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Tóm tắt.  Bài báo trình bày tổng quan về một số mô hình lý thuyết của quá trình phục hồi cấu trúc ở thủy 

tinh kim loại: mô hình thể tích tự do, mô hình phổ năng lượng kích hoạt và mô hình phục hồi cấu trúc định 

hướng; chỉ ra những ưu - khuyết điểm của các mô hình này và những vấn đề phức tạp còn tồn tại trong việc 

nghiên cứu quá trình phục hồi cấu trúc. Đây là một quá trình không mong đợi đã làm hạn chế phạm vi ứng 

dụng của thủy tinh kim loại, một loại vật liệu với những tính chất ưu việt hứa hẹn rất nhiều tiềm năng ứng 

dụng trong tương lai. 

Từ khóa. Thủy tinh kim loại, phục hồi cấu trúc, thể tích tự do, năng lượng kích hoạt.  

1 GIỚI THIỆU 

Khi được làm nguội từ chất lỏng thành chất rắn, hầu hết các kim loại sẽ kết tinh, quá trình sắp xếp nguyên 

tử của chúng thành mẫu không gian rất đều đặn gọi là mạng tinh thể. Nhưng nếu kim loại được làm nguội 

với tốc độ đủ nhanh thì chúng sẽ đông đặc trước khi mạng tinh thể được tạo thành, lúc này nguyên tử thiết 

lập vị trí ngẫu nhiên, bất trật tự và hợp chất thu được gọi là thủy tinh kim loại (Debenedetti & Stillingeret, 

2001; Langer, 2007). Nhờ vào cấu trúc bất trật tự này mà thủy tinh kim loại có nhiều tính chất vượt trội hơn 

hẳn kim loại tinh thể. Các nghiên cứu về tính chất cơ học cho thấy sức bền của loại vật liệu này cao gấp 

mười lần polyme và giới hạn đàn hồi lớn gấp hai lần các vật liệu kim loại thông thường (Loffler, 2003; 

Telford, 2004). Không những bền hơn và đàn hồi hơn nhiều so với thép công nghiệp, một số thủy tinh kim 

loại còn thể hiện độ dẻo rất cao (Ashby & Greer, 2006; Yang et al., 2014). Bên cạnh đó, thủy tinh kim loại 

nền Fe còn có những ưu điểm về từ tính như độ từ thẩm cao và hao hụt năng lượng thấp (Chakri et al., 2014; 

Han et al., 2016). Về hóa tính, thủy tinh kim loại có khả năng chống ăn mòn tốt (Zhao & Zhang, 2016), có 

độ thích ứng sinh học cao và không gây dị ứng (Kazuhiro, 2016). Những tính chất ưu việt này đã mang đến 

cho thủy tinh kim loại rất nhiều tiềm năng ứng dụng trong đời sống và kỹ thuật (Salimon et al., 2004; Nữ 

& Lượng, 2016; Muhammad et al., 2018). Tuy nhiên, do thủy tinh kim loại ở trạng thái cân bằng không 

bền nên chúng chứa năng lượng thừa và cấu trúc của chúng dễ dàng thay đổi đến trạng thái bền vững hơn. 

Quá trình tự phát này được gọi là quá trình phục hồi cấu trúc (Structural Relaxation), tính phi tinh thể vẫn 

được bảo toàn trong quá trình này. Tốc độ phục hồi cấu trúc, nghĩa là số lượng nguyên tử sắp đặt lại trên 

một đơn vị thời gian trong một đơn vị thể tích, phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ cũng như quá trình luyện 

nhiệt trước đó của thủy tinh kim loại. Sự thay đổi cấu trúc này kéo theo các thay đổi ở hầu hết các tính chất 

(Chen, 1978; Taub, 1979; Lambson et al., 1986; Чен, 1987; Schuh et al., 2007; Khonik et al., 2010; Greer, 

