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亚微米尺度金属玻璃的拉伸塑性!

郭! 华! ! 隋曼龄4

（中国科学院金属研究所材料科学国家（联合）实验室! 沈阳! ’’%%’#）

摘! 要! ! 文章介绍了在透射电镜中原位拉伸亚微米尺度单相锆基金属玻璃的实验设计和研究进展-研究表明，金
属玻璃呈现明显的样品尺寸效应，微观尺度样品不仅表现出稳定可控的形变行为，而且具有良好的拉伸塑性-小尺寸
金属玻璃具有良好拉伸塑性的发现，不仅有助于深入理解金属玻璃室温形变的本质，也揭示了金属玻璃在薄膜和微

器件中的潜在应用价值-
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! ! 从拓扑结构上看，大自然中的固体物质可分为
晶态（ 2AKB)1//03@）和非晶态（ 1DEA*(E.B）两种- 在晶
体中，原子的平衡位置形成一种平移的周期阵列，即

原子排列显示出长程有序的结构；而在非晶体中，原

子的排列则相对混乱，缺乏周期性，只在几个原子的

范围内有一定的有序度，所以一般认为非晶态结构

为长程无序而短程有序的结构- 非金属的非晶态材
料广泛存在于自然界和现实生活中，如：普通窗户玻

璃是工程上最常用的非晶态固体；光纤主要由纯的

或掺杂的非晶二氧化硅构成；大部分工程塑胶制品

都是非晶态的聚合物-然而，在自然界中我们所认识
的金属及合金材料，几乎无一例外地属于晶态材料-
自 ’R#% 年 U.,@M［’］应用快速凝固技术以

’%#V W B 的急冷速率从 X. Q 90 合金熔体中制备出了
非晶态合金之后，非晶态金属材料（又称金属玻璃

（D@)1//02 >/1BB））才逐渐为人们所认识和关注- $% 世
纪六七十年代，Y(@3 等在 ZH Q Y. Q 90［$］和 ZH Q [0

Q Z［"］合金体系中发现这些合金在较低的冷却速率
下（’%"V W B）就可以形成玻璃态，用水淬方法即可得
到直径为 ’ DD 的块体金属玻璃（ G./\ D@)1//02
>/1BB，];5）-近年来，:3E.@［O］领导的研究小组发现
了一系列具有强玻璃形成能力的多组元合金体系，

其临界冷却速率均在 ’%$ V W B 甚至 ’ V W B 以下，通
过各种铸造方法就可制备出毫米甚至厘米尺寸的样

品；̂E(3BE3［N，#］组在 FA Q L0 Q Y. Q [0 Q ]@ 合金体系
也发现了具有很强玻璃形成能力的块体金属玻璃-
随着越来越多的金属玻璃的发现和它们所具有的各

种独特性能的揭示，金属玻璃已成为一类重要的合

金材料［&］-
金属玻璃由于它内部原子排列的无序性而具有
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均匀、各向同性的结构特征，从而消除了晶态金属中

因存在晶界、位错、缺陷等带来的对材料性能的不利

影响，体现出许多优异的性能，如高强度、高弹性极

限、低模量［.］以及优良的耐腐蚀性能等& 因为金属
玻璃没有晶体中的位错和晶界等缺陷，其机械强度

接近理论强度，比如 /0 基和 1’ 基金属玻璃断裂强
度分别可达 2 34* 和 5 34*&晶体材料的弹性应变
通常约为 6& 57，而金属玻璃的弹性应变可达 57，
这意味着金属玻璃可以储存更多的弹性能& 一般地
讲，非晶态的模量比完全晶态的模量低 867 左右&
尽管金属玻璃具有许多优异的性能，然而其宏

观尺寸样品在室温形变时的塑性十分有限（压缩塑

性一般小于 87，拉伸塑性几乎为零），而且通常表
现出瞬间灾难性脆断，这限制了其作为结构材料的

潜在应用&由于在金属玻璃中缺乏排列有序的晶面，
其塑性形变机制不同于晶体材料的位错机制，目前

认为，室温塑性形变时，金属玻璃在应力的作用下形

成原子簇重新排列的剪切转变区（ 9!0*: ":*,9;<:=*>
")<, ?<,0，@AB）［C］&随着应力的增加，更多的 @AB 被
激活，并相互连接形成剪切带（ 9!0*: D*,E），剪切带
一旦形成即迅速扩展，导致样品在很短时间内发生

灾难性脆性断裂&通常认为金属玻璃的塑性形变完
全集中于厚度约 F6 ,= 的剪切带中，此时单个剪切
带内的局域剪切应变可以达到 F657 GF687，因此，
室温下金属玻璃的塑性形变是不均匀的，而且是高

度集中的&许多压缩实验结果表明，在金属玻璃样品
中产生的剪切带越多，宏观的形变量越大，大压缩应

变量必然伴随着多重剪切带的出现& 那么如果金属
玻璃的样品尺寸接近剪切带的厚度，是否会表现出

不同于宏观尺寸样品的形变行为呢？

有关样品尺寸效应的问题，在晶体材料中已受

到关注& 5662 年，H+!)+［F6］等人利用聚焦离子束技术
（ ;<+’90E G )<, G D0*=，/IJ）成功地加工制得了微米
尺度的晶体样品，并进行了原位压缩性能测试&大量
的小尺寸原位压缩实验结果表明，相对于宏观尺寸

