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脆性金属玻璃断面上的奇妙图案!

夏兴祥- - 王永田- - 汪卫华3

（中国科学院物理研究所- 北京凝聚态物理国家实验室- 北京- 411121）

摘- 要- - 文章简要介绍了脆性块体金属玻璃（简称 567）断裂面上几种主要的图案花样：河流花样、“ 韧窝”结构花

样和自组装条纹结构花样，并总结了目前对上述各种形貌形成机理的可能的物理解释& 对 567 断裂面上形貌的研究

可以揭示材料的断裂机理，有助于更深刻地理解材料的力学性能，开发高性能金属玻璃材料，并为工程选材提供安全

标准&
关键词- - 金属玻璃，断裂形貌，韧窝，条纹
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当伽利略从比萨斜塔上扔下金属球和木球后，他

看到了落体运动的秘密& 试想如果他扔下一个玻璃

球，他又能得到什么呢？在人们使用各种材料的长期

实践中，曾观察到了大量的断裂现象& 自上个世纪以

来，世界上不断发生的许多灾难性的破坏事件，很多

都是由低应力脆断造成的& 同时，地质学等学科上也

存在大量的脆性断裂现象，如地层的开裂和山体的滑

坡等& 因此材料的断裂问题始终是工程结构设计主要

关注的问题，对断裂特征及断裂机理的研究能够加深

人们对材料力学性能的理解以及充分提高材料的性

能& 同时其相关理论对地质演变过程和对地震、火山、

泥石流等自然灾害的研究有重要意义&
研究断裂行为和断裂机理的最直接和最有效的

方法是观察其断裂面，因为材料在断裂面上保留着

材料断裂过程中的各种信息& 关于材料脆性断裂问

题最早可以追溯到上个世纪 01 年代 7E)FF)"! 进行的

氧化物玻璃断裂实验& 尽管人们已经对氧化物玻璃

的断裂问题进行了细致深入的研究，但对在其断裂

的微观机理还存在着争议［4，0，.］& XB((N 等人［U］的研

究认为，金属材料断裂时裂纹尖端存在塑性变形，而

氧化物玻璃等非金属材料属于理想脆性断裂& Y)+B
和 A!@ID@,［Q］对这种理想脆性断裂进行了理论上的

描述，并由 7’), 和 =)BJBE@E,［.］通过实验证实& SB(*<
E)B 等人［0］认为，玻璃材料在发生断裂时，裂纹前端

出现纳米级的孔洞并可能存在该尺度上非常局域的

塑性变形，而随后 7’), 等人［.］利用 :Z6 进一步研
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究，并未发现该纳米级孔洞，并认为玻璃材料的断裂

