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В рамках развиваемых представлений о кинетике необратимой структурной релаксации в поле внешних
механических напряжений построена количественная модель ползучести металлических стекол в условиях
линейного нагрева. Специально проведенный эксперимент подтвердил корректность полученного уравнения
течения. Показано, что температурная зависимость ньютоновской вязкости определяется скоростью нагрева
и энергетическим спектром необратимой структурной релаксации.

Исследования ползучести металлических стекол (МС)
в условиях линейного нагрева были начаты достаточно
давно [1,2] и продолжаются до настоящего времени [3–7].
Было установлено, что при низких напряжениях МС
проявляют ньютоновское течение [2–6], причем скорость
деформации при данной температуре увеличивается с
ростом скорости нагрева [2,4,5]. Измерения темпера-
турных зависимостей скорости ползучести дают надеж-
ную информацию об изменении вязкости с температу-
рой, температурах стеклования и кристаллизации [1–6].
Следует отметить, однако, два обстоятельства, которые
определяют необходимость дальнейшего исследования
неизотермической ползучести МС. Во-первых, имею-
щаяся информация о влиянии условий эксперимента
на кинетику ползучести является очевидно недостаточ-
ной, так как исследования [1–7] выполнены только при
низких (менее 20–30 MPa) напряжениях, а данные о
влиянии скорости нагрева [2,4,5] носят отрывочный ха-
рактер. Во-вторых, и это наиболее существенно, остается
полностью открытым вопрос об интерпретации устано-
вленных закономерностей. В единственной работе [8],
посвященной этому вопросу, предпринята попытка чи-
сленного расчета температурной зависимости вязкости
на основе модели свободного объема с использованием
семи (!) подгоночных параметров. Между тем модель
свободного объема исходит из предположения о наличии
единственной энергии активации вязкого течения МС.
Это предположение представляется слишком грубым
упрощением, поскольку многочисленные расследования
свидетельствуют о непрерывном спектре энергий акти-
вации (см. [9–13], а также ссылки в [10–12]).

Учитывая изложенное, в настоящей работе были по-
ставлены следующие задачи: 1) разработка количествен-
ной модели неизотермической ползучести на основе
сформулированных ранее [11,13–18] представлений о
кинетике необратимой структурной релаксации МС в
поле внешних механических напряжений, послуживших
основой для количественного описания изотермической
ползучести [11,13,15], низкочастотного внутреннего тре-
ния [14,17] и релаксации напряжений [16]; 2) апробация
этой модели на основе специально поставленного экспе-
римента.

1. Модель неизотермической
ползучести

В рамках представлений [11–18] пластическая дефор-
мация МС в условиях интенсивной структурной релак-
сации (СР) есть результат совокупности необратимых,
ориентированных внешним напряжением элементарных
атомных перестроек в определенных областях струк-
туры — центрах релаксации. Пусть N(E, T, t)dE —
объемная плотность центров релаксации, имеющихся в
МС при температуре T в момент времени t и ”срабаты-
вающих” с энергиями активации от E до E + dE. Пусть
стекло предварительно отжигается при температуре Ta

в течение времени τ , после чего начинается нагрев с
постоянной скоростью Ṫ . Используя дифференциальное
кинетическое уравнение первого порядка, несложно по-
казать [16], что кинетика уменьшения объемной плотно-
сти центров релаксации может быть описана уравнением

N(E, T, t) = N0(E) exp

(
−ντ exp

(
−

E
kTa

))

× exp

(
−ν

t∫
0

exp

(
−

E

k(Ta + Ṫ t′)

)
dt′
)

= N0(E)Θ(E, T, t), (1)

где N0(E) — исходный энергетический спектр СР, фор-
мирующийся при изготовлении стекла. Описание кинети-
ки релаксации под нагрузкой можно значительно упро-
стить посредством введения характеристической энергии
активации E0, определяемой из условия [14,15]

∂2N(E, T, t)
∂E∂t

= 0. (2)

Из условия (2) следует, что характеристическая энергия
активации есть энергия, соответствующая максималь-
ной скорости уменьшения объемной плотности центров
релаксации. С ее помощью уравнение (1) может быть
значительно упрощено, так как функция Θ(E, T, t) резко
возрастает от нуля до единицы вблизи E0, в силу чего
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Рис. 1. Температурные зависимости характеристических энергий активации в свободном от нагрузки (1–3) и напряженном (4–7)
состояниях. 1–3 — зависимости E0(T) при D = 0, 5 и 10 eV−1 соответственно, 4, 5 — E+

0 (T), 6, 7 — E−0 (T). σV = 0.1 (4, 6)
и 0.2 eV (5, 7).

