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非晶合金中锯齿流变动力学的研究
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摘　要：非晶合金在外力场的作用下会出现间接性的锯齿流，锯齿具有空间和时间的无序分布性，能够反映塑性变形过程中
剪切带的演化过程。借助于混沌理论、自组织临界理论、统计分析、分形和平均场理论等数学方法进行了锯齿动力学研究。

发现非晶合金的塑性流变行为与材料的本征结构、试样尺寸、加载试验机的刚度、温度和应变速率等密切相关，揭示了非晶

合金的塑性变形过程中剪切带滑移不稳定性的演化特点。试样尺寸小、低温或高应变速率下加载的韧性非晶试样的塑性流变

动力学呈现类自组织临界状态，锯齿的幅值分布具有无标度性特点，剪切带之间的交互作用强，剪切带过程相对稳定。低温

下大的分形维数说明剪切带分叉速率快，触发了剪切带之间的交互作用。简单的平均场理论证实了非晶合金的塑性可受应变

速率调控。这些结论为进一步探索非晶合金的塑性提供了新的思路。
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　前　言

边缘呈一定波浪状且非常锋利的植物叶子的发现推

动了带齿的铁器—锯的发明，从此便极大地提高了工匠

的工作效率。医学上的心电图记录了电压随时间变化的

锯齿状的曲线，曲线中的各波及波段可以具体反映人体

心脏的波动情况，能够有效地诊断心脏疾病，像 Ｐ波代
表了心房的激动，前半部代表右心房激动，后半部代表

左心房的激动，当心房扩大，两房间传导出现异常时，Ｐ
波可表现为高尖或双峰的 Ｐ波［１］。此外，经研究发现，

一种阵发性的具有锯齿形包络的地球表面层电磁场的扰

动是短临地震的前兆［２］。

锯齿流变现象出现在材料当中，反映了材料在外加

载荷作用下本征结构参数的浮动，具体表现为应力—应

变曲线上材料强度在一定范围内呈锯齿状起伏波动。在

晶体材料，如铝镁合金的拉伸试验中将这种现象称作是
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Ｐｏｒｔｅｖｉｎ－ＬｅＣｈａｔｅｌｉｅｒ（ＰＬＣ）效应［３］，认为是由于位错受到

溶质原子的钉扎和脱离钉扎而引起的反复性锯齿状变

化［４，５］。锯齿类型的表现受温度和应变速率的影响，温度

的升高或者应变速率的降低，使溶质原子的钉扎能力增

强，从而促进完全钉扎阶段的形成或者抑制脱钉阶段的

发生，锯齿类型会逐渐从Ａ型转变为 Ｃ型［４］。相比于晶

体材料，非晶合金（也称金属玻璃）在制备过程中要求冷

却速度快（约为１０２～１０３Ｋ／ｓ），这就保留了液态金属原
子杂乱无章排列的结构特点，因而也就不具备晶体材料

中的位错缺陷。正是由于非晶的这一结构特点使得它具

备很多优异的力学性能，比如高强度、高硬度、大的弹

性极限，以及良好的耐磨损和耐腐蚀性能［６，７］，使得非晶

有望替代传统的晶体材料而备受关注。但是，非晶有一

个致命的缺点就是室温下的低塑性。

科研工作者们为非晶塑形的探索做了大量的工作，

发现非晶的塑性变形在室温下是不均匀的，会局域到非

常窄的剪切带（～１０ｎｍ厚）中［８］，剪切带开启的位置难

以预测，并且演化持续时间极短暂［９］。因此，想要直接

观察剪切带的运作来研究非晶的塑性变形机制极具挑战

性。然而，非晶的塑性变形过程中伴随着锯齿流变现象，

可以引导人们借助锯齿流变的研究以探索非晶的塑性，

科研工作者普遍认为，锯齿流变事件是与剪切带演化密

切相关的。每个锯齿都包含有应变能的集聚和耗散，表

现在应力－应变曲线上为应力的缓慢增加之后伴随着急剧
的应力降低，应力将则可以反映剪切带过程即主剪切带

的扩展或多重剪切带的形成。

非晶不均匀的塑性变形机理到目前为止还不是很清

楚，但是普遍认可其机理与其结构特点密切相关。早在

１９７７年，美国哈佛大学的 Ｓｐａｅｐｅｎ教授建立了非晶塑性
流动的“自由体积（Ｆｒｅｅ－Ｖｏｌｕｍｅ）理论”［１０］，该理论本质
上认为在应力驱动下，单个原子会以扩散跳跃的方式导

致自由体积的产生，“流动事件”则易于在自由体积较高

的局部区域优先激活，最终引起了宏观上的塑性流

变［１１］。１９７９年，美国麻省理工学院的 Ａｒｇｏｎ教授提出了
“剪切转变（ＳＴ）”的概念［１２］，认为“流动事件”中参与的

原子不是单个，而是几个到几百个，这些原子在剪切作

用力下组成团簇而发生局部性的结构重排，以一种雪崩

（Ａｖａｌａｎｃｈｅ）式的方式导致了宏观上的塑性流动。后来，
Ｆａｌｋ和Ｌａｎｇｅｒ于１９９８年提出了“剪切转变区（ＳｈｅａｒＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＺｏｎｅ，ＳＴＺ）”模型［１３］，该理论认为非晶中事先

