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Аннотация. В работе исследованы процессы релаксации в аморфном и нанокристаллическом сплавах в интервале температур –196  ÷  80  °С. 
Установлено,  что  в  аморфном сплаве  релаксация напряжений происходит  в  две  стадии. При  этом  снижение исходного механического 
напряжения в образце происходит лишь на 5 % за время выдержки не менее 1 часа. Увеличение температуры образца приводит к более 
интенсивному протеканию релаксации, что проявляется в увеличении скорости снижения механического напряжения. При температу-
ре жидкого азота релаксации напряжений не наблюдается. Установлено, что в нанокристаллическом сплаве релаксационные процессы 
протекают аналогичным образом, но в нем скорость релаксации значительно меньше. В работе были изучены зависимости остаточного 
механического напряжения от температуры и времени выдержки. Обнаружено, что в аморфном и нанокристаллическом сплавах наблюда-
ются области стабилизации остаточных механических напряжений при малых временах выдержки (менее 5 мин) в интервалах температур 
50  –  60 и 40  –  50  °С. Увеличение выдержки приводит к монотонному падению остаточных механических напряжений. Нагрев до 40 °С уже 
приводит к полному снятию механических напряжений в образце спустя 15 мин после начала испытаний. Показано, что предварительная 
релаксация напряжений в аморфном сплаве приводит к уменьшению величины сброса механического напряжения при электроимпульс-
ном воздействии в образцах, подвергнутых растяжению. В нанокристаллическом сплаве величина сброса практически не изменяется при 
указанном воздействии. Показано, что наблюдаемый эффект обусловлен не только термическим расширением, но и изменением величины 
обратимой составляющей направленной структурной релаксации. В ходе работы было установлено, что величина сброса механического 
напряжения в аморфном сплаве зависит от среды, в которой происходит подача импульса электрического тока. В частности, в среде жид-
кого азота наблюдается уменьшение величины сброса. В нанокристаллическом сплаве подобного уменьшения не наблюдается. 
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Современная  промышленность  предъявляет  высо-
кие  требования к  эксплуатационным характеристикам 
конструкционных  материалов  и  сплавов  с  особыми 
физико-механическими  свойствами.  Наряду  с  улуч-
шением  свойств  созданных  ранее материалов  ведутся 
поиски материалов  с  принципиально новыми,  качест-
венно  более  высокими  эксплуатационными  показате-
лями.  Такими  материалами  являются  металлические 
стекла  (МС)  [1 – 3], которые находят широкое приме-
нение  в  различных  отраслях  промышленности  и  тех-
ники [4, 5]. В таких материалах при всех температурах 
ниже  температуры  стеклования  постоянно  протекает 

структурная  релаксация  (СР),  которая  является  мас-
штабным  явлением. Происходит  переход МС  в  новое 
более равновесное состояние, что сопровождается из-
менением свойств МС и изделий из них. Под действием 
дестабилизирующих факторов СР может ускоряться. В 
частности, СР может ускоряться при нагреве аморфных 
сплавов, связанным с прохождением импульсного элек-
трического тока.

