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Представлены результаты прецизионных измерений ползучести металлического стекла на основе кобальта.
Показано, что вопреки общепринятым представлениям пластическое течение при низких напряжениях в
условиях интенсивной структурной релаксациии является неньютоновским. Обсуждаются следствия этого
факта.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Министерства общего и профессионального
образования РФ в рамках гранта по фундаментальному естествознанию (шифр 97-0-7, 0-161).

Реологические свойства металлических стекол (МС)
представляют интерес как с чисто научной, так и с
практической точек зрания. Попытки определить, явля-
ется ли пластическое течение линейным ньютоновским
или нелинейным, стали предприниматься вскоре по-
сле открытия металлических стекол [1,2]. В первом
случае скорость сдвиговой пластической деформации
ε̇s прямо пропорциональна приложенному сдвиговому
напряжению σs, тогда как во втором случае зависимость
напряжение–скорость деформации нелинейна.

Зависимость σs−ε̇s может быть описана с помощью
сдвиговой вязкости, которая по определению есть

η = σs/ε̇s = σ/3ε̇, (1)

где σ и ε̇ — растягивающее напряжение и скорость про-
дольной деформации соответственно. С другой стороны,
та же самая зависимость может быть охарактеризована
так называемым коэффицентом скоростной чувствитель-
ности, определяемым как

m =
∂ ln ε̇s

∂ lnσs
= 1−

σs

η

∂η

∂σs
. (2)

Если вязкость, определяемая (1), не зависит от напря-
жения, пластическое течение является ньютоновским и
m = 1. В противном случае (η = f (σs)) зависимость
σs− ε̇s нелинейна и m> 1.

Первые эксперименты [1–4], выполнены на МС при
температурах T > 300 K и низких сдвиговых напряже-
ниях, показали, что пластическая деформация является
ньютоновской, тогда как измерения при относительно
высоких напряжениях (более 200−400 MPa в зависимо-
сти от температуры, тепловой предыстории и химиче-
ского состава МС) указывали на нелинейное течение с
1 < m< 12 [5–9].

В настоящее время считается, что именно такое пове-
дение характерно для МС. Недавно, однако, мы провели
прецизионные измерения ползучести [10], показавшие,
что пластическое течение стекла на основе никеля при
низких растягивающих напряжениях является ненью-
тоновским и соответственно вязкость (1) зависит от
напряжения. Возникает вопрос о том, в какой степени
нелинейность пластического течения при низких напря-
жениях характерна для металлических стекол вообще.
Для решения этого вопроса мы провели исследование
магнитомягкого МС стандартного химического состава.

1. Методика эксперимента

Исследовалось промышленное МС
Co70Fe5Si15B10 (at.%), полученное спиннингованием
в виде ленты толщиной 48 ± 5µm и шириной
d = 21 mm. Некристалличность структуры
контролировалась рентгеновским методом. Температура
начала кристаллизации по данным дифференциальной
сканирующей калориметрии (калориметр Rigaku-Denki
DSC-8230) составила 762 K при скорости нагрева
3.3 K / min. Ползучесть измерялась в атмосфере
проточного аргона в условиях растягивающей нагрузки
с помощью термомеханического анализатора Setaram
TMA92 с абсолютным разрешением около 10 nm.
Образцы имели вид двойной лопатки и приготовлялись
посредством механического сошлифовывания части
ленты в специальной оправке. Длина образцов
составляла l0 = 15 mm, рабочая ширина — 1.2 mm.
Температура испытаний была выбрана равной 675 K, что
определялось, с одной стороны, стремлением провести
измерения при максимально высокой температуре с це-
лью увеличения скорости ползучести (и соответственно
уменьшения ошибок расчета скорости деформации при
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низких напряжениях), а с другой стороны, стремлением
избежать кристаллизации в результате длительных
изотермических выдержек. Образец нагревался до
температуры испытания (поддерживавшейся в дальней-
шем с точностью ±0.2 K) со скоростью 10 K / min без
перегрева, отжигался при этой температуре в течение
времени τ = 288 ± 3 s, нагружался растягивающим
напряжением (определяемым с погрешностью около
15%), после чего начинались автоматические измерения
удлинения ∆l образца с помощью компьютера и расчет
относительной деформации ε = ∆l/l0. Интервал между
измерениями составлял 0.8 s непосредственно после
нагружения и увеличивался затем пропорционально
логарифму времени. Рентгеновские исследования испы-
танных образцов не выявили следов кристаллизации.

2. Результаты эксперимента

Первые эксперименты показали отсутствие приемле-
мой воспроизводимости результатов в случае пригото-
вления образцов из участок, соответствующих произ-
вольной координате X вдоль ширины ленты. Измерения
ползучести образцов, приготовленных из семи участков
с различными координатами 0 ≤ X ≤ d, показали,
что причиной является неоднородность свойств ленты. В
результате этой неоднородности скорость роста вязкости
при температуре испытания, характеризующая скорость
структурной релаксации и соответственно структурное
состояние ленты, может меняться при прочих одина-
ковых условиях на 40–50% в зависимости от X. С
учетом этого последующие эксперименты проводились с
использованием образцов, соответствующих постоянной
координате X вдоль ширины ленты.