存在易发生“剪切转变”的富自由体积区域，这些区域被

假定为独立的，无相互作用的，实际上该模型是“剪切转

变”理论的一种平均场近似处理。在这些理论基础上，人

们也逐渐研究了各种不同本征韧脆性的非晶材料［１４，１５］，

试样尺寸不同（从纳米量级到毫米量级）［１６－１８］以及外部加

载条件（如试验机刚度、温度和应变速率）［１８－２０］对塑性发

挥的影响，也正是本文讨论的主要内容。

"

　本征韧脆性

近十几年来，非晶合金材料界为解决其脆性问题在

成分的调制上做出了巨大的努力。最早制备出的大多数

的非晶体系压缩塑性不足２％，２００４年Ｊｏｈｎｓｏｎ等人在Ｐｔ
基非晶合金中发现了１０％的大压塑塑性，他们将其归因
于 Ｐｔ基合金大的泊松比（ν＝０４２）［２１］。２００５年，
Ｌｅｗａｎｄｏｗｓｋｉ，Ｗａｎｇ和 Ｇｒｅｅｒ研究了不同体系非晶合金的
泊松比和韧脆性的关系，见图１，提出了泊松比的提高
可以获得大塑性非晶体系的判据［２２］。２００７年，中国科学
院物理研究所 Ｗａｎｇ等根据这一判据，通过对 ＺｒＣｕＮｉＡｌ
体系成分进行调整，发现了具备超大压缩塑性（应变＞
１５０％）的体系［２３］。２００８年，Ｐａｎ等给出了具有不同塑性
的非晶体系受激活的剪切转变区体积与泊松比之间的正

相关关系，由于塑性较好的非晶体系应该有大的激活剪

切转变区（ＳＴＺ）［２４］，因此在理论上支持了泊松比作为韧
脆性判别的重要依据。

图１　不同基体断裂能和泊松比之间的关系［２２］

Ｆｉｇ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｅｎｅｒｇｙＧａｎｄ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏν［２２］

近些年，非晶合金锯齿流变动力学行为受塑性变形

能力影响的问题广受关注，Ｓｕｎ等［１５］运用统计分析方法

探讨了不同塑性的非晶合金在压缩过程中的锯齿流变行

为，如图 ２，发现对于塑性变形能力较小的非晶合金
Ｖｉｔ１０５，锯齿流呈现出峰值分布特点的混沌状态（Ｃｈａ
ｏｓ），见图２ａ。混沌现象指的是一种确定的但不可预测的
运动状态。混沌运动在动力学上是确定的，它的不可预

测性是来源于运动的不稳定性，基本特征之一是极微小

的初始条件的变化，可能会引发相轨迹的演化呈指数分

离，可形象地用“蝴蝶效应”来描述非晶锯齿流的这种对

初始值的敏感性［２２］。这种敏感性暗示压缩变形过程中极

１０２
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微小的扰动，有可能导致非晶沿主剪切带发生塑性失稳。

而对于塑性变形能力较强的非晶合金 Ｃｕ４７５Ｚｒ４７５Ａｌ５，塑
性流变呈类自组织临界状态（Ｓｅｌｆ－ＯｒｇａｎｉｚｅｄＣｒｉｔｉｃａｌＳｔａｔｅ，
ＳＯＣ），自组织是指系统的形成主要取决于内部的相互作
用，临界状态则是局域性的微小变化会持续地扩展到整

个系统的一种特殊的敏感状态。这一状态的重要特征是

系统的动力学行为演化在时间和空间上无特征性的尺度

分布（Ｓｃａｌｅ－Ｆｒｅｅ），内部大量的动力学单元之间的复杂相
互作用，呈现动力学特征性的幂律分布（Ｐｏｗｅｒ－Ｌａｗ），
会发生从无序到有序的转变［２５］。图 ２ｂ中的幂律分布，
是指应力降级数这一统计量的分布在其双对数图上是一

条直线，该统计量没有一个特征尺度，各种大小的量都

会出现。于是联系非晶塑性流变理论，幂律分布的出现

也就说明非晶合金中塑性流变单元（自由体积富集区）之

间复杂的相互作用，引发多重剪切带交互作用加强，使

其具备一定的抗干扰能力，在加载状态下虽不能完全抑

制非晶合金的断裂，但可延缓剪切带不稳定性地快速传

播，可以提高其塑性变形能力。幂律分布不仅出现在非

晶合金的塑性流变动力学中，多孔材料在应力的作用下

的雪崩事件［２６］，有着细胞结构的生物材料—木头的压缩

过程中应力上升的时间分布［２７］，以及地震规模大小的分

布［２８，２９］，都服从这种典型的幂律分布。

图２　Ｖｉｔ１０５非晶合金的应力降分布直方图（ａ），Ｃｕ４７５Ｚｒ４７５Ａｌ５非晶合金的应力降分布直方图（ｂ）［１５］

Ｆｉｇ２　ＮｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓＮ（Ｓ）ｖｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｍａｇｎｉｔｕｄｅＳｆｏｒＶｉｔ１０５（ａ）ａｎｄＣｕ４７５Ｚｒ４７５Ａｌ５ＭＧｓ（ｂ）［１５］

