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В работе исследуются физические механизмы деформирования и разрушения в области 

границы аморфного и кристаллического металлического сплава при низках температурах. 
Экспериментальные исследования проводились на композиционных образцах, образован-
ных аморфным сплавом 82К3ХСР и сплавом ПОСК 50-18 при температурах 152 К, 219 К и 
293 К. Исследована специфика изменения прочности и пластичности материала при дан-
ных температурах. Полученные результаты могут быть использованы для разработки но-
вых материалов, способных работать при низких температурах. Обсуждены физические 
закономерности пластического деформирования и разрушения на границе аморфного  
и кристаллического металлического сплава при разных температурах.  
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Введение 

Исследование физики деформирования и разрушения на границе аморфного  
и кристаллического металлического сплава представляет теоретический и практи-
ческий интерес. В тонком пограничном слое между аморфным и «традиционным» 
поликристаллическим металлическими сплавами пластическая деформация может 
иметь ряд особенностей, связанных с взаимным влиянием аморфной и кристалли-
ческой структур друг на друга. 

На характеристики пластического деформирования в тонком пограничном 
слое будет сильно влиять температура, при которой будет происходить механиче-
ское воздействие. Выполнить такие исследования при высоких температурах до-
статочно сложно, так как даже при незначительном повышении температуры  
в аморфном металлическом сплаве будут инициированы процессы структурной 
релаксации/кристаллизации [1–3]. Поэтому представляет интерес исследование 
специфики деформирования и разрушения при понижении температуры. 

По мере понижения температуры происходит охрупчивание металлических 
сплавов. В случае кристаллической структуры эффекты охрупчивания достаточно 
хорошо изучены. Они зависят от типа кристаллической решетки, химического 
состава металлического сплава и т. д. [4–6]. По мере понижения температуры из-
меняется характер деформирования аморфных металлических сплавов от гомо-
генного к негомогенному. В аморфных металлических сплавах температурную 
зависимость микротвердости и напряжения течения, как и для кристаллических 
материалов, можно разделить на термическую и атермическую компоненты [4]. 
Атермическая компонента для металла зависит от химического состава и кри-
сталлической решетки. Температурная зависимость микротвердости для аморф-
ных металлических сплавов зависит от атермической компоненты и практически 
не зависит от структурного химического состава. 
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Выявление физических закономерностей деформирования и разрушения на 
границе аморфного и кристаллического металлического сплава позволит расши-
рить теоретические представления о физике разрушения в таких материалах. Это 
позволит сформулировать условия получения композиционных соединений лег-
коплавких металлических сплавов с многокомпонентными аморфными металли-
ческими сплавами. 

Целью данной работы является выявление физических закономерностей де-
формирования и разрушения на границе аморфного и кристаллического металли-
ческого сплава. 

1. Методика эксперимента 

Исследование проводилось на основе аморфной ленты марки 82К3ХСР (хими-
ческий состав: 83,7 % Co + 3,7 % Fe + 3,2 % Cr + 9,4 % Si (вес. %)). Толщина 
аморфной ленты 30 мкм, ширина 20 мм (изготовитель – Ашинский металлургиче-
ский завод). Для изготовления композитного материала спаивали две полоски 
аморфной ленты легкоплавким сплавом.  

В ходе экспериментального поиска были апробированы различные легкоплав-
кие сплавы (и припои). Критерием выбора сплава была температура плавления, 
которая должна быть ниже температуры кристаллизации аморфного металличе-
ского сплава. В данной работе изготовили композиционный материал на основе 
сплавов 82К3ХСР и ПОСК 50-18 (химический состав ПОСК 50-18: 50 % Sn + 
32 % Pb + 18 % Cd (вес. %)). Подготавливали две полоски аморфной ленты с тол-
щиной 30 мкм, шириной 20 мм и длиной в 100 мм. Размеры образцов приводили  
в соответствии с ГОСТ 1497–84 [7]. Композит подвергали сжатию в специальной 
конструкции, и отправляли ее на изотермический отжиг при T = (423 ± 5) °К,  
в течение 5 мин. 

При изготовлении образцов добивались, чтобы толщина легкоплавкой состав-
ляющей была не более 200 мкм. Для испытаний выбирались образцы с одинако-
вой толщиной по всей длине. 

2. Экспериментальные результаты и их обсуждение 
В данной работе из всего многообразия металлических сплавов были выбраны 

легкоплавкие сплавы, так как они из-за низкой температуры кристаллизации ха-
рактеризуются специфическими зависимостями микротвердости и хрупкости от 
температуры, а также не разрушают аморфную структуру при сплавлении  
с аморфной лентой. В композите могут присутствовать компоненты с ОЦК и ТПУ 
решетками. Кроме того, эти материалы имеют хорошую адгезию с аморфной лен-
той на основе кобальта [8, 9].  

