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摘要    比较研究了大块金属玻璃中由热软化和自由体积产生诱导的剪切带

行为. 首先讨论了大块金属玻璃中剪切失稳的热软化和自由体积产生效应. 众
所周知, 在普通金属材料中, 由塑性功转变来的热是其形成热塑剪切带的主要

原因, 并且是与能量直接相关的. 与热软化相比, 自由体积产生是金属玻璃发

生剪切失稳的另外一种主控因素, 由自由体积产生诱导的剪切失稳与由热软化

诱导的剪切失稳完全不同, 失稳判据中不显含能量. 尤其是自由体积产生时的

长波扰动总是不稳定的. 从而, 由自由体积产生和热软化耦合时的剪切失稳更

像是由自由体积产生引发的. 同时, 在金属玻璃中, 复合自由体积产生提供了

一种特殊和内在的剪切失稳特征生长时间. 剪切带的特征宽度由剪切带内相应

的扩散过程控制: 热扩散和自由体积扩散. 作为粗略的估计, 用无量纲数 B, 
Deborah 数(表示失稳生长率和载荷时间关系)和 Lewis 数(表示不同扩散竞争)
表示了热软化和自由体积产生在剪切带形成过程中的相对重要性. 这些结果对

于理解大块金属玻璃剪切带形成机理具有非常重要的意义. 

关键词    
金属玻璃  
剪切带  
扩散  
失稳 

  

 
大块金属玻璃由于具有系列独特的物理、力学和化学性能, 被认为是具有广阔应用前景的

新型材料之一, 从而引起了广大科学工作者研究的极大兴趣[1~3]. 但是其在低温(如室温)高应

力下的塑性变形都极易发生变形局部化, 形成剪切带, 进而在拉伸和简单剪切载荷下发生灾

难性的破坏, 使得金属玻璃应用的可靠性变得难以预测, 成为了制约大块金属玻璃作为结构



 
 
 
 
 

中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2008 年 第 38 卷 第 5 期 
 

 

501 

材料推广应用的最大瓶颈之一[4]. 因此, 揭示金属玻璃中剪切带形成机理, 得到其形成的清晰

物理图像, 便成为了金属玻璃材料出现以来材料和力学科学工作者迫切希望解决的关键问题

之一. 长期以来, 关于金属玻璃中剪切带的形成机理存在两种截然不同的假设: 自由体积产 
生[5~8]和热软化[9,10], 并且都有各自的理论分析、实验和数值计算结果依据. 例如, 在 20 世纪

70 年代初, Spaepen 及其合作者研究表明, 在没有发生温升的情况下, 剪切诱导的体胀也能够

达到动态平衡, 诱导金属玻璃剪切带的形成[5,7]. Pampillo[11]和 Krishnanand 等人[12]通过实验观

察到了剪切带内原子结构变化的实验证据.  
实验上, Bruck 等人[13]和 Hufnagel 等人[14]利用分离式 Hopkinson 压杆研究了一种 Zr41.25-         

Ti13.75Cu12.5Ni10Be22.5 大块金属玻璃在应变率 102~104 s−1 范围内的动态压缩行为, 并使用高速差

分热探测仪测量了该金属玻璃材料在动态变形过程中的绝热热变化情况. 他们发现“在材料屈

服前, 没有绝热热发生”. 但是, 在非均匀变形起始以后, 可以观察到明显的绝热温升现象. 在
试样破坏以后, 剪切带内的温度可以接近于材料的熔点. 最近, Lewandowski 和 Greer[15]利用在

金属玻璃试样表面涂上易熔涂层的方法测量了金属玻璃剪切带内的温升. 结果表明, 在几个

纳秒的时间内, 剪切带内的温升可以达到几千 K. 他们同时表示: “尽管如此, 剪切带的宽度似

乎与温升无关. 这对于理解金属玻璃中剪切带及其相关软化机制非常重要, 因为这是限制大

块金属玻璃应用的主要因素”. 在 Lewandowski 和 Greer[15]发表研究结果的同一期《自然材料》

上, Spaepen[16]就此撰文质疑: “金属玻璃中的剪切带一定是热带吗?” 
数值上, Falk 和 Shi[17]对大块金属玻璃塑性变形进行的分子动力学模拟结果表明: “尽管在

