
Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 1

14,08

Многоцикловое электроимпульсное нагружение аморфных сплавов

на основе кобальта и железа

© В.А. Федоров, Т.Н. Плужникова, Д.Ю. Федотов, М.В. Бойцова

Тамбовский государственный университет им. Г.Р. Державина,

Тамбов, Россия

E-mail: fedorov-tsu.tmb@inbox.ru

Поступила в Редакци 11 мая 2023 г.

В окончательной редакции 14 сентября 2023 г.

Принята к публикации 30 октября 2023 г.

Исследовано влияние импульсов электрического тока на механические характеристики ленточных

аморфных сплавов на основе Co и Fe. Показано, что предел прочности сплавов и количество импульсов

до разрушения линейно уменьшаются по мере увеличения плотности тока. Отмечено, что на зависимостях

предела прочности материалов σ от относительной деформации ε деформируемого образца, находящегося

в магнитном поле, созданном пропусканием импульса тока через подобный образец, расположенный парал-

лельно деформируемому, образуются микросбросы механического напряжения. Проявление микросбросов

может быть связано с магнитокалорическим эффектом.
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1. Введение

Ленточные и объемные аморфные металлические

сплавы находят широкое применение в различных от-

раслях промышленности (от авиастроения до медицин-

ских имплантов нового поколения). При этом сплавы

подвергаются различным внешним воздействиям, в част-

ности, воздействиям электромагнитных полей — как

стационарных, так и переменных [1,2]. Сведения об

изменении свойств сплавов в условиях электромагнит-

ных воздействий, а также о механизмах и особенностях

их деформирования практически отсутствуют. В связи

с изложенным, в настоящей работе проведены иссле-

дования по влиянию импульсного электрического тока

на деформационное поведение ленточных аморфных

сплавов на основе Co и Fe и изменение их механических

характеристик.

2. Эксперимент

В работе исследовали ленточные образцы аморфных

магнитомягких сплавов на основе кобальта (АМАГ-170,

АМАГ-180) и железа (АМАГ-221, АМАГ-225) [3]. Раз-
меры образцов 40× 3.5× 0.02mm. Аморфность сплавов

контролировали рентгенографически. Образцы подвер-

гали одноосному растяжению на электромеханической

машине Instron-5565 со скоростью движения травер-

сы 0.1mm/min, при комнатной температуре. Одновре-

менно на образец подавали импульсы электрического

тока пилообразной формы с плотностью тока от 108

до 6 · 108 A/m2. Длительность импульсов составляла

τ ≈ 250ms. Частота следования импульсов — 0.5Hz.

Изменение температуры деформируемого образца изме-

ряли пирометром Testo-845.

В первой части экспериментов образец испытывал

одновременное воздействие электрического тока (нагрев
за счет джоулева тепла) и механической нагрузки и на-

ходился в собственном магнитном поле (пинч-эффект).
На зависимости предела прочности материала σ от

относительной деформации ε наблюдали сброс механи-

ческих напряжений [3]. Исследовали изменение механи-

ческих характеристик аморфных металлических сплавов

в зависимости от количества подаваемых импульсов

электрического тока и от увеличения плотности тока

в электрическом импульсе. Для всех сплавов наблюда-

ли линейное снижение предела прочности (рис. 1, a)
с увеличением плотности тока. Количество импульсов

тока, пропущенных через образец до момента разру-

шения, с увеличением плотности тока также линейно

уменьшается (рис. 1, b). Значение модуля Юнга при всех

указанных режимах изменяется в пределах погрешности

измерений, что следует из хода зависимостей σ (ε).

Электронная микроскопия показала, что в сплавах

при разрушении наблюдается развитая система ветвя-

щихся трещин, образующих ступенчатую поверхность

(рис. 2, a). При увеличении плотности электрического

тока до 5 · 108 A/m2 на поверхности образцов вбли-

зи траектории разрушения наблюдали локальные зоны

оплавления (рис. 2, b), связанные, по-видимому, с допол-
нительным разогревом дефектов структуры, вызванным

собственно разрушением [4]. Микротвердость, измерен-

ная на контактной поверхности образцов, при указанных

режимах воздействия электрического тока практически

не меняется.

