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本发明提供了一种使韧性金属玻璃产生宏

观拉伸塑性的方法，包括如下步骤：步骤100，准

备待加工的韧性金属玻璃，并将其制做成棒状的

工件，确定所述工件的长度和直径数据；步骤

200，根据有效应力区的影响范围，在其表面设计

相应的待加工螺纹结构；步骤300，根据设计结果

在所述工件的表面制作出相应的螺纹区域，得到

具备高拉伸塑性的螺纹工件。本发明利用螺纹结

构可以激发韧性金属玻璃在单轴拉伸状态下产

生多重剪切带，而且通过表面微螺纹结构的几何

阻碍和限制作用能够稳定主剪切带的扩展，引起

宏观拉伸塑性变形。
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1.一种使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤100，准备待加工的韧性金属玻璃，并将其制做成棒状的工件，确定所述工件的长

度和直径数据；

步骤200，根据有效应力区的影响范围，在其表面设计相应的待加工螺纹结构；

步骤300，根据设计结果在所述工件的表面制作出相应的螺纹区域，得到具备高拉伸塑

性的螺纹工件；

所述螺纹区域中，相邻螺纹之间的间隔距离以两道螺纹在水平方向上的有效应力区相

互接触为准，螺纹的深度以其在垂直方向上的有效应力区相互接触为准，螺纹的倾斜角度

与非螺纹工件本征的拉伸断裂角度对应，以使螺纹区的有效应力区的方向偏离非螺纹工件

的本征拉伸断裂角度，螺纹的宽度与螺纹产生的有效应力区大小相对应。

2.根据权利要求1所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

所述工件为采用水冷铜模吸铸方法制造的锆基非晶合金 ，其化学成分为

Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10。

3.根据权利要求1所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

所述步骤300中的螺纹区域是采用具备金属刀具的机械车床加工的。

4.根据权利要求1所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

所述步骤300中，还包括对所述工件进行准静态拉伸力学测试的步骤，步骤如下：

步骤301，准备采用同一个方法制造出来的带有螺纹的螺纹工件试样和不带螺纹的非

螺纹工件试样；

步骤302，利用材料试验机对所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样分别进行单轴

拉伸实验，且准静态加载直至拉断；

步骤303，记录整个试验过程，分别得到所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样的工

程拉伸应力-拉伸应变曲线，进而得到两者的拉伸断裂强度和塑性变形应变数据；

步骤304，观察所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样拉断后的断面，对比两者的断

裂角和断裂形貌。

5.根据权利要求4所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样包括两端供拉伸设备固定的夹持端，和位于

两者之间作为实验体的标距区。

6.根据权利要求5所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

在所述标距区和所述夹持端之间设置有直径过渡的过渡区。

7.根据权利要求5所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

所述螺纹工件试样的标距区中的螺纹区域长度小于所述标距区的长度，所述螺纹区域

的两端分别设置有螺纹缓冲段，在所述螺纹缓冲段中设置有由所述螺纹区域两端分别延伸

至邻近所述标距区边缘的缓冲螺纹，所述缓冲螺纹的深度由所述螺纹区域至所述标距区逐

渐变浅。

8.根据权利要求5所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，

所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样的两个夹持端和标距区分别占总长度的三

分之一，所述夹持端的直径为所述标距区直径的一倍。

9.根据权利要求5所述的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，其特征在于，
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所述螺纹工件试样的螺纹区域的长度占其所述标距区长度的二分之一。
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一种使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料处理领域，特别是涉及一种通过在韧性金属玻璃表面产生螺纹结