有限精度范围内没有测量到其密度的减小, 但是仍然发生了变形局部化”. 他们同时指出“这
也可能是模拟中的人为现象”, “密度波动以及小的系统尺寸使我们难以探测到小于大约 3%的

密度变化. 然而, 这表明剪切带的形成对剪切带区内的密度变化可能是十分敏感的, 也可能不

是导致局部化过程的最突出的细节”. 尽管如此, “仍然在应变局部化过程中观察到了纳米尺度

空洞的动态形成”.  
理论上, 现有的研究认为, 金属玻璃中的剪切失稳及局部化是由自由体积产生引起的, 如

1982 年 Steif 等人[7], 2002 年 Huang 等人的报道[8]. 最近, Dai 等人[18]认为金属玻璃的剪切失稳

与热软化和自由体积产生都有关.  
从这些分析可以发现, 现有的研究对于金属玻璃中形成剪切带的真实物理图像如何还很

不清楚, 并且存在着相当大的争议. 但是揭示大块金属玻璃剪切带形成的物理机制, 无论对于

理解大块金属玻璃剪切带形成的物理图像, 还是为寻找和制备具有更好延性的大块金属玻璃

结构材料提供科学依据, 都具有十分明显的科学意义. 同时, 该研究的开展将为进一步深入探

讨大块金属玻璃塑性行为及推进其应用提供有价值的线索, 因此具有十分重要的科学价值和

潜在的社会效益. 基此, 本文比较研究了大块金属玻璃中剪切带形成的热软化效应和自由体

积产生效应, 分别就这两种机制及其大小在剪切带不同阶段的重要性, 即剪切失稳判据、失稳

生长以及剪切带特征等进行了分析.  

1  控制参数和时间-空间尺度 
根据连续介质力学方法, 包含热软化和自由体积产生的一维简单剪切控制方程组为  
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其中, t为时间, y为垂直于剪切方向的坐标轴, ρ为密度, γ 为剪应变, γ 为剪应变率, τ 为剪应力, 

θ 为温度, ξ 为自由体积浓度, κ 为热扩散系数, Cv 为比热, K 塑性功转变为热的功热转换系数. 
D 为自由体积扩散系数, G 为自由体积的净变化率. 实际上, 方程(1)~(4)分别为动量方程、能量

方程(热扩散)、自由体积扩散方程和热-塑性本构方程. 为了分析剪切失稳, 我们定义如下基于

均匀变形时的参数: 应变硬化系数 ( / )Q τ γ= ∂ ∂ , 应变率硬化系数 ( / )R τ γ= ∂ ∂ , 热软化系数

( / )P τ θ= − ∂ ∂ , 自由体积软化系数 ( / )F τ ξ= − ∂ ∂ , 自由体积复合产生系数 ( / )G Gξ ξ= ∂ ∂ (与

Davison 和 Stevens[19]在 1972 年关于复合损伤的定义一致), 以及与自由体积相关的其他两个参

数 ( / )G Gθ θ= ∂ ∂ 和 ( / )G Gτ τ= ∂ ∂ . 基于现有的数据, 在后文中我们定性地假定所有这些参数

都是大于零的, 虽然有些参数可能不总是正值. 比如, 有报道称一类锆基金属玻璃在应变率大

于 33 10×  s−1 时表现出应变率软化效应[13]. 为了便于分析和估计剪切带的特性, 表 1 列出了大

块金属玻璃中有关参数和变量的一些典型值. 值得注意的是, 自由体积净产生率 G 及其偏量

Gξ值的大小是从参考文献粗略估计的. 
 
表 1  参数及其变化范围 

性能  取值 参考文献 
密度 ρ 5.9×103 kg·m−3 Conner 等人(2000)[20] 
比热 cp 532 J·kg−1·K−1, 在θg Conner 等人(2000)[20] 

黏性(运动学) ν ∼10−3 m2·s−1, 在 1000 K, 
10−3 m2·s−1, θ <θg 

Conner 等人(2000)[20] 
Wang 等人(2004)[3] 

热扩散系数 κ 3.5×10−6 m2·s−1 Conner 等人(2000)[20] 
自由体积扩散系数 D <10−16 m2·s−1 Wang 等人(2004)[3] 
自由体积产生 Gξ ∼>100 s−1  Huang 等人(2002)[8] 
自由体积浓度 
 

ξ 
 

∼10−2  
 

Liu 等人(2005)[21,22] 
Huang 等人(2002)[8] 

