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编者按：力学研究所非线性力学国家重点实验室的戴兰宏研究团队近期在非晶合金剪切带的研究上取得重要进

展。他们构建了完整的剪切带涌现物理图像，可以展示剪切、体胀和旋转等原子运动的演变过程。本刊特此予以

介绍，以飨读者。

揭秘非晶合金剪切带的涌现过程

杨增宇 

　　非晶态物质广泛存在于自然界中，很多常见的材料，如沙石、沥青、橡胶、石蜡、胶体等等，都是非晶态物

质。事实上，原子（或分子）排列无序的非晶态才是自然界的主旋律。大地土壤、河海流水、星云尘埃本质上也

可以看作是无序排列的非晶态物质。相反，具有原子周期排列特征的晶态物质只不过是自然界众多物质中的特

例。 

　　非晶态材料家族成员丰富、种类繁多，其中的玻璃是人们日常生活中随处可见的一种非晶固体。玻璃材料在

人类文明的发展中扮演了至关重要的作用。公元前3000年左右，古巴比伦人发明了玻璃，因为人们在美索不达米

亚和古埃及的遗迹里发现了类似玻璃的制品。据推测，可能是他们在制陶中，无意将天然碱石与石英混合焙烧得

到的，那时的玻璃几乎全部带色，而且不很透明。随着时间的推移，玻璃的制作越来越精湛，并成为了古代的一

种稀罕奢侈品。中国人在制作瓷器方面堪称世界第一流，但玻璃制品虽然早在西周时期就有涉猎，但一直不是强
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项，并被称为“琉璃”。因此许多玻璃制品都是通过丝绸之路千里万里过来的。这折射出不同文明间碰撞的火

花。当然，近年来中国出土的玻璃实物越来越多，并可证实是本土制造的。图1展示了一些精美的古代玻璃制

品，它们来自东西方的不同国家。 

图1 精美的古代玻璃制品展示（图片来源：清华艺博）

　　a.项链（美索不达米亚北部，公元前16-前13世纪）；b.人首形珠饰（腓尼基或迦太基，公元前6-前5世

纪）；c.单柄瓶（东地中海地区，公元前6-前4世纪）；d.花瓣纹装饰碗（东地中海地区，公元前5-前4世纪）；

e.眼纹玻璃珠（湖北荆州,公元前475-前221年）；f.琉璃剑首，（湖南长沙，公元前475-前221年）；g.蓝色弦

纹玻璃杯（广西贵港,公元前202- 公元8年）；h.玻璃瓶（山西大同,公元386-534年）

　　在历史的长河中，玻璃的制作技术不断发展。公元十二世纪，商品玻璃开始问世，并成为一种工业原料。时

至今日，人们在日常生活中也离不开玻璃材料。图2生动形象地表明了伴随人一生的四大杯具均与非晶态玻璃材

料有关。 
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图2 伴随人一生的四大杯具（图片来源：参考文献[1]） 

