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非晶合金塑性形变基本单元模拟的研究进展

吕云卓
（大连交通大学材料科学与工程学院，辽宁 大连 １１６０２８）

摘　要：非晶合金因其独特的长程无序、短程有序的结构特征而呈现复杂多样的宏观塑性形变行为。目前非晶合金领域已经
达成一个共识：非晶合金复杂多样的宏观塑性形变行为具有完全相同的微观“元过程”，是一种能够承载剪切变形的局部原子

瞬时重排过程，这一瞬时重排过程通常被称为“流动事件”。由于“流动事件”的尺寸较小，发生速度较快，现有的测试手段很

难同时实现高时间和高空间的分辨率对其进行直接观测，所以目前人们通常采用模拟的方法来对其进行研究。主要介绍了目

前研究非晶合金“流动事件”的模拟方法，并对这些模拟方法的优势和缺点进行了评述，最后简要展望了非晶合金塑性形变基

本单元模拟研究需要重点关注的几个问题。
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　前　言

非晶合金，又称“金属玻璃”，是诞生于２０世纪６０
年代的一种新型金属材料［１，２］。由于其独特的长程无序、

短程有序的结构特征，使其呈现出一系列十分优异的性

能，例如高强度、高硬度、高耐磨性、高耐腐蚀性以及

良好的软磁性能等［３－１２］。这些优异的性能使得非晶合金

在航空航天、汽车船舶、装甲防护、精密仪器、电力、

能源、电子、生物医学等领域都具有广泛的应用前景。

除此之外，特殊的原子结构也使非晶合金呈现复杂多样

的宏观塑性形变行为［１３－１９］。如图 １所示，Ｓｐａｅｐｅｎ教

授［２０，２１］发现，在高温、低应力以及低应变率条件下，非

晶合金呈现宏观的均匀塑性形变；而在低温、高应力或

者高应变率条件下，其塑性形变仅发生在纳米尺度的剪

切带形变区域内，宏观塑性形变呈现非均匀化和高度局

域化。Ｓｃｈｕｈ教授［２２］后来还发现在低温、高应变率条件

下，高密度剪切带也可导致非晶合金发生宏观均匀塑性

形变。

复杂多样的宏观塑性是决定非晶合金未来发展的关



中国材料进展 第３６卷

图１　非晶合金形变图［２０，２１］

Ｆｉｇ１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐｆｏｒｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ［２０，２１］

键性能，这是因为非晶合金的生命力取决于以其宏观塑

性为主要考虑因素的大规模工业应用［２３］。正如，人们已

成功利用其在过冷液相区内的超塑性加工出高精密、大

深宽比的非晶合金零部件，并且实现了其在体育用品、

手机配件以及医疗器械等领域的小范围应用［２４，２５］。然

而，非晶合金的超塑性成型必须谨慎选择加工温度和保

温时间，以避免晶化所导致的力学性能下降。另外，极

差的室温宏观塑性又严重限制了非晶合金作为结构材料

在工业领域的大规模应用［２６－３０］。因此，为了能够有效地

指导人们使用和改善非晶合金复杂多样的宏观塑性，进

而实现其大规模应用，迫切需要澄清其塑性形变机制。

然而，目前人们对该问题仍然缺乏较为深入和统一的认

识，这主要是因为人们对其微观原子尺度的塑性形变行

为仍不清楚。

尽管如此，目前非晶合金领域已经达成一个共识：

非晶合金复杂多样的宏观塑性形变行为具有完全相同的

微观“元过程”［３１－３３］。那就是，其塑性形变的基本单元是

一种能够承载剪切变形的局部原子瞬时重排过程，这一

瞬时重排过程通常被称为“流动事件”［３４，３５］。基于此，从

单个“流动事件”演化到宏观塑性形变的可能物理图像

是：在外部热力作用下，若“流动事件”在非晶合金内部

的任何位置都等概率发生，那么该合金的每个部分都参

与塑性形变，则该合金在宏观上表现为均匀塑性形变；

若“流动事件”在非晶合金内部的一些局域条带区域内更

容易发生，那么这些条带区域将产生较为显著的塑性形

变，进而形成剪切带，则该合金在宏观上表现为非均匀

塑性形变。由此可见，揭示“流动事件”的物理本质以及

建立其与宏观塑性形变之间的联系，是澄清非晶合金塑

性形变机制的关键。

!

