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摘　要　金属非晶发展至今已有多种体系并可实 现 厘 米 量 级 的 块 体 制 备，其 各 种 性 能 也 都 有 了 广 泛 的 研 究．
论文主要介绍金属非晶的单轴拉伸、单轴压缩、微柱压缩、薄板弯曲、拉伸－扭转等物理力学特性及关于其变形的理

论分析．文章涵盖了金属非晶的以下一些力学特性：金属 非 晶 的 弹 性 模 量 和 其 溶 剂 金 属 的 相 近 性 ― 金 属 非 晶 通 常

具有２％ 左右的弹性应变极限，对应着ＧＰａ量级的高失效强度；金属非晶单轴拉伸、压缩时的宏观塑性特征及塑性

变形的典型机制；金属非晶微观上的短程与中程原子团 簇 结 构 特 点 及 其 与 非 晶 塑 性 的 关 联；金 属 非 晶 塑 性 屈 服 与

静水压力的相关性，拉扭组合时呈现的螺旋断口特征，以及 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构模型对这些屈服特征的 适 用 性．最

后，作者也介绍了金属非晶塑性变形的微观物理模型及连续介质力学本构，以及金属非晶的断裂与疲劳特性．
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０　引言

金 属 非 晶，又 称 金 属 玻 璃 （Ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ，

Ｇｌａｓｓｙ　ａｌｌｏｙ，Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ），是 把 特 定 组 份 的

熔融合金通过快速凝固的方法来得到的一种新型合

金．金属非晶———具有金属元素的组份，各原子间主

要以金属键相互作用，具有长程无序、短程有序、无

晶界等结构特征，是金属凝聚态的一种新形式．由于

缺陷如位错等的存在，传统金属的理论强度和实际

材料强度之 间 存 在 可 能 两 到 三 个 数 量 级 之 间 的 差

异，而金属非晶则实现了无典型缺陷的材料，使得材

料强度显著提升，给我们带来了新的机遇与挑战．

１　金属非晶概述

１．１　金属非晶的发展

１９６０年，加 州 理 工 大 学 的 Ｋｌｅｍｅｎｔ等 首 次 在

Ｎａｔｕｒｅ上报道了他们通过高 速 旋 转 铜 辊 急 冷 Ａｕ７５
Ｓｉ２５熔融合金制备出约２０微米厚的非晶合金薄带，

该急冷技术可以实现～１０６　Ｋ／ｓ的冷却速率［１］，从此

拉开了金属非晶的序幕．１９７４年陈鹤寿等首次报道

了三元的Ｐｄ－Ｃｕ－Ｓｉ非晶合金体系，他们通过水淬法

获得了１～３ｍｍ粗的非晶棒，从而使非晶金属研究

进入“大块”阶 段，该 水 淬 法 的 冷 却 速 率 为１０３　Ｋ／ｓ
量级［２］．１９９３年，日 本 东 北 大 学 的Ｉｎｏｕｅ和 加 州 理

工的Ｊｏｈｎｓｏｎ研 究 组 分 别 实 现１６ｍｍ 粗 的 Ｚｒ６５
Ａｌ７．５Ｎｉ１０Ｃｕ１７．５非 晶 合 金［３］，和１４ｍｍ 粗 的 Ｚｒ４１．２
Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５（Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ）金 属 非 晶 的 制

备［４］，此两种体 系 的 临 近 冷 却 速 率 已 低 至１０Ｋ／ｓ，
使得“大块”非 晶 的 研 究 进 入 厘 米 阶 段．２０１１年，浙

江大 学 的 蒋 建 中 等 报 道 了 直 径７３ｍｍ 粗 的Ｚｒ４６
Ｃｕ３０．１４Ａｇ８．３６Ａｌ８Ｂｅ７．５金属非晶 的 制 备［５］；２０１２年 日

本东京 大 学 的 Ｎｉｓｈｉｙａｍａ等 则 实 现 了 直 径８０ｍｍ
粗的Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０金 属 非 晶 制 备［６］，而 这 两 种

非晶的临界冷却速率也已降至１Ｋ／ｓ以下．这些成

果代表了块 体 非 晶 制 备 尺 度 上 比 较 显 著 的 发 展 阶

段，最近韩国首尔大学的Ｋｉｍ　Ｄ　Ｈ等则系统总结金

属非晶块体发展的历史与现状［７］．
金属非晶块体制备的突破是其它性能研究的基

础，虽然在非晶体系的探索方面人们已获得了一些

经验，但是人们对金属非晶玻璃转变的本质机制至

今还没有完全理解［７，８］，并且现 有 的 大 块 体 系 如Ｐｄ
基中使用了贵 重 金 属，而 形 成 能 力 较 好 的Ｚｒ－Ｂｅ非

晶体系中的Ｂｅ具 有 一 定 的 毒 性，因 此 探 索 金 属 非

晶的玻璃转变本质，寻找更加经济环保的非晶体系

依旧拥有较强 的 动 力．２０１４年，匹 斯 堡 大 学 的 毛 星

原教授在Ｎａｔｕｒｅ报道他们通过纳米桥脉 冲 熔 融 的
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方法首次获得了单质金属的非晶态，其实验方法可

以实现高达１０１４　Ｋ／ｓ的冷却速率［９］，这是金属非晶

形成本质探索的又一里程碑．
１．２　金属非晶的表征

与我们熟知的晶体材料由晶格的周期排布而组

成块体材料不同，金属非晶具有长程无序、短程有序、
无晶界等结构特征，下面介绍几种常规的表征方法．

金属非晶的无序结构可以通过ＸＲＤ衍射曲线

来表 征．下 图１给 出 了 晶 态 与 非 晶 态（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５
合 金 的 典 型 ＸＲＤ 衍 射 谱，由 图 中 可 见，晶 态

（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ 的 衍 射 谱 上 有 尖 锐 的 特 征 峰，对 着 的

特定相结构的几个晶格常数；而非晶态（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５
的衍射谱是在特定的角度区间出现宽而弥散的峰分

布，对应着短程有序结构弥散分布的晶格常数．金属

非晶的短程有序、长程无序的结构也可以通过径向

分布函数来表征，径向分布函数具有直观的几何概

念，并且易从蒙特卡罗或分子动力学模拟等方法获

得［１０－１２］；实验上通过Ｘ射线（中子或电子）小角度散

射、Ｘ射线精细吸收谱（ＥＸＡＦＳ）等技术可首先测得金

属非晶在倒易空间中的结构因子特征，然后经过傅里

叶变换即可得其径向分布函数（图２）［１１，１３，１４］．

图１　晶态 与 非 晶 态（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ 合 金 的ＸＲＤ衍 射 谱：上

面宽而弥散的 峰 分 布 是 非 晶 态（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ 合 金 的

ＸＲＤ衍射谱，也是金 属 非 晶 的 典 型ＸＲＤ衍 射 谱，对

应着金属非晶 短 程 有 序 结 构 弥 散 分 布 的 晶 格 常 数；

下面方块标注 的 尖 峰 对 应 着（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ 晶 态 合 金

中的ｂｃｃ　ＣｕＺｒ相，圆圈 标 注 的 尖 峰 对 应 着（ＣｕＺｒ）９５

Ａｌ５ 晶态 合 金 中 的ｆｃｃ　ＡｌＺｒ３ 相，每 个 特 征 峰 分 别 对

应着具体相的特征晶格常数

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌ－
ｌｉｎｅ（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ａｌｌｏｙ：ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｉｄｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐｅａｋ　ｃｕｒｖｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５

ａｌｌｏｙ；ｔｈｅ　ｓｑｕｒｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｓｈａｒｐ　ｐｅａｋｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ

ｔｈｅ　ＣｕＺｒ　ｂｃｃ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ（ＣｕＺｒ）９５

Ａｌ５ａｌｌｏｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ｍａｒｋｅｄ　ｓｈａｒｐ　ｐｅａｋｓ　ｃｏｒｒｅ－

ｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｃｃ　ＡｌＺｒ３ｐｈａｓｅ

图２　金属非晶Ｎｉ８０Ｐ２０微结构分析的实验与模拟对比：绿色实线是同步辐射Ｘ射线测量的结构因子特征，红色圆圈是蒙特

卡罗模拟结果；（ａ）和（ｂ）中蓝线是扩展Ｘ射线精细吸收谱（ＥＸＡＦＳ）傅立叶变换后的径向分布函数特征［１１］

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｉ８０Ｐ２０ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ：ｔｈｅ　ｓｏｌ－

ｉｄ　ｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ＸＲＤ　ａｎｄ　Ｆｏｕｒｉｅｒ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　ＥＸＡＦＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｉ８０Ｐ２０ ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ

ａｒｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［１１］

　　金属非晶的长程无序结构也可以直接通过高分

辨透射电镜（ＴＥＭ）直 接 观 察．图３给 出 了２０１５年

匹斯堡大学 毛 星 原 等 报 道 的 非 晶 态 单 质 钽（Ｔａ）的

高分辨透射电镜形貌及其快速傅里叶变换图样［９］．
金属 非 晶 的 结 构 特 性 还 可 以 通 过 热 力 学 方

法———差热分析（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｃａｌｏｒｉｍｅｒｙ，

ＤＳＣ）来表征，对金属非晶而言，在 升 温 过 程 中 其 将

首先从玻璃态进入过冷液态，发生玻璃转变并吸收

热量－Ｔｇ；随 着 温 度 进 一 步 升 高，由 过 冷 液 态 向 稳

定结晶态转变，发 生 晶 化 并 释 放 热 量－Ｔｘ；当 升 温

到熔化温度时，吸收大量热量－Ｔｉ，下图４给出了金

属非晶的一组典型ＤＳＣ曲线［５］．
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图３　高分辨透射电镜下非晶态与晶态单质钽 （Ｔａ）的形貌及

其快速傅里叶变换图 样：（ａ）透 射 电 镜 形 貌；（ｂ）＜１００

＞ 晶向；（ｃ）非晶态钽 （Ｔａ）；（ｄ）＜１１０＞ 晶向［９］

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌ－
ｌｉｎｅ　Ｔａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｅｃｔ　Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
（ＦＦＴ）：（ａ）ＴＥＭ　ｉｍａｇｅ；（ｂ）＜１００＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）

Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ；（ｄ）＜１１０＞ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［９］

图４　铜模浇铸不同直径Ｚｒ４６Ｃｕ３０．１４Ａｇ８．３６Ａｌ８Ｂｅ７．５
金属非晶ＤＳＣ曲线［５］

Ｆｉｇ．４　ＤＳＣ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｚｒ４６Ｃｕ３０．１４Ａｇ８．３６Ａｌ８Ｂｅ７．５ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｇｌａｓｓ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ

ｃｏｐｐｅｒ　ｍｏｌｄ　ｃａｓｔｉｎｇ［５］

图５　金属非晶Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５（Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ）的应力应变曲线及其断口特征

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５（Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔａｎｔ　ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｇｌｅ

１．３　金属非晶的物理力学性能

金属非晶的短程有序、长程无序的无晶界特征

结构，使其呈现出了很多优异的物理化学特性，如高
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强度、高硬度、耐腐蚀、超光洁表面制备等．金属非晶

的研究至今已有５０多年的历史，已有很多综述性工

作，如金属非晶的综合性能［１５－２１］，力 学 性 能［２２－２７］，复

合材料［２１］，形成能力［７，１６，２８］，工程应用［２９］等．
在金属非晶的固体力学特性方面，金属非晶的

力学行为和我 们 见 到 的 大 部 分 金 属 材 料 的 应 力－应
变响 应 不 同，从 图５所 显 示 典 型 金 属 非 晶 Ｚｒ４１．２
Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５的单轴拉伸与单轴压缩应力应

变曲线及其断口特征中可见，单轴拉伸时，金属非晶

几乎不呈现出塑性特征，而是直接的“灾变性”破坏，
其弹 性 应 变 极 限 约 为２％，单 轴 拉 伸 强 度σｔ 约 为

１．８９ＧＰａ弹性模量Ｅ约为９６ＧＰａ；而单轴压缩时

其屈服后应力应变曲线呈现了锯齿状波动特征并伴

随产生塑性应 变（图５（ｂ）），单 轴 压 缩 强 度σｃ 约 为

２．１２ＧＰａ略大于单轴拉伸强度．金属非晶的典型破

坏形式是沿一定角度的剪切破坏，通常单轴拉伸时，
断口角度θｔ 满足４５°＜θｔ＜９０°，单轴压缩时，断口角

度θｃ 满足０°＜θｃ＜４５°，如Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５
金属非晶的单轴拉伸与单轴压缩断口角度分别为θｔ
＝５８°，θｃ＝４１°（图５（ｃ），（ｄ））．

和典型金属不同，一般晶体材料的变形在应力－
应变曲线上无很大的差异，而非晶材料的应力－应变

响应基本和我们在图５中展示的单轴拉伸与单轴压

缩应力应变曲线一致．这也方便我们将不同的金属

非晶材料特性统一考虑，如在表１中，我们总结选取

了金属非晶的一些相关力学性能．

表１　几类金属非晶的形成能力与力学性能

ｄｃ—临界直径；Ｅ—杨氏模量；υ—泊松比；σｔ—拉伸强度；σｃ—压缩强度；θｔ—拉伸断口角度；θｃ—压缩断口角度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｌａｓｓ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ

ｄｃ—ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ；Ｅ—Ｙｏｕｎｇ’ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ；υ—Ｐｏｉｓｓｏｎ　ｒａｔｉｏ；σｔ—ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ；

σｃ—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ；θｔ—ｔｅｎｓｉｌｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｇｌｅ；θｃ—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｇｌｅ

金属非晶体系
ｄｃ
（ｍｍ）

Ｅ
（ＧＰａ）

ｖ

　

σｔ
（ＧＰａ）

σｃ
（ＧＰａ）

θｔ

　

θｃ

　
Ｒｅｆｓ

Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ　 ２５　 ９６．０　 ０．３５　 １．８９　 ２．１２　 ５６° ４１° ［３０，３１］

Ｚｒ３０．２Ｔｉ３２．８Ｎｉ５．３Ｃｕ９Ｂｅ２２．７ ５０　 ９７．８　 ０．３５ … １．８３ … … ［３２］

Ｚｒ４６Ｃｕ３０．１Ａｌ８Ａｇ８．４Ｂｅ７．５ ７３　 ９６．３　 ０．３６ … ２．２ … … ［５］

Ｐｄ７７．５Ｃｕ６Ｓｉ１６．５ ２　 ９２．９　 ０．４１　 １．４４　 １．５１　 ５０° ４５° ［３３，３４］

Ｐｄ４０Ｎｉ４０Ｐ２０ ２５　 ９３．０　 ０．４０　 １．４６　 １．７８　 ５０° ４２° ［３５］

Ｐｄ４０Ｎｉ１０Ｃｕ３０Ｐ２０ ７２　 ９２．０　 ０．３９ … １．７５ … … ［３６－３８］

Ｚｒ５９Ｃｕ２０Ｎｉ８Ａｌ１０Ｔｉ３ ３　 ９１．１ … １．５８　 １．６９　 ５４° ４３° ［３９］

Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１０５ＴＭ　 ７　 ８８．６　 ０．３７　 １．６５　 １．８８　 ５４° ４４° ［４０，４１］

Ｚｒ４８Ｃｕ３６Ａｇ８Ａｌ８ ２５　 １０２　 ０．３７ … １．８５ … … ［１８，４２］

Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ａｌ１０Ｎｉ５ ３０　 ９０．０　 ０．３７　 １．５１　 １．８３　 ５３° ４１° ［１８，４３］

Ｍｇ６１Ｃｕ２８Ｇｄ１１ １２　 ５２．２　 ０．３２ … ～０．６０ … … ［４３－４５］

Ｍｇ５９．５Ｃｕ２２．９Ａｇ６．６Ｇｄ１１ ２７　 ５２．２　 ０．３２ … ～０．８３ … ４０° ［４５－４７］

Ｌａ６２Ａｌ１４Ｃｕ２０Ａｇ４ ８　 ３５．０　 ０．３６ … ０．６１ … … ［４８］

Ｌａ６５Ａｌ１４Ｃｕ９．１Ａｇ１．９Ｎｉ５Ｃｏ５ ３０　 ３５．０　 ０．３６ … ０．６５ … … ［４８］

Ｆｅ５９Ｃｒ６Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６ １．５　 ２０９　 ０．３２ … ３．８０ … … ［４９］

Ｆｅ４１Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｃ１５Ｂ６Ｃｏ７Ｙ２ １６　 ２２０　 ０．３１ … ３．５０ … … ［５０，５１］

Ｃｏ４３Ｆｅ２０Ｔａ５．５Ｂ３１．５ ３　 ２６８ … … ５．１８ … … ［５２］

Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５（Ｖｉｔｒｅｌｏ６ｙ　１ＴＭ）；Ｚｒ５２．５Ｃｕ１７．９Ｎｉ１４．６Ａｌ１０Ｔｉ５（Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１０５ＴＭ）

１．４　金属非晶的应用简介

金属非晶具有高强度、高硬度、大弹性 应 变、高

断裂韧性、耐腐蚀、高光洁表面制备以及优良的软磁

性能等特征［２９］．在 价 格 和 临 界 尺 寸 许 可 范 围 内，金

属非晶的高强度、高断裂韧性、耐腐蚀等特征使其成

为结构工程材料的理想选择．利用金属非晶的高强
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度与高弹性应变特征，其可用来制备应变能储存与

传递产 品，如 高 性 能 弹 簧 和 高 尔 夫 球 具 等（图６
（ａ））．利用金属非晶的超光洁表面制备特性，其可用

来制备精密 光 学 器 件，如 光 纤 转 换 器 件［２９］．利 用 金

属非晶的高硬度、耐腐蚀与光洁表面特性，其可用来

制备日常生活装饰用品（图６（ｂ））．利用金属非晶在

过冷液相区的超塑性特点，通过各种模具可以制备

任意形状的非晶合金产品，图７给出了通过热塑模

压方法制备微纳米机械器件．近些年，人们在铁基金

属非晶材料中实现了高饱和磁感应强度、低矫顽力、
低铁芯损耗等优越的软磁性能，其相关应用产品如

Ｆｅ－Ｃｒ－Ｓｉ－Ｂ体系的ＬｉｑｕａｌｌｏｙＴＭ和Ｆｅ－Ｃｒ－Ｎｂ－Ｓｉ－Ｂ的

ＳＥＮＮＴＩＸＴＭ的磁 感 应 铁 芯 已 进 入 商 业 化 的 应 用．
最近日本东北大学的Ｉｎｏｕｅ对金属非晶的工程应用

进行了系统的总结［２９］．

图６　Ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ　ＴＭ公司出品的金属非晶制品

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｓｓｕｅｄ　ｂｙ　Ｌｉｑｕｉｄｍｅｔａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

１．５　本文宗旨与结构

基于作者的个人理解，金属非晶在力学研究领

域现存的两个核心科学问题是：金属非晶的结构本

质及其对应的塑性变形机制至今尚未完全清楚．研

究材料微结构 的 方 法 通 常 有：透 射 电 镜、ＸＲＤ或 直

接分子动力学模拟等，金属非晶微结构是力学特性

的基础，然而其研究方法多偏重于物理手段．研究固

体塑性机制的力学手段通常有：宏观的拉、压、弯、扭
等实验；微观的纳米压入、纳微米柱的拉压等实验，

以及连续介质分析等．
本文关注的重点是金属非晶的塑性变形机制，

特别是从实验研究方法方面进行分类综述，这是本

文与其它综述的区别之处［２２－２６］．断裂与疲劳是金属

非晶的两个重要综合性能，他们的研究基础同样是

上文提到的两个科学问题，本文最后对金属非晶的

断裂与疲劳进行了简述．
金属非晶的固体力学相关研究非常之多，本文

的宗旨是指出其核心科学问题与研究方法以供科研

工作者借鉴参考．我们将依次从以下五个方面介绍

相关工作：第１节，我们简述了金属非晶的发展、表

征、物理力学性能及应用．第２节，我们综述了金属

非晶的弹性特征，并和常规工程材料进行对比．我们

在第３节中简述了金属非晶塑性的物理模型．第４
节中，我们从连续介质层面深入讨论了金属非晶塑

性的研究方法及其屈服失效准则．第５节，我们简述

了金属非晶的断裂与疲劳特性．最后对全文做了一

个总结及展望．

２　金属非晶的弹性

金属非晶没有特定取向的晶格排列，因此金属

非晶和金属多晶相比，具有更加理想的各向同性特

征．这类弹性固体在各向同性情况下具有两个独立

的弹性常数，通常使用的弹性常数为弹性模量或杨

氏模量Ｅ和泊松比ν．针 对 金 属 非 晶 这 类 各 向 同 性

临界尺寸在１０ｎｍ量级［５４，５５］的材料，其在微米以上
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图７　热塑模压加工制备的微纳米制品