2014), do đó khả năng ứng dụng của thủy tinh kim loại bị giới hạn. Một khi hiểu rõ về cơ chế của quá trình 

phục hồi cấu trúc, chúng ta có thể tìm ra biện pháp khắc phục chúng nhằm duy trì cấu trúc bất trật tự, đồng 

nghĩa với việc duy trì các tính chất ưu việt và mở rộng phạm vi ứng dụng của thủy tinh kim loại. Mặc dù 

trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu liên quan đến lĩnh vực này, nhưng đến nay vẫn chưa có lời giải đáp 

thỏa đáng về cơ chế của quá trình phục hồi cấu trúc.  Ở Việt Nam hầu như còn rất ít nghiên cứu liên quan 

đến thủy tinh kim loại. Bài báo này sẽ phân tích một số mô hình phổ biến trong các tài liệu tham khảo về 

cơ chế của quá trình phục hồi cấu trúc, nêu lên những ưu - khuyết điểm của các mô hình này và những vấn 

đề phức tạp còn tồn tại trong việc nghiên cứu quá trình phục hồi cấu trúc. 
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2 CÁC MÔ HÌNH LÝ THUYẾT CỦA QUÁ TRÌNH PHỤC HỒI CẤU TRÚC 

2.1 Mô hình thể tích tự do 

Cơ sở của mô hình thể tích tự do dựa trên ý tưởng rằng sự cản trở dòng chảy ở chất lỏng phụ thuộc vào thể 

tích tương đối của phân tử trên một đơn vị "không gian trống". Biểu thức của "không gian trống tương đối" 

hay nói cách khác là "thể tích tự do tương đối" đã được Doolittle (Doolittle, 1951) đưa ra trong nghiên cứu 

về độ nhớt của parafin lỏng như sau: 

0

0 0

fV V - V

V V


                                                                   

(1) 

trong đó 
fV  là thể tích không gian trống trên một đơn vị khối lượng của chất lỏng ở một nhiệt độ nhất định, 

V là thể tích của một đơn vị khối lượng ở nhiệt độ tương ứng, 
0V  là thể tích của một đơn vị khối lượng ở 

nhiệt độ T = 0 K. Kết quả Doolittle đã nhận được phương trình mô tả tốt dữ liệu thực nghiệm về độ nhớt   
(Williams et al., 1955): 
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(2) 

trong đó A và B là các hằng số thực nghiệm.  

Sau đó, dựa trên khái niệm này, Williams và cộng sự (Williams et al., 1955) đã thành công trong việc mô 

tả tính nhớt của các vật liệu polymer và vật liệu vô cơ không phân biệt cấu trúc phân tử của chúng. Chứng 

minh lý thuyết cho biểu thức thực nghiệm của Doolittle được trình bày trong (Bueche, 1959) và (Cohen & 

Turnbull, 1959). Bueche cho rằng các dao động phân tử trong chất lỏng có khả năng tạo ra những khoảng 

trống đủ để "bước nhảy" phân tử tương tự như trên hình 1 xảy ra (Miller & Liaw, 2007). 

 

 

Hình 1: Minh họa thể tích tự do cần thiết cho dịch chuyển phân tử (Miller & Liaw, 2007). 

 

 

Không gian trống được hình thành dẫn đến sự dịch chuyển hàng loạt phân tử. Khi mật độ phân tử cao và 

nhiệt độ thấp thì sự hình thành những khoảng trống cần thiết cho dịch chuyển càng trở nên khó khăn hơn 

và chất lỏng siêu lạnh sẽ bị thủy tinh hóa. Mặt khác Cohen vàTurnbull (Cohen & Turnbull, 1959) giả định 

rằng trong mô hình các quả cầu cứng thì sự sắp xếp lại phân tử trong chất lỏng chỉ trở nên khả thi khi thể 

tích khoảng trống đạt đến một giá trị tới hạn *v
 
nhất định. Dựa trên sự phụ thuộc của tổng thể tích tự do 

vA fN
 
vào nhiệt độ (trong đó AN  là số Avogadro và v f  là giá trị trung bình của thể tích tự do trên mỗi 

nguyên tử) đã thu được phương trình khuếch tán cho chất lỏng. Phương trình này đã được sử dụng để tính 

toán giá trị các hệ số khuếch tán cho một số chất lỏng đơn giản và kim loại lỏng (Na, Hg, Ag, Pb, Sn, ...). 