　非晶塑性形变基本单元的理论模型

为了描述这一“流动事件”的流变过程，人们已经提

出了许多理论模型。如图２ａ所示，最早在该问题上取得
突破的是Ｓｐａｅｐｅｎ教授［２０，３６，３７］提出的自由体积模型（Ｆｒｅｅ
ＶｏｌｕｍｅＭｏｄｅｌ），该理论模型本质上是将“流动事件”看作
是材料内部较大自由体积区域单个原子类似扩散的跳跃。

之后，Ａｒｇｏｎ教授［３８］、Ｆａｌｋ教授［３９］和Ｌａｎｇｅｒ教授［４０］提出

了剪切转变区模型（ＳｈｅａｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＺｏｎｅ（ＳＴＺ）
Ｍｏｄｅｌ），该理论模型认为“流动事件”不是由单个原子的
跃迁完成，而是由多个原子参与的局部结构重排过程，

如图２ｂ。除此之外，还有汪卫华院士［４１，４２］提出的流变单

元模型（ＦｌｏｗＵｎｉｔＭｏｄｅｌ），这里提到的流变单元是非晶
合金基体中原子排列相对疏松的纳米尺度区域，它们具

有较低的弹性模量和强度，原子流动性较高，在外界温

度和应力的作用下会发生塑性“流动事件”，如图２ｃ。另
外还有戴兰宏研究员与蒋敏强副研究员提出的拉伸转变

区模型（ＴｅｎｓｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＺｏｎｅ（ＴＴＺ）Ｍｏｄｅｌ）［４３，４４］，
该模型把“流动事件”描述为主要在拉应力作用下局部原

子协同运动导致的原子团簇体积膨胀，如图２ｄ。

图２　描述“流动事件”的理论模型：（ａ）自由体积模型［２０，３６，３７］，

（ｂ）剪切转变区模型［３８－４０］，（ｃ）流变单元模型［４１，４２］，

（ｄ）拉伸转变区模型［４３，４４］

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ“ｆｌｏｗｅｖｅｎｔ”：（ａ）ｆｒｅｅ

ｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ［２０，３６，３７］，（ｂ）ｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＳＴＺ）

ｍｏｄｅｌ［３８－４０］，（ｃ）ｆｌｏｗｕｎｉｔｍｏｄｅｌ［４１，４２］ａｎｄ（ｄ）ｔｅｎｓｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅ（ＴＴＺ）ｍｏｄｅｌ［４３，４４］

尽管这些理论模型加深了对非晶合金塑性形变基本

“流动事件”的理解，但是迄今为止，仍然有许多与这一

“流动事件”相关的基本科学问题难以解释或存在争议。

例如，非晶合金塑性形变的基本单元到底是什么？塑性

形变基本单元的形状、平均尺寸、激活能等基本特征是

什么？“流动事件”之间在时间和空间上具有怎样的相互

作用规律？温度、应力以及应变率等外加条件如何影响

“流动事件”的激活与分布？“流动事件”如何跨尺度演化

成剪切带？等等。若想彻底解决这些有关“流动事件”的

问题，最直接和最可靠的途径就是利用原位观测手段，

０９２
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获得在外力作用下非晶合金原子结构演化的清晰图像和

具体细节，从而直接捕捉“流动事件”的发生。然而，由

于非晶合金的原子尺寸较小，运动速度较快，现有的测

试手段很难同时实现高时间和高空间的分辨率。比如，

先进的电子显微镜可以在高空间分辨率的条件下观测到

非晶合金的微观原子结构信息，但却不具备足够高的时

间分辨率来捕获其微观原子结构随时间的变化，从而无

法直接观察到动态“流动事件”，以及其从微观原子尺度

到宏观塑性形变尺度的演化过程。因此，尽管原位观测

非晶合金的原子结构演化过程是揭示“流动事件”本质的

有效途径，但是，目前在实验方法上仍然面临巨大的

挑战。

&

　非晶合金塑性形变的模拟研究方法

采用模拟的方法可突破上述实验方法的限制，能够

帮助人们深刻认识非晶合金的塑性形变基本“流动事

件”。目前，用来模拟研究非晶合金的微观塑性形变形变

的方法可以分为以下两大类（如图３）［４８，４９］：

图３　模拟研究非晶合金微观塑性形变行为的方法［４８，４９］

Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ

ｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓｅｓ［４８，４９］

&
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　计算机模拟
原子尺度的计算方法是最早被用来模拟研究非晶合