Механические свойства образцов, получаемых сплавлением двух пленок 
аморфного металлического сплава легкоплавким материалом, во многом будут 
определяться состоянием материала вблизи границы аморфной ленты и кристал-
лического сплава. Это позволит выявить физические закономерности протекания 
процессов деформирования и разрушения на границе таких материалов. Состоя-
ние материала в граничной области будет сильно влиять на свойства образца в 
целом в том случае, если толщины будут достаточно малы. Этому условию соот-
ветствуют тонкие ленты аморфного сплава (30 мкм), которые спаивались с легко-
плавким сплавом, помещенным между слоями ленты. 

Экспериментальные исследования были направлены на выявление физических 
механизмов деформирования и разрушения на границе аморфного и кристалличе-
ского сплава с разной структурой при различных температурах. Проводили меха-
нические испытания полученных композиционных образцов путем одноосного 
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растяжения на разрывной машине Instron 3365. Испытания проводили при трех 
температурах 152 К, 219 К и 293 К. Испытания проводили по ГОСТ 1497–84  
«Металлы. Методы испытаний на разрыв» [7]. 

На рис. 1 показана диаграмма растяжения аморфных образцов при различных 
температурах.  

 

 
Рис. 1 – Диаграмма растяжения аморфных образцов при температурах: 

а – 293 К; б – 219 К; в – 152 К 

Fig. 1 – Tensile diagram of amorphous samples at temperatures: 
a – 293 K; б – 219 K; в – 152 K 

При 219 К среднее временное сопротивление (σВ) падает до 1151 МПа, а сред-
нее относительное удлинение – до 1,5 %; при 152 К среднее временное сопротив-
ление составляет 1061 МПа, а среднее относительное удлинение 1,3 %.  

На рис. 2 показана диаграмма растяжения композиционных образцов со спла-
вом ПОСК 50-18 при различных температурах. Временное сопротивление при  
293 К в среднем равно 314 МПа, а среднее относительное удлинение составляет 2,28 %. 

 

 
Рис. 2 – Диаграмма растяжения композиционных образцов аморфного 
металлического сплава со сплавом ПОСК 50-18 при температурах: 

а – 293 К; б – 219 К; в – 152 К 

Fig. 2 – Tensile diagram of composite samples of an amorphous metal  
alloy with the alloy PОСК 50-18 at temperatures: 

а – 293 K; б – 219 K; в – 152 K 
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При 219 К временное сопротивление в среднем равно 240 МПа, а среднее от-
носительное удлинение составляет 1,65 %. Временное сопротивление материала 
при низкой температуре составляет в среднем 234 МПа. Это означает, что матери-
ал достаточно пластичный и способен пластически деформироваться при низких 
температурах.  

Композиционные образцы ухудшают свои пластические свойства при пони-
жении температуры. Однако для каждой из трех температур (152 К, 219 К  
и 293 К), пластические свойства композита оказываются лучше, чем для аморфно-
го образца (см. таблицу). 

Данные механических испытаний 
Mechanical test data 

Сплав Температура 
 испытания, К 

Модуль Юнга, 
МПа σВ, МПа δ, % 

Композит  
293 16174,65 311 2,3 
219  18232,32 241 1,65 
152  16841,23 229 1,58 

Аморфный 
сплав 

293 100371,1 1436 1,65 
219  87469,31 1153 1,52 
152  86508,29 1088 1,34 

 
С понижением температуры до 219 К меняется характер разрушение аморфно-

го сплава, который становится хрупким. При температуре 152 К образец разруша-
ется хрупко. Трещины прямые, образец в зоне роста магистральной трещи-
ны/трещин разрушается на несколько частей.  

При растяжении композиционного материала на основе аморфного металличе-
ского сплава 82К3ХСР и кристаллического сплава ПОСК 50-18 происходит вяз-
кое разрушение. Охрупчивание не носит столь выраженного характера. В отличие 
от аморфного образца композиционный образец всегда разрушается на две части, 
отсутствуют мелкие «отколы». Существует большое количество ветвящихся тре-
щин с криволинейными траекториями (рис. 3). Такой рост трещин свидетельству-
ет о вязком разрушении, часть энергии тратится на пластическое деформирова-
ние, что повышает энергоемкость разрушения [10, 11]. Механизм роста общей 
«прочности» композита понятен и многократно описан [12]. Примечательно, что  
в данной работе отмечены следы пластического деформирования аморфной лен-
ты, входящей в композиционное соединение. Это подтверждает, что в материале 
сохраняется возможность пластического деформирования даже при низких тем-
пературах.  

