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Досліджено вплив витримки аморфного стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2 у сла-
бкому магнетному полі (0,2 Тл) на механічні властивості та фрактографію 

поверхні руйнування. Встановлено, що мікромеханічні властивості дос-
ліджуваного стопу зазнають немонотонних змін в залежності від часу ви-
тримки, а при тривалій експозиції мікротвердість і межа міцності на роз-
рив збільшуються. Характер поверхні руйнування також змінюється від-
носно вихідного стану стрічок. Зроблено висновок щодо можливої фізич-
ної природи встановлених магнетомеханічних ефектів. 

Ключові слова: аморфні стопи, магнетне поле, магнетомеханічний ефект, 

пластифікація, зміцнення. 

The effect of exposure of the amorphous alloy Fe73.0Cu1Nb3.0Si15.8B7.2 in a weak 

magnetic field (0.2 T) on mechanical properties and fractography of the frac-
ture surface is studied. As found, the micromechanical properties of the alloy 

under study undergo nonmonotonic changes depending on the exposure time 

in a magnetic field. With long exposures in a magnetic field, microhardness 

and tensile strength increase. The state of the fracture surface of the ribbons 

also changes relative to the initial one. A conclusion about the possible physi-
cal nature of the established magnetomechanical effects is made. 
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1. ВСТУП 

У багатьох випадках деталі і елементи машин і конструкцій сучас-
них енергетичних установок, електромагнетних пристроїв, транс-
портних засобів, пристроїв запису і відтворення інформації, вимі-
рювальних приладів і т.ін. працюють в умовах накладення постій-
них або змінних магнетних полів (МП) різної напруженості. У 

зв’язку з цим знання поведінки механічних характеристик магнет-
них і немагнетних матеріалів в присутності таких полів має важли-
ве практичне значення. Підвищений інтерес до цієї проблеми ви-
ник після виявлення в нікелі магнетомеханічного ефекту (ММЕ), 
який полягає в зниженні напруги пластичної течії при включенні 
відносно слабкого МП в процесі пластичної деформації [1–3]. 
 У наступних численних роботах встановлено, що при пластичній 

деформації в присутності постійних і змінних МП змінюються такі 
механічні характеристики різних феромагнетних і немагнетних 

металевих матеріалів, як межа плинності, межа міцності, макси-
мальне видовження, повзучість, утомна міцність, а також релакса-
ція напружень. При цьому може проявлятися як знеміцнення (не-
гативний ММЕ), так і зміцнення (позитивний ММЕ) матеріалів під 

впливом МП різної природи. Останнім часом велику увагу приді-
ляють також вивченню ММЕ за пластичної деформації деяких не-
магнетних йонних і напівпровідникових кристалів (огляди [4–7]). 
 Знання фізичних закономірностей проявів ММЕ дозволили ство-
рити також нові технологічні прийоми управління механічними 

характеристиками твердих матеріалів. Важливо зазначити, що при 

дії слабких МП, для яких виконується умова µBВ << kТ, де µB — ма-
гнетон Бора, В — індукція МП, k — стала Больцмана і Т — темпе-
ратура, зміною енергії електрону за рахунок ефекту Зеємана можна 

знехтувати, оскільки вона є набагато меншою, ніж кінетична енер-
гія теплового руху, яка припадає на одну ступінь свободи електро-
на. Інакше кажучи, енергетичний вплив у цих умовах є дуже ма-
лим та не може бути причиною фізико-хімічних та механічних ефе-
ктів, що спостерігались. Однією з виявлених особливостей дії слаб-
ких МП є індукована полем міґрація атомів та комплексів, що при-
зводить до виникнення концентраційних неоднорідностей як в 

об’ємі кристалу, так і в його поверхневих шарах. 
 Проте виникає ще багато питань стосовно фізичної природи 

ММЕ, зокрема, особливості його прояву в матеріалах, що знахо-
дяться в аморфному стані, для якого характерна відсутність струк-
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турних дефектів типу дислокацій. Відомо тільки декілька робіт з 