金微观塑性形变行为的计算机模拟方法。原子尺度计算

机模拟方法不但可以构造出非晶合金的结构，并且能够

精确追踪每一个原子的运动，从而可以给出有关塑性形

变基本单元的微观细节［４５－４７］。原子尺度计算机模拟方法

又可以分为分子静力学方法和分子动力学方法。其中，

分子静力学方法不考虑温度对研究体系的影响，将热能

从体系移除，从而热起伏对体系没有影响，那么体系状

态的改变仅是外部条件所致。利用分子静力学方法研究

非晶合金微观塑性形变行为时通常对体系缓慢施加应变，

非晶体系的应力应变曲线最初表现出弹性特征，也就是

应力和应变呈线性关系。然而，经过较大的应变之后，

非晶体系的应力会发生突降，这是非晶体系内部结构发

生突然改变所致。当发现应力突降现象时，非晶体系内

部原子的位移分布呈现出四极关联特征［４８，４９］，如图 ４
所示。

不同于分子静力学方法，分子动力学方法考虑了热能

对体系的影响，这使得可以利用该方法研究在一定温度下

非晶体系的结构随时间的演化。例如，Ｄｅｎｇ等［５０］利用分

子动力学方法研究了非晶体系的微观塑性形变行为。研究

发现，类似于ＳＴＺ转变的“流动事件”通常会降低体系的
自由能，并且是体系因剪切而引起膨胀的主要载体。Ｆａｌｋ
和Ｌａｎｇｅｒ［５１，５２］同样在其分子动力学模拟非晶合金的微观塑
性形变行为中发现 ＳＴＺ转变的“流动事件”。他们还发现
自由体积的产生和湮灭与“流动事件”的发生密切相关。

图４　非晶体系内部原子位移分布的四极关联特征［４８，４９］

Ｆｉｇ４　Ｑｕａｄｒｕｐｏｌａｒｆｅａｔｕｒｅｏｆａｔｏｍｉｃｍｏｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｙｓｔｅｍ［４８，４９］

尽管原子尺度的计算机模拟方法可以给出非晶合金

塑性形变微观“流动事件”的具体细节，然而，由于受计

算能力的限制，原子尺度的计算方法仅能模拟一元或二

元体系的非晶合金，其构建的原子结构比真实多元非晶

合金的原子结构简单的多。除此之外，原子尺度的计算

方法无法跨尺度研究非晶合金微观与宏观塑性形变行为

之间的联系。例如，非晶合金的原子运动和“流动事件”

发生的时间尺度大约是１０－１２～１０－１１ｓ，而剪切带形成的时
间尺度大约是１０－５～１０－３ｓ；再如，非晶合金的原子和“流
动事件”的尺寸大约是１０－１０～１０－９ｍ，远小于剪切带的厚
度１０－８～１０－７ｍ［５３］。所以，利用原子尺度的计算模拟方法
难以得到从微观“流动事件”演化成宏观塑性流动的整个

