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纳米压入下镁基非晶合金的间歇性塑性流动

卞西磊，李　洁，王　刚
（上海大学 微结构重点实验室，上海 ２００４４４）

摘　要：镁基非晶合金通常表现出显著的宏观脆性，因此用常规拉伸、压缩等方法对该合金的变形行为进行研究具有很大困
难。本研究利用具有高时间分辨率和高空间分辨率的纳米压痕技术观察了不同加载速率下镁基非晶合金的锯齿流变行为。结

果表明，低加载速率促进锯齿的形成，而高加载速率则抑制锯齿的形成。其原因是在低加载速率下，单一剪切带足以耗散外

加应变；而在高加载速率条件下，由于单一剪切带不能将应变耗散掉，因此需要更多的剪切带参与变形。为了进一步解释这

一锯齿流变行为，本研究采用遍历处理对每个锯齿的应变突变进行了统计分析。结果表明，在不同的加载速率下，小的应变

突变服从幂律分布，且幂指数为１４５；而大的应变突变则呈现指数衰减规律。最后，借助硬度对应变速率的敏感性，估算了

镁基非晶合金在纳米压入条件下剪切转变区的体积，为４５ｎｍ３。
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　前　言

晶体材料的塑性变形在小尺度上表现出一系列的间

歇性应变突变，即微观上无尺度分布的滑移崩塌［１－３］。

而在宏观变形中出现的大尺度剪切崩塌将严重影响材料

的力学性能［３－４］。剪切崩塌的发生与材料本身的硬化、

晶粒尺寸及几何尺寸等因素有关［３－５］。在非晶合金中，

虽然不存在晶粒尺寸与硬化行为的影响，但与晶体材料

相似，非晶合金塑性变形中也会出现时空上分布大小不

一，类似于地震的间歇性剪切崩塌［６－８］，这与剪切带的

形成与扩展相对应。剪切带在时空上的非线性动力学行

为势必会受到外加应变速率的影响［９－１３］，而对外加应

变速率的响应则是由非晶合金本身变形单元体的结构所

决定。因此，有必要从外加应变速率和非晶合金变形单
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元体结构上来理解非晶合金的间歇性剪切崩塌行为。

在本文中，选取压缩条件下无塑性行为的 Ｍｇ６５
Ｃｕ２５Ｇｄ１０非晶合金作为研究对象。利用高时空分辨率的
纳米压痕技术探究不同加载速率对不连续锯齿流变的影

响规律，并采用统计方法研究了应变突变的分布规律。

最后，估算了Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０非晶合金在纳米压入条件下
的剪切转变体积。

"

　实验方法
将纯度高于９９９％的Ｍｇ，Ｃｕ，Ｇｄ原料按照Ｍｇ６５－

Ｃｕ２５Ｇｄ１０的名义成分（原子百分比）配制。首先利用真空
电弧炉在高纯Ａｒ２环境下熔炼 ＣｕＧｄ中间合金，重复熔
炼４次以使其组织均匀，然后将 Ｍｇ与 ＧｕＧｄ合金混
合，利用感应熔炼法制备直径为２ｍｍ，长度约为５０ｍｍ
的棒状非晶合金样品。采用水冷金刚锯从棒状样品上切

下２ｍｍ×２ｍｍ的片状样品，将上下两平行平面研磨至
粗糙度小于１０μｍ，然后将一平面机械抛光至镜面。采
用Ｄ／ＭＡＸ２２００ＶＰＣＸ射线衍射仪（ＣｕＫα射线）对所制
备非晶合金进行结构分析。纳米压入实验所用仪器为

ＨｙｓｉｔｒｏｎＴｒｉｂｏｉｎｄｅｎｔｅｒ，采用载荷控制的方式，使用金刚
石 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ压头（尖端曲率半径为 ２００ｎｍ），并按照
设定的加载速率压入样品，直到最大载荷９ｍＮ，并保
持载荷５ｓ，然后以同样的速率卸载。实验加载速率分
别为００６，０４５，３，９ｍＮ／ｓ。同一加载速率条件下至
少进行 ３次实验，所有压入实验的热漂移控制在
００５ｎｍ／ｓ以下。

#

　结果与讨论
#


!