构，使韧性金属玻璃表面在单轴拉伸应力状态下激发多重剪切带，从而实现宏观拉伸塑性

的方法。

背景技术

[0002] 相对比于晶态合金所具有的宏观塑性，块体非晶合金(特征尺寸在毫米量级)的实

际应用，受到宏观脆性难题的困扰，特别是在单轴拉伸应力状态下，非晶合金表现出灾难性

的脆性断裂。在室温下，非晶合金在外界应力作用下，通常会在主应力面附近激发很多类液

态区，这些类液态区在主应力的作用下，会形成一个宽度大约为10纳米的主剪切带。随着剪

切变形的进行，剪切带相对摩擦滑移产生的热量会大大降低剪切带的粘度，进而降低了主

剪切带的抗应力能力，导致了非晶合金的剪切软化力学行为和随后的灾难性脆性断裂。

[0003] 因此，控制剪切带的产生和快速滑移，是提升非晶合金塑性能力的一个关键因素。

在压缩和弯曲的应力状态下，由于应力受到表面结构的约束，非晶合金很容易产生多重剪

切带，一方面可以防止主剪切带的快速形成，另一方面，可以吸收很多断裂能，提高抗应力

能力。此外，多重剪切带的相互阻碍，限制了主剪切带的快速滑移，也进一步提升非晶合金

的塑性变形能力，因此，非晶合金在压缩和弯曲条件下表现出一定的塑性变形能力。但是，

单轴拉伸条件下，由于没有外部结构上的约束，非晶合金很容易在主剪切面上形成主剪切

带，从而使非晶合金失去力学变形的稳定性，导致脆性断裂。

[0004] 针对上述问题，人们已经提出多种方法激发多重剪切带来提升块体非晶合金的拉

伸塑形。2008年Douglas  C.Hofmann等人通过引入第二树枝状晶粒，受到外界应力时，在树

枝状晶粒附近会产生多重剪切带，进而提升了拉伸塑形。类似的，2010年Y.Wu等人引入具有

记忆合金性能的B2晶体相，激发多重剪切带，引起了大的拉伸塑形。但是，这些方法实际上

改变了单相的非晶合金，引入的晶体相把单相的非晶合金变成了复合材料。2012-2013年

R.T.Qu和Z.F.Zhang相继提出在样品表面引入缺口和表面预制压痕的方式，引入多重剪切

带，在一定程度上改善了非晶合金拉伸脆性断裂的难题。但是，这些方法是实验室水平的，

很难在工业上进行大面积的应用。2013年美国耶鲁大学的Baran  Sarac和Jan  Schroers，通

过在过冷液相区压制微孔的方法，引入了表面规则排列的微孔矩阵，大大提升了非晶合金

的拉伸延展性。但是，在制备微孔过程中的退火脆性难题制约了在实际上的应用。因此，能

否采用一种简单且便于工业化的工艺使非晶合金在单轴拉伸应力状态下激发多重剪切带

并稳定剪切带的滑移，是块体非晶合金未来在实际应用中所面临的一大挑战。

发明内容

[0005] 本发明的一个目的是要提供一种能够提高韧性金属玻璃拉伸塑性的制备方法。

[0006] 本发明的另一个目的是要提供一种检测通过前述制备方法得到的韧性金属玻璃

拉伸塑性的验证方法。
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[0007] 特别地，本发明提供一种使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法，包括如下步

骤：

[0008] 步骤100，准备待加工的韧性金属玻璃，并将其制做成棒状的工件，确定所述工件

的长度和直径数据；

[0009] 步骤200，根据有效应力区的影响范围，在其表面设计相应的待加工螺纹结构；

[0010] 步骤300，根据设计结果在所述工件的表面制作出相应的螺纹区域，得到具备高拉

伸塑性的螺纹工件。

[0011] 进一步地，所述工件为采用水冷铜模吸铸方法制造的锆基非晶合金，其化学成分

为Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10。

[0012] 进一步地，所述步骤300中的螺纹区域是采用具备金属刀具的机械车床加工的。

[0013] 进一步地，所述螺纹区域中，相邻螺纹之间的间隔距离以两道螺纹在水平方向上

的有效应力区相互接触为准，螺纹的深度以其在垂直方向上的有效应力区相互接触为准，

螺纹的倾斜角度与非螺纹工件本征的拉伸断裂角度对应，以使螺纹区的有效应力区的方向

偏离非螺纹工件的本征拉伸断裂角度，螺纹的宽度与螺纹产生的有效应力区大小相对应。

[0014] 进一步地，所述步骤300中，还包括对所述工件进行准静态拉伸力学测试的步骤，

步骤如下：

[0015] 步骤301，准备采用同一个方法制造出来的带有螺纹的螺纹工件试样和不带螺纹

的非螺纹工件试样；

[0016] 步骤302，利用材料试验机对所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样分别进行

单轴拉伸实验，且准静态加载直至拉断；

[0017] 步骤303.记录整个试验过程，分别得到所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样