过程是理想脆性断裂, 传统的氧化物玻璃和有机玻

璃导电性很差，难以使用高分辨扫描电镜（34567）

来观察其断裂面在纳米尺度上的结构特征，不利于

深入地研究材料的断裂问题, 在上个世纪 8% 年代，

金属玻璃的诞生进一步拓宽了断裂行为的研究领

域, 目前已开发出的各种块体金属玻璃（97:），其

断裂韧性从镁基 97: 的 $7;0·<=> $［8，#］，到锆基

97: 的 &87;0·<=> $［&］，基本上跨越了从氧化物玻

璃（其断裂韧性为 ? =7;0·<=> $ ）到合金钢等常规

金属材料（ 其断裂韧性为 ? =%%7;0·<=> $ ）的整个

区间, 同时金属玻璃具备氧化物玻璃和有机玻璃不

具备的良好导电性，为深入研究材料的断裂行为和

断裂机理提供了理想的材料,

$! 脆性金属玻璃断裂面上的典型图案

许多大块金属玻璃在简单拉伸和弯曲载荷下的

宏观应力应变关系，表现出接近理想脆性变形行为，

而从断裂的微观形貌来看，却具有许多高度局域化

的塑性断裂特征, 图 = 为 7@8A B-$A CD=% 97: 单边缺

口试样在低应变速率加载条件下弯曲断裂的断口形

貌［8］, 7@8AB-$ACD=%的断裂韧性（ 约为 $ 7;0·<=> $ ）

接近脆性的氧化物玻璃（ 断裂韧性约为 = 7;0·

<=> $），脆性的氧化物玻璃如窗户玻璃的断面是典型

的镜面区, 从 7@8A B-$A CD=% 金属玻璃断裂面上可以

清晰地观察到如下典型特征区：镜面区（!区）、模

糊区和裂纹分叉区（"区）, 在低应变速率加载条件

下，该 7@ 基金属玻璃断裂面非常平整，尤其是镜面

区在低倍 567 下也没有特征结构（ 见图 =（D）），和

脆性的氧化物玻璃的镜面区类似, 在临近缺口附近

的"区内，567 可观察到平行于裂纹扩展方向的河

流花样，远离缺口时，这些河流花样开始出现分叉现

象（图 =（1））, 河流花样的形成主要是由于金属玻

璃在受载时局部软化和切变失稳造成的［E］，在这些

剪切带内，材料在极短时间内发生非常高的应变量，

常称为绝热剪切带, 剪切带的出现预示着材料发生

破坏的可能，所以对材料中剪切带的研究一直是材

料学和力学领域中重要课题之一,
非常重要的发现是当图 = 中的镜面区在高倍高

分辨扫描电镜下可以观察到 =%%2< 左右大小的类

似“韧窝”结构的脉纹状破坏孔洞，如图 $（0）所示,
FG7 结果表明，这些脉纹结构是峰对峰的对应关

系, 这种结构产生的原因是裂纹扩展时会在裂纹前

图 =! （0）7@ 基 97: 断裂面形貌；（D）镜面区!区；（ 1）模糊区

"区，箭头表示裂纹扩展方向［8］

沿处产生微孔，随着微孔的长大，孔洞间的材料发生

局域剪切断裂, 金属玻璃断裂过程中这种强烈的局

域剪切塑性流变，伴随着裂纹的萌生和扩展，随后在

断裂面上留下金属玻璃的特征脉纹状图案, 这种断

裂面形貌特征早在上个世纪 #% 年代已经被 FH@I2
和 50.0<0［=%］使用油脂模型进行了模拟和计算,“ 韧

窝”的存在说明金属玻璃的断裂在纳米尺度上是塑

性的，即在断裂过程中，裂纹尖端的局域在纳米尺度

范围内的塑性流变对裂纹的扩展起重要作用, 图 $
（D），（1）分别为 BJ 基和 C/ 基金属玻璃断口形貌，

其断裂韧性分别为 =% 7;0·<=> $ 和 A% 7;0·<=> $ ,
从图中可以清晰地看到，不同体系金属玻璃断裂面

上具有相似的韧窝状结构，只是在尺度上不同, 通过

对不同体系不同断裂韧性金属玻璃断裂面的进一步

分析（如图 $ 所示），K/ 等人发现金属玻璃断裂面上

韧窝尺寸大小（!）与材料的断裂韧性存在幂律关

系［8］：! L %, %$A
"MB

!( )
N

$

, 这里 !N 是材料的屈服强

度, 所研究的体系包含了从断裂韧性仅为 $7;0·

<=> $的 7@ 基 97: 到断裂韧性为 &87;0·<=> $ 的 OH
基 97:, 金属玻璃的断裂韧性越大，韧窝特征尺寸

越大，材料塑性断裂特征越明显, 不同断裂韧性的金

属玻璃发生断裂时，断面上韧窝尺寸和材料参数存

在着统一的定量关系，说明这些材料的微观断裂过
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程遵守着同一个断裂机理———局域软化的塑性机