　　此外，Ｔｈｕｒｎｈｅｅｒ组系统性地研究了ＺｒｘＣｕ９０－ｘＡｌ１０（ｘ＝
４５，５０，５５，６０，６５）非晶体系受成分调控的锯齿动力学响
应，发现随着Ｚｒ的增加：①锯齿持续时间变长；②剪切
带速率减小；③剪切带扩展的激活能增加；④从锯齿到
锯齿消失所需的温度及韧脆转变的温度都升高了。这些

特点说明在富含 Ｚｒ的基体中剪切带扩展动力学较稳定。
联系非晶结构特点，将其归因于Ｚｒ的增加使弱的 Ｃｕ－Ｃｕ
键减少，而强的Ｃｕ－Ｚｒ键增加［３０］。因此，非晶的锯齿动

力学特征的研究可以反映非晶的结构参数变化，为非晶

的塑性研究提供了新方向。

#

　尺寸效应

在成分调制实现了很多大块非晶合金体系（毫米级

厚）具有大于１０％的压缩塑性［２２］（如 ＣｕＺｒ、Ｐｔ、ＴｉＣｕ、Ｔｉ
和 Ｚｒ基等）之间，人们还留意到随着试样尺寸的改变会
发生非晶合金的韧脆转变。Ｈｕ等人［３１］在锯齿流变影响

因素的研究中得到，在其它条件一定的情况下，直径 ｄ
为１ｍｍ的试样发挥出了最大的塑性，呈现出幅值小且相
对不锋利的锯齿特征，证实尺寸效应存在于非晶合金的

塑性中。更为精细的长径比对非晶塑性影响的工作展示

出了更加显著的尺寸效应，见图３，如试样长径比很小

（处在０４７～０７３范围内），当塑性应变接近４０％～５０％
时竟然没有断裂；而在长径比较大的情况下（１０１～
１８０），塑性应变很小，尤其是在１８０时，几乎没有塑

图３　Ｚｒ６４１３Ｃｕ１５７５Ｎｉ１０１２Ａｌ１０非晶合金在应变速率为２×１０－４ｓ－１

时，不同长径比下的应力－应变曲线［３２］

Ｆｉｇ３　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ（ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ２×１０－４ｓ－１）ｏｆ

Ｚｒ６４１３Ｃｕ１５７５Ｎｉ１０１２Ａｌ１０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓ．

Ｉｎｓｅｔｉｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅ－ｔｏ－ｄｕｃｔｉｌｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ［３２］

２０２
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性［３２］。因此，长径比的变化调控了非晶合金的韧脆性转

变。这一结论也被 Ｗａｎｇ等人［３３］通过不同长径比下应力

状态的分析得以阐明，见图４。
韧脆转变的同时伴随有锯齿流变行为特征的变化（用

应力降 Ｓ表征），统计分析（见图 ５）得出：大长径比
（１１２）时塑性应变为５％，其应力降呈现峰值分布，大多
数的值处于３５～６５ＭＰａ，意味存在特征性尺度，这正符合
混沌的重要特征，单个主剪切带形貌的观察也说明峰值分

布下合金塑性较差，主剪切带不稳定滑移而失稳；小长径

比（０７３）则对应出现了幂律分布，与大长径比情况相反，此
时的锯齿较为复杂，并且应力降级数较小，对应多重剪切

带出现，即不仅有成熟的主剪切带，也有微小而细的次级

剪切带，更有剪切带之间强烈的交互作用，这些复杂而不

定大小的特性正迎合了类ＳＯＣ的特点［３４］。所以，反映出剪

切带不稳定性的锯齿流变动力学受测试试样尺寸控制。

图４　试样长径比为２∶１（ａ），１∶１（ｂ），１∶２（ｃ）的横向约束示意图［３４］

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆｓａｍｐｌｅ２∶１（ａ），１∶１（ｂ），ａｎｄ１∶２（ｃ）［３４］

图５　试样长径比为１１２时应力降的分布直方图（ａ）和试样长径比为０７３时应力降的分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ５　ＮｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓＮ（Ｓ）ｖｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｍａｇｎｉｔｕｄｅＳｆｏｒＡ＝１１２（ａ），ａｎｄＡ＝０７３（ｂ）

　　Ｈａｎ等人［１８］用“机器－试样串联”系统弹簧模型来研
究剪切带不稳定性，见图６。在这个模型中，上边紫色
的弹簧和下边金属色部分分别代表机器和试样，整个模

型可以近似代替实际的测试系统。当位移 ｕ加载到这个
系统时，储存的弹性能Ｕ变化为式（１）：

Ｕ＝ ｕ２

２（ｃＭ＋ｃＳ）
（１）

其中，ｃＭ和 ｃＳ分别是试验机及测试试样的柔度。若用
ξ这个内部变量（像剪切带的长度或密度）来衡量剪切
带的演化。那么，在剪切带形成过程中能量的释放率

为式（２）：

Ｇ＝－Ｕ
ξ
＝ ｕ２

２（ｃＭ＋ｃＳ）
２ｃ′Ｓ （２）

在这里，Ｆ＝ｕ／（ｃＳ＋ｃＭ）代表加载到试样的力，ｃ′Ｓ＝
ｃＳ／ξ＞０，这是由于试样的柔度在不稳定塑性变形过程
中应该是增加的。从能量准则方面讲，剪切带开始扩展