дослідження впливу слабих МП на структуру та властивості амор-
фних металевих стопів (АМС). Наприклад, автори [8] встановили 

уповільнення швидкості формування кристалічних фаз Ni та Ni3P 

при відпалі аморфного стопу Ni80P20 в діапазоні 550–590°С в прису-
тності постійного МП напруженістю 418 кА/м. У роботі [9] для 

АМС Fe83B12Si5 відмічено прискорення процесу кристалізації в МП 

напруженістю 2,4 кА/м. Автори вважають, що ріст кристалів α-(Fe, 

Si) — дифузійно-контрольований процес, який відбувається шля-
хом повільної міграції міжфазної границі аморфна фаза–кристал 

при дифузії через неї атомів Бору. Таким чином, результати дослі-
джень, викладених у різних роботах, показують, що вплив МП на 

процеси кристалізації в АМС залежить від складу стопів, а прояв 

впливу МП на них може бути різним. У роботі [10] вперше дослі-
джено вплив слабкого МП (125 Е) на релаксацію напружень, повзу-
чість та знос на прикладі аморфної стрічки (100 мкм) стопу Metglas 

2826 МВ (Fe40Ni38B18Mo4). Встановлено також ефект зростання ни-
зькотемпературної повзучості під впливом МП. 
 У зв’язку з тим, що феромагнетні аморфні стопи знаходять ши-
роке застосування як магнетом’які матеріали, виробництво та екс-
плуатація яких пов’язана з використанням зовнішніх магнетних 

полів різної напруженості, дослідження структурних змін в них під 

впливом МП є важливими і актуальними. Для практичного вико-
ристання АМС дуже важливо мати дані про стабільність їх магнет-
них властивостей в часі при конкретних температурах, частіше за 

все — у кліматичному інтервалі температур. Крім того, знання фі-
зичних закономірностей проявів ММЕ дозволить створити нові тех-
нологічні прийоми управління механічними характеристиками 

аморфних стопів. 
 Мета даної роботи полягає в дослідженні впливу слабкого МП на 

механічні властивості та фрактографію руйнування на розрив фе-
ромагнетної аморфної стрічки стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2. 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В даній роботі було досліджено феромагнетні аморфні стопи складу 

Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2 у вигляді стрічок товщиною 25–30 мкм та ши-
риною 15–20 мм, отримані методом гартування з розтопу на мідний 

барабан, що обертається, з швидкістю охолодження ∼106
 К⋅с−1

 (ме-
тод спінінгування) [11]. Аморфний стан стопів контролювався за 

допомогою рентґеноструктурного аналізу, просвічуючої електрон-
ної мікроскопії та мікродифракції. За результатами структурного 

аналізу, стрічки у стані постачання і після тривалої витримки на 

повітрі були аморфними (рис. 1). 
 Стрічки до початку дослідження впливу на них МП знаходились 
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на повітрі протягом декількох років, що забезпечувало істотну ре-
лаксацію основних термічних напружень, присутніх, як відомо, у 

свіжозагартованих аморфних стрічках. Для обробки в МП аморфну 

стрічку поміщали у проміжок між двома пластинами постійних ма-
гнетів, що забезпечували рівномірну напруженість поля (0,2 Тл) в 

місці розташування експериментального зразка. Після витримки в 

магнетному полі протягом заданого часу (10–15 хв) здійснювали 

вимірювання мікротвердості, після чого зразок знову поміщали в 

МП для подальшої витримки. 
 Кількісною мірою ММЕ у даній роботі була величина мікротвер-
дості. Мікротвердість HV вимірювали на приладі ПМТ-3 за наван-
таження на індентор Вікерса p = 100 г. Вибір величини p визнача-
ється необхідністю виключення впливу підкладки, для чого повин-
на виконуватись вимога h/l > 10, де l — глибина відбитка, та умо-
вою забезпечення достатньої чутливості мікротвердості до магнет-
ної дії. Оптимальна тривалість витримки під навантаженням скла-
дала 10 с. При кожному режимі навантаження наносили не менше 

