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Рассмотрены особенности усталостного разрушения ленточных образцов аморфных сплавов при
испытаниях на растяжение и изгиб. Предложены механизмы разрушения, основанные на перерас-
пределении избыточного свободного объема в образцах. Механизм роста усталостной трещины при
испытаниях на растяжение следующий. После зарождения с торцевой поверхности образца на кон-
центраторах нагрузки трещина формирует перед своей вершиной серию микропор за счет перерас-
пределения избыточного свободного объема. После разрыва микропоры образуют на поверхности
разрушения характерный полосчатый рельеф, наблюдаемый вплоть до зоны долома. Одновременно
рост трещины сопровождается формированием “венозного узора” при переходе усталостной тре-
щины из одной плоскости в другую. При испытаниях на изгиб исходно равномерно распределен-
ный избыточный свободный объем мигрирует преимущественно в область растяжения. За счет
упругого взаимодействия образуются скопления избыточного свободного объема в плоскостях,
нормальных к поверхности растяжения. В этих плоскостях зарождаются трещины, поверхности ко-
торых испытывают касательный сдвиг относительно друг друга. Дальнейшие изгибные нагружения
способствуют раскрытию трещины.
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ВВЕДЕНИЕ
Усталостные испытания являются одним из

видов исследований влияния циклических де-
формационных шумов и случайных процессов на
целостность различных изделий из аморфных ме-
таллических сплавов. В отличие от кристалличе-
ских сплавов аморфные не обладают дальним по-
рядком [1, 2]. Неупорядоченная структура и мета-
стабильное состояние отвечают в металлических
стеклах за необычные механизмы деформации [3, 4].
В настоящий момент имеется достаточно много
данных о деформации кристаллических материа-
лов. Сведений о деформации аморфных тел зна-
чительно меньше [5–7], так как аморфное состо-
яние твердого тела – наименее изученная область
современного структурного материаловедения.
Аморфные сплавы обладают набором уникаль-
ных свойств [8–10], одним из таких свойств явля-
ется способность к пластическому течению [11, 12].
Эта способность связана с металлическим харак-
тером межатомной связи, при которой легче идут
процессы коллективных перемещений [13]. Пла-
стическая деформация в аморфных сплавах мо-
жет протекать гомогенно или негомогенно [14].

При гомогенном течении однородно нагружен-
ный образец испытывает однородную деформа-
цию. При негомогенной деформации пластиче-
ское течение локализовано в тонких дискретных
полосах сдвига, а остальной объем твердого тела
остается недеформированным [15]. Изучение
смены механизмов пластического течения пред-
ставляет собой сложную экспериментальную за-
дачу. Сведения об условиях изменения характера
пластического течения аморфных сплавов носят
противоречивый характер. В [16] показано, что
тип пластического течения, формирование его
закономерностей определяются кинетикой необ-
ратимой структурной релаксации. В случае него-
могенной деформации на поверхности деформи-
рованных растяжением, сжатием, изгибом или
прокаткой образцов формируются ступени сдви-
га. Эти ступени соответствуют выходу на поверх-
ность полос сдвига. Таким образом, аморфные
сплавы обладают существенной локальной пла-
стичностью при негомогенной деформации.

На проявление характеристик пластичности
аморфных металлических сплавов могут влиять
многие факторы, такие как состав материала, гео-
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метрия образца, химическая среда, температура,
среднее напряжение, остаточное напряжение, со-
стояние поверхности и т.д. Среди этих факторов
стоит отметить геометрические параметры образ-
цов, которые оказывают большое влияние на уста-
лостное поведение металлических стекол [17, 18].
Большинство исследований усталостных свойств
материалов проводят на объемных образцах ме-
таллических стекол [19–21].

Основной механизм усталостного разрушения
объемных аморфных металлических сплавов до
сих пор остается неясным. В общем случае воз-
никновение усталостных трещин объясняют де-
фектами отливки и пористостью образцов, воз-
никающей при литье сплава [22]. Исследований
механизмов усталостного разрушения ленточных
образцов аморфных сплавов практически нет.

