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Tém tat. Bai bao trinh bay tong quan vé mot s mé hinh 1y thuyét ctia qua trinh phuc hdi ciu tric & thiy
tinh kim loai: mo hinh thé tich tu do, mé hinh phé ning lwong kich hoat va mé hinh phuc hdi ciu tric dinh
huéng; chi ra nhitng wu - khuyét diém cta cac mé hinh nay va nhitng vin dé phirc tap con ton tai trong viée
nghién ctru qua trinh phuc hdi cu tric. Dy 1a mot qua trinh khong mong doi di lam han ché pham vi tng
dung cua thuy tinh kim loai, mét loai vat liéu véi nhitng tinh chit wu viét hira hen rit nhiéu tiém nang ng
dung trong tuong lai.

Tir khéa. Thuy tinh kim loai, phuc hdi cdu trac, thé tich tu do, ning luong kich hoat.

1  GIOI THIEU

Khi duoc lam ngudi tir chat 1ong thanh chat ran, hau hét cac kim loai s& két tinh, qua trinh sip xép nguyén
ttr ciia chung thanh miu khong gian rat déu din goi 13 mang tinh thé. Nhung néu kim loai dwoc 1am ngudi
v6i toc do du nhanh thi chung s& dong dic trudc khi mang tinh thé duoc tao thanh, lac nay nguyén tir thiét
1ap vi tri ngAu nhién, bat trat tw va hop chat thu duoc goi 1a thay tinh kim loai (Debenedetti & Stillingeret,
2001; Langer, 2007). Nho vao ciu trac bat trat ty nay ma thiy tinh kim loai c6 nhiéu tinh chat vuot tréi hon
hén kim loai tinh thé. Cac nghién ciru vé tinh chat co hoc cho thdy strc bén cua loai vat liéu nay cao gip
mudi 1an polyme va giéi han dan hoi 16n gip hai lan cac vat liéu kim loai thong thudng (Loffler, 2003;
Telford, 2004). Khong nhitng bén hon va dan hdi hon nhiéu so véi thép cong nghiép, mot sb thuy tinh kim
loai con thé hién d6 déo rat cao (Ashby & Greer, 2006; Yang et al., 2014). Bén canh d6, thuy tinh kim loai
nén Fe con ¢6 nhiing vu diém vé tir tinh nhu d6 tir thAm cao va hao hut nang luong thép (Chakri et al., 2014;
Han et al., 2016). Vé hoa tinh, thiy tinh kim loai ¢6 kha ning chdng an mon tét (Zhao & Zhang, 2016), co
do thich tmg sinh hoc cao va khong gay di ung (Kazuhiro, 2016). Nhiing tinh chét wu viét nay d3 mang dén
cho thuty tinh kim loai rat nhiéu tiém niang tmg dung trong doi séng va ky thuat (Salimon et al., 2004; Nix
& Lugng, 2016; Muhammad et al., 2018). Tuy nhién, do thuy tinh kim loai ¢ trang thai can bang khong
bén nén chung chtra ning luong thl‘ra va céu tric cua chung dé dang thay d6i dén trang thai bén vimg hon.
Qua trinh tir phat nay duoc goi 13 qua trinh phuc hoi ciu tric (Structural Relaxation), tinh phi tinh thé van
dugc bao toan trong qua trinh nay. Tdc do phuc hdi cau tric, nghia 1a s lugng nguyén tir sap dit lai trén
mot don vi thoi gian trong mot don vi thé tich, phu thudc rAt nhiéu vao nhiét do cling nhu qua trinh Iuyén
nhiét trude d6 cua thuy tinh kim loai. Su thay d6i cdu trac nay kéo theo cac thay ddi & hau hét cac tinh chét
(Chen, 1978; Taub, 1979; Lambson et al., 1986; Yen, 1987; Schuh et al., 2007; Khonik et al., 2010; Greer,
2014), do do6 kha nang tmg dung cua thuy tinh kim loai bi gi6i han. Mgt kh1 hiéu 16 Ve co che cta qua trinh
phuc hdi cdu trac, chung ta c6 thé tim ra bién phap khéc phuc chung nham duy tri cau trac bt trat tw, dong
nghia véi viéc duy tri cac tinh chat uu viét va md rong pham vi img dung cua thuy tinh kim loai. Mac du
trén thé gio1 da co nhiéu nghién ctru lién quan dén linh vuc nay, nhung dén nay van chua c6 101 giai dap
thoa dang vé co ché cua qua trinh phuc hdi ciu tric. O Viét Nam hau nhu con rét it nghién ctru lién quan
dén thuy tinh kim loai. Bai bdo nay s€ phan tich mét s6 mo hinh pho bién trong cac tai liéu tham khao ve
co ché clia qua trinh phuc hoi c4u tric, néu 1én nhimg wu - khuyet dlem clia cac mo hinh nay va nhiing van
dé phirc tap con ton tai trong viéc nghién ciru qua trinh phuc hoi cau tric.
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2 CACMOHINHLY THUYET CUA QUA TRINH PHUC HOI CAU TRUC