过程。

近年来，Ｓｃｈｕｈ教授［５３，５４］研究组针对上述问题，采

用介观尺度的连续介质有限元模拟方法，成功地模拟了

非晶合金的宏观塑性形变过程。如图５所示，他们利用
有限元模拟方法模拟了非晶合金剪切带形核和扩展的整

个过程。图中每一个红色的圆圈代表一个“流动事件”的

激活，这里“流动事件”被设定为是 ＳＴＺ。可以看到，随
着累积应变的不断增大，“流动事件”的发生越来越多，

１９２
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并集中发生在一个条带区域，最终形成剪切带。

尽管介观尺度的连续介质有限元模拟方法可以成功

模拟非晶合金的宏观塑性形变过程，但是，该模拟方法

的理论框架是建立在把剪切转变区（ＳＴＺ）认定为“流动事
件”的基础之上，而忽略了“流动事件”的具体细节。所

以，利用介观尺度的连续介质有限元模拟方法无法得到

“流动事件”的微观信息。

综上可见，原子尺度计算机模拟方法和观尺度连续

介质有限元模拟方法在模拟研究非晶合金塑性形变基本

单元上都有各自的优势，然而，巨大的时间和空间跨度

使得利用计算机模拟方法难以获得从微观“流动事件”演

化到宏观塑性形变的全尺度物理图像。

图５　有限元模拟剪切带形成过程［５３，５４］

Ｆｉｇ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｅａｒｂａｎｄ［５３，５４］

&


!

　可视化实物仿真
可视化实物仿真方法是指利用尺寸较大的实物粒子

模拟真实的原子，构建出与真实合金结构相同的仿真结

构，然后利用该仿真结构的形变过程可视化研究实际合

金的形变行为。最早利用该方法研究非晶合金塑性形变

的是Ａｒｇｏｎ教授［５５］，如图６所示，他以气泡作为模拟金

属原子的微观粒子，利用两种尺寸不同的气泡搭建出类

似非晶合金的二维无序结构，然后通过对该无序排列的

气泡筏施加剪切力来原位观察单个气泡的运动过程，并

依据此结果提出了ＳＴＺ模型［３８］。

图６　无序气泡筏实验［５５］

Ｆｉｇ６　Ａｍｏｒｐｈｏｕｓｂｕｂｂｌｅｒａｆｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［５５］

以胶体体系为模型，模拟金属材料的微观结构、动

力学行为以及力学行为等，是研究金属材料基本科学问

题的新颖方法。所谓胶体是一种分散质粒子的直径介于

粗分散体系和溶液之间的一类均匀分散体系，它是微米

级或纳米级的胶体微球粒子分散在液体中。在外场作用

下，胶体粒子可以组装成具有特定有序结构的晶体或者

具有无序结构的非晶体。近些年，人们以胶体为模型，

已经成功地解决和验证了晶体的形核率、位错动力学、

点缺陷扩散方式，以及非晶体的力学行为等一系列以往

难以解决的基本科学问题［５６－５９］。采用同种电荷不同尺寸

的胶体粒子构建大尺寸多元胶体玻璃，是可视化模拟研

究非晶合金塑性“流动事件”相关问题的理想模型。这是

因为：

（１）同种电荷胶体粒子是模拟金属原子的理想模型
粒子。胶体粒子尺寸在微米级或纳米级，尽管胶体粒子

的尺寸较大，但是胶体粒子具有与金属原子完全相同的

热布朗运动［６０］。另外，同种电荷胶体粒子之间的相互作

用与金属原子之间的相互作用相同。例如，同种电荷胶

体粒子之间在相距较远时存在着吸引势，而随着胶体粒

子间距的减小，粒子之间排斥势逐渐趋于主导［６１］，这与

原子之间的相互作用十分相似。此外，胶体固体的摩尔

弹性常数［６２］和摩尔融化潜热［６３］在数值上与原子固体一

致，这说明胶体体系中粒子间的作用能与原子体系原子

间的作用能处于同一数量级［６４］。

（２）利用不同尺寸的胶体粒子搭建出的多元胶体玻
璃与实际多元非晶合金的微观结构相同。例如，Ｍｉｒａｃｌｅ
教授［６５，６６］曾成功利用胶体粒子堆积出与二元 Ｃｕ－Ｚｒ非晶
合金和三元 Ｃａ－Ｍｇ－Ｚｎ非晶合金具有相同微观结构的胶
体玻璃。利用该胶体玻璃得到的原子团簇形状、配位数、