制& 该结果说明，脆性的金属玻璃在微观尺度上是

塑性的& 这对于认识 345 的断裂机理，设计开发大

塑性 345 材料具有意义&

图 0- 断面的高解析 674 像（ *）48 基 345 纳米级脉纹状结

构，上部有河流状剪切带；（9）:; 基 345；（ +）<) 基 345；（=）为

图（*）的 >?4 像，@11,A B @11,A［C］

更有趣的结果是，当外载的应变速率增加时，在

高分辨扫描电镜下发现镜面区中的韧窝结构出现了

神奇的自组装现象，即原来的无序排列的独立韧窝

结构形成周期性的排列，其周期或条纹间距为 C1,A
左右，如图 . 所示［DD—D.］& 自组装现象是普遍存在于

自然界中的一种非常奇妙而重要的现象，尤其在自

然生命体系中显得尤为重要，自组装现象是目前贯

穿于多学科领域中的研究热点& 这一发现丰富了非

晶合金研究的内容，促进人们对 345 的断裂行为

进行更深入的研究&
利用 >?4 对 345 断裂面上自组装条纹结构进

行观察，可以显示该条纹的三维形貌特征& 图 E 为

F*,8 等人［D.］对 GH 基金属玻璃和 48 基金属玻璃

断面条纹结构进行 >?4 扫描结果& 取裂纹面为 !"
平面，且裂纹扩展方向为 ! 方向，如图 E 所示& 从

>?4 扫描结果可以看出，对于两种金属玻璃同时在

! 方向和 " 方向上均存在周期性，但 48 基金属玻璃

周期性比 GH 基金属玻璃周期性规则，! 方向比 " 方

向周期性规则& 从图 E 我们可以清楚地看出，对于

48 基金属玻璃，! 方向和 " 方向的周期分别为 CE,A
和 I0,A，而对于 GH 基金属玻璃，对应的值分别为

.0,A 和 C@,A 左右& 同时，两种金属玻璃断裂面上

条纹的高度起伏即 # 方向上的高度都为几个 ,A 左

右&

图 .- 48 基 345 动态断面上的周期条纹（*）低倍 674 像中两

个相交线系；（9）!区放大像& 箭头代表裂纹扩展方向［DD］

.- 可能的机理

人们对脆性非金属玻璃材料裂纹动态扩展问题

已经进行了长期、大量的研究，尤其是对于动态扩展

的裂纹和弹性波的相互作用已经进行了深入的研

究［DE—DC］& 在脆性氧化物玻璃和有机玻璃断裂面上，

曾观察到典型的条纹结构［D.—D@］，并对其形成机理进

行了长期的研究和探讨& 对这些周期性条纹的产生

机理有两种不同的解释：即华纳线（F*((,;J K),;）

解释和裂纹前端波（:J*+L MJN," %*O;）解释& 华纳线

解释认为，裂纹动态扩展时会以发射声波的形式来

释放能量，产生的声波在材料体内和材料的裂纹面

传播，后者又名瑞利波& 当这些波遇到样品边界时将

发生反射，发射的应力波与裂纹尖端相互作用，会引

起裂纹前沿的动态应力强度因子在静态应力强度因

子 $P:附近周期性波动，从而导致扩展中的裂纹时而

传播时而停止，并最终在断裂面上留下周期性条纹，

这些周期性条纹称为 F*((,;J K),;［DE］，根据其条纹

间距（!）可 以 计 算 裂 纹 的 扩 展 速 度，! % 0&’
(K

)

D * ’
(( )

K!
0

，其中 & 为裂纹尖端到样品边界的距

离，’ 为裂纹传播速度，(K 为纵波速度& 对图 . 所示

·!!"·
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! ! 图 3! 45 基 678［（0），（9），（1）］和 7: 基 678［（;），（<），（ =）］断裂面条纹结构 >?7 扫描结果［@$］