2.1 Mo hinh thé tich tw do

Co s6 cua m6 hinh thé tich tu do dua trén y tudng rang su can tré dong chay ¢ chat 1ong phu thu¢c vao t}lé
tich tuong doi cua phan ti trén mét don vi "khong gian trong". Bi€u thirc cua "khong gian trong twong doi"
hay noi cach khac 1a "thé tich tu do twong d6i" da dugc Doolittle (Doolittle, 1951) dua ra trong nghién ctru
v€ d6 nhot cla parafin long nhu sau:

= @)

trong do V, la thé tich khong gian tréng trén mot don vi khoi lugng cua chét long 6 mot nhiét do nhét dinh,
V 1a thé tich ctia mot don vi khdi lugng & nhiét do twong tng, V, 14 thé tich ctia mot don vi khéi lugng &
nhiét do T =0 K. Két qua Doolittle da nhén dugc phuong trinh mo ta t6t dit liéu thuc nghiém vé do nhét n

(Williams et al., 1955):
77=Aexp£ ° ] @

Vi No
trong d6 A va B 1a cac hing s6 thuc nghiém.
Sau d6, dua trén khai ni€ém nay, Williams va cong sy (Williams et al., 1955) da thanh cong trong viéc mo
ta tinh nhét cua cac vat liéu polymer va vat lidu vo co khong phan biét cdu trac phan tir cia chung. Chimng
minh 1y thuyét cho biéu thirc thuc nghiém ctia Doolittle dugc trinh bay trong (Bueche, 1959) va (Cohen &
Turnbull, 1959). Bueche cho rang cac dao dong phan tir trong chét 16ng c6 kha ning tao ra nhitng khoang
trong du dé "budc nhay" phan tir twong tu nhu trén hinh 1 xay ra (Miller & Liaw, 2007).

Hinh 1: Minh hoa thé tich ty do can thiét cho dich chuyén phan tir (Miller & Liaw, 2007).

Khéng gian tréng dugc hinh thanh dan dén sy dich chuyén hang loat phan tir. Khi mat d6 phan tir cao va
nhiét d thap thi sy hinh thanh nhiing khoang trong can thiét cho dich chuyén cang trd nén kho khin hon
va chét long si€u lanh s€ bi thiy tinh hoéa. Mat khac Cohen vaTurnbull (Cohen & Turnbull, 1959) gia dinh
rang trong md hinh cac qua cu cing thi sy sip xép lai phan tir trong chét 16ng chi trd nén kha thi khi thé
tich khoang tréng dat dén mot gia tri t6i han v nhét dinh. Dya trén su phu thudc cia téng thé tich tu do
N,v, vio nhiét do (trong d6 N, 1a s& Avogadro va v, la gia tri trung binh cua thé tich tu do trén mdi

nguyén tir) da thu dugc phuong trinh khuéch tan cho chét 16ng. Phuong trinh nay da duoc s dung dé tinh
toan gia tri cac h¢ sb khuéch tan cho mot sb chat long don gian va kim loai long (Na, Hg, Ag, Pb, Sn, ...).
Két qua da nhan cac gia tri gan véi dit liéu thuc nghiém.