можно воспользоваться аппроксимацией

Θ(E, T, t) =

{
0, E < E0,

1, E > E0.
(3)

Подчеркнем, что эта аппроксимация не приводит к
сколько-нибудь существенной потере точности расче-
та кинетики релаксации [15]. Так, например, точное
решение задачи об изотермической ползучести [11] и
ее решение с использованием аппроксимации (3) [13]
приводят к идентичным результатам.

Применяя условие (2) к уравнению (1), можно по-
лучить интегральное трансцендентное уравнение для
характеристической энергии

ϕ(E0) +
ντ

kTa
exp

(
−

E0

kTa

)
+ν

t∫
0

exp
(
−E0

/
k
(
Ta+Ṫ t′

))
k
(
Ta + Ṫ t′

) dt′

−
1

k
(
Ta + Ṫ t

) = 0, (4)

где первое слагаемое ϕ(E0) = 1
N0(E0)

(
∂N0(E)
∂E

)
E=E0

об-

условлено зависимостью исходного спектра N0(E) от
энергии активации. Согласно [14,17], этот спектр явля-
ется монотонно возрастающей функцией, которую в пер-
вом приближении можно аппроксимировать экспонентой

вида N0(E) = F exp(DE), где F и D — некоторые
параметры. В этом случае ϕ = D = const. Резуль-
таты численного решения уравнения (4) при D = 0, 5
и 10 eV−1 для случая нагрева со скоростью 1.2 K/min
после отжига при комнатной температуре (Ta = 293 K)
в течение полугода (τ = 1.55 · 107 s, что примерно
соответствует термообработке реального МС перед на-
чалом испытаний) при ν = 1013 s−1 показаны кривы-
ми 1–3 на рис. 1. При T < 350 K характеристическая
энергия практически не зависит от температуры, что
обусловлено предварительной термообработкой стекла.
При более высоких температурах E0 линейно растет
с температурой, подчиняясь уравнению E0 ≈ AT, где
угловой коэффициент A незначительно увеличивается от
3.24·10−3 до 3.41·10−3 eV/K с ростом D от 0 до 10 eV−1.
Отметим, что аппроксимация спектров для МС на основе
Fe–Ni и Co дает значения 1.7 6 D 6 3.3 eV−1 [16,17],
что в несколько раз меньше максимальной величины D,
использовавшейся в настоящих расчетах. Таким образом,
можно констатировать, что приближения ”плоского”
(N0 = const) и экспоненциального возрастающего спек-
тров приводят к практически одинаковым температур-
ным зависимостям характеристической энергии. Поэто-
му в дальнейшем константа D принималась равной нулю.

Рассмотрим кинетику релаксации при наличии внеш-
него сдвигового напряжения σs = const. Для про-
стоты будем считать, что имеются только два ти-
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па центров релаксации, ориентированных благоприятно
или неблагоприятно по отношению к внешнему на-
пряжению, со спектральной плотностью N+(E, T, t) и
N−(E, T, t) соответственно. Пусть напряжение прикла-
дывается в момент окончания предварительного отжига
и N+(E, Ta, t = 0) = N−(E, Ta, t = 0) = 1

2N(E, Ta, τ ).
Приложенное напряжение будет уменьшать высоту ак-
тивационных барьеров благоприятно ориентированных
центров релаксации на величину σsV (V — активацион-
ный объем элементарного акта релаксации) и увеличи-
вать его на такую же величину для неблагоприятно ори-
ентированных центров. Записывая кинетические уравне-
ния для благоприятно и неблагоприятно ориентирован-
ных центров (аналогичные уравнению (1)) и применяя
к ним условие (2), можно получить два интегральных
уравнения для кинетики характеристических энергий
E+

0 и E−0 , соответствующих максимальным скоростям
уменьшения плотности благоприятно и неблагоприятно
ориентированных центров релаксации. Эти уравнения
имеют тот же вид, что и (4), с той лишь разницей, что
E0 в подынтегральном выражении третьего слагаемого
следует заменить на E+

0 − σsV или E−0 + σsV . Чи-
сленные решения полученных уравнений при σV = 0.1
и 0.2 eV с использованием вышеуказанных значений
параметров показаны кривыми 4–7 на рис. 1 (значение
σsV = 0.1 eV примерно соответствует стандартному
уровню напряжений σs ∝ 102 MPa, используемых в
экспериментах по ползучести, если V принять равным
порядка десяти атомных объемов), откуда следует, что на
стадии установившейся релаксации (когда стекло теряет
память тепловой предыстории) E±0 = E0(T) ± σsV . Для
дальнейшего рассмотрения принципиально важно, что в
этом случае

