоне, когда ось наклона
образца совпадала с направлением полос. Последнее
было связано с перекрытием изображения полосы близ-
лежащим кристаллическим материалом. Такое поведение
контраста указывает на аморфную природу полос. Это
подтверждается и при изучении полос с использованием
метода темного поля. На темнопольных изображениях
в гало рассматриваемые полосы имеют повышенную
яркость и характерный для аморфных материалов пят-
нистый контраст. Направление этих полос отличается
от направления ламельной структуры, но наблюдается
совпадение в ориентации аморфных полос и деформаци-
онного рельефа на соответствующей грани образца.

Рис. 2. Аморфные полосы сдвига в сплаве Ti40Ni54Fe4Zr2.
Светлопольное ПЭМ-изображение, плоскость фольги совпада-
ет с гранью A на рис. 1. a — одиночная аморфная полоса с
большим сдвигом, b — полоса сдвига, состоящая из нескольких
аморфных сдвиговых полос. α и β — разные участки двух
ламелей.
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При получении электронно-микроскопических фольг
деформационный рельеф сглаживался и полностью ис-
чезал в результате проведения электролитической поли-
ровки поверхности. Как и ионная, электролитическая по-
лировка не приводила к выявлению аморфных полос или
каких-либо других особых областей, связанных с локали-
зованной деформацией. Но в ряде случаев использование
меток на поверхности деформированного образца, сохра-
няющихся при дальнейшем приготовлении электронно-
микроскопических объектов, позволило провести сопо-
ставление наблюдаемых при ПЭМ-исследовании аморф-
ных полос с деформационным рельефом и получить
совпадение в расположении некоторых полос и ступенек
рельефа относительно этих меток.

Деформационная ламельная структура искажается при
развитии аморфных полос, осуществляющих взаимное
смещение областей материала, реализуемое вдоль по-
лос. Изображение деформационной структуры явным
образом меняется при переходе через аморфную полосу
и для многих полос совпадение элементов ламельной
структуры не просматривается на всем поле наблюдения
(∼ 10µm) вдоль полосы. В случае тонких аморфных
полос их развитие приводит к хорошо наблюдаемо-
му относительному сдвигу элементов деформационной
структуры, расположенных по разные стороны от по-
лосы (рис. 2, b), что может быть использовано для
определения сдвига в полосе. Величина сдвига опреде-
лена для ряда тонких полос и составляет 0.2–0.4µm.
При наблюдаемой ширине полос 10–20 nm отмеченный
сдвиг дает значение сдвиговой деформации в аморфной
полосе ∼ 1000%. На самом деле полная сдвиговая
деформация несколько иная, так как в ряде полос суще-
ствует небольшая компонента сдвига, перпендикулярная
плоскости наблюдения. При последовательном продви-
жении вдоль исследуемых полос с использованием мно-
гократного ионного утонения уже готовых электронно-
микроскопических объектов установлено, что эти обла-
сти могут представлять собой как одиночные аморфные
полосы, так и пакеты тонких аморфных полос. При своем
развитии аморфные полосы не проходят полностью через
все сечение образца.

Грубые оценки без учета теплоотвода и скорости
распространения полос показывают возможность локаль-
ного расплавления в полосе. Некоторые более реаль-
ные оценки (наример, с использованием [9]) не вносят
достаточной ясности из-за отсутствия точных данных
о скорости распространения полос. В то же время по
электронно-микроскопическим данным структурное со-
стояние сплава в прилегающих к аморфным полосам
областях не изменяется при распространении аморфных
полос, что указывает на отсутствие больших перегревов
в этих областях.

Поскольку деформационная структура сплава при ис-
пользуемой в работе степени предварительной деформа-
ции еще достаточно неоднородна, наблюдаемые аморф-
ные полосы при своем распространении иногда пересека-
ли большие (размером в несколько µm) и слабоискажен-

ные кристаллические области. Дифракционная картина
от этих областей имеет незначительное размытие ди-
фракционных пятен. Исходя из результатов электронно-
микроскопического исследования дислокационной струк-
туры и интенсивности сверхотражений, можно утвер-
ждать, что плотность дислокаций и степень химического
порядка в этих областях такие же, как в материале после
деформации ε = 0.5, при которой аморфизация еще не
наблюдается, т. е, увеличение внутренней энергии, свя-
занное с дислокациями и химическим разупорядочением
в рассматриваемых областях, является недостаточным
для реализации перехода в аморфное состояние. Следова-
тельно, необходимое для перехода в аморфное состояние
увеличение энергосодержания материала происходит не-
посредственно в момент развития аморфной полосы под
действием приложенных напряжений.

Таким образом, по-видимому, впервые, эксперимен-
тально продемонстрировано, что переход из кристал-
лического в аморфное состояние, по крайней мере на
некоторой стадии деформационно-индуцированной амор-
физации, связан с развитием полос сильнолокализо-
ванного сдвига. Аморфизация осуществляется в малом
объеме на фронте развивающейся полосы сдвига. В рас-
положенных рядом с появляющейся аморфной полосой
областях плотность дислокаций и степень химического
разупорядочения могут быть далеки от значений, ожи-
даемых в случае аморфизации посредством аккумуляции
дефектов. Поскольку развитие отмеченного сдвигового
процесса может быть изучено в условиях простого
сжатия, это позволяет получить новые данные о меха-
низме деформационно-индуцированной аморфизации и
определить температурный и скоростной режимы при
распространении аморфной полосы сдвига.
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