的临界条件为式（３）：
Ｇ－ＧＣ＝０ （３）

其中，ＧＣ代表材料对剪切带的固有阻力。而且，剪切带
过程开始不稳定条件为式（４）：

（Ｇ－ＧＣ）
ξ ｕ

＞０ （４）

３０２
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若
１
２Ｆｃ′Ｓ＝Ｇｃ，可以得到式（５）：

（Ｇ－ＧＣ）
ξ ｕ

＝ＧＣ
ｃ′Ｓ
ｃＳ

ｃ″ＳｃＳ
ｃ′２Ｓ
－ ２

１＋
ｃＭ
ｃ







Ｓ
＝ＧＣ
ｃ′Ｓ
ｃＳ
ｃ′ＳｃＳ
ｃ′２Ｓ
－２１＋( )Ｓ （５）

图６　弹簧－机器系统示意图，ｕ表示加载到系统上的位移，

ξ是一个内部参量（例如剪切带的长度和密度）衡量

剪切带的演化［１８］

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ－ｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍ，

ｗｉｔｈｕｄｅｎｏｔｉｎｇａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，

ａｎｄξｂｅｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｖａｒｉａｂｌｅ（ｅ．ｇ．ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｒ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｈｅａｒｂａｎｄ）ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｅａｒ

ｂａｎｄｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓ［１８］

进而得到了剪切带不稳定指数 ＳＢＩ，Ｓ＝ｃＭ／ｃＳ，从式
（５）中可以看出剪切带的不稳定性完全受ＳＢＩ及试测试样
性质控制。ｃ′ＳｃＳ／ｃ′

２
Ｓ只取决于试样的材料和几何性质，

而且在不稳定性演化过程中始终是正值；２／１＋Ｓ说明ＳＢＩ
是控制剪切带不稳定性开启的单一参数。所以，ｃ′Ｓ＞０，
ｃ′Ｓ＞０。那么就存在临界的ＳＢＩ，见式（６）：

Ｓｃｒ＝
２ｃ′２Ｓ
ｃ″Ｓｃ( )

Ｓ
－１ （６）

于是，不稳定性条件
（Ｇ－ＧＣ）
ξ

等价于式（７）：

Ｓ＞Ｓｃｒ （７）
而又有ＳＢＩ的表达式，见式（８）：

Ｓ＝
ｃＭ
ｃＳ
＝
ｋＳ
ｋＭ
＝
πＥＹｄ
４ＡｋＭ

其中，ｋＳ＝１／ｃＳ，ｋＭ＝１／ｃＭ分别是试样和试验机的刚度；
ＥＹ，ｄ和Ａ分别是试样的杨氏模量，直径和长径比。

长径比Ａ、机器刚度 ｋＭ 一定时，ｄ越小，满足 Ｓ＜
Ｓｃｒ，可以预测试样越小，剪切带扩展稳定性越好，则塑
性变形稳定性越好；反之，则出现剪切带不稳定性扩展。

一系列精细的试验之后确实验证了这一预测，见图 ７。
在试样的长径比一定的情况下，随着 ｄ从１ｍｍ增加到
４ｍｍ，断裂之前的塑性应变逐渐减小，伴随着塑性阶段

锯齿数目减少，锯齿流变现象不明显。为了研究锯齿流

变行为特点，图８给出了单个锯齿的应力降级数Δσ，单
个锯齿应力降持续时间 ｔＬ，及相邻两个锯齿间的延迟时

间ｔＷ。Δσ可以用来衡量锯齿的大小，而锯齿的形状特

点则用 ｔＬ／ｔＷ表征。大的 ｔＬ／ｔＷ表明锯齿不锋利。从图９ａ

及图９ｂ看到，小直径试样其平均应力降级数ΔσＳ总体来

说有着较小的值，且ｔＬ／ｔＷ较大意味着锯齿不锋利。这些

都表明小直径试样的剪切稳定性较好［３１］。非常有趣的一

个问题是：如果持续减小试样尺寸到１０～２０ｎｍ（即剪切
带厚度大小）的话，会发生什么呢？会出现塑性变形模式

的改变吗？Ｓｈａｎ等人探索了这一问题，区别于毫米级非
晶合金的塑性应变局域化，此时的塑性变形确实呈列出

一定程度的均匀分布，对剪切带过程有更强的抵

抗力［１６］。

图７　控制试样直径和机器刚度得到的工程应力－应变曲线。带有实心

圆圈的曲线代表剪切带稳定，而带有三角的曲线表示剪切带行

为不稳定。具体的试样直径大小和机器刚度在图中已给出［１８］

Ｆｉｇ７　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ２∶１ｓａｍｐｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒａ

ｒａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｍａｃｈｉｎｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．

Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｆｕｌｌｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｓ，ｗｈｉｌｅｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｕｎｓｔａｂｌｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｓｈｅａｒｂａｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｄ），ａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（ｋＭ），ａｒｅｂｏｔｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｅａｃｈｃｕｒｖｅ［１８］

４０２
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图８　应力－时间曲线上锯齿的放大图［３１］

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｆｏｒｓｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ［３１］

$

　加载条件的影响

$


!

