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摘要  非晶态合金，是金属熔体深度过冷至玻璃态转变点，其内部原子构型发生突然“ 冻
结” 而形成的玻璃态材料[1]，因此，通常也被称为金属玻璃。与传统的晶态合金相比，非晶
态合金具有独特的原子长程无序、短程有序结构，且没有位错、晶界等晶体缺陷。这使得
这类材料表现出一系列优异的力学、物理、化学性能，成为当前最具发展潜力的新型材料
之一[2-8]。但是，非晶态合金独特的微结构使其塑性变形极易形成局部化剪切带[9,10]，从而
导致宏观脆性，严重限制大规模实际应用。基于位错机理的金属塑性理论和缺乏材料微结
构的经典热塑剪切带理论在描述这类新型材料剪切带行为时，都遇到了前所未有的挑战[11]。
我们突破传统的热塑剪切带理论框架，建立了包含多过程耦合与时空多尺度的剪切带新理
论，澄清了非晶态合金剪切带形成机制长期广泛的国际争议，揭示出剪切带形成是由自由
体积软化和热软化耦合控制，并得到剪切带失稳判据、韧性、厚度以及诱致断裂机制等一
系列原创性结果[12-17]。 

本文主要关注非晶态合金剪切带扩展演化机制[18]。基于动态受迫剪切实验，获得了剪
切带扩展的精细图像。进一步，建立了一个非晶态合金剪切带局部演化动力学模型，其中
考虑了动量（惯性）、能量（温度）以及质量（自由体积）的耗散过程。通过理论分析，
得到了剪切带扩展时间、厚度和临界耗散能的解析表达，并且揭示出剪切带扩展演化由动
量扩散和自由体积扩散的平衡决定，如图 1 所示。根据得到的剪切带临界耗散能，引入了
剪切带韧性概念，可表征非晶态合金材料对剪切带扩展固有的抵抗能力。 
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图 1 非晶态合金剪切带临界耗散能与剪切带厚度的关系[18] 
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