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Рассмотрена возможность моделирования релаксационных процессов в металлических стеклах 

с применением механической модели Максвелла, учитывающей наличие упругой и пластиче-

ской деформации при растяжении твердого тела. Для решения поставленной задачи в матема-

тическое описание двухэлементной механической модели введена зависимость коэффициента 

вязкости от времени, энергии активации и температуры. Получены уравнения ползучести и ре-

лаксации напряжения для описания релаксационных процессов в металлическом стекле при 

сравнительно больших временах испытания. Разработана методика определения модуля упру-

гости и параметров входящих в зависимость коэффициента вязкости по теоретическим и экс-

периментальным кривым ползучести. Показана возможность моделирования релаксационных 

процессов в металлическом стекле на примере 171110557 BSiNiFeCo  с применением механи-

ческой модели.  

Ключевые слова: ползучесть, релаксация напряжения, механическая модель, металлическое 

стекло 

 

1. Введение 

Для аналитического описания нелинейной вязкоупругости полимерных волокон и 

нитей с использованием трехэлементной механической модели, учитывающей наличие 

упругой и высокоэластической деформации, в математическое описание модели были 

введены зависимости коэффициента вязкости от напряжения и времени [1,2]. Введение 

перечисленных зависимостей позволило адекватно описать нелинейную вязкоупругость 

волокон и нитей и осуществить прогноз деформационных свойств волокон и нитей, про-

являемых при различных режимах нагружения по диаграммам ползучести или по диа-

граммам релаксации напряжения.  
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Металлические стекла (МС) при их растяжении характеризуются наличием упругой 

и пластической деформацией [3], в то время как при нагружении синтетических нитей в 

суммарную деформацию полимерной нити входит высокоэластическая деформация, при-

сущая только полимерам. Тем не менее, представляет научный интерес рассмотрение за-

дачи моделирования релаксационных процессов в МС при их нагружении с позиции опи-

сания нелинейной вязкоупругости нитей, изложенной в работах [1,2]. 

Механическая модель Максвелла [4, С.339], учитывает наличие упругой и пластиче-

ской деформации при нагружении тела. Очевидно, что применение классического анали-

тического описания модели Максвелла для корректного математического моделирования 

релаксационных процессов в МС без введения дополнительных зависимостей для коэф-

фициента вязкости при постоянстве модуля упругости в процессе деформации МС не 

представляется возможным. К такому выводу также, можно прийти, проанализировав ре-

зультаты работы [5], связанные с изучением ползучести МС. В ней показано, что сдвиго-

вая вязкость МС
 171110557 BSiNiFeCo

 
линейно возрастает с увеличением времени изотер-

мического испытания на ползучесть. Необходимо отметить, что для определения зависи-

мости сдвиговой вязкости от времени применялась зависимость  3 , где  - на-

пряжение,  - скорость деформации, что в принципе отличается от методов определения 

коэффициента вязкости приведенных в работах [1,2]. 

Целью работы является исследование возможности применения модели Максвелла 

для описания релаксационных процессов в МС.  

2. Уравнения модели 

Для описания релаксации напряжения в МС запишем дифференциальное уравнение 

модели Максвелла с учетом зависимости коэффициента вязкости от времени, температу-

ры и энергии активации, зависящей от напряжения: 
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где  - напряжение,  - деформация, E  - модуль упругости,     TUtt ,,,    ко-

эффициент вязкости, зависящий от текущего времени t , энергии активации  U  и 

температуры T . 

Из (1) при const и constT   с учетом положения о независимости энергии ак-

тивации  U  от режимов испытания для достижения наперед заданного напряжения 
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где 
0

 - напряжение при 0t .  
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В работе [3] приведены результаты исследования релаксации напряжения в массив-

ном металлическом стекле 
1014.617.9552.5

Al NiCuTiZr . В ней, на основе обработки экспери-

ментальных данных показано, что во временном интервале 400 10000 .c  логарифм на-

пряжения линейно уменьшается с возрастанием логарифма времени. Поэтому, для нахож-

дения зависимости коэффициента вязкости от времени, допустим, что процесс релаксации 

напряжения в МС описывается уравнением  

     kt
1

0
 1


  , (3)  

где  
 

KT

U
ATkk





 exp, ,    

0
UU  - энергия активации, 

0
U - энергия 

при 0 ,  - активационный объём, A- предэкспоненциальный множитель, K - посто-

янная Больцмана,  - параметр. 