　试验机刚度

具体来讲，非晶合金的塑性流变不稳定性是以剪切

转变区的集聚开始，最终以剪切带的形成并扩展而结束

的［１０，１２］。通过上述剪切带不稳定性 ＳＢＩ表达式（８）的给
出，有必要讨论机器刚度对塑性流变行为的影响。根据

式（８），当同一基体，同样大小直径ｄ和长径比Ａ的非晶
合金试样在机器刚度 ｋＭ较大的情况下压缩时会减小 Ｓ，
储存在试样中的能量减少，不足以形成成熟的主剪切带，

抑制了主剪切带的形成从而促进多重剪切带的同时演化。

相反，ｋＭ较小时会增大Ｓ，大部分的能量储存在试样中，
促使主剪切的形成及不稳定扩展。许多研究可能忽略了

机器刚度对塑性变形的影响，Ｈａｎ等人［１８］注意到最为理

想的状态即Ｓ最小，此时，１ｍｍ的试样在机器刚度最大
ｋＭ＝８１２００Ｎ／ｍｍ的装置下服役，储存在机器的能量占到
储存在试样中能量的３８％。而对于４ｍｍ试样在较低的
机器刚度ｋＭ＝３１３００Ｎ／ｍｍ压缩时，储存在机器的能量竟
是储存在试样中能量的４倍。

此外，Ｈｕ等人［３１］还探究了机器刚度对锯齿流变行为

的影响，见图９ｃ。对于Ｚｒ基非晶，在ｋＭ＝１７５２×１０
７Ｎ／ｍ

时，从应力－应变曲线可以看到进入宏观屈服后只有少数
零散而规则的几个锯齿，且幅值较大。当 ｋＭ增加到

９４６５５×１０７Ｎ／ｍ时，锯齿数量变多，且锯齿周期短，相
应断裂前的塑性应变增大。类似的结果［３１］出现在图 ９ｃ
中，而且从图９ｄ中得到大的试验机刚度下锯齿的平均幅
值ΔσＳ减小，且大的ｔＬ／ｔＷ也证实对应试验机刚度大的情况

图９　不同直径试样的应力－时间曲线（ａ），不同直径试样锯齿平均应力降级数ΔσＳ和ｔＬ／ｔＷ的变化（ｂ），不同机器刚度加载下的

应力－时间曲线（ｃ），以及不同机器刚度加载下试样锯齿平均应力降级数ΔσＳ和ｔＬ／ｔＷ的变化（ｄ）［３１］

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｅｓｓ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ａ），ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｍａｇｎｉｔｕｄｅΔσＳａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｔＬ／ｔＷ ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ｂ），ｓｔｒｅｓｓ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ（ｃ），

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｍａｇｎｉｔｕｄｅΔσＳａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔＬ／ｔＷ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ（ｄ）［３１］
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下剪切带较为稳定。当 ｋＭ增加到最大值１３４４×１０
８Ｎ／ｍ

时，锯齿数目明显最多，并且锯齿类型不具备规律性，

塑性应变也最大。这就符合之前报道过的大机器刚度加

载的试样易于出现剪切稳定演变［１８］。虽然机器刚度对锯

齿流变动力学有影响这一观点已被证实，但是确切计算

出其影响的大小目前还是空白，有待探索与证实。

$


"

　测试温度

２００７年，Ｄｕｂａｃｈ组［３５］借助于 Ｚｒ基非晶合金塑性流
变动力学特点对测试温度的响应研究了非晶合金塑性变

形过程中原子级结构的变化，如受激活的 ＳＴＺ的大小。
基于这些发现，提出非晶的不均匀流变是一种热激活过

程，因此对测试温度很敏感。将样品一个置于３００Ｋ温
度下压缩，一个在７７Ｋ温度下压缩，令人惊奇的是７７Ｋ
下测试的样品相比于３００Ｋ下测试的样品的塑性应变要
大，更为有趣的是７７Ｋ下的塑性变形阶段没有锯齿流变
现象，应力－应变曲线变得平滑。通过扫描电镜对其断裂
面形貌分别观察发现，在７７Ｋ下试样的断裂面呈现出典
型的脉络花纹状，并且还有小液滴附着。人们对研究不

同温度下非晶塑性变形机理产生了兴趣。２０１０年，Ｑｉａｏ
等人［２０］报道了Ｃｕ基非晶合金分别在２９８Ｋ和７７Ｋ温度
下的力学行为，相比于２９８Ｋ，７７Ｋ下的断裂应变略微
有提高，锯齿现象消失。基于对剪切带内的温升及热影

响区的热传导的理论分析，得出剪切层内瞬时的温升很

高能够迎合不均匀的塑性变形，并且热影响区快速地热

传导导致了锯齿的消失。

自然界和社会中的现象通常是非常复杂的，一般通

过非线性方程表述系统的运动规律。但是对一部分非线

性系统，是无法得到其非线性方程的，而只能观测到随

时间变量变化的某一或某些变量的值，即时间序列。非

线性系统的理论已广泛地应用到许多领域，比如材料、

生物、医学等。Ｒｅｎ课题组［３６］采用混沌时间序列分析研

究了Ｚｒ６４１３Ｃｕ１５７５Ｎｉ１０１２Ａｌ１０大块非晶不同温度下的复杂的
非线性的锯齿流变的时间序列动力学，把时间－应力序列
｛σ（ｔ），ｔ＝１，２，…，Ｎ｝进行相空间重构以分析原塑性
流变的锯齿行为。在相空间重构的过程中最关键的两个

