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探索塑性金属玻璃!
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摘! 要! ! 缺乏室温宏观塑性是限制金属玻璃应用，制约金属玻璃形变机理研究的主要障碍，因此探索具有室温宏

观塑性的金属玻璃材料成为金属玻璃研究领域的热点- 文章首先介绍了作者为提高金属玻璃室温塑性所采用的三种

在实践中可行的方法，然后根据金属玻璃的弹性模量（泊松比）与塑性的关系，报道了作者在设计大塑性金属玻璃材

料方面的最新进展-
关键词! ! 金属玻璃，塑性，泊松比，剪切带
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5! 引言

理想的结构材料是高强度和大塑性的结合体，

高的强度可以承载巨大的重量，良好的塑性可以保

证材料的安全使用而不至于灾难性破坏- 但是在一

种材料中很难同时具有高强度和大塑性，这两种性

能中的一个性能的提高总伴随着另一个性能的降

低- 金属玻璃是合金熔体在凝固过程中不发生结晶

而形成的非晶态材料- 由于其非晶态的结构，具有特

殊的物理性能，比如极高的强度（ 接近理论值），良

好的弹性性能（弹性极限约 $W），良好的抗腐蚀性、

抗辐照能力以及耐磨性能等，是一类应用前景广泛

的新型功能材料和潜在的结构材料［5—"］- 然而，金属

玻璃在常温下的塑性变形，是通过高度局域化的剪

切带来实现的- 剪切带的宽度只有 5%—Q% 3M，却承

受整个材料的宏观塑性变形- 因为剪切带占整个材

料的体积分数很小，所以在宏观上，大部分金属玻璃

呈现脆性，几乎没有宏观的塑性变形［S—’］- 因此，金

属玻璃要想成为一种广泛应用的结构材料，必须克

服其脆性，实现大的宏观塑性-
剪切带的产生和扩展是金属玻璃在变形过程中

释放弹性能和承载塑性变形的主要机制［S—’］- 因此

要想提高金属的塑性，还得从剪切带入手- 既然剪切

带承载了金属玻璃在受力过程中的所有变形量，那

么只要提高剪切带的密度，让其大量产生并防止金

属玻璃沿着单一剪切带发生断裂，就可能克服金属

玻璃的脆性- 从这一线索出发，近年来我们研究组提

出探索具有一定塑性金属玻璃的模量判据，发展出
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高压加工、包裹限制、喷丸等有效提高金属玻璃塑性