Kết quả đã nhận các giá trị gần với dữ liệu thực nghiệm. 

Như vậy mô hình thể tích tự do ban đầu được sử dụng để giải thích tính chất của chất lỏng, sau đó mô hình 

này đã được phát triển để diễn giải hiện tượng phục hồi cấu trúc ở thủy tinh kim loại (Greer & Spaepen, 

1981; Van & Radelaar, 1983). Các tâm phục hồi gắn với thể tích tự do được hiểu đơn giản là tập hợp các 

vùng có khối lượng riêng thấp hơn bình thường (Cohen & Grest, 1979). Khi mới được chế tạo, thủy tinh 

kim loại đều chứa một số lượng thể tích tự do nhất định. Sau đó, trong quá trình luyện nhiệt những thể tích 

tự do này dần biến mất dẫn đến việc tăng khối lượng riêng và tăng độ nhớt của thủy tinh kim loại. Mật độ 

thể tích tự do là đại lượng xác định động học phục hồi tính chất vật lý của thủy tinh kim loại dưới tác dụng 
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của quá trình phục hồi cấu trúc. Vấn đề giải thích quá trình phục hồi cấu trúc chính là đi tìm sự phụ thuộc 

của mật độ thể tích tự do vào nhiệt độ.  

Dựa vào hàm số phân bố của thể tích tự do trong (Cohen & Turnbull, 1959), Spaepen và Argon đã giải 

thích về sự chảy dẻo của thủy tinh kim loại. Spaepen (Spaepen, 1977) rút ra được công thức biểu diễn độ 

nhớt   
như sau:  
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(3) 

Trong đó k là Hằng số Boltzmann, T là nhiệt độ tuyệt đối,   là tham số phụ thuộc vào yếu tố hình học 

(0.5< <1), v f  
là thể tích tự do trung bình trên mỗi nguyên tử,  *v  là thể tích cục bộ tới hạn để thực hiện 

một động tác cơ bản nhằm xây dựng lại cấu trúc, mG  là năng lượng kích hoạt của động tác này. Dạng 

phương trình tương tự cũng đã được Argon (Argon, 1979; Argon & Kuo, 1980) tìm ra đối với độ nhớt của 

thủy tinh kim loại khi khảo sát sự chảy dẻo. Trên cơ sở mô hình thể tích tự do Argon cũng đã tìm ra ranh 

giới gần đúng giữa sự chảy dẻo đồng nhất và không đồng nhất. Ưu điểm của mô hình thể tích tự do là có 

thể mô tả hai dạng chảy dẻo với cùng một quan điểm. Tuy nhiên việc giải thích thực nghiệm sự phụ thuộc 

của độ nhớt vào thời gian đòi hỏi điều chỉnh hàng loạt tham số cho phù hợp (Russew et al., 1995), điều này 

rõ ràng làm giảm giá trị của kết quả thu được. Ngay cả thực tế là đối với nhiều chất lỏng đơn giản, giá trị 

của  *v  bằng khoảng 80%  thể tích phân tử, trong khi đó đối với chất lỏng kim loại giá trị này chỉ bằng 

khoảng 10%  (Miller & Liaw, 2007) cũng đã gây ra khó khăn đáng kể trong việc sử dụng các khái niệm 

ban đầu về thể tích tự do để giải thích các hiện tượng phục hồi ở kim loại. 

