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摘 要 块体非晶合金 (也称金属玻璃 ) 是近年涌现的一类新型结构材料
,

因具有优异的力学

性能
,

在国防
、

空天等领域显示出广阔的应用前景
.

然而
,

室温下该类材料的变形极易形成纳

米尺度剪切带
,

而剪切带的快速扩展往往导致材料的宏观脆性破坏
,

从而极大地限制其广泛的

工程应用
.

因此
,

该领域广泛关注的核心科学问题是 : 纳米尺度剪切带形成与演化动力学
.

本

文以 zr 基非晶合金为研究对象
,

系统研究弯曲载荷下多重剪切带群体演化行为
.

不同厚度的非

晶合金弯曲实验表明
,

在试样的拉伸端和压缩端涌现按一定间距排布的多重剪切带
,

两端的剪

切带呈现不对称行为并强烈依赖试样的特征尺寸
.

墓于非晶合金自由体积本构模型
,

数值分析

了弯曲载荷下试样厚度及自由体积分布对多重剪切带演化行为的影响
.

进一步
,

给出了剪切带

形核与扩展竞争的物理机制
。
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引言

块体非晶合金 (也称金属玻璃 ) 作为近几十年来材料科学领域的
“
新贵

” ,

因其优越的

力学性能以及广阔的应用前景而备受青睐
。

然而
,

与传统合金的塑性位错机制不同
,

块体

非晶合金通过纳米尺度的剪切带容纳塑性变形
,

表现出极低的室温塑性
,

极大地抑制了其

作为工程结构材料的应用 11 41
。

剪切带作为裂纹的前兆
,

其形成与演化行为对于理解非晶合

金的破坏机理
,

调控宏观塑性以及提高结构稳定性至关重要
。

块体非晶合金的宏观塑性与剪切带形成与演化密切相关
。

在拉伸载荷下
,

块体非晶合

金中生成少数剪切带
,

主剪切带的快速发展演化导致材料以准脆性的方式发生断裂 [s]
。

然

而
,

在约束载荷下
,

如压缩
、

压痕和弯曲
,

剪切带的相互交割促使多重剪切带的萌生
,

使

块体非晶合金表现出显著的塑性流动 [6 一
。

块体非晶合金多重剪切带的演化由剪切带间距和

剪切错动表征
,

且多重剪切带的这些特征尺寸与样品的几何尺寸及加载应变密切相关18
一 , 0]

。

C o
rm e r

等[8, 9 ]开展了弯 曲载荷下非晶合金的多重剪切带行为研究
。

他们通过将剪切带看

作 11 型裂纹
,

建立了剪切带间距和错动对样品几何尺寸和弯曲曲率的依赖关系
。

随后
,

R av ic han dr an 和 M ol in ari 〔’0] 发展了新的模型
,

通过引入一个实验拟合的比例因子来描述剪

切带间距
。

Y a n g 等人基于对称弯曲数值预测了剪切带间距与试样厚度成正比关系 [l ’〕
。

值得

注意的是
,

这些工作没有考虑能反映非晶合金固有特征的本构和拉压不对称等效应
。
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本文针对块体非晶合金弯曲载荷下的剪切带行为开展 了实验及数值分析
。

通过

Vi tl( z r4 1
.

2T il 3 名cu 10N i13
.

5B e2 2. 5) 块体非晶合金的四点弯曲实验
,

得到了不同厚度试样的

剪切带间距及错动的演化规律
。

进一步
,

通过数值分析
,

研究了拉压端多重剪切带随着试

样厚度及初始自由体积分布的变化规律
,

揭示了其背后的物理机制
。

2 . 点弯曲 实脸及结 果

我们选取 Vi tl 块体非晶合金作为研究对象开展 四点弯曲实验
。

Vi tl 样品被切割为长

35 ~
、

宽 2
~

,

厚度不等 (0 .7
~

、

1
.

0
~

、

1
.

2
~ )的薄板

。

为了便于微观观测
,

我们对

关注的变形区域进行了机械抛光
。

四点弯曲原位加载实验在扫描电镜 (sEM
,

FEI
一

Stri on N c

面er os co pe ) 下进行
,

常温加载速率为 0. 0 33 扛In 盯m in
,

通过 S EM 实时捕捉加载中剪切带的

形核和发展过程
。

实验观察发现
,

剪切带从样品外边缘开始形核且呈现周期性的分布
,

如

图 1 所示
。

样品拉伸和压缩端剪切带主要表现以下特点
:

(l) 剪切带分布均匀
,

压缩端较拉

伸端剪切带分布更密集
;
(2 )在拉压两端

,

沿着剪切带均有明显的剪切错动
,

且沿着拉伸剪

切带的剪切错动更显著
。

通过捕捉不同厚度试样在不同弯曲曲率下的剪切带形貌分布
,

发

现无论是在拉伸端还是压缩端
,

剪切带间距随着样品尺寸的减小而减小
;
剪切错动随着样

品厚度的增大而增大
。

图 1 V it
一

1 非晶合金弯曲载荷下的多重剪切带形貌

3 多重剪切带演亿理伦及数值模拟

根据热力祸合的软化机制
,

块体非晶合金的剪切带起源与 自由体积和热的演化密切相

关 [l 2, ’3 ]
。

在该过程中
,

自由体积聚集被认为发挥主导作用
,

局部温升主要发生在剪切带形

成后期起促进作用
。

因此
,

本文忽略热的影响
,

仅引入自由体积这一本征内变量进行讨论
。

在非晶合金中
,

原子间的重排
,

伴随着自由体积的产生和湮灭
,

引起局部的剪切应变[’4
一

’6]
。

在 1 977 年
,

sPa eP en 基于应力激发 的自由体积产生和 自由体积湮灭之间的竞争
,

发展了稳



非晶合金多重剪切带协同演化行为 孙

态非均匀流动模型[l 7 1
。

在该模型中
,

塑性流动和 自由体积演化均由剪应力驱动
。

通过引入

第二应力不变量 J2
,

可将这个模型扩展到多轴应力状态[1 8, ’9〕
,

其中塑性流动方程表示为

r l 、二 (cr
_

、
: “

叮 = e x PI一万 }sl nh }一 】于
戈 介 / 戈叽 / cre

(l)

式中
,

称
二

界加V *
为退化的自由体积

,

其中界是平均自由体积
,

a 和 犷 *
分别为原子叠

加几何因子和原子硬球体积
;
应力偏量和有效应力分别表 示为 凡 二丐 一

cru 氏/ 3 和
二 =

卢瓦可7万
;
二 · ZkB到“ 是参考应力

,

其中ka 是玻尔兹曼常数
,

: 为绝对温度
,

。 为

原子体积
。

作为结构无序度的表征参数
,

外加应力将原子挤压到一个比自己体积小的空间从而产

生自由体积
;
同时原子的一系列跳跃引起自由体积的湮灭

。

考虑 自由体积的产生与湮灭的

速率过程
,

其演化行为可由下面方程表征

1 ( 1、「。 「
,

(。、
,

1
犷了 二一e x P I一万

一

}}了言二一 ! c o snl
.

寸 l一川 一

“ 又 犷f少L
O p r f L \几 夕 」 」 (2)

式中
,

刀= 犷*/ 口 一 1, 5 二

习3 (1
一
v) 表示 Es he lb y 因子

,

其中E 为弹性模量
, v
为泊松比

,

凡 为湮灭相当于原子硬球体积的 自由体积所需要 的原子跳跃数
,

取值为 3一 10
。

非晶合金的自由体积本构模型可由公式(1曰2) 进行描述
。

自由体积的初始分布将对非

晶合金的变形产生重要的影响[l4
,

20]
。

由于退火过程或热量的波动等原因
,

可以引起非晶合

金内自由体积的非均匀分布
,

从而激发材料的非均匀变形
。

假设自由体积分布服从高斯分

布 [ , 4
,

2 0 ]
,

即

。
。

、
·

,

·
)
一 ; exP
:

(x 一 x0 )
,

(夕一儿)
,

刃 』了可 ) (3)

式中
,

占为自由体积扰动幅度
;

(x0
,

y0 )是样品内随机的点坐标
;
人和 人为自由体积特征

分散宽度
,

表征自由体积分散度
。

d
二

或人越大
,

表征样品内部自由体积分布越分散或越

均匀
。

将上述本构通过编写 v UM A T 程序嵌入到有限元软件 A B A Qu s 中
。

通过数值模拟的

方法研究对于不同样品厚度及初始自由体积分布的非晶合金弯曲下的剪切带行为
。

针对平

面应变问题
,

建立长厚比 (l : t) 分别为 4: 1
、

6: 1 和 12 :l 的长方形薄板试样
;
自由体积分

布可通过参数 人和 人来进行调整
。

v itl 的相关力学和材料参数如 下 11 8, ’
叹 弹性模量

E = 96G p a
,

泊松比
v = 0

.

3 6
,

ka 二 l
.

3 8 x lo一 3 J/ K
,

口 = 2
.

3 4 x l0 一g m , ,

T = 3 0 0 K
,

、 = 3
,

a = 0
.

15
,

刀= l
,

占 = 0
.

1
。

4 结果与讨抢

4
.