的方法；并按照泊松比与金属玻璃塑性的关系（ 模

量判据），设计出了具有超大塑性变形能力的 45 基

金属玻璃体系& 这些结果为克服金属玻璃的脆性提

供了切实可行的方法和设计思路，为研究玻璃材料

的形变机理提供了模型材料&

0- 提高金属玻璃塑性的方法

为了提高金属玻璃的塑性，研究者们最先想到

的是复合材料的方法& 在非晶基体上引入第二相

———晶态塑性颗粒［/，2］& 这样形成的复合材料，在变

形过程中，一旦剪切局域化在非晶基体上发生，第二

相塑性颗粒将把剪切带隔离开来，从而阻止剪切带

的扩张，进而实现大的塑性变形& 另一方面，第二相

颗粒作为一种缺陷，也可以作为剪切带的诱发点，产

生更多的剪切带& 这样，样品参与塑性变形的体积分

数增加，不再局限于少数剪切带内，可以引起大的塑

性变形量& 但是这一方法的缺点也非常明显，首先制

备工艺复杂，样品的重复性低；其次因为复合的塑性

相强度低于非晶基体，从而导致材料的强度降低，在

塑性提高的同时，牺牲了强度& 因此，探索新的提高

金属玻璃塑性的方法就成为必要，这里我们提供了

三种在实践中可行的提高金属玻璃塑性的方法&

!& "# 高压加工提高金属玻璃塑性的方法

在高强度的压力作用下，材料会发生不可逆转

的结构变化，这导致高压作用后样品的性能会改变&
金属玻璃相对于晶态合金处于热力学的亚稳态，有

较低的密度和弹性模量& 这种亚稳态的结构使其相

对于晶态合金，更容易受到高压的影响& 我们选择

45678)76 9’70& : ;)71 <=00& :（ *"& >）（ 称为 ?)"7）作为代

表性的金属玻璃材料来研究高压加工对金属玻璃力

学性能的影响& 高压处理是在传统的立方体砧高压

装置上实现的，叶腊石被用作传压介质& 图 7（*）为

?)"7 样品在 6& :@A* 压力加工后，经过腐蚀的表面

扫描电境（BCD）照片& 可以明显地看到，高压处理

在 ?)"7 金属玻璃样品上产生均匀分布的剪切带，剪

切带的间距为 :1—21!E& 固体传压介质导致的压

力不均匀分布是剪切带产生的直接原因& 图 7（F）

为高压加工样品在单轴压缩实验下的应力应变曲

线& 我们可以看到，在 0& 1 @A* 的高压加工下，样品

的塑性应变达到 3& :>，而在 6& :@A* 的压力处理

下，塑性应变可以提高到 70>，远远高于原始样品

的 7—0> &
塑性提高的原因归结于经过高压加工处理后样

品中大量均匀分布的剪切带& 由于大量预制剪切带

的存在，使得塑性变形可以在广泛的区域发生，延缓

主剪 切 带 扩 展 成 裂 纹，从 而 有 效 地 提 高 宏 观 塑

性［G，71］& 在实验上，高压处理对金属玻璃的体系没有

选择性，因此可以广泛应用于各种金属玻璃塑性的

改进&

图 7- （*）经过 6& :@A* 高压处理，并经过 .. HI(& > J;K. 甲醇

溶液腐蚀的 ?)"7 金属玻璃表面 BCD 照片；（ F）铸态样品和在

0@A*，6& :@A* 压力处理后样品的工程应力应变曲线，应变速率为

: L 71 M6 N M 7［77］

!& !# 包裹限制提高金属玻璃塑性的方法

金属玻璃都是剪切断裂的，这一特征告诉我们，

只要在剪切方向上施加力的限制，就有可能提高金

属玻璃的塑性& 我们采用普通铜管、钢管或者其他金

属管，制备出了一系列的金属管包裹的大块金属玻

璃材料& 图 0（*）展示了 ?)"7 原始铸态样品和铜管

包裹样品的实物图，铜管的厚度为 7EE，?)"7 金属

玻璃的直径为 .EE& 可以看到，铜管紧密地包裹着

?)"7 合金& 图 0（F）分别为铸态 ?)"7 样品和铜管包裹

的 ?)"7 样品的工程应力应变曲线& 可以看到，原始

铸态 ?)"7 样品的塑性只有 1& :>，但是铜管包裹的

样品的塑性却达到了 3> 以上& 从而证明包裹限制

可以有效地提高金属玻璃的压缩塑性&
包裹限制的实现包括以下 6 个因素：（7）包裹

的金属管的热膨胀系数应该大于被包裹的金属玻璃

材料，以产生紧密的包裹效果；（0）包裹的金属管最

好有小于被包裹金属玻璃的泊松比，这样在压缩过

程中，随着应变的增加，限制作用会不断增强；（.）

对金属管内表面的处理非常重要，增加内表面的粗

糙度，提高金属管和金属玻璃互相钳制的面积，有利

于增加包裹的限制作用；（6）包裹金属管的强度越

大越好，不过要兼顾泊松比和热膨胀系数& 金属管包

裹是从外部作用于材料，因而适合于具有一定形成

能力的金属玻璃材料&
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图 $! （1）原始铸态 40)5 金属玻璃样品和铜管包裹的 40)5 金属