Đến thời điểm hiện tại, đã xuất hiện nhiều vấn đề thực tế không phù hợp hay thậm chí mâu thuẫn với lý 

thuyết về thể tích tự do khi diễn giải hiện tượng phục hồi cấu trúc ở thủy tinh kim loại. Ví dụ, các nghiên 

cứu gần đây về hiện tượng khuếch tán ở thủy tinh kim loại và hợp kim nóng chảy siêu lạnh dưới sự trợ giúp 

của mô phỏng máy tính cho thấy sự khuếch tán của các nguyên tử không theo cơ chế được đề xuất ở mô 

hình thể tích tự do (Faupel et al., 2003). Câu hỏi làm thế nào để xác định chính xác thể tích tự do bằng 

phương pháp nhiệt động lực học cũng là một vấn đề. Rõ ràng thể tích tự do gắn liền với khối lượng riêng, 

tuy nhiên, nhiều nghiên cứu chỉ ra rằng, thời gian phục hồi thường không chỉ phụ thuộc vào khối lượng 

riêng (Dyre, 2006). Bên cạnh đó, các tác giả bài báo (Shen et al., 2003) đã chỉ ra rằng hợp kim     Pd40Ni40-

xCuxP20 với x>30 ở trạng thái thủy tinh có khối lượng riêng thậm chí lớn hơn ở trạng thái tinh thể, nghĩa là, 

thể tích tự do ở các thủy tinh kim loại này nhỏ hơn ở kim loại tinh thể. Tuy nhiên tất cả những thủy tinh 

kim loại này đều thể hiện tính chảy dẻo mạnh ở vùng nhiệt độ lớn hơn và nhỏ hơn nhiệt độ thủy tinh hóa 

(Shen, 2003; V.A. Khonik et al., 2009). Có rất nhiều thực nghiệm đặt nghi vấn lớn về mối liên hệ giữa tâm 

phục hồi và thể tích trống. Ví dụ các kết quả thực nghiệm thực hiện trên thủy tinh kim loại dạng mảnh và 

dạng khối (Bobrov et al., 2006; Khonik et al., 2008; Khonik et al., 2009; Afonin et al., 2011) có tốc độ làm 

lạnh khi chế tạo chênh lệch nhau đến 104-105 lần, nghĩa là nồng độ thể tích trống khác biệt nhau đáng kể, 

lại cho thấy cường độ của quá trình phụ hồi cấu trúc gần giống nhau. Các tác giả bài báo (Bobrov et al., 

2006) đã thực hiện phép đo khối lượng riêng của các mẫu thủy tinh kim loại Pd40Cu30Ni10P20  dạng mảnh và 

dạng khối, đồng thời tính toán tỉ số độ nhớt của chúng theo mô hình thể tích tự do. Theo kết quả tính toán, 

độ nhớt của thủy tinh kim loại dạng mảnh phải nhỏ hơn 107 lần so với dạng khối. Tuy nhiên kết quả thực 

nghiệm cho thấy, độ nhớt của thủy tinh kim loại Pd40Cu30Ni10P20  dạng mảnh và dạng khối thực tế lại bằng 

nhau (Bobrov et al., 2006)! Một vấn đề nữa là quá trình phục hồi cấu trúc theo mô hình thể tích tự do chỉ 

tồn tại một năng lượng kích hoạt duy nhất, điều này thực chất không phù hợp với nhiều kết quả thực nghiệm 

(Cost, 1983; Gibbs et al., 1983; Leake et al., 1988; Kruger et al., 1992). Những nghiên cứu kể trên cho thấy, 

quá trình phục hồi cấu trúc là quá trình đa diện, còn sự tiêu hủy thể tích tự do không phải là yếu tố xác định 

trong quá trình phục hồi cấu trúc, mà chỉ là một trong những thành phần của nó.   

