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В Письме приводится попытка объяснения наблюдаемого квадратичного скейлинга в зависимости

скорости сдвиговых процессов в металлическом стекле от времени. Сам факт, что данное явление для

многочисленных экспериментов демонстрируется в диапазоне изменения времени на четыре порядка, а

скорости полосы сдвига на девять порядков, говорит о его универсальности и возможности разделения

механизмов локализации деформации в металлических стеклах.

DOI: 10.1134/S0370274X19180139

Металлическое стекло (МС) – один из наиболее

быстроразвивающихся и перспективных материалов.

Представляя из себя, по сути, замороженную жид-

кость, МС обладает изотропной аморфной струк-

турой, обладающей высокой коррозионной стойко-

стью, биосовместимостью [1], прочностью [2], твер-

достью и износостойкостью [3]. В то же время на-

личие преимущественно металлических связей, обла-

дающих куда большей гибкостью, чем ковалентные,

обуславливает некоторую пластичность материала,

сравнимую с пластичностью высокопрочных сталей

[4]. При этом отношение предела упругости к мо-

дулю Юнга, т.е. способность аккумулировать упру-

гую энергию очень высоко и сравнимо с полимерами

[5]. Такое сочетание свойств делает МС чрезвычайно

интересным материалом, как для фундаментальных

исследований, так и для прикладной науки и произ-

водства [6].

Локализация деформации в МС происходит в так

называемых полосах сдвига (ПС), поведение кото-

рых диктуется особенностями развития локализо-

ванного сдвига в аморфной структуре и зависит от

условий эксперимента. Исследования ПС проводи-

лись авторами настоящей работы на испытательном

стенде [7] с возможностью одновременного механиче-

ского испытания образцов с симметричной винтовой

подачей нагрузки до 10 кН, высокоскоростной реги-

страцией видеоданных с частотой записи до 120000

1)e-mail: yasnikov@phystech.edu

кадров в секунду; с микроскопическим увеличением

до 45х и системой коаксиального освещения, а так-

же регистрацией событий акустической эмиссии, со-

провождающих быстропротекающие процессы в ма-

териале. При этом эксперименты можно было услов-

но разделить на два основных типа:

• “статические” – изучение структуры, свойств и

особенностей уже сформированных ПС (ex situ); в

результате этих экспериментов было установлено,

что вершина полосы сдвига в металлическом стекле

является линейным дефектом дислокационного типа

с дальнодействующими полями напряжений, спада-

ющими с расстоянием как ∼ 1/r [8].

• “динамические”, т.е. изучение механизма и ки-

нетики зарождения, роста и эволюции ПС в реаль-

ном времени (in situ); в результате этих эксперимен-

тов было выявлено, что зависимость скорости фрон-

та ПС от времени имеет асимметричный импульс-

ный характер и условно состоит из двух этапов: (1)

быстрое (менее 30 мкс) нарастание скорости фронта

от нуля до некоторого максимального значения (не

менее 5 м/с), а затем (2) медленное (около 300 мкс)

затухание по степенному закону [9].

Кроме (i) распространения фронта полосы сдви-

га, также могут быть выделены и другие типы сдви-

говых процессов. Локализация деформации в МС

при высоких напряжениях характеризуется высокой

скоростью сдвига и может привести к образованию

(ii) сдвиговой трещины [10]. Наконец, в терминаль-

ной ПС (т.е. в ПС, которая полностью рассекла об-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Экспериментальные данные различных авторов по измерению средней скорости сдвиговых

процессов в металлических стеклах в широком диапазоне скоростей и времен, отсчитываемых от начала эксперимен-

та: скорость фронта сдвиговой трещины (верхняя часть); скорость фронта полосы сдвига (средняя часть), скорость

скольжения берегов терминальной полосы сдвига друг относительно друга (нижняя часть). Наблюдаемый скейлинг

обозначен штриховой голубой линией. Данные легенды обозначают химический состав исследуемого сплава и ссылку

на источник (график основан на данных работы [9] и дополнен)

разец) наблюдается (iii) скольжение берегов ПС друг

относительно друга без нарушения сплошности об-

разца [11–13]. Каждый из этих механизмов изобра-

жен схематически на вставках рис. 1 и характеризу-

ется своим временем нарастания скорости и ее по-

следующей эволюции. На рисунок 1 нанесено боль-

шинство известных экспериментально полученных

зависимостей скорости сдвиговых процессов от вре-

мени, которое фиксируется от начала эксперимента.

Несмотря на различие типов процессов и методов из-

мерений, значения скоростей демонстрируют явный

скейлинг степенного закона V ∼ 1
tβ

при изменении

времени на четыре порядка и скорости на девять по-

рядков.