8–10 відбитків, за усередненим значенням діагоналей яких розра-
ховували мікротвердість за стандартною методикою. Похибка ви-
мірювань не перевищувала ±5%. Індентування виконували на віль-
ній (блискучій) стороні стрічки, яка не контактувала з барабаном, 
що обертається, при її виготовленні. Тестування мікротвердості у 

всіх серіях вимірювань проводили на повітрі за кімнатної темпера-
тури. Зміну хімічного складу поверхні і морфології аморфних стрі-
чок після дії МП досліджували за допомогою растрового електрон-

 

Рис. 1. Рентґенограма аморфної стрічки стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2. 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of the Fe73.0Cu1Nb3.0Si15.8B7.2 amorphous alloy 

ribbon. 
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ного мікроскопа марки VEGA3 SBU РЕМ. Для випробувань на роз-
рив аморфних стрічок використовували розривну машину марки 

HOUNSFIELD моделі H5KT. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

За результатами проведених досліджень було встановлено, що мік-
ромеханічні властивості аморфного металевого стопу, індикатором 

яких виступає величина мікротвердості, під впливом слабкого маг-
нетного поля (0,2 Тл) зазнають істотних змін. Витримка аморфного 

стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2 у МП до 90 годин викликає немонотонну 

зміну мікротвердості (рис. 2). На початкових етапах експерименту 

(10–18 годин) відбувалося зниження твердості (тобто підвищення 

пластичності) досліджуваного стопу, а із збільшенням часу його пе-

 

Рис. 2. Залежність мікротвердості від часу витримки в МП аморфної стрі-
чки стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2: 1 — без МП; 2 — після МП. 

Fig. 2. The dependence of microhardness on exposure time in the magnetic 

field (MF) of the Fe73.0Cu1Nb3.0Si15.8B7.2 alloy amorphous ribbon: 1—without 

MF; 2—after MF. 
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ребування в МП мало місце поступове зміцнення. Тобто, в аморф-
ному матеріалі у всьому часовому діапазоні послідовно реалізують-
ся два процеси, індуковані МП, — пластифікація та зміцнення. Та-
ким чином, у даній роботі встановлено істотний магнетомеханічний 

ефект, відомий раніше для кристалічних матеріалів. 
 У роботі досліджено також вплив МП на характер одновісного 

розтягу аморфної стрічки стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2. Випробуван-
ня на розтяг проводили для вихідних аморфних зразків та зразків 

після обробки в МП протягом 90 годин. Згідно з отриманими діаг-
рамами, розтягнення (рис. 3) і характер деформації аморфної стрі-
чки після дії МП змінюється. На рисунку 3 вказано також значення 

максимальних напружень руйнування стрічки. У даному випадку 

ефект зміцнення при випробуванні на розтяг становить 15%. 
 За допомогою растрової електронної мікроскопії (РЕМ) було дос-
ліджено фрактографію поверхні розриву аморфної стрічки стопу 

Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2. Поверхня розриву вихідного зразка (рис. 4, а) 
складається з двох характерних зон: майже гладка безструктурна 

ділянка, що межує з об’ємом, та смуга із системою «вен», ближче до 

краю. Після впливу МП структура поверхні руйнування суттєво 

змінюється: присутня лише смуга, заповнена «венами» (рис. 4, б), 
при цьому загальна ширина зони руйнування майже не змінюється. 
 За даними хімічного аналізу (спектри, одержані з точок 1–8 на 

рис. 4, а, б) в зоні руйнування як вихідного, так і витриманого у МП 

зразка, спостерігаються істотні концентраційні зміни у порівнянні 

 

Рис. 3. Діаграма розтягнення аморфної стрічки стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2 

до і після дії МП (90 год). На вставці вказано режими випробування. 