∂E+
0

∂T
=
∂E−0
∂T

=
∂E0

∂T
= A. (5)

Макроскопическую пластическую деформацию, об-
условленную ориентированной структурной релаксацией
в поле растягивающего напряжения σ , можно предста-
вить в виде [13,15] (пренебрегая изотропной усадкой)

εsr(t) = σΩC

[
1
2

E+
0 (t)∫

E0(t=0)

N0(E)dE

+
1
2

E−0 (t)∫
E0(t=0)

N0(E)dE

]
, (6)

где Ω — средний объем, охватываемый элементарным
актом релаксации, C — параметр, учитывающий ориен-
тирующее влияние внешнего напряжения на элементар-
ные сдвиги. Скорость деформации при этом равна

ε̇sr =
1
2
σΩCṪ

[
N0(E

+
0 )
∂E+

0

∂T
+ N0(E

−
0 )
∂E−0
∂T

]
.

Тогда, принимая во внимание (5) и учитывая, что
1
2N0(E

+
0 ) + 1

2 N0(E
−
0 ) ≈ N0(E0), получаем уравнение для

скорости деформации в процессе нагрева с постоянной
скоростью

ε̇sr(T) = σṪAN0[E0(T)]ΩC. (7)

Из (7) следует, что скорость деформации пропор-
циональна напряжению, скорости нагрева и объемной
плотности центров релаксации, ”срабатывающих” при
данной температуре. Это соотношение было проверено
в специальном эксперименте.

2. Методика эксперимента

Для исследований было выбрано МС
Co57Fe5Ni10Si11B17, полученное стандартным методом
одновалкового спиннингования в виде ленты
толщиной 15µm и шириной 14 mm. Аморфность
исходного материала контролировалась рентгеновской
дифрактометрией и просвечивающей электронной
микроскопией. Из ленты вырубались образцы шириной
2–3 mm, рабочая длина которых составляла 50 mm.
Измерения ползучести проводились с помощью
специально изготовленной установки с абсолютным
разрешением по удлинению около 20 nm. Значения
удлинения, температуры и времени автоматически
записывались в компьютер через каждые 10 s.
Измерения проводились в вакууме ≈ 10−3 Pa при
скоростях нагрева 1.2, 2.2, 3.3 и 5.3 K/min (реализуемых
с погрешностью около 1%).

Для исключения ошибки, связанной с паразитным те-
пловым расширением конструкции установки при нагре-
ве, применялась следующая методика обработки данных.
Если к образцу приложено растягивающее напряжение
σ0, то полную деформацию, фиксируемую датчиком
удлинения, можно представить в виде

ε(σ0) = εsr(σ0) + εel(σ0) + εte,

где εsr — пластическая деформация образца, обусловлен-
ная вышерассмотренным механизмом, εel = σ0/M —
упругая деформация образца (M — модуль Юнга), εte —
паразитная тепловая деформация установки, не завися-
щая от напряжения. Записывая такое же уравнение для
другого напряжения σ , нетрудно получить

ε̇sr(σ) − ε̇sr(σ0) = ε̇(σ) − ε̇(σ0) +
(σ − σ0)

M2
Ṫ

dM
dT

. (8)

Оценка скорости деформации, обусловленной темпера-
турной зависимостью модуля Юнга, показала, что по-
следним слагаемым в правой части (8) можно прене-
бречь, так что

ε̇∗(σ∗, T) = σ∗ṪAN0[E0(T)]ΩC, (9)

где ε̇∗(σ∗, T) = ε̇(σ, T)− ε̇(σ0, T), σ∗ = σ − σ0. В ка-
честве σ0 принималось минимально возможное напряже-
ние на образце, равное 5 MPa. Испытания проводились
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Рис. 2. Температурные зависимости скорости деформации ε̇

при скорости нагрева Ṫ = 5.3 K/min и различных напряжениях.
1 — 7, 2 — 20, 3 — 45, 4 — 95, 5 — 195. На вставке показаны
начальные участки зависимостей ε̇∗(σ∗, T) в увеличенном
масштабе.

при напряжениях σ∗, равных 7, 20, 45, 95 и 195 MPa
(с погрешностью около 15%). Исходные двадцать кри-
вых ползучести, соответствующие различным σ∗ и Ṫ,
подвергались специальной процедуре локального сгла-
живания [19], после чего производилось их численное
дифференцирование.