的工程拉伸应力-拉伸应变曲线，进而得到两者的拉伸断裂强度和塑性变形应变数据；

[0018] 步骤304，观察所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样拉断后的断面，对比两者

的断裂角和断裂形貌。

[0019] 进一步地，所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样包括两端供拉伸设备固定的

夹持端，和位于两者之间作为实验体的标距区。

[0020] 进一步地，在所述标距区和所述夹持端之间设置有直径过渡的过渡区。

[0021] 进一步地，所述螺纹工件试样的标距区中的螺纹区域长度小于所述标距区的长

度，所述螺纹区域的两端分别设置有螺纹缓冲段，在所述螺纹缓冲段中设置有由所述螺纹

区域两端分别延伸至邻近所述标距区边缘的缓冲螺纹，所述缓冲螺纹的深度由所述螺纹区

域至所述标距区逐渐变浅。

[0022] 进一步地，所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样的两个夹持端和标距区分别

占总长度的三分之一，所述夹持端的直径为所述标距区直径的一倍。

[0023] 进一步地，所述螺纹工件试样的螺纹区域的长度占其所述标距区长度的二分之

一。

[0024] 本发明通过在工件表面车制螺纹结构，可以激发韧性金属玻璃在单轴拉伸状态下

产生多重剪切带，而且通过表面微螺纹结构的几何阻碍和限制作用能够稳定主剪切带的扩

展，引起宏观拉伸塑性变形。

[0025] 本发明的测试方法中，工件采用便于固定的两端粗中间细的结构，可以使待测试
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的工件在受力环境和条件上完全相同，并使两者的工程拉伸应力-拉伸应变曲线能够重合，