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｈｏｔ　ｅｍｂｏｓｓｉｎｇ

量级可用理想弹性固体来描述．
２．１　金属非晶的弹性模量

金属非晶的弹性模量是其构成原子间金属键的

宏观表现，金属非晶的弹性模量和常规多晶合金相

似具有遗传特性，即金属非晶的弹性模量和其主要

组成元素（溶 剂 金 属）的 模 量 近 似［５６，５７］，如 Ｆｅ单 质

的模量 分 别 为２１１ＧＰａ［５６］，而Ｆｅ基 金 属 非 晶 的 弹

性模量也是在２１１ＧＰａ左右（见表１），并且我们熟

知钢材的弹性模量也是在２１０ＧＰａ左右．下图８给

出美国橡树岭国家实验 Ｗａｎｇ等［５６，５７］的统计结果，
由图中可见，金属非晶的剪切模量 ＧＭＧ与其对应溶

剂金属的剪切 模 量 Ｇｓｏｌｖｅｎｔｓ平 均 之 比 接 近１．说 明 金

属非晶的弹性模量由其溶剂金属决定，同时也说明

构成金属非晶的金属键的特性，和常规金属多晶相

比并没有本质差别．
２．２　金属非晶的强度及弹性应变

金属非晶通常具有ＧＰａ量级的强度，如表１中

给出了几种典型非晶，Ｚｒ基非晶的强度１．９ＧＰａ左

右，而Ｃｏ基 非 晶 的 强 度 则 高 达５ＧＰａ以 上 的 强

度［５２］．图９是英国剑桥大学 Ａｓｈｂｙ和 Ｇｒｅｅｒ总结的

金属非晶与１５００余种常用工程材料的弹性极限与弹

图８　金属非晶剪切模量ＧＭＧ与其溶剂金属剪切模量

Ｇｓｏｌｖｅｎｔｓ的对比［５６，５７］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｉ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓ－

ｓｅｓ　ＧＭＧａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｏｌｖｅｎｔ　ｍｅｔａｌｓ　Ｇｓｏｌｖｅｎｔｓ［５６，５７］

性模量对比情况，可见，和常规金属多晶工程材料相

比，金属 非 晶 材 料 具 有 更 高 水 平 的 弹 性 极 限［５８］．由

２．１节介绍，金属非晶的弹性模量相和其对应多晶金

属相比并没有显著改变，因此可推论，金属非晶强度

的提高必然也伴随着弹性应变极限的提高；然而事实
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上，金属非晶不但呈现出来大弹性应变极限的特点， 并且，其弹性应变极限通常是２％ 左右［３８，５９］．

图９　金属非晶弹性与常见工程材料的弹性极限与弹性模量对比情况［５８］

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌｏｕｓ　ａｎｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｕｓｕａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［５８］

图１０　金属非晶弹性性能统计：

弹性模量—Ｅ，屈服强度—σｙ，弹性应变极限—εｃ，剪切模量—Ｇ，剪切屈服强度—τｃ，弹性应变极限—γｃ［５９］

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ：

Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｏｕｓ—Ｅ，ｔｅｎｓｉｌｅ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ—σｙ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｉｍｉｔ—εｃ，ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｕｌｏｕｓ—Ｇ，

ｓｈｅａｒ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ—τｃ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｉｍｉｔ—γｃ［５９］

　　图１０（ａ）是金属所张哲峰研究员统计的３０个

体系 约３００种 金 属 非 晶 的 强 度 与 弹 性 模 量 的 情

况［５９］，可见这些金属非晶的平均弹性应变极限为εｃ
＝σｙ／Ｅ＝０．０２０１±０．０００２，其中σｙ 为屈服 强 度．金
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属非晶的破坏形式是剪切破坏，如果忽略静水压力

效应取临界剪切 强 度τｃ＝σｙ／２，则 可 给 出 金 属 非 晶

临界剪切强度τｃ 与 其 剪 切 模 量Ｇ 的 关 系，见 图１０
（ｂ），可得γｃ＝τｃ／Ｇ＝０．０２７４±０．０００３，其中γｃ 可定

义为临界剪切应变，此关系最早由Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ｓａｍ－
ｗｅｒ总结提出［３８］．

１９２６年Ｆｒｅｎｋｅｌ　Ｊ估算多晶金属材料塑性变形

时的理论剪切强度τｃ≈Ｇ／１０，其中Ｇ为材料的剪切

模量［６０］，然而，材 料 实 验 测 得 的 剪 切 强 度 通 常 要 比

此理论估算值低２～３个数量级，该矛盾进而导致了

位错塑 性 变 形 机 制 的 提 出［６１，６２］．如 著 名 工 程 材 料

４３４０钢［６３］，其 弹 性 模 量 约 为２０７ＧＰａ，８１０℃退 火

的弹性极限是４７２ＭＰａ，对应的εｃ＝０．２３％；其油淬

处理后可实现１６２０ＭＰａ的 弹 性 极 限，其 对 应 的εｃ
＝０．７８％；著名工程材料铝合金Ａｌ６０６１Ｔ６的弹性

模量约为６９ＧＰａ，弹性极限约２７６ＭＰａ，对应的εｃ
＝０．４０％．也就是说，对于以上三种多晶材料，当其

弹性应变极限分别达 到０．２３％，０．７８％ 和０．４０％
时，材料开始诱导塑性变形机制的产生，如位错的发

射与塞积、晶 界 的 滑 移 或 偏 转 等．对 于 金 属 非 晶 材

料，其弹性应变极限εｃ≈２％，显著高于常见的金属

多晶的弹性应变极限水平，并且金属非晶的塑性变

形形式是剪切带，与金属多晶的位错机制有着本质

的差异．由此可以得出结论，金属非晶强度的提高的

本质原因是其塑性变形机制的改变．
然而，对于金属非晶的塑性变形机制，至今还没

有透彻的理论模型，金属非晶的剪切强度τｃ 与剪切

模量Ｇ 呈现 的 显 著 关 系（τｃ≈０．０２７Ｇ）与 其 塑 性 机

制的联系，有待科研工作者继续探索．

３　金属非晶塑性的微观物理模型

３．１　金属非晶的塑性变形形式———剪切带

室温下金属非晶的塑性变形是通过高度局部化

的剪切带来实现的，即其所有的塑性应变几乎都集

中几十纳米厚的剪切带中［２７］，然后伴随着剪切带处

软化，从 而 发 展 成 断 裂 或 失 效［６４］．下 图１１给 出 了

（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ 金属非晶薄板弯曲过程中产生的剪切

带分布模式（图１１（ａ））与薄板表面剪切带的滑移等

现象（图１１（ｂ））．

图１１　金属非晶（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ 薄板弯曲塑性变形剪切带

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄｓ　ｆｒｏｍｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ（ＣｕＺｒ）９５Ａｌ５ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ｐｌａｔｅ

３．２　金属非晶塑性的原子模型

虽然通过扫描电镜等工具可以容易地观察到金

属非晶塑性变形过程中的剪切带，然而对于剪切带内

部原子的运动过程至今还没有完全清楚，如何定义剪

切带过程中的缺陷，如何描述缺陷的发展过程？如何

预测剪切带的产生于分布，如何解释剪切带与材料宏

观性能的关系一直是是科研工作者重点关注的对象．
经过对金属非晶５０多年研究，已有一些物理模型被

提出来尝试解释剪切带的塑性过程，较为广泛接受的

模型有：Ｓｐａｅｐｅｎ等以单原子跃迁为基础的提出“自由

体积模型 （Ｆｒｅｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　Ｍｏｄｅｌ）”［６５］、Ａｒｇｏｎ［６６］等以原

子团协作剪切为基础提出的“剪切变形区模型 （Ｓｈｅａｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　Ｚｏｎｅ，ＳＴＺ）”，Ｊｏｈｎｓｏｎ和 Ｓａｍｗｅｒ基 于 金

属非晶临界剪切应变γｃ≈０．０２７Ｇ的统计规律，拓展

ＳＴＺ模 型 提 出 的“协 同 变 形 区 模 型 （Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
Ｓｈｅａｒ　Ｍｏｄｅｌ）”［３８］、力学所戴兰宏等提出“拉伸变形区

（Ｔｅｎｓｉｌｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　Ｚｏｎｅ，ＴＴＺ）”［６７］、以及物理所汪卫

华等提出的“流动单元模型 （Ｆｌｏｗ　ｕｎｉｔ）”等［６８，６９］．
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３．３　金属非晶塑性的原子团簇模型

关于 金 属 非 晶 微 观 结 构 模 型 的 最 早 报 道 是

１９６０年Ｂｅｒｎｅｌ等［７０］提 出 的 硬 球 堆 积 模 型，硬 球 堆

积模型指出金属非晶的原子结构是由完全随机刚性

硬球堆积而成，显然该模型能说明金属非晶的长程

无序特征，但无法说明金属非晶中的短程有序特征．
２００４年 Ｍｉｒａｃｌｅ提出了 原 子 团 簇 密 堆 分 布、溶 剂 原

子随机分布的原子团簇结构［７１］，该结构直接对应了

金属非 晶 的 近 程 有 序 特 征，引 起 了 大 家 的 广 泛 关

注［１１－１３，７２］．比较 典 型 的 有２００６年 Ｓｈｅｎｇ等［１１］通 过

实验与模拟方法分析表征了金属非晶中的的原子团

簇结构 特 征，下 图１３是Ｓｈｅｎｇ等 模 拟 的 三 种 双 元

金属非晶的 局 部 团 簇 结 构 特 征 统 计．２０１１年 日 本

东京大学的 Ｈｉｒａｔａ等［１３］通过超细电子束（最细０．３６

图１２　金属非晶塑性变形的（ａ）自由体积模型［６５］与（ｂ）剪切变形区模型［６６］示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｆｒｅｅ－ｖｏｌｕｍｅ　ｍｏｄｅｌ［６５］ａｎｄ（ｂ）ｓｈｅａｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ－ｚｏｎｅ　ｍｏｄｅｌ［６６］

图１３　金属非晶Ｎｉ８１Ｐ１９，Ｎｉ８０Ｐ２０和Ｚｒ８４Ｐｔ１６中的中程有序原子团簇结构统计及展示［１１］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｓｔａｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｏｒｄｅｒ　ｏｒｄｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｎｉ８１Ｐ１９，Ｎｉ８０Ｐ２０ａｎｄ　Ｚｒ８４Ｐｔ１６ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［１１］
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ｎｍ）衍射直接测量证实了金属非晶的局部团簇结构

特征，下图１４是 Ｈｉｒａｔａ等 测 量 的 不 同 电 子 束 直 径

时对应的衍射斑图案，从中可见金属非晶的短程有

序特征至长程无序特征结构的演变过程．

图１４　纳米电子束衍射实验

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｎａｎｏ　ｂｅａｍ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｄｉｆｆｅｃｔｉｏｎ