Необходимо отметить, что уравнение (3) получено при условии, что энергия актива-

ции  U
 
не зависит от режимов достижения наперед заданного напряжения. Поэтому, 

при применении уравнения (3) для описания релаксации напряжения в материале сначала 

рассчитывается время при известных значениях  kи ,,
0

 , после чего, строится кривая 

релаксации напряжения. Нетрудно убедиться, что при 1 t , уравнение (3) приводится 

к уравнению    kt
1

0
 


 , из которого следует линейная зависимость ln от tln  при 

условии .constk   Из уравнений (2) и (3) выводится зависимость коэффициента вязко-

сти от времени:  
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 Очевидно, что после подстановки (4) в уравнение (2) и последующего интегрирова-

ния получим уравнение (3).  

После нахождения зависимости коэффициента вязкости от времени, в рассматри-

ваемом случае зависимость (4), и подстановки в дифференциальное уравнение модели (1) 

получим дифференциальное уравнение для описания упругих и пластических свойств ис-

следуемого объекта, проявляемых при различных режимах испытаний: 
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Решая дифференциальное уравнение модели (5) относительно   при условиях 

constE  , const  , const   и T const , получим уравнение модели для описания 

ползучести исследуемого объекта в изотермических условиях: 
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  - упругая деформация. 
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3. Методика определения параметров модели по кривым ползучести и 

обсуждение результатов 

Для иллюстрации возможности применения уравнений (3) и (6) к описанию релакса-

ционных процессов в МС воспользуемся результатами работ [5,6].  

В работе [5] посвященной изучению кинетики изотермической ползучести МС 

171110557 BSiNiFeCo с учетом статистического распределения активационных параметров, 

показано, что при больших временах испытания ( .1010 43 ct  ) МС на ползучесть в 

изотермических условиях, зависимости tln-   для материалов с различной предысторией 

(различные времена отжига до испытания) линейны. Аналогичная зависимость следует из 

уравнения (6). При 1 t  и 1 ln
1

t
k




 уравнение (6) приводится к виду 

t
Ek

 ln



  . 

Для определения 
 

KT

U
Ak


 exp ,  , A  и  U , входящих в уравнение (6), 

использовали приближение 1k  и условие, что найденные численные значения 

 U  согласно работе [6] должны принадлежать интервалу  eV,, 2271   при значении 

.10 13cA    

Условие 1k  следует из анализа кривых релаксации напряжения, приведенных в 

работе [3], в которой показано, что для МС 1014.617.9552.5 AlNiCuTiZr
 
угол наклона прямых в 

координатах tlnln   при больших временах не зависит от начального напряжения и 

постоянен для данной температуры. Например, при Т=523К, угол наклона прямых с осью 

абсцисс в координатах tlnln   приблизительно равен 
0135 .  

Из (3) следует, что при 1 t , образование угла наклона прямой с осью абсцисс 

равного 
0135 , в координатах ln - tln , возможно при условии 1k . Отметим, что 

условие 1k , позволяет вычислить значение параметра  , используя уравнение (3) по 

кривой релаксации напряжения. 