Fig. 3. The tension diagram of the amorphous Fe73.0Cu1Nb3.0Si15.8B7.2 alloy rib-
bon before and after exposure to MF (90 hour). The test modes are indicated 

on the inset. 
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з вихідним стехіометричним складом аморфного стопу. Під впли-
вом МП концентраційна неоднорідність у зоні розриву посилюєть-
ся. Так, після витримки в МП середня концентрація Бору зростає, а 

вміст інших компонентів стопу (Cu, Fe та Nb) знижується. 
 В огляді [12] представлена достатня кількість експерименталь-
них результатів, що підтверджують існування ММЕ як в магнет-
них, так і в немагнетних кристалічних металевих матеріалах. Дос-
товірно встановлено, що слабке МП впливає на зміну напруження 

плину та швидкості повзучості всіх досліджуваних магнетних і не-
магнетних полікристалічних металів і стопів. Аналіз виконаних 

робіт по дослідженню ММЕ показав, що наявність, інтенсивність та 

знак ефекту залежать від конкретних умов експерименту, таких як 

тип матеріалу і його передісторія, зокрема характер і кількість до-
мішок, його структурно-фазовий стан, напруженість і частота МП, 

температура і режими випробування в області пластичної течії то-

 

Елемент ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% 

B 11,1 6,5 8,5 14,4 16,9 17,5 16,0 14,8 

Fe 67,1 71,9 68,8 63,3 61,1 61,7 61,3 61,6 

Si 17,1 16,9 16,2 16,1 16,2 15,5 16,6 17,5 

Cu 1,8 1,8 1,8 2,2 2,2 1,9 2,7 2,2 

Nb 3,5 3,6 3,4 3,4 3,3 3,2 3,3 3,0 

Спектри 1 2 3 4 5 6 7 8 

Рис. 4. Вплив МП на фрактографію поверхні розриву аморфного стопу 

Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2: вихідний зразок (РЕМ) (а); після МП 90 год (РЕМ) (б). 

Fig. 4. Influence of MF on the fractography of the fracture surface of the 

amorphous Fe73.0Cu1Nb3.0Si15.8B7.2 ribbon: initial sample (SEM) (а); after MF 

90 h (SEM) (б). 
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що. Дослідження макроскопічних пластичних властивостей різних 

металевих матеріалів показало, що магнетна дія може призвести як 

до ефекту знеміцнення, так і до підвищення міцнісних властивос-
тей. Існують модельні уявлення про фізичні механізми впливу сла-
бкого МП на характер пластичної деформації, обумовлений зміною 

динаміки дислокацій і доменних стінок у кристалічних магнетних 

матеріалах. 
 У фізичних моделях впливу слабого МП на кристалічні тверді 
тіла пропонується інтерпретація змін властивостей матеріалів з 

урахуванням спінової динаміки складних багатостадійних проце-
сів, які ініціюють магнетне поле в системі метастабільних структу-
рних дефектів, що існують як в магнетних, так і в немагнетних ма-
теріалах. У зв’язку з цим розглянемо можливість реалізації вказа-
них фізичних підходів стосовно до аморфних металевих стопів 

(АМС). Варто зазначити, що в АМС відсутні такі типові для криста-
лічних матеріалів структурні дефекти, як дислокації. Метастабіль-
ний стан АМС обумовлений наявністю в них інших специфічних 

структурних дефектів на атомному рівні, до яких можна віднести 

 

Елемент ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% ат.% 

B 11,9 9,4 15,2 21,6 18,6 23,6 22,3 17,2 

Fe 65,7 67,8 64,4 64,6 68,6 62,8 61,5 63,1 

Si 16,6 17б3 15,5 10,2 9,6 10,4 12,1 14,9 

Cu 2,1 1,7 1,6 1,3 0,6 0,7 1,3 1,5 

Nb 3,3 3,5 3,0 2,0 2,3 2,4 2,6 3,0 

Спектри 1 2 3 4 5 6 7 8 

Продовження рис. 4. 