　结构表征
Ｘ射线衍射结果如图１所示，仅有一个漫散峰，没

有明显的晶化峰，表明所制备的 Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０的结构为
典型的非晶结构。

图１　非晶合金Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅａｓｃａｓｔＭｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０ＢＭＧ

#


"

　加载速率对锯齿的影响
图２为不同加载速率下镁基非晶合金在纳米压入实

验过程中加载阶段的载荷－位移曲线。为清晰区分各条
曲线，曲线的起点位置被水平平移。从图２中可见，在
低加载速率下，载荷－位移曲线上有很多不连续的位移
突变（或者称为锯齿）。对于晶体材料而言，锯齿的出

现与裂纹或者位错的形核与开动有关［１４－１５］。非晶合金

在纳米压入实验中出现的这种位移突变行为与压缩试验

中观察到的锯齿现象相似，具体表现为材料屈服后发生

的塑性变形行为伴随着多次的应力突降现象。在位移控

制的压缩试验条件下，每个锯齿对应单一剪切带的形成

与扩展，进而耗散外加应变能量，产生应力突降现象。

在载荷控制的纳米压入试验条件下，每一个位移突变对

应一个剪切带的开动。如图２所示，镁基非晶合金锯齿
的特点是强烈依赖于加载速率：低加载速率情况下，产

生更多、更大的不连续性位移突变；高加载速率情况

下，表现为很多小的锯齿，且每个锯齿出现在一定的载

荷范围内［１０－１１］。低加载速率下，塑性应变被单一剪切

带所耗散，从而产生一个位移突变。当加载速率达到单

一剪切带的弛豫速率时，应力水平达到屈服点。此时，

新形成的剪切带与屈服之前形成的剪切带之间相互作

用，使两个剪切带甚至多个剪切带同时开动。继续增大

加载速率，每个锯齿就会对应多条剪切带开动来耗散塑

性应变，从而形成很多小的锯齿。此外，还可以直观地

观察到，同一加载速率下锯齿随着压入深度的增加而

增大。

图２　镁基非晶合金在纳米压入实验加载阶段不同加载

速率下的载荷 －位移曲线

Ｆｉｇ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｉｎｄｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｓｆｏｒＭｇｂａｓｅｄｍｅｔａｌｌｉｃｇｌａｓｓ

#


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　应变突变的统计分析
为了进一步表征锯齿的特点，有必要消除压入深度

对锯齿大小的影响。采用多项式拟合法对载荷 －位移曲
线的加载阶段进行拟合，如图 ３所示。以加载速率为
００６ｍＮ／ｓ的曲线为例，以拟合曲线为基线，用实验数
据减去基线数据，就可以得到一系列的锯齿事件随着压

６６２
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入深度的变化关系（见图３插图）。每一个锯齿事件代表
一个或多个剪切带的形成与扩展［１６］，因此压入深度突

降，Δｈ，也就是峰值与谷值之差（见图 ３插图），对应
于剪切台阶的大小。

图３　多项式拟合载荷－位移曲线的加载阶段，插图为

一系列的锯齿

Ｆｉｇ３　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

－ｌｏａｄｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｆ

００６ｍＮ／ｓ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｒｒａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

　　由于实验设备的背景噪音也将在载荷－位移曲线上
引发锯齿波动，因此必须将噪音去掉。噪音产生的锯齿

可以由最大载荷保载５ｓ的数据得来。首先对保载５ｓ的
数据点进行线性拟合而得到基线（见图４ａ），然后用实
验数据点减去基线数据点便可得到锯齿随时间的变化关

系，如图４ｂ所示。由图４ｂ插图可见，噪音产生的锯齿
大小为２ｎｍ，本研究中没有考虑剪切台阶小于２ｎｍ的
数据。

　　去除噪音之后，对剪切台阶 Δｈ进行归一化处理，
便可得到应变突变Ｓ（Ｓ＝Δｈ／ｈ）以消除统计误差［１６］。统

计各实验加载速率下的应变突变 Ｓ值，结果如图５ａ所
示。由图５ａ可见，各加载速率下的应变突变的大小随
着压入深度的增大呈无规律的随机分布。鉴于此，本实

验对应变突变的大小进行了遍历统计分析，以期获得无

规律分布的间歇性锯齿流变统计分布规律。图５ｂ给出
了应变突变的累积概率分布图，即在一定加载速率下，

大于给定应变突变值的个数占总应变突变数的百分数。

不难发现，小的应变突变更容易发生，且呈幂律分布；

大的应变突变发生的概率较小，其分布不再遵循幂律关

系，而是呈指数衰减的规律［１７］。不同加载速率的应变

突变累积概率分布可以用经验公式进行拟合［１８］，如

式（１）：
Ｐ（＞Ｓ）＝ＡＳ－βｅｘｐ（ＢＳ－ＣＳ２） （１）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ为拟合常数，Ｓ为应变突变，β为幂指
数。拟合参数β对于研究非晶合金剪切崩塌的行为非常
重要。如图５ｂ所示，公式（１）能很好地拟合各加载速率