2.2 Mô hình phổ năng lượng kích hoạt 

Mô hình phổ năng lượng kích hoạt được phát triển trong các tài liệu (Gibbs et al., 1983; Bruning et al., 

1987; Hygate & Gibbs, 1987; Altounian, 1988; Leake et al., 1988; Strom-Olsen et al., 1988; Woldt, 1988) 

để mô tả các quá trình phục hồi ở thủy tinh kim loại. Mô hình này giả định sự phục hồi cấu trúc xảy ra do 

sự sắp xếp lại nguyên tử  với thời gian phục hồi (hoặc năng lượng kích hoạt) khác nhau trong các vùng nhất 
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định của cấu trúc. Theo mô hình này, các tâm phục hồi là các hệ hai bậc bất đối xứng được đặc trưng bởi 

năng lượng kích hoạt 
0E  và các năng lượng cực tiểu cục bộ 

1E , 
2E
 
 (Gibbs et al., 1983; Hygate & Gibbs, 

1987)  động tác cơ bản của quá trình phục hồi cấu trúc là sự chuyển đổi của tâm phục hồi từ cấu hình bền 

vững tạm thời này sang cấu hình bền vững tạm thời khác. 

 
Sự thay đổi tính chất vật lý P , gây ra bởi quá trình phục hồi cấu trúc, trong khuôn khổ của mô hình này 

có dạng (Gibbs et al., 1983): 

 
0

E

P p E dE  
                                                                      

(4) 

trong đó  p E
 
là sự thay đổi tính chất liên quan đến quá trình phục hồi cấu trúc có năng lượng kích hoạt 

trong khoảng  E  đến E dE . Giá trị của  p E  có thể được tìm thấy bằng cách giải phương trình tập hợp 

của các hệ hai bậc năng lượng bất đối xứng (Gibbs et al., 1983; Hygate & Gibbs, 1987): 

dn
n

dt



                                                                           

(5) 

với  0 exp E kT  
 
là số lượng nguyên tử ở trạng thái có năng lượng E , 13

0 10  giây là thời gian 

đặc trưng của việc sắp xếp lại nguyên tử,   là bậc phản ứng. Giả định 1   và giải phương trình vi phân 

(5) cho tốc độ chuyển đổi của tâm phục hồi từ cấu hình bền vững tạm thời này sang cấu hình bền vững tạm 

thời khác, ta thu được biểu thức  p E
 
(Gibbs et al., 1983; Hygate & Gibbs, 1987): 

       0 0 01 exp exp , ,
E

p E p E t p E E T t
kT


   

        
   

                             

(6) 

trong đó  0p E
 
là tổng thay đổi tính chất sau khi kích hoạt tất cả các quá trình phục hồi trong phạm vi 

năng lượng từ  E  đến E dE ; hàm   0, , 1 exp exp
E

E T t t
kT


  

      
  

   

được gọi là hàm số đặc trưng 

của quá trình ủ - là thước đo tổng số quá trình phục hồi có năng lượng E được kích hoạt trong thời gian ủ t  

ở nhiệt độ T . Đặc  trưng của hàm  , ,E T t

  

là nó thay đổi mạnh từ 1 đến 0 trong một dải năng lượng hẹp 

gần năng lượng kích hoạt đặc trưng 0E  (Hình 3). Nghĩa là hàm ủ  , ,E T t  có thể được tính gần đúng 

theo hàm số bậc thang với điểm uốn tương ứng với năng lượng kích hoạt đặc trưng 0E
 
(Hygate & Gibbs, 

1987): 

 0 0lnE kT t

                                                                          

(7) 

Việc tính xấp xỉ   , ,E T t  bằng một hàm bậc thang tại  0E E  tương đương với giả thiết  (Gibbs et al., 

1983) rằng trong quá trình ủ đẳng nhiệt với  thời gian t tất cả các quá trình có năng lượng 0E<E  đã góp 

phần vào sự phục hồi, nhưng các quá trình có năng lượng 0E>E  thì chưa. 

