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ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящий момент имеется ряд работ, посвящен-

ных исследованию ползучести металлов и сплавов в 

условиях воздействия импульсного электрического 

тока [1], электростатического потенциала [2] и других 

внешних воздействий. В работе [3] оценивается влия-

ние величины электростатического потенциала на ско-

рость изотермической ползучести сплавов алюминия и 

меди, а также приводится ряд корреляционных соот-

ветствий, свидетельствующих о возможном отклике 

структуры сплавов на действие внешнего поля. Нали-

чие этих и других результатов [4] позволяет сформули-

ровать цели данной работы:  

1) исследование ползучести аморфных металличе-

ских сплавов в условиях воздействия электростатиче-

ского потенциала и тока;  

2) расчет модуля Юнга аморфных сплавов в рам-

ках классической теории ползучести. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В экспериментах использовали образцы аморфных 

металлических сплавов на основе кобальта с размерами 

50×3,5×0,02 мм, а также образцы поликристаллической 

меди с размером 53×3×0,25 мм, выполненные в форме 

двойной лопатки. Исследования проводили на установ-

ке, представленной в работе [5]. Аморфные образцы 

испытывали на ползучесть при фиксированной темпе-

ратуре, не превышающей кристаллизационную  

(T = 603 К). Величина напряжения составляла σ = 1,4 

ГПа. Наличие дополнительного нагрева обусловлено 

необходимостью подбора оптимальной скорости де-

формации образцов при заданной величине напряже-

ния σ. Деформация осуществлялась в двух режимах: 

ползучесть с одновременным подведением электриче-

ского потенциала, величиной 0,7 В, а также ползучесть 

с нулевым потенциалом. В отдельной серии экспери-

ментов на аморфные образцы подавался постоянный 

ток (I = 1 А). Для сравнения деформации аморфных и 

поликристаллических сплавов проводились аналогич-

ные эксперименты на медных образцах, предваритель-

но рекристализованных при температуре T = 700 К. 

Испытания на медном образце проводились при ком-

натных температурах, с приложенным напряжением  

σ = 0,14 ГПа. Для измерения модуля Юнга в условиях 

нагрева проводили испытания на разрывной машине 

Instron-5565 со встроенной камерой нагрева. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В работе установлено, что процесс ползучести 

аморфных сплавов случайным образом протекает в 

нескольких режимах: в линейном или в нелинейном – 

подобном изотермической деформации металлических 

сплавов (рис. 1). Наличие аналогичных режимов де-

формации, исследованных в работах [2–3], позволяет 

провести испытания на ползучесть аморфных сплавов в 

условиях воздействия электростатического потенциала 

и электрического тока. 

В работе [3] отмечено увеличение скорости ползу-

чести медных образцов при подведении к ним электро-

статического потенциала φ = 0,7 В. Данный эффект не 

зависит от знака подаваемого потенциала и проявляет-

ся на стадии установившейся ползучести. Аналогичные 

эксперименты, проведенные нами на аморфных спла-

вах, показывают наличие перекрытия интервалов по-

грешности для образцов, деформированных с воздей-

ствием потенциала и без него. Это затрудняет интер-

претацию результатов ползучести в пользу увеличения 

или замедления скорости деформации. 

Для сравнения деформационной динамики аморф-

ных и поликристаллических металлов проводили ис-

пытания на ползучесть медных образцов в условиях 

воздействия электростатического потенциала. 
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Рис. 1. Кривые ползучести аморфного сплава: 1) нелинейный 
режим (аналогичен деформации классического металла);  

2) линейный режим 

 
 

 
 

Рис. 2. Кривые ползучести медного образца в условиях: 1) без 
потенциала; 2) и 3) с приложенным потенциалом 0,7 В 

 

 

На рис. 2 представлены кривые ползучести медного 

поликристаллического сплава. 

Как видно из рис. 2, экспериментальные данные 

могут численно различаться в зависимости от некото-

рых условий эксперимента. При этом не удается одно-

значно доказать наличие влияния электростатического 

потенциала на скорость установившейся ползучести 

образцов ввиду возможного статистического разброса 

данных, обусловленного иными причинами (первичная 

обработка образцов, наличие дефектов и др.). 

Таким образом, для исследования влияния электро-

статического потенциала φ = 0,7 В на ползучесть поли-

кристаллических медных образов необходимы допол-

нительные исследования. 

Подведение постоянного тока к аморфным образ-

цам приводит лишь к их тепловому нагреву с одновре- 

 

менным обратимым расширением, регистрируемым на 

кривых ползучести. В работе обнаружено наличие кри-

тической температуры, при достижении которой в про-

цессе джоулева нагрева увеличивается угол наклона 

кривой деформации аморфных образов, с последую-

щим восстановлением наклона при прекращении пода-

чи тока. При понижении внешней температуры экспе-

римента изменения угла наклона деформационной 

кривой не происходит. 

Исходя из вида деформационных кривых аморф-

ных металлических сплавов, провели расчет модуля 

Юнга в рамках наследственной теории вязкоупругости 

[6]. Установлено, что в случае процесса изотермиче-

ской ползучести применимо уравнение Вольтерра 2 

рода:  
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в котором ε(t) – деформация образца; σ(t) – величина 

напряжения; E – модуль упругости; K(t – τ) – функция 

влияния, связанная со скоростью деформации; τ – вре-

мя, предшествующее моменту наблюдения. 

Зависимость (1) позволяет получить численное зна-

чение модуля упругости E = 0,75 ГПа, согласующееся с 

данными эксперимента по релаксации [7]. Такой под-

ход позволяет дополнить методику расчетов механиче-

ских характеристик аморфных металлических сплавов 

по аналогии с поликристаллическими материалами. 
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The process of creeping of amorphous metal alloys of stripe structure in the conditions of current and electro-
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