
В. Е. Бахрушин, А. В. Новиков, Ю. А. Павлов

У Д К  539. 67: 669.293 ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЬІ ЗАКАЛКИ
НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ 
ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ СПЛАВОВ 
НИОБИЙ — АЗОТ

Внутреннее трение, обусловленное сноековс- 
кой релаксацией азота в ниобии, изучалось 
многими авторами, причем, как правило, на 
образцах, подвергавшихся длительному го- 
могенизирующему отжигу при температурах 
1200— 1500 К с последующим медленньїм ох- 
лаждением. В настоящей работе исследова- 
но внутреннее трение образдов, полученньїх 
закалкой от температурьі 2150 К- Д ля  срав- 
нения проведеньї такж е измерения внутрен- 
него трения образцов, закаленньїх от 1000 К.

Ниобий бьіл получен злектронно-лучевой 
плавкой с последующей холодной прокаткой 
слитков в лист до толщиньї 0,1 мм. С целью 
уменьшения содержания примесей внедре- 
ния образцьі дегазировали в вакууме 2-10~3 
П а при температуре 2300—2500 К в тече- 
ние ЗО мин. Полноту дегазадии контролиро- 
вали методом внутреннего трения. После 
дегазации образцьі насищ али азотом, а за- 
тем закаливали со скоростью 200—500 К /с. 
Содержание азота определяли по изменению 
давлення в герметично закрьітой реакцион- 
ной камере. Внутреннее трение измеряли ме­
тодом вьінужденньїх колебаний консольно 
закрепленного образца, которьш представ- 
лял собой полоску фольги размерами 50Х  
Х 4Х 0Д  мм. Измерения проводили в вакуу­
ме не хуж е 5-Ю -3 П а при частоте колеба­
ний образца около 40 Гц.

В работе [1] показано, что на темпера- 
турной зависимости внутреннего трения 
сплавов Nb—N, закаленньїх от 2150 К, име- 
ется сложньш максимум при температуре 
около 670 К, которьш может бьіть разложен 
на два злементарних дебаевских пика с тем­
пературами 645 К — пик І и 685 К-— пик 
II (рис. 1). Знергии активации релаксацион- 
нмх процессов, вьізьівающих появление зтих 
пиков, рассчитанньїе по формуле Верта— 
М аркса, составляют соответственно 1,56 и 
1,67 зВ. Вьісотьі обоих пиков прямо пропор- 
циональньї концентрации азота в сплавах, 
а их знергии активации близки к знергии ак­
тивации диффузии азота в ниобии — 1,66 зВ 
[2], позтому можно считать, что оба пика 
обусловленьї релаксацией одиночних ато- 
мов азота. Зти атоми не могут бьіть связа- 
ньі в комплекси с другими атомами внедре- 
ния или замещения из-за того, что концент­
рации последних слишком мали для появле­
ння пиков заметной величини. Ни один из

пиков не может бить об-ьяснен взаимодейст- 
вием внедренньїх атомов с дислокациями, 
так как, во-первнх, количество дислокаций 
в образце после длительного високотемпе­
ратурного отжига не могло бить дос- 
таточно большим для появлення ре- 
лаксационного максимума и, во-вторьіх, 
знергия активации сноек-кестеровского 
пика значительно вьшіе и составляет соглас- 
но [3] около 2,2 зВ. Аналогичние два мак­
симума с знергиямн активации 1,16 и 1,22 
зВ найдени и на температурной зависимос­
ти внутреннего трения сплавов Nb — О. В 
работе [4] наблюдали подобние максиму­
м и в сплавах Nb — О, Та — О, Fe — С, за- 
каленних от предплавильньїх температур. 
На образцах, закаленньїх от 370—870 К, 
имелся только один нормальний сноеков- 
ский пик, а дополнительний пик отсутство- 
вал. Автори обьясняли его взаимодействи- 
ем атом внедрения—вакансия.