Continuation of Fig. 4. 
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наступні [13]: локальний хімічний і топологічний ближній порядок 

з характерним параметром кореляції 1,5–2 нм; структурно-
обумовлений і надлишковий вільний об’єм; асоціати (кластери), що 

представляють собою локальні конфігурації атомів металу з атома-
ми металоїдів (по типу фосфідів, боридів, силіцидів тощо); мікро-
пори, які утворюються в процесі гартування з розплаву; області зі 
зміненою концентрацією атомів у приповерхневих ділянках, а та-
кож внутрішні напруження, що виникають як у процесі виготов-
лення аморфних стрічок, так і в результаті різноманітних зовніш-
ніх дій. В магнетних АМС додатково присутні різноманітні магнет-
ні домени і доменні стінки, які в кристалічних матеріалах є актив-
ними стопорами дислокацій і точкових дефектів, зокрема домішко-
вих атомів. Значний вплив на властивості магнетних АМС чинять 

також магнетострикційні ефекти. 
 На думку багатьох авторів, надлишковий вільний об’єм (у вигля-
ді пороподібних мікронесуцільностей), який є найбільш мобільною 

складовою частиною вільного об’єму, може бути відповідальним за 

структурні перебудови та зміни фізико-механічних властивостей 

АМС у процесі низькотемпературної структурної релаксації і, мож-
ливо, на ранній стадії кристалізації. 
 При відпалі нижче температури склування густина АМС підви-
щується приблизно на 0,5%. Цю величину й відносять до надлиш-
кового вільного об’єму. Встановлено, що нерівномірний розподіл 

вільного об’єму призводить до флуктуації густини та утворенню 

джерел внутрішніх напружень (порядку 15⋅106
 Н/м2) [14]. При фо-

рмуванні і анігіляції вільного об’єму мають місце атомні перемі-
щення, що призводять до змін міжатомної відстані між найближ-
чими сусідами, а також середнього топологічного та хімічного по-
рядку. Як відомо, області з підвищеним вмістом вільного об’єму 

менш міцні. Ці «послаблені зони» і є джерелами локальної пласти-
чної течії. Конденсація вільного об’єму в пори у зонах розтягнення 

знижує атомну рухливість, а у зонах стискання відбувається зміц-
нення матеріалу [15]. 
 З урахуванням зазначених особливостей дефектної структури 

АМС можна висловити припущення про те, що слабе МП, як і у ви-
падку кристалічних матеріалів, впливає на спін-залежні взаємодії 
в системі структурних дефектів різного масштабного рівня, що 

присутні в аморфних матеріалах. Такі взаємодії повинні призводи-
ти до переходу вихідного метастабільного аморфного стану стопу на 

новий, стабільніший рівень. На нашу думку, з цієї точки зору мож-
на відзначити деяку аналогію між процесами магнетної і низькоте-
мпературної структурної релаксації аморфного стану. 
 Відомо, що характеристики міцності АМС (зокрема й мікротвер-
дість) істотно залежать від кількості вільного об’єму; хімічного 

складу як аморфної матриці, так і кластерів; середньої міжатомної 
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відстані; характеру внутрішніх напружень в об’ємі і у приповерх-
невій області аморфної стрічки. Поміж ними, зміцненню АМС 

сприяють наступні фактори: зменшення вільного об’єму, що приз-
водить до підвищення густини матеріалу та зменшення міжатомної 
відстані; підвищення ближнього топологічного і хімічного поряд-
ку; присутність нанорозмірних кластерів; зростання ковалентної 
складової міжатомного зв’язку за рахунок збільшення кількості 
атомів металоїдів; стискувальні внутрішні напруження. Однією з 