Во второй части работы поставлены эксперименты,

в которых образец деформировали без пропускания

через него импульсного электрического тока. Импульсы
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Рис. 1. Зависимости от плотности импульсного тока j : a —

предела прочности материала σ и b — количества импульсов

N электрического тока до разрушения для сплавов на осно-

ве кобальта (АМАГ-170, АМАГ-180) и железа (АМАГ-221,

АМАГ-225).

SEI   25 kV WD 19 mm  SS50 900+ SEI   25 kV WD 18 mm  SS50 900+
TSU TSU

20 mm 20 mm

a b

Рис. 2. a — фрагмент образования ступеней и ветвления трещины при разрушении сплава АМАГ-225; b — область локального

оплавления вблизи поверхности разрушения сплава АМАГ-186. Плотность тока 5.7 · 108 A/m2.

электрического тока пропускали через другой такой

же, но не нагруженный образец, расположенный парал-

лельно деформируемому в непосредственной от него

близости. Между образцами помещали диэлектриче-

скую теплоизолирующую прокладку толщиной ∼ 1mm,

предотвращающую импульсный нагрев деформируемого

образца. Таким образом, испытуемый образец находился

в магнитном поле, создаваемым пропусканием импульса

тока по такому же, но ненагруженному образцу.

Результаты экспериментов представлены на рис. 3. По

мере пропускания импульсов электрического тока про-

исходит постепенный нагрев деформируемого образца

через теплоизолирующую прокладку. Повышение тем-

пературы приводит к постепенному снижению деформи-

рующих напряжений. При повышении температуры на

1T = 7◦C (рис. 3, b) снижение напряжений составляет

порядка 100MPa (рис. 3, a), тогда как при импульсном

нагреве деформируемого образца в момент пропускания

по нему импульса тока наблюдается резкий сброс напря-

жения (рис. 3, a, вставка), достигающий ∼ 200MPa, при

соответствующем повышении температуры на ∼ 20◦C.

После прекращения подачи импульсов тока зависимость

σ (ε) возвращается к исходному углу наклона. Анало-

гичное отклонение хода зависимости σ (ε) наблюдали

при печном нагреве образцов. Вместе с тем, на фоне

снижения деформирующих напряжений на зависимости

σ (ε) наблюдались микросбросы механического напряже-

ния величиной порядка 7−8MPa, соответствующие по

времени скачкам температуры деформируемого образца

0.7−0.8◦C (рис. 3, b). Зависимость на рис. 3, b показы-

вает общее повышение температуры деформируемого

образца за счет тепла, выделяемого в образце, через

который пропускали импульсы электрического тока. На-

грев происходит плавно, как и последующее охлаждение

после прекращения подачи импульсов. Наблюдаемые

микросбросы механического напряжения на протяжении

всей зависимости постоянны по величине, что может

быть связано с некоторым фактором, также постоянным
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Рис. 3. Образцы АМАГ-186, частота импульсов 0.5Hz,

плотность тока 5 · 108 A/m2 : a — диаграмма нагружения, на

вставке — диаграмма нагружения для образца, по которому

пропускается импульс тока; b — изменение температуры

деформируемого образца. Стрелками отмечено начало и окон-

чание подачи импульсов тока.

по величине. Таким фактором может быть магнитное

поле, генерируемое образцом, по которому пропускается

импульс электрического тока. В этом случае возможно

проявление магнитокалорического эффекта [5]. Допол-
нительный импульсный нагрев приводит к дополнитель-

ным микросбросам механических напряжений. Рентгено-

графически показано, что после пропускания импульсов

электрического тока аморфное состояние сплавов сохра-

няется.

3. Выводы

1. Пропускание импульсов электрического тока через

ленточные аморфные сплавы на основе Co и Fe приводит

к линейному снижению предела прочности и числа

импульсов до разрушения в зависимости от величины

плотности тока. Это связано с выделением джоулева

тепла, снижающего закалочные напряжения.

2. Нагружение образцов, находящихся в импульсном

магнитном поле, приводит к образованию на зависимо-

сти σ (ε) микросбросов механических напряжений, по-

явление которых может быть обусловлено дополнитель-

ным нагревом за счет магнитокалорического эффекта.
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