Пропускание импульса электрического тока по ме-
таллическому  проводнику,  находящемуся  в  нагружен-
ном  состоянии,  сопровождается  электропластическим 
эффектом.  Обнаружен  электропластический  эффект 
(ЭПЭ)  был  в  1969  г.  при  действии  одиночными  им-
пульсами тока плотностью примерно 105  А/см2 и дли-
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тельностью примерно 10–4 с при деформации кристал-
лов  цинка  растяжением  и  сжатием  [6].  Такой  эффект 
прояв лялся  в  скачкообразных  удлинениях  образцов 
при  прохождении  по  ним  каждого  импульса  тока  без 
какого-либо  существенного  теплового  эффекта  и  без 
дилатации  образцов.  Возникло  предположение,  что  в 
основе нового эффекта лежит ускорение пластическо-
го  течения  металла  потоком  электронов  проводимо-
сти,  которые  помимо  джоулевого  эффекта  способны 
оказывать особое специфическое электропластическое 
действие на металл, находящийся под механическими 
напряжениями выше предела текучести. Электроплас-
тическое  воздействие  включает  в  себя  как  действие 
«электронного  ветра»,  так  и  вибрации  решетки  под 
влиянием пинч-эффекта [7]. Исследование ЭПЭ в кри-
сталлических  металлах  дало  возможность  управлять 
их механичес кими свойствами за счет увеличения пла-
стичности  и  уменьшения  хрупкости.  Описанный  эф-
фект в аморфных и нанокристаллических металличес-
ких  сплавах практически не исследован. В настоящее 
время  известны  аморфные  состояния  для  многих  ме-
таллических  систем  [8  –  14].  Экспериментально  уста-
новлено,  что подобный  эффект наблюдается при про-
пускании  импульсного  электрического  тока  во  время 
деформации аморфных металлических сплавов на ос-
нове кобальта и нанокристаллического сплава на осно-
ве железа  [15  –  19]. Пропускание  электрического  тока 
плотностью  приблизительно  109  А/м2  сопровождается 
обратимым  сбросом  механического  напряжения,  что 
предположительно  связано  не  только  с  термическим 
расширением,  но  и,  по-видимому,  с  другим  механиз-
мом, в основе которого лежит направленная структур-
ная релаксация [20], возникающая в результате нагрева. 
В работе [16] было высказано предположение, что в на-
чальной стадии направленная структурная релаксация 
может носить обратимый характер.

Цель настоящей работы – установить влияние пред-
варительной релаксации напряжений на величину сбро-

са  механической  нагрузки,  обусловленного  воздейст-
вием импульсного  электрического  тока  в  аморфном и 
нанокристаллическом сплавах. 

В качестве материала для исследования выбран ленточ-
ный аморфный металлический сплав на основе кобальта 
(Co78,65Fe4,03Ni4,73Si7,22Mn1,88B2Cr1,49 )  и  нанокристалли-
ческий сплав на основе железа (Fe80,22Si8,25Nb10,09Cu1,44 ),  
полученные методом спиннингования. Использовали об-
разцы одинаковой геомет рии размерами 80×3,54×0,02  мм. 

Эксперименты по одноосному растяжению образцов 
проводили на электромеханической машине для стати-
ческих испытаний Instron-5565 со скоростью движения 
траверсы  0,1  мм/мин.  Во  время  деформации  образца 
подавали  импульсы  тока  путем  разрядки  конденсато-
ра.  Плотность  тока  ( j),  протекающего  через  образцы, 
варьи ровали в пределах от 108 до 109  А/м2. Использова-
ли импульсы с длительностью τ приблизительно 5  мс. 

Предварительную релаксацию напряжений в образ-
цах  осуществляли  по  следующей  методике.  Образцы 
нагружали  до  механического  напряжения  400  МПа. 
После этого движение траверсы останавливали и пре-
доставляли возможность образцу свободно релаксиро-
вать. В ходе всего эксперимента непрерывно производи-
ли запись показаний датчика силы. При исследовании 
влияния температурных режимов на процесс структур-
ной  релаксации нагрев  образца  не  превышал  верхней 
границы  рекомендуемых  эксплуатационных  темпера-
тур для данных сплавов 80 °С.

В первой части работы исследовали ход релаксаци-
онных процессов в указанных сплавах при температу-
рах –196, 0 и 23  ÷  80  °С. Процесс релаксации напряже-
ний при комнатной температуре проходит в две стадии: 
стадия ускоренной релаксации (I); стадия замедленной 
релаксации  (II)  (рис.  1,  а).  При  этом  снижение  исход-
ного механического напряжения в образце происходит 
лишь на 5  % за время выдержки не менее 1  ч. При уве-
личении температуры образца процесс структурной ре-
лаксации протекает более интенсивно, что проявляется 

Рис. 1. Релаксация напряжений в аморфном сплаве на основе кобальта при комнатной температуре 23 °C (а) 
и при температурах 23 °C (1), 30 °C (2), 40 °C (3), 50 °C (4), 60 °C (5), 70 °C (6) и 80 °C (7) (б)

 
Fig. 1. Relaxation of stresses in an amorphous cobalt-based alloy at room temperature of 23 °C (a) 

and at temperatures of 23 °C (1), 30 °C (2), 40 °C (3), 50 °C (4), 60 °C (5), 70 °C (6) and 80 °C (7) (б)
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в увеличении скорости снижения механического напря-
жения (рис.  1,  б).

