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Аннотация: Проведены усталостные испытания на растяжение ленточных образцов металлического стекла на-

грузкой, изменяющейся во времени от некоторого максимального значения до минимального, в знакопостоянном 

цикле с частотой 2 Гц. В конструкции установки предусмотрено 5 комплектов упругих элементов с различными 

коэффициентами жесткости. Для упругих элементов построены тарировочные графики, по которым через величи-

ну перемещения определяли напряжение в образце. Установлены характерные особенности развития усталостных 

трещин образцов аморфных сплавов на основе кобальта и нанокристаллического сплава на основе железа. Выяв-

лена область зарождения усталостной трещины, ее роста и зона долома. Установлено, что в области зарождения 

трещины имеет место вязкое разрушение с образованием плотнорасположенных микроутяжек, в зоне роста уста-

лостной трещины ее развитие происходит подобно сколу с образованием развитого «венного узора» и плотнорас-

положенных полос сдвига, формирующихся при остановках усталостной трещины. Величина скачка составляет 

0,2–0,5 мкм. В зоне долома трещина продвигается вязко, скачками, с образованием локализованных зон пластич-

ности в местах остановки. Для образцов построены кривые Веллера, определены пределы усталости. 

Проведены исследования влияния агрессивных сред и предварительного воздействия импульсного электриче-

ского тока на усталостные свойства аморфных металлических сплавов. Установлено, что образцы после воздейст-

вия импульсного тока или агрессивной среды разрушаются при меньшем количестве циклов нагружения относи-

тельно исходных образцов. Отмечено, что содержание Co в исследуемых образцах практически не влияет на уста-

лостные свойства. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из воздействий на материал является прило-

жение к нему нагрузки, что сопровождается деформаци-

ей. Деформация материала может происходить и в ходе 

эксперимента, и в процессе эксплуатации изделий из 

этого материала. В связи с этим любая информация  

о том, что происходит с материалом при деформирова-

нии, является значимой. В настоящий момент имеется 

достаточно много данных о деформации кристалличе-

ских материалов. Данных о деформации аморфных тел 

значительно меньше [1–3], так как аморфное состояние 

твердого тела – наименее изученная область современ-

ного структурного материаловедения. Аморфные спла-

вы обладают набором уникальных свойств [4–6], одним 

из таких свойств является способность к пластическому 

течению [7; 8]. Эта способность связана с коллективи-

зированным металлическим характером межатомной 

связи, при которой легче идут процессы коллективных 

перемещений [9]. Пластическая деформация в аморф-

ных сплавах может протекать гомогенно или негомо-

генно [10]. При гомогенной пластической деформации 

однородно нагруженный образец испытывает однород-

ную деформацию. При негомогенной пластической де-

формации пластическое течение локализовано в тонких 

дискретных полосах сдвига, а остальной объем твердо-

го тела остается недеформированным [11]. Изучение 

смены механизмов течения представляет собой слож-

ную экспериментальную задачу. Сведения об условиях 

изменения характера течения аморфных сплавов носят 

противоречивый характер. В работе [12] показано, что 

тип пластического течения, формирование его законо-

мерностей определяется кинетикой необратимой струк-

турной релаксации. В случае негомогенной деформации 

на поверхности продеформированных растяжением, 

сжатием, изгибом или прокаткой образцов формируют-

ся ступеньки сдвига. Эти ступеньки соответствуют вы-

ходу на поверхность полос сдвига. Таким образом, 

аморфные сплавы обладают существенной локальной 

пластичностью в области негомогенной деформации.  

В течение последнего времени идут интенсивные 

исследования нового класса аморфных материалов – 

так называемых объемных аморфных материалов [13–

15]. Их особенность состоит в том, что они, во-первых, 

легко аморфизируются, т. е. затвердевают в аморфном 

состоянии, при малых скоростях охлаждения расплава, 

а во-вторых, температура стеклования этих сплавов 

существенно ниже температуры их кристаллизации [16; 

17]. Такие материалы можно получать в виде объемных 

аморфных заготовок. В переохлажденном жидком со-

стоянии они показывают очень низкую вязкость и хо-

рошую деформируемость [18]. В этом смысле объем-

ные аморфные заготовки вполне возможно рассматри-

вать в качестве нового типа конструкционных и функ-

циональных материалов. 
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Механические свойства аморфных металлических 

сплавов продолжают представлять большой интерес. 

Однако усталостные свойства металлических стекол до 

сих пор остаются малоизученными.  

Цель работы – выявление основных закономерно-

стей усталостного разрушения ленточных образцов 

аморфного металлического сплава и изучение влияния 

агрессивных сред и импульсного электрического воз-

действия на усталостные свойства аморфных металли-

ческих сплавов.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Материалом для проведения исследования были 

выбраны ленты аморфных металлических сплавов 

АМАГ-186 (Сo85,5Fe2,27Si5,15Mn4,07B2Cr1), АМАГ-180 

(Сo78,5Ni4,73Fe4Si7,25Mn1,88B2Cr1,5) и нанокристаллическо-

го сплава АМАГ-200 (Fe80,22Si8,25Cu1,44Nb10,09). Размер 

рабочей области образцов – 20×3,5×0,02 мм. 

