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Zr基块状金属玻璃在准静态弯曲下的力学行为
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摘 要：利用三点弯曲的方法，研究了zr—cu—Al—Ni系块状金属玻璃的准静态弯曲变形和断裂行为．在室

温下，准静态三点弯曲变形过程主要表现为弹性和塑性变形，塑性变形阶段没有出现加工硬化现象并且

锯齿形流变不显著，挠度值最高为4．1l mm，显示出较好的塑性．SEM分析发现：弯曲试样受力状态复

杂，表面剪切带并不是沿理论最大切应力方向扩展，弯曲试样内部压应力区的断口形貌与压缩实验断口

相似，主要为脉状断口；不同的是在单向拉伸时呈现菊花状形貌，而在拉应力区，呈现出复杂的网状形

貌，并发现大量的微孔和微裂纹，表明剪切带的形成与自由体积合并有关．
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0 引言

块状金属玻璃不存在晶界、位错等晶态材料

所特有的结构缺陷，其变形机理与晶态材料不同，

导致其具有高强度、高硬度以及较低的弹性模量

等独特的力学性能⋯以及优良的耐磨性能旧o，因

此受到广泛关注．研究表明：室温下块状金属玻璃

的塑性变形只局限于非常细的剪切带内"-，为非

均匀变形．可以说，块状金属玻璃在宏观上呈现脆

性断裂，但在微观上表现出一定延性H·．近年来，

人们虽然对块状金属玻璃的变形行为进行了广泛

研究∞“1，但对其变形机理的研究还不透彻，特别

是对块状金属玻璃的弯曲行为研究较少．棒状试

样的弯曲行为不同于压缩和拉伸，弯曲试样内部

应力状态复杂，其性能所体现的是拉应力以及压

应力等多种应力综合的结果．笔者在不同应变率

下进行室温三点弯曲实验，对剪切带的形成和扩

展的微观机制以及断口形貌进行分析，进一步研

究块状金属玻璃的弯曲断裂行为．

此成分块状金属玻璃的玻璃形成能力△r值可达

83 K，可以在较大的范围内避免由于表面缺陷导

致的材料瞬断．此合金在室温下还具有良好的塑

性，抗拉强度能达到2 200 MPa，塑性应变率接近

5％，能够满足实验要求．实验采用高纯原材料

(纯度>99．8％)，在氩气的保护下用电弧熔炼制

成母合金，再利用铜模喷射的方法制备出杆状试

样；采用PHILIPS PWl700型x衍射仪对制得的

杆状试样进行分析，衍射图曲线呈现漫散射的宽

化峰，为非晶态；再将杆加工成直径为2 mm，长度

为30 mm的圆棒；室温下，在Zwick Roell Z030型

三点弯曲试验机上进行准静态三点弯曲实验，应

变速率分别为2．5×10‘4 8一、5×10～s。和8．3

×10一s～．由于此合金强度较高，为保证压头不

损坏和试验数据的准确，三点弯曲试验采用特制

的压头，压头的基体材料为普通轴承钢，在与试样

接触位置镶嵌抗压强度较好的、直径为5 film的

A1，O，陶瓷棒；最后在Philips Quanta．2000型扫描

电镜下观察剪切带和断口的微观形貌．

1 三点弯曲实验方法 2结果与讨论

由于弯曲实验对材料的表面要求较高，因此

所选非晶合金的玻璃形成能力要好，本实验所用

的合金成分是zr。，cu。，Ni。。Al，。，经广泛研究证明

图1为Zr基块状金属玻璃试样在不同应变

速率下的三点弯曲变形曲线，其中试样A由于实

验条件所限没有断裂．图1插图为试样A的弯曲
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后表面形貌，表明此种成分的合金具有较好的弯