При условии 1k , const  , E const , T const  из уравнения (6) выводится 

уравнение для определения   по кривым ползучести:  

      
12

2

1  1ln1 1ln1 tt 



 , (7) 

где 
1
  и

2
  - деформации, определяемые на линейном участке кривой ползучести, постро-

енной в координатах tln , 
1

t  и 
2

t - соответствующие им времена. 
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После определения численного значения  , которое является решением уравнения 

(7) становится возможным при известном напряжении, вычислить значение модуля упру-

гости E , используя уравнение (6) и энергию активации  U  используя уравнение 

1k при значении .10 13cA    

На рис.1 приведены экспериментальные и расчетные кривые ползучести, построен-

ные в координатах tln  для образцов МС 171110557 BSiNiFeCo
 
c различной предысто-

рией: МС-1 – время предварительного отжига 500 .c  ; МС-2 - время предварительного 

отжига 3600 .c  . Расчетные кривые построены с применением уравнения (6) со сле-

дующими значениями E ,  , A ,  U :  

МС-1 - МПа195 , .106 14  c , ГПаE 150 , .10 13cA  ,   eVU  843,1  ; 

МС-2 - МПа195 , .105 ,1 14  c , ГПаE 153 , .10 13cA  ,   eVU  912 ,1  .  

 

Рис.1. Ползучесть металлического стекла 171110557 BSiNiFeCo  в изотермических условиях при 

KT 573 , МПа195 : 1- МС-1, — - зависимость, приведенная в работе [7]; ---- - расчетная 

зависимость с применением уравнения (6); 2- МС-2, — - зависимость, приведенная в работе [7]; ---- - 

расчетная зависимость с применением уравнения (6). 

 

Из рис.1 следует, что расчетная кривая ползучести МС-1 во временном интервале 

5000 100000 .c , практически совпадает с экспериментальной кривой, в то время как для 

образца МС-2, совпадение наблюдается во временном интервале 10000 100000 .c  Раз-

ность во временном интервале совпадения расчетных и экспериментальных кривых обу-
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словлена различием времен отжига, которые существенным образов влияют на величину 

параметра  .  

В работе [5], при моделировании релаксационных процессов в МС-1 и МС-2 значе-

ния активационного объема   равнялись 
3nm 12,009,0  . Используя приведенные зна-

чения  , произведем оценку величин 0U  для образцов МС-1 и МС-2 с применением сле-

дующего равенства:     UU
0

. Для МС-1: при 
3nm 09,0 , eVU 953,1

0
 ; 

при 
3nm 12,0 , eVU 989,1

0
 . Для МС-2: при 

3nm 09,0 , eVU 022,2
0
 ; при 

3nm 12,0 , eVU 058,2
0
 . Заметим, что численное значение 

0
U  при K 573T , 

приведенное в работе [6] для МС 171110557 BSiNiFeCo , полученное стандартным методом, 

сопоставима с расчетными значениями для МС-1 и МС-2. 

На рис.2 приведены расчетные зависимости коэффициента вязкости  t,  от време-

ни для МС-1 при 9950,0k  и МС-2 при 9997,0k . Расчеты производились с 

применением зависимости (4). Приведенные зависимости коэффициента вязкости от вре-

мени линейны, что согласуется с результатами работы [5]. К тому же, расчетные значения 

коэффициента вязкости, полученного для МС-1 сопоставимы с величинами коэффициента 

вязкости приведенного в работе [5]. 

Из приведенных графиков на рис.2 следует, что в рассматриваемом временном ин-

тервале величины коэффициентов вязкости МС-1 и МС-2 изменяются в процессе дефор-

мации на порядок, но при этом разность между ними при фиксированном времени незна-

чительна. 

 

Рис.2. Расчетные зависимости коэффициента вязкости МС 171110557 BSiNiFeCo
 
от текущего времени:  

1- МС-1, 2-МС-2. 
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На рис.3 приведены расчетные кривые релаксации напряжения для МС-1 и МС-2, 

полученные с использованием уравнения (3) и значениями E ,  , A ,  U , опреде-

ленными по кривым ползучести. Как и следовало ожидать, при достаточно больших вре-

менах зависимости lg  от tlg  для данных стекол линейны и в координатах t  ап-

проксимируются функцией tC , где C - постоянная, что согласуется с результатами 

работы [3].  