Усталостные испытания образцов проводили на спе-

циально разработанной установке [19] растягивающей 

нагрузкой, изменяющейся от некоторого max значения до 

min во времени, в знакопостоянном цикле с частотой 2 Гц. 

В конструкции установки предусмотрено 5 комплектов 

упругих элементов с различными коэффициентами же-

сткости. Это обеспечивает создание переменных напряже-

ний в интервалах: 1) 144–284 МПа; 2) 200–428 МПа; 

3) 310–570 МПа; 4) 355–660 МПа; 5) 400–750 МПа. Для 

всех упругих элементов построены тарировочные гра-

фики, по которым через величину перемещения опре-

деляли напряжение в образце. Зависимость изменения 

напряжения в образце от времени имеет вид периоди-

ческой функции (рис. 1).  

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения напряжения 

от времени: 1 – усредненная циклическая нагрузка; 

2 – нагрузка, фиксируемая датчиком 

 

 

Для исследования влияния электроимпульсного воз-

действия на усталостные свойства перед испытаниями 

образцы под нагрузкой 500 МПа подвергли воздейст-

вию 10 импульсов электрического тока напряжением 

100 В. Нагружение образцов производили на электро-

механической машине для статических испытаний  

Instron-5565. Импульсы тока подавались путем разряд-

ки конденсатора. Длительность импульсов ~5 мс, плот-

ность тока, протекающего через образцы, 1∙108А/м2. 

Изменение температуры образцов в момент пропуска-

ния импульса не превышало 20 °. Время релаксации 

нагрева составляло 2 с. 

Для исследования влияния воздействия агрессивной 

среды на усталостные характеристики металлических 

стекол образцы сплавов АМАГ-180, АМАГ-186,  

АМАГ-200 выдерживались в 1%-м растворе азотной кис-

лоты, после чего подвергались усталостному растяже-

нию в интервале нагрузок 400–750 МПа. Время выдерж-

ки образцов в растворе составляло от 10 до 45 минут. 

Фрактографические исследования проводили на 

растровом электронном микроскопе Quanta 600. Метал-

лографические исследования проводили на микроскопе 

ММР-2Р. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
На рис. 2 приведена зависимость величины разру-

шающих напряжений от логарифма числа циклов при 

усталостных испытаниях на растяжение. Максимальное 

напряжение, при котором образцы не разрушаются при 

числе циклов ~6×105, составляет 428 МПа. 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость величины разрушающих напряже-

ний от логарифма числа циклов  

при усталостных испытаниях на растяжение  

образцов сплава АМАГ-186:  

1 – для образцов в исходном состоянии;  

2 – для образцов, подвергнутых  

электроимпульсному воздействию 

 

 

Проведены исследования влияния импульсного воз-

действия электрического тока на усталостные характе-

ристики аморфного металлического сплава. На рис. 2 

приведены зависимости для сплава АМАГ-186. Уста-

новлено, что образцы разрушаются при меньшем коли-

честве циклов нагружения относительно исходных об-

разцов. Нагружение до 428 МПа, при количестве 

циклов ~6×105, к разрушению образца не приводит. 

Исследование структурного состояния образцов после 

электроимпульсного воздействия показало, что матери-

ал остается рентгеноаморфным. Снижение характерис-

тик усталостной прочности можно объяснить начинаю-

щимися процессами структурной релаксации, переводя-

щими аморфные сплавы в более равновесное состояние. 

1 
2 

1 

2 
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Рис. 3. Вид траектории роста усталостной трещины после разрушения образца  

со стороны перпендикулярной поверхности трещины:  

а – зарождение усталостной трещины; б – рост усталостной трещины;  

в – переход в зону долома; г – зона долома 

 

 

Снятие закалочных напряжений повышает значение 

долговременной прочности. 

При росте усталостных трещин выявлены области 

зарождения трещины (рис. 3 а), ее роста (рис. 3 б), пе-

реходная зона (рис. 3 в) и зона долома (рис. 3 г). Отме-

чено, в зоне долома рост трещина может развиваться  

в нескольких плоскостях (рис. 3 г), количество ветвей 

возрастает по мере распространения трещины. В облас-

ти роста усталостной трещины, по ее берегам наблю-

дали ветвистые полосы сдвига. Отмечено, что при сни-

жении величины нагрузки увеличивается зона роста ус-

талостной трещины. 

Проведены фрактографические исследования по-

верхности разрушения. В области зарождения трещины 

имеет место вязкое разрушение с образованием плотно-

расположенных микроутяжек (рис. 4).  

