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Исследовано изменение трещиностойкости, пластичности и структуры металлического стекла 82К3ХСР
при отжиге. Предложен метод оценки механических свойств и структурного состояния металлических
стекол, основанный на индентировании металлического стекла, нанесенного на подложку из полиэфирного
материала и металла. Определена критическая температура отжига, соответствующая началу значительных
изменений механических свойств металлического стекла. Установлен линейный характер зависимостей
трещиностойкости металлического стекла от нагрузки на индентор для температур отжига, бо́льших
критической. Обнаружено экспоненциальное снижение трещиностойкости при индентировании по мере
увеличения температуры отжига металлического стекла.

Введение

Изготовление и использование металлических стекол
имеет как научный, так и практический интерес. Значи-
тельное внимание к металлическим стеклам обусловлено
уникальными свойствами и возможностями практическо-
го использования таких материалов [1–3].

Практическое использование металлических стекол
может приводить к возникновению неоднородностей
структуры, например, вследствие локального нагрева [4].
Разработка методов оценки мехнических свойств стекол,
установление пригодности или непригодности материала
для эксплуатации являются достаточно актуальной зада-
чей. Подобные исследования имеют и чисто научное зна-
чение, так как позволяют установить взаимосвязь между
изменением комплекса механических свойств материала
(микротвердость, трещиностойкость и др.) и измене-
ниями структуры стекла, выявляемыми рентгеновскими
методами.

Целью данной работы является определение характера
разрушения и деформирования отожженного металличе-
ского стекла при индентировании, а также исследование
изменения механических свойств и структуры металли-
ческого стекла в результате отжига.

Материалы и методика эксперимента

Исследования проводили на металлическом стекле
82Л3ХСР. Толщина ленты 30µm, состав: 83.7%Co +
+ 3.7%Fe + 3.2%Cr + 9.4%Si (wt%). Перед испытанием
образцы подвергали отжигу в печи при температурах
Tan = 373−973 K. Образцы нагревали и охлаждали со
скоростью ≈ 10 K/min и выдерживали при заданной тем-
пературе в течение 3 min. Рентгеноструктурные иссле-
дования проводили на дифрактометре ДРОН-2.

Металлическое стекло имеет сравнительно малую
толщину ≈ 30µm, что исключает возможность инден-

тирования значительными нагрузками по стандартным
методикам. Как показали исследования, некоторые меха-
нические характеристики, например трещиностойкость,
хорошо выявляется на эластичной подложке [5]. Кроме
того, деформирование и разрушение композитов из срав-
нительно толстой полимерной подложки и тонкого ме-
таллического покрытия являются в настоящее время ак-
туальным направлением прикладных исследований [6–8],
что обусловлено перспективами практического примене-
ния таких материалов.

При исследовании металлических стекол методом
индентирования используются различные подложки.
В то же время не всегда учитывается влияние таких под-
ложек на результаты индентирования [9]. В этих случаях
корректная интерпретация результатов индентирования
возможна только после оценки вклада вносимого различ-
ными подложками на получаемые результаты.

В связи с этим перед индентированием образцы при-
клеивали к металлической основе. В качестве клея
использовали полиэфирный композит TY 2312-021-
11748532-97 с толщиной слоя ≈ 1 mm и микротвер-
достью ≈ 151 kG/mm2. Характер деформирования и
разрушения металлического стекла, а также его трещи-
ностойкость исследовали на микротвердомере ПМТ-3.

Экспериментальные результаты

1. Металлическое стекло предварительно отожжено
до температур ≤ 743 K. Индентирование стекла нагруз-
кой < 100 g приводило к возникновению отпечатка от
пирамидки Виккерса. При нагрузке на индентор ≈ 100 g
и выше вокруг отпечатка появляется характерная зона
деформирования.

2. Температура отжига металлического стекла
≥ 743 K. В результате индентирования стекла наблюдали
образование макротрещин длиной до нескольких
миллиметров. Возможно образование как радиальных,
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Рис. 1. Поверхность отожженного металлического стекла
после индентирования нагрузкой P = 200 g (a). Стрелкой
показано место индентирования, приведенное на рис. 1, b при
большем увеличении (b). Отпечаток от пирамидки Виккерса,
окруженный зоной деформирования.