玻璃样品实物照片；（ 6）铸态 40)5 金属玻璃样品、铜管包裹的

40)5 样品的工程应力应变曲线，应变速率为 7 8 5% 9: ; 9 5［5$］

!- "# 喷丸提高金属玻璃塑性的方法

喷丸处理是利用高速喷射的沙丸或铁丸，对样

品表面进行强烈的冲击，使其表面发生塑性变形，从

而达到强化表面和改变表面状态的一种工艺方法，

该方法在工业上被广泛地用来进行材料改性［5"］-
40)5 金属玻璃经过喷丸处理后，其结构和力学性能

发生了显著改变- 首先是在结构上，喷丸处理造成了

粗糙度达 5- " !< 的粗糙表面，并且产生大量从表

面延伸至内层 &%!< 的剪切带- 因为结构的改变，在

样品横断面上产生了从外到内巨大的硬度差距，表

面层硬度相对于内部下降了 5%= - 而且，喷丸对样

品表面的冲击造成了大量残余应力在样品表面不均

匀分布，这势必会影响材料的塑性-
图 " 对比了铸态样品、表面刮擦样品、喷丸样品

的压缩应力应变曲线- 结果表明，经过表面刮擦处理

的样品其塑性相对于铸态样品没有明显提高，说明

样品表面粗糙度的改变并不是塑性提高的根本原

因- 然而，可以明显地看到，喷丸样品的塑性得到了

大幅度的提高，喷丸处理把 40)5 的塑性提高到了

$$= - 这一结果说明，残余应力造成的样品内外硬度

的差异是大塑性产生的根本原因- 图 "（1）和（6）分

别为铸态和喷丸样品断裂后的 >?@ 照片，可以看出

喷丸样品相对于铸态样品表面有致密的剪切带分

布- 这一结果说明，喷丸造成的残余应力的分布有利

于形成众多的剪切带，从而耗散变形过程中积聚的

能量- 喷丸的方法在工业上已经非常成熟，用这一方

法可以对各种金属玻璃进行批量加工处理，有工业

推广价值-

"! 泊松比与塑性的关系———模量判据

泊松比反映了在受力过程中剪切变形相对于体

积变化的相对值，与材料的化学键和结构密切相

图 "! 原始铸态、表面刮擦处理样品和喷丸处理样品的应力应变

曲线- 插图（1）和（6）分别为铸态和喷丸处理样品断裂后的侧面

>?@ 照片［5:］

关［57—5#］- 研究和统计结果证明，金属玻璃的塑性变

形能力与样品的泊松比紧密相关，泊松比越大，意味

着有更大的室温变形能力- 因此，如果找到对应于最

大泊松比的成分点，就可以得到具有良好塑性的金

属玻璃［5&，5A］- 通过大量的实验数据和研究工作的总

结，发现金属玻璃的模量和其组分之间的模量值符

合如下的简单公式［$%—$$］：

!"5 # "$0!
"5
0

式中 ! 表示金属玻璃合金的弹性模量值，$0 表示元

素组分的百分比，!0 对应于单元素的模量值- 这一

公式的物理意义在于，对于一个多元素合金体系，它

的模量基本上是各组元模量的加权平均- 金属玻璃

合金体系无序密堆的原子状态，以及金属键无方向

性的特性，是这一公式基本成立的结构条件- 因此，

我们可以通过连续改变某组分的含量，得到连续变

化体系的模量值，从而找出具有最大泊松比的成分

点-
金属材料具有金属键结构，往往具有大的泊松

比，显示了其良好的塑性变形能力- 金属玻璃材料相

对于传统的晶态金属合金，保持了金属键的无方向

性，但是其原子结构是长程无序的- 传统的金属变形

是靠位错和晶界的滑移进行的，缺陷在变形中起了

决定性作用- 而金属玻璃却没有类似于位错的这种

缺陷，在变形过程中，主要表现为塑性变形局域化，

应变主要集中在尺度只有几十纳米左右的剪切带

内- 但这并不妨碍泊松比对金属玻璃塑性的预测，统

计表明，泊松比与金属玻璃材料的断裂韧性 %5B 值

成正比关系［5&，$"］- 说明泊松比越大的金属玻璃体系

韧性越好- 而塑性和韧性是相关的，一般来说，韧性

·"!$·
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好的材料塑性也比较好& 根据剪切传动区（456）理