将采用螺纹工件的区别效果明显表现出来。

附图说明

[0026] 图1是根据本发明一个实施例的方法流程示意图；

[0027] 图2是根据本发明一个实施例的螺纹工件中螺纹的结构示意图；

[0028] 图3是根据本发明一个实施例的对工件进行准静态拉伸力学测试方法的流程示意

图；

[0029] 图4是非螺纹工件试样和螺纹工件试样的拉伸应力-拉伸应变曲线；

[0030] 图5是图3所示测试方法中采用的螺纹工件结构示意图；

[0031] 图6是非螺纹工件试样的断裂角示意图；

[0032] 图7是螺纹工件试样的断裂角示意图；

[0033] 图8是螺纹工件试样中螺纹凸起部断面上的剪切带示意图；

[0034] 图9是螺纹工件试样中螺纹沟槽断面上的剪切带示意图；

[0035] 图10是螺纹工件试和非螺纹工件试样的断面上花纹示意图。

具体实施方式

[0036] 如图1所示，是本发明一个实施例的使韧性金属玻璃产生宏观拉伸塑性的方法的

流程示意图，该方法包括如下步骤：

[0037] 步骤100，准备待加工的韧性金属玻璃，并将其制做成棒状的工件，确定所述工件

的长度和直径数据；

[0038] 这里的韧性金属玻璃是一类可以进行韧性断裂的金属玻璃体系，具有比较好的塑

性变形能力，包括锆基、钛基、铜基、铁基、镍基、钯基、铂基等大部分金属玻璃体系。

[0039] 制成棒状的结构后，容易在工件上均匀设置有效应力区。而工件的长度和直径可

以根据实际需要自行调整。本实施例使用的工件为采用水冷铜模吸铸方法制造的锆基非晶

合金，其化学成分为Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10。

[0040] 步骤200，根据有效应力区的影响范围，在其表面设计相应的待加工螺纹结构。

[0041] 如图2所示，在工件的表面形成一个由螺纹构成的螺纹区域21，每道螺纹都带有具

备一定倾斜角度的沟槽212，而沟槽212的深度、弧度、宽度都会影响有效应力区的分布，而

有效应力区是否能够完全覆盖整个工件的所有截面，则是提高工件拉伸塑性的关键，因此，

需要根据工件的尺寸来设计相应螺纹的形状，以使螺纹区域21中，相邻螺纹之间的螺纹间

隔211的距离以相邻两道螺纹在水平方向上的有效应力区相互接触为准，螺纹沟槽212的深

度以其在垂直方向上的有效应力区相互接触为准，螺纹倾斜角度213与非螺纹工件本征的

拉伸断裂角度对应，以使螺纹区域的有效应力区的方向偏离非螺纹工件的本征拉伸断裂角

度，螺纹宽度212与螺纹产生的有效应力区大小相对应。

[0042] 对于韧性金属玻璃来说，所制备的表面螺纹尖端的曲率半径R,宽度W，深度d和螺

纹倾斜角度θ应满足以下条件：
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[0043]

[0044] 其中， 是材料本征的裂纹尖端塑性区尺寸，KIC是材料本征的

断裂韧性，σY是材料本征的屈服强度，D是工件的直径，β是材料本征的断裂角度。

[0045] 步骤300，根据设计结果在所述工件的表面制作出相应的螺纹区域。

[0046] 本实施例的方法可以激发韧性金属玻璃在单轴拉伸状态下产生多重剪切带，而且

通过表面微螺纹结构的几何阻碍和限制作用能够稳定主剪切带的扩展，引起宏观拉伸塑性

变形。

[0047] 进一步地，在本发明的一个实施例中，对工件上进行螺纹加工的可以是具备金属

刀具的机械车床。其中金属刀具的材料可以为立方氮化硼材质，而夹持工件的机械卡具可

以为不锈钢合金。

[0048] 采用传统的机械车床加工工件的表面螺纹，相对于采用激光等辐照能量加工方

式，经过机械加工出来的表面微结构中会残留有加工过程中的残余应力，这部分残余应力

不但不会影响表面螺纹21的效果，相反会激发更多的微尺度剪切带，进而起到阻止主剪切

带滑移的效果。

[0049] 如图3所示，在本发明的一个实施例中，提供一种对工件进行准静态拉伸力学测试

的方法，该方法包括如下步骤：

[0050] 步骤301，准备采用同一个方法制造出来的带有螺纹的螺纹工件试样和不带螺纹

的非螺纹工件试样。

[0051] 这里的同一个方法是指制造两种工件的工艺相同，如都采用水冷铜模吸铸方法。

两种工件的形状和尺寸也相同，区别仅在于表面是否有螺纹。

[0052] 步骤302，利用材料试验机对所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样分别进行

单轴拉伸实验，且准静态加载直至拉断。

[0053] 具体的过程是将相应的工件试样固定在材料试验机上，进行单轴拉伸试验，对工

件进行准静态拉力加载，拉伸应变率可以为1×10-5s-1，直至将相应的工件拉断。

[0054] 步骤303.记录整个试验过程，分别得到所述螺纹工件试样和所述非螺纹工件试样

的工程拉伸应力-拉伸应变曲线，进而得到两者的拉伸断裂强度和塑性变形应变数据。

[0055] 如图4所示，试验过程可以用视频引伸计对相应的标距区的拉伸应变进行测量，来

得到两个试样的工程拉伸应力-拉伸应变曲线。而由两者的拉伸应力-拉伸应变曲线即可以

得到相应试样的拉伸断裂强度和塑性变形应变能力。具体的塑性变形应变计算方式为:对

拉伸应力-拉伸应变曲线线性段进行线性拟合，用所得斜率作直线贯穿整图，真实拉伸应

力-拉伸应变曲线上偏离直线的段即为塑性变形段，其对应的应变即为塑性应变能力。

[0056] 相对非螺纹工件试样，螺纹工件试样的拉伸强度为1506MPa，稍微下降6.7％，但

是，拉伸塑性变形由原来的几乎为0，增加到0.96％。而且，由图中的放大部分可以看到螺纹

工件试样中有应力应变的锯齿状流变现象出现。这些结果说明拉伸断裂机理已经由单个的

主剪切带快速滑移转变为多重剪切带同时激发共同协调拉伸塑性变形。

[0057] 步骤4，观察所述螺纹工件和所述非螺纹工件拉断后的断面，对比两者的断裂角和
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断裂形貌。