 

 

Hình 2: Cấu trúc tâm phục hồi như một hệ hai bậc năng lượng bất đối xứng (Gibbs et al., 1983). 
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Thay (6) vào (4) và giả định rằng  0p E =const
 
với 

0E<E  ta nhận được biểu thức mô tả sự thay đổi tính 

chất vật lý trong quá trình ủ đẳng nhiệt  (Gibbs et al., 1983): 

   0 0lnP p E kT t 

                                                                      

(8) 

 
Phương trình (8) tương thích với nhiều dữ liệu thực nghiệm về động học của những thay đổi về tính chất 

của thủy tinh kim loại trong quá trình ủ đẳng nhiệt (Gibbs et al., 1983; Kelton & Spaepen, 1984; Hygate & 

Gibbs, 1987; Altounian, 1988; Strom-Olsen et al., 1988). Ví dụ, dạng động học logarit này diễn ra đối với 

những thay đổi trong mô đun đàn hồi, sự phục hồi điện trở, nhiệt độ Curie. Ngoài ra, mô hình phổ năng 

lượng kích hoạt có thể giải thích định tính  hiện tượng phục hồi thuận nghịch của các tính chất ở thủy tinh 

kim loại (Bruning et al., 1987; Woldt, 1988). Tuy nhiên, việc xác định phổ năng lượng thực tế của quá trình 

phục hồi cấu trúc vẫn còn là vấn đề phức tạp ở mô hình này. Bên cạnh đó, mô hình phổ năng lượng kích 

hoạt vẫn chưa tính đến ảnh hưởng của ứng suất bên ngoài đối với động học phục hồi cấu trúc.   

2.3 Mô hình phục hồi cấu trúc định hướng 

Để mô tả tính chảy dẻo đồng nhất của thủy tinh kim loại dựa trên mô hình phổ năng lượng kích hoạt, mô 

hình phục hồi cấu trúc định hướng đã được đề xuất (Kosilov & Khonik, 1993; Belavski et al., 1996; Bobrov 

et al., 1996; Khonik et al., 1998; Khonik, 2000; Khonik 2001). Theo mô hình này, sự phục hồi cấu trúc ở 

trạng thái không tải được thực hiện bởi sự sắp xếp cục bộ lại nguyên tử với năng lượng kích hoạt phân tán 

tại các khu vực nhất định của cấu trúc - tâm phục hồi. Mỗi động tác cơ bản của quá trình phục hồi cấu trúc 

được thực hiện trong hai giai đoạn. Đầu tiên, một sự dịch chuyển được kích hoạt bằng nhiệt với thể tích 

kích hoạt 0v  cỡ vài kích thước nguyên tử (Hình 4). Hướng của dịch chuyển này được xác định bởi cấu hình 

nguyên tử cụ thể của thể tích  0v  và không phụ thuộc vào chiều của ứng suất đặt vào. Ngay sau khi kích 

hoạt các "nút chặn" này, giai đoạn thứ hai bắt đầu - biến dạng dẻo xuất hiện trong một số thể tích Ω. Do các 

dịch chuyển cơ bản được định hướng ngẫu nhiên trong thể tích mẫu nên biến dạng vĩ mô không tồn tại. 

Ứng suất bên ngoài gây ra sự bất đẳng hướng của các dịch chuyển cơ bản, làm nổi bật hướng mà các dịch 

 

 
E, eV 

 

   

Hình 3: Dạng hàm đặc trưng của quá trình ủ   

sau khi ủ trong 100 giây ở nhiệt độ 373, 473, 573, 673 K (đồ thị trên)  

và sau khi ủ ở nhiệt độ T = 473 K trong 10, 100 và 1000 giây (đồ thị dưới )  (Gibbs et al., 1983). 
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chuyển này được thực hiện, dẫn đến sự hình thành biến dạng vĩ mô theo định hướng và giá trị của tải trọng. 