Следует подчеркнуть, что для расширения временного интервала описания и про-

гнозирования релаксационных процессов в МС протекающих при каком - либо наперед 

заданном режиме испытания по кривым ползучести или кривым релаксации напряжения с 

применением механической модели Максвелла необходимо наличие семейства кривых 

ползучести, полученных при различных напряжениях или семейства кривых релаксации 

напряжения, характеризующихся различными величинами предварительной деформации. 

К тому же, при таком подходе, параметр Aне задается, а определяется по кривым ползу-

чести, которые получены при равных напряжениях, но при различных температурах. 

 

Рис.3. Расчетные кривые релаксации напряжения в МС 171110557 BSiNiFeCo :  

1- МС-2, МПа195
0
 , 2- МС-1, МПа195

0
 . 

4. Заключение 

1. В работе получено дифференциальное уравнение для моделирования релаксацион-

ных процессов в металлических стеклах при механическом воздействии, учиты-

вающее наличие упругой и пластической деформации.  
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1.1. Полученное дифференциальное уравнение двухэлементной механической мо-

дели включает в себя следующие дополнительные положения относительно 

дифференциального уравнения модели Максвелла: 

 - положение о независимости энергии активации от режимов деформации 

при достижении заданного напряжения; 

 - положение о зависимости коэффициента вязкости от текущего времени, 

энергии активации и температуры. 

2. С целью оценки возможности применения полученного дифференциального уравне-

ния для моделирования релаксационных процессов в металлических стеклах при 

различных режимах их испытаний, разработана методика определения значения мо-

дуля упругости и параметров, входящих в полученную зависимость коэффициента 

вязкости от времени по кривым ползучести.  

3. Применимость разработанной методики показана на примере сопоставления экспе-

риментальных кривых ползучести МС 171110557 BSiNiFeCo  с различной предыстори-

ей, полученных при температуре ниже температуры стеклования, с расчетными кри-

выми ползучести. Показана возможность применения механической модели Мак-

свелла для моделирования долговременных релаксационных процессов в металличе-

ских стеклах при условии введения в математическое описание модели дополни-

тельных положений и зависимостей. Дальнейшие исследования будут связаны с мо-

делированием релаксационных процессов в металлических стеклах при их ползуче-

сти в неизотермических условиях, с учетом зависимости энергии активации от тем-

пературы.  
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Currently, there is a growing interest in finding the patterns of relaxation processes in me-

tallic glasses under mechanical action at temperatures below that of glass-transition, which are a 

basis for approval of proposed theories to simulate relaxation processes in metallic glasses and 

implement their proactive behavior under various loading conditions. 

It is known that with tensile metallic glasses in creep mode at constant stress under iso-

thermal conditions below the glass-transition temperature and stress in the nondestructive stress 

action the total strain consists of the elastic strain, immediately growing after the load applied, 

and the plastic deformation, growing in time. A Maxwell mechanical model takes into account 

that these two components of strain exist, and it can be used to describe the strain of solids at a 

qualitative level. The two available components of the total strain of both elastic and plastic form 

the basis for the proposed theories to describe the relaxation processes in metallic glasses. There-

fore, in this paper we consider the possibility to simulate relaxation processes in metallic glasses, 

including quantitative estimates, using the Maxwell mechanical model. 

To solve this problem, in the mathematical description of the two-component mechanical 

model are introduced a dependence of viscosity on time, stress, activation energy, and tempera-

ture, as well as a provision of the activation energy being independent on the deformation modes 

when reaching the specified stress. 

Based on the equations has been developed a technique that uses the experimental creep 

curves to determine the elastic modulus and the parameters included in the dependence of vis-

cosity. Applicability of the developed technique is demonstrated by comparing the experimental 

creep curves of metallic glass Co57Fe5Ni10Si11B17 with the calculated creep curves of various his-

tories. Based on the results obtained, the paper comes to conclusion that it is possible to use the 

Maxwell mechanical model to simulate the long-term relaxation processes in metallic glasses, 

provided that additional provisions and dependencies are introduced into mathematical descrip-

tion of model. 
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