屈服应变 
 

γ 
 

10−2  

 
Conner 等人(2000)[20] 
Liu 等人(2005)[21~23] 

应变率: 静态 γ  ∼<10−3 s−1 Conner 等人(2000)[20] 
        动态  ∼103 s−1 Liu 等人(2005)[21,22] 

 
对方程组(1)~(4)进行线性小扰动分析可以得到关于α 的特征方程[24]:  

 4 3 2
4 3 2 1 0 0,a a a a aα α α α+ + + + =  (5) 



 
 
 
 
 

中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2008 年 第 38 卷 第 5 期 
 

 

503 

这里, α 为特征时间的倒数, 描述了扰动 eα t+iky 是呈指数生长(当α具有正的实部)还是衰减(当所

有α 值的实部都是负值), 其中 k为波数. 在热软化和自由体积产生耦合条件下, 方程(5)中的系

数 ai 分别为 
 4 1,a =  (6) 

 2
3 [ ( ) ] / ,v v va C Dk G C G F Cξ τβ ρ ρ ρ= + − +  (7) 

 2 2 2 2
2 [ ( ) ] / ,va k Dk G k G F K G F Cξ τ θω ρβ ρλ γρ ρ= + − + +  (8) 

 2 2 2 2
1 [ ( ) ] / ,va k Dk G Qk K G F Cξ θω λ τ ρ= − + −  (9) 

 4 2 2
0 ( ) / ,va k Q Dk G Cξλ ρ= −  (10) 

其中 2 2 ,vK P k RC kβ γ λ= + +  2 .vRk C Q K Pω λ ρ τ= + −  

在短波极限条件下(波数 k→∞), 均匀变形总是保持稳定. 这是因为此时特征方程具有以

下系数:  
 4 1,a =  (11) 

 2
3 ( ) / ,v v va RC C D k Cλ ρ ρ= + +  (12) 

 2 2
2 [ ( ) ] / ,v va R RC D k Cλ ρ λ ρ= + +  (13) 

 6 2
1 / ,va RDk Cλ ρ=  (14) 

 6 2
0 / ,va QDk Cλ ρ=  (15) 

显然, 只有最后两个系数 a1 和 a0 具有 k 的最高项 k6. 因此, 此时α 的解为  
 / .Q Rα = −  (16) 

所以, 在极短波扰动条件下, 金属玻璃的均匀变形总是稳定的. 此时, 系统弛豫到稳定变

形的特征时间为 1/ / ,RQt R Qα= =  是现有考虑条件下材料的内部特征时间尺度. 尤其值得注

意的是, 在极短波扰动条件下, 与软化相关的参数, 如热软化系数 P, 自由体积软化系数 F, 以
及自由体积复合产生率 Gξ 都没有出现在特征方程中.  

实际上, 包含在这个过程中的参数和变量暗含着几个时间和空间尺度, 相关的时间尺度

分别为: 特征弛豫时间 / ,RQt R Q=  外部施加载荷的特征时间 ex /t γ γ= 和复合自由体积产生的

特征时间 1/ .Gt Gξ=  后面, 我们将发现, tG 与自由体积产生导致的失稳生长密切相关. 由这些

定义可知, ex~ .RQt t  从表 1 可以发现, 在准静态和动态载荷下, ex /t γ γ= 分别在 101 和 10−5 s

的量级, 1/Gt Gξ= 在 100 s 量级, 并可能随着应变率的变化而不同. 重要的是, 从这些时间尺

度可以导出一些时间相关的无量纲数. Deborah 数是最普遍和最重要的表示时间相关的无量纲

数:  

 
ex

.
t

De
t

τ= =
弛豫时间尺度

观察时间尺度
 (17) 

De 1 表示只能观察到本征弛豫的渐近状态; 但是当 De 1 时, 只能观察到本征弛豫的初始

阶段. 显然, 只有当 De ∼ 1 即观察时间和弛豫时间可比时, 才能观察到整个弛豫过程.  
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对我们当前所考虑的情况来说, 以下两个 Deborah 数可能与我们的讨论相关, 第一个是  

 
ex

~ (1),RQt
De O

t
=  (18) 

它表明弛豫到稳定变形的时间尺度与外加载荷的时间尺度可比; 第二个是  

 
ex

~ .G
G

t
De

t Gξ

γ
γ

=  (19) 

