Скло для будівництва: металічне скло, яке більш міцне та зносостійке

ScienceDaily (30 березня 2009) — Нормальною структурою для металів є кристалічна структура. Скло, з іншої сторони, є аморфним. Але є можливість виготовити метал із аморфною структурою, так звані металеві стекла, які можуть бути надзвичайно міцними, маючи багато властивостей, які не гірші за властивості їх "родичів" із кристалічною структурою металів. Перешкодою використання таких матеріалів у тому, що металічні стекла надзвичайно чутливі до втоми, що є серйозною проблемою до їх використання у якості конструкційних матеріалів.

Сьогодні дослідники Департаменту енергетики США Лабораторії Лоуренца Берклі (U.S. Department of Energy’s Lawrence Berkeley National Laboratory) та Каліфорнійського університету в Берклі, співпрацюючи із колегами з Каліфорнійського технологічного інституту, вирішили фундаментальну проблему слабкого втомного опору металічних стекол. В результаті отримано сплав металічного скла, який не лише міцніший ніж високоміцна сталь та сплави алюмінію, але також має більший опір втомному руйнуванню.

Об’ємні металічні стекла

Приблизно за десятиліття стало можливим розробити об’ємні металічні стекла – повністю подібних до регулярної кристалічної структури металів – виконуючи значну кількість певних операцій: швидке охолодження рідкого металу, наприклад, та змішуючи разом декількох елементів з різними кристалічними структурами – "які, оскільки вони не знають як кристалізуватися, затримують кристалізацію, що дозволяє створити аморфну структуру", як пояснив Роберт Рітчі (Robert Ritchie), із Лабораторії відділу матеріалознавства Берклі (Berkeley Lab’s Materials Sciences Division).

Однак можливість створення об’ємних металічних стекол не супроводжувалась збудженням у наукових колах, а використання технології їх створення не набуло широкого розповсюдження. Такі сплави спочатку призначалися для легких, пружних виробів, але сьогодні дуже мало, якщо взагалі є, галузей де б такі матеріали були б необхідні – наприклад, аерокосмічна індустрія, як ми спочатку сподівалися.

"Це все із-за того, що властивості таких матеріалів асоціювалися із утворенням тріщин або втомним руйнуванням – тріщиностійкість або втомна міцність у таких металічних стеклах часто була досить низькою", повідомив Максимільен Луні (Maximilien Launey), докторант, який працює із Рітчі у лабораторії Беркелі.

"Не маючи високої в’язкості такі сплави використовуються лише у незначній кількості" зауважив Рітчі, який є також професором кафедри матеріалознавства та технології Каліфорнійського університету Беркелі. "Більш того, опір таких матеріалів втомному руйнуванню надзвичайно низький, границя втомної міцності іноді складає одну десяту частки міцності металічних сплавів із кристалічною структурою."

Оскільки втома є найбільш розповсюдженим механізмом погіршення структури у металічних матеріалах, низький опір втомним навантаженням перешкоджав використанню металічних стекол у якості конструкційних матеріалів.

"Поки що такі матеріали вважають дуже неміцними, за рахунок того, що циклічні навантаження ініціюють появу тріщини, тому в такому матеріалі завжди присутні маленькі тріщинки, що зменшує його втомну міцність" зауважив професор Рітчі. "Границя втомної міцності в дійсності потребує дії циклічного навантаження для того, щоб відбулося розповсюдження маленьких тріщин."

У матеріалах із кристалічною структурою існує багато перешкод для розповсюдження тріщини, включаючи границі зерен, та інші мікроструктурні перешкоди. "Границя втомної міцності потребує додаткового навантаження, щоб тріщини виникли після таких бар’єрів", розповів професор. Але металічні стекла не мають кристалічної структури, а отже не існує таких бар’єрів. "І якщо присутня тріщина, немає нічого, щоб зупинити її поширення. В металічних стеклах домінуючі обірвані "стрічки" різних фаз можуть формуватися та поширюватися крізь весь матеріал; під впливом розтягуючи зусиль, це може призводити до передчасного катастрофічного руйнування вже при незначних навантаженнях – це специфічна проблема металічних стекол".

Зупинка швидкоростучих тріщин

Рітчі та Луні працювали з колегами із Калтек (Caltech) Дугласом Гофманом (Douglas Hofmann) та Вільямом Джонсоном (William Johnson) знайшли розв’язок проблеми. Група Джонсона із Каліфорнійського університету розробила сплав металічного скла, який назвали DH3, і виготовили його із 5-ти елементів – приблизно третини цирконію, третини титану до останньої третини входили ніобій, мідь та берилій. В об’ємних зразках DH3 дослідники включали другу фазу із металу, який приймав форму вузьких доріжок (стрічок) металу із кристалічною структурою, які проникають у металічне скло утворюючи дендритну (деревоподібну) систему, її ріст ретельно контролювався за допомогою спеціальної обробки частково розплавленої суміші рідина-тверде тіло.

Кінцева дендритна фаза діє як локальний блокатор будь-якої тріщини, яка починає поширюватися у склі.

"Процес блокування таких обірваних стрічок є надзвичайно важливим не лише для втомного руйнування, але й також для в’язкості" зауважив Луні. "Підхід з використанням вторинної фази використовувався і раніше, але не мав таких чудових результатів. Що це дослідження показує, так це те що розділення фаз є критичним показником; простір між такими затримуючими областями має бути достатньо малим для зупинки будь-якої тріщини перед тим як вона стане достатньо великою за розмірами, щоб бути причиною катастрофічного руйнування".

Метою досліджень є досягнення певних механічного та мікроструктурного масштабів: мікроскопічний масштаб – це розміщення у просторі дендритних віток, а механічним масштабом є максимальна довжина тріщини, яка призводить до руйнування матеріалу.

"Так що це дуже важливо, щоб обірвана стрічка або тріщина були зупинені до того як вони почнуть поширюватися" зауважив Рітчі. "Ми це забезпечуємо за допомогою наявності покращеного розподілення згаданих вторинних фаз" – розміри визначалися за допомогою простої формули – "і як результат ми отримали матеріал із набагато вищою тріщиностійкістю".

І дійсно це дуже добре, що ударна в’язкість, пластичність та тріщиностійкість – усі безпосередньо пов’язані властивості – сплаву DH3 покращилися до такого рівня, що об’ємне металічне скло не лише міцніше ніж більшість конструкційних матеріалів, але й має границю втомного руйнування більш ніж на 30% більшу ніж ультрависокоміцна сталь та алюміній-літієві сплави.

"Важливим досягненням даної праці є те, що такі методології можуть бути універсально пристосовані для будь-яких інших систем металічного скла" повідомив Луні. "Як результат, ми впевнені, що проблему втомного руйнування металічних стекол можна вирішити".