Nhu vay m6 hinh thé tich tu do ban dau duoc st dung dé giai thich tinh chét cua chét long, sau d6 m6 hinh
nay da dugc phat trién dé dién giai hién tugng phuc hoi cau trac ¢ thay tinh kim loai (Greer & Spaepen,
1981; Van & Radelaar, 1983). Céc tim phuc hdi gin véi thé tich tw do dwoc hiéu don gian 1a tap hop cac
ving ¢6 khdi lugng riéng thap hon binh thuong (Cohen & Grest, 1979). Khi méi duoc ché tao, thuy tinh
kim loai déu chira mot sb luong thé tich tw do nhét dinh. Sau do, trong qua trinh luyén nhiét nhitng thé tich
tu do nay dan bién méat dan dén viéc tang khoi lugng riéng va ting do nhdt ciia thuy tinh kim loai. Mat do
thé tich tu do 1a dai lugng x4c dinh dong hoc phuc hoi tinh chit vat 1y cua thiy tinh kim loai dudi tac dung
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cua qua trinh phuc hoi cdu tric. Véan dé giai thich qué trinh phuc hdi cdu trac chinh 14 di tim su phu thude
ctia mat do thé t1ch tu do vao nhiét do.

Dua vao ham s6 phan b cua thé tich tu do trong (Cohen & Turnbull, 1959), Spaepen va Argon da giai
thich v& su chay déo cua thuy tinh kim loai. Spaepen (Spaepen, 1977) rit ra dugc cong thirc biéu dién do

nhét 7 nhu sau:
n=CKkT exp( Jexp[AG j (3)
Vv, KT

Trong d6 k la Hﬁng s6 Boltzmann, T | nhiét do tuyét dbi, y la tham ) phu thudc vao yéu t6 hinh hoc

(0.5<y <1), v, lathé tich tu do trung binh trén mdi nguyén tir, V" Ia thé tich cuc bo téi han dé thuc hién

mot dong tac co ban nham xay dung lai cdu trac, AG™ la nang lugng Kich hoat ctia dong tac nay. Dang
phuong trinh twong ty ciing di duoc Argon (Argon, 1979; Argon & Kuo, 1980) tim ra ddi véi do nhdt ciia
thuy tinh kim loai khi khao sat su chay déo. Trén co sé mo hinh thé tich tw do Argon ciing di tim ra ranh
gidi gan ding gitra sy chay déo ddng nhat va khong dong nhat. Uu diém cua md hinh thé tich tu do 1a ¢6
thé mo ta hai dang chay déo véi cung mét quan diém. Tuy nhién vi¢c giai thich thyc nghiém sy phu thude
ctia 46 nhot vao thoi gian doi hoi diéu chinh hang loat tham s6 cho phu hop (Russew et al., 1995), diéu nay
rd rang lam giam gia tri cua két qua thu duoc. Ngay cé thyc té 1a ddi voi nhiéu chat 1ong don gian, gié tri
cia Vv~ bang khoang 80% thé tich phan tir, trong khi d6 ddi v6i chat 1ong kim loai gid tri nay chi bang
khoang 10% (Miller & Liaw, 2007) ciing d4 gay ra kho khin d4ang ké trong viéc sir dung cac khai niém
ban dau vé thé tich tu do dé giai thich cac hién twong phuc hdi ¢ kim loai.