根据表 1 中所列参数的值, 对准静态过程来说, GDe 的量级可能为 O(1); 而在动态载荷下, 

GDe 的量级可能远大于 O(1). 因此, 如下文所示, 在准静态条件下, 剪切带偏向于由自由体积

产生控制, 但在动态下可能就不明显. 我们需要再次强调的是, 此时的结果是基于表 1 中的数

据估计的, 关于 Gξ的精确值需要进一步的研究. 否则, 难以澄清剪切带的形成路径. 另一方面, 
在固定的时间尺度上(比如弛豫时间 tRQ), 对应于三个不同的(黏性、热和质量)扩散过程存在着

三个长度尺度: 2 2 2 .D
R R DRl l l

Q Q Qν κ
ν κ

= = =  一般说来, 如表 1 所示, 动力学黏性ν >热扩散

κ >自由体积扩散 D. 此时, 上面提到的短波近似需满足 

 2
2

min

1 1~ .k
Dtl

 (20) 

同时, Lewis 数满足 

 1.Le
D
κ

=  (21) 

(21)式表明, 在一定的时间尺度上, 与热扩散相关的特征长度尺度远大于自由体积扩散的

特征长度尺度.  
后文的研究会进一步表明, 这些时间和长度尺度将在金属玻璃剪切带形成的不同阶段不

断地出现, 并扮演着非常重要的角色.  
此外, 还存在着一个与剪切带过程中能量相关的无量纲数: 

 .
v v

KP K PB
C Q C Q

τ τγ θ
ρ ρ θ γ

Δ
= =

Δ
 (22) 

这个无量纲数表示在塑性变形过程中, 由塑性功τγ 转变来的热(导致为Δθ 的温升)引起的

热软化(PΔθ )效应与应变硬化效应之间的竞争关系.  
这些时间和长度尺度以及无量纲数的含义, 在后面将会进一步讨论.  

2  自由体积产生和热软化诱导的剪切带比较 

2.1  剪切失稳 

首先, 我们分别讨论由热软化和自由体积产生引起的剪切失稳. 在后文中, 为了简单, 我
们分别用 T-失稳和 V-失稳代表由热软化和自由体积产生引起的剪切失稳.  
不论是 T-失稳还是 V-失稳, 它们的特征方程都可以简化为关于α 的三次方程:  

 3 2
2 1 0 0.a a aα α α+ + + =  (23) 



 
 
 
 
 

中国科学 G 辑: 物理学 力学 天文学   2008 年 第 38 卷 第 5 期 
 

 

505 

按照Routh-Hurwitz 稳定性准则, 只要下面三个不等式中的任何一个不成立, 失稳将发生, 即 
 2 0,a >  (24) 

 2 1 0 0,a a a− >  (25) 

 0 0.a >  (26) 

在热软化条件下,  

 2 2
2 / [ ] / ,v v va C K P k RC k Cβ ρ γ λ ρ= = + +  (27) 

 2 2 2 2 2
1 / [ ] / ,v v va k C k Rk C Q K P Cω ρ λ ρ τ ρ= = + −  (28) 

 4 2
0 / .va Qk Cλ ρ=  (29) 

从(27)~(29)式可知, 虽然失稳依赖于这些参数的复杂组合, 但在绝热条件下, 可以得到一

个简单的失稳判据[25]:  
 .VK P C Qτ ρ>  (30) 

这正是无量纲数 B>1 的形式, 即为有名的白判据[25]. 因此, T-失稳是一种与能量相关的失稳  
形式.  

另一方面, 在自由体积产生条件下,  

 2 2
2 ( ) / ,a Dk G Rk G Fξ τρ= − + +  (31) 

 2 2
1 [ ( )] / ,a k Q R Dk Gξ ρ= + −  (32) 

 2 2
0 ( ) / .a k Q Dk Gξ ρ= −  (33) 

显然, 方程(31)~(33)中(Dk2−Gξ )在失稳中起关键作用, 因为只有这一项才能改变这些系数的正

负号. 此时, 只要(Dk2–Gξ)小于零, 失稳将会发生, 即  
 k2 < Gξ /D. (34) 
所以, 长波扰动 k2 < Gξ /D 总是导致失稳, 这与热软化是截然不同的. 而且, 这时的失稳与能量