Целью данной работы является аналитическое

описание наблюдаемого скейлинга скоростей сдвиго-

вых процессов в металлических стеклах.

Следует отметить, что измерение скорости фрон-

та полосы сдвига является косвенным измеряемым

параметром по измеряемому изменению длины, от-

несенному к измеряемому интервалу времени, и яв-

ляется, таким образом, средней скоростью. При этом

если погрешность измерения времени составляет ин-

тервал его измерения, то по теореме Лагранжа оче-

видно, что на этом временном интервале [t1; t2] мож-

но указать точку ξ, где средняя скорость в пределах

представленной погрешности совпадет с мгновенной

скоростью: т.е. в экспериментах мы, измеряя сред-
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нюю скорость, получаем оценку мгновенной скоро-

сти с некоторой определенной погрешностью.

〈V 〉 =
L(t2)− L(t1)

t2 − t1
= L′(ξ ∈ [t1; t2]) = V (ξ ∈ [t1; t2]).

(1)

Таким образом, определение скорости фронта по-

лосы сдвига сводится к измерению приращения дли-

ны полосы за интервал времени.

Измерение длины полосы сдвига L – это слу-

чайный процесс, и он осуществляется в интервале

Li ≤ L ≤ L0, где Li – длина полосы в момент до-

стижения ей максимальной скорости, L0 – длина об-

разца. При этом плотность вероятности измерения

определенной длины, имея неоднородное степенное

распределение ϕ(L) ∼ 1
Ln [14] с условием нормиров-

ки
L0
∫

Li

ϕ(L)dL = 1, определяется степенной зависимо-

стью вида:

ϕ(L) =
n− 1

(L1−n
i − L1−n

0 )Ln
∼

Ln−1
i (n− 1)

Ln
. (2)

Обсуждение значения степени распределения по-

лос сдвига по длине будет дано далее.

Математическое ожидание зафиксировать во вре-

мя эксперимента полосу сдвига длины L̃ определяет-

ся очевидным условием:

M [L̃] =

L̃
∫

Li

Lϕ(L)dL =
Li(n− 1)

n− 2

[

1−
Ln−2
i

L̃n−2

]

. (3)

При этом математическое ожидание приращения

длины полосы сдвига от L1 в момент времени t1
(L1 = L(t1)) до длины L2 в момент времени t2
(L2 = L(t2)) имеет вид:

M [L2 − L1] =
Ln−1
i (n− 1)

n− 2

Ln−2
2 − Ln−2

1

Ln−2
1 Ln−2

2

. (4)

Измерение времени возможно в интервале τi <

< t < τf где τi – время достижения максимальной

скорости, τf – время остановки полосы: при этом

время измеряется в таком интервале [t1; t2], что τi <

< t1 < t < t2 < τf . Плотность вероятности измере-

ния времени, имея однородное распределение с усло-

вием нормировки
τf
∫

τi

χ(t)dt = 1, определяется зависи-

мостью вида:

χ(t) =
1

τf − τi
. (5)

При этом математическое ожидание интервала

времени, на котором измеряется приращение длины,

имеет вид:

M [t2 − t1] =
t22 − t21

2(τf − τi)
∼

t22 − t21
2τf

. (6)

Тогда ожидаемое значение средней скорости

фронта полосы сдвига, которое будет получаться в

многочисленных экспериментах в широком диапа-

зоне начальных условий, определяется выражением:

〈V 〉 =
M [L2 − L1]

M [t2 − t1]
= (7)

=
2τfL

n−1
i (n− 1)

(n− 2)(t1 + t2)L
n−2
1 Ln−2

2

Ln−2(t2)− Ln−2(t1)

t2 − t1
.

Поскольку среднюю скорость можно отнести к

моменту времени, находящемуся внутри интервала

t1 < t < t2, то по теореме Лагранжа существует

такой момент времени ξ, что t1 < ξ < t2 и при

этом Ln−2(t2)−Ln−2(t1)
t2−t1

= (n− 2)Ln−3(ξ)L′(ξ). Отсюда

немедленно получаем зависимость для средней ско-

рости:

〈V (ξ)〉 =
2(n− 1)τfL

n−1
i Ln−3(ξ)L′(ξ)

(t1 + t2)[L(t1)L(t2)]n−2
, где t1 < ξ < t2.