　　以上介绍充分说明了金属非晶的微观团簇结构

特征，同时，金属非晶的微观团簇结构与其塑性变形

之间的关系也是大家十分关注的问题．２００９年金属

所徐 坚 团 队 与 约 翰 霍 普 金 斯 大 学 马 恩 团 队 通 过

ＣｕＺｒＡｌ体系金属非晶的模拟分析指出，金属非晶的

塑性与其短程有序的原子团结构成份密切相关，而

后马恩团队通过Ｃｕ４６Ｚｒ４７Ａｌ７ 金属非晶的分子动力

学模拟指出，加入少量的铝可显著提高Ｃｕ／Ａｌ为核

心２０面体原子团的数量及它们中程互联的团簇结

构［７２］，这也一定 程 度 解 释 了 此 前 Ｋｕｍａｒ　Ｇ等 报 道

的加入铝可以显著提高ＣｕＺｒ金属非晶塑性的实验

结果［７３］．其后，２０１１年韩国首尔大学的Ｌｅｅ等同样

指出，中程有序的原子团簇结构对金属非晶的塑性

变形影响显著［７４］．２０１５年，力学所施兴华等通过Ｚｒ
基韧性金属非晶和Ｆｅ基脆性金属非晶的分子动力

学模拟进一步指出，金属非晶变形过程中其中程有

序的团簇结构会概率性的破坏与自愈，而自愈合能

力也决定了材料的延展性能强弱（见图１５）［７５］．

４　金属非晶塑性的力学实验与理论研究

金属非晶通常具有 ＧＰａ量级的强度，实现或提

高不同边界条件下金属非晶的塑性，理解金属非晶

的塑性本质是科研工作者的美好愿望．下面从力学

实验方法与 理 论 方 面 探 讨 金 属 非 晶 塑 性 的 研 究 现

状．
４．１　金属非晶的拉伸塑性

４．１．１　单轴拉伸塑性

金属非晶单轴拉伸过程中体现的是单个剪切带

的塑性，是一个微观量，而在其断裂前仅能观察到应

力应变曲线的微量滑移［７６］，所以宏观上通常认为金

属非晶无拉伸塑性．
４．１．２　带缺口拉伸塑性

２０１３年新加 坡 国 立 大 学 的 Ｗａｎｇ等 报 道 他 们

通过带环状缺口试样的拉伸实现了金属非晶Ｚｒ６４．１３

Ｃｕ１５．７５Ｎｉ１０．１２Ａｌ１０的应变强化与拉伸塑性［７７］，并解释

此强化与塑性源自金属非晶在静水压力条件下自由

体积的湮 灭，引 起 了 大 家 的 兴 趣 与 讨 论［７８－８１］．２０１５
年中科院力学所的魏宇杰课题组通过带不同缺口深

度的Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５金 属 非 晶 的 拉 伸 发

现：带缺口拉伸时，因缺口处已是多轴应力状态，从

而诱导了多条剪切带的产生与协调发展，实现了一

定的塑性；而金属非晶强度的增加则是由于断裂过
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程中断裂模式的转变造成的：即随着缺口深度的增

加，金属非晶逐渐由ＩＩ型剪切破坏向Ｉ型最大拉应

力破 坏 转 变（图 １６，１７）［７８］，此 结 论 与 近 期 的 实

验［７９］、分子动力学［８１］及有限元［８０］报道结果一致．

图１５　金属非晶变形过程中中程有序团簇结构的破坏与自愈［７５］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｂｒｅａｋ　ｄｏｗｎ　ａｎｄ　ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｒａｎｇｅ　ｏｒｄｅｒ　ｃｌｓｕｔｅｒｓ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［７５］

图１６　不同缺口深宽比时Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５金属非晶的拉伸性能：α—缺口深度，２ρ—缺口宽度

Ｆｉｇ．１６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５ ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｔｃｈ

ｄｅｐｔｈ—ａａｎｄ　ｎｏｔｃｈ　ｗｉｄｔｈ—２ρｒａｔｉｏ

４．２　金属非晶的压缩塑性

金属非晶单轴拉伸与单轴压缩的塑性变形量具

有不对称特点，即其拉伸时发生灾变性破坏，无宏观

塑性，而其压缩时却呈现了一些塑性．下图１８（ａ）给

出几种金属非晶的单轴压缩曲线［８２］，图１８（ｂ）给出

了塑性段载荷的锯齿状波动情况，其对应着剪切带

的产生［８３］，可见，金 属 非 晶 的 压 缩 塑 性 是 由 多 条 剪

切带在一定的应力状态下协调耦合共同提供的，其

是一种结构性的塑性．
而从科学讲，获得单根剪切带的塑性特征，解析

剪切带之间的相互作用机理则具有更加深远意义．
金属非晶的单轴压缩是其力学性能研究最为广泛的

一中［２３，３９，５９］，其现状是我们仅仅获得了 一 些 关 于 金

属非晶单轴压缩塑性的经验，因为至今无法以此为

基础去预测边界条件下的塑性变形特性．所以解耦

压缩过程中单根剪切带的塑性特征，理解析剪切带

之间的相互作用机理，建立描述单根剪切带力学特

性的本构模型是金属非晶力学性能研究需要关注的

地方．
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图１７　不同缺口深宽比时的断口角度变化情况，ａ—缺口深度，２ρ—缺口宽度［７８］

Ｆｉｇ．１７　Ｓｈｅａｒ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａ—ｎｏｔｃｈ　ｄｅｐｔｈ，２ρ—ｎｏｔｃｈ　ｗｉｄｔｈ
［７８］

图１８　几种不同压缩塑性金属非晶的应力应变曲线［８２］

Ｆｉｇ．１８　Ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［８２］

４．３　金属非晶纳米压入与微纳米柱技术研究

纳米压入实验是一个涉及固体复杂应力状态的

典型加卸载过程，同时具有高的力与位移分辨率，因
此常用来分析或校验固体的本构参数等［８４］．金属非

晶的塑性变形具有静水压力相关特点［２３］，复杂的应

力状态有利于静水压力效应的分析与校验，因此纳

米压入结合有限元模拟常被用来研究金属非晶的塑

性特征［８５－８８］．
微纳米柱技术和纳米压入实验相比都实现了亚

微米量级的临界尺寸，具备高的力位移分辨率；纳米

压入过程是一个典型的三轴应力过程，而微纳米柱

的压缩或拉伸则可实现比较理想的单轴过程，并且

微纳米柱的更适合进行高分辨的ＳＥＭ 或 ＴＥＭ 原

位观察，因此微纳米柱技术也常用来研究金属非晶

的塑性及失效机理等（图１９）［８９－９１］．

４．４　金属非晶的弯曲塑性

如上４．１节和４．２节所述，金属非晶单轴拉伸

时无宏观塑性，单轴压缩塑的宏观塑性是多个剪切

带耦合的效应，现在又无好的理论可解耦，这让金属

非晶的剪切带塑性研究遇到了挑战．
然而，采用薄板弯曲的方法，可以一定程度上弥

补单轴拉伸与单轴压缩的不足，同时又能呈现金属

非晶单轴拉伸、单轴压缩时的剪切的特性：首先，弯

曲过程中，薄板内梯度分布着拉压应力，这有利于拉
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伸与压缩剪切带的产生，以及拉伸剪切带的驻留与

分析；其次，弯曲过程中薄板内部受力具有均匀一致

性，有利于剪切带特征的重复性观察；因此采用薄板

弯曲方法研究金属非晶的塑性特征是一个很好的选

择［９３－９６］．

图１９　金属非晶的塑性（ａ）［９２］与失效机理的纳米柱技术研究（ｂ），（ｃ）［９０，９１］

Ｆｉｇ．１９　Ｐｌａｓｔｉｃ（ａ）［９２］ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ｂ），（ｃ）［９０，９１］ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｐｉｌｌａｒｓ　ｔｅｃｈｎｑｕｅｓ

　　２００３ 至 ２００５ 年 期 间，加 州 理 工 的 Ｃｏｎｎｅｒ
等［９３－９５］先 后 通 过 薄 板 弯 曲 的 方 法 观 察 了 Ｚｒ５７
Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０金属非晶的剪切带分布特征（图

１１，图２０（ａ）和（ｂ），并基于各向同性假设，分析薄板

弯曲时其剪切带间距与滑移距离与板厚度及其曲率

半径等几何材料参数之间的理论关系．然而剪切带

的产生是一个典型的非均匀变形的过程，如果采用

各向同性假设分析剪切带的分布特征可能会有较大

的误差．２０１３年中科院力学所魏宇杰等［９６］以单根剪

切带的受力分析为基础，通过能量变分原理，得到薄

板弯曲时表征剪切带间距λ与剪切带滑移 距 离Δｕ
的无量纲公式：

λ
Ｒ＝β

（１－２ν）
（１－ν）

（Ｈ／Ｒ－ｃ）２

２ｃＨ／Ｒ－ｃ槡 ２
（１）

Δｕ
Ｒ ＝γ

１－２ν
１－２（ ）ν Ｈ

Ｒ－（ ）ｃ
２

（２）

其中β＝ｃｏｓ
２θ／（２ｓｉｎθ），γ＝１／（４ｓｉｎθ），θ薄板弯曲过程

中的 剪 切 带 带 扩 展 方 向 与 中 性 面 的 夹 角（见 图２０
（ｂ））；ｃ＝（１－ν）σｃ／μ，ν是金属非晶泊松比，σｃ 是拉伸

强度，μ是剪切模量；Ｈ 是薄板厚度，Ｒ是弯曲半径．
对比此前文献报道的理论结果［９３，９４］，该理论预测和实

验测得 数 据 之 间 获 得 更 好 的 一 致 性（见 图２０（ｃ），
（ｄ））．
４．５　弯拉组合测定剪切带处强度软化

为了获 取 金 属 非 晶 单 根 剪 切 带 的 力 学 特 性，

２０１３年力学所 魏 宇 杰 课 题 组 首 次 通 过 薄 板 弯 曲 的

方法在试样内部预制串联分布的剪切带，然后拉伸

预制试样至断裂，从而测得含有剪切带的试样强度，
结果表明，剪切带处与原始非晶基体相比有２０％左

右的强度软化［６４］，下 图２１给 出 原 位 拉 装 置 及 拉 伸

断裂过程中剪切带的演化过程．
４．６　固体力学屈服准则简介

屈服准则是材料本构模型的重要组成部分，通

常我们进行单轴拉伸或单轴压缩试验的最终目的是
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图２０　薄板弯曲时剪切带分布特征与理论分析［９６］