参数是时间延迟 τ和嵌入维 ｍ，但是这两个参数不能任
意取值，太大或太小都不能通过相空间的性质判断原时

间序列的特征。使用互信息法选择了合适的τ，并用Ｃａｏ
方法计算出最佳的 ｍ，得到相空间之后，通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数谱方法计算出了Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数［３７］。

第二部分中介绍过，混沌运动的基本特征之一是对

初值的敏感性，相轨迹的演化分离，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数描述轨

道的分离速度，并刻画系统的长期演化行为。所以，

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的计算和预测是判断系统混沌的重要方法。
若最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１是负数，那么相空间中相邻的两
个临近点的演化将是越来越靠近的，最后收敛到一点，

对应稳定状态。相反，如果λ１是整正数，那么相空间中
相邻的两个临近点随着时间的演化将会指数地分离，是

不稳定的，对于时间序列来说是与混沌对应的［３７］。表１
是应变率为２５×１０－４ｓ－１时不同温度下的τ，ｍ，最大Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ指数λ１。可以发现随着温度从２９３Ｋ降低到２１３Ｋ，
λ１从正值变为负值。所以，较高温度下有正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数，表明锯齿流变动力学行为是混沌的；较低温度下

负的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数暗示锯齿流的类ＳＯＣ状态的出现。为
了证实这一结论，对锯齿应力降Ｓ做了统计分析如图１０，
较高温度 ２９３Ｋ时，Ｓ的分布呈现为峰值分布（见图
１０ａ）；而在低温２１３Ｋ下，显示出Ｓ单调下降的趋势（见
图１０ｂ），而表现为幂律关系，符合ＳＯＣ的重要特征，证
实了Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的预测。

图１０　试样分别在２９３Ｋ（ａ）和２１３Ｋ（ｂ）下加载的分布直方图［３６］

Ｆｉｇ１０　ＮｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓＮ（Ｓ）ｖｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅＳｆｏｒ２９３Ｋ（ａ）ａｎｄ２１３Ｋ（ｂ）［３６］
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表１　应变速率为１０－４ｓ－１时，不同温度下的时间延迟τ，嵌入维数ｍ

和最大的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１［３６］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙτ，ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔｓλ１ ｖｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ～１０－４ｓ－１［３６］

２９３Ｋ ２７３Ｋ ２５３Ｋ ２２３Ｋ ２１３Ｋ

τ ４ １４ １１ ３３ ２６

ｍ ７ １０ ８ １０ ８

λ１ ０２６８ ０１９８ ００５０ ０００２ －００００８

　　以上的混沌分析和数学统计分析的直接对象都是锯
齿的幅值 Ｓ，这就出现了一个问题是：当温度降低到某
一值时锯齿消失了，Ｓ为零，上边的那些方法就不再适
用了。Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ在２０世纪７０年代引入分形这一概念，
表征具有复杂结构的图形。分形结构是不同于欧几里得

几何学中规则图形的结构，它可以描述具有无限多精细

结构的图形，比如海岸线、云彩、树枝等。这里精细的

结构指的是自相似结构，即部分与整体或者部分与部分

之间的相似性，也是把局部放大后与整体具有相同的结

构。分形可分为规则分形和不规则分形，规则分形具有

一种无限多层次自相似结构的图形，是严格意义上的自

相似性。而不规则分形只有统计意义上的自相似性，这

种相似性是近似的，只存在于标度不变区域内，也称无

标度区域［３８］。透过上述分析，已经明确非晶合金锯齿流

变动力学表现为：随着温度的降低会出现从混沌过渡到

自组织临界状态。注意到自组织临界状态的锯齿流变特

点复杂且无标度性，这就暗示了随着温度的改变，存在

剪切分支结构的演化，是由大量剪切带的聚集成核和相

互作用引发的。为了探讨剪切分支过程，采用求分形维

的方法研究应力信号中存在的信息。

对于应力变化率信号 ｛ｘ（ｉ）＝ｄσ（ｉ）／ｄｔ，ｉ＝１，
２，…，Ｎ｝，见图１１。使用盒子计数法计算了不同温度
下该信号的分形维数 Ｄ，计算结果见表２［３９］，塑性变形
过程中的剪切分支的分形维反映了主剪切带到二级剪切

带的分支率。分形的形成可以解释为不同层级不同位置

和方向的剪切带互相作用的结果［３９］。表２表明Ｄ随着温
度的降低而增大，在１８３Ｋ下的分形维数最大，分形行
为加强，而且此温度下存在最大的剪切分支率，伴随着

图１１　应变率为２５×１０－４ｓ－１下，温度分别为２９３Ｋ（ａ）、２２３Ｋ（ｂ）、１８３Ｋ（ｃ）时，压缩变形的应力变化率信号图［３８］

Ｆｉｇ１１　Ｐｌｏｔｓｏｆｓｔｒｅｓｓｒａｔｅｓｉｇｎａｌ｛ｘ（ｉ）＝ｄσ（ｉ）／ｄｔ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝ｃｕｒｖｅｓａｔａｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ２５×１０－４ｓ－１ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ：（ａ）２９３Ｋ，（ｂ）２２３Ｋ，ａｎｄ（ｃ）１８３Ｋ［３８］
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剪切带大量的层级结构，剪切带的分支以无标度的几何