堆垛密度以及径向分布函数等原子结构信息，与相应非

晶合金的实验和计算机模拟结果一致。

（３）大尺寸胶体玻璃可以建立不同尺度间的贯通，
能够原位观察从微观“流动事件”演化到宏观塑性形变的

整个过程。相比于金属原子，胶体粒子尺寸较大（纳米级

或微米级），运动速度较为缓慢，利用光学显微镜可以直

接观察胶体体系的微观结构变化和追踪胶体粒子的运动

轨迹［６７，６８］。因此，在大尺寸胶体玻璃中既可以观察到单

个微观粒子的运动行为，进而捕捉“流动事件”，也可以

观察到剪切带的萌生过程或宏观均匀塑性流动。例如，

最近Ｓｐａｅｐｅｎ教授和 Ｓｃｈａｌｌ教授［６９，７０］利用硬球胶体 Ｓｉ粒
子构建出一元硬球胶体玻璃，并通过该玻璃的剪切实验

成功地观察到类似于剪切转变区的局域粒子重排过程，

如图７所示。
上述可视化实物仿真方法可以给出“流动事件”存在

２９２
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的直接实验证据，但是，所构建的仿真结构与实际合金

的原子结构仍有一定差距。例如，气泡不具有金属原子

的热布朗运动；硬球胶体粒子之间不存在金属原子之间

的相互吸引作用；仿真结构都是粒子尺寸相同的一元体

系，与真实复杂的非晶合金体系相差较大。尽管如此，

若能选用合适的胶体粒子构建出与非晶合金原子结构相

同的仿真结构，那么，可视化实物仿真方法仍然是研究

非晶合金塑性“流动事件”的最直接和最可靠的手段。

图７　胶体玻璃中观察到的“剪切转变”事件［６９，７０］

Ｆｉｇ７　“Ｓｈｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ”ｅｖｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｈａｒｄ－ｓｐｈｅｒｅ

ｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｌａｓｓ［６９，７０］

(

　结　语

为了能够有效地指导人们使用和改善非晶合金复杂

多样的宏观塑性，进而实现其大规模应用，迫切需要澄

清其微观塑性形变机制。然而由于现有实验方法的限制，

对该问题的认识仍然处于盲人摸象的阶段。目前主要通

过模拟的方法来研究非晶合金的微观塑性形变行为。原

子尺度的和介观尺度的计算机模拟方法在研究该问题上

都有各自的优势，然而，巨大的时间和空间跨度使得利

用计算机模拟方法难以获得从微观“流动事件”演化到宏

观塑性形变的全尺度物理图像。可视化实物仿真方法可

以给出“流动事件”的跨尺度演化过程，但是，所构建的

仿真结构与实际非晶合金的原子结构仍有一定差距。今

后的模拟研究需要重点关注以下几个问题：

对于原子尺度的计算机模拟，①得到的塑性形变基
本“流动事件”到底是什么？②非晶合金的原子团簇、结
构有序度、自由体积等微观结构与“流动事件”的发生具

有怎样的内在联系？

对于介观尺度的连续介质有限元计算机模拟，③“流
动事件”之间在时间和空间上是否具有关联性？④若“流
动事件”之间的时空关联存在，它们在时间和空间上的自

组织演化规律是什么？

对于可视化实物仿真方法，⑤如何构建出与实际多
元非晶合金结构完全相同的大尺寸仿真结构？⑥在此基
础之上，重点研究从单个“流动事件”演化成剪切带的整

个过程。

参考文献　
+,-,.,/0,1

［１］　ＧｒｅｅｒＡＬ．Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，１９９５，２６７（５２０６）：１９４７－１９５３．

［２］　ＷａｎｇＷＨ，ＤｏｎｇＣ，ＳｈｅｋＣＨ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：

Ｒ：Ｒｅｐｏｒｔｓ［Ｊ］，２００４，４４（２）：４５－８９．

［３］　ＷａｎｇＳｈｅｎｇｈａｉ（王胜海），ＹａｎｇＣｈｕｎｃｈｅｎｇ（杨春成），ＢｉａｎＸｉｕｆａｎｇ

（边秀房）．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ（材料导报）［Ｊ］，２０１２，２６（１）：８８－９３．

［４］　ＬｉｎＢ，ＢｉａｎＸ，ＷａｎｇＰ，ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｂ

［Ｊ］，２０１２，１７７（１）：９２－９５．

［５］　ＬｉｕＦｅｎｇｊｕａｎ（刘凤娟），ＰａｎｇＳｈｕｊｉｅ（逄淑杰），ＬｉＲａｎ（李　然），ｅｔ

ａｌ．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（稀有金属材料与工程）

［Ｊ］，２００８，３７（Ａ０４）：７３３－７３６．

［６］　ＩｎｏｕｅＡ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］，２０１５，１（２）：１８５－１９１．