Ｆｉｇ．２０　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｈｅａｒ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｐｌａｔｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｈｅｏｒａｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ［９６］

确定材料的本构参数，下面简述一下几个常见的屈

服准则的基本理论：

４．６．１　Ｔｒｅｓｃａ屈服准则

当固体中任何一个面上的剪切应力（τｎ）达到临

界剪切应力时材料则发生屈服：

｜τｎ｜≤ｃ （３）
其中临界应力ｃ称作材料的内聚力，单轴 拉 伸 或 单

轴压缩时屈服面与正应力方向成４５°夹角．
４．６．２　Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则

当固体材料中任何一个面上的剪切应力（τｎ）达

到临界剪切应力时材料则发生屈服，但临界应力与该

面上的正应力σｎ 有关（图２５（ｋ）），并遵从以下方程：

｜τｎ｜≤ｃ－σｎｔａｎ （４）
其中ｃ是材料的内聚力，称作为内摩擦角．根据莫尔

圆分析，用主应力（σ１≥σ２≥σ３）表达任意面上应力：

τｎ＝σ１
－σ２
２ ｃｏｓ　和　σｎ＝σ１

＋σ３
２ ＋σ１－σ３２ ｓｉｎ

（５）
把方程（５）代入方程（４）得到 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ（ＭＣ）

屈服准则在主应力空间的表达方程如下：

σ１－σ３＝２ｃｃｏｓ－（σ１＋σ３）ｓｉｎ （６）
由方程（６）可 见 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ在 最 大 最 小 主

应力平面空间是条直线，其材料本构参数ｃ和可

以由任意两组 独 立 的 主 应 力 状 态 组 合 求 得．通 常ｃ
和由可单轴拉伸（σ１＝σｔｓ，σ３＝０）与单轴压缩（σ１＝
０，σ３＝－σｃｓ）应力组合获得如下：

α＝ｔａｎ＝ｔａｎ　ｓｉｎ－１ σ
ｃ
ｓ－σｔｓ
σｃｓ＋σ（ ）［ ］ｔ

ｓ
，　２ｃ＝ σｃｓσ槡 ｔ

ｓ（７）

其中σｔｓ 和σｃｓ 分别是固体的单轴拉伸强度与单轴压

缩强度．
４．６．３　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ屈服准则

当固体内部任一处的畸变能达到临界值时固体

将发生屈服，在主应力空间表达 Ｍｉｓｅｓ屈服准则如

下：

１
２
［（σ１－σ２）２＋（σ１－σ３）２＋（σ２－σ３）２槡 ］≤σＹ（８）

其中σＹ 是材料本构常数，对应于单轴拉伸时的屈服

应力，Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ屈服准则与静水压力无关．
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图２１　原位拉伸装置及剪切带演化过程［６４］

Ｆｉｇ．２１　Ｉｎｓｉｔｕ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｅｔｕｐｓ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ　ｅｖｏｌｕｓｉｏｎ［６４］

４．６．４　Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则［９７］

１９５２年美国布朗 大 学 的Ｄｒｕｃｋｅｒ和Ｐｒａｇｅｒ拓

展 Ｍｉｓｅｓ屈服准则，提出畸变能的临界值与静水压

力相关的Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ（Ｄ－Ｐ）屈服准则，其在主应

力空间的表达式如下：

１
６
［（σ１－σ２）２＋（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２槡 ］＝

　　Ａ＋Ｂ（σ１＋σ２＋σ３） （９）
其中Ａ和Ｂ 是本构参数．

总结，Ｔｒｅｓｃａ和 ＭＣ屈服准则的定义是基于固

体内部任一平面上的“应力分量”，并且屈服准则自

然定义了剪切方向；Ｔｒｅｓｃａ屈服准则与静水压力无

关，ＭＣ屈服准则与静水压力相关．Ｍｉｓｅｓ和Ｄ－Ｐ屈

服准则的定义是基于固体内部畸变能，进而是定义

在“应力张量”之上（不同于Ｔｒｅｓｃａ和 ＭＣ屈服准则

是定义基于任一平面的“应力分量”），并且 Ｍｉｓｅｓ和

Ｄ－Ｐ屈服准则自身没有定义流动方向，通常认为，固
体沿着应力张量的最大剪应力面剪切；Ｍｉｓｅｓ屈 服

准则与静水压力无关，Ｄ－Ｐ屈服准则与压力相关．
４．６．５　金属非晶屈服准则实验理论研究

如１．３节所述，金属非晶的典型破坏形式是沿

一定角度的发生剪切破坏，并且其压缩强度略大于
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其拉伸强度，单轴拉伸时，断口 角 度θｔ满 足４５°＜θｔ
＜９０°，单轴压缩 时，断 口 角 度θｃ 满 足０°＜θｔ＜４５°，
并且其拉伸断口角度关于４５°角非对称；然而，现有

的屈服准则都无法完全预测这些特征，寻找合适的

屈服准则来预测这些力学特征，是最近４０年非晶金

属领域十分关注的一个研究方向［２３］．
１９７５年，Ｄａｖｉｓ　Ｌ　Ａ和Ｋａｖｅｓｈ　Ｓ首先报道了他

们在 常 压 ０．１ ＭＰａ和 ６２０ ＭＰａ 围 压 下 Ｐｄ７７．５
Ｃｕ６Ｓｉ１６．５非晶的 单 轴 拉 压 特 性，他 们 指 出 了 静 水 压

力对此金属非晶的拉压特性的影响不明显，并得到

其 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ内 摩 擦 角＝２．５°［３４］．１９８９年，

Ｄｏｎｏｖａｎ通过Ｐｄ４０Ｎｉ４０Ｐ２０非 晶 的 单 轴 拉 压 实 验 指

出，其塑性屈服符合 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，并得

到其Ｍ－Ｃ内摩擦系数α＝０．１１±０．０３［３５］．１９９４年加

州理工 的Ｊｏｈｎｓｏｎ课 题 组 报 道 了Ｚｒ４１．２Ｔｉ１３．８Ｃｕ１２．５
Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５（Ｖｉｔ－１）金 属 非 晶 在 单 轴 拉 伸、单 轴 压 缩

及纯扭转条件下的实验结果，他们指出 Ｖｉｔ－１金 属

非晶的变形符合压力无关的 Ｍｉｓｅｓ屈服准则［３０］．但

此后Ｌｅｗａｎｄｏｗｉｓｋｙ　Ｊ　Ｊ等 进 行 了 一 系 列 叠 加 静 水

压力的单轴 实 验［９８，９９］，其 结 果 指 出：金 属 非 晶 的 屈

服准则是压力相关的 Ｍ－Ｃ或者Ｄ－Ｐ屈服准则，尽管

其压力相关系数非常的小（图２２）［９９］．

图２２　不同静水压力下的屈服失效应力，σｎ 和τｎ 是失效面

上正应力与剪切应力［９９］

Ｆｉｇ．２２　Ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，

σｎａｎｄτｎａｒｅ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ

ａｎａｌｙｔｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ［９９］

除了实验的研究，数值方法也常用来对金属非

晶的屈服特性进行了探索研究［１００－１０２］．２００４年 ＭＩＴ
的Ｌｕｎｄ和Ｓｃｈｕｈ通过原子模拟发现静水压力相关

是金属非 晶 的 屈 服 准 则 的 重 要 特 性［１００，１０１］，并 且 他

们通过此后的两个工作给出了其 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ压

力相关系数约是α＝０．１２－０．４范围［１００－１０２］，但是通

过数值模拟获得的内摩擦系数常高于实验测得值．
因纳米压入实验是一个典型的三轴应力且涉及

屈服的加卸载过程，纳米压入实验结合有限元模拟也

常被用来研究金属非晶的压力相关屈服本构［８６－８８］，并
且这些工作都说明压力相关的Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ和Ｄ－Ｐ
屈服准则更加适合描述金属非晶的屈服特性．

在新屈服理论探索方面，２００３年金属所张哲峰

等提出单轴拉伸与单轴压缩时内摩擦系数不同的修

订 Ｍ－Ｃ准则，用 以 描 述 金 属 非 晶 的 拉 压 反 对 称 现

象［１０３］．２００５年 麻 省 理 工 的 Ａｎａｎｄ等 基 于 Ｍ－Ｃ屈

服准则，同时考虑了“自由体积”影响提出一粘塑性

有限变形本 构 理 论，该 Ａｎａｎｄ－Ｓｕ理 论 能 预 测 金 属

非晶的 拉 伸 压 缩 断 口 角 度 的 非４５°反 对 称 现 象，并

且能预测金属非晶弯曲、纳米压入等实验时的剪切

带分布特征［８５］．２００８年佐治亚理工的李默等提出考

虑自由 体 积 的 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈 服 准 则 足 可 以 准

确金属非晶 剪 切 带 扩 展 及 屈 服 倾 角［１０４］．２０１３年 力

学所陈艳等提出基于面力分析的偏心椭圆准则解释

了金属非晶拉压断口４５°反对称现象（图２３）［１０５］．

图２３　基于任意面上应力的偏心椭圆准则［１０５］

Ｆｉｇ．２３　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ　ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　ｙｉｅｌｄ　ｃｒｅｔｅｒｉａ　ｂａｓｅｄ　ｏｆ

ａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ［１０５］

２０１２年魏提出 综 合 考 虑 畸 变 能 与 体 应 变 能 的

对材料失效 影 响 的 一 个 断 裂 准 则［１０６］．考 虑 笛 卡 尔

坐标系（ｘ，ｙ，ｚ）中一个应力张量（或应力状态）的六

个独立分量的（σｘ，σｙ，σｚ，τｘｙ，τｘｚ，τｙｚ），则固体内部的

应变能密度可表示为：

　　Ｗ＝１＋ν２Ｅ σ２ｘ＋σ２ｙ＋σ２ｚ－ ν
１＋［ ν

（σｘ＋σｙ＋σｚ）２＋

２（τ２ｘｙ＋τ２ｙｚ＋τ２ｘｚ ］） （１０）

其中Ｅ为弹性模量，ν为泊松比．方程（１０）中应变能

不难分解为畸变能部分Ｗｄ 与体应变能部分Ｗｖ：
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　　Ｗｄ＝１＋ν６Ｅ
［（σｘ－σｙ）２＋（σｘ－σｚ）２＋（σｙ－σｚ）２＋

