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Установлены характерные особенности роста усталостных трещин ленточных образцов аморфных сплавов на 

основе кобальта и нанокристаллического сплава на основе железа. Показано, что при испытаниях на растяже-
ние в области зарождения трещины имеет место вязкое разрушение с образованием плотнорасположенных 

микроутяжек. Характерный размер таких утяжек ~0,5–1,5 мкм. При переходе к зоне усталостного роста на фоне 

вязкого разрушения появляются участки роста трещин, похожие на скол. В переходной зоне наблюдаются так-
же участки образования более крупных деформационных структур и ячеек. Основная зона роста усталостной 

трещины развивается подобно сколу с образованием «венного узора». Определено, что при испытаниях на из-

гиб зарождение трещин носит хрупкий характер. Вблизи краев образца трещина может переходить в 
параллельные плоскости, тогда как в центре образца ее рост происходит по одной плоскости. Трещина зарож-

дается со стороны поверхности с растягивающими напряжениями в нескольких плоскостях. По характеру фор-

мирования деформационного рельефа и разрушения можно предположить зарождение интрузий и экструзий. 
Установлено, что трещины распространяются в нескольких плоскостях. Зарождение трещины происходит на 

интрузии. Вдоль траектории роста трещин наблюдаются сдвиги – экструзии. Ветвления трещин и сдвигов на 

берегах трещины при испытаниях на изгиб не наблюдали. «Венного узора» на поверхностях трещины также 
нет. Отмечено, что число циклов, приводящих к разрушению при испытаниях на изгиб при равных напряжени-

ях, значительно превышает число циклов, приводящих к разрушению при испытаниях на растяжение.  
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Одним из распространенных воздействий на мате-

риал является приложение к нему механической на-

грузки, что сопровождается деформацией. Деформация 

материала может происходить и в ходе эксперимента, и 

в процессе эксплуатации изделий из этого материала. В 

связи с этим любая информация о процессах, происхо-

дящих в материале при деформировании, является зна-

чимой. В настоящий момент имеется достаточно много 

данных о деформации кристаллических материалов. 

Данных о деформации аморфных тел [1–14] значитель-

но меньше, т. к. аморфное состояние твердого тела – 

наименее изученная область современного структурно-

го материаловедения. Аморфные металлические спла-

вы (АМС), или металлические стекла (МС) обладают 

набором уникальных свойств; одним из таких свойств 

является способность к пластическому течению [15–

16]. Эта способность связана с коллективизированным 

металлическим характером межатомной связи, при 

которой легче идут процессы коллективных перемеще-

ний. Пластическая деформация в аморфных сплавах 

может протекать гомогенно или негомогенно. При го-

могенной пластической деформации однородно нагру-

женный образец испытывает однородную деформацию. 

При негомогенной пластической деформации пласти-

ческое течение локализовано в тонких дискретных 

полосах сдвига, а остальной объем твердого тела оста-

ется недеформированным. Изучение смены механиз-

мов течения представляет собой сложную эксперимен-

тальную задачу. Сведения об условиях изменения ха-

рактера течения аморфных сплавов носят противоре-

чивый характер. В работе [17] показано, что тип пла-

стического течения, формирование его закономерно-

стей определяются кинетикой необратимой структур-

ной релаксации. В случае негомогенной деформации на 

поверхности продеформированных растяжением, сжа-

тием, изгибом или прокаткой образцов формируются 

ступеньки сдвига. Эти ступеньки соответствуют выхо-

ду на поверхность полос сдвига. Таким образом, 

аморфные сплавы обладают существенной локальной 

пластичностью в области негомогенной деформации.  

Известно, что при переменных механических (и 

термических) нагрузках различные материалы разру-

шаются при напряжениях ниже предела текучести. Это 

явление называют усталостью (термоусталостью). 

Усталостное разрушение в МС [3], как и в кристал-

лических материалах, происходит путем зарождения и 

распространения трещин. Трещины зарождаются на 

дефектах внешней поверхности или вблизи внутренних 

неоднородностей, например границах зерен в кристал-

лических материалах. Признаком пластической дефор-

мации и скачкообразного распространения трещины в 

МС служит появление характерных полос в вершине 

трещины, как и в кристаллических сплавах.  

Вопросы эволюции структуры МС относятся к ряду 

наиболее значимых проблем физики сильно неупоря-

доченных систем. Главная трудность заключается в 
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способе описания структуры аморфного состояния. В 

совокупности с малой эффективностью методов, осно-

ванных на взаимодействии твердого тела с электромаг-

нитным излучением различных длин волн (нейтроны, 

рентгеновские лучи, электроны), здесь отсутствуют 

привычные кристаллографические термины и понятия. В 

связи с этим перспективным является расширение арсена-

ла методов исследования механических свойств МС. 

