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Исследовано изменение механических свойств аморфных металлических сплавов под действием водородосодер-
жащей среды. 

 
 
Повышение надежности и увеличение сроков экс-

плуатации изделий из металлических стекол (МС) на-
ходятся в прямой зависимости от содержания вредных 
примесей. Одной из них является водород, который 
может попадать в материал не только на всех этапах 
технологической цепи изготовления, но и в процессе 
дальнейшей эксплуатации изделий, снижая технологи-
ческие свойства. Аморфные сплавы проявляют замет-
ную чувствительность к охрупчивающему воздействию 
водорода и жидких сред. Возможно разрушение мате-
риала вследствие изменения его свойств при воздейст-
вии водорода на приповерхностный слой. Исходя из 
изложенного, одной из значимых проблем физики не-
упорядоченных сред остается проблема контроля над 
изменением их физико-механических характеристик 
под воздействием водородосодержащей среды. 

В работе исследовано воздействие водородосодер-
жащей среды на механические свойства металлических 
стекол. Для проведения исследований использовали 
ленты аморфного сплава, полученные методом спин-
нингования на основе Со с различным его содержани-
ем, толщиной 20 мкм и шириной 3,5 мм, из которых 
вырезались образцы длиной 15 мм. Ленточные метал-
лические стекла подвергали изохронному отжигу в 
печи при заданных температурах с временем выдержки 
10 минут в массивных стабилизирующих пластинах. 
Методом на изгиб исследовался характер изменения 
пластичности МС в зависимости от температуры отжи-
га. Меру пластичности оценивали из выражения: 

)/( hDh −=ε , где h = 20 мкм – толщина ленты, D – 
расстояние между параллельными пластинами, при 
котором изогнутый образец с размерами (3,5×15 мм) 
разрушался. Для наводороживания использовались 
растворы NaCE (50 г/л) + Н2S (100 мг/л) и NaCE  
(50 г/л) + Н2S (400 мг/л). Образцы после отжига в этих 
растворах выдерживали 24 часа. 

Вследствие действия водородной среды образцы 
МС приобретают черный цвет. Сравнивая элементный 
состав, полученный с помощью растрового ионно-
электронного микроскопа Quanta 3D, контрольных 
образцов сплава с 80 % содержанием кобальта и наво- 
 

дороженных образцов видно, что наблюдается выделе-
ние элементов серы, кислорода и углерода (табл. 1). 
Сера, вступая в соединение с железом, которое содер-
жится во всех лентах аморфных сплавов, образует чер-
ную пленку на поверхности МС. 

Данная среда на пластичность МС влияет по-
разному. Экспериментально установлено, что пластич-
ность металлических стекол с 72 и 80 % содержанием 
кобальта, подверженных действию водородной среды, 
ниже, чем пластичность отожженных образцов при той 
же температуре. У сплава с 80 % содержанием кобальта 
пластичность падает в среднем до 20 % до определен-
ной температуры, затем наблюдается рост пластично-
сти до значений, соответствующих значениям пластич-
ности отожженных образцов (рис. 1).  

Известно, что при отжиге металлических стекол 
уменьшается свободный объем, за счет существования 
которого происходит наводороживание. Именно с этим 
может быть связано увеличение пластичности метал-
лического стекла после отжига при температурах выше 
950 К. Как видно из рис. 1, при больших температурах 
изменение пластичности не зависит от концентрации 
сероводорода. Температура начала падения пластично-
сти отожженных образцов, подверженных воздействию 
наводороживающей среды, ниже на ~ 50 К, чем ото-
жженных образцов без наводороживания. 

 
Таблица 1 

 
Элементный состав образцов 

 
Элемент Контрольный, % Наводороженный, % 

C – 6 
O – 3,73 
Si 8,79 7,92 
S – 1,72 
Cr 1,82 1,59 
Mn 2,21 1,97 
Fe 4,37 3,94 
Co 77,74 68,70 
Ni 5,07 4,43 
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Рис. 1. Зависимость пластичности от температуры отжига для 
сплава на основе Со (80 %) – АМАГ-180: 1 – без наводорожи-
вания; 2 – коррозийная среда NaCE (50 г/л) + Н2S (100 мг/л); 
3 – коррозийная среда NaCE (50 г/л)+Н2S (400 мг/л) 

 
На пластичность МС с содержанием Co 83 % водо-

родосодержащая среда влияет в определенном интер-
вале температур отжига (575–725 К), а с содержанием 
Co 86 % влияние водородосодержащей среды на пла-
стичность металлического стекла прослеживается в 
более широком интервале температур (625–825 K). У 
всех исследованных сплавов падение пластичности 
происходит как на первой стадии, так и на второй ста-
дии. Падение пластичности на первой стадии в среднем  
 

составляет 50 %, на второй стадии – 20 %. Если рас-
сматривать узкий интервал температур (600–625 К), 
падение пластичности может достигать 90 %.  

Таким образом, действие наводороживающей сре-
ды на отожженные МС приводит к снижению пластич-
ности, что связано с проникновением водорода вглубь 
материала за счет существования свободного объема. 
При отжиге свободный объем уменьшается, вследствие 
чего снижается наводороживание, это является причи-
ной роста пластичности к значениям, соответствую-
щим отожженным образцам, не подверженным наво-
дороживанию. 
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Аморфное состояние твердого тела – наименее изу-

ченная область современного структурного материало-
ведения. Его можно определить как состояние, атомная 
структура которого не имеет корреляций на больших 
расстояниях, но сохраняет их на нескольких координа-
ционных сферах. Вопросы эволюции структуры метал-
лических стекол (МС) относятся к ряду наиболее зна-
чимых проблем физики сильно неупорядоченных сис-
тем. Главная трудность заключается в способе описа-
ния структуры аморфного состояния. В совокупности с 
малой эффективностью методов, основанных на взаи-
модействии твердого тела с электромагнитным излуче-
нием различных длин волн (нейтроны, рентгеновские 
лучи, электроны), здесь отсутствуют привычные кри-

сталлографические термины и понятия. Перспектив-
ным является расширение арсенала методов исследо-
вания механических свойств МС. В работе исследова-
ны механические характеристики МС в зонах микро-
индентирования. 

Исследования проводили на МС на основе Co (Co-
Fe-Mn-Si-B-Ni, Co-80 %), полученном методом спин-
нингования. Толщина лент 20 мкм. Объектами иссле-
дования служили образцы размером 3,5×90 мм. Инден-
тирование МС проводили на микротвердомере ПМТ-3 
со стороны бесконтактной поверхности ленты. Иссле-
дования рельефа поверхности МС после микроинден-
тирования проводили на растровом электронном мик-