Dén thoi diém hién tai, da xuat hién nhiéu vin dé thuc té khong phit hop hay tham chi mau thuan véi ly
thuyét vé thé tich tu do khi dién giai hién tugng phuc hdi ciu triic & thity tinh kim loai. Vi du, cac nghién
ctru gan day vé hién tugng khuéch tan & thuy tinh kim loai va hop kim néng chay siéu lanh duéi sy tro gitip
clia md phong may tinh cho thiy su khuéch tan ctia cac nguyén tir khong theo co ché duge dé xuit & mod
hinh thé tich tw do (Faupel et al., 2003). Cau hoi 1am thé nao dé xac dinh chinh xac thé tich ty do béng
phuong phap nhiét dong luc hoc cling 1a mot van dé. RO rang thé tich ty do gan lién voi khéi luong riéng,
tuy nhién, nhiéu nghién ctru chi ra rang, thoi gian phuc hoi thuong khong chi phu thudc vao khéi luong
riéng (Dyre, 2006). Bén canh do, cac tac gia bai bao (Shen et al., 2003) da chi ra rang hgp kim  PdagNiao-
«CUxP20 v6i x>30 ¢ trang thai thity tinh c6 khéi lugng riéng tham chi 16n hon & trang thai tinh thé, nghia 14,
thé tich tu do & cac thuy tinh kim loai ndy nhé hon & kim loai tinh thé. Tuy nhién tit ca nhitng thiy tinh
kim loai nay déu thé hién tinh chay déo manh & viing nhiét d6 16n hon va nhé hon nhiét do thiry tinh hoa
(Shen, 2003; V.A. Khonik et al., 2009). Cé rit nhiéu thuc nghiém dat nghi van 16n vé& mbi lién hé giira tim
phuc héi va thé tich tréng. Vi du cac két qua thuc nghiém thyc hién trén thity tinh kim loai dang manh va
dang khéi (Bobrov et al., 2006; Khonik et al., 2008; Khonik et al., 2009; Afonin et al., 2011) c6 tbc do lam
lanh khi ché tao chénh 1éch nhau dén 10%-10° 14n, nghia 12 ndng d¢ thé tich tréng khac biét nhau dang ké,
lai cho thay cudng do ciia qua trinh phu hoi cau tric gan gidng nhau. Céc tac gia bai bao (Bobrov et al.,
2006) da thuc hién phép do khdi lwong riéng ctia cac mau thiy tinh kim loai PdaoCusoNiP2o dang manh va
dang khéi, dong thoi tinh toan ti s dd nhdt ciia chiing theo mé hinh thé tich tu do. Theo két qua tinh toan,
d6 nhét cia thity tinh kim loai dang méanh phai nho hon 107 1an so v6i dang khdi. Tuy nhién két qua thuc
nghiém cho thay, d6 nhét cia thuy tinh kim loai PdaoCusoNiioP20 dang méanh va dang khéi thuc té lai bang
nhau (Bobrov et al., 2006)! M6t van dé nita 14 qua trinh phuc hdi cau trac theo md hinh thé tich tw do chi
ton tai mot nang lwong kich hoat duy nhét, diéu nay thuc chat khéng phu hop véi nhidu két qua thuc nghiém
(Cost, 1983; Gibbs et al., 1983; Leake et al., 1988; Kruger et al., 1992). Nhitng nghién ctru ké trén cho théy,
qua trinh phuc hdi cdu trac 14 qua trinh da dién, con su tiéu hay thé tich tr do khong phai 13 yéu t6 xac dinh
trong qua trinh phuc hoi c4u trac, ma chi 1a mét trong nhiing thanh phan ciia no.