В течение последнего десятилетия идут интенсивные 

исследования нового класса аморфных материалов –  

т. н. объемных аморфных материалов [17–19]. Их осо-

бенность состоит в том, что они, во-первых, легко амор-

физируются, т. е. затвердевают в аморфном состоянии, 

при малых скоростях охлаждения расплава, а во-

вторых, температура стеклования этих сплавов сущест-

венно ниже температуры их кристаллизации. Такие 

материалы можно получать в виде объемных аморф-

ных заготовок. В переохлажденном жидком состоянии 

они показывают очень низкую вязкость и хорошую 

деформируемость. В этом смысле объемные аморфные 

заготовки можно вполне рассматривать в качестве но-

вого типа конструкционных и функциональных мате-

риалов. Современное машиностроение предъявляет 

высокие требования к эксплуатационным характери-

стикам конструкционных материалов и сплавов с осо-

быми физико-механическими свойствами. Исходя из ска-

занного исследование деформационных свойств МС явля-

ется актуальной задачей физики неупорядоченных сред. 

В связи с этим целью работы было исследование 

усталостных характеристик МС при испытаниях на 

растяжение и изгиб. 

В работе проведены исследования усталостных ха-

рактеристик аморфных металлических сплавов на ос-

нове Со и нанокристаллического сплава на основе Fe, 

полученных методом спиннингования. Материалом для 

проведения исследования были выбраны ленты аморф-

ных металлических сплавов марок АМАГ-186 и 

АМАГ-180 на основе кобальта и нанокристаллического 

сплава АМАГ-200 на основе железа. Размер рабочей 

области образцов 20×3,5×0,02 мм. Усталостные испы-

тания образцов проводили методами на растяжение и 

изгиб. 

В первой части работы проводили испытания на 

растяжение на специально разработанном устройстве. 

Испытания проводили нагрузкой, изменяющейся от 

некоторого max значения до min во времени, в знако-

постоянном цикле с частотой 2 Гц. В конструкции ус-

тановки предусмотрено 5 комплектов упругих элемен-

тов с различными коэффициентами жесткости. Это 

обеспечивает создание переменных напряжений в ин-

тервалах: 1) (144–284) МПа; 2) (200–428) МПа; 3) (310–

570) МПа; 4) (355–660) МПа; 5) (400–750) МПа. Для 

всех упругих элементов построены тарировочные гра-

фики, по которым через величину перемещения опре-

деляли напряжение в образце. Зависимость изменения 

напряжения в образце от времени имеет вид 

периодической функции.  

Во второй части работы проводили испытания на 

изгиб на специально разработанном устройстве. Частота 

нагружения образца составляла 12 Гц. Величину 

напряжений, возникающих в образце, оценивали по 

формуле [20]: 

 

ρ

y
E , 

где y – толщина образца; ρ – радиус кривизны изгиба 

образца, E – модуль Юнга материала образца. 

В ходе экспериментов была построена зависимость 

величины разрушающих напряжений от логарифма 

числа циклов при усталостных испытаниях на растя-

жение, приведенная на рис. 1. Видно, что максималь-

ное напряжение, при котором образцы не разрушаются 

при числе циклов ~ 6105, составляет 428 МПа. При 

росте усталостных трещин выявлены области зарожде-

ния трещины, ее роста, переходная зона и зона долома. 

Отмечено, что в зоне долома трещина может разви-

ваться в нескольких плоскостях, количество ветвей 

возрастает по мере распространения трещины. 

В области роста усталостной трещины по ее бере-

гам наблюдали ветвистые полосы сдвига (рис. 2). От-

мечено, что при снижении величины нагрузки увели-

чивается зона роста усталостной трещины. 

В ходе работы были проведены фрактографические 

исследования поверхности разрушения. В области за-

рождения трещины имеет место вязкое разрушение с 

образованием плотнорасположенных микроутяжек. 

Характерный размер таких утяжек ~ 0,5–1,5 мкм. При 

переходе к зоне усталостного роста на фоне вязкого 

разрушения появляются участки роста трещин, похо-

жие на скол. В переходной зоне наблюдаются также 

участки образования более крупных деформационных 

структур и ячеек. Основная зона роста усталостной 

трещины развивается подобно сколу с образованием 

«венного узора» (рис. 3). Образование «венного узора» 

наблюдали в работе [21] при разрушении объемного 

сплава на основе циркония. При этом трещина может 

переходить из одной плоскости роста в другую – па-

раллельную. 

