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ры. Данные о величинах активационного объема γ, 
полученные из наклонов соответствующих зависимо-
стей ln(v) = f(σ), имеют на второй стадии погружения 
(для всех исследованных материалов) очень низкие 
значения γ ∼ 10–30 м3 (рис. 1). Очевидно, столь низкие 
значения γ обусловлены высокими величинами σ на 
этой стадии, где только упругие деформации могут 
достигать нескольких процентов. 

Активационные объемы, составляющие всего не-
сколько десятых долей от объема, занимаемого катио-
ном в решетке при нормальном давлении, прямо свиде-
тельствуют о деформации за счет движения отдельных 
атомов, возможность и действенность при индентиро-
вании которых показана в работах [7–8]. По мере уг-
лубления индентора и перехода к третьей и последую-
щим стадиям, когда Hd(t) начинает приближаться к 
статическому значению микротвердости (t ≥ 5 ÷ 15 мс), 
а γ увеличивается, например, в ионных кристаллах – до 
10–28 м3 (рис. 1). Таким образом, γ становится равным 
по порядку величины ∼10 b3 (где b – вектор Бюргерса 
скользящих дислокаций), что согласуется с данными  
[2–3] и свидетельствует о преимущественно дислока-
ционном механизме течения материала под инденто-
ром на поздних стадиях внедрения.  

В полупроводниковых кристаллах на третьей, за-
ключительной стадии величина γ возрастает до значе-
ний, характерных для дислокационных механизмов. В 
АМС третья – заключительная – стадия характеризуется 
малыми значениями активационного объема (∼10–29 м3), 

что свидетельствует о скоррелированных малоатомных 
микромеханизмах массопереноса.  

Таким образом, на основании изложенных резуль-
татов можно предложить следующую последователь-
ность смены доминирующих микромеханизмов фор-
мирования отпечатка при внедрении в материал жест-
кого индентора: стадию чисто упругой деформации 
материала, стадию моноатомного вытеснения материа-
ла из-под индентора (эти стадии характерны для всех 
исследованных материалов), которая сменяется (в ис-
следованных ионных кристаллах, полупроводниках и 
металлах) стадиями, где доминирующую роль в про-
цессе формирования отпечатка начинает играть дисло-
кационная пластичность. 
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Аморфные металлические сплавы (АМС), благода-

ря ряду специфических свойств (высокая прочность и 
коррозионная стойкость, уникальные электрические, 
магнитные и каталитические свойства и др.), находят 
все большее практическое применение [1–2]. Доста-
точно часто определяющую роль в использовании этих 
материалов играют физико-механические свойства, в 
частности, твердость и износостойкость материала. 
Однако до настоящего времени экспериментально 
практически не изучены реальные микромеханизмы 

пластической деформации аморфных сплавов, особен-
но в условиях высокоскоростного локального нагруже-
ния, которое часто реализуется на практике, например, 
при ударном микроконтактном взаимодействии, абра-
зивном износе, шлифовке и т. д. Информация о спектре 
и динамике образующихся структурных дефектов и 
реальных механизмах деформации, протекающей в 
этих условиях, очень ограничена. 

Вместе с тем многие динамические характеристи-
ки, позволяющие получить  информацию о спектре обра- 
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Рис. 1. Зависимости h = f(t), v = dh/dt = f(t), F = f(t), Hd = f(t) на 
активной стадии внедрения индентора в аморфные металли-
ческие сплавы CoXFeYBZ: Y = 85 – X, Z = 15, X = 15 (1), X = 19 
(2), X = 40 (3), X = 64 (4) 
 
зующихся структурных дефектов и механизмах дефор-
мации материала, могут быть определены методом 
динамического индентирования [3–5].  

В связи с этим цель настоящей работы заключалась 
в установлении реальной динамики деформирования 
АМС в условиях действия высоких локальных напря-
жений, а также выявлении спектра структурных дефек-
тов и микромеханизмов массопереноса материала под 
индентором. 

В работе представлены результаты анализа дина-
мики формирования отпечатка и микромеханизмов 
массопереноса под индентором в ряде аморфных ме-

таллических сплавов: CoXFeYBZ, ( X = 15, 17, 19, 25, 30, 
40, 64; Y = 85 – X; Z = 15), полученные новым методом 
динамического индентирования на специально разра-
ботанной аппаратуре [3–5], обеспечивающей одновре-
менно высокое временное (0,2 мс) и пространственное 
(20 нм) разрешение.  

Эксперименты проводились при комнатной темпе-
ратуре. Величина нагрузки составляла – 0,23 Н. Она 
определялась размерами образцов и условием получе-
ния пластических отпечатков. Характерно, что для всех 
исследованных АМС уже через 4 ÷ 10 мс от начала 
погружения зависимость h(t) практически выходит на 
насыщение. Знание реальной кинетики погружения 
индентора h = f(t) позволяет определить мгновенные 
значения его скорости v(t) = dh/dt; силы сопротивления 
материала проникновению индентора F(t) = Fo(t) –  
– m (d2h / dt2) и динамическую микротвердость Hd(t) =  
= A F(t) / h2(t) (рис. 1). Здесь m – масса штока с инден-
тором, A – коэффициент, учитывающий геометрию 
индентора (для индентора Виккерса, используемого в 
работе, A = 37,84). Перестроением кинетических кри-
вых погружения индентора в полулогарифмических 
координатах ln(v) = f(t) обнаружено три участка, кото-
рые можно отождествить с отдельными стадиями в 
процессе формирования отпечатка. Наличие трех ста-
дий означает отсутствие автомодельности процесса 
формирования отпечатка и последовательную смену 
доминирующих механизмов деформации. Вторая и 
третья стадии хорошо аппроксимируются прямыми, 
имеющими различные наклоны, что свидетельствует 
об экспоненциальном характере релаксации напряже-
ний в контакте. 