На рис. 1 показаны кривые ползучести, полученные
при различных напряжениях 11 ≤ σ ≤ 72 MPa. Как
обычно, скорость ползучести сильно возрастает с увели-
чением приложенной нагрузки.

Стандартный способ ответить на вопрос о том, явля-
ется ли течение ньютоновским, заключается в расчете
коэффициента скоростной чувствительности в соответ-
ствии с уравнением (2). Для этого было произве-
дено численное дифференцирование зависимости ε(t)
посредством расчета среднего наклона между i-й точкой,
εi(ti), последующей, εi+1(ti+1), и предыдущей, εi−1(ti−1),
точками. Затем, используя сечения полученных графиков

К определению коэффициента скоростной чувствительности
по данным рис. 2

t, s m R S

500 1.11 0.995 0.04
1000 1.12 0.995 0.04
2500 1.19 0.995 0.04
5000 1.17 0.994 0.04

10000 1.21 0.997 0.03

Рис. 1. Кинетика ползучести МС Co70Fe5Si15B10 при
T = 675 K и различных напряжениях.

Рис. 2. Зависимости скорости деформации от напряжения для
указанных моментов времени.

скорость деформации–время, были вычислены зависи-
мости скорость деформации–напряжение для различных
моментов времени t . Эти зависимости для t = 500, 1000,
2500, 5000 и 10 000 s показаны на рис. 2 в логарифмиче-
ских координатах. Видно, что во всех случаях возможна
хорошая линейная аппроксимация. Эта аппроксимация
выполнялась по методу наименьших квадратов, после
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Рис. 3. Зависимости скорости роста сдвиговой вязкости и
коэффициента парной корреляции от напряжения. Сплошная
кривая соответствует степенному закону ползучести (6) при
m = 1.16.

чего вычислялись коэффициент скоростной чувствитель-
ности m, коэффициент парной корреляции R, характери-
зующий степень отклонения зависимости ln ε̇ − lnσ от
линейной, а также стандартное отклонение S. Значения
этих величин представлены в таблице, откуда можно
заключить, что зависимости ln ε̇ − lnσ являются линей-
ными с коэффициентом парной корреляции R ≈ 0.995
(в случае прямой линии R = 1) и стандартным откло-
нением S ≈ 0.04. Среднее значение m = 1.16, что
свидетельствует об отклонении пластического течения
от ньютоновского. Этот вывод, однако, учитывая малость
отклонения, требует дополнительной аргументации.

С другой стороны, ясно, что при наличии даже малой
нелинейности более удобно анализировать не зависимо-
сти ln ε̇(lnσ), а кинетику вязкости, определяемую урав-
нением (1). Действительно, в этом случае вязкость будет
зависеть от напряжения и различия вязкости образцов,
нагруженных различными напряжениями, будут накапли-
ваться во времени, позволяя более уверенно иденти-
фицировать неньютоновское течение даже с небольшой
нелинейностью.

Для реализации такого подхода была рассчитана ки-
нетика роста вязкости при разных напряжениях. Было
установлено, что в соответствии с многочисленными
литературными данными (см., например, [11,12]) вяз-
кость линейно растет со временем, за исключением
начальных нескольких сотен секунд измерений, когда
рост является более быстрым.1 Зависимость скорости
роста вязкости dη/dt от напряжения представлена на
рис. 3 (начальный нелинейный участок η(t) в расчетах
во внимание не принимался). Здесь же представлены ре-

1 Такие же аномалии наблюдались нами ранее и в случае других
МС [13−15].

зультаты вычисления коэффициента парной корреляции
R. Главный вывод из рис. 3 вполне очевиден: кинетика
роста вязкости зависит от напряжения. Это означает, что
пластическая деформация является неньютоновской во
всем исследованном интервале напряжений. При этом
уменьшение стандартной ошибки определения dη/dt и
рост Rс увеличением напряжения отражают уменьшение
ошибок расчета скорости деформации вследствие обще-
го увеличения деформации ползучести.

3. Обсуждение результатов

Ползучесть МС в исходном состоянии при темпера-
турах T ≥ 400 K можно интерпретировать как струк-
турную релаксацию, ориентированную приложенным на-
пряжением [14,16,17]. Можно предположить, что обна-
руженная нелинейность является характерной особен-
ностью структурной релаксации МС. Действительно,
как упоминалось выше, стандратный путь анализа за-
висимости скорости пластической деформации от на-
пряжения заключается в построении графика ln ε̇(lnσ).
Приведенный выше пример показывает, что такой анализ
в случае небольшой нелинейности может давать недо-
статочно убедительный результат. Для идентификации
нелинейности следует анализировать данные о кинетике
вязкости, полученные при различных напряжениях.