［７］　ＳｏｎｇＷｅｎｌｉ（宋温丽），ＳｏｎｇＫａｉｋａｉ（宋凯凯），ＬｉｕＺｅｎｇｑｉａｎ（刘增

乾），ｅｔａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ（中国材料进展）［Ｊ］，２０１４，５：３００

－３１１．

［８］　ＡｘｉｎｔｅＥＭ，ＣｈｉｒｉｌｅａｎｕＭＰＩ．ＲｅｃｅｎｔＰａｔｅｎｔｓｏｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

［Ｊ］，２０１２，５（３）：２１３－２２１．

［９］　ＣｈｅｎＷｅｉｒｏｎｇ（陈伟荣），ＷａｎｇＹｉｎｇｍｉｎ（王英敏），ＱｉａｎＪｉａｎｂｉｎｇ（羌

建兵），ｅｔａｌ．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ（摩擦学学报）［Ｊ］，２００３，２３（１）：１４－１７．

［１０］ＣｈｅｎＭ．ＮＰＧＡｓｉａＭａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］，２０１１，３（９）：８２－９０．

［１１］ＨｕａｎｇＣａｉｙｕｎ（黄彩云），ＳｈｅｎｇＱｉ（谌　祺），ＬｉｕＬｉｎ（柳　林）．Ａｃ

ｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（金属学报）［Ｊ］，２０１０，４６（６）：６８１－６８６．

［１２］ＤｉｎｇＨｏｎｇｙｕ（丁红瑜），ＹａｏＫｅｆｕ（姚可夫）．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（稀有金属材料与工程）［Ｊ］，２０１４，４３（７）：１７８７

－１７９２．

［１３］ＤａｉＬＨ．ＳｈｅａｒＢａｎｄｉｎｇｉｎＢｕｌｋＭｅｔａｌｌｉｃＧｌａｓｓｅｓ．ＡｄｉａｂａｔｉｃＳｈｅａｒ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ：ＦｒｏｎｔｉｅｒｓａｎｄＡｄｖａｎｃｅｓ［Ｍ］．Ｗａｌｔｈａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０１２：

３１１－３６１．

［１４］ＳｕｎＢＡ，ＷａｎｇＷＨ．ＰｒｏｇＭａｔｅｒＳｃｉ［Ｊ］，２０１５，７４：２１１．

［１５］ＳｕｎＢＡ，ＷａｎｇＷＨ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２０１５，７４：

２１１－３０７．

［１６］ＺｈａｎｇＺｈｅｆｅｎｇ（张哲峰），ＷｕＦｕｆａ（伍复发），ＦａｎＪｉｔａｎｇ（范吉堂），

ｅｔａｌ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（中国科学）［Ｊ］，２００８，３８（４）：３４９－３７２．

［１７］ＷｕＹ，ＬｉｕＷＨ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１４，

１０４（５）：０５１９１０．

［１８］ＱｉａｏＪ，ＪｉａＨ，ＬｉａｗＰＫ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲＲｅｐｏｒｔｓ［Ｊ］，

２０１６，１００：１－６９．

［１９］ＨｕａｎｇＹ，ＫｈｏｎｇＪＣ，ＣｏｎｎｏｌｌｅｙＴ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］，２０１４，６０：８７－１００．

［２０］ＳｐａｅｐｅｎＦ．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］，１９７７，２５（４）：４０７－４１５．

［２１］ＳｐａｅｐｅｎＦ．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２００６，５４（３）：３６３－３６７．

［２２］ＳｃｈｕｈＣＡ，ＬｕｎｄＡＣ，ＮｉｅｈＴＧ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２００４，５２

（２０）：５８７９－５８９１．

［２３］ＡｘｉｎｔｅＥ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］，２０１２，３５（３５）：５１８－５５６．

［２４］ＩｎｏｕｅＡ，ＴａｋｅｕｃｈｉＡ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１１，５９（６）：２２４３－２２６７．