Целью работы было выявление основных за-
кономерностей усталостного разрушения ленточ-
ных образцов аморфного металлического сплава
на основе Co при длительных циклических испы-
таниях на растяжение и изгиб.

УСТАЛОСТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ЛЕНТОЧНЫХ 
АМОРФНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

НА РАСТЯЖЕНИЕ
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). Раз-
мер рабочей области образцов 20 × 3.5 × 0.02 мм.

Усталостные испытания образцов проводили
на специально разработанной установке растяги-

вающей нагрузкой, изменяющейся от некоторого
минимального значения до максимального, с ча-
стотой 2 Гц. Зависимость изменения напряжения
в образце от времени представляет собой перио-
дическую функцию [23].

По результатам усталостных испытаний были
построены зависимости разрушающей нагрузки σ
от логарифма числа N циклов нагружения (кри-
вые Веллера). На рис. 1 приведена зависимость
для сплава АМАГ-186. При росте усталостных
трещин выявлены области зарождения трещины,
ее роста, переходная зона и зона долома [24].

Проведены фрактографические исследования
поверхности разрушения. В области зарождения
трещины имеет место вязкое разрушение (рис. 2а)
с образованием плотно расположенных микро-
утяжек. Характерное расстояние между утяжками
~0.5–1.5 мкм. Основная зона роста усталостной
трещины развивается подобно сколу с образова-
нием “венозного узора” (рис. 2б). Образование
подобного узора наблюдали в [25] при разруше-
нии объемного сплава на основе циркония.
На поверхностях роста усталостной трещины на-
блюдаются характерные для такого вида разру-
шения ступени, соответствующие одноразовому
скачкообразному подрастанию трещины (рис. 2в).
Характерная величина такого “скачка” 0.2–0.5 мкм.
В зоне долома трещина продвигается вязко, с об-
разованием локализованных зон пластичности в
местах остановки. Величина скачков ~5–8 мкм
(рис. 2г).

Представляется следующий механизм роста
собственной усталостной трещины (рис. 3). По-
сле зарождения с торцевой поверхности образца
на естественных концентраторах нагрузки тре-
щина образует перед своей вершиной серию мик-
ропор за счет направленной миграции избыточ-
ного свободного объема [26] в область растягива-
ющих напряжений. После слияния пор и разрыва
перемычек на поверхности разрушения форми-
руется рельеф (рис. 2в). Такой рельеф формиру-
ется вплоть до зоны долома. Формирование “ве-
нозного узора” обусловлено переходом усталост-
ной трещины из одной плоскости в другую.

УСТАЛОСТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ОБРАЗЦОВ 
АМОРФНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВОВ 

НА ИЗГИБ
Испытания на изгиб проводили на специально

разработанном устройстве [23]. Частота нагруже-
ния образца составляла 12 Гц. Величину напряже-
ний σ, возникающих в образце, оценивали по
формуле (1):

(1)

где y – толщина образца; ρ – радиус кривизны из-
гиба образца, E – модуль Юнга материала образ-
ца. На рис. 4 приведена зависимость разрушаю-

,yEσ =
ρ

Рис. 1. Зависимость величины разрушающих напря-
жений σ от логарифма числа циклов N при усталост-
ных испытаниях на растяжение образцов сплав
АМАГ-186.
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щего напряжения σ от логарифма числа N циклов
нагружения образцов сплава АМАГ-186.

Проведены фрактографические исследования
поверхности разрушения и берегов роста трещи-
ны. На поверхности разрушения выявлены три
зоны (рис. 5): 1 – зона образования трещины, по-
верхность разрушения гладкая, без видимых сле-
дов пластичности; 2 – зона усталостного роста,
связанная с образованием деформационного ре-
льефа с характерным размером блоков структуры
~0.5–1 мкм; 3 – зона долома с развитием грубых
пластических сдвигов. Трещина зарождается со
стороны поверхности с растягивающими напря-

жениями. По характеру формирования деформа-
ционного рельефа и разрушения можно пред-
положить образование интрузий и экструзий.