　　非晶合金，又称金属玻璃，是玻璃家族的新成员和重要组成部分。顾名思义，它是由金属（或者合金）制成

的，而普通玻璃的原料则是石英砂等一类氧化物。一般而言，大多数合金熔液在冷却时会通过形核长大的方式形

成原子排列规则有序的晶体结构。这里的“形核”是指结晶过程中的孕育期，具体地说，就是当液相冷却达到结

晶温度后，液相内部便开始出现许多有序排列的小原子团（称之为“晶胚”），当晶胚达到某个临界尺寸时，就

成为可以稳定存在并自发长大的晶核。人们把这一过程称为形核。但是，通过快速凝固等技术可以抑制一些熔融

合金内原子的结晶行为，保留下液体的无序排列原子结构特征，形成非晶合金。非晶合金作为一种新型的无序合

金材料，兼具金属、玻璃、固体以及液体的特性，表现出了许多独特且优异的力学、物理、化学等性能。例如，

金属玻璃具有极高的硬度、强度、断裂韧性以及优异的耐磨性、抗腐蚀性和软磁性等特点。这些优点使得金属玻

璃在国防、信息、航空航天以及现代医疗等多个高新技术领域发挥着重要的作用，展现出了巨大的应用前景。然

而，由于非晶合金内部的不规则原子结构，它们在外力作用下往往表现出变形的高度不均匀性。尤其是在低温、

高应变率等条件下，非晶合金的塑性变形往往高度集中在纳米尺度的剪切带中。作为裂纹发生的前兆，剪切带的

形成和快速发展往往会诱导材料发生宏观脆性断裂。这导致了推进非晶合金广泛工程应用的最大瓶颈——缺乏室

温下的拉伸塑性。因此，澄清非晶合金中剪切带的涌现机制，是非晶领域最受关注的一个核心科学问题。 

　　关于剪切带，《力学园地》曾发布过陈艳文章“剪切带的奥秘”[2]。简单地说，剪切带就是介质中剪切变

形高度集中的局域化区域。从本质上讲，剪切带本身是一类塑性变形失稳现象。所谓的“塑性变形”和人们熟知

的“弹性变形”不同，是一种不可自行恢复的永久性变形，或者说，卸除外力载荷后工程材料及构件仍保留着的

残余变形。 

　　现有研究表明[3-5]，非晶合金剪切带的涌现过程耦合了原子尺度剪切、体胀和旋转等基本变形单元之间纷

繁复杂的交互、纠缠过程。这三种局域原子运动的相互纠缠，使得对剪切带涌现过程的精细物理图像的认识仍然

是固体力学、凝聚态物理以及材料科学领域悬而未决的问题之一。 
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　　近期，中科院力学所戴兰宏研究团队在该问题的研究上取得重要进展。他们构建了完整的剪切带涌现物理图

像，如图3所示，其中展示了剪切、体胀和旋转等原子运动的演变过程。首先，非晶合金的无序结构导致了硬区

和软区的不均匀分布（这里“硬区”指的是原子排列相对紧密的区域，这些区域具有较强的抵抗变形能力；与之

形成对比，“软区”则指的是原子排列相对松散的区域，这些区域在外载作用下会率先承担变形）。所以，当受

到外部载荷激励时软区便会优先激活，并通过体胀运动承担局部塑性变形。这些区域进一步容纳剪切和旋转事

件，形成塑性事件的胚胎。随着变形进一步加剧，这些在软区形成的塑性事件的胚胎诱导相邻的硬区的旋转行

为，从而导致旋转和剪切-体胀区在空间上的交替分布，如图3中步骤2（step 2）对应的图像所示。这种剧烈的

旋转运动反过来加剧硬区的软化。当软化程度达到临界时，塑性事件相互贯穿，逾渗形成剪切带。 

图3 非晶合金剪切带涌现原子尺度演变过程示意图。图中红色圆圈表示排列疏松的原子（软区），绿色圆圈表示

排列紧密的原子（硬区），蓝色圆圈表示基体中的原子。步骤2（Step2）中黄色箭头标识原子团簇的位移方

向。（图片来源：作者绘制）

　　为了在原子尺度上定义全新的局部剪切、体胀、旋转事件并给予定量的描述，戴兰宏研究团队提出了一个综

合考虑完整仿射和非仿射变形信息的两项梯度模型（Two-term gradient model, TTG模型）。其中“仿射变形”

是物体形变的一种特定形式，这时物体内部的体元或微观结构的形变和物体外形的变化是相似的，它可以理解为

用于描述变形前后构型之间位置映射的线性形式。而非仿射变形则是完整位移场扣除仿射变形后剩下的部分，即

除去线性部分的更高阶的映射形式。相较于传统的纯仿射或非仿射模型，这种前所未有的组合形式可以完整地描

述局部变形场。基于TTG模型，团队研究人员进一步完成了对剪切、体胀、旋转这三个高度纠缠的局域事件的解

耦，并在原子尺度上定义了全新的局部剪切、体胀、旋转事件的定量描述符。与目前广泛使用的剪切转变区相

比，这里的塑性行为可以被表述为更精确的剪切主导区（shear dominated zone, SDZ）、体胀主导区

（dilatation dominated zone, DDZ）以及旋转主导区（rotation dominated zone，RDZ）的时空演化过程。如
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图4所示，这三个区域与对应的局部化事件在空间上高度重合。这表明定义的定量描述符和三个主导区可以准确