! ! （!" 为裂纹面，! 方向为裂纹扩展方向）

的 7:AB C-$B D9@% 金 属 玻

璃，# 为 3, BEE，剪切波

速率为 $$$%E F G，纵波速

率为 3$BBE F G［@@］, 裂纹传

播速率为（%, "—%, A）倍

瑞利 波 速［@#］，而 瑞 利 波

速一般为 %, H$$B 倍剪切

波波速，因此通过计算可

以得到 I0..2<J K/2< 的周

期 为（ @, "@"—$, A$A ）

EE, 由此可见，实验观察

到的条纹的周期远小于

计 算 I0..2<J K/2< 的 周

期，因而实验中观察到的

周 期 条 纹 并 非 I0..2<J
K/2<, 裂纹前端波解释［@3］

认为，周期性条纹的形成

是由于材料本身非均匀

结构对扩展中的裂纹产

生周期性扰动，从而在断

裂面上留下对应周期的

条纹结构, 然而，大块金

属玻璃在透射电镜中观

察到的典型的衍射晕环

表明，其结构在纳米尺度

上是均匀的，并没有规则

的周期性结构，因此上述断面上的纳米级周期条纹

也不是裂纹前端波,
最近，I02: 等人［@"］在 >J:L2 的油脂模型［@%］基

础之上对金属玻璃断面形貌给出了一种新的物理解

释, 裂纹扩展过程中由于裂纹尖端的塑性流变引起

局域升温［@&—$%］，在裂纹尖端处出现了一个多变量的

月牙形粘性介质区，如图 B（0）所示, 在裂纹向前扩

展过程中，该月牙形粘性介质区中将出现无限小的

扰动, 如果该扰动波长满足：

;!
;! ’ " $!( )#

$
，

则该扰动将长大并在断裂面内沿 " 方向上形成周期

性起伏结构，否则该扰动将湮灭, ;!;! 为裂纹前端处

负压力梯度，" 为表面能, " 方向上形成的周期性起

伏结构同时还要受到裂纹前端塑性区大小的限制，

因为形成周期起伏结构所必需的局域塑性流变必须

要限制在一个塑性区内, 如果裂纹前端塑性区小于

扰动波长时，即使扰动波长满足上式要求，但由于

塑性区的限制，该扰动也不能长大；相反，如果塑性

区相对于扰动波长很大时，该扰动将长大并在断裂

面上留下“韧窝”状结构,“韧窝”的形成局限在一个

塑性变形区内，当裂纹前端的应力达到材料的屈服

极限时，将在裂纹前端产生微孔洞，如图 B（9）所示,
当塑性区在某一特征值附近时，该“韧窝”结构在声

波的作用下将发生自组装现象，整齐排列为规则的

纳米条纹结构, 但目前塑性区的该特征尺寸和声波

韧窝自组装的作用仍不清楚，有待于进一步研究,

3! 结束语

块体金属玻璃具有非常高的强度，但其宏观脆

性却限制了其在工程实际中的应用, 为了克服其宏

观脆性，有必要研究其断裂行为和断裂机理, 金属玻

璃中金属键的存在为其研究过程提供了天然的优

势, 通过对金属玻璃断裂面上典型图案花样的研究，

我们可以得出金属玻璃在纳米尺度上的断裂是塑性

·!"!·

斑图中的物理



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）0 期

图 3- 裂纹尖端结构示意图 - （ *）沿 ! 方向传播的裂纹尖端出

现粘性介质层及介质层内的扰动（! 为扰动波长）；（ 4）裂纹前

沿塑性区内微孔洞的形成［5.］& 图中的 6 为塑性区半径，789:

为裂纹尖端张口位移

的，裂纹前端的塑性区在裂纹扩展过程中起着非常

重要的作用& 裂纹的扩展过程是通过裂纹前端塑性

区内微孔洞的形成、长大及其连接而完成的，并在其

断裂面上留下典型的“ 韧窝”状花样& 同时，在高应

变速率加载条件下，“ 韧窝”出现神奇的自组装现

象，形成规则的纳米周期条纹花样& 对这些断面上奇

妙图案和条纹花样的细致和深入的研究，将帮助人

们解开玻璃材料的断裂之谜，有助于设计和开发出

更强、更安全的高性能材料，造福于人类！
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粒子物理探测器侦察森林火灾

人造卫星可以观测覆盖 .1*+E@（英亩，5*+E@ \ 1& N13!L0，!L0 为公顷，5!L0 \ 51NL0 ）左右的森林大火，而小面积的火焰通

常可以用烟雾扫描器来探测，这种扫描器可以捕捉被烟雾散射的红外光& 但是在刮风的天气烟雾被驱散，或火焰在刚刚燃起

的时候，唯一可靠的办法是采用能够直接发现火焰的探测器& 为避免阳光与火焰混淆，这种探测器必须对波长小于 523,L 的

紫外光灵敏，来自太阳的这种波长的紫外光被臭氧层所吸收，而所有的火焰都会发射这种光线&
两位在欧洲工作的科学家 J@K?>M 和 U)+!)+!，将高能物理探测器加以改造使之可以直接探测火焰& 这种探测器最初是为了

将来在大型强子对撞机上进行高能强子实验而研制的& 改造后的装置只有自来水笔那么长，是一个直径约为自来水笔直径 .
倍的管子，里面充有感光蒸气& 管子的一端是阴极，中心是高压阳极丝& 当来自火焰的紫外光打到阴极上时，便会产生电子，在

电场作用下，这些电子向着阳极加速，在通向阳极的路途上，电子将蒸气原子中的电子击出，被击出的电子又使更多的原子离

化，最终形成电子]雪崩]，在阳极上产生一个电流脉冲，作为火焰的信号被电子学仪器记录下来&
关于紫外光探测器的最高的欧盟标准要求一台探测器能够在 03L 的距离处鉴别 .1+L0 的火焰& 而 J@?>M 和 U)+!)+!) 宣

称，他们的探测器，基于每 51K 钟记录到的脉冲数，能够在 .1L 处探测到一个打火机发出的火焰& 这比目前市场上的紫外光火

焰探测器要灵敏 5111 倍& 此外，这种新探测器的响应时间只有几微秒，因此特别适于探测石油钻井台上的火花或闪电等&
（树华- 编译自 J!AK)+K C>E(D [@%K，/ 9+"& 011/）
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