2.2 Mb hinh phd niing lwong kich hoat

Mo hinh phd ning lwong kich hoat dugc phat trién trong cac tai liéu (Gibbs et al., 1983; Bruning et al.,

1987; Hygate & Gibbs, 1987; Altounian, 1988; Leake et al., 1988; Strom-Olsen et aI 1988 Woldt, 1988)
dé md ta cac qua trinh phuc hoi ¢ thuy tinh kim loai. M6 hinh nay gia dinh sy phuc hdi cu triic xay ra do
su sip xép lai nguyén tir véi thoi gian phuc hdi (hodc nang lwong kich hoat) khac nhau trong cac ving nhat
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dinh cua ciu tric. Theo md hinh nay, cac tam phuc hdi 1a cac hé hai bac bat dbi xtng dugc dac trung boi
nang luong kich hoat E, va cac nang lugng cuc tiéu cuc bd E,, E, (Gibbs et al., 1983; Hygate & Gibbs,
1987) dong tac co ban ctia qua trinh phuc hdi cu triic 1a sy chuyén doi cta tim phuc hdi tir cdu hinh bén
virng tam thoi nay sang cdu hinh bén vimng tam thoi khéc.

Ey

E;
Hinh 2: Céu trac tim phuc hdi nhu mét hé hai bac ning lwong bat déi ximg (Gibbs et al., 1983).

Sy thay dbi tinh chét vat Iy AP, gdy ra bai qua trinh phuc hdi ciu tric, trong khudn khé ctia mé hinh nay
c6 dang (Gibbs et al., 1983):

E
AP = [ p(E)dE 4)
0
trong do p(E) 1a sy thay doi tinh chat lién quan dén qué trinh phuc hdi ciu tric c6 nang lugng kich hoat
trong khoang E dén E +dE . Gia tri ctia p ( E) ¢6 thé duoc tim thdy bang cach giai phwong trinh tap hop
clia cac hé hai bac niang lugng bat dbi xtng (Gibbs et al., 1983; Hygate & Gibbs, 1987):

dn
—=yn*

m ®)

Vol v =V, exp( E/ kT) 1a s6 lwong nguyén tir & trang thai c6 nang luong E v, ~10° gidy la thoi gian
déc trung cua viéc sap xep lai nguyén tw,  la bac phan ing. Gia dinh « =1 va giai phuong trinh vi phén
(5) cho tdc do chuyén dbi cia tam phuc hdi tir cdu hinh bén viing tam thoi ndy sang cau hinh bén vimg tam

thoi khéc, ta thu dugc biéu thirc p(E) (Gibbs et al., 1983; Hygate & Gibbs, 1987):

E
p(E)= p0<E){1 p[tp[ﬁj}} P (E)O(ET.Y) ©)
trong d6 p, ( E) 1a tong thay doi tinh chit sau khi kich hoat tat ca cac qua trinh phuc hdi trong pham vi
. . E . .
nang lugng tr E dén E +dE ; ham ®( E,T,t) =1-exp {—vot EXp(_k_TH duogc goi la ham so6 dédc trung
clia qué trinh 1 - 1a thudc do tong sd qua trinh phuc hdi c6 ning lugng E dugc kich hoat trong thoi gian  t
& nhiétdo T. Dgc trung ciia ham ©(E,T,t) la n6 thay doi manh tir 1 dén 0 trong mot ddi nang luong hep
gan nang luong kich hoat dac trung E, (Hinh 3). Nghia 1a ham u ®(E,T,t) ¢6 thé dugc tinh gan ding
theo ham s6 bac thang voi diém udn tuong (mg véi nang lwong kich hoat dic trung E, (Hygate & Gibbs,
1987):
E, =KT In(vt) (7)
Viéc tinh xép xi ©(E,T,t) bang mot ham bac thang tai E =E, tuong duong véi gia thiét (Gibbs etal.,
1983) rang trong qué trinh i dang nhiét véi thoi gian t tit ca cac qua trinh c6 ning luong E<E, da gop
phan vao sy phuc hdi, nhung cac qua trinh ¢ ning luong E>E, thi chua.
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Thay (6) vao (4) va gid dinh rang p,(E)=const véi E<E, ta nhin dugc biéu thirc mo ta sy thay déi tinh
chat vat 1y trong qué trinh & dang nhiét (Gibbs et al., 1983):