В настоящей работе исследована темпе­
ратурная зависимость внутреннего трения 
сплавов Nb — N, закаленньїх от 1000 К. Как 
видно из рис. 2, при температуре около 
670 К имеется пик, которьш можно разло- 
жить на два максимума с теми ж е темпера­
турами, что и для образцов, закаленньїх от 
2150 К. В зтом случае на високотемпера- 
турной стороне суммарного пика имеется
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Рис. 1. Температурная зависимость внутрен­
него трения сплава Nb— N, закаленного от 
2150 К (содержание азо іа  — 0,32%  ат.).
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Рис. 3. Температурная зависимость равно- 
весной доли атомов азота в ТМ (X ) и ОМ

І

СТ =  1 +  0,5ехр [(их — uQ)/kT] ’ (1)

где с и и — соответственно доля атомов, за- 
нимающих ОМ (О) и ТМ (Т), и потенциаль- 
ная знергня зтих атомов.

Как видно из (1), при низких температу­
рах внедренньїе атомьі занимают те междо- 
узлия, в которьіх минимальна их потенци- 
альная знергия, а при високих — они равно- 
мерно распределеньї по всем междоузлиям. 
Из рис. 1 и 2 видно, что с понижением тем­
ператури закалки относительная вьісота пи­
ка І уменьшается, а пика II — увеличива- 
ется, позтому можно сделать предположе- 
ние, что пик І обусловлен релаксацией ато­
мов азота, занимающих ТМ, а пик II — ре­
лаксацией атомов, находящихся в ОМ.

Знтальпия перехода атомов азота из ОМ 
в ТМ

Рис. 2. Температурная зависимость внутрен- 
него трения сплава Nb—N, закаленного от 
1000 І\ (содержание азота — 0,25%  ат.).

„о  =  £ о _ £ т =  0,11зВ , (2)

здесь Е — знергия активации релаксации. 
Величина Д Я о -т  может бить использована 
для расчета зависимости равновесного рас- 
пределения атомов азота по ОМ и ТМ нио- 
бия. З та  зависимость приведена на рис. 3. 
Из него видно, что отношение доли атомов 
азота в ТМ к доле его атомов в ОМ при 
1000 К примерно в 2,5 раза меньше того же 
отношения при 2150 К, зто хорошо согла- 
суется с приведенньїми вьіше данньши об 
изменении пиков І и II, что является до- 
полнительньїм аргументом в пользу предло- 
женного механизма возникновения пиков. 
Д ля более строгой проверки желательно 
проведение зкспериментов по изучению ка- 
налирования бьістрьіх протонов в образцах, 
закаленньїх от вьісоких температур.

некоторое уширение, которое обусловлено, 
вероятно, релаксацией пар атомов азота, 
однако детальное изучение зтой релаксации 
не проводилось. Вьісота суммарного пика 
уменьшилась, по-видимому, зто связано с 
тем, что при меньшей температуре закалки 
большее количество внедренньїх атомов осе- 
дает на границах зерен, а такж е с несколь- 
ко меньшей концентрацией азота. Уменьши- 
лось такж е отношение висот пиков І / І І  от
0,65 до 0,25. Однако пик І остается слишком 
большим, для того чтобьі его можно било 
обіяснить релаксацией комплексов атом 
азота — вакансия.

М ожно предположить, что появление до- 
полнительного пика связано с наличием 
двух различннх путей миграции внедрен­
ньїх атомов. Примеси внедрения в ОЦК-ме- 
таллах могут занимать октаздрические 
(ОМ) и тетраздрические (ТМ) междоузлия. 
Принято считать, что они преимущественно 
находятся в ОМ [5]. Однако теоретичес- 
кие расчети [6] показьюают, что разница 
потенциальннх знергий атомов примеси в ОМ 
и ТМ мала и составляет 0,1—0,3 зВ. П озто­
му при достаточно високих температурах 
значительная часть внедренньїх атомов бу- 
дет находиться в ТМ. Равновесное распре- 
деление примесей по ОМ и ТМ дается [7] 
вираженнями:

1
со -  l+ 2 e x p [ ( t t0  — uT)/kT] ;
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