Рис. 3. Зависимости скорости деформации ε̇∗ от приложенно-
го напряжения при различных температурах и скорости нагрева
Ṫ = 3.3 K/min. T (K): 1 — 523, 2 — 573, 3 — 623, 4 — 673.

Температура начала кристаллизации исследуемого МС
по данным дифференциальной сканирующей калориме-
трии составила 810 K при скорости нагрева 5 K/min.

3. Результаты эксперимента
и обсуждение

На рис. 2 показаны температурные зависимости ε̇∗

при различных напряжениях и фиксированной скорости
нагрева. Так же как и в ранних исследованиях [1–7],
скорость деформации значительно возрастает с увели-
чением приложенного напряжения и температуры. Со-
вокупность полученных зависимостей ε̇∗(σ∗, Ṫ, T) была
подвергнута дальнейшему анализу посредством постро-
ения графиков ε̇∗ − σ∗ и ε̇∗ − Ṫ при постоянных T, Ṫ
и σ∗, T соответственно. Примеры полученных при этом
результатов показаны на рис. 3 и 4. Из рис. 3 следует,
что скорость деформации линейно растет с увеличением
приложенного напряжения (т. е. течение является нью-
тоновским) при фиксированной температуре и скорости
нагрева. Рис. 4 показывает прямую пропорциональность
между скоростью деформации и скоростью нагрева при
постоянной температуре и постоянном напряжении. Та-
кие же выводы были сделаны при анализе всех остальных
данных. Эти выводы находятся в соответствии с форму-
лой (9) и, таким образом, подтверждают обоснованность
сделанных при ее выводе предположений.

Полученные результаты позволяют определить энер-
гетический спектр необратимой СР исследуемого МС.
Рассчитывая температурную зависимость произведения
N0ΩC согласно уравнению (9) и учитывая линейную
связь между температурой и характеристической энер-
гией активации, можно получить зависимость этого

Рис. 4. Зависимости скорости деформации ε̇∗ от скорости
нагрева при T = 703 K и различных напряжениях. σ∗ (MPa):
1 — 7, 2 — 20, 3 — 45, 4 — 95, 5 — 195.
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Рис. 5. Совокупность результатов расчета энергетиче-
ского спектра необратимой структурной релаксации МС
Co57Fe5Ni10Si11B17.

произведения от энергии активации. С точностью до
множителя ΩC эта зависимость является энергетическим
спектром необратимой СР. Результаты расчета функции
N0ΩC = f (E0) с использованием четырнадцати исходных
кривых ползучести, соответствующих различным напря-
жениям и скоростям нагрева, представлены на рис. 5,
где штриховой кривой показана аппроксимация этой
функции полиномом четвертой степени (возможна более
грубая экспоненциальная аппроксимация с параметром
D ≈ 3). Несмотря на некоторый разброс данных
(обусловленный как ошибками определения скорости
деформации, так и, очевидно, неодинаковостью атомной
структуры образцов, вырезанных из различных участ-
ков исходной ленты), видно, что плотность центров
релаксации монотонно растет с увеличением энергии
активации. При этом какой-либо статистически значимой
зависимости результатов расчета от напряжения или
скорости нагрева обнаружено не было. Такой вид спектра
свидетельствует об отсутствии в структуре исследуемого
МС специфических ”дефектов течения”, характеризую-
щихся одним или несколькими типами предпочтитель-
ного ближнего порядка и соответственно дискретным
набором активационных параметров. Предположения о
наличии подобных ”дефектов” весьма четко высказыва-
ются в литературе (см., например, [20]). Очевидно, что
необратимые термоактивируемые атомные перестройки
возможны в любом месте структуры, поскольку именно
в этом случае энергетический спектр СР не имеет явно
выраженных особенностей.

В заключение отметим, что из формулы (7) следует
выражение для сдвиговой ньютоновской вязкости

η(T) =
σ

3ε̇sr(T)
=
[
3ṪAN0[E0(T)]ΩC

]−1
. (10)

Из (10) следует, что температурная зависимость вязко-
сти МС при температурах ниже температуры стеклова-
ния определяется скоростью нагрева и энергетическим
спектром необратимой структурной релаксации, который
”сканируется” при изменениях скорости неизотермиче-
ской ползучести.

Авторы выражают признательность Н.П. Кобелеву
(ИФТТ РАН) за помощь в работе.

Работа частично поддержана Российским фондом фун-
даментальных исследований.
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