[0058] 如图6、7所示，用扫描电镜(SEM)观测螺纹工件试样和非螺纹工件试样的表面和断

面形貌。可以看到，图6所示的非螺纹工件试样断面中，断裂角是53度，而图7所示的螺纹工

件试样断面中，断裂角增加到66.1度，这说明表面螺纹结构已经改变了工件主剪切面的方

向。而且，如图8、9所示，对于表面螺纹结构，螺纹凸起部和螺纹沟槽都有很密集的剪切带出

现，说明在拉伸变形过程中有大量密集的剪切带产生了，这对于上面发现的宏观拉伸塑形

的出现起着重要作用。此外，由图10可以看出，非螺纹工件试样和螺纹工件试样的断裂形貌

均是放射状花纹和河流状花纹的复合形貌，表明了工件的拉伸塑性变形是依赖于剪切带的

不均性塑性变形。

[0059] 本发明的测试方法中，工件采用便于固定的两端粗中间细的结构，可以使待测试

的工件在受力环境和条件上完全相同，并使两者的工程拉伸应力-拉伸应变曲线能够重合，

将采用螺纹工件的区别效果明显表现出来。

[0060] 进一步地，在本发明的一个实施例中，为方便测试工件，该螺纹工件试样和非螺纹

工件试样可以包括两端供拉伸设备固定的夹持端10，和位于两者之间作为实验体的标距区

20。标距区20为测试区，其中为方便拉断标距区20，标距区20的直径可以设置细一些，而夹

持端10为了固定方便，其直径可以设置粗一些，两者的比例可以是1：2～3。夹持端10和标距

区20的长度比可以是1：1。

[0061] 此外，为避免在拉伸试验时，夹持端10和标距区20因为直径不一出现意外，可以在

标距区20和夹持端10之间设置直径过渡的过渡区23。该过渡区23的形状是一个直径逐渐扩

大的弧形段，其长度可以为夹持端10或标距区20长度的1/5左右。其直径最小的端头与标距

区20连接，而直径最大的端头与夹持端10连接。图5示出了，螺纹工件试件和非螺纹工件试

样的基本形状，相对非螺纹工件试样，螺纹工件试样仅是在表面车制了相应的螺纹。

[0062] 如图5所示，进一步地，为了防止螺纹区域21边界处的应力集中，在本发明的一个

实施例中，为更好的测试螺纹工件试样，该螺纹工件试样的标距区20中的螺纹区域21长度

可以小于标距区20的长度，该螺纹区域21的长度可以是标距区20长度的二分之一左右。同

时在螺纹区域21的两端分别设置螺纹缓冲区，该螺纹缓冲区中设置有由螺纹区域21两端分

别延伸至邻近标距区边缘的缓冲螺纹22，缓冲螺纹22的深度由螺纹区域21至标距区边缘逐

渐变浅。在本实施例中，该缓冲螺纹22的形状可以与标距区20中螺纹区域21的形状不同。

[0063] 以下以一个具体实施例描述本发明的测试过程。

[0064] 工件采用锆基非晶合金，其化学成分为Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10，采用水冷铜模吸铸

的方法制备出直径为3mm，长为80mm的棒状样品。

[0065] 利用电火花线切割的方法将工件加工成螺纹工件试样和非螺纹工件试样。

[0066] 螺纹工件试样和非螺纹工件试样的尺寸为：长36mm，直径3mm，两端夹持端10的长

度分别为11mm，中间的标距区20长度为10mm，直径为1.5mm，夹持端10与标距区20的过渡区

23横向长度为2mm。

[0067] 螺纹工件试样的表面螺纹区域21长度为5mm，螺纹微结构的设计尺寸为：螺纹深度

36μm，宽度72μm，螺纹间距82.5μm，螺纹的倾斜度为7.5度，螺纹缓冲区的长度大约为一个螺

纹跨度，即72μm。

[0068] 螺纹工件试样和非螺纹工件试样测试后，相应参数如下表所示。
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[0069]

[0070] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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图10
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