Нагрев до 40  °С уже приводит к полному снятию ме-
ханических напряжений в образце спустя 15  мин после 
начала испытаний.

В  экспериментах,  проведенных  при  температуре 
жидкого  азота  в  аморфном  сплаве  в  течение  1  ч,  ре-
лаксации напряжений не наблюдали. После окончания 
подачи жидкого азота наблюдается постепенное сниже-
ние нагрузки, аналогичное снижению в экспериментах 
при комнатной температуре. 

Аналогичным  образом  происходят  релаксацион-
ные процессы в нанокристаллическом сплаве. Но при 
этом скорость релаксационных процессов значительно 
меньше  (рис.  2)  относительно  скорости  релаксации  в 
аморфном сплаве при одинаковых условиях испытаний 
и при одинаковых геометрических размерах образцов. 
Понижение температуры образцов, по-видимому, пос-
тепенно замедляет процесс релаксации, при температу-
ре менее 0  °С релаксационное течение блокируется, о 
чем свидетельствует постоянство величины механичес-
кой нагрузки с течением времени.

На  рис.  3  представлены  зависимости  остаточного 
механического напряжения в образцах от температуры 
и времени испытаний. В аморфном сплаве в интерва-
ле температур 50  –  60  °С и времени релаксации менее 
5 мин наблюдаются области стабилизации остаточных 
механических  напряжений.  С  увеличением  времени 
выдержки  происходит  монотонное  падение  остаточ-
ных механических напряжений. На аналогичных зави-
симос тях  для  нанокристаллического  сплава  при  раз-
личном времени выдержки также присутствует область 
стабилизации остаточных механических напряжений в 
интервале температур 40  –  50  °С. Подобное может быть 
связано с изменением модуля нормальной упругос ти и 
стабилизацией свойств за счет частичного снятия зака-
лочных напряжений.

Во второй части работы исследовано влияние пред-
варительной релаксации образцов на величину сброса 
механического напряжения, обусловленного пропуска-
нием импульсного электрического тока во время нагру-
жения.  В  аморфном  и  нанокристаллическом  сплавах 
с  этой  целью  через  15  мин  после  начала  релаксации 
при комнатной  температуре подавали одиночный им-
пульс электрического тока. Сравнение величин сброса 
механического  напряжения  для  образцов  в  исходном 
состоянии  и  после  релаксации  в  течение  15  мин  при 
одной  и  той же  приложенной  нагрузке  показало,  что 
в  образцах  аморфного  сплава,  подвергнутых  предва-
рительной  релаксации  напряжений,  величина  сброса 
механической  нагрузки  уменьшилась  и  в  зависимо-
сти  от  плотности  тока  составила  15  –  40  %  (рис.  4). 
В нано кристаллическом сплаве величина  сброса пра-
ктически не изменилась. Таким образом, при одних и 
тех же гео метрических размерах образцов различных 
сплавов  наблюдаемое  уменьшение  величины  сброса 
механичес кого  напряжения  в  аморфных  сплавах  ве-
роятнее всего связано с предварительной структурной 
релаксацией,  которая  в  нанокристаллическом  сплаве 
либо отсутствует, либо настолько мала, что ее измене-
ние не сказывается на общей величине сброса.

Рис. 2. Релаксация напряжений в нанокристаллическом сплаве на 
основе железа при различных температурах (обозначения те же, что 

и на рис. 1)

Fig. 2. Relaxation of stresses in nanocrystalline iron-based alloy at 
different temperatures (notation is the same as in Fig. 1)

Рис. 3. Зависимость остаточного механического напряжения 
в аморфном сплаве на основе кобальта (а) 

и в нанокристалличес ком сплаве на основе железа (б) 
от температуры и времени релаксации, мин:

1 – 1; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 5; 5 – 10; 6 – 15

Fig. 3. Dependence of residual mechanical stress in amorphous alloy 
on cobalt base (a) and in nanocrystalline iron-based alloy (б) on 

temperature and relaxation time at min:
1 – 1; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 5; 5 – 10; 6 – 15
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Были проведены эксперименты, в которых дефор-
мация  и  подача  импульсного  электрического  тока 
на  образец  происходили  в  среде  жидкого  азота  при 
температуре  (T)  77  К  в  исходном  состоянии  и  после 
предварительной релаксации в течение 15  мин. Уста-
новлено, что в аморфном сплаве величина сброса ме-
ханического  напряжения  уменьшилась  примерно  на 
40  %  по  сравнению  со  сбросом,  возникающим  при 
пропускании импульсного тока при комнатной темпе-
ратуре  (рис.  5). Образование  сброса  при  таких  усло-
виях  можно  объяснить  только  термическим  расши-
рением  образца.  Релаксационные  процессы,  которые 
инициируются пропус канием импульсного тока, бло-
кируются за счет низкой температуры, так как образ-
цы при пропускании элект рического тока нагреваются 
до  107  –  117  К.  В  нанокрис таллическом  сплаве  вели-
чина  сбросов не изменяется при пропускании тока в 
среде жидкого азота.

Выводы.  Величина  сброса  механического  напря-
жения,  обусловленная  воздействием  импульсного 
электрического тока, в аморфном сплаве может быть 
объяснена  не  только  термическим  расширением,  но 
и  существованием  с  большой  вероятностью  на  на-
чальной  стадии  механического  нагружения  обрати-
мой  направленной  структурной  релаксации.  Предва-
рительная  релаксация  образцов  аморфных  сплавов 
уменьшает величину обратимого сброса. Для дальней-
шего  протекания  релаксации  нужны  более  высокие 
значения  энергии  активации,  которые  при  заданных 
условиях  эксперимента  не  достижимы. Следователь-
но, при повышении активационного барьера структур-
ной  релаксации  в  аморфном  сплаве  сброс механиче-
ского напряжения в аморфном и нанокристаллическом 
сплавах будет обусловлен только термическим расши-
рением.
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INFLUENCE OF RELAXATION PROCESSES ON MECHANICAL STRESS SHIFTS IN AMORPHOUS 
AND NANOCRYSTALLINE RIBBON ALLOYS AT ELECTROPULSE EXPOSURE

D.Yu. Fedotov, S.A. Sidorov, V.A. Fedorov, T.N. Pluzhnikova, 
A.V. Yakovlev

Tambov State University named after G.R. Derzhavin, Tambov, Rus-
sia

Abstract. Relaxation processes in amorphous and nanocrystalline alloys in 
temperature range of –196  ÷  80  °C have been studied. It was established 
that  in amorphous alloy stress relaxation occurs  in  two stages. At  the 
same time, decrease in initial mechanical stress in the sample by 5  % 
only occurs during the holding time of at  least 1  hour. An increase in 
temperature of the sample leads to more intensive relaxation, which is 
manifested in an increase in rate of mechanical stress decrease. At the 
temperature of liquid nitrogen, stress relaxation is not observed. It has 
been established that in nanocrystalline alloy relaxation processes pro-
ceed in a similar manner, but relaxation rate is much lower. Dependenc-
es of residual mechanical stress on temperature and holding time were 
studied. It was found that in amorphous and nanocrystalline alloys, ar-
eas of stabilization of residual mechanical stresses are observed at small 
holding  time  (less  than  5 min)  in  temperature  ranges  of  50  –  60  and 
40  –  50  °C. Increase in holding time leads to monotonous fall in residual 
mechanical stresses. Heating up to 40  °C results in complete relaxation 
of mechanical  stresses  in  the  sample 15  minutes after  the  start of  the 
testing. It is shown that preliminary relaxation of stresses in amorphous 
alloy  leads  to decrease  in value of mechanical stress  relieving during 
electropulse ipmact in samples subjected to stretching. In nanocrystal-
line alloy, value of relieving remains practically unchanged under the 
indicated impact. It is also shown that the observed effect occurs due not 
only to thermal expansion, but also to change in the value of reversible 
component  of  directed  structural  relaxation.  In  the  course  of work  it 
was established that value of mechanical stress relieving in amorphous 
alloy depends on medium in which electric current impulse is supplied. 
In particular, in liquid nitrogen medium, decrease in value of relieving 
is observed. Such a decrease is not observed in nanocrystalline alloy.

Keywords: directed structural relaxation, amorphous alloy, nanocrystalline 
alloy, mechanical stress relieving,  impulse electric current,  thermal 
expansion, activation energy, liquid nitrogen.
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