особливостей будови АМС після швидкого гартування розтопу є 

можливість існування областей хімічної мікронеоднорідністі (не-
гомогенності), структура яких може по-різному реагувати на зов-
нішні впливи. Мабуть, найімовірнішим варіантом такої негомоген-
ності системи є наявність в швидкозагартованих стопах невеликої 
частки нанорозмірних кластерів хімічних елементів або сполук. 
 Механізм впливу цих факторів багато в чому визначається атом-
ною рухливістю хімічних компонентів, що входять до складу АМС, 
яка, до того ж, обумовлена динамікою вільного об’єму і розподілом 

внутрішніх напружень. Відомо, що атоми, оточені критичним ві-
льним об’ємом, можуть переміщуватись навколо свого положення. 

Конденсація вільного об’єму в пори у зонах розтягування знижує 

атомну рухливість, а у зонах стискання підвищує її. Тому саме у зо-
нах стискання відбувається зміцнення матеріалу. У роботі [15] по-
казано, що в області «вен» на зламі АМС на основі Феруму і Бору 

сеґреґують такі елементи як В, О і С. Причина цього полягає у ви-
никненні вільного об’єму в області зон зсуву (зрушення) при него-
могенній деформації, що призводить до локальної зміни пластич-
ності і щільності. У зоні розтягувальних напружень переміщуються 

атоми з меншим радіусом. Неодноразово було доведено, що при іс-
нуванні внутрішніх механічних напружень у АМС, викликаних 

пластичною деформацією [16] або охолодженням у рідкому азоті 
[17], спостерігається інтенсивна міґрація елементів, яка проявля-
ється в перерозподілі компонентів зразка як у поверхневій області, 
так і в об’ємі аморфного зразка. Ця міґрація обумовлена полем вну-
трішніх напружень, релаксація яких полегшується процесом ди-
фузії елементів по товщині аморфної стрічки. 
 Таким чином, джерелами внутрішніх напружень в АМС, що 

впливають на міґрацію атомів можуть бути також наступні факто-
ри: усі вказані вище недосконалості структури АМС; відмінності в 

термічному розширенні різних ділянок стрічки, також на границі 
розділу кластер–аморфна матриця (термопружні напруження); 
зміна характеру міжатомного зв’язку (наприклад, зміна частки ко-
валентної складової зв’язку) в результаті збільшення міжатомної 
відстані в стопі, з одного боку, і зміна енергетичного стану дефектів 

— з іншого; концентраційні неоднорідності; формування оксидного 

поверхневого шару. У магнетних АМС додатковими джерелами 
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внутрішніх напружень є спонтанна магнетострикція та взаємодія 

дефектів з доменними стінками. При накладенні МП пружні на-
пруження, що виникають у результаті магнетострикційної дефор-
мації ґратниці, сприяють більш помітним змінам у структурі амо-
рфних зразків. Відомо, що одним з можливих механізмів, що ви-
значають зміну коефіцієнта дифузії у феромагнетику при дії МП, 

може бути зміна енергії утворення вакансії. Ця зміна, обумовлена 

магнетним впорядкуванням та магнетострикційною деформацією, 
може викликати зміну концентрації вакансій у матеріалі, яка без-
посередньо пов’язана із коефіцієнтом дифузії домішок. У полі маг-
нетострикційних напружень в АМС швидкість дифузійних проце-
сів, як відомо, збільшується. Відзначимо, що аморфні стопи типу 

FINEMET мають позитивну магнетострикцію. 
 Крім внутрішніх напружень, на механічні властивості АМС мо-
же впливати також структурний і хімічний стан кластерів. У МП 

можливо формуються нові хімічні зв’язки в локальному об’ємі. 
Згідно [4] МП знімає заборону на розпад метастабільних станів. МП 

створює магнетопружні і динамічні напруження, які руйнують 

преципітати (бориди та силіциди). За рахунок таких напружень 

руйнуються не тільки слабкі, але й сильні зв’язки. Можна зробити 

припущення, що в АМС при накладанні МП відбувається локаль-
ний розпад кластерів, наприклад, типу боридів, силіцидів, оксидів, 
і твердість зменшується. 
 Ґрунтуючись на доказах і модельних уявленнях, що наведені в 