AP = p, (E)KT In(v,t) (8)
1.0
t— 100s
\ 673K
573K
0.5 -
473 K
373K \
0.0 »
2.0
1.0
T=473K
G(E’T’t) 1000s
0.5 100s
0.0 | , ‘
1.2 1.6 2.0
E, eV

Hinh 3: Dang ham dic trung cta qua trinh U @(E,T,l)

sau khi U trong 100 gidy ¢ nhiét o 373, 473, 573, 673 K (dd thj trén)
va sau khi 0 & nhidt do T = 473 K trong 10, 100 va 1000 gidy (46 thi dusi) (Gibbs et al., 1983).

Phuong trinh (8) twong thich véi nhiéu dit liéu thyc nghiém vé dong hoc ciia nhiing thay ddi vé tinh chat
ctia thuy tinh kim loai trong qué trinh @ déing nhiét (Gibbs et al., 1983; Kelton & Spaepen, 1984; Hygate &
Gibbs, 1987; Altounian, 1988; Strom-Olsen et al., 1988). Vi du, dang dong hoc logarit nay dién ra ddi véi
nhiing thay doi trong mé dun dan hoi, sy phuc h01 dién tré, nhiét do Curie. Ngoai ra, mé hinh pho ning
luong kich hoat c6 thé giai thich dinh tinh hién tugng phuc hdi thuan nghich cta céc tinh chat & thiy tinh
kim loai (Bruning et al., 1987; Woldt, 1988). Tuy nhién, viéc x4c dinh phd ning lugng thuc té cuia qua trinh
phuc héi cdu trac van con 1a van dé phuc tap & mo hinh nay. Bén canh d6, mé hinh phd ning lugng kich
hoat van chua tinh dén anh huéng cia ing suit bén ngoai doi voi dong hoc phuc hdi cu trac. [

2.3 M5 hinh phuc héi cAu tric dinh huéng

Dé mo ta tinh chay déo dong nhat cua thiy tinh kim loai dya trén mo6 hinh phd ning luong kich hoat, mo
hinh phuc hdi cdu trac dinh hudng da duogc dé xuét (Kosilov & Khonik, 1993; Belavski et al., 1996; Bobrov
et al., 1996; Khonik et al., 1998; Khonik, 2000; Khonik 2001). Theo md hinh nay, sy phuc hdi cau trac &
trang thai khong tai dugc thuc hién bdi su sép xép cuc bd lai nguyén tir voi nang lugng kich hoat phén tan
tai cac khu vuc nhét dinh cta céu tric - tim phuc hdi. Mdi dong tac co ban cia qua trinh phuc hdi ciu trac
duoc thuc hién trong hai giai doan. Pau tién, mot su dich chuyén duoc kich hoat béng nhiét voi thé tich
kich hoat v, c& vai kich thudc nguyén tir (Hinh 4). Hudng cua dich chuyén nay duoc xac dinh boi cdu hinh
nguyén tir cu thé cia thé tich V, va khong phu thudc vao chiéu ciia img suat dat vao. Ngay sau khi kich
hoat cac "niit chin" nay, giai doan thir hai bit du - bién dang déo xuét hién trong mot sb thé tich Q. Do cac
dich chuyén co ban dugc dinh huéng ngau nhién trong thé tich miu nén bién dang vi mo khong ton tai.
Ung suit bén ngoai giy ra su bat dang hudng cia cac dich chuyén co ban, 1am ndi bat huéng ma cac dich
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chuyén nay dugc thyuc hién, dan dén su hinh thanh bién dang vi m6 theo dinh hudng va gia tri cua tai trong.
Do do, dong chay déo ciing chinh 1a qua trinh phuc hoi cau triic dugce dinh huéng boi trudng g suat bén
ngoai.

