
50

ИЗВЕСТИЯ  ВЫСШИХ  УЧЕБНЫХ  ЗАВЕДЕНИЙ .  ЧЕРНАЯ  МЕТАЛЛУРГИЯ .  №  8 , 2014. ТОМ  57

ТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОДБОРКА СТАТЕЙ 
«НАНОСТРУКТУРНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ»

К 80-ЛЕТИЮ ЭДУАРДА ВИКТОРОВИЧА КОЗЛОВА

(продолжение, начало в № 6, 2014 г.)

УДК 669.046:539.213

О МЕХАНИЗМАХ ДЕФОРМАЦИИ В АМОРФНЫХ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СПЛАВАХ

Мильман Ю.В., д. ф.-м. н., профессор, зав. отделом физики метастабильных 
и высокопрочных материалов (milman@ipms.kiev.ua )

Козырев Д.В., младший научный сотрудник

Институт проблем материаловедения им. И.Н. Францевича НАН Украины 
(03680, Украина, Киев, ул. Академика Кржижановского, 3)

Аннотация. Рассмотрены основные модели деформации аморфных металлических сплавов: модель течения за счет наличия дефектов типа 
«зоны сдвига», модель свободного объема и дислокационный механизм пластического течения. На примере аморфных металлических 
сплавов на основе железа показано, что при низких температурах осуществляется дислокационный механизм пластического течения с 
энергией активации в несколько десятых электрон-вольт, при повышенных температурах механизм пластического течения деформации 
осуществляется с энергией активации в несколько электрон-вольт, что близко к энергии активации самодиффузии. Это соответствует двум 
первым указанным выше механизмам. 
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Механическое поведение 
аморфных металлических сплавов 

Механические свойства аморфных металлических 
сплавов (АМС) представляют значительный интерес 
как для специалистов в области физики твердого тела, 
так и с позиции практического применения. Механизм 
пластической деформации АМС исследуется в боль-
шом количестве работ [1 – 6].

Одной из важнейших особенностей АМС является 
их высокая прочность σв , значительно превышающая 
прочность кристаллических материалов (исключая на-
нокристаллы). В то же время модуль Юнга (Е) АМС не 
намного (примерно на 6  %) меньше, чем модуль Юнга 
кристаллов; так что АМС характеризуются высоким от-
ношением σв / Е.

Механизму пластической деформации АМС посвя-
щается очень большое количество исследований, од-
нако общепринятой точки зрения на этот процесс не 
существует. В настоящей работе рассмотрены три наи-
более часто обсуждаемых механизма деформации.

STZ модель пластического течения

Аргон и Кюо [7] предположили, что в АМС сущест-
вуют дефекты, которые можно назвать «зоной сдви-
га» (shear transformation zone – STZ). Эта зона STZ 
рассматривается как кластер примерно из 100  атомов, 

структура которого подвергается действию напряжения 
сдвиговой деформации, переходя из одного состояния с 
низкой энергией в другое. Существуют компьютерные 
расчеты такого механизма деформации и компьютерная 
модель, развитая Аргоном [7]. Процесс скольжения по 
механизму STZ является термоактивируемым, величи-
на свободной энергии для активации STZ по Аргону 
определяется зависимостью

         (1)

где В  ≈  1; μ(Т) – зависящий от температуры модуль 
сдвига; γ0  ≈  0,1; Ω0 – характеристический объем STZ, 
который принимается равным объему от нескольких до 
100  атомов. 

В этом случае ΔF  =  1  ÷  5 эВ или 20  ÷  150  kТg , где 
k  –  постоянная Больцмана; Тg – температура стеклования.

Модель свободного объема

Модель «свободного объема» была предложена Спэй-
пеном [8] на основании работ Турнбала и др. [9,  10].

Свободный объем в АМС является некоторым ана-
логом вакансий в кристаллах. Однако в связи с отсутст-
вием кристаллической решетки единичный свободный 
объем на месте отсутствующего атома меньше объема 
атома, свободный объем частично распределен по все-
му объему АМС. В модели Спэйпена процесс деформа-
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ции является серией атомных прыжков в место единич-
ного свободного объема, так что свободный объем как 
бы перемещается по АМС. Свободный объем релакси-
рует напряжения, связанные с перемещением атома. 
Этот механизм деформации является процессом диф-
фузионного типа, энергия активации примерно равна 
энергии активации самодиффузии, то есть (15  ÷  25) kТg , 
что близко к значению ΔF, рассчитанному по механиз-
му STZ. 