Такое поведение материала может быть обусловлено процессами пластическо-
го деформирования, протекающими на границе между аморфным материалом  
и кристаллическим металлическим сплавом.  

Композиционные образцы со сплавом ПОСК 50-18 имеют низкое временное 
сопротивление (314 МПа при 293 К, 234 МПа при 219 К и 152 К), но высокое от-
носительное удлинение (2,28 % при 293 К, 1,5 % при 219 К и 1,54 % при 152 К). 
Зона перехода на границе аморфного сплава и кристаллического может обладать 
выраженными пластичными свойствами.  

Экспериментально наблюдаемые результаты можно объяснить, если предпо-
ложить, что в известной формуле, связывающей предел текучести с параметрами 
материала [4], происходит снижение активационного объема V на границе между 
двумя сплавами (за счет локального воздействия на группы атомов в микрообла-
стях сплавления двух материалов при одноосном растяжении): 
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 ln / ,  
U kT M

V
 (1) 

где s – предел текучести;   – скорость деформации; U – высота потенциального 
барьера для движения дислокаций; k – постоянная Больцмана; V – активационный 
объем, где const.M  

 

 
Рис. 3 – Микрофотография области разрушения композиционного 
соединения аморфного металлического сплава со сплавом ПОСК 50-18  
         с ветвящейся трещиной. Стрелками указаны микротрещины 
Fig. 3 – Micrograph of the fracture region of the composite compound  
of an amorphous metallic alloy with the alloy PОСК 50-18 with  
                  a branching crack. The arrows indicate microcracks 

Согласно модели пластического течения [4], «зона сдвига» может включать 
область от нескольких атомов до нескольких сотен атомов. В модели Спейнера 
предполагается, что процесс пластической деформации проявляется в виде серии 
атомных прыжков в области свободного/избыточного объема. В результате 
наблюдается эффект перемещения «свободного объема» по аморфному металли-
ческому сплаву. Это механизм деформации диффузионного типа. В случае ини-
циирования такого процесса на границе аморфного и кристаллического металли-
ческого сплава перемещение «свободного объема» будет сопровождаться кратко-
временным локальным повышением температуры. Это и будет обусловливать 
повышение пластических свойств аморфного сплава в условиях низкотемпера-
турного нагружения. 

Композит на основе аморфного металлического сплава и легкоплавкого сплава 
обладает большей относительной деформацией по сравнению с чистым аморф-
ным металлическим сплавом и менее чувствителен к изменению температуры. 
Одним из возможных механизмов повышения относительной деформации компо-
зита является торможение трещин на границе аморфной и кристаллической фазы. 
Как следствие, будет иметь место повышение энергоемкости разрушения за счет 
пластической деформации в соответствии с критерием Гриффитса:  
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 крит
2 , 

E
c

 (2) 

где крит  – наименьшее напряжение растяжения, необходимое для распростране-

ния трещины как хрупкой; E – модуль Юнга;  – поверхностная энергия стенок 
трещины, отнесенная к единице ее площади; c – половина длины трещины. 

Улучшение пластических свойств композиционного соединения вполне объ-
яснимо с точки зрения имеющихся представлений. На поверхности композицион-
ных соединений (внешняя поверхность аморфной ленты) отмечается вязкое раз-
рушение и элементы пластичности (рис. 3). Это может быть связано с тем, что в 
месте контакта кристаллического металлического сплава и аморфного металличе-
ского сплава при низкотемпературном одноосном растяжении будет меняться 
физический механизм деформирования.  

Заключение 

1. Одноосное растяжение композиционного материала на основе аморфного 
металлического сплава 82К3ХСР и кристаллического сплава ПОСК 50-18 сопро-
вождается вязким разрушением даже при понижении температуры до 152 К.  
В отличие от аморфного образца охрупчивание композиционного соединения не 
носит столь выраженного характера. В композиционном образце существует 
большое количество ветвящихся трещин с криволинейными траекториями, что 
свидетельствует о вязком разрушении, пластическом деформировании и высокой 
энергоемкости разрушения.  

2. Физические особенности деформирования и разрушения на границе аморф-
ного и кристаллического металлического сплава связаны с уменьшением актива-
ционного объема и локальным разогревом материала в области деформирования 
по механизму Спейнера с серией атомных прыжков и соответствующим переме-
щением свободного объема. Данный механизм будет обусловливать повышение 
пластических свойств композита на основе аморфного сплава в условиях низко-
температурного одноосного растяжения. 

3. Выявление закономерностей деформирования на границе аморфного и кри-
сталлического сплава позволит разрабатывать композиционные соединения 
аморфных и легкоплавких кристаллических металлических сплавов со значитель-
ными пластическими свойствами в области низких температур.  
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This study is aimed at studying the physical mechanisms of deformation and fracture in the 
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