Hinh 4: Biéu dién so db vé su phuc hdi cdu triic cua thuy tinh kim loai dudi tac dung cuia truong tmg suit
ngodi o nhu mot tap hop cac su cai t6 khong thuan nghich ciia cac tam phuc hoi (Khonik et al., 1998).

"Nut chan" hodc tam phuc hdi duoc théﬂhién dudi dang mét tap hqpv cac 7hé hai bac bét déj xtng . Theo gia
dinh nay, giai doan mét cua dich chuyén co ban la qua trinh chuyén doi tur trang thai bén virng tam thoi
nang luong cao qua hang rao kich hoat dén trang thai on dinh nang luong thap. Dong hoc phuc hoi cua cac
hé nhu vay dugc md ta bang phuong trinh vi phan cap mot (Kosilov & Khonik, 1993). Phuong trinh nay
cho phép ta thu dugc mat d6 tam phuc hoi N(E,T,t) sau khi xtr Iy nhiét nhu sau :

N(E,T,t) = N, (E)exp[-vtexp(-E / kT)]= N, (E)O(E,T,t) 9)
trong @6 N, (E) 1a ph ban dau ciia nang lugng kich hoat, dwoc hinh thanh trong qua trinh san xuat thiy
tinh kim loai; v 12 tan s c6 ging vuot qua rio can kich hoat & giai doan dau tién ctia qua trinh dich chuyén
nguyén tt, G)( E,T ,t) 12 ham dic trung ctia qua trinh 0, c6 thé dugc tinh gin ding theo ham s bac thang
(Khonik, 2000):

{O, E<E,

O(E,T,t)= (10)
LE>E,

voi E, la nang luong kich hoat dac trung, dugc hiéu 13 ning luong tuong tng véi toe do giam téi da vé
mat d0 cua cac tdm phuc hoi. Trong diéu kién déng nhi¢t nang luong kich hoat dac trung c6 dang
E, =KT Invt (Bobrov et al., 1996), con trong truong hop nung tuyén tinh E, ting tuyén tinh theo nhiét do
E, = AT (h¢ s6 A phu thugc rat yéu vao v va toc do nung) (Khonik et al., 1997; Khonik et al., 2000).
Thay d6i ctia phd ning lugng kich hoat do xtr 1y nhiét dwoc minh hoa trén hinh 5 (Khonik, 2000), trong d6
dudng dut nét biéu thi phd ban dau N,(E) va vach lién 1a phd sau khi ¢ nhiét N(E). Pudng cham doc
trong hinh nay twong tmg v6i gia tri cua nang luong kich hoat déc trung tai thoi diém hoan thanh xt ly
nhiét so bg. Khu vyc 1 twong tng véi cac tdm phuc hoi da dugc kich hoat trong qua trinh . Qua trinh phuc
hoi cau triic ciia thay tinh kim loai d qua xir 1y nhiét c6 thé dugc chia thanh hai giai doan. Giai doan du
tién 1a giai doan phuc choi "cham" khi dong gop chinh cho phuc hoi céu’ trac duge xac dinh boi sy sap xép
lai nguyén tur trong vung pho nang lugng noi ma cac qua trinh gan nhu ket thiic do két qua luyén nhiét trudc
d6 (khu vuc 3). Giai doan phuc hdi cAu trac "nhanh" bt dau khi nang lugng kich hoat dat gia tri E,. Khi
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nang lugng 16n hon E, thi qué trinh phuc hdi ciu triic dwoc xac dinh béi viing phd khong bi anh huéng boi
qué trinh U trudc do - khu vuc 2 trén hinh 5.

£ E

Hinh 5: So @ minh hoa phé nang luong kich hoat ciia qua trinh phuc hdi ciu truc
ban dau va sau khi 0 nhiét (Khonik, 2000).