Do đó, dòng chảy dẻo cũng chính là quá trình phục hồi cấu trúc được định hướng bởi trường ứng suất bên 

ngoài. 

 
"Nút chặn" hoặc tâm phục hồi được thể hiện dưới dạng một tập hợp các hệ hai bậc bất đối xứng . Theo giả 

định này, giai đoạn một của dịch chuyển cơ bản là quá trình chuyển đổi từ trạng thái bền vững tạm thời 

năng lượng cao qua hàng rào kích hoạt đến trạng thái ổn định năng lượng thấp. Động học phục hồi của các 

hệ như vậy được mô tả bằng phương trình vi phân cấp một (Kosilov & Khonik, 1993). Phương trình này 

cho phép ta thu được mật độ tâm phục hồi ( , , )N E T t  sau khi xử lý nhiệt như sau : 

                               

 0 0( , , ) ( )exp exp( / ) ( ) ( , , )N E T t N E vt E kT N E E T t    

                              

(9) 

trong đó  0 ( )N E  
là  phổ ban đầu của năng lượng kích hoạt, được hình thành trong quá trình sản xuất thủy 

tinh kim loại; v là tần số cố gắng vượt qua rào cản kích hoạt ở giai đoạn đầu tiên của quá trình dịch chuyển 

nguyên tử,   , ,E T t

  

là hàm đặc trưng của quá trình ủ, có thể được tính gần đúng theo hàm số bậc thang 

(Khonik, 2000): 

0

0

0,
( , , )

1,

E E
E T t

E E


  


                                                             

(10)  

với 0E
 
là năng lượng kích hoạt đặc trưng, được hiểu là năng lượng tương ứng với tốc độ giảm tối đa về 

mật độ của các tâm phục hồi. Trong điều kiện đẳng nhiệt năng lượng kích hoạt đặc trưng có dạng 

0 lnE kT vt  (Bobrov et al., 1996), còn trong trường hợp nung tuyến tính 0E
 
tăng tuyến tính theo nhiệt độ  

0E AT  (hệ số A phụ thuộc rất yếu vào   và tốc độ nung) (Khonik et al., 1997; Khonik et al., 2000). 

Thay đổi của phổ năng lượng kích hoạt do xử lý nhiệt được minh họa trên hình 5  (Khonik, 2000), trong đó 

đường đứt nét biểu thị phổ ban đầu 0 ( )N E  
và vạch liền là phổ sau khi ủ nhiệt ( )N E . Đường chấm dọc 

trong hình này tương ứng với giá trị của năng lượng kích hoạt đặc trưng tại thời điểm hoàn thành xử lý 

nhiệt sơ bộ. Khu vực 1 tương ứng với các tâm phục hồi đã được kích hoạt trong quá trình ủ. Quá trình phục 

hồi cấu trúc của thủy tinh kim loại đã qua xử lý nhiệt có thể được chia thành hai giai đoạn. Giai đoạn đầu 

tiên là giai đoạn phục chồi "chậm" khi đóng góp chính cho phục hồi cấu trúc được xác định bởi sự sắp xếp 

lại nguyên tử trong vùng phổ năng lượng nơi mà các quá trình gần như kết thúc do kết quả luyện nhiệt trước 

đó (khu vực 3). Giai đoạn phục hồi cấu trúc  "nhanh" bắt đầu khi năng lượng kích hoạt đạt giá trị 0E . Khi 

 

Hình 4: Biểu diễn sơ đồ về sự phục hồi cấu trúc của thủy tinh kim loại dưới tác dụng của trường ứng suất 

ngoài σ  như một tập hợp các sự cải tổ không thuận nghịch của các tâm phục hồi (Khonik et al., 1998). 
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năng lượng lớn hơn 
0E  

thì quá trình phục hồi cấu trúc được xác định bởi vùng phổ không bị ảnh hưởng bởi 

quá trình ủ trước đó - khu vực 2 trên hình 5. 