так и кольцевых трещин, связанных с проседанием
материала подложки (рис. 1, a). Образование трещин
возможно при нагрузке на индентор 60 g и выше.

3. На образцах, отожженных при Tan = 743−783 K,
вследствие индентирования возможно образование как
зоны деформирования, так микро- и макротрещин
(рис. 1, a, b). По мере повышения температуры отжига
зоны деформирования становятся менее выраженными и
при Tan > 783 K не наблюдаются.

4. При Tan > 743 K вероятность появления трещин
при индентировании прямо пропорциональна нагрузке
на индентор (рис. 2). Экспериментальные результаты
получены следующим образом (рис. 2, значки). При
индентировании образование отпечатка сопровождается
или не сопровождается зарождением трещин. Если в
результате индентирования возникала трещина, то ве-
роятность считали равной единице. Если трещин не
образовывалось, вероятность считали равной нулю. Каж-
дый экспериментальный значок на рис. 2 соответствует
20 опытам. Экспериментальные значки аппроксимирова-
ли зависимостями вида W = aP+ b с коэффициентами
корреляции не хуже 0.92.

Отмечено, что по мере повышения температуры от-
жига снижается величина нагрузки, необходимой для
образования трещин, металлическое стекло становится
более хрупким. Кинетика кристаллизации, релаксации,

охрупчивания и ряда других процессов, протекающих
в аморфных металлах, определяется диффузионной по-
движностью атомов, экспоненциально зависящей от тем-
пературы [9]. На основании этого можно заключить, что
зависимость трещиностойкости от температуры отжига
также должна быть экспоненциальной. Это подтвержда-
ется малыми погрешностями, получаемыми при аппрок-

Рис. 2. Зависимость вероятности (W) образования трещин при
индентировании от нагрузки на индентор (P). Температуры
отжига и значения коэффициентов для приведенных зависи-
мостей равны соответственно: 1 — Tan = 888 K, a = 0.016,
b = −0.905; 2 — Tan = 823 K, a = 0.021, b = −1.459;
3 — Tan = 783 K, a = 0.015, b = −1.75; 4 — Tan = 773 K,
a = 0.015, b = −1.339; 5 — Tan = 763 K, a = 0.013,
b = −1.352; 6 — Tan = 748 K, a = 0.002, b = −0.262.

Рис. 3. Зависимости величины нагрузки (P) при инденти-
ровании от температуры отжига (T). W: 1 — 1, 2 —
0.5, 3 — 0 (график построен для максимальной нагрузки на
индентор, при которой еще не возникают трещины). W = 1,
P0 = 137.7 ± 15.8 g; A1 = 612.1 ± 32.4 g; T0 = 475 K;
C = 6.0 K ± 1.6 K. W = 0.5, P0 = 106.8 ± 14.8 g;
A1 = 345.2 ± 29.5 g; T0 = 475 K; C = 7.2 K ± 2.4 K.
W = 0, P0 = 58.8 ± 18.1 g; A1 = 90.0 ± 22.3 g; T0 = 475 K;
C = 33.9 K± 19.9 K.
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симации экспериментальных результатов зависимостью
вида P = P0 + Aexp

(
(T0 − T)/C

)
(рис. 3).

На основании данных рентгеноструктурного анализа
сделан вывод о том, что металлическое стекло остается
рентгеноаморфным вплоть до Tan = 973 K. Сравнение
рентгенограмм отожженных и неотожженных образцов
показывает увеличение полуширины аморфного гало на
с 8.2◦ для неотожженного стекла до 8.9◦ для отожжен-
ного при 973 K и уменьшение углового положения его
центра тяжести на ≈ 0.02◦, что соответствует умень-
шению средних межатомных расстояний и увеличению
плотности. Обработка рентгенограмм выполнена в соот-
ветствии с [10]. Увеличение плотности свидетельствует
об уменьшении избыточного свободного объем. Следова-
тельно, можно утверждать, что изменение трещиностой-
кости металлического стекла обусловлено атомными
перестройками, не связанными с кристаллизацией.