літературі, можна зробити наступний висновок про фізичну приро-
ду поведінки залежностей HV(τ). Як випливає з цих даних, корінна 

перебудова реальної структури АМС, індукована слабим МП, про-
тікає протягом достатньо тривалого часу, від кількох днів до декі-
лькох тижнів, можливо, і місяців. При дії МП можна виділити два 

основних процеси, що обумовлюють спостережену зміну твердості: 
відносно швидкодіючі (виникнення і релаксація напружень), що 

ведуть до проміжних актів розміцнення та зміцнення (нівелювання 

напружень стискання у приповерхневих шарах на початкових ста-
діях витримки в МП) і довготривалі (розпад комплексів або їх утво-
рення, міґрація атомів), що ведуть до кінцевого незворотного зміц-
нення за рахунок зростання ковалентної складової міжатомного 

зв’язку. При більш тривалій витримці в МП процеси зміцнення пе-
реважають над механізмами розміцнення, що й обумовлює виник-
нення максимуму на спостереженій залежності HV(τ). 
 Таким чином, якщо припустити, що мікротвердість змінюється 

внаслідок зміни складу і спінового стану структурних дефектів в 

АМС, які зменшують вірогідність формування зон зсуву, що гене-
руються при вдавлюванні індентора, то напруження змінюються 

через перерозподіл хімічних елементів між об’ємом, а вплив МП 

можна пояснити сукупністю дій декількох атермічних механізмів: 
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акумуляцією і анігіляцією вільного об’єму, перерозподілом компо-
нентів та релаксацією внутрішніх поверхонь аморфної стрічки, що 

пов’язано, зокрема, із розпадом або перебудовою кластерів. У маг-
нетних стрічках ММЕ сильніший, можливо, за рахунок більшого 

впливу доменної структури і магнетострикційних ефектів у порів-
нянні з немагнетними АМС. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Проведено дослідження впливу тривалості витримки у слабкому 

магнетному полі на мікромеханічні властивості та характер руйну-
вання при випробовуваннях на розтяг аморфного стопу 

Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2, отриманого у вигляді стрічки методом спінін-
гування. 
2.  Показано, що залежно від тривалості витримки у магнетному 

полі (0,2 Тл) послідовно реалізуються два процеси — на початково-
му етапі експерименту (10–18 годин витримки) досліджуваний стоп 

знеміцнюється (тобто набуває підвищеної пластичності), але зі збі-
льшенням часу експозиції до 90 годин його мікротвердість поступо-
во зростає, перевершивши початкові значення на ∼15%. Межа міц-
ності на розрив аморфної стрічки, витриманої у магнетному полі 90 

год, також зростає на 15% у порівнянні з аналогічним параметром 

вихідних зразків. 
3. Методом растрової електронної мікроскопії досліджено фрактогра-
фію поверхні розриву аморфних стрічок стопу Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2. 
Показано, що поверхня розриву вихідного зразка складається з 

двох зон (гладкої у об’ємі стрічки та «венозної» ближче до краю), у 

той час як структура поверхні витриманих у магнетному полі зраз-
ків повністю складається з «вен». 
4. Вплив магнетного поля на зміну мікротвердості аморфного стопу 

Fe73,0Cu1Nb3,0Si15,8B7,2 можна пояснити акумуляцією і анігіляцією 

вільного об’єму, перерозподілом компонентів та релаксацією внут-
рішніх поверхонь аморфної стрічки, що пов’язано із розпадом або 

перебудовою кластерів. 

 Дослідження виконано при підтримці Національної академії на-
ук України в рамках бюджетної програми КПКBК 6541230-2А «Пі-
дтримка розвитку пріоритетних напрямів наукових досліджень». 
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