 
Nếu tác dụng ứng suất cắt   lên mẫu đã được ủ nhiệt sơ bộ thì các tâm phục hồi trở nên “phân cực cơ học”: 

ứng suất cắt xác định hướng chủ yếu mà theo đó các dịch chuyển cơ bản được thực hiện, dẫn đến biến dạng 

vĩ mô. Kết quả mô hình phục hồi cấu trúc định hướng cho phép tính tốc độ biến dạng dẻo vĩ mô  phụ 

thuộc vào lịch sử luyện nhiệt và điều kiện thí nghiệm. Trong trường hợp biến đổi đẳng nhiệt  (Khonik, 

2001): 

0kTN C t  

                                                                         

(11)  

với  T là nhiệt độ thực nghiệm, t là thời gian tương ứng, 0N là mật độ tâm phục hồi, Ω là thể tích ứng với 

giai đoạn hai của quá trình phục hồi cấu trúc,  C là hệ số thể hiện tác dụng định hướng của ứng suất   
lên 

các dịch chuyển cơ bản. Trường hợp nung tuyến tính với tốc độ  T  ta được (Khonik et al., 1997): 

 0 0( ) ( )T TAN E T C  

                                                               

(12)  

Dựa trên các phương trình này mô hình phục hồi cấu trúc định hướng đã mô tả tính chảy dẻo của thủy tinh 

kim loại. Kết quả thu được phù hợp với động học biến đổi đẳng nhiệt và không đẳng nhiệt của độ rão 

(Berlev et al., 2003; Bobrov et al., 2006), sự chùng ứng suất (Khonik et al., 2009; Nu et al., 2009). Tuy 

nhiên cũng như mô hình phổ năng lượng kích hoạt, mô hình này vẫn chưa chỉ ra được bản chất vi mô của 

các tâm phục hồi, do đó, không thể hiện được cái nhìn toàn diện về các hiện tượng liên quan đến trạng thái 

thủy tinh. 

3 KẾT LUẬN 

Thủy tinh kim loại ở trạng thái cân bằng không bền nên chúng chứa năng lượng thừa và cấu trúc của chúng 

dễ dàng thay đổi đến trạng thái bền vững hơn dưới tác dụng của quá trình phục hồi cấu trúc. Sự thay đổi 

cấu trúc này kéo theo các thay đổi ở hầu hết các tính chất dẫn đến việc hạn chế khả năng ứng dụng của thủy 

tinh kim loại. Đến thời điểm hiện tại tồn tại nhiều mô hình phục hồi cấu trúc khác nhau: mô hình thể tích 

tự do, mô hình năng lượng kích hoạt và mô hình phục hồi cấu trúc định hướng. Tuy nhiên vẫn chưa có mô 

hình nào có thể mô tả và giải thích toàn diện các hiện tượng liên quan đến trạng thái thủy tinh và quá trình 

phục hồi cấu trúc. Bên cạnh đó, một vài thực nghiệm còn đề cập đến khả năng khôi phục các tính chất của 

những thủy tinh kim loại đã hoàn toàn phục hồi cấu trúc bằng những phương pháp luyện nhiệt chuyên biệt 

(Khonik et al., 2009; Nu et al., 2009). Cơ chế của sự khôi phục tính chất bằng phương pháp luyện nhiệt vẫn 

chưa được giải thích rõ ràng, điều này càng làm tăng thêm tính hấp dẫn của thủy tinh kim loại. Nghiên cứu 

về quá trình phục hồi cấu trúc vẫn là vấn đề cấp bách cần được quan tâm vì nó đóng vai trò quan trọng 

trong việc mở rộng phạm vi ứng dụng của loại vật liệu này. 

 

   

Hình 5: Sơ đồ minh họa phổ năng lượng kích hoạt của quá trình phục hồi cấu trúc 

ban đầu và sau khi ủ nhiệt (Khonik, 2000). 
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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. 
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