В обоих случаях (механизмах) следует рассматри-
вать как прямые, так и обратные атомные прыжки и, 
учитывая, что в этих механизмах рассматриваются де-
фекты, не имеющие вектора Бюргерса, движение этих 
дефектов должно приводить к пластической деформа-
ции только при наличии градиента напряжений. Учи-
тывая прямые и обратные атомные скачки, скорость  
установившейся деформации в этих двух процессах мо-
жет быть описана следующим соотношением [2]:

          (2)

где α0 – численный фактор, определяемый частью мате-
риала, участвующей в термоактивационном процессе; 
ν0  –  константа порядка Дебаевской частоты; γ0  –  ло-
кальная деформация сдвига; Q – энергия активации 
процесса (по величине равна ΔF, рассчитанной по 
формуле (1), или энергии активации самодиффузии); 
V  –  активационный объем (в механизме STZ V  =  γ0 Ω0 , 
а в механизме свободного объема значение V несколь-
ко больше среднего атомного размера); τ  – напряжение 
сдвига.

Обработка экспериментальных данных по устано-
вившейся ползучести при повышенных температурах в 
области гомогенной деформации подтверждает приве-
денные выше оценки энергии активации [2].

Дислокационный механизм пластического течения

Концепция дислокационного течения в АМС в об-
ласти негомогенной деформации (при Т  <  0,7Tg ) разви-
та Гилманом [11,  12]. В соответствии с этой моделью 
вектор Бюргерса дислокаций в АМС изменяется по ве-
личине и направлению вдоль дислокационной линии. 
Однако средняя величина вектора Бюргерса имеет зна-
чение, близкое к среднему межатомному расстоянию. 
Эшби и Логан [13] предположили, что релаксирован-
ные линейные дефекты, подобные дислокациям, обра-
зуют произвольные сетки в АМС. Дефекты такого типа 
могут влиять на низкотемпературные свойства АМС и 
могут рассматриваться как носители пластической де-
формации [13].

Существенное развитие дислокационная концеп-
ция пластического течения в АМС получила в рабо-
те Ли  [14]. Процесс дислокационного течения в АМС 
описан в работе [14] с привлечением дислокаций Со-
милианы. Такие дислокации могут скользить в АМС, 
зарождая небольшие петли Вольтера. Этот процесс в 
определенной степени подобен зарождению двойных 
перегибов на дислокационной линии и их перемеще-
нию вдоль дислокации в кристалле. Схематически эта 
аналогия показана на рис.  1.

В дисклинационной модели Морриса [15] пластичес-
кое течение в АМС рассматривается как скольжение 
короткого дислокационного сегмента вдоль плоскости 
кристаллической решетки, которая искривлена дис-
клинациями. Эта модель была существенно развита в 
работе [16], где учтена возможность эмиссии и погло-
щения краевых дислокаций клиновой дисклинацией. 
В работе  [17] было предложено раскладывать вектор 
Бюргерса в АМС (который изменяется по величине 
и направлению вдоль дислокационной линии) на две 
компоненты: постоянную и переменную. В этом слу-
чае только постоянная компонента вектора Бюргерса 
контролирует пластическое течение в АМС. В рабо-
те  [5] рассматривается ряд экспериментальных фактов, 
которые подтверж дают наличие в АМС линейных де-
фектов, подобных дислокациям в кристаллах, и их 
основную роль в механизме негомогенного течения в 
АМС. Рассмотрим некоторые из этих фактов.

1. Локализация пластического течения в узких поло-
сах скольжения.

При этом естественно, что плоскости скольжения 
расположены произвольно (в отличие от кристаллов, 
где они соответствуют определенным кристаллографи-
ческим плоскостям) и их расположение определяется 
только полем напряжений и неоднородностью структу-
ры в АМС.

2. Ступенчатый характер кривых деформации [18].
3. Наличие деформационного упрочнения в АМС, 

рассмотренное в работах [19, 20] и в автореферате дис-
сертации Е.С. Коба1.

1 Коба Е.С. Влияние внешних воздействий на структуру и ме-
ханические свойства аморфных металлических сплавов: Автореф. 
дис. канд. физ.-мат. наук / Институт проблем материаловедения 
им.  И.Н.  Францевича. – Киев, 1990. – 21 с.

Рис. 1. Двойной перегиб на дислокации в кристалле (а) и петли 
Вольтера на дислокации Сомилианы в АМС (б)
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4. Эксперименты Мори и Фуджита [14], в которых 
исследовали интерметаллид NiTi «in situ» в высоко-
вольтном электронном микроскопе. Под действием 
пучка электронов наблюдали аморфизацию части кри-
сталла вокруг индивидуальной дислокационной ли-
нии; естест венно, что изображение дислокации исчеза-
ло. Однако после отжига и кристаллизации в колонне 
микро скопа первоначальная дислокационная линия с 
тем же вектором Бюргерса и на том же месте вновь об-
наруживалась (рис.  2).

