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В течение последнего десятилетия идут интенсив-

ные исследования [1–6] нового класса аморфных мате-

риалов – т. н. объемных аморфных металлических 

сплавов (АМС), или металлических стекол (МС). Сре-

ди объемных МС [7–8] особенный интерес представ-

ляют сплавы на основе Zr, т. к. они имеют очень широ-

кую область переохлажденной жидкости, которая для 

ряда сплавов превышает 100 K. Эти сплавы интересны 

в связи с возможностью получения в них при термиче-

ской обработке нанокристаллической структуры [9]. 

Сплавы на основе палладия обладают высокой стойко-

стью к повреждениям, сочетают твердость, присущую 

стеклам, с характерной для металлов устойчивостью к 

образованию трещин. Широкому применению этих сте-

кол в технике мешает высокая стоимость палладия [10]. 

Комплексное исследование закономерностей эво-

люции структуры и механических свойств, объемных 

МС, подвергнутых термической обработке, является 

актуальным направлением прикладных и фундамен-

тальных исследований. Оценка механических свойств 

МС в зонах локального воздействия, в частности, им-

пульсов когерентного излучения, является практически 

значимой задачей в связи с тем, что лазерное излучение 

является одним из способов термической обработки. 

Цель работы: установление механических свойств 

объемных МС на основе Pd и Zr, а также исследование 

морфологических особенностей зон, формируемых в 

результате воздействия лазерного излучения. 

Исследования проводили на объемных МС на ос-

нове циркония и палладия. В экспериментах исполь-

зовали образцы с размерами 254 мм системы Zr–

Ti–Сu–Ni–Al (52,5% Zr) и системы Pd–Сu–Ni–Р (40 % 

Pd).  

В качестве источника лазерного излучения исполь-

зовали установку «ЛТА-4-1» с активным элементом на 

основе иттрий-алюминиевого граната, легированного 

неодимом (Nd:YAG), с длиной волны излучения λ =  

= 1064 нм, позволяющей получать импульсы различ-

ных форм и энергий. Энергию и время воздействия 

лазерного импульса определяли при помощи измерите-

ля энергии и мощности ИЭМ-4-1. Длительность им-

пульсов ~ 2–4 мс. Использовали импульсы с энергией 

0,6 Дж/мм2. Воздействие излучения на поверхность 

аморфных сплавов осуществляли в смеси аргона и воз-

духа. Рабочая поверхность образцов была приготовле-

на как металлографический шлиф. Изменение свойств 

материала после воздействия лазерного излучения оп-

ределяли путем измерения нанотвердости на установке 

Nano Indenter G200 алмазным индентором Берковича с 

радиусом притупления вершины R = 20 нм в режиме 

нагружения с постоянной скоростью относительной 

деформации 0,1 с–1. Амплитуда (2 нм) и частота (45 Гц) 

гармонической составляющей нагрузки поддержива-

лись постоянными. Морфологические особенности 

поверхностей и элементный состав исследовали на 

растровом ионно-электронном микроскопе Quanta 200 

3D. В результате воздействия сфокусированного им-

пульсного лазерного излучения на поверхности объем-

ных МС формируются локальные зоны облученного 

материала (рис. 1), имеющие для каждого из образцов 

характерные морфологические особенности. 

В объемных АМС на основе Zr зона воздействия 

представляет собой «розетку», состоящую из радиаль-

но растущих кристаллов, образовавшихся в централь-

ной области оплавления. 

Размеры зон воздействия изменяются в зависимости 

от энергии импульса и лежат в интервале от 0,4 до 0,6 мм. 

Выделяются зона оплавления и зона термического вли- 

яния. За границей зоны оплавления наблюдается кри-

сталлизация, не связанная с расплавлением материала 

(рис. 1а). Температура поверхности в центре зоны воз-

действия излучения не ниже температуры плавления  

(~ 1855 С). Область, расположенная за границей оп-

лавления, прогревается не ниже температуры кристал-

лизации, которая составляет, по данным ДСК исследо-

ваний, 450 С.  
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Рис. 1. Морфология зон воздействия лазерного излучения:  

а) МС на основе Zr; б) МС на основе Pd. 1 – зона оплавления; 

2 – зона термического влияния  

 

 

Рельеф, формируемый на поверхности, связан с 

объемным эффектом при кристаллизации. Это под-

тверждается дилатометрическими исследованиями. 