Обсуждение результатов

В металлических стеклах, находящихся в исходном
состоянии, возможна релаксация высоких механических
напряжений за счет пластической деформации [11]. Это
может быть причиной появления зоны деформирова-
ния при индентировании неотожженного металлического
стекла большими нагрузками (рис. 1, b). Такая морфоло-
гия соответствует гетерогенной деформации в условиях
низких температур отжига и высоких механических на-
пряжений [11].

По мере роста температуры отжига в металлическом
стекле начинаются атомные перестройки, что следует
из данных рентгеноструктурного анализа. Следствием
эволюции структуры является увеличение хрупкости ма-
териала. В результате становится возможным образова-
ние макротрещин в процессе индентирования (рис. 1, a).
Зависимость трещиностойкости от температуры отжига
является экспоненциальной, и процесс атомных пере-
строек носит термоактивационный характер (рис. 3).

На основании анализа экспоненциальной зависимости
трещиностойкости от температуры отжига (рис. 3) мож-
но заключить, что резкое снижение величины нагрузки,
необходимой для образования трещин, начинается при
температуре ≈ 748 K, т. е. энергия термических флук-
туаций (при T ≈ 748 K) становится достаточно для
структурной релаксации, приводящей к резкому возра-
станию хрупкости материала. Резкое снижение трещино-
стойкости при T > 748 K дает основание назвать данную
температуру критической. Температура Tan ≈ 748 K по
сути является температурой вязко-хрупкого перехода для
данного металлического стекла. В то же время из дан-
ных рентгеноструктурного анализа и дифференциально-
сканирующей калориметрии следует, что эти измене-
ния не сопровождаются кристаллизацией металлическо-
го стекла.

В процессе индентирования образцов, отожженных в
интервале температур ≈ 743−783 K возможно образо-

вание как зоны деформирования, так микро- и макро-
трещин. При более низких температурах не образуются
трещины, а при более высоких — зона деформирования.
При таких температурах, несмотря на активное охрупчи-
вание металлического стекла, еще возможны значитель-
ные пластические деформации и, следовательно, данный
температурный интервал является переходным.

При обработке экспериментальных данных необходи-
мо учитывать влияние подложки как на качественные
характеристики индентирования, так и на величину слу-
чайных отклонений. Это обусловлено малой толщиной
металлического стекла, не позволяющей проводить ин-
дентирование значительными нагрузками (≥ 100 g) по
стандартным методикам. Следовательно, данный метод
позволяет определить границы переходного темпера-
турного интервала и критическую температуру ориен-
тировочно. В то же время анализ экспериментальных
данных показывает, что подложка, на которую наносят
металлическое стекло, внося определенные изменения в
процесс индентирования обеспечивает высокую воспро-
изводимость результатов и чувствительность к структур-
ному состоянию металлического стекла. Высокая вос-
производимость результатов индентирования и коэффи-
циенты корреляции (от 0.92 до 0.986) доказывают, что
при использовании такой подложки возможно получение
минимальных величин случайных отклонений.

Известно, что при структурной релаксации происхо-
дит незначительное увеличение плотности (∼ 1%), а
изменение избыточного свободного объема может до-
стигать 50% [12] (аналогичные результаты получены и
в данной работе). Это приводит к значительным измене-
ниям механических свойств, хорошо фиксируемым при
индентировании металлического стекла, нанесенного на
подложку. Следовательно, на основе метода инденти-
рования большими нагрузками металлического стекла,
находящегося на подложке, с достаточной точностью
может быть осуществлена оценка механических свойств
и изменений структуры металлического стекла.

Выводы

1. Изменение трещиностойкости металлического сте-
кла, возникающее при превышении критической тем-
пературы отжига, обусловлено термоактивированными
атомными перестройками не связанными с кристаллиза-
цией, о чем свидетельствуют данные рентгеноструктур-
ного анализа и дифференциальной сканирующей калори-
метрии.

2. Предложенный метод индентирования металличе-
ского стекла, нанесенного на подложку может быть
применен для определения его трещиностойкости и теп-
ловой предыстории.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства общего и профессионального образования,
грант по фундаментальным исследованиям в области
естественных наук (№ 97-0-4.3-185).
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