［２５］ＳｈｅｎＪｕｎ（沈　军），ＷａｎｇＧａｎｇ（王　刚），ＳｕｎＪｉａｎｆｅｉ（孙剑飞），ｅｔ

ａｌ．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（金属学报）［Ｊ］，２００４，４０（５）：５１８－５２２．

［２６］ＺｈａｎｇＺＦ，ＨｅＧ，ＥｃｋｅｒｔＪ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２００３，

３９２



中国材料进展 第３６卷

９１（４）：０４５５０５．

［２７］ＰｅｒｅｐｅｚｋｏＪＨ，ＩｍｈｏｆｆＳＤ，ＣｈｅｎＭＷ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］，２０１４，１１１（１１）：３９３８－３９４２．

［２８］ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＹＭ，ＬｉｕＬ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１５，９２：２０９－２１９．

［２９］ＨｕｉＸｉｅｒ（惠希尔），ＣｈｅｎＧｕｏｌｉａｎｇ（陈国良）．ＢｕｌｋＡｍｏｒｐｈｏｕｓＡｌｌｏｙ

（块体非晶合金）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７．

［３０］ＫｕｍａｒＧ，ＮｅｉｂｅｃｋｅｒＰ，ＬｉｕＹＨ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］，

２０１３，４（２）：１５３６．

［３１］ＳｃｈｕｈＣＡ，ＨｕｆｎａｇｅｌＴＣ，ＲａｍａｍｕｒｔｙＵ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２００７，

５５（１２）：４０６７－４１０９．

［３２］ＬｕＺ，ＪｉａｏＷ，ＷａｎｇＷＨ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１４，

１１３（４）：０４５５０１．

［３３］ＧｕＬ，ＸｕＬ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ［Ｊ］，２０１５，５：９１２２．

［３４］ＷａｎｇＺ，ＳｕｎＢＡ，ＢａｉＨＹ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］，

２０１４，５：５８２３．

［３５］ＪｉａｎｇＭｉｎｑｉａｎｇ（蒋敏强）．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ（中国材料进展）［Ｊ］，

２０１４，３３（５）：２５７－２６４．

［３６］ＳｐａｅｐｅｎＦ，ＴｕｒｎｂｕｌｌＤ．ＳｃｒｉｐｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］，１９７４，８（５）：５６３

－５６８．

［３７］ＳｐａｅｐｅｎＦ．ＤｅｆｅｃｔｓｉｎＡｍｏｒｐｈｏｕｓＭｅｔａｌｓ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｎｏｒｔｈ－Ｈｏｌ

ｌａｎｄ，１９８１：１４６－１６２．

［３８］ＡｒｇｏｎＡＳ．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］，１９７９，２７（１）：４７－５８．

［３９］ＡｒｇｏｎＡＳ，ＳｈｉＬＴ．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ［Ｊ］，１９８３，３１（４）：４９９－５０７．

［４０］ＬａｎｇｅｒＪＳ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ［Ｊ］，２００４，７０（４）：０４１５０２．

［４１］ＷａｎｇＷｅｉｈｕａ（汪卫华）．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（中国科学）［Ｊ］，２０１４，４４

（４）：３９６－４０５．

［４２］ＷａｎｇＺ，ＷｅｎＰ，ＨｕｏＬＳ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１２，

１０１（１２）：１２１９０６．

［４３］ＪｉａｎｇＭＱ，ＬｉｎｇＺ，ＭｅｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ［Ｊ］，

２００８，８８（３）：４０７－４２６．

［４４］ＪｉａｎｇＦ，ＪｉａｎｇＭＱ，ＷａｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１１，５９

（５）：２０５７－２０６８．

［４５］ＦａｌｋＭＬ，ＭａｌｏｎｅｙＣＥ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＢ［Ｊ］，２０１０，

７５（４）：４０５－４１３．

［４６］ＭａｙｒＳＧ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２００６，９７（１９）：１９５５０１．

［４７］ＰｅｎｇＨＬ，ＬｉＭＺ，ＷａｎｇＷＨ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１１，

１０６（１３）：１３５５０３．

［４８］ＴａｎｇｕｙＡ，ＬｅｏｎｆｏｒｔｅＦ，ＢａｒｒａｔＪＬ．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＥ

［Ｊ］，２００６，２０（３）：３５５－３６４．

［４９］ＭａｌｏｎｅｙＣＥ，ＬｅｍａｔｒｅＡ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ［Ｊ］，２００６，７４（１）：０１６１１８．

［５０］ＤｅｎｇＤ，ＡｒｇｏｎＡＳ，ＹｉｐＳ．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ

［Ｊ］，１９８９，３２９（１６０８）：６１３－６４０．

［５１］ＦａｌｋＭＬ，ＬａｎｇｅｒＪＳ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ［Ｊ］，１９９８，５７（６）：７１９２．

［５２］ＣｏｎｎｅｒＲＤ，ＬｉＹ，ＮｉｘＷＤ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２００４，５２

（８）：２４２９－２４３４．

［５３］ＨｏｍｅｒＥＲ，ＳｃｈｕｈＣＡ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２００９，５７（９）：２８２３

－２８３３．

［５４］ＬｉＬ，ＨｏｍｅｒＥＲ，ＳｃｈｕｈＣＡ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１３，６１（９）：

３３４７－３３５９．

［５５］ＡｒｇｏｎＡＳ，ＫｕｏＨＹ．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］，１９７９，

３９（１）：１０１－１０９．

［５６］ＬｕＹ，ＬｕＸ，ＱｉｎＺ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎ－ＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ［Ｊ］，

２０１５，４２０：３４－３７．

［５７］ＡｕｅｒＳ，ＦｒｅｎｋｅｌＤ．Ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］，２００１，４０９（６８２３）：１０２０－１０２３．

［５８］ＬｕＹ，ＬｕＸ，ＱｉｎＺ，ｅｔａｌ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ［Ｊ］，２０１６，９４

（１）：０１２６０６．

［５９］ＮａｇａｍａｎａｓａＫＨ，ＧｏｋｈａｌｅＳ，ＳｏｏｄＡＫ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］，

２０１５，１１（５）：４０３－４０８．

［６０］ＬｕＹ，ＬｉＭ，ＲａｈｍａｎＡ，ｅｔａｌ．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１４，９０（１）：

２１－２４．

［６１］ＧｒｉｅｒＤＧ．Ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］，１９９８，３９３（６６８６）：６２１－６２３．

［６２］ＣｒａｎｄａｌｌＲＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲ．Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，１９７７，１９８（４３１４）：２９３－２９５．

［６３］ＷｉｌｌｉａｍｓＲ，ＣｒａｎｄａｌｌＲＳ，ＷｏｊｔｏｗｉｃｚＰＪ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，

１９７６，３７（６）：３４８．

［６４］ＭｕｒｒａｙＣＡ，ＧｒｉｅｒＤＧ．ＡｍｅｒｉｃａｎＳｃｉｅｎｔｉｓｔ［Ｊ］，１９９５，８３（３）：２３８

－２４５．

［６５］ＫｒａｍｂＲＣ，ＷａｒｄＬＴ，ＪｅｎｓｅｎＫＥ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，

２０１３，６１（６）：２０２５－２０３２．

［６６］ＫｒａｍｂＲＣ，ＷａｒｄＬＴ，ＪｅｎｓｅｎＫＥ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１３，

６１（１８）：６９１１－６９１７．

［６７］ＬｕＹ，ＬｕＸ，ＱｉｎＺ，ｅｔａｌ．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１６，１１５：１０４

－１０７．

［６８］ＺｈｅｎｇＺ，ＷａｎｇＦ，ＨａｎＹ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ［Ｊ］，２０１１，１０７

（６）：０６５７０２．

［６９］ＳｃｈａｌｌＰ，ＷｅｉｔｚＤＡ，ＳｐａｅｐｅｎＦ．Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２００７，３１８（５８５８）：１８９５

－１８９９．

［７０］ＪｅｎｓｅｎＫＥ，ＷｅｉｔｚＤＡ，ＳｐａｅｐｅｎＦ．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ［Ｊ］，２０１４，９０

（４）：０４２３０５．

（编辑　吴　琛）

４９２