(8)

Полагая для оценок t1+t2
2 ∼ ξ и L(t1)L(t2) ∼

∼ L2(ξ), получаем:

〈V (ξ)〉 ∼
τfL

n−1
i L′(ξ)

ξ[L(ξ)]n−1
. (9)

В рамках теоремы Лагранжа о среднем вполне

можно допустить, что 〈V (ξ)〉 ∼ L′(ξ) и тогда выра-

жение (9) преобразуется к виду:

L(ξ) ∼ Li

(

τf
ξ

)
1

n−1

. (10)

И, соответственно, средняя скорость:

〈V (ξ)〉 ∼ L′(ξ) ∼
Liτ

1

n−1

f

n− 1
ξ−

1

n−1
−1 ∼

∼
Liτ

1

n−1

f

n− 1
ξ−

n
n−1 ∼

1

ξα
, где α =

n

n− 1
. (11)

Остается открытым вопрос с показателем n в степен-

ной зависимости плотности функции распределения

длин полос сдвига ϕ(L) ∼ 1
Ln . Известно, что если ар-

гументы плотности функции распределения различ-

ных функций пропорциональны друг другу, то это не

меняет показателя степени плотности функции рас-

пределения, а меняет лишь ее нормировку. И здесь

возможная аргументация состоит из следующих те-

зисов, известных из литературных источников:

а) длина нетерминальной полосы сдвига L про-

порциональна офсету (ступеньке) λ полосы сдвига

на образце [15];
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б) офсет λ (ступенька) полосы сдвига пропорцио-

нален локальному сбросу нагрузки ∆σ при движении

полосы сдвига [16].

В силу пропорциональности ∆σ ∼ λ ∼ L функ-

ция распределения по длинам полос сдвига повто-

ряет функцию распределения по сбросам нагрузки с

точностью до постоянного нормировочного множи-

теля.

Исходя из литературных данных (например,

[17, 18]), плотность функции распределения по сбро-

сам нагрузки (и, как следствие, по длинам полос

сдвига) может иметь показатель степени с учетом

погрешностей n ∼ 2.2 . . .2.8. Отсюда:

〈V (ξ)〉
∣

∣

n=2.2...2.8
∼

1

ξ
n

n−1

∼
1

ξ1.6...1.8
, (12)

что, конечно, в пределах погрешности проводимых

оценок близко к α = n
n−1 ∼ 2.

Таким образом, имеющиеся в наличии экспери-

ментальные данные свидетельствуют о степенном ха-

рактере распределения средней (или мгновенной в

пределах погрешности измерения времени) скоро-

сти сдвиговых процессов в металлическом стекле на

этапе условного торможения от максимальной ско-

рости до ее финализации в виде 〈V (ξ)〉 ∼ 1
ξα

, где

α ∼ 2, что и подтверждается многочисленными экс-

периментальными данными.

Выявленная степенная зависимость скорости по-

лосы сдвига (и, соответственно, длины без учета по-

стоянного слагаемого) свидетельствует о масштаб-

ной инвариантности процесса распространения по-

лосы сдвига. В этом случае процесс инициации и по-

следующего распространения полосы сдвига можно

трактовать как непрерывный фазовый переход [19]

(одной из особенностью которых является именно

масштабная инвариантность) в объеме полосы сдви-

га. Термодинамическая трактовка наличия такого

перехода и обоснование его критических параметров

приведено, в частности, в работе [20]. Сама суть фа-

зового перехода состоит в том, что в исходном образ-

це металлического стекла существует ближний поря-

док и минимальная длина когерентности, а при по-

следующей сдвиговой деформации в момент зарож-

дения полосы сдвига возникает прослойка новой фа-

зы с другой степенью упорядоченности. В частности,

об этом свидетельствует резкое изменение длины ко-

герентности при определенном значении сдвиговой

деформации, полученное в результате моделирова-

ния методом молекулярной динамики авторами ра-

боты [21].

Кроме того, стоит отметить, что предложенное

математическое описание хоть и носит оценочный ха-

рактер, но обладает универсальностью приложения

к любым сдвиговым процессам в механике сплошных

сред, поскольку в качестве управляющего парамет-

ра использует лишь показатель степени n в функ-

ции плотности вероятности степенного распределе-

ния по длинам полос сдвига. Данный факт может

быть использован, в частности, при оценке скорости

и времени сдвиговых процессов в земной коре, что

играет существенную роль при оценке динамики воз-

можных землетрясений. В частности, в работе [22],

в результате моделирования сдвиговых процессов в

земной коре на лабораторном образце была получе-

на аналогичная степенная зависимость между скоро-

стью сдвигового скольжения и временем устойчивого

скольжения до срыва в “нестабильность”.

Работы по исследованию сдвиговых процессов в

металлическом стекле продолжаются в настоящее

время.

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского фонда фундаментальных иссле-

дований в рамках научного проекта # 18-08-00327.
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