６（τ２ｘｙ＋τ２ｙｚ＋τ２ｘｚ）］ （１１）

　　Ｗｖ＝１－２ν６Ｅ
（σｘ＋σｙ＋σｚ）２ （１２）

如果在主应力空间（σ１，σ２，σ３）表示方程（１１）和（１２），
并参考八面体剪应力定义：

　τｏｃｔ＝１３
［（σ１－σ２）２＋（σ１－σ３）２＋（σ２－σ３）２］（１３）

则畸变能公式和体应变能可分别表示为：

Ｗｄ＝３
（１＋ν）
２Ｅ τ２ｏｃｔ＝３４μ

τ２ｏｃｔ （１４）

Ｗｖ＝２
（１－２ν）
２Ｅ ｐ２＝ｐ

２

２κ
（１５）

其中μ为剪切模量，κ为体积模量，Ｐ是静水压力，Ｐ
≡（σ１＋σ２＋σ３）／３．

若仅考虑畸变能达到临界值时材料就进入屈服

的准则为：

Ｗｄ＝３４μ
τ２ｏｃｔ≤３４μ槡２３τ（ ）ｃ

２

（１６）

其中定义八 面 体 剪 应 力 的 临 界 值τｏｃｔ＝ ２／槡 ３τｃ，τｃ
是纯剪切时材料的剪切强度．

若仅考虑体应变能达到临界值时材料就进入屈

服的准则为：

Ｗｖ＝Ｐ
２

２κ≤
Ｐ２ｃ
２κ

（１７）

其中Ｐｃ 是材料解理张开时的临界静水压力．
综合考虑体畸变能与体应变能的屈服准则则可

表示为：

３
２
τｏｃｔ
τ（ ）ｃ

２

＋ Ｐ
Ｐ（ ）ｃ

２

ｓｇｎ（Ｐ）≤１ （１８）

这里τｃ 和Ｐｃ 是材料参数．τｃ 对应于材料纯剪切时的

剪切强度，Ｐｃ 是材料解理张开时的临界静水压力，由
于静水压力的标量性，则Ｐｃ 也可以认为是材料解理

时断面 上 临 界 正 应 力；当 静 水 压 力Ｐ 为 压 应 力 时

ｓｇｎ（Ｐ）＝－１，当静水压力Ｐ为拉应力时ｓｇｎ（Ｐ）＝１．
此能量屈服准则有两个材料参数，所以通过实验至少

有两组独立的应力状态才能确定这两个参数．
２０１４年 魏 进 一 步 提 出［１０７］，畸 变 能 与 体 应 变 能

之比可作为金属非晶韧脆转变的标度参数：

Ｊ＝Ｗｄ

Ｗｖ
＝１＋ν１－２ν

τｏｔｃ（ ）Ｐ
２

（１９）

由上式可见，Ｊ不仅受材料泊松比的影响，还受应力

状态的影响；当畸变能Ｗｄ→０时，Ｊ→０，对应着材料

的解理失效特征，即较小的断裂韧性；当Ｗｖ→０时，

Ｊ→∞，材料主要进行的剪切失效，对应着较大的断

裂韧性．
不失一般性，假设材料畸变能首先达到屈服临

界条件，也即经典的ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ屈服，则

Ｊｓ＝
Ｗｄ

Ｗｖ
＝１＋ν１－２ν

τｏｔｃ（ ）Ｐ
２

＝１＋ν１－２ν
２
３
τｃ（ ）Ｐ

２

（２０）

我们看到在此条件，减小静水压力有利于增大材料

的断裂韧性．
另 外 若 假 设 材 料 体 应 变 能 先 达 到 临 界 屈 服 条

件，则：

Ｊｔ＝
Ｗｄ

Ｗｖ
＝１＋ν１－２ν

τｏｔｃ
Ｐ（ ）ｃ

２

（２１）

在此条件下，材料的进行脆性解理类失效，具有较小

的断裂韧性．临界条件下，可定义：

Ｊｃ＝２
（１＋ν）

３（１－２ν）
τｃ
Ｐ（ ）ｃ

２

（２２）

作为材料金 属 非 晶 韧 脆 转 变 的 标 度 参 数［１０７］，可 基

于畸变能和体应变能分析的金属非晶的韧脆转变参

数受泊松比与 材 料 纯 剪 切 失 效 强 度τｃ 和 纯 解 理 失

效强度Ｐｃ 的影响．

图２４　拉扭组合应力状态及屈服准则分析，σ１ 和σ３
分别为最大主应力和最小主应力［１１０］

Ｆｉｇ．２４　Ｔｏｒｓｉｏｎ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｆｉｔｔｉｎｇｓ，σ１ａｎｄσ３ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｘ　ａｎｄ　ｍｉｎ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓ［１１０］

金属所张哲 峰 于２００５年［１０８］和２０１６［１０９］年 分 别

提出基于“任意面上应力”的“统 一 拉 伸”和“一 般 能

量”失效准则，然 而 其 分 析 过 程 中 采 用“任 意 面 上 应

力”描述或定义材料“应变能密度”的方法，与通常“应
变能密度”应基于“应力张量”来定义的方法有差异．
２０１５年雷等［１１０］通过伸－扭转组合实验方法考察

了Ｖｉｔ１金属非晶的屈服失效特性．下图２４是其所测
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得的实验数据及其屈服准则拟合情况，由图中可见在

特 定 的 边 界 条 件 下 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ，Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ，

Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ屈服准则的理论曲线和实验数据都有

相交的地方，但是只有 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则理论

曲线在整个测试区间和实验数据吻合的最好；这种现

象也一定程度上解释此前文献中的多种实验边界条

件下出现不同屈服准则报道的原因［３０，９９，１０４］．
再者，雷等通过方程（６）最小二乘法拟合得到的

Ｍ－Ｃ内摩擦系数（α＝０．０５８±０．０１２）的方法，比直

接通过σｃｓ 和σｔｓ 获得的 Ｍ－Ｃ内摩擦系数的准确性更

高，因为当σｃｓ 和σｔｓ 差别较小时可以发现方程（７）对

σｃｓ 和σｔｓ 的波动极其敏感［１１１，１１２］．
同时魏等首 次 报 道 了 金 属 非 晶 拉 伸－扭 转 组 合

下的螺旋 断 口 现 象（图２５），随 着 轴 向 应 力 逐 渐 变

化，其螺旋断口从单轴拉伸的左手螺旋向单轴压缩

的右手螺旋逐渐变化．魏等分析指出，其螺旋断口角

度由轴向拉应力和最大主应力之间夹角β和最大主

应力与断面之间夹角θ构成（图２５（ｊ）和（ｋ））．

图２５　金属非晶螺旋断口及其应力状态分析：（ａ）－（ｉ）不同轴向力时的螺 旋 断 口，σ０—轴 向 拉 力；（ｊ）拉 扭 受 力 分 析，Ｔ—

扭转力矩；（ｋ）应力状态分析，θ—断面与最大主应力之间的夹角，β—最大主应力轴向的夹角［１１０］

Ｆｉｇ．２５　Ｓｐｉｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ：（ａ）－（ｉ）ｓｐｉｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｉｘａｌ　ｓｔｒｅｓｓσ０；

（ｊ）ｍｅｃｈａｎｉｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｔ—ｔｈｅ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｔｏｒｑｕｅ；（ｋ）ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ，θ—ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｒｕｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｍａｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，β—ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
［１１０］
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　　针对拉扭组合实验，理想 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｏｕｍｂ屈服

准则条件下，角度β可由下面公式给出：

β＝ｔａｎ
－１ τｍａｘ
σ（ ）１

ｗｉｔｈ
σ１＝

２ｃｃｏｓ＋σ０（１－ｓｉｎ）
２

τｍａｘ＝
（２ｃｃｏｓ－σ０ｓｉｎ）２－σ槡 ２

０
烅

烄

烆 ２
（２３）

θ＝π４＋

２

（２４）

其中τｍａｘ是拉扭失效应力张量的剪切应力分量（见

图２５（ｋ）），σ１ 是 拉 扭 失 效 应 力 张 量 的 最 大 主 应 力

（见图２５（ｋ）），ｃ是材料 Ｍ－Ｃ内聚力，材料的 Ｍｏ－
ｈｒ－Ｃｏｌｏｕｍｂ内摩擦角．通过 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｏｕｍｂ屈服准

则下螺旋断口角度的理论预测与实验测得数据对比

（图２５，２６），雷等指出 Ｍ－Ｃ屈服本构是此螺旋断口

变化的原因［１１０］，同 时 也 验 证 了 从 应 力 状 态 拟 合 获

得的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ本构参数的可信度．

图２６　金属非晶螺旋断口的 Ｍ－Ｃ理论预测与实验对比［１１０］

Ｆｉｇ．２６　Ｓｐｉｒａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ａｎｇｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｍ－

Ｃ　ｔｈｅｏｒａｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｄａｔａ［１１０］

这种基于拉伸 －扭转组合应力状态分析获 得 材

料本构参数，并通过螺旋断口角度规律来验证材料

本构参数的实验与理论分析方法，也为研究固体材

料屈服本构特征提供了一种新的方案．

５　金属非晶的断裂与疲劳特性

断裂与疲劳特性是材料工程应用选择的终端特

性，本文从断口形貌、断裂韧性及疲劳特性等方面简

要介绍金属非晶的特点．从９０年代金属非晶的块体

制备进入厘米量级后对金属非晶平面应变断裂韧性

的研究才逐 渐 开 始［１１３］，最 近 几 位 作 者 总 结 了 金 属

非晶断裂与疲劳特性方面的工作［２１，１１４－１１８］．

５．１　金属非晶的断口形貌特征

下图给出典型韧性金属非晶 Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ的拉

伸与压缩断口特征（图２７（ａ），（ｂ））及典型脆性非晶

Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０［１１９］的断 口 形 貌，由 图 中 可 见，韧 性 非

晶的拉伸断口形貌比较光滑，有亚微米级网纹条带

及熔融颗粒，并且伴有汇聚状的核（图２７（ａ））；而韧

性非晶的压缩断口呈现出粘性剪切断口的特性，并

且有一致的滑移方向特征出现（图２７（ｂ））；图２７（ｃ）
是典型脆性金属非晶 Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０断口形貌，其断