曲塑性．由图1可知，试样的弯曲强度高达到

3 000 MPa，弹性模量约为79 GPa，挠度最高可达

4．11 mm．试样的变形分为弹性和塑性变形两个

阶段，当弯曲应力达到2 200 MPa后材料发生塑

性变形，经观察没有发现显著的锯齿形塑性流变

出现，表明材料弯曲几乎不发生屈服或屈服表现

不显著．一般认为锯齿形流变的出现和剪切带的

形成和扩展有关，金属玻璃的塑性变形能力是由

剪切带的数量和剪切变形量控制的，剪切变形量

越大、剪切带数目越多，则金属玻璃的塑性变形能

力就越好．弯曲变形的内部应力状态较为复杂，虽

然发生剪切变形但是在整体性能上不能明显地表

现出来．值得注意的是与压缩和拉伸实验所观察

到的一样，材料几乎没有加工硬化现象Ho．随着

应变速率的增加，挠度值由4．1 1 mm降到了

3．80 mm，但弯曲强度变化较小，此结果正符合自

由体积模型．自由体积理论认为：块体金属玻璃的

变形行为是两个物理过程相互竞争的结果门1．这

两个过程分别是：①机械应力引起金属玻璃中自

由体积的增加，进而导致非晶相无序度的增加．②

松弛作用过程中原子重新排列，金属玻璃的有序

度随之上升，而自由体积数量减少．室温下，随着

加载应力的升高，为了满足变形的需要，大量的自

由体积随之产生，由于在低温下原子的运动能力

较低，松弛作用较弱，自由体积增加倒一定的程度

后将要聚集，导致剪切带的形成，从而降低粘度，

裂纹沿着剪切带断裂．松弛现象随着应变速率的

降低而加强，在变形初期松弛作用虽能限制自由

体积的局部聚集，但是不能完全湮灭，因此尽管加

载速率很低，材料最终还要发生断裂．

图1试样在准静态三点弯曲下的应力一挠度曲线

Fig．1 Stress·deflection curves of specimens for different

strain rates under three-point bending

图2是试样在不同应变速率下的三点弯曲表

面形貌．图2(a)和2(b)的应变速率为5．0×

10一s～，图2(e)和2(d)的应变速率为8．3×

10～s～．由图可知，断裂面边缘的剪切带并不是

如理论那样沿最大切应力平面(与轴向成45。的

平面)扩展，而是所成角度分别为47。、51 o、46。和

49。，这种偏离在许多金属玻璃的压缩实验中被发

现⋯，从侧面说明金属玻璃变形和断裂不仅与剪

应力有关还和断裂面上的正应力有关，实验结果

正符合Mohr．Coulomb模型‘9|：

图2试样在不同加载速率下的表面剪切带形貌

Fig．2 Shear bands pattern on the bending specimen

surface at different loading rates

7-。=ko一。盯。 (1)

式中：丁，为滑移面上的剪应力，MPa；k。为材料常

数，MPa；o为常量；盯。为正应力．通过比较可知，

应变速率为5 X 10“S。的试样表面剪切带较密

集，压应力区剪切带的交叉和分支现象明显，在其

拉应力区出现了大量的垂直于轴向的二次剪切

带，交叉的剪切带可以有效地阻碍金属玻璃沿某

一剪切带发生迅速断裂，因此塑性相对较好．

弯曲试样的断口呈现多种花纹形貌．图3(a)

中箭头的方向为弯曲时压头压人的方向，I区和

Ⅱ区的形貌分别如图3(b)和3(c)．I区是压应

力为主要正应力的区域，主要呈现出脉状花纹形

貌，其中也出现了少量的菊花状形貌(如图3(b)

圈中所示)，并且脉状花纹不是沿着单一的方向

扩展，而通常zr基金属玻璃的压缩断口形貌的扩

展方向是一致的，不同的扩展方向也从侧面说明

了试样内部的剪应力方向不同．通常认为剪切过

程中由于自由体积和一些非均匀质点的聚集而形

成空穴，使得剪切区域变成了非连续状，随之而发

生的是这些空穴的塑性膨胀而产生断裂，导致黏

度降低，当剪切带内黏度降低的同时发生一定的

滑移因而形成这种脉状花纹．菊花状形貌通常在

金属玻璃的拉伸断口上出现．这是由于在拉伸变

形过程中，拉应力作用使断裂表面先形成变形核

心，然后通过剪应力的作用从核心处向四周扩展，
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从而形成菊花状，在断面上存在以下关系p1：