Проведенные дилатометрические исследования пока-

зали, что кристаллизация образца сплава на основе Zr 

происходит в две стадии. Объемный эффект, соответ-

ствующий второй стадии превращения, больше объем-

ного эффекта на первой стадии. Полный объемный 

эффект кристаллизации составляет около 2 %, что яв-

ляется типичной величиной для кристаллизации метал-

лических стекол [11]. 

Наличие кристаллизации в зоне воздействия лазер-

ного излучения наблюдали в работе [12] и подтвержде-

но рентгенографическими исследованиями. Результаты 

исследований представлены на рис. 2. 

Аналогичный вид кристаллизации наблюдается в 

зонах лазерного воздействия на монокристаллах цир-

кония (рис. 3). 

В центре области воздействия излучения в сплаве 

на  основе  Pd  структурных изменений не наблюдается  
 

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы поверхности сплава на основе Zr: в 

зоне воздействия лазерного излучения – обработанный и на 

поверхности, не подверженной воздействию, – необработан-

ный. Стрелками 1 показаны пики, связанные с кристаллизаци-
ей, 2 – пики, связанные с образованием окислов циркония 

 

 

 
 

Рис. 3. Морфология зоны воздействия лазерного излучения в 

монокристалле Zr 

 

 

(рис. 1б). Зона воздействия представляет собой вид 

«лунного кратера». Зона термического влияния метал-

лографически не выявляется. При увеличении количе-

ства импульсов в сплавах на основе Zr наблюдается 

рост кристаллов, в сплаве на основе Pd зона воздейст-

вия практически не изменяется. 

В разных точках зон воздействия излучения был 

определен элементный состав, который показывает, 

что в центре зоны воздействия в сплаве на основе Zr 

увеличивается содержание кислорода ~ в 4 раза в срав-

нении с исходным материалом. В сплавах на основе Pd 

изменение элементного состава практически не проис-

ходит. 

Для исследования механических свойств в зоне 

воздействия лазерного излучения, образующейся на 

поверхности объемных МС, в сравнении со свойствами 

поверхности, находящейся в исходном состоянии, был 

использован метод наноиндентирования. 

В результате была получена диаграмма P–h для 

сплава на основе Zr до облучения. На диаграмме мож-

но выделить ряд характерных участков: монотонного 

роста h с увеличением нагрузки и ползучести. Диа-

грамма,  полученная  внутри  зоны воздействия излуче- 
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Таблица 1  

 

Механические характеристики сплавов в зонах воздействия и в исходном состоянии 

 

Сплав H, ГПа E, ГПа 
in

out

H

H
 

in

out

E

E
 

МС на основе Zr 
Внутри зоны воздействия 4,3 ± 0,5 90,2 ± 5 

1,8 1,08 
Исходный материал 7,8 ± 0,5 98 ± 5 

МС на основе Pd 
Внутри зоны воздействия 6 96,5 

1,1 1,05 
Исходный материал 6,7 101 

 

 

                 
а)                                                                                                                 б) 

 
Рис. 4. Кристаллизация на поверхности зоны термического влияния (а) и ее профилограмма в направлении, поперечном к направ-

лению роста кристаллов (б) 

 

 

ния, отличается от P–h диаграммы для исходного мате-

риала как по величине P, так и по h. Кроме того, в ло-

кальных участках зоны облучения имеют место диа-

граммы P–h, сопровождающиеся скачками деформации 

при вдавливании индентора. Значения P и h при этом 

близки к значениям P и h исходного материала. 

В ходе экспериментов были получены диаграммы 

P–h для сплава на основе Pd внутри зоны и за ее преде-

лами, которые практически подобны. Можно также 

выделить ряд характерных участков: монотонного рос-

та h с увеличением нагрузки, скачкообразного прира-

щения h. 