　　

图４　（ａ）线性拟合加载速率为００６ｍＮ／ｓ保载５ｓ过程
的数据点，（ｂ）实验数据与拟合数据的差值表示噪
音锯齿的大小

Ｆｉｇ４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔｉｍｅ
ｆｏｒｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｒａｗｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｄａｔａｓｉｓｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｓｉｚｅ（ｂ）

图５　应变突变大小随压入深度的变化关系（ａ），应变突变的
累积概率分布（ｂ）

Ｆｉｇ５　Ｓｔｒａｉｎｂｕｒｓｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｉｎｂｕｒｓｔｓｉｚｅ（ｂ）

７６２
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下的应变突变累积概率分布，拟合数 β＝１４５，并且保
持恒定，对加载速率不敏感。

　　对于晶体材料而言，塑性变形是一个复杂而非均匀
的过程，是伴随着一系列位错运动的无标量、间歇性的

剪切崩塌行为。这些剪切崩塌行为有一个共同存在的特

征，即不同尺寸的剪切崩塌事件出现的概率服从幂律关

系：Ｐ（＞Ｓ）～Ｓ－β，并且 β值在１５～２之间［１９－２０］。而

对于塑性好的非晶合金而言，在压缩条件下，其剪切崩

塌尺寸服从幂律关系，而且β值在１５左右［１６，２１］。这从

另一方面证实了幂律关系的高度普适性，并且证明了非

晶合金的间歇性塑性变形动力学行为遵循自组织极限状

态。在纳米压入实验条件下，由于压痕周围材料的限

制，即使断裂韧度极低的脆性非晶合金也会发生塑性剪

切变形［２２］，这一间歇性剪切崩塌的特征也符合幂律关

系（如图５ｂ所示）。纳米压入过程中的幂指数 β值在不
同的加载速率下保持恒定，对加载速率不敏感。这表明

本实验结果与之前的工作是一致的［１７］。此外，本文中

的纳米压入实验所获得的 β值相对于文献报道略微增
大，可能的原因是本实验的统计点较少，小尺度的应变

突变发生的概率较小，进而造成了β值的增大。
#


$

　剪切转变区体积的估算
非晶合金中出现的锯齿流变现象与剪切带的形成与

扩展有着不可分割的关系［９］。应变突变的产生正是由于

剪切带的协同开动、剪切崩塌造成的。从非晶合金结构

上考虑，非晶合金并没有晶体缺陷的开动来传递塑性应

变，而是通过其本身结构存在的变形单元体（比如剪切

转变区等）的开动来完成塑性变形。当受到剪切应力时，

材料内部不稳定的原子团簇之间发生相对滑动而形成剪

切转变区。随着剪切转变区的聚集，就会形成一种堵塞

的状态，应力进一步增大，剪切作用增强，这种堵塞状

态就会失稳，剪切带形成进而扩展，从而造成间歇性的

剪切崩塌，在载荷 －位移曲线上就会表现出剪切台阶。
间歇性剪切崩塌现象的出现表明了材料宏观塑性的不稳

定性。Ｊｏｈｎｓｏｎ和Ｓａｍｗｅｒ借助势能形貌（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ）理论和剪切转变区理论，建立了非晶合金变
形单元体和能量之间的模型，发现非晶合金的力学性能

依赖于自身剪切转变区的大小［２３］。因此估算剪切转变

区的大小对于理解非晶合金的力学性能有着至关重要的

作用。

最近，基于ＪｏｈｎｓｏｎＳａｍｗｅｒ模型，潘登等人［２４］利用

不同加载速率的纳米压入实验定量地计算了非晶合金的

剪切转变区的体积。文中剪切转变区 Ω作为一个动态
变量，其表达式如式（２）：

Ω＝ ｋＴ
（Ｇ０γ

２
Ｃ）

１
６Ｒζ

１

δ（ττＣ
）（１－τ

τＣ
）１／２

（２）

其中，ｋ是波尔兹曼常数，Ｔ是温度，Ｇ０和 τＣ分别是
０Ｋ时的剪切模量和临界剪切抗力，平均弹性极限 γＣ约
为００２６７，δ是应变速率敏感指数，常数 Ｒ约为０２５，
ζ约为３。在 ＪｏｈｎｓｏｎＳａｍｗｅｒ模型中，一定温度下的流
变应力存在一个通用的比例关系［２３］：τＣＴ／ＧＴ＝γＣ０－γＣ１
（Ｔ／Ｔｇ）