结构蔓延，产生剪切带的十字相交作用。另外暗示塑性

应变需要更多的激活能，有助于提高非晶合金的塑性。

表 ２是应变速率为 ２５×１０－４ ｓ－１，应力变化率信号
｛ｘ（ｉ）＝ｄσ（ｉ）／ｄｔ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，在不同温度
１８３Ｋ、２２３Ｋ及２９３Ｋ下的分形维［３８］。

表２　应变速率为２５×１０－４ｓ－１，应力变化率信号｛ｘ（ｉ）＝ｄσ（ｉ）／ｄｔ，

ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，在不同温度１８３Ｋ、２２３Ｋ及２９３Ｋ下的分形维

Ｔａｂｌｅ２　ＦｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ｛ｘ（ｉ）＝ｄσ（ｉ）／ｄｔ，

ｉ＝１，２，…，Ｎ｝ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ１８３Ｋ，２２３Ｋ，

ａｎｄ２９３Ｋｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｏｆ２５×１０－４ｓ－１［３８］

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＫ １８３Ｋ ２２３Ｋ ２９３Ｋ

Ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤ

１７４ １５４ １３５

$


#

　应变速率
在研究非晶合金塑性流变机制时注意到，在某些加

载应变速率 （在这只探讨准静态压缩）下会出现大的塑

性应变，也表现出了锯齿动力学特点的不同。Ｑｉａｏ等
人［４０］研究了Ｚｒ基非晶合金在４种加载应变速率５×１０－５，
２×１０－４，１×１０－３和１×１０－２ｓ－１下的力学行为，发现锯齿的
幅值 Ｓ随应变速率的增加而减小，并且当应变速率为
１×１０－２ｓ－１时锯齿消失了，类似于４２部分讨论的低温加
载的情况。Ｒｅｎ等［４１］借助于统计学分析法对 Ｃｕ基非晶
合金在４种加载应变率下的锯齿流变动力学做了详细的
研究，所研究的直接对象是代表宏观屈服之后到断裂所

有的锯齿事件的应变能集聚的弹性能密度Δσ，统计结果
显示在２５×１０－５，２５×１０－４和２５×１０－３ｓ－１较低应变速率
下，Δσ符合峰值分布；而在２５×１０－２ｓ－１时出现了幂律
分布，说明随着应变速率的增加，锯齿的动力学特点由

混沌转变为类ＳＯＣ状态。同样为了进一步揭示塑性流变
变形过程中暗含的信息，应用相空间重构的方法对应变

能密度随时间变化的信号进行了处理，最后得到了负的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，这与类 ＳＯＣ状态同样吻合。此外，还总
结出随着应变速率的增加，锯齿应力降的幅值逐渐减小。

这一结论出现在许多报道中，但是并没有给出一个定量

的关系来衡量平均应力降幅值Ｓ和加载应变速率ε·之间的
关系，Ｌｉ等人［４２］总结了５种加载系统的结果，见图１２，

并给出了Ｓ＝ａ－ｂｌｏｇ（ε·）的关系式。其中 ａ，ｂ都是正常
数，通过线性拟合得到ｂ值。

在非金合金塑性变形特点的研究过程中，出现了一

种简单却很明智的平均场理论 （ＭＦＴ）［４３－４５］。这一理论
假设：①材料有软点 （ＷｅａｋＳｐｏｔ），缓慢增加的剪切应
力及低应变速率会触发软点滑移；②软点被钉扎，当这
些软点区的局域应力超过某一局域断裂应力时摆脱钉扎

图１２　５种非晶合金系统中平均应力降幅值与加载应变速率的

对数的相性关［４２］

Ｆｉｇ１２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓａｎｄｔｈｅ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆａｐｐｌｉｅｄｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌＢＭＧｓｙｓｔｅｍｓ［４２］

进而滑移，从而释放局域应力低于其局域断裂应力；

③软点之间是弹性耦合的，所以一个滑移的软点会触发
另一个软点进行滑移，最终引发滑移雪崩。在非晶合金

中将滑移雪崩大小通过应力应变曲线上的应变突进或者

应力降大小衡量，美国香槟大学的 Ｄａｈｍｅｎ教授课题
组［４３］就应用这一理论给出了不同应变速率下应力降 Ｓ的
普遍规律，对于低应变速率ε·，ＭＦＴ预测进入稳定塑性
流变阶段Ｓ的分布函数见式 （９）：