5. Наличие дислокационных ямок травления во-
круг отпечатка твердости [21,  5]. На рис.  3 приведены 
ямки травления вокруг отпечатка твердости на АМС 
Co56Ni10Fe5Si12B17 и для сравнения на монокристалле 
германия. Видно, что в отличие от германия, где движе-
ние дислокаций происходит по определенным кристал-
лографическим плоскостям, в АМС скольжение может 
происходить в любом направлении.

Не вызывает сомнения, что ямки травления являют-
ся выходом на поверхность линейных дефектов, движу-
щихся от индентора по прямолинейным траекториям. 
Ямки травления, как известно, образуются в основном 
благодаря ускоренному растворению при травлении ма-
териала вблизи дислокаций вследствие существующих 
здесь упругих напряжений, а также, возможно, за счет 
сегрегации примесей на дислокациях.

6. Торможение вторичных полос скольжения на пер-
вичных полосах скольжения [5]. Пример такого тор-
можения приведен на рис.  4. Торможение вторичных 
полос скольжения может быть одним из механизмов 
деформационного упрочнения. 

7. Резкая температурная зависимость напряжения 
течения АМС на основе железа, которая похожа на по-
добную зависимость для кристаллического железа [22] 
и закристаллизованного АМС [5].

Рассмотрим этот факт более подробно. Длитель-
ное время механические свойства АМС исследовали в 
основном на более пластичных сплавах на основе пал-
ладия и других металлов со слабой зависимостью пре-
дела текучести σs от температуры. В результате сложи-
лось мнение, что в области негомогенной деформации 
АМС величина σs слабо зависит от температуры [23]. 
Спэйпен и Тауб даже отметили это положение как фе-
номенологическую характеристику негомогенного те-
чения в АМС [24]. В АМС на основе железа определить 
значение σs при низких температурах, где можно ожи-
дать сильную температурную зависимость, не удается в 
связи с низкотемпературной хрупкостью этих сплавов.

В связи с этим в работе [5] была изучена температур-
ная зависимость микротвердости и модуля Юнга в ши-
роком (77  –  850  К) интервале температур (рис.  5,  а,  б).

Значение σs может быть оценено по величине мик-
ротвердости по соотношению Тейбора: HV  =  Cσs , где 
С  ≈  3 [25]. Микротвердость (рис.  5,  а) возрастает при 
снижении температуры ниже комнатной [5]. При сни-
жении температуры от 293 до 77  К микротвердость 
увеличивается примерно на 50  %. При этом модуль 

Рис. 2. Схема эксперимента Мори и Фуджита [14]

Рис. 3. Ямки травления вокруг отпечатка твердости для монокри-
сталла германия (а) и АМС Co56Ni10Fe5Si12B17 (б)

Рис. 4. Торможение вторичных полос скольжения на первичных 
полосах скольжения [5]
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Юнга увеличивается значительно слабее в том же тем-
пературном интервале. Таким образом представление о 
том, что зависимость σs (Т) АМС определяется зависи-
мостью Е(Т), при низких температурах не выполняется.

В работах [5,  26] было показано, что температурную 
зависимость напряжения течения и микротвердости в 
металлических стеклах можно разделить на термиче-
скую Ht и атермическую Hа компоненты, как и для кри-

сталлических материалов. Известно, что атермичес кая 
компонента Ha в кристаллических ОЦК металлах повы-
шается при увеличении содержания примесей и дефек-
тов. Атермическая компонента Ha в АМС существен-
но выше, чем в кристаллическом состоянии. Как было 
показано в работе [26] для АМС системы Fe – B, атер-
мическая компонента На , как правило, контролируется 
содержанием бора (так что Ha  ~  [B],  %), в то же время 
термическая компонента Ht определяется характером 
межатомной связи металлических элементов в сплаве.

Значения На и Нt для металлических стекол пока-
заны (рис.  6,  а,  б) в сравнении с этими же значениями 
для кристаллического железа и сплава Fe84B16 после 
кристаллизации. Видно, что значение Ha АМС намно-
го выше, чем в кристаллическом железе, а термические 
компоненты Нt АМС и кристаллического железа имеют 
близкие значения. Высокая атермическая компонента 
микротвердости наблюдается и для сплава Fe84B16 пос ле 
нанокристаллизации (рис.  6,  а). В этом случае величина 
Ha зависит от размера d зерна в нанокристалличес ком 
материале и может даже превышать значения Ha  АМС.

Таким образом, частичное замещение железа эле-
ментами с сильной температурной зависимостью σ(T) в 
кристаллическом состоянии (например, хромом) увели-
чивает зависимость σ(Т) АМС, в то время как частичное 
замещение железа элементом со слабой зави си мостью 
σ(T) (например, кобальтом и никелем) уменьшает эту 
зависимость АМС.