ｍ，其中τＣＴ和 ＧＴ分别是温度 Ｔ时的临界剪切强
度和剪切模量，γＣ０＝００３６，γＣ１＝００１６，ｍ＝０６２。因
此，０Ｋ时的临界剪切强度 τＣ０＝００３６Ｇ０。对于纳米压

入实验而言，硬度Ｈ≈３σｙ 槡＝３ ３τｙ。重写公式（２），可
得式（３）：

Ω＝ 槡００１８３ｋＴ

δＨＲζγ２Ｃ（１－
τ
τＣ
）１／２

（３）

式中比值τＣＴ／τＣ０可以通过参考文献［２３］中的公式（８）及
图２进行估算。而公式（３）中的应变速率敏感指数 δ将
通过下述分析求出。

研究表明，无论采用速率跳跃纳米压入方法，还是

采用不同加载速率法获得的硬度来表征非晶合金硬度的

应变速率敏感性，所得结果没有任何区别［２４］。在本工

作中采用了不同加载速率得到的硬度来表征应变速率敏

感指数。等效应变速率可通过式（４）求出［２４］：

ε＝Ｐ
·

２Ｐ＝
１
２Ｐ
ｄＰ
ｄｔ （４）

式中，Ｐ为实验最大载荷，ｄＰ／ｄｔ为加载速率。图 ６给
出了各等效应变速率与其硬度的双对数关系，其斜率便

是应变速率敏感指数。

图６　等效应变速率与硬度的双对数关系

Ｆｉｇ６　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｖｅｒｓｕｓｈａｒｄｎｅｓｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

从图６可见，硬度的应变速率敏感指数小于００３，
这表明非晶合金非线性且非均匀的变形很容易发

生［２４－２５］。应变速率敏感指数确定后，可通过公式（３）计
算得到剪切转变区的体积，约为 ４５ｎｍ３。非晶合金

Ｍｇ６５Ｃｕ２５Ｇｄ１０的平均原子半径 Ｒ可通过 Ｒ＝（∑
ｎ

ｉ
Ａｉｒ

３
ｉ）
１／３
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计算得出，其中，Ａｉ和 ｒｉ分别为各原子百分数和各元素
原子半径。然后根据硬球密堆模型，估算出该剪切转变区

体积内包含２８３个原子，此结果在文献报道范围内［２４］。

　　前面已经提到，非晶合金发生塑性变形正是由于剪切
转变区的协同运动造成的。剪切转变区作为一种短暂的不

稳定的介质，它的运动不仅能影响原子的局部重排，而且

还对非晶合金的结构演化起着很重要的作用。当非晶合金

受到外界应力时，剪切转变区在原子排列疏松的位置优

先激活。在纳米压入条件下，应力的增大促使更多的原

子参与重排，进而在原剪切转变区附近形成更多的剪切

转变区。继续增大应力，更多的剪切转变区聚集，进而

造成应力集中。当应力集中达到屈服剪切应力时，剪切

带就会形核和扩展。如果形成的单一剪切带足以耗散外

加应变，该剪切就会终止；如果不能，多重剪切带就会

形成。这样，剪切带将经历形核、扩展和终止过程。表

现在载荷－位移曲线上，便是一系列间歇性锯齿流变现
象。同时也就不难理解，为什么加载速率越小，剪切台

阶越大，而加载速率越大，剪切台阶反而越小的现象了。

$

　结　论

利用纳米压入技术研究了镁基非晶合金在不同加载速

率下的锯齿流变现象。结果表明，锯齿大小强烈依赖于加

载速率。低加载速率促进锯齿的形成，高加载速率抑制锯

齿的形成，但是加载速率对应变突变的累积概率分布没有

影响。借助硬度对应变速率的敏感性，计算了镁基非晶合

金在纳米压入条件下的剪切转变体积，约为４５ｎｍ３。
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