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非晶塑性变形机理研究新进展

孙保安暋暋汪卫华昄

(中国科学院物理研究所暋北京暋100190)

摘暋要暋暋非晶合金的塑性变形机理一直是材料科学和凝聚态物理研究的热点问题之一.文章简单介绍了近来中国

科学院物理研究所在非晶合金塑性机理研究方面的最新进展,介绍了玻璃转变和塑性变形机制之间的关联性及最新

的实验证据,以及从非平衡态统计力学角度对非晶塑性变形机制的理解,指出非晶合金的塑性和剪切带的动力学状

态密切相关,发现韧性非晶合金在变形过程中可以演化到自组织临界状态.这对认识非晶合金的形成本质,探索具有

实际应用价值的非晶合金具有重要意义.
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暋暋非晶合金是由金属熔体快速冷却得到的一种新

型金属材料[1,2].由于凝固过程中冷却速度非常快

(冷速可达103K/s以上),金属熔体来不及结晶形

核,因此在非晶合金中,原子排列无序,没有晶体合

金中的长程有序.非晶合金也通常被人们称为“冻结

的液体暠.由于非晶合金特殊的结构,在晶体合金中

常见的一些缺陷,如位错、晶界等,在非晶合金中并

不存在.我们知道,在晶体合金承受外力时,塑性应

变往往通过产生位错来承担.由于使位错滑移的力

远远小于原子的结合力,因此在晶体合金塑性变形

时,外来能量可以很容易通过位错的滑移耗散掉.但
在非晶合金变形时,并没有很好的能量耗散机制.一
方面,这使得非晶合金具有很高的强度和优异的弹

性性能,另一方面也使得非晶合金的塑性大大降低,
限制了其在结构材料领域的应用.非晶合金的室温

变形具有两个典型的特征:剪切局域化和剪切软化.
所谓剪切局域化,是指在合金变形时,几乎所有的应

变都高度集中在厚度只有几十个nm 左右的剪切带

内.同时,剪切带由于承受极大的应变,内部温度升

高,并且在剪切力的作用下还会发生膨胀效应,从而

使剪切带迅速扩展,即所谓的剪切软化.剪切带的不

稳定扩展会形成裂纹,造成非晶的灾难性断裂.目
前,虽然人们对剪切带进行了大量的研究,但对剪切

带的形成机理,内部结构变化过程(尤其是扩展运动

过程),还不是很清楚[3].同时,人们研究发现,尽管

剪切带会造成非晶的灾难性断裂,但有时多重剪切

带的产生和相互作用,如网络状分布的多重剪切带,
可以起到耗散能量、分散应力的作用,因此可以在一
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定程度上有利于非晶合金的塑性[4].但多重剪切带

之间如何相互作用、扩展,如何影响非晶合金的塑

性,都有待进一步研究.

图1暋非晶合金中屈服应力氂y 和玻璃转变温度Tg 的关系,R 为

气体常数,RT 为室温,V 为非晶的摩尔体积[5]

前些年,中国科学院物理研究所汪卫华研究组

开发出一系列大塑性非晶合金材料,为研究非晶塑

性机理这一材料和物理的重要问题提供了很好的模

型体系.此后,该研究组一直致力于非晶塑性机理的

研究,并在最近取得新的进展.在非晶合金研究中,
玻璃转变和形变是两个非常重要的基本科学问题.
玻璃转变是研究液体向非晶态固体转变过程中如何

流动的一个问题,而形变则是研究在外力作用下非

晶的内部结构、性能如何变化的一个问题.这两个问

题貌似不相关,实际上,在大多数情况下也是被独立

地进行研究的.2009年,该研究组和日本东北大学

合作,首先发现非晶合金的塑性形变和玻璃转变密

切相关,发现非晶合金室温下的屈服应力和玻璃转

变温度之间符合很好的线性关系(见图1),比例常

数正比于气体常数,反比于非晶的摩尔体积;并且从

热力学的基本定律出发,对屈服应力和玻璃转变温

度之间的这种关系给出了很好的解释[5].屈服应力

是开始使非晶发生塑性流动的应力,而玻璃转变温

度则是使非晶开始向过冷液体转变的温度.这说明,
在驱使非晶流动的过程中,应力和温度两者所起的

作用是等效的,两者之间只差一个比例常数.此后,
在多年研究非晶合金中的玻璃转变、弹性性能和非

晶形变的基础上,该研究组进一步考察了玻璃转变

和塑性形变的关系.由于非晶态是一种亚稳态,因

此在温度升高的过程中,通常会发生弛豫现象,即非

晶合金向更低的能量状态的演化.弛豫是一种动力

学过程,需要一定的激活能.在非晶向过冷液体转变

之前发生的弛豫过程通常称为毬弛豫.通常认为这

种弛豫的累积会使非晶态发生向过冷液态质的转

变,即玻璃转变.因此,毬弛豫对非晶的玻璃转变起

着非常重要的作用.通过对大量非晶合金的实验测

量,他们发现非晶合金的塑性形变的基本单元———
切变转变区域(非晶中由几十个或上百个原子组成

的较松散的团簇)和毬弛豫在激活能上几乎相等(图

2).这说明,在微观机制上,非晶的形变和玻璃转变

有共同的结构起源[6].这些研究工作均表明,非晶形

变机 理 问 题 和 玻 璃 转 变 一 样,可 以 统 一 从 流 动

(flow)的角度进行研究.