Néu téq dupg ung suit cit o lén mﬁu da duoc u nhiét so bo thi 9&0 tam phuc hoi trd nén “ppén cuc co hoc™:
ung suat qét xac dinh hudéng chu yéu mé theo d6 céac dich chuyén co ban (?uqc thu’g hién, dan dén bién dang
vi mo. K&t qua mo6 hinh phyc hoi cau trac dinh hudng cho phép tinh toc d¢ bién dang déo vi md & phu
thudc vao lich st luyén nhiét va diéu kién thi nghiém. Trong trudng hgp bién doi dang nhiét (Khonik,
2001):

&= akTNOQC/t (1)
v6i T la nhiét d¢ thuc nghiém, t 1a thoi gian twong tng, N, 1a mat do tim phuc hoi, Q 1a thé tich ing voi
giai doan hai ctia qua trinh phuc hdi ciu trac, C 13 hé s6 thé hién tac dung dinh hudng cia ting suit o lén
céc dich chuyén co ban. Trudng hop nung tuyén tinh voi toe do T taduoc (Khonik et al., 1997):

£(T)=0TAN, [E,(T)]QC (12)

Dura trén cac phuong trinh ndy mé hinh phuc hdi ciu trac dinh hudéng da mo ta tinh chay déo cua thiy tinh
kim loai. Két qua thu dugc phu hop voi dong hoc bién dbi ding nhiét va khong ding nhiét cia do réo
(Berlev et al., 2003; Bobrov et al., 2006), sy chung tng suét (Khonik et al., 2009; Nu et al., 2009). Tuy
nhién ciing nhu mo hinh phd ning luong kich hoat, mé hinh nay van chwa chi ra dugc ban chit vi mé ciia
cac tam phuc hdi, do do, khong thé hién duoc cai nhin toan dién vé cac hién tuong li€n quan dén trang thai
thuy tinh.

3 KETLUAN

Thuy tinh kim loai ¢ trang thai cén bang khong bén nén chung chtra ning luong thira va cAu truc cla chung
de dang thay doi dén trang thai bén virng hon dudi tic dung cua qua trinh phuc héi cdu triic. Sy thay doi
cu triic nay kéo theo cac thay d6i o hau hét cac tinh chat dan dén viéc han ché kha ning ing dung ciia  thuy
tinh kim loai. Dén thoi diém hién tai ton tai nhiéu mé hinh phuc hdi ciu tric khac nhau: mé hinh thé tich
tu do, mo hinh nang luwong kich hoat va mé hinh phuc hdi cau tric dinh huéng. Tuy nhién van chua c6 md
hinh nao c6 thé mé ta va giai thich toan dién cac hién tugng lién quan dén trang théi thity tinh va qua trinh
phuc hoi ciu trac. Bén canh d6, mét vai thuc nghiém con dé cap dén kha ning khéi phuc cac tinh chit cua
nhitng thuy tinh kim loai d3 hoan toan phuc hdi cdu trac bang nhimng phuong phap luyén nhiét chuyén blet
(Khonik et al., 2009; Nu et al., 2009). Co ché cua sy khoi phuc tinh chat bang phuong phap luyén nhiét van
chua dugc giai thich rd rang, dleu ndy cang lam tang thém tinh hép dan cua thuy tinh kim loai. Nghién ctru
vé qua trinh phuc hdi cdu triic van 1a van d& cip bach can duoc quan tim vi né déng vai trdo quan trong
trong viéc md rong pham vi img dung cua loai vat liéu nay.
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MODELS OF STRUCTURAL RELAXATION IN METALLIC GLASSES
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Abstract. The article presents an overview of several theoretical models of the structural relaxation in
metallic glasses: free volume model, activation energy model and directional structural relaxation model;
points out the advantages and disadvantages of these models and the complex problems that exist in
studying of structural relaxation. This is an unexpected process that limits the range of applications of
metallic glasses, materials with superior properties that promise a lot of potential applications in the future.
Keywords. Metallic glass, structural relaxation, free volume, activation energy.
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