的样品，微米尺度晶体材料的强度和塑性均呈现大

幅度提高，表现出明显的样品尺寸效应& 然而，关于
金属玻璃力学行为的样品尺寸效应，特别是小尺寸

金属玻璃试样的拉伸性能，由于实验上的困难，至今

尚未被认知&
那么，目前公认的金属玻璃没有拉伸塑性是否

为金属玻璃的本征特性？如何认识剪切带内的局域

高剪切应变能力？小尺寸样品能否表现出拉伸塑

性？带着这些问题我们设计了亚微米尺度单相金属

玻璃样品的单轴拉伸实验［FF］&
材料选择为典型的 B:K5& K 1’FL& C M(F6 N)F2& O A)K块体

金属玻璃，其宏观样品的室温拉伸塑性为零，压缩塑

性为 F7，如图 F 所示［F5］&图 5（*）为亚微米尺度单
轴拉伸试样的设计图［FF］，其中连接在基体上的 8 个
F66 ,= P F66 ,= 的方柱为拉伸试样，拉伸方向沿
着方柱样品的轴向&试样加工制备的具体过程如下：
首先用低速锯从块体样品上切割尺寸为 2K !=
（厚） P L66 !=（宽） P 8& 8==（长）的薄板，并将
其粘在用黄铜制成的原位拉伸基片上；然后利用聚

焦离子束（N<Q* 566 N*,<(*D R’*( G /IJ @S9"0=）技
术在薄板边缘的中部先加工出尺寸为 F66 ,=（厚）
P K66 ,=（宽）P F6 !=（长）的薄片，如图 5（D）
所示；再将样品倾转 C6 度，用聚焦离子束在 F66 ,=
厚的薄片上切割三对孔，每对孔之间保留的部分为

试样，宽度为 F66 ,=& 三个亚微米尺度单轴拉伸试
样的尺寸为 F66 ,= P F66 ,= P 5K6 ,=，其扫描电
镜照片如图 5（ +）所示［FF］& 在用聚焦离子束加工过
程中，采取了逐步减小离子束流的方法，以避免聚焦

离子束在加工试样过程中可能引起的金属玻璃晶

化&最终使用的束流仅为 K6 #M，样品中的 3* 注入
量小于 F7，样品的非晶态结构并未改变&

图 F- 宏观尺寸 B:K5& K 1’FL& C M(F6 N)F2& O A)K 金属玻璃在不同应变

速率下压缩（1）和拉伸（A）的应力应变曲线&（1F）F6 G8 T 9，（15）

F6 G2 T 9，（AF）8 P F6 G8 T 9，（A5）8 P F6 G2 T 9［FF］

- - 利用单倾样品拉伸台（型号为 3*"*, U<E0(
OK2）在透射电镜（型号为 A0+,*) 35 /86）中进行室
温原位拉伸实验，并采用视频记录拉伸的动态过程&
原位拉伸时的应变速率约为 K P F6 G2 9 G F，与宏观样

品加载时的应变速率相当&实验结果表明，亚微米尺
度的单相金属玻璃具有良好的拉伸塑性&图 8（*）是
样品 I原位拉伸实验过程中不同应变率情况下的视
频截图［FF］&通过测量图中白色虚线所示的标距可以
发现，单轴拉伸状态下亚微米尺度金属玻璃的均匀

延伸率可达 FK7 &当延伸率超过 FK7时，萌生出一
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图 $!（1）利用聚焦离子束技术加工亚微米尺度拉伸样品的设计图；（4）和（2）为制备样品的扫描电镜照片

个剪切带，该剪切带逐步发展，最终导致样品断裂，

断裂前总的拉伸应变可达 567 - 值得注意的是，在
剪切带形成后，应变随剪切台阶的长大稳定地增加，

这意味着形变依然是而稳定可控的，并没有发生如

块体样品中剪切带迅速扩展并瞬间导致样品失效的

情况-

图 "! 原位拉伸实验过程中样品 8（ 1）和样品 88（ 4）在不同形变

量时的透射电镜形貌像视频截图［’’］-

实验发现，显微加工过程中的一些不可控因素

会在试样表面留有凹槽，而且表面凹槽的存在对样

品的拉伸行为有明显的影响- 图 "（4）为样品 88 原
位拉伸实验过程中不同应变率情况下的视频截

图［’’］-从图中可以清楚地看到，颈缩起始于样品表
面的加工凹槽处，拉伸应变随着颈缩区的缓慢扩大

而稳定增大，样品最终以颈缩模式失效，拉伸塑性应

变达 $"7，断面收缩率达 9%7 -在颈缩形变过程中
没有产生剪切带-
在剪切形变和颈缩形变过程中以及断裂后，样

品始终保持非晶态，未发现前人报道过的形变导致

晶化的现象［’"］-这意味着本实验中所表现的形变完
全来自于单相金属玻璃的原子尺度剪切流变- 由于
在小尺寸样品体积内包含的导致应力集中的缺陷很

少，在应力作用下，原子尺度的剪切流变首先均匀地

发生在整个样品内，因此，在形成剪切带之前，表现

出很好的均匀形变的能力- 当出现应力集中的局部
剪切或颈缩时，由于样品尺寸小于裂纹尖端的塑性

区尺寸（约为 ’!:）［’5］或剪切台阶小于临界长
度［’6］，因而不会发生裂纹迅速扩展导致的脆性失

稳-另一方面，由于样品体积越小，比表面积越大，当
样品尺寸小到裂纹扩展需要克服的表面能（与样品

表面积成正比）与弹性应变能（与样品体积成正比）

相当时，裂纹的扩展也将会受到抑制-
小尺寸金属玻璃具有良好拉伸塑性的发现，不仅

有助于深入理解金属玻璃室温形变的本质，而且也揭

示了金属玻璃在薄膜和微器件中的潜在应用价值-
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