口比较光滑，特征尺度在，并且伴有１０ｎｍ量级宽的

条纹特征．
５．２　金属非晶的断裂韧性

金 属 非 晶 断 裂 过 程 中 能 量 的 耗 散 由 两 部 分 构

成，一部分耗散用来生成新产生的断面，一部分由裂

纹尖端塑性变 形 耗 散 掉，下 图２８（ａ）是 塑 性 金 属 非

晶Ｐｄ７９Ａｇ３．５Ｐ６Ｓｉ９．５Ｇｅ２ 断裂韧性测量时裂纹尖端及

其典型塑性区特征［７６］，而脆性金属非晶断裂时候类

似是解理特征．图２８（ｂ）给 出 了 金 属 所 张 哲 峰 最 近

统计的９个非晶体系的断裂韧性情况，由图可见，有

相当一部分在 槡３０ＭＰａ　ｍ以上［４３］，另外，金属非晶

通常具有１ＧＰａ以上的强度，说明非晶金属具有美

好的应用前景．
当然，由于金属非晶塑性机制现在还没有完全

清楚，以及部分非晶体系形成能力不足以能进行平

面应变断裂韧性测量，现在金属非晶断裂韧性的研

究存在如下一些特征与疑问：
（１）不 同 类 型 的 金 属 非 晶 的 断 裂 韧 性 差 距 很

大［５９］，如图２８（ｂ）中脆性 Ｍｇ基的非晶的断裂韧性

具约在 槡３ＭＰａ　ｍ左右，而Ｐｄ基的非晶的断裂韧性

则高达 槡２００ＭＰａ　ｍ
［７６］
．２０１５年物理所汪卫华报道

了金属非晶断裂韧性另外一个显著的特点，即不同

断裂韧性金属非晶的断口形貌特征尺寸，如条带宽

度（图１０（ｃ））、韧窝直径径等，与金属非晶的裂纹尖

端塑性区 的 估 算 值 之 间 具 有 高 度 的 一 致 性［１１６，１２０］，
见下表２［１１６］，这为金属非晶断裂模型与机制的研究

提供很好的实验依据．同一金属非晶的断裂韧性报道

值也有一定的离散，这说明金属非晶断裂韧性的离散

性有可能还存在实验过程或其它未知因素［１１８，１２１］．
（２）弛豫可 急 剧 降 低 金 属 非 晶 的 断 裂 韧 性，如

Ｖｉｔ－１金属非晶在Ｔｇ 附近弛豫１２小时后其断裂韧

性由 槡８２ＭＰａ　ｍ左 右 急 剧 下 降 至 槡８ＭＰａ　ｍ左

右［１２２］；另外，不同的冷却速率对金属非晶的断裂韧
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图２７　金属非晶的典型断口特征［１１９］

Ｆｉｇ．２７　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［１１９］

图２８　金属非晶的断裂韧性与其典型裂纹尖端特征

Ｆｉｇ．２８　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ

性也有明显的影响，如金属所徐坚等最近报道Ｃｕ４９
Ｈｆ４２Ａｌ９ 金属非晶的制备冷却速率从１０３　Ｋ／ｓ下降

至４０Ｋ／ｓ时，其 断 裂 韧 性 测 量 值 也 相 应 地 从７９

槡ＭＰａ ｍ降低至 槡２６ＭＰａ　ｍ
［１２３］
．如上所述，断裂韧

性是反映材料产生裂纹时新产生表面能的特征，而

此新产生表面能的大小也是对应着非晶金属材料内
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部能量的状态，所以我们认为断裂韧性也是反映金

属非晶体内含能的指标；这也和常见的弛豫或调整

冷却速率可以改变非晶体内的能量的现象一致．

　　由以上可见，实验环节的细心控制，重复可靠的

断裂韧性测量，金属非晶的微观断裂机制，都还需要

进一步的深入研究．

　　表２　几类金属非晶的断裂过程中断口表面测得塑性区典型尺寸－ｄＭ，理论裂尖塑性区理论估算值－ｄＣ 的对比，

其中ｄＣ＝０．０２５（Ｋｃ／σＹ）２，Ｋｃ—是断裂韧性，σＹ—是屈服强度［１１６］

Ｔａｂｌｅ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｚｏｎｅｓ　ｄｉａｍｅｔｅｒ－ｄＭｆｒｏｍ　ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｐｌａｓｔｉｃ

ｚｏｎｅｓ　ｄｉａｍｅｔｅｒ－ｄＣｆｒｏｍ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｄＣ＝０．０２５（Ｋｃ／σＹ）２，ｗｈｅｒｅ　Ｋｃ—ｉｓ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ａｎｄσＹ—ｉｓ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ［１１６］

金属非晶体系 ｄＭ（μｍ） ｄＣ（μｍ） 金属非晶体系 ｄＭ（μｍ） ｄＣ（μｍ）

Ｚｒ４１Ｔｉ１４Ｎｉ１０Ｃｕ１２．５Ｂｅ２２．５ ６０　 ５７．１ Ｃｅ６０Ａｌ２０Ｎｉ２０Ｃｕ１０ ５　 ６．９

Ｃｕ６０Ｚｒ２０Ｈｆ２０Ｔｉ１０ ３５　 ３８．８ Ｌａ５９Ａｌ２０Ｎｉ８Ｃｕ１０Ｃｏ３ １　 １．３

Ｔｉ５０Ｎｉ２４Ｃｕ２０Ｂ１Ｓｉ２Ｓｎ３ ２０　 １４．２ Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｔｂ１０ ０．１　 ０．２

Ｐｄ７７．５Ｃｕ６Ｓｉ１６．５ １５　 ２０．５ Ｆｅ４６Ｎｉ３２Ｖ２Ｓｉ１４Ｂ６ ０．０２　 ０．０２８

图２９　金属非晶的疲劳特性统计［１１７］

Ｆｉｇ．２９　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［１１７］

５．３　金属非晶的疲劳特性

金属非晶的疲劳特性的是其工程应用的一个终

极指标，并且其测量和金属非晶断裂韧性的测量类

同，如 用 三 点 弯 曲、四 点 弯 曲，单 轴 加 载、旋 转 疲 劳

等．随着金属非晶块体制备的突破，其疲劳特性的研

究至今已有近２０年左右历史．１９９７年和１９９８年美

国加州大学的 Ｇｉｌｂｅｒｔ和加州理工的Ｊｏｈｎｓｏｎ首次

报道了Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ块体非晶的疲劳特性［１１３，１２４］，他

们通过紧凑拉伸试样测得Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ金属非晶具

有～ 槡５５ＭＰａ　ｍ的高断裂韧性，并且其抗裂纹扩展

特性与韧性工 程 材 料３００Ｍ 钢 和２０９０－Ｔ８１铝 合 金

相当；他们同 时 发 现 Ｖｉｔｒｅｌｏｙ　１ＴＭ 晶 化 后 完 全 呈 现

出脆性特征，从而说明了非晶态合金的优异的断裂

特性，然 而 通 过 光 滑 圆 棒 的 疲 劳 实 验 却 发 现 Ｖｉｔ－
ｒｅｌｏｙ　１ＴＭ金属非晶的疲劳寿命（Ｓ／Ｎ）却显著低于以

上两种工程合金．主要关注金属非晶疲劳特性的研

究团队有 加 州 理 工 的Ｊｏｈｎｓｏｎ团 队［１１３，１２５］，田 纳 西

大学Ｌｉａｗ　Ｐ　Ｋ团队［２１，１１７］，斯坦福大学的Ｄａｕｓｋａｒｄｔ
等［１２６］，并且金 属 非 晶 的 疲 劳 特 性 现 在 已 有 几 次 总

结［２１，２３，１１４，１１７］．Ｚｒ－基金属非晶因其优异的性能，不太

昂贵的价格是现在金属非晶疲劳性能研究最为广泛

的一种，下图２９是田纳西大学Ｌｉａｗ　Ｐ　Ｋ等综述的

Ｚｒ－基金属非 晶 的 疲 劳 特 性［１１７］：由 图２９（ａ）中Ｓ－Ｎ
疲劳特性曲线可见，Ｚｒ基金属非晶体现较好的压缩

疲劳特性，其压缩下疲劳极限接近１ＧＰａ，高于著名

的３００Ｍ钢，然而，Ｚｒ基 非 晶 的 弯 曲、拉 伸、扭 转 疲
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劳特 性 却 有 较 大 的 波 动 范 围，这 和 Ｚｒ－基 非 晶 的 断