Следует также отметить, что помимо небольшой не-
линейности, обнаруженной в работе [10], указания на
наличие нелинейности были обнаружены и в работе [18].
Анализ ползучести МС Pd40Ni40P20 показал, что кинети-
ка вязкости при температурах 453 ≤ T ≤ 568 K при
очень низких (1.6–6.6 MPa) и умеренных (60–100 MPa)
напряжениях обнаруживает отчетливую зависимость от
нагрузки (см. рис. 7 в работе [18]). Авторы этой работы
рассчитали коэффициент скоростной чувствительности,
оказавшийся равным 1.1 ≤ m ≤ 1.5 в зависимости от
температуры испытания. Этот факт, однако, не обсуждал-
ся в работе [18] вообще.

В рамках представлений [14,16,17] скорость сдвиго-
вой пластической деформации при больших временах
(t � τ , где τ — время предварительного отжига при
температуре испытания T) можно представить как

ε̇s = σskTN0ΩC/t, (3)

где k — постоянная Больцмана, N0 — объемная плот-
ность активных центров релаксации на единичный ин-
тервал энергий активации, Ω — объем, охватываемый
элементарным актом структурной релаксации, C — пара-
метр, характеризующий ориентирующее влияние внеш-
него напряжения на элементарные акты структурной
релаксации. Если ни одна из величин N0, Ω и C не зависит
от напряжения, то уравнение (3) дает ньютоновское
течение с m = 1. Увеличение хотя бы одной из
этих величин с ростом напряжения вызовет нелинейную
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деформацию с коэффициентом скоростной чувствитель-
ности

m = 1 + ∂ ln N0ΩC/∂ lnσs > 1. (4)

Из формулы (4) следует выражение для произведения
N0ΩC в случае нелинейной деформации

N0ΩC = Aσm−1
s , (5)

где ln A — постоянная интегрирования. Значение
m ≈ 1.16, определенное в настоящей работе, озна-
чает, что, согласно формуле (5), произведение N0ΩC
возрастает при увеличении напряжения от σ1 = 11 до
σ2 = 72 MPa в (σ2/σ1)m−1 ≈ 1.35 раза.

С помощью формул (3)–(5) получаем выражения для
скорости деформации

ε̇s =
kTA

t
σm

s (6)

и скорости роста вязкости при постоянной температуре

η̇ =
1

kTA
σ1−m

s . (7)

Из формулы (7) следует, что вязкость в соответствии
с экспериментом линейно растет со временем, а ско-
рость ее роста уменьшается с увеличением напряжения.
Функциальная зависимость вида σ1−m при m = 1.16
показана сплошной кривой на рис. 3, откуда видно,
что соотношение (7) в пределах точности эксперимента
правильно описывает зависимость η̇ от напряжения.
Отметим также, что формула (6) есть не что иное, как
так называемый степенной закон, часто используемый
для интерпретации экспериментов по пластическому те-
чению МС (см., например,[19]). В случае ньютоновского
течения формулы (3) и (6) эквивалентны и A = N0ΩC.

Нелинейность пластического течения должна ока-
зывать непосредственное влияние на низкочастотное
( f < 0.1−1 Hz) внутреннее трение, обусловленное
структурной релаксацией МС. С использованием урав-
нения (3) можно показать, что внутреннее трение в этом
случае является вязкопластическим и может быть опи-
сано в рамках простой двухэлементной реологической
модели Максвелла [20–22]

Q−1 = G/ηω, (8)

где G — нерелаксированный модуль сдвига, ω — круго-
вая частота, а зависящая от времени вязкость определя-
ется из соотношения

η−1 = kTN0ΩC/t. (9)

Из уравнений (5), (8) и (9) следует, что в случае
ньютоновского течения внутреннее трение должно быть
независимым от амплитуды измерительного напряже-
ния (деформации). В противном случае нелинейность
пластической деформации, возникающая при условии
N0ΩC = f (σs), вызовет амплитудозависимое внутреннее
трение.

Можно предсказать, таким образом, что в услови-
ях нелинейности пластического течения низкочастотное
внутреннее трение, обусловленное структурной релакса-
цией МС, будет амплитудозависимым. Подчеркнем, что
экспериментально этот вопрос не исследован до сих пор.

Основные выводы настоящей работы можно сформу-
лировать следующим образом.

1) Пластическое течение металлического стекла
Co70Fe5Si15B10 при низких напряжениях является ненью-
тоновским с коэффициентом скоростной чувствительно-
сти m ≈ 1.16. Этот факт можно интерпретировать
как результат зависимости от напряжения параметров
структурной релаксации N0, Ω и / или C, определяющих
кинетику пластического течения в соответствии с урав-
нением (3).

2) Структурная релаксация неньютоновских металли-
ческих стекол при низких частотах нагружения должна
иметь своим следствием амплитудозависимое вязкопла-
стическое внутреннее трение.

Авторы выражают благодарность рецензенту за полез-
ные замечания.
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