Рис. 2. Поверхность усталостного разрушения: а – поверхность в зоне зарождения трещины; б – формирование “ве-
нозного узора” на поверхности разрушения; в – характерные ступени роста усталостной трещины на поверхности раз-
рушения; г – поверхность разрушения в зоне долома.
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Рис. 3. Механизм развития усталостного разрушения
при растяжении с образованием микроутяжек в вер-
шине трещины.
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Рис. 4. Зависимость величины разрушающих напря-
жений σ от логарифма числа циклов N при усталост-
ных испытаниях на изгиб образцов сплав АМАГ-186.
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На рис. 6 видно, что трещина образуется вдоль
экструзии. Ветвления трещин и сдвигов при ис-
пытаниях на изгиб не наблюдали. “Венозного
узора” на берегах трещины также нет. Это под-
тверждает, что зарождение трещины происходит
сколом.

В ненагруженном образце избыточный сво-
бодный объем равномерно распределен (рис. 7а).
При циклически повторяющихся изгибах проис-
ходит перераспределение избыточного свободно-
го объема. Он мигрирует преимущественно в об-
ласть растяжения (рис. 7б). За счет упругого взаи-
модействия образуются скопления свободного
объема в плоскостях, нормальных к поверхности
растяжения (рис. 7в) (наподобие образования по-
лигональных стенок). В этих плоскостях зарожда-
ются трещины, поверхности которых испытыва-
ют касательный сдвиг относительно друг друга
(рис. 7г). Изгибные нагружения способствуют
раскрытию трещины (рис. 7д). Образование по-
добных трещин и сдвигов наблюдали экспери-
ментально (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, механизм роста усталостной

трещины в аморфных сплавах при испытаниях на
растяжение основан на направленном перерас-
пределении избыточного свободного объема в
области растягивающих напряжений.

После зарождения с торцевой поверхности об-
разца на концентраторах нагрузки трещина фор-
мирует перед своей вершиной серию микропор за
счет перераспределения избыточного свободного
объема, которые после разрыва формируют на по-
верхности разрушения характерный рельеф. Одно-
временно рост трещины сопровождается формиро-
ванием “венозного узора” при переходе усталост-
ной трещины из одной плоскости в другую.

Предложен и подтвержден экспериментально
механизм зарождения трещины, в основе которо-
го лежит процесс возникновения экструзий и ин-
трузий. Образование микротрещин обусловлено
перераспределением избыточного свободного
объема в образце, что приводит к образованию
плоских скоплений – источников зарождения
трещины при сдвиге одних слоев сплава относи-
тельно других.
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Mechanisms of Fatigue Failure of Band Amorphous Metal Alloys
in Tensile and Bending Tests

V. A. Fedorov1, *, T. N. Pluzhnikova1, D. Yu. Fedotov1

1Tambov State University named after G.R. Derzhavin, Tambov, 392000 Russia
*e-mail: fedorov-tsu.tmb@inbox.ru

The features of fatigue failure of amorphous ribbon alloys during tests for tension and bending are considered.
The mechanisms of fatigue failure based on the redistribution of the excess free volume in the samples are
proposed. The fatigue crack growth mechanism in tensile tests is as follows. After nucleation from the end sur-
face of the sample on the load concentrators, the crack forms a series of micropores in front of its apex due to
the redistribution of the excess free volume. After rupture, micropores form a characteristic banded relief on
the fracture surface, which is observed up to the rupture area. At the same time, crack growth is accompanied
by the formation of a “vein pattern” during the transition of the fatigue crack from one plane to another. Be-
fore bending tests, in an unloaded sample, the excess free volume is evenly distributed. In bending tests, the
initially uniformly distributed free volume migrates mainly into the stretch region. Due to the elastic interac-
tion, accumulations of excess free volume are formed in planes normal to the stretching surface. Cracks are
formed in these planes, the surfaces of which are tangentially shifted relative to each other. Further bending
loads promote crack opening.

Keywords: amorphous metal alloys, fatigue, bending, stretching, fracture surface, fracture mechanisms, ex-
cess free volume, extrusion, intrusion.
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