Первая стадия индентирования характеризуется 
ростом h(t), v(t) и Hd(t) и положительным ускорением 
индентора и завершается для  АМС различного состава 
через 2,5 ÷ 4,0 мс от начала движения индентора. Вто-
рая стадия характеризуется уменьшением скорости 
внедрения индентора v(t), резким снижением Hd(t) и 
сменяется третьей к 4,5 мс. Третья стадия заканчивает-
ся практически полным выходом на насыщение зави-
симостей h(t) на 8 ÷ 12 мс.  

Из рис. 1 видно, что в начальные моменты време-
ни величины Hd(t) > Hs для всех исследуемых спла-
вов, где Hs – статическая микротвердость материала. 
На первой стадии внедрения величина h(t) достаточ-
но мала и сопоставима со значениями, типичными 
для чисто упругого отпечатка при квазистатическом 
режиме индентирования в таких материалах, как 
ионные и полупроводниковые кристаллы [6–7]. Это 
свидетельствует в пользу преимущественно упругого 
характера деформации материала на этой стадии. 

Начиная со второй стадии, когда с уменьшением 
среднего контактного напряжения σ в зоне пластиче-
ской деформации и величины Hd(t) происходит 
уменьшение v, процесс погружения индентора может 
быть проанализирован в рамках термоактивационной 
теории. 

При этом наиболее информативной, с точки зрения 
выявления типа структурных дефектов и микромеха-
низмов массопереноса под индентором, является вели-
чина активационного объема. Учитывая Аррениусов-
ский характер кинетики погружения на второй и треть-
ей стадиях, определяли величину активационного объ-
ема γ по соотношению γ = (dlnv/dσ) kT, где k – постоян-
ная Больцмана, T – температура. 
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Рис. 2. Зависимость величины статической твердости Hs, аб-
солютных значений активационного объема на второй – γ2 (1) 
и третьей – γ3 (2) стадиях индентирования, а также отношения 
γ3/γ2 – (3) от процентного содержания кобальта в сплаве 

 
На второй стадии погружения активационный объ-

ем γ для всех исследовавшихся образцов был близок к 
значению 10–30 м3. Отметим, что столь малые величины 
γ достигаются в условиях очень высоких значений кон-
тактных напряжений и динамической твердости, со-
поставимых с теоретической прочностью. Упругие де-
формации при этом составляют ∼10 %, что вызывает 
соответствующее уменьшение средних расстояний 
между атомами. Активационные объемы, близкие или 
даже несколько меньше величины объема, занимаемого 
ионом металла, входящего в состав АМС, свидетельст-
вуют в пользу моноатомных механизмов массоперено-
са на данной стадии. Этот вывод согласуется с резуль-
татами работ [3, 8–9], в которых независимыми мето-

дами даже для таких мягких материалов как NaCl, KCl 
и т. п. показано, что определяющую роль в формирова-
нии отпечатка на начальной стадии пластической де-
формации под индентором играют точечные дефекты 
[8–9]. Теоретическое обоснование возможности и дей-
ственности таких механизмов показано в работе [9], а 
экспериментальные свидетельства – в [8]. 

На третьей стадии γ возрастает до значений поряд-
ка (6 ÷ 9) × 10–30 м3. Это означает переход к скоррели-
рованному движению малоатомных кластеров в про-
цессе пластической деформации.  

Зависимости абсолютных и относительных значе-
ний активационного объема на второй и третьей стади-
ях от процентного содержания кобальта показаны на 
рис. 2. Они построены по средним значениям γ для 
каждой их этих стадий. Из рис. 2 видно, что в области 
концентрации кобальта 17–19 % для выявленных ста-
дий имеются экстремумы в свойствах, отражающиеся 
на механизме деформирования. По-видимому, они обу-
словлены разными размерами, строением и устойчиво-
стью атомных кластеров, существующих в сплавах с 
различным содержанием Co. При этом величина Hs 
(рис. 2), как и предел текучести [10], остается малочув-
ствительной к составу, что характерно и для других 
подобных сплавов на основе Fe.  

Таким образом, приведенный анализ кинетики по-
гружения индентора после скачкообразного приложе-
ния нагрузки позволяет утверждать, что процесс ло-
кальной пластической деформации не носит автомо-
дельного характера, а проходит через несколько сме-
няющих друг друга стадий.  

Можно предположить следующую последователь-
ность механизмов массопереноса при индентировании 
АМС: в начале – на первой стадии – доминирующей во 
всех исследованных сплавах, по-видимому, является 
упругая деформация, которая сменяется на второй мо-
ноатомными и на третьей – «квазикраудионным» мик-
ромеханизмом массопереноса за счет движения мало-
атомных кластеров. 

Величина активационного объема и особенно ее 
изменения в процессе перехода от второй стадии по-
гружения к третьей оказываются гораздо более чувст-
вительными к процентному содержанию кобальта в 
сплаве, чем предел текучести и статическая микро-
твердость материала, что, по-видимому, отражает из-
менения в размерах и морфологии атомных кластеров, 
характерных для данного состава. 
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