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Аморфні металеві сплави (АМС) типу метал-металоїд на основі Fe-

B, до складу яких входять перехідні метали VI групи (Cr, Mo), 

характеризуються високою міцністю, корозійною стійкістю, термічною 

стабільністю та тріщіностійкістю, що необхідно для їх використання у 

якості як конструкційних матеріалів, так і покриттів. З масивних АМС 

виготовляють безпосередньо різні інструменти та покриття для них. 

Механічні властивості покриттів зазвичай оцінюються тільки 

визначенням твердості. Пластичність не визначається через те, що не 

можливо отримати подовження до руйнування при випробуванні 

покриттів на розтяг. Однак, розроблені авторами методики індентування 

[1, 2] дозволяють визначати пластичність H та напруження плину SH 

покриттів та зміцнених поверхневих шарів. 

Мета дослідження полягала у визначенні величини твердості HV, 

характеристики пластичності H та напруження плину SH методом 

індентування для оцінки механічної поведінки аморфних покриттів та 

визначення їх оптимального складу. 

Були дослідженні покриття з аморфних порошків систем Fe-Cr-B та 

Fe-Cr-Ni-Co-B, нанесені газотермічним напиленням на підкладку з 

маловуглецевої сталі. Вимірювання твердості здійснювали при 

кімнатній температурі на мікротвердомірі ПМТ-3, за допомогою 

алмазного індентора Вікерса при навантаженні P = 1 Н, що є 
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оптимальним навантаженням для отримання якісних відбитків твердості 

без тріщин та руйнувань. При індентуванні індентором Вікерса 

характеристику пластичності визначали за методикою, розробленою в 

[1], як відношення пластичної деформації до загальної деформації під 

індентором. 

При застосуванні індентора Віккерса отримано вираз: 

H =1-14,3(1--22)HV/E,                                    (1) 

де  – коефіцієнт Пуасона, E – модуль Юнга, H – безрозмірна величина, 

що змінюється від нуля, при абсолютно пружному вдавлюванні 

індентора, до одиниці при повністю пластичній деформації, тобто 0 < H 

< 1. 

Зі зменшенням значення H (від більш пластичних матеріалів Hmax ≈ 

0,99 до менш пластичних Hmin ≈ 0,36) всі матеріали можуть бути 

розташовані в наступній послідовності ГЦК – ОЦК – ГЩУ – метали – 

інтерметаліди (ІМ) – АМС – квазікристали (QC) – тугоплавкі сполуки – 

ковалентні кристали. В таблиці наведено механічні властивості, 

отримані методом індентування, досліджених АМС покриттів.  

 

Таблиця 1 

Механічні характеристики АМС покриттів, визначені методом 

індентування при температурі 20 С 

Склад 

АМС 

Товщина 

покриття 

(h), мкм 

Твердість 

(HV), 

ГПа 

Характеристика 

пластичності 

(H) 

Параметр 

Тейбора 

(С) 

Напруження 

плину 

(SH), ГПа 

Модуль 

Юнга 

(E), 

ГПа 

Fe-Cr-

B 
350 10 0,62 1,3 8,3 170 

Fe-Cr-

Ni-Co-

B 

750 6 0,74 1,7 5,1 147 

 

Для визначення напруження плину було використано фізичний 

зв'язок твердості з границею плинності S, встановлений Тейбором [3] у 

вигляді: 

HM ≈ CS, 

де HM – твердість за Меєром (середній контактний тиск), С – параметр 

Тейбора. 

Автори роботи [2] встановили співвідношення між H та С для 

матеріалів з різною кристалічною структурою та різним типом 
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міжатомного зв'язку (Рис. 1), що дозволяє визначати параметр Тейбора 

та напруження плину SH за результатами стандартного індентування. 

 

 
 

Рис. 1. Співвідношення між параметром Тейбора C = HM/S  

та характеристикою пластичності H [1] 

 

Методика визначення SH передбачає: 

1. Визначення характеристики пластичності H за формулою (1). 

2. Визначення параметра Тейбора С за градуювальник графіком 

(рис. 1). 

3. Розрахунок SH за формулою SH = HM/C. 

Значення HV для системи Fe-Cr-B знаходиться на рівні ~10 ГПа, що 

співпадає зі значенням HV, отриманому для АМС стрічок цього ж 

складу, H ≈ 0,62, SH ≈ 8,3 ГПа. Часткове заміщення Fe додаванням до 

складу АМС елементів з більш слабкою залежністю границі плинності 

(Ni та Co) призводить до зменшення HV~6 ГПа. При цьому значення H 

зростає до ≈ 0,74, а SH знижується до ≈ 5,1 ГПа. Таке поєднання значень 

характеристик міцності та пластичності є оптимальним для отримання 

якісних АМС покриттів. 

Висновки. 

1. Доведено, що при дослідженні аморфних покриттів можна 

використовувати метод індентування для визначення характеристики 

пластичності (H) та напруження плину (SH), що підвищує 

інформативність та ефективність даного методу при вивченні механічної 

поведінки покриттів. 

2. Результати дослідження призначені для вибору оптимального 

складу аморфних металевих сплавів при використанні їх у вигляді 

покриттів. 
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