无关, 但与所谓的自由体积复合产生 Gξ 有关. 或者说, 自由体积的复合产生 Gξ (具有时间倒数

的量纲)是引发失稳的驱动力, 而不是自由体积软化 F. 就这一点来说, 自由体积复合产生 Gξ 

在 V-失稳中的关键作用类似于损伤局部化中的类似作用[26,27]. 对长波扰动(k→0)来说, 即使轻

微的自由体积复合产生 Gξ 也能触发失稳. 比如, 对一个小的测试样品(10−3 m), 只要 Gξ > 
Dk2~10−16/10−3×2~10−10 s−1, 也将发生失稳. 因此, 似乎自由体积产生比热软化更容易使金属玻

璃发生剪切失稳.  
现在 , 我们回到热软化和自由体积产生耦合时的情况 , 此时特征方程的系数如方程

(6)~(10)所示. 与热软化时的情况一样, 耦合效应出现在系数 a1 的ω (Dk2 − Gξ )项. 然而, 与热

软化相比, 在系数 a0中有一个关键项(Dk2 − Gξ), 类似于自由体积产生时的情况. 所以, 对耦合情

况来说, 失稳更可能是由自由体积产生引起的. 值得注意的是, 虽然在热软化和自由体积产生

耦合时的控制方程组中包含了动量方程和能量方程, 但是按照方程(34)式, 失稳发生与否并不

与热软化显式相关. 人们自然就会问: 难道热软化就对金属玻璃发生剪切失稳即剪切带的起

始就没有影响了吗? 显然不是. 实际上, 在动态变形条件下, 热软化对失稳应该会有影响[18]. 
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2.2  剪切失稳的生长时间 

一旦失稳发生, 剪切带生长的快慢就成为了关于剪切带形成的另一个关键问题. 再次, 我
们从扰动近似来研究这个问题, 并分别估计其失稳后剪切带生长的特征时间.  

对于 T-失稳, 剪切带生长的特征时间可用下式估计[18,25]:  

 RQ
instability

/1/ .
( ) /( ) 1 1v

tR Qt
KP C Q B

α
τ ρ

≈ = =
− −

 (35) 

显然, 在生长的初始阶段, 由于 0 < B − 1 1, 此时生长非常缓慢. 然而, 当生长到一定阶段满

足(B − 1)~O(1)时, 生长将被加速到弛豫时间尺度 tRQ 的量级.  
另一方面, 对于 V-失稳来说, 剪切带生长的特征时间为  

 instability 1/ 1/ .Gt t Gξα≈ = =  (36) 

因此, 在这两种失稳条件下剪切带生长的特征时间是完全不同的. 从表 1 中的数据可知, V-失
稳条件下剪切带生长的特征时间 tG 大约在 100 s 的量级. 这与准静态实验中外加载荷的时间尺

度可比, 但是对于动态实验的时间尺度 tex~10−5 s而言显得太长. 于是, 与失稳发生时它们之间

的区别联合起来一起考虑, 就可以描绘出金属玻璃发生剪切失稳形成剪切带的一个可能的图

像: 首先, 由复合自由体积产生触发失稳并控制剪切带生长的早期阶段; 此后, 如果外加载荷

的时间与内部时间尺度 tG 相比足够长(比如准静态载荷), 并且没有足够的塑性功来触发热失

稳的话, 这时剪切带的形成完全由自由体积产生控制. 由于热软化能加速失稳, 随着塑性变形

的增加, 在剪切带生长的后期阶段可能表现得像热塑剪切带的形式, 特别是在冲击形成的短

载荷时间(μs ~ ms)下(见方程(35)). 当然, 在这些估计中最难以确定的因素仍然是 G(ξ ).  
下面我们从剪切带宽度估计来进一步探索金属玻璃发生剪切失稳形成剪切带的物理图像.  

2.3  剪切带的宽度 

由于现有对金属玻璃中剪切带的实验观察大多数是在剪切带完全形成以后进行的, 对剪

切带宽度进行某些理论估计并与实验观察进行比较有益于理解其形成机制 . 基于方程组

(1)~(4), 后期稳态方程组和两种情况下方程组的类带解如下所示(为了便于比较, 将热软化和

自由体积产生分别置于两栏). 
T-剪切带: 

 
2

2 0,K
y
θλ τγ∂

+ =
∂

 (37a) 

 ( , ), 0,g
y
τγ τ θ ∂

= =
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V-剪切带: 
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其中λ = ρCvκ 为热传导系数, y 为垂直于剪切带的坐标, 下标 m 表示带中心的值. 很明显, 在稳