图2暋不同非晶合金中毬弛豫激活能和STZ激活能之间的关

系[6]

前面已经陈述非晶合金的塑性和非均匀流变密

切相关.在受限制的加载条件下(如压缩、纳米压痕

等),非晶合金的应力-应变曲线上通常会出现锯齿

流变现象,一个锯齿通常包括缓慢上升的应力部分

和快速下降的部分.目前,通常认为上升的应力部分

为弹性的再加载过程,而快速下降的部分代表着剪

切带的迅速软化扩展过程,即锯齿流变反映了剪切

带的间隙性运动的特征,因此,研究锯齿流变现象可

以从时域上来研究剪切带动力学.经典的非晶形变

的理论“自由体积理论暠[7]和“剪切转变区域理论暠[8]

虽然可以用来解释非晶变形的局域化即剪切带的形

成,但并不能解释这种锯齿流变现象.另外,虽然人

们目前普遍认为锯齿流变现象是剪切带运动在应力

-应变曲线上的反映,但一个锯齿到底是对应一条

剪切带的扩展还是多条剪切带的同时扩展,这些问

题都不是很清楚.
最近,该研究组从流动的角度采用动力学的方

法,系统地研究了锯齿流变现象及其与非晶塑性的

关联.图3为典型的脆性非晶合金和韧性非晶合金

应力-应变曲线上锯齿流变现象的对比.可以看出,
它们的锯齿形状明显不同,韧性非晶合金明显比脆

性非晶合金的锯齿形状复杂.该研究组采用了动力

学中比较常见的时间序列分析及统计方法,对具有

不同塑性的非晶合金的锯齿流变进行了研究,发现
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图3暋脆性非晶合金(Vit105)和韧性非晶合金 Cu47.5Zr47.5Al5

应力-应变曲线上锯齿流变对比[10]

在脆性非晶合金(塑性应变<5%)中,剪切带动力学

具有混沌行为特点,表现为锯齿大小的分布呈现峰

状分布,具有一定的相关作用维数和正的李雅普诺

夫指数;而韧性非晶合金(塑性应变>10%)在变形

过程中剪切带可以演化到自组织临界状态,表现为

锯齿在一定范围内呈现幂律(power灢law)分布.混沌

和自组织临界状态是动力学中两种不同的状态.混
沌通常表现为系统行为对初始条件特别敏感,初始

条件极微小的差别可以造成系统行为的巨大差异;
而自组织临界性通常表现为动力学事件在时间或空

间上没有特征的尺度分布(scale灢free),内部大量的

动力学单元之间的复杂相互作用等.和混沌状态相

比,自组织临界性则是比较稳定的一种状态,具有一

定的抗外界干扰能力,因为外界的小的扰动可以通

过内部动力学单元之间的相互作用来耗散掉.这种

动力学状态的出现是非晶合金具有塑性的重要原因

之一.目前人们发现,在自然界及物理、生物等领域

很多复杂动力学系统中,都存在自组织临界状态[9],
如地震、磁畴动力学、材料的断裂等.韧性非晶合金

能演化到这种动力学状态,说明其在变形过程中剪

切带的运动是非常复杂的,必须考虑多重剪切带之

间的相互作用.因此他们提出了一个多重剪切带的

动力学模型,在这个模型中考虑了剪切带之间的相

互作用项.随后通过对这个模型的理论分析及数值

计算,结果表明大量剪切带在相互作用下可以自然

地演化到自组织临界状态,计算所得到的锯齿分布

幂指数和实验得出的结果基本一致(见图4).研究

结果表明,在韧性非晶合金中,单个锯齿并不对应一

条剪 切 带 的 传 播 或 扩 展,而 是 多 个 剪 切 带 之 间

协同运动的结果.这对人们认识非晶合金的塑性变

形机理,控制剪切带的形成和发展,提高非晶合金的

塑性具有重要意义.另一方面,他们的结果表明,多
重剪切带相互作用的模型与描述地壳运动的力学模

型在形式上有相似性,因此,韧性非晶合金或许可以

作为模拟地壳动力学及地震机制的一个模型体系.
该工作发表在近期的Phys.Rev.Lett上[10].

图4暋(a)理论数值计算的剪切带滑移速度在空间和时间上的

分布,可以看到具有各种不同大小的剪切带协同运动;(b)由多

重剪切带模型数值分析计算得出的锯齿大小的概率分布函数

P(曶氁),能很好地满足 P(曶氁)=曶氁-毩(其中毩=1.41),图中

N 为模拟的系统大小[10].插图为剪切带最大的滑移速度 Xmax

与加载时间t的关系
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