По результатам экспериментов для исследуемых 

сплавов были рассчитаны нанотвердость (H) и модуль 

Юнга (E) внутри зоны и в исходном состоянии  

(табл. 1). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Полученные результаты можно интерпретировать 

следующим образом.  

В сплаве на основе Zr изменение нанотвердости и 

модуля Юнга связано со структурным превращением 

металлическое стекло  ГПУ кристалл. Рост ГПУ кри-

сталлов Zr идет преимущественно вдоль оси c, которая 

ориентирована параллельно плоскости наблюдения. В 

связи с этим деформация кристаллов осуществляется 

по плоскости базиса (0001) – плоскости легкого сколь-

жения. Этим могут быть обусловлены пониженные 

значения нанотвердости и модуля Юнга. Согласно 

данным об элементном составе сплава на основе Zr в 

зоне воздействия увеличивается содержание кислоро-

да, с которым цирконий активно реагирует, образуя 

труднорастворимые окислы, последние выступают в 

роли центров кристаллизации и являются причиной 

роста кристаллов в зоне термического влияния. 

Исследования зоны воздействия лазерного излуче-

ния, проведенные с помощью зондового микроскопа 

(рис. 4), позволили определить линейную плотность 

центров кристаллизации вдоль границы оплавления, 

которая лежит в пределах от 900 до 2100 см–1.  

Одна из полученных диаграмм P–h соответствует 

включению ZrO2, что подтверждает его наличие внутри 

зоны воздействия излучения. 

Наблюдаемые скачки деформации на диаграмме 

связаны с образованием микротрещин. Значения моду-

ля Юнга и нанотвердости, рассчитанные для этой диа-

граммы, близки к соответствующим значениям цирко-

ниевой керамики [13]. 

В сплаве на основе палладия в зоне воздействия ла-

зерного излучения идут процессы вторичного стекло-

вания. Это обусловлено высокими значениями коэф-

фициента вязкости сплава на основе Pd и коэффициен-

та теплопроводности [14]. Первый затрудняет рост 

кристаллов, второй – обеспечивает быстрое рассеяние 

тепловой энергии в образце. Снижение характеристик 

E и H на 5 и 10 % соответственно может быть связано с 

уменьшением исходных закалочных напряжений в зоне 

воздействия излучения. 

Таким образом, установлено, что вследствие дейст-

вия лазерного импульса, приводящего к локальному 

нагреву материала, имеет место изменение механиче-

ских характеристик в зоне воздействия. Вид зон воз-

действия излучения в этих случаях различен, что обу-

словлено различием тепловых свойств материалов. В 

центре зоны воздействия на поверхности сплава на 
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основе циркония идет направленная кристаллизация, 

кристаллы растут от центра к периферии, зона воздей-

ствия на поверхности сплава на основе палладия пред-

ставляет собой вид «лунного кратера», отсутствует 

зона термического влияния, что обусловлено высокой 

вязкостью сплава, препятствующей процессам кри-

сталлизации. Морфология зон воздействия на поверх-

ности циркониевого сплава зависит от формы и коли-

чества импульсов лазерного воздействия. Рельеф, фор-

мируемый в результате лазерного воздействия на по-

верхности палладиевого сплава, от формы и количест-

ва лазерных импульсов не зависит. 

Методом наноиндентирования показано, что в зоне 

воздействия лазерного излучения происходит измене-

ние величин нанотвердости и модуля упругости объ-

емных МС на основе циркония и палладия по сравне-

нию с исходным материалом. В сплаве на основе Zr 

уменьшение нанотвердости и модуля Юнга связано со 

структурным превращением металлическое стекло  

ГПУ кристалл. В сплаве на основе палладия это 

уменьшение связано с процессами вторичного стекло-

вания, идущими на поверхности. 
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The study examined morphological characteristics of zones of laser irradiation formed on the surface of bulk 

metallic glasses. The method of nanoindentation is estimated to change the properties of alloys caused by 

pulse heating under irradiation. 
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