态下, 热扩散和自由体积扩散是类似的. 然而, 两者的区别也是十分明显的, 即它们的被积函

数不同, 其中一个是应变率(称外部时间尺度), 另外一个是自由体积净产生率G(称内部时间尺

度). 对这两种情况下剪切带宽度的表达式可以进一步简化为  

 
** *

T * * *~ ~ ,
*
vC

K
ρ θγ γδ κ κ

γ τ γ γ
 (39) 

 
*

V *~ ,D
G
ξδ  (40) 

其中“*”表示剪切带内的值. 从表 1 中的数据可知, δ T 约为微米的量级, δ V 约为纳米的量级. 现
有的实验结果表明, 金属玻璃中剪切带的宽度在几纳米到几十纳米之间[28]. 显然, 热塑剪切带

的宽度要比金属玻璃中剪切带的宽度大得多, 自由体积产生诱导剪切带的宽度与实验结果相

当, 这说明剪切带的形成主要是由自由体积产生引起的. 值得注意的是, 两者之比除了与各自

不同扩散的时间尺度 /γ γ 和ξ/G 有关外, 还与 Lewis 数密切相关. 对于耦合情况来说, 失稳似

乎更可能是由自由体积产生引起, 但是热软化同样对金属玻璃中绝热剪切失稳起始及剪切带

的形成有影响. 剪切带的宽度值 T+Vδ 可能位于两者之间, 即 T T+V Vδ δ δ> > . 

2.4  剪切带宽度的数值计算结果比较 

究竟是热软化还是自由体积产生在大块金属玻璃剪切带形成中起主导作用, 虽然从失稳

判据初步确认, 当自由体积浓度的复合增长率超过扩散时就能发生剪切失稳, 进而形成剪切

带, 即自由体积产生所致. 但是现有的实验手段对与剪切带形成过程有关的一些关键参数还

难以进行测量, 仅能够对剪切带形成后的宽度和剪切带内自由体积增加与否进行观察. 所以, 
通过将计算得到的关于剪切带宽度等有关的结果与实验观察结果进行比较, 采用排除比较的

方法反推其原因 , 便成了当前的一种有效方法 . 基于金属玻璃一维简单剪切控制方程组

(1)~(4), 本文就分别考虑热软化、自由体积产生和两者耦合软化时形成的剪切带情况进行了数

值计算, 以希得到大块金属玻璃中剪切带形成的真实物理图像.  
在只考虑热软化的计算时, 只给定自由体积浓度的初值, 忽略其演化. 在自由体积产生的

计算过程中, 温度始终保持不变. 而热和自由体积产生耦合软化时, 两者的演化都要考虑. 三
种情况下的计算结果如图  1 所示. 可以很明显地看出, 三种情况下的剪切带具有各自明显的  
特征.  
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首先, 热软化形成的剪切带宽度要比自由体积产生和耦合软化时形成的剪切带宽度宽得

多. 其中, 自由体积产生和耦合软化时几乎完全一样, 剪切带宽度大约为 10 10 nm,Dw l≈ ≈  

这与实验观察到的剪切带宽度基本一致 . 而热软化形成的剪切带宽度却宽许多 , 大约为

250 250 nm,Dw l≈ ≈  显然与实验观察结果相去甚远. 从这一点可以反推, 金属玻璃中剪切带

的形成不可能是由热软化占主导的, 而是自由体积产生起主导作用. 从剪切带内应变的大小

来看, 在相同的整体塑性变形时, 热软化和自由体积产生耦合时带内的应变要比只考虑自由

体积产生时大, 说明热主要是对剪切带形成发展起了一定的促进作用. 其次, 在相同的整体塑

性变形时, 自由体积产生和耦合软化时剪切带内的应变要比热软化时大, 说明自由体积产生

的软化要比热的软化作用更强, 更易使金属玻璃材料发生剪切带损伤失效, 这也是宏观上金

属玻璃容易发生脆性断裂的原因之一. 从计算自由体积产生时形成的剪切带宽度和实验观察

到的剪切带宽度结果基本一致, 再一次表明自由体积产生在金属玻璃剪切带的形成中起主导

作用. 而热软化时的剪切带宽度与实验观察结果相去甚远, 耦合时带内的应变要比自由体积

产生时大, 说明热主要是对剪切带形成、发展起了一定的促进作用.  
 