裂韧性也呈现了较大波动有关．另外，图２９（ｂ）给出

了Ｚｒ－基非晶在不同应力幅值情况下的裂纹扩展速

率，可见，其在Ｐａｒｉｓ区其裂纹扩展速率和２０９０Ｔ８１
铝合金的裂纹扩展速率 相 当，略 高 于３００Ｍ 高 强 钢

的裂纹扩展速率．
在金属非晶疲劳机理探索方面，２０１５年西安交

通大学沙振东等［１２７］通过分子动力方法 考 察 了Ｚｒ５０
Ｃｕ５０金属非晶原子水平的疲劳失效机理，沙等发现，
金属非晶疲劳寿命的大部分时间都处在剪切带的萌

生阶段，并且周期加载时剪切带的萌生与单次加载

时情况明显不同，周期加载时 剪 切 变 形 区（ＳＴＺ）逐

渐在非晶表面汇集，当ＳＴＺ聚集宽度达到剪切带宽

度量级时剪切带开始萌生．该研究为揭示了金属非

晶疲劳机理，也为非晶材料的工程应用研究提供了

基础．

６　结论与展望

本文主要介绍近几十年来非晶金属这类长程无

序、短程有序、无晶界新型块体材料典型的塑性变形

和强度特征．考虑到这类材料一旦具备足够形成能

力，以及它们 在 形 成 复 杂 结 构、ＧＰａ量 级 高 失 效 强

度方面的优势，它们将会在以后的工程应用中具备

很好的前景．在这篇综述中，我们的介绍可以归纳为

以下几个方面：
（１）金属非 晶 具 有 以 下 一 些 力 学 特 性：金 属 非

晶的弹性模量和其溶剂金属相近，并且金属非晶通

常具有２％左右的弹性应变极限，对应着ＧＰａ量级

的高失效强度；金属非晶单轴拉伸时变形无宏观塑

性，而单轴压缩时呈现出宏观塑性特征，其塑性变形

的惟一可观察形式是１０ｎｍ量级厚的剪切带．
（２）微观上，金 属 非 晶 具 有 短 程 有 序 的 原 子 团

结构与中程有序的原子团簇结构，原子团的价构特

性是金属非晶塑性的根源，然而变形过程原子团簇

的的自愈特性也跟金属非晶的塑性密切相关．
（３）金属非晶的塑性屈服具有静水压力相关特

征，Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈 服 本 构 模 型 可 以 很 好 地 描 述

其屈服特征．
（４）金 属 非 晶 的 断 裂 韧 性 具 有 较 高 的 波 动 范

围，韧性的Ｐｔ基、Ｐｄ基、Ｔｉ基金属非晶的断裂韧性

可达 槡１００ＭＰａ　ｍ以上，韧性的Ｚｒ基、Ｃｕ基金属非

晶金属的断裂 韧 性 也 平 均 在 槡６０ＭＰａ　ｍ 左 右，而

脆性的Ｆｅ基与 Ｍｇ基金属非晶的断裂低至１０ＭＰａ

槡ｍ以下；弛豫 等 试 样 处 理 过 程 对 金 属 非 晶 的 断 裂

韧性测量影响显著．金属非晶的疲劳特性与其断裂

韧性密切相关，也具有较大的波动特性．
从我们目前的理解来看，关于金属非晶的塑性

研究，仍然存在很多没有完全理解问题．尤其是以下

所列出的典型问题，值得后续的进一步研究．
（５）金属非 晶 有 较 高 的 弹 性 应 变 极 限，其 惟 一

塑性表现形式是剪切带，但至今没有成熟的微观物

理模型可以给出合理定量的解释，这有待科研工作

者继续探索．有待发展更加成熟的连续介质模型来

准确描述单个剪切带行为，以及剪切带之间的相互

作用机制．
（６）另一个 方 面，目 前 在 均 匀 的 金 属 非 晶 中 实

现拉伸塑性具有一定难度，但已有科研工作者通过

在金属非晶中原位生长塑性相，从复合材料方面来

提升金属 非 晶 的 拉 伸 塑 性［１２８，１２９］．如 何 通 过 复 合 材

料的思想，即保留非晶材料的强度特性，又能适度抑

制剪切带的生长，使得复合材料具备高的强度和适

中的韧性，是一个大家一直关注的方向［２１，１３０－１３３］．
（７）针对金 属 非 晶 的 断 裂 韧 性、疲 劳 特 性 等 力

学性能方面的研究，结合非晶变形的微观机理（１到

１０个纳米的尺度的典型事件）和所观察到的宏观现

象，理解不同尺度上变形和力学性能的跨越，是一个

值得进一步研究探索的问题．
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ｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２６（７）：９２３－９３３．
［４６］　Ｚｈｅｎｇ　Ｑ，Ｘｕ　Ｊ，Ｍａ　Ｅ．Ｈｉｇｈ　ｇｌａｓｓ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｒ－

ｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｃｕ（Ａｇ）－Ｇｄ　ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，１０２（１１）：１１３５１９．

［４７］　Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｇ，Ｓｕｎ　Ｍ　Ｙ，Ｓｏｎｇ　Ｚ　Ｑ，Ｘｕ　Ｊ．Ｃａｓｔ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｉｎ－

ｄｕｃｅｄ　ｓａｍｐｌｅ－ｓｉｚｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｇ－Ｃｕ－Ａｇ－Ｇｄ

ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１２，２９：１２３－

１３２．
［４８］　Ｊｉａｎｇ　Ｑ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ　Ｑ，Ｙａｎｇ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｄ，Ｓａｋｓｌ　Ｋ，

Ｆｒａｎｚ　Ｈ，Ｊｉａｎｇ　Ｊ　Ｚ．Ｌａ－ｂａｓｅｄ　ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ

ｗｉｔｈ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｕｐ　ｔｏ　３０ｍｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍａｔｅｒｉａ－

ｌｉａ，２００７，５５（１３）：４４０９－４４１８．
［４９］　Ｇｕ　Ｘ　Ｊ，Ｐｏｏｎ　Ｓ　Ｊ，Ｓｈｉｆｌｅｔ　Ｇ　Ｊ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｉｒｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅ－

ｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２２（２）：３４４－３５１．
［５０］　Ｓｈｅｎ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｑ　Ｊ，Ｓｕｎ　Ｊ　Ｆ，Ｆａｎ　Ｈ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｇ．Ｅｘｃｅｐ－

ｔｉｏｎａｌｌｙ　ｈｉｇｈ　ｇｌａｓｓ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ａｎ　ＦｅＣｏＣｒＭｏＣ－

ＢＹ　ａｌｌｏｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，８６（１５）：

１５１９０７．
［５１］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ

ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５７（３）：４８７－６５６．
［５２］　Ｉｎｏｕｅ　Ａ，Ｓｈｅｎ　Ｂ　Ｌ，Ｋｏｓｈｉｂａ　Ｈ，Ｋａｔｏ　Ｈ，Ｙａｖａｒｉ　Ａ　Ｒ．

Ｃｏｂａｌｔ－ｂａｓｅｄ　ｂｕｌｋ　ｇｌａｓｓｙ　ａｌｌｏｙ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｏｆｔ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａ－

ｔｅｒｉａｌｓ，２００３，２（１０）：６６１－６６３．
［５３］　Ｋｕｍａｒ　Ｇ，Ｔａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｓｃｈｒｏｅｒｓ　Ｊ．Ｎａｎｏｍｏｕｌｄｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００９，４５７（７２３１）：８６８－

８７２．
［５４］　 Ｗａｇｎｅｒ　Ｈ，Ｂｅｄｏｒｆ　Ｄ，Ｋüｃｈｅｍａｎｎ　Ｓ，Ｓｃｈｗａｂｅ　Ｍ，

Ｚｈａｎｇ　Ｂ，Ａｒｎｏｌｄ　Ｗ，Ｓａｍｗａｒ　Ｋ．Ｌｏｃａｌ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒ－

ｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｍａｔｅｒ，２０１１，１０（６）：

４３９－４４２．
［５５］　Ｌｉｕ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｄ，Ｎａｋａｊｉｍａ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，Ｈｉｒａｔａ　Ａ，

Ｎｉｓｈｉ　Ｔ，Ｉｎｏｕｅ　Ａ，Ｃｈｅｎ　Ｍ　Ｗ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ
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ｂｙ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１０６（１２）：１２５５０４．
［５６］　Ｍａ　Ｄ，Ｓｔｏｉｃａ　Ａ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｌｕ　Ｚ　Ｐ，Ｃｌａｕｓｅｎ　Ｂ，
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Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１０８（８）：０８５５０１．
［５７］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ．Ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ　ｆａｍｉｌｙ　ｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１１（４）：２７５－２７６．
［５８］　Ａｓｈｂｙ　Ｍ　Ｆ，Ｇｒｅｅｒ　Ａ　Ｌ．Ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ　ａｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００６，５４（３）：３２１－

３２６．
［５９］　Ｑｕ　Ｒ　Ｔ，Ｌｉｕ　Ｚ　Ｑ，Ｗａｎｇ　Ｒ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｆ．Ｙｉｅｌｄ
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·５３３·第４期　　　　　　　　　　　　　　　　雷现奇等：　金属非晶的强度和变形特性



Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｌｌｏｙｓ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１５，６３７：４４－５４．
［６０］　Ｆｒｅｎｋｅｌ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏ－

ｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ　Ｆｕｒ　Ｐｈｙｓｉｋ，

１９２６，３７（７／８）：５７２－６０９．
［６１］　Ｔａｙｌｏｒ　Ｇ　Ｉ，Ｑｕｉｎｎｅｙ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔ－

ａｌｓ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅ－

ｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　ａ－Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　Ｐａｐｅｒｓ　ｏｆ　ａ　Ｍａｔｈｅ－

ｍａｔｉｃａｌ　ｏｒ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒ，１９３２，２３０：３２３－３６２．
［６２］　Ｏｒｏｗａｎ　Ｅ．Ｆｏｒ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ　Ｆｕｒ

Ｐｈｙｓｉｋ，１９３４，８９（９－１０）：６０５－６１３．
［６３］　Ｃａｌｌｉｓｔｅｒ　Ｗ　Ｄ，Ｒｅｔｈｗｉｓｃｈ　Ｄ　Ｇ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ａｎ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．８ｔｈ　ｅｄ．Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ：Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　＆Ｓｏｎｓ，２００９：Ａ１１－Ａ１２．
［６４］　Ｌｅｉ　Ｘ　Ｑ，Ｗｅｉ　Ｙ　Ｊ，Ｈｕ　Ｚ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｓｏｆｔｅｎ－

ｉｎｇ　ａｔ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄｓ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉ－

ｃａｌ　Ｍａｇａｚｉｎｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，９３（４）：２２１－２３０．
［６５］　Ｓｐａｅｐｅｎ　Ｆ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ，１９７７，２５（４）：４０７－４１５．
［６６］　Ａｒｇｏｎ　Ａ　Ｓ．Ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ，１９７９，２７（１）：４７－５８．
［６７］　Ｊｉａｎｇ　Ｍ　Ｑ，Ｌｉｎｇ　Ｚ，Ｍｅｎｇ　Ｊ　Ｘ，Ｄａｉ　Ｌ　Ｈ．Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉ－

ｐａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ　ｖｉａ　ｉｎｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏｃａｌ　ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｑｕａｓｉ－ｃｌｅａｖ－

ａｇｅ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００８，８８（３）：４０７－

４２６．
［６８］　Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｓｕｎ　Ｂ　Ａ，Ｂａｉ　Ｈ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｉｄｄｅｎ　ｌｏｃａｌｉｚｅｄ　ｆｌｏｗ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｌａｓｓ－ｔｏ－ｌｉｑｕｉｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，

５：５８２３．
［６９］　Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｎｉｅｈ　Ｔ　Ｇ，Ｌｉｕ　Ｃ　Ｔ．Ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ：Ｃｏｎｃｅｐｔｓ

ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０１５，６７：８１－８６．
［７０］　Ｂｅｒｎａｌ　Ｊ　Ｄ，Ｍａｓｏｎ　Ｊ．Ｃｏ－ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍｌｙ

ｐａｃｋｅｄ　ｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６０，１８８（４７５４）：９１０－

９１１．
［７１］　Ｍｉｒａｃｌｅ　Ｄ　Ｂ．Ａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，３（１０）：６９７－７０２．
［７２］　Ｃｈｅｎｇ　Ｙ　Ｑ，Ｍａ　Ｅ，Ｓｈｅｎｇ　Ｈ　Ｗ．Ａｔｏｍｉｃ　ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ　ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，１０２（２４）：２４５５０１．
［７３］　Ｋｕｍａｒ　Ｇ，Ｏｈｋｕｂｏ　Ｔ，Ｍｕｋａｉ　Ｔ，Ｈｏｎｏ　Ｋ．Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ

ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｚｒ－Ｃｕ－Ａｌ　ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｇｌａｓｓｅｓ
［Ｊ］．Ｓｃｒｉｐｔａ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２００７，５７（２）：１７３－１７６．

［７４］　Ｌｅｅ　Ｍ，Ｌｅｅ　Ｃ　Ｍ，Ｌｅｅ　Ｋ　Ｒ，Ｍａ　Ｅ，Ｌｅｅ　Ｊ　Ｃ．Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｃｏｓａｈｅｄｒａ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ
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