 

 

 
 

Рис. 4. Поверхность усталостного разрушения  

в зоне зарождения трещины 

 

 

Характерный размер таких утяжек ~0,5–1,5мкм. При 

переходе к зоне усталостного роста на фоне вязкого 

разрушения появляются участки роста трещин, похо-

жие на скол. В переходной зоне наблюдаются также 

участки образования более крупных деформационных 

структур и ячеек. Основная зона роста усталостной 

трещины развивается подобно сколу с образованием 

«венного узора» (рис. 5 а). Образование «венного узо-

ра» наблюдали в работе [20] при разрушении объемного 

сплава на основе циркония. При этом трещина может 

переходить из одной плоскости роста в другую – парал-

лельную (рис. 5 б). На поверхностях роста усталостной 

трещины наблюдаются характерные для такого вида 

разрушения фрагменты, соответствующие одноразово-

му скачкообразному подрастанию трещины (рис. 6). 

Характерная величина такого «скачка» – 0,2–0,5 мкм. 

Переход к зоне долома сопровождается переходом  

к вязкому разрушению с развитием трещин в парал-

лельных плоскостях. В зоне долома трещина продвига-

ется вязко, скачками, с образованием локализованных 

зон пластичности в местах остановки (рис. 7). 

Были проведены исследования влияния воздействия 

агрессивной среды на усталостные характеристики ме-

таллических стекол. На рис. 8 приведены зависимости 

числа циклов усталостного нагружения от времени воз-

действия кислотной среды на образцы, приводящего  

к их разрушению. 

При воздействии кислотной среды происходит обра-

зование на поверхности образцов солей Со(NO3)2 на 

АМАГ-180, АМАГ-186 и Fe(NO3)3 на АМАГ-200. При 

этом происходит изменение сечения образцов, и дей-

ствующее напряжение заметно превышает величину 

нагрузки, заданную в испытательной машине. Ее значе-

ния превышают усталостный предел прочности, что вы-

зывает ускоренное разрушение образцов. Характерные 
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а                   б 

Рис. 5. Формирование «венного узора» на поверхности в зоне роста усталостной трещины.  

Стрелкой указана область перехода трещины в параллельную плоскость 

 

 

     
 

Рис. 6. Характерный рельеф на поверхности роста усталостной трещины 

 

 

     
 

Рис. 7. Поверхность разрушения в зоне долома 

 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость числа циклов нагружения, приводящих к разрушению,  

от времени воздействия на образцы 1%-го раствора HNO3 
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особенности роста усталостных трещин в этом случае 

трудно проследить из-за пленки на поверхности образ-

цов. Отмечено, что образцы на основе кобальта с раз-

личным его содержанием демонстрируют практически 

одинаковые характеристики усталостной прочности. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Установлено, что общие закономерности усталост-

ного разрушения образцов аморфного металлического 

сплава совпадают с закономерностями, характерными 

для кристаллических металлов. Усталостная прочность 

образцов, подвергнутых предварительному воздейст-

вию импульсного электрического тока, снижается, при 

этом предел усталости остается прежним. 

При воздействии на металлическое стекло кислот-

ной среды на его поверхности образуются соли метал-

лов, в результате чего меняется площадь сечения, что 

ускоряет усталостное разрушение образца. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант № 16-31-00432 мол_а). 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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Abstract: The authors carried out the fatigue tests for the tension of metallic glass tape samples by the load varying in 

time from some maximum value to minimum, in a constant-sign cycle with the frequency of 2 Hz. In the device 

construction, five sets of elastic elements with different stiffness coefficients are designed. For the elastic elements,  

the calibration graphs were constructed, according to which the stress in the sample was determined by the displacement 

value. Characteristic features of the development of fatigue cracks in the samples of cobalt-based amorphous alloys and 

iron-based nanocrystalline alloy were determined. The study determined the area of the fatigue crack nucleation, its growth 

and the break area. It is identified that the viscous destruction with the formation of densely spaced microtights takes place 

in the area of crack initiation, and in the area of the fatigue crack growth, its development similar to a cleavage with  

the formation of the developed “venous pattern” and the densely spaced shear bands formed when fatigue cracks stop 

occurs. The pop-in magnitude is 0.2–0.5 μm. In the break area, the crack propagates viscously, irregularly, with  

the formation of localized plasticity areas at the stops. For the samples, Weller curves are plotted and the fatigue limits are 

defined. 

The authors carried out the investigations of the aggressive environments influence and the pulsed electric current 

preliminary impact on the fatigue properties of the amorphous metal alloys. It is determined that the samples, after  

the action of a pulsed current or an aggressive environment, are destroyed during fewer loading cycles relating to the initial 

samples. It is noted that the Co content in the samples under the study slightly influences the fatigue properties. 
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