 
 

图 1  热软化 T、自由体积产生软化 V 和两者(T 和 V)耦合三种情况下形成剪切带的计算结果 
 

3  讨论 
由热软化和自由体积产生诱导形成剪切带机制的主要区别可以总结如下. 
(ⅰ) 热塑剪切失稳及其生长率由热软化控制, 是与能量相关的, 即 B>1; 但是自由体积产

生诱导剪切失稳是由复合自由体积产生(Gξ>Dk2)控制的, 与能量无关. 同时, 自由体积失稳判

据 Gξ >Dk2表明, 长波(k2<Gξ /D)扰动总会导致失稳. 因此, V-失稳似乎比 T-失稳更容易发生. 而
且, T 和 V 耦合时的失稳模式表现得更像 V-失稳. 需要说明的是, 我们的分析与 Huang 等人[8]

的模型不同之处在于, 他们只进行了准静态变形条件下的分析, 而忽略了温度对于金属玻璃

塑性变形的影响. 所以, 他们的模型难以提供对于金属玻璃中具有不同时间尺度和温度效应

剪切带形成的比较和深入理解. 而且, 已有的研究表明, 大块金属玻璃中剪切带的形成是一种
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率依赖过程 [21,22,29~33]. 尤其是 , 在动态实验试样断口观察到的比静态下更为显著的熔化特   
征[20~22]表明, 在静态和动态下剪切带形成的温度效应是不同的. 因此, 本文关于大块金属玻璃

中由热软化和自由体积产生诱导剪切带形成的耦合和比较研究具有重要的科学意义.  
(ⅱ) 在剪切带形成过程中, V-失稳和 T-失稳具有不同的特征时间尺度. 特别是, V-失稳有

其自己生长的“时钟”, 即 tG = 1/Gξ ; 而T-失稳生长的特征时间与失稳程度 tRQ/(B−1)有关. 因此, 
Deborah 数 

ex

(1)
~ ~

(1)
G

G
Ot

De
Ot Gξ

γ
γ

<⎧
= ⎨

⎩

动态

静态
 

可能是 V-失稳可观察性的度量参数. 
简单说来, 关于金属玻璃中剪切失稳和生长的结果如图 2 所示, 为了简化, 假设失稳发生

在长波和绝热条件下. 当B 1时, 剪切带更可能是由热软化引起的, 如图 2的上部分所示. 另
一方面, 虽然在长波条件下 V-失稳在整个图平面内都能发生, 但是只有当 DeG ∼<1 时, V-失稳

在加载时间内才变得明显, 如图 2 左下部所示.  
 

 
 

图 2  由热软化(用 B 表征)和/或复合自由体积产生(用 DeG 表征)诱导的剪切带 
 

(ⅲ) 完全形成后的剪切带宽度δ 由带内相应的扩散过程控制: 热扩散和自由体积扩散, 分

别可以估计为
*

T *~ γδ κ
γ

和
*

V *~ .D
G
ξδ  同时, 它们依赖的时间尺度是不同的: 前者依赖于

外部时间, 后者则依赖于它自己的时间尺度ξ/G. 虽然两者的时间差别明显, 但是作为粗略的

估计, Lewis 数 1Le
D
κ

= 能较好地表示两者带宽之间的差异.  

在考虑大块金属玻璃各种参数和变量的大小以后, 关于大块金属玻璃中剪切带形成的可

能路径列于表 2 中. 
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表 2  大块金属玻璃中剪切带形成的可能路径 a) 

 失稳 生长 完全宽度 

T-模式 
B > 1 
绝热 

5

1

10  s
~ ~     ( 1 ~ (1))

( 1) 10  s
Tt B O

B
γ

γ

−⎧⎪ −⎨− ⎪⎩

动态
如果

静态
 

5

T 2

10  m   ?
~ ~

10  m   ?