На поверхностях роста усталостной трещины на-

блюдаются характерные для такого вида разрушения 

ступени, соответствующие одноразовому скачкообраз-

ному подрастанию трещины. Характерная величина 

такого «скачка» 0,2–0,5 мкм. Переход к зоне долома 

сопровождается переходом к вязкому разрушению с 

развитием трещин в параллельных плоскостях. В зоне 

долома трещина продвигается вязко, скачками, с образо-

ванием локализованных зон пластичности в местах ос-

тановки. Величина скачков ~ 5–8 мкм. «Венный узор» на  
 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость величины разрушающих напряжений от 
логарифма числа циклов при усталостных испытаниях на 

растяжение образцов сплав АМАГ-186 
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а)                                                                                                              б) 
 

Рис. 2. а) полосы сдвига по берегам трещины (отмечено стрелкой); б) фрагмент ветвления полос сдвига 

 

 

 
 

Рис. 3. Формирование «венного узора» на поверхности в зоне 
роста усталостной трещины 

 

 

поверхностях разрушения наблюдается и при обычном 

разрушении растяжением, однако он слабо выражен.  

В ходе работы было установлено, что образцы на 

основе кобальта, с различным его содержанием, демон-

стрируют практически одинаковые характеристики 

усталостной прочности. 

Во второй части работы были проведены исследо-

вания усталостных свойств методом на изгиб. В ходе 

экспериментов была построена зависимость величины 

разрушающих напряжений от логарифма числа циклов, 

приведенная на рис. 4. Видно, что максимальное на-

пряжение, при котором образцы не разрушаются при 

числе циклов ~ 6105, составляет 0,95 ГПа. 

Зарождение трещин в этом случае носит хрупкий 

характер (рис. 5). Вблизи краев образца трещина может 

переходить в параллельные плоскости, тогда как в цен-

тре образца ее рост происходит по одной плоскости. В 

ходе работы были проведены фрактографические иссле-

дования поверхности разрушения и берегов роста тре-

щины. В результате на поверхности разрушения были 

выявлены три зоны: 1 – зона образования трещины (по-

верхность разрушения гладкая, без видимых следов пла-

стичности); 2 – зона усталостного роста, связанная с 

образованием деформационного рельефа с характерным 

размером блоков структуры ~0,5–1 мкм; 3 – зона роста с 

развитием грубых пластических сдвигов (рис. 6). 

 
Рис. 4. Зависимость числа циклов нагружения, приводящих 
к разрушению образца от величины нагрузки. АМАГ-186 

 

 

Трещина зарождается со стороны поверхности с 

растягивающими напряжениями в нескольких плоско-

стях. По характеру формирования деформационного 

рельефа и разрушения можно предположить зарожде-

ние интрузий и экструзий (рис. 5). 

Было установлено, что трещины распространяются 

в нескольких плоскостях. Зарождение трещины проис-

ходит на интрузии. Вдоль траектории роста трещин 

наблюдаются сдвиги – экструзии. Ветвления трещин и 

сдвигов на берегах трещины при испытаниях на изгиб 

не наблюдали. «Венного узора» на поверхностях тре-

щины также нет. 

Таким образом, установлено, что общие закономер-

ности усталостного разрушения образцов аморфного 

металлического сплава отличаются от закономерностей, 

характерных для кристаллических металлов. В частно-

сти, зарождения усталостной трещины в нескольких 

плоскостях при изгибе и образования «венного» узора на 

поверхностях в зоне роста усталостной трещины при 

растяжении. Число циклов, приводящих к разрушению 

при испытаниях на изгиб при равных напряжениях, зна-

чительно превышает число циклов, приводящих к раз-

рушению при испытаниях на растяжение. 
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а)                                                                                                                  б) 
 

Рис. 5. Траектория роста усталостной трещины: а) вблизи края образца; б) фрагмент 

 

 

             
 

Рис. 6. Поверхность роста усталостной трещины при испытаниях на изгиб: 1 – зона зарождения трещины; 2 – зона усталостного 

роста; 3 – зона долома 
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Characteristic features of growth of fatigue cracks on the basis of cobalt and nanocrystalline alloys iron are 

established. It is shown that in tensile tests in the region of fracture initiation, viscous destruction takes place 

with the formation of dense microtights. The characteristic size of such coils is ~0.5–1.5 μm. Holders of crack 

growth, similar to chipping appear. In the transition zone, classes of formation of larger deformation struc-

tures and cells are also observed. The main zone of growth of the fatigue crack develops like a cleave with the 

formation of a “vintage pattern”. It is determined that during the bend tests the nucleation of cracks is fragile. 

Near the edges of the sample, the crack can pass into parallel planes, whereas in the center of the sample its 

growth occurs along a single plane. The crack originates from the side of the surface with tensile stresses in 

several planes. By the nature of the formation of deformation relief and destruction, it is possible to assume 

the origin of intrusions and extrusions. It is established that the cracks propagate in several planes. The initia-

tion of a crack occurs on the intrusion. Along the trajectory of crack growth there are shifts-extrusions. 

Branching of cracks and shifts on the crack edges during bend tests was not observed. There is also no “vein 

pattern” on the surfaces of the crack. It is noted that the number of cycles leading to failure in bending tests at 

equal stresses is significantly higher than the number of cycles leading to failure during tensile tests. 

Keywords: deformation; fatigue; crack; stretching; bending; intrusion; extrusion 
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