Ｄ（Ｓ） ～Ｓ－ｋＤ′（Ｓε·λ） （９）
这一标度函数形式被预测是普遍统一的，其中 ｋ＝

１５。Ｄ′（Ｓε·λ）是一个普遍的指数衰减函数标度函数，
暗示最大滑移雪崩尺寸，Ｓｍａｘ取决于应变速率，有 Ｓｍａｘ＝

ε·－λ。在平均场中认为，稳定状态下普遍指数λ＝２。对应
的补偿累积分布函数Ｃ（Ｓ，ε·），给出了观察到的实验值
大于Ｓ的概率，适用于系统中锯齿个数较少的情况：

Ｃ（Ｓ，ε·）＝∫
∞

Ｓ
Ｄ（Ｓ′，ε·）ｄＳ′＝ε·λ（ｋ－１）Ｃ′（Ｓε·λ）（１０）

其中，Ｃ′（Ｓε·λ）是另外一个统一的标度函数，在平均
场理论中，λ（ｋ－１）＝１。

具体的做法是，摘取出各自应变速率下所有的 Ｓ，
求出Ｓ的补偿累积分布函数，见图１３。用 Ｓε·λ作为新的

８０２
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横坐标，Ｃ（Ｓ）ε·－λ（ｋ－１）作为纵坐标，重新调节 λ和 κ直
到３种应变速率下的３条曲线彼此置于对方之上，见图
１１插图。得到ｋ＝１４２±０２０，λ＝０２２±００２。通过对比
平均场模型的预测 ｋ＝１５处于 ｋ＝１４２±０２０误差范围
内，因此与理论预测吻合的很好。而 λ＝０２２±００２，与
理论预测λ＝２出现了偏离，可能是低应变速率未能达到
塑性稳定流变的原因。最后给出了统一的标度函数

Ｃ′（ｘ），这样，根据普遍规律函数的给出预测同一系统
其它应变速率下的 Ｓ，证实非晶合金的塑性是受应变速
率可调的。

图１３　直径为２ｍｍ，高是４ｍｍ的Ｚｒ６４１３Ｃｕ１５７５Ｎｉ１０１２非晶合

金试样在３种应变速率下加载的应力降补偿累积分布图，

插图展示的是大统一的补偿累积分布图

Ｆｉｇ１３　Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＣＣＤＦｓ），

ｏｒｓｕｒｖｉｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｏｆ

Ｚｒ６４１３Ｃｕ１５７５Ｎｉ１０１２Ａｌ１０，２ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ４ｍｍｉｎ

ｌｅｎｇｔｈ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｔ２９８Ｋ．

ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＣＣＤＦｓａｎｄｓｔｒｅｓｓ－ｄｒｏｐｓｉｚｅｓｒｅｓｃａｌｅｄ

ｂｙａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅε·－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｃａｌｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

%

　结　语

非晶合金锯齿流变动力学的研究推动了塑性机制的

发展，时空性的锯齿流揭示了非晶合金结构的时空性的

演化问题，不仅可以反映非晶结构的变化，还可以表征

非本征结构对塑性的影响，如尺寸效应、外部加载条件

（机器刚度、温度和应变速率）。研究者们借助于数学统

计方法、混沌理论、分形理论、平均场理论和弹簧模型

系统性地研究了非晶塑性流变的演化问题。得出如下结

论：①本征韧性的非晶合金其锯齿动力学复杂、无标度，
呈类ＳＯＣ状态，而脆性材料表现为混沌状态；②尺寸小
的试样剪切不稳定指数 ＳＢＩ低于其临界值，塑性流变性
稳定，因而具有大的塑性应变；③试验机刚度大有利于
触发多重剪切带的产生，延缓试样沿着主剪切带灾难性

地断裂，从而提高塑性；④低温或高的应变速率下，锯

齿幅值会减小，易于出现类 ＳＯＣ状态，分形维数大，剪
切带演化稳定，塑性应变大，平均场理论 （ＭＦＴ）证实
非晶合金的塑性受应变速率调控。
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优秀教师，入选辽宁省优秀人

才第一层次、沈阳工业大学学

科带头人。主要从事氧化铝生产

特约撰稿人乔臖威

新技术、无机粉体材料制备与

表征等方面的研究。先后主持

国家自然科学基金、国家科技

重大专项子课题、省市级课题

及企业委托课题等各类研究项

目２０余项。获省部级科技奖励

２项，授权国家发明专利 ７项，

发表学术论文４０多篇，出版教

材１部。

　　乔臖威：男，１９８２年生，

教授，博士生导师，中国材料研

究学会理事，山西省学术技术带

头人，山西省青年拔尖人才。目

前在太原理工大学材料学院材料

加工工程系从事教学和科研工

作，为材料加工工程系书记，亚

稳金属材料研究团队负责人。主

要从事亚稳态金属材料的力学与

物理性能的研究。主持／参与了

国家 “８６３”计划、国家自然科

学基金、人社部择优资助、山西

省优秀青年基金等项目。获得

２０１０年教育部高校自然科学奖二

等奖、作为第一完成人荣获２０１４

年山西省自然科学奖二等奖、

“非晶复合材料动态冲击”入围

了２０１４年度非晶材料十大进展

基础研究候选名单、２０１４年获

得Ｗｈｏ’ｓＷｈｏｉｎｔｈｅＷｏｒｌｄ知名

科学家提名、２０１６年获得由美

国液态金属公司颁发的首届青

年科学家奖。已在 ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｐｏｒｔ、 Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ、 Ａｐｐｌｉｅｄ

ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ等发表 ＳＣＩ论文

１００篇，论文被ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｓ等引用约９００次；参与编

写 ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ－Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄＮｏｖｅｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ、Ｈｉｇｈ－Ｅｎ

ｔｒｏｐｙＡｌｌｏｙｓ两 部 专 著；兼 任

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ、

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ、《钢铁研究学报》

等杂志编委；授权国家发明专

利６项。主要研究方向：非晶

合金的塑性变形，特种高熵合

金，材料中的锯齿流变行为。

０１２