1 萝幼带间距随斌样厚度的变化

通过数值模拟可以得到试样在弯曲载荷下的剪切带形貌演化
。

在外加载荷作用下
,

试样

内的自由体积迅速增加聚集
,

导致材料局部粘性迅速下降
,

从而形成应变高度集中的剪切
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条带
。

图 2 给出了三种不同厚度试样在弯曲下的剪切带形貌图
。

由图 2 可 以发现
:

(l) 剪

切带从拉压端的自由边缘开始形核
,

向中性轴扩展
,

且相互交割
,

形成按一定间距分布的

多重剪切带
; (2) 随着剪切带的形成

,

拉压端自由面出现剪切错动
; (3 ) 拉压端剪切带

呈现不对称行为
,

压缩端剪切带更为密集
; (4) 随着试样厚度的减小

,

剪切带分布更均匀
。

这些现象与实验所观察结果一致
。

从试样内的自由体积浓度分布可以发现
,

在厚度较大的

样品内
,

各点的自由体积浓度差异较大
,

意味着塑性应变更集中
;
而在小厚度样品中

,

自

由体积浓度分布差异较小
,

表明试样内的塑性形变更为均匀
。

图 2 长厚比分别为 4 : 1
、

6 : 1 和 12 : 1试样的多重剪切带形貌

进一步
,

剪切带的分布密度可由剪切带间距来进行定量表征
。

通过分析发现
,

试样拉

压两端的剪切带间距随着样品厚度的变小呈现减小的趋势
,

如图 3 所示
。

拉伸端的剪切带

间距普遍大于压缩端的剪切带间距
。

注意到
,

拉伸端的剪切带间距约为试样厚度的 1/6 而

压缩端的剪切带间距约为试样厚度的 1/ 10
,

与实验统计的结果接近
。

剪切带间距与样品厚

度保持类似线性的变化关系
,

表明随着样品厚度的减小
,

试样中可 以形成非常密集的剪切
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带
,

呈现准均匀的塑性变形
。

这与实验中所观察的尺寸效应相一致[9, 2 , ]
。

同时
,

拉压端剪

切错动均随着试样厚度的增加而增大
。

0
.

3 5

0
.

3 0

0
.

2 5

0 2 0

0
.

15

日三、留宜半尽称

0
.

1 0

0
.

0 5 丰

图 3

0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4 1
.

6 1
.

8 2
.

0 2 2

样品厚度 / m m

拉压端剪切带间距随试样厚度的变化规律

4
.

2 多贡萝幼带随 自由体祝分布的变化

非晶合金中的初始自由体积分布对多重剪切带的形核与长大具有重要的影响[20 〕
。

通过

改变 自由体积的初始分散度发现
,

随着 自由体积初始分散度的增大
,

多重剪切带分布更

均匀
,

如图 4 所示
。

由图 4(a) 可知
,

当人/ ‘
= l时

,

对应初始自由体积分布最为不均匀的

情况
,

试样中的剪切带差别显著
。

在试样中间位置附件
,

形成了几条主剪切带
,

而其他位

置分布着一些较小的剪切带
。

主剪切带的优先扩展将导致材料发生破坏
,

从而使材料表现

出差的宏观塑性
。

当人/ ‘
二 25 或更大时 (图 4伪)和(c) ), 初始自由体积在材料内部的分布

趋于均匀
,

此时试样中的剪切带发展均等
,

没有明显的主剪切带
,

表现出很好的塑性承载

能力
。

4
.

3 多贡萝幼带行为内在竞争机制

在准静态加载下
,

剪切带间距随着样品厚度的减小而减小 (剪切带数密度增大 )
,

表明

薄样品更易形成多重剪切带
。

另一方面
,

剪切错动随着样品厚度的增加而增大
,

说明剪切

带在较厚的样品中更易扩展
。

实际上
,

剪切带的演化包括两个基本阶段
,

即形核与长大
。

在

多重剪切带演化过程中
,

一方面
,

己有的剪切带相互竞争表现出各向异性的扩展趋势
;
另

一方面
,

新的剪切带将会不断萌生
。

新剪切带的形核与 已有剪切带的长大
,

两者竞争决定

了剪切带的形貌及材料的宏观塑性
。

剪切带间距与单位长度剪切带的数量密切相关
,

而剪

切带的数量又 由剪切带形核决定
,

因此剪切带间距的变化体现了剪切带的形核
。

同时
,

剪

切错动反映剪切带扩展
。

实际上
,

剪切带间距与剪切错动之间的竞争就是剪切带形核与扩

展的竞争
。

在薄的样品或自由体积分布较均匀的样品中
,

剪切带易形核难扩展
,

因此有利
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于多重剪切带的形成
,

从而表现好的宏观塑性
。

图4 不同自由体积分布试样的多重剪切带形貌

(a ) 人/ ‘
= l ; (b ) 味/

t 一 5 ; (c ) 八/‘
= 10

5 总结

本文系统研究了 Vi tl 非晶合金弯曲载荷下多重剪切带群体演化行为
。

通过四点弯曲实

验及数值模拟得到了多重剪切带随样品厚度及初始自由体积分布的变化规律
。

分析发现
,

样品厚度越小
,

自由体积分布越均匀
,

越有利于多重剪切带的形成
。

进一步
,

揭示了多重

剪切带是剪切带形核与扩展竞争的结果
。
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