7-=盯cos口，矿。=o-sin0 (2)

即当断裂角度是由理论压缩应力下断裂所确定

的．当45。变为47。时，断裂面上的剪应力下降

3．8％，而正应力上升了2．8％，弯曲试样内部越

靠近I区，所受的压应力越大．和拉伸实验类似，

压应力的增加使得断裂层部分区域出现变形核

心，并在剪应力的作用下扩展．Ⅱ区是拉应力为主

要正应力的区域，图3(c)所示的断口呈现出复杂

的网状以及塑坑状的混合形貌．通过观察，在断裂

面的拉应力区，材料的断裂方向与轴向所成角度

小于常规拉伸实验断口角度．由于Ⅱ区的拉应力

增加较快，剪应力相对较小，由拉应力形成的变形

核心很难扩展，因此形成网状形貌，并且网状金属

丝较粗大且伴有大量的熔融液滴状形貌，显示出

断裂时发生剧烈的变形．同时，在网状形貌的中心

光滑区也发现了少量的剪切带(如图白色箭头所

示)以及在边缘大量出现指向网格中心的金属

丝，这些都从侧面证明了试样能在正应力的作用

下形成变形核心进而向外扩展．断口内部剪切带

的发现能更好地解释在试样内部发生的局部塑性

变形现象．在断裂面上，还可以观察到大量的微

孔，Hufnafel等。1叫认为这类纳米级孔洞的形成和

自由体积的产生和聚集有关，由此可知断裂面处

发生了剧烈的塑性变形．

小，而拉应力区变化较大．图4(a)的表面金属丝

相对于图4(b)较粗大，网格较深，熔融状态明显，

变形剧烈，塑性较好．在图4(b)中能够观察到清

晰的菊花状形貌．相比来说，图4(a)中的网格内

部由于剪切作用所拉出的金属丝虽然不是很明

显，但是可以观察到：网格边缘的金属丝的密度较

大，说明正应力形核较多，使得形成剪切带密度较

大，体现出的宏观塑性较大，与实验结果相符．

图4试样在不同应变速率下的断口形貌

Fig．4 Fracture surface of specimens at

different loading rates

3 结论

(1)室温下杆状zr。，Cu。，Ni。。Al，。块状金属玻

璃的三点弯曲变形过程表现为弹性和塑性变形，

变形过程中没有明显的加工硬化现象和锯齿形流

变出现，弯曲强度可达3 000 MPa，挠度可达

(2)试样的断裂面和表面剪切带并不是沿着

理论最大切应力方向扩展而是呈一定的角度．

(3)材料的塑性随着加载速率的降低而增

大，弯曲变形是正应力和剪切力共同作用的结果，

图3一⋯⋯靴一⋯矿．s-‰帅荔嚣鞣蓑差冀紧现大量剪切
． mderFig3 Fracture surface of specimens under three-point

、。7一，、“。 ”⋯⋯’“一一’⋯⋯⋯
bending(Ioading rate：5×10～s—t)

带，在断裂花纹内部也发现的少量的剪切带．

三点弯曲实验的加载速率虽然变化较小，但 参考文献：
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Mechanical Behavior of Zr．based Bulk Metallic Glass under

Quasi-static Bending Stress
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ZHOU Jia—XUl．HE Lin—linl
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Abstract：The deformation and fracture behavior under bending of bulk metallic glass Zr65 Cul5 Nilo A1lo was

studied using three—point bending machine and scanning electron microscopy(SEM)at room temperature．

The results indicate that the samples experience elastic and plastic deformation process before fracture，and no

obvious serrated rheological change and work hardening is found during plastic deformation．The biggest de-

flection value of specimens reaches 4．1 1 mm，which exhibits better plasticity．Shear bands do not propagate a—

long the direction of theoretical maximum stress because of complex stress state．The fracture surface is typical

vein—pattern in compressive stress regions，which is the same as fracture surface in compressive test．Corn—

plex reticular patterns are observed under different stress states in tension regions，and micro—scale voids and

cracks exit along the shear bands，showing that the formation of shear bands is associated with free volume．

Key words：bulk metallic glass；three—point bending；mechanical properties；free volume
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