论，非晶合金在变形过程中，塑性应变主要发生在所

谓的 456 区域，并这些区域扩展传递而形成剪切

带［07—03］& 对于那些 456 容易传递的金属玻璃材料，

往往具有大的塑性& 456 的传动与剪切模量 ! 密切

相关，! 越小，456 越容易传动，塑性也越好［0/］& 而 !
越小，泊松比越大，这说明 456 理论是支持泊松比

与塑性的对应关系的&
为了验证泊松比与塑性的关系，我们对（8’91

6:91）;11<"=(" 体系进行了压缩和超声实验，得到了塑

性和泊松比随着 =( 成分变化的演化规律& 从图 7
（*）和（>）的结果，我们可以看出，随着 =( 含量的变

化，8’6:=( 体系的塑性应变和泊松比有着一致的变

化趋势& 随着 =( 含量的变化，泊松比和塑性都是先

增大后减小，存在一个峰值，在 =( 含量为 9? 的时

候塑性达到了 ;3? & 塑性和泊松比的对应关系不是

巧合，大的泊松比值反映了材料在受力的时候，较小

的力就可以开动剪切变形，意味着强的变形能力&
8’6:=( 体系塑性与泊松比的对应关系直接证明了

大的泊松比对应着良好的塑性变形能力&

图 7- （*）（8’91 6:91 ）;11<"=(" 金属玻璃体系随着 =(

含量的改变塑性应变的变化规律；（>）泊松比与 =(

含量的关系［02］

根据泊松比和塑性关系，我们系统地研究了 6:<
8’@)=( 体系泊松比和塑性的关系，找到了泊松比较

大的 . 个成分点：6:3;& 22 8’;2 @);1& .0 =(;1（ 4;），6:37& ;.
8’;9& /9@);1& .0 =(;1（40）和 6:30 8’;9& 9 @);0& 9 =(;1（4.）& 它

们的泊松比分别是 1& .//、1& .// 和 1& ./2& 图 9（*）

为这 . 个样品的真实应力应变曲线，可以看到这 .
个样 品 展 示 了 完 美 的 压 缩 塑 性，真 实 应 变 超 过

;31? & 图 9（>）为这三个样品发生超大塑性变形后

的形貌，样品可以被压缩成薄片，这反映了样品具有

理想的压缩塑性& 因为良好的塑性，样品可以被弯曲

成各种图案，如图 9（+）所示& 图 9（A）反映了样品在

不同应变量时的形貌，可以看到，随着应变量的增

加，样品逐渐变粗，这均匀的形变过程是良好塑性的

直接反映&

图 9- （*）40 样品的真实应力应变曲线，插图为 4; 和 4. 的真实

应力应变曲线；（>）压缩成薄片的 4;，40 和 4. 样品；（+）弯曲成

各种形状的 40 样品；（A）40 样品在不同应变量时的形貌［0B］

结构分析发现这类具有超大塑性的金属玻璃

材料具有非均匀的结构特征：即这种材料在微观尺

度上存在硬度不同的两种区域& 硬区的尺寸大小在

0—9’C 之间，呈孤立的岛状，被连续分布的软区所

包围，软区的厚度约为 1& 9—;’C& 同时化学分析表

明，这两种区域的成分基本相同，并不存在相分离的

特征& 它们之间的差别在于所含自由体积的不同& 在
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中国科学院物理研究所成立 21 周年



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

变形过程中，剪切带最先在软区开动，又在硬区被阻

止，在这样的机制下，样品滋生了大量均匀分布的剪

切带，导致了样品的超大塑性- 这种软硬结合的独特

的微观结构正是造成 45，4$ 和 4" 金属玻璃样品具

有室温超大塑性的原因- 我们通过模量判据设计的

具有室温超大塑性的 67 基金属玻璃，充分证明了模

量判据在设计大塑性金属玻璃上的可行性-

8! 结束语

金属玻璃的塑性与其结构密切相关，同时也与

外部环境因素紧密相关- 高压加工、包裹限制和喷丸

处理等外部因素可以有效地提高金属玻璃的塑性-
这 " 种简单方法不受材料体系的限制，可以推广到

所有金属玻璃体系- 同时，我们根据模量判据设计的

具有超大塑性的金属玻璃材料，将激发本领域的科

技工作者探索更多具有大塑性的金属玻璃，引起人

们对金属玻璃塑性机理研究的关注- 泊松比与塑性

的对应关系为找寻大塑性的金属玻璃提供了一条新

的思路-
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