地标识局部化剪切、体胀、旋转事件。图4中的参数 以及 分别表示用于定量刻画旋转、体胀、剪

切事件的物理量，随着 以及 值的增大，对应的旋转、体胀、剪切运动变得越剧烈。 

图4 非晶合金剪切带中的旋转、剪切和体胀运动事件

　　基于这个结果，戴兰宏团队研究人员统计了剪切、体胀、旋转事件的分布情况。如图5所示，三个事件均表

现出不均匀的长拖尾分布，尾巴的极值部分对应较强烈的局部剪切、体胀和旋转事件。为了定量捕捉局部剪切、

体胀、旋转事件隐藏在拖尾部分的关键信息，团队研究人员提取出与拖尾部分对应的极值点（这里用
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分别表示旋转、体胀、剪切事件的极值），追踪这些极值点随宏观应变（strain）γ的

演化规律。如图5d所示，在变形初始阶段体胀局域化明显强于剪切和旋转局部化，这意味着初始的塑性事件激活

过程中，体胀占主导地位。在图 5d中，分别采用约化的极值 以及

作为相应事件的表征，其中的尖括号表示系统的平均值。 

图5 (a)-(c) 不同加载应变下旋转、体胀、剪切事件的统计分布；(d) 旋转、体胀、剪切三种事件随宏观应变的演

化规律

　　团队研究人员进一步剖析了剪切带涌现的原子尺度时空序列。图6a给出了剪切、体胀、旋转事件关联性随加

载过程的演化。这里的关联性指剪切、体胀以及旋转事件之间的相关关系，用相关系数（Correlator）定量刻

画。若两个事件无关联，相关系数为0；若两个事件同时增强或同时衰减，则相关系数为正；若一个事件增强对

应另一个事件衰减，则相关系数为负。相关系数的取值在-1到+1之间，这里绝对值越大意味着对应的关联性越

强。有趣的观察现象是：在剪切带涌现前，三个事件发生了从强耦合到旋转与剪切-体胀“失联”（或“破

缺”）的突然转变。对应的空间分布信息在图6b-c中给出。他们通过冻结不同时刻的旋转、体胀、剪切运动场，
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慢镜头观察上述转变特征。可以看到，在剪切带涌现前，SDZ、DDZ以及RDZ的空间分布经历了从均匀同步激活到

非均匀间隔分布的转变过程。这里所谓的“同步激活，一致分布”指的是旋转、剪切、体胀事件在空间上的分布

具有较高的重合度。换言之，发生旋转事件的区域同时也会发生剪切、体胀事件。这对应于图6b的物理图像，即

、、的分布表现出峰对峰，谷对谷的现象。与之形成对比，所谓的“交替激活，间隔分布”则指的是旋转与剪

切-体胀事件表现出的峰对谷，谷对峰的现象。非晶合金剪切带的这种转变与流体运动从层流到湍流的转变有惊

人的相似之处。这样就建立了剪切带行为与流体动力学之间的自然联系，为后续建立无序物质流动行为的统一框

架提供了证据支撑。 

图6 剪切-体胀事件与旋转事件的关联“破缺”（XX以及ZZ表示空间坐标）

　　团队研究人员还进一步捕捉临界转变现象的前后时刻的物理图像，分别如图7a和图7b所示。其中白色气泡标

识旋转主导区RDZ的位置，云图背景为剪切转变因子场（红色对应强剪切区域，蓝色表示弱剪切区域）。通过对

比可以发现，两个时刻剪切运动场的空间分布（强弱区相对位置）近乎保持不变，较明显的差异在于相邻强剪切

区中间区域的旋转事件的增强，或者说是对应白色气泡数量和大小的增多。从而表明，造成这一现象的原因是局

部剪切、体胀事件周围区域的旋转二次增强。 
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图7 剪切带涌现前出现原子旋转团簇运动（RDZ）显著增强

　　该项研究成果近期以“Hidden spatiotemporal sequence in transition to shear band in amorphous

solids” [6]为题，发表在国际学术刊物Physical Review Research上。这里应当指出的是，同年戴兰宏研究团

队在国际学术刊物Physical Review Materials 还发表了另一篇关于非晶合金的研究成果“Towards

commonality between shear banding and glass-liquid transition in metallic glasses”[7]。他们基于分

子动力学模拟，发现了剪切带涌现与玻璃-液体转变过程存在着惊奇的相似性：它们不仅有着相似的结构起源，

而且还有着类似的动力学、能量状态等演化过程。这些结果揭示了外力刺激和热效应在改变非晶合金物理性质方

面展现出了相似的作用。研究团队所发现的剪切带与玻璃-液体转变的一致性为在统一框架下研究非晶合金剪切

带涌现与玻璃化转变打开了一扇新的窗户。 
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