Принимая во внимание аналогию в движении дис-
локаций в кристаллах и в АМС (рис.  1) в работе [5] был 
использован математический аппарат, развитый в рабо-
те [27] для анализа температурной зависимости услов-
ного предела текучести σ, соответствующего некоторой 
малой степени пластической деформации ε*  =  const. 
В  работе [27] температурная зависимость σ представ-
лена в виде

   (3)

Рис. 6. Температурная зависимость микротвердости (а) АМС Fe84B16 (1), Co56Ni10Fe5Si12B17 (2), Fe40Ni38Mo4B18 (3), Fe84B16 после 
кристаллизации (4), Cu70Zr30 (5) и кристаллического железа (6) ниже комнатной температуры и схема (б) влияния легирующих элементов 
на температурную зависимость микротвердости АМС Fe – Cr – B (1), Fe – B (2), Fe – Co – B, Fe – Ni – B (3) и кристаллического железа (4) [5]

Рис. 5. Температурная зависимость микротвердости (а) 
и модуля Юнга (б) АМС [5]:

 – Со56Ni10Fe5Si12B17 ;  – Fe70Ni8Si10B12 ;  – Fe40Ni38Mo4B18
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здесь B – параметр материала;  – скорость деформа-
ции; U – высота потенциального барьера для движения 
дислокаций; k – постоянная Больцмана; V – актива-
цион ный объем. 

Уравнение (3) в области низких температур 

 может быть аппрок-

симировано уравнением прямой линии:

        (4)

где М ≈ const.
В области высоких температур (sh x  ≈  x3/6 и ch x  ≈  1  + 

+  x2/2) термическая компонента условного предела те-
кучести описывается формулой:

    . (5)

Используя выражения (4) и (5) и имеющиеся в ли-
тературе экспериментальные данные, в работе [5] были 
рассчитаны значения энергии активации U и акти ва-
цион ный объем V. Показано, что значения энергии 
активации АМС на основе железа близки к значениям 
энергии активации ОЦК металлов (Fe, Cr, Mo) и состав-
ляют десятые доли электрон-вольт.

Активационный объем АМС, также как и ОЦК ме-
таллов, имеет значения порядка b3, что соответствует 
представлению о дислокационном механизме дефор-
мации.

Авторы считают, что приведенный обзор экспери-
ментальных данных, также как подобие температурных 
зависимостей прочностных характеристик и сходство 
значений U и V для кристаллических и аморфных спла-
вов, можно рассматривать как подтверждение процесса 
термоактивируемого движения дислокаций в АМС на 
основе железа и как свидетельство дислокационного 
механизма пластической деформации в них.

Отметим еще, что один из основателей теории сво-
бодного объема для описания механизма пластической 
деформации в АМС Спэйпен в работе [28] отмечает 
необ ходимость разработки атомного механизма дефор-
мации АМС, эквивалентного дислокационному меха-
низму в кристаллах.

Выводы. Изложенное выше дает основание считать, 
что в АМС (как и в кристаллических материалах) дис-
локационный механизм деформации с энергией актива-
ции в несколько десятых электрон-вольт осуществляет-
ся при низких температурах, тогда как при повышенных 
температурах (когда диффузионные процессы стано-
вятся существенными) термоактивируемый механизм 
пластической деформации идет с энергией активации 

в несколько электрон-вольт, что близко к энергии акти-
вации самодиффузии, и могут осуществляться STZ мо-
дель пластического течения и модель свободного объ-
ема. Можно предположить, что в АМС на основе ГЦК 
или ГПУ металлов термическая компонента напряже-
ния течения оказывается малой по сравнению с очень 
большой атермичесской компонентой, типичной для 
АМС, что затрудняет изучение в них дислокационного 
механизма деформации. 
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Abstract. The main models of the metallic alloys deformation are dis-
cussed: the model of the fl ow due to the presence of defects such as 
“shear zone”, the model of the free volume and the dislocation mecha-
nism of plastic yielding are considered. For example of MG on the 
iron base, it is shown that in the metallic alloys at low temperatures the 
dislocation mechanism of plastic yielding realizes with the activation 
energy of a few tenths of an electron-volt, whereas at higher tempera-
tures the mechanism of plastic deformation of the fl ow is going with 
the activation energy of a few electron-volts, which is close to the ac-
tivation energy of selfdiffusion and corresponds with two fi rstly given 
above mechanisms. 

Keywords: deformation mechanism, metallic alloys, plastic deformation, 
free volume, dislocation mechanism of deformation.
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