γδ κ
γ

−

−

⎧⎪
⎨
⎪⎩

动态

静态
 

T+V-模式 Gξ > Dk2 5~ 10  s− ⎧
⎨
⎩

动态

静态
 V T+V T    Yδ δ δ< <  

V-模式 
 

 
Gξ > Dk2 

5
0

1

~ 10  s    ?1~ ~ 10  s
~ ~ 10  s    Y

d
G

s

t
t

G tξ

−⎧>⎪
⎨

<⎪⎩

动态

静态
 8

V ~ ~ 10  m  YD
G
ξδ −  

    a) Y 可观察, ? 难以观察 

 
(ⅳ) 数值计算结果表明, 热软化形成的热塑剪切带宽度要比实验观察到的剪切带宽得多, 

严重偏离实验结果, 说明热软化不可能是金属玻璃中剪切带形成的主要原因. 自由体积产生

以及热和自由体积产生耦合诱导剪切带的宽度与实验观察结果接近, 在 10 nm量级, 这说明自

由体积产生对金属玻璃中剪切带形成起主导作用, 是金属玻璃发生剪切失稳进而形成剪切带

的主要原因. 而耦合时带内的应变要比自由体积产生时大, 说明热主要是对剪切带形成、发展

起了一定的促进作用.  
(ⅴ) 正如前文所述, 在本文的估计中最难以确定的参数是复合自由体积产生  G(ξ ). 在我

们比较研究的理论分析中, 采用的是自由体积产生 G及其导数的一般形式. 在目前, 关于 G的

唯象模型主要是基于 Spaepen 等人的自由体积模型[5,7,8], 其具体形式及其推导过程见参考文 
献[5]. 虽然 Spaepen等人发展的关于金属玻璃变形的自由体积模型是一个唯象模型, 但是它能

较好地解释一些实验结果[34~38], 得到了大多数研究者的认同. 后来, Argon[6]认为, 金属玻璃的

塑性变形是剪切应力下围绕自由体积区发生热激活剪切相变的结果. 基于任何令人满意的塑

性理论除应力和应变外必须包含动力学态变量的思想, Langer 及其合作者最近提出了金属玻

璃塑性变形的剪切相变区(STZ)模型[39]. STZ 模型与自由体积模型[5~7]最基本的差别在于它在

零度下依然有效. 从一个态到另外一个态之间的转变将贡献一个应变增量, 并控制了金属玻

璃的力学性能, 但与转变相关的自由体积演化仍然不清楚. 实际上, 本文的重点并不在 G 的细

节上. 这些估计不影响本文提出的比较研究大块金属玻璃中剪切带形成的方法. 我们主要是

通过研究不同软化机制下形成剪切带的特征, 并与实验比较, 从而反推其形成机制, 是一种新

的方法或思想.  
总的说来, 大块金属玻璃中由自由体积产生诱导的剪切失稳更容易发生, 但是可能生长

得较慢, 并且形成的剪切带似乎窄些, 与实验观察结果基本一致. 然而, 热软化诱导的剪切失

稳只有在能量判据(B >1)满足以后才能发生, 但是它能够被加速到与外载时间一致, 即更快些, 
形成的剪切带也比自由体积产生时要宽, 严重偏离实验观察结果, 因而金属玻璃中形成的剪

切带不可能是热塑剪切带. 在热软化和自由体积产生耦合时, 剪切失稳几乎总是从复合自由

体积产生开始(表 2 左下边的虚线), 在准静态下(表 2 下边的虚线)满足条件 DeG∼<1 时沿自由体

积产生控制的方式(直线)生长. 但是, 在冲击载荷下, 剪切带的生长和形成是在热软化和自由

体积产生共同作用下完成的(如表 2 虚线的向上分叉的部分).  
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正如文中提到的, 要得到大块金属玻璃中剪切带形成的精确物理图像, 还需对复合自由

体积产生 G(ξ )进行进一步的研究.  

4  结论 
本文比较研究了大块金属玻璃中由热软化、自由体积产生和两者耦合软化时诱导的剪切

带行为, 可以得到以下结论. 
(ⅰ) 利用小扰动方法研究了三种条件下(热软化、自由体积产生和前两者耦合软化)金属

玻璃剪切变形的稳定性, 分别得到了三种情况下的剪切失稳判据.  
(ⅱ) 得到了一系列与金属玻璃剪切带形成相关的参数、特征时间尺度和空间尺度, 以及

表示它们之间相互关系的无量纲数.  
(ⅲ) 揭示了无量纲 Deborah 数与金属玻璃中是形成热塑剪切带还是自由体积剪切带之间

的关系, 描绘了关于金属玻璃中剪切失稳和生长的示意图.  
(ⅳ) 分析和计算了各种条件下金属玻璃形成剪切带的宽度. 与实验观察结果比较表明, 

自由体积产生是金属玻璃中形成剪切带的主要原因, 绝热热效应对这个过程起了一定的促进

作用. 
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