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金属玻璃的断裂机理与其断裂韧度的关系∗
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本文选取了三种不同断裂韧度值的金属玻璃Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5, Ce68Al10Cu20Co2和
Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6, 通过压缩实验测量了它们的应力 -应变关系; 样品断裂以后观察了其断口形貌,
发现这三种金属玻璃具有不同的断裂模式. 经过对这三种金属玻璃做缺口三点弯曲实验, 利用数字散斑技术
研究了缺口前端应变集中方向弹性应变场的演化过程. 根据金属玻璃的屈服准则, 阐述了不同断裂韧度值的
金属玻璃的断裂机理.
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1 引 言

金属玻璃具有很高的强度和硬度, 优异的耐腐
蚀性和耐磨性, 这使其在结构材料领域具有极大的
应用潜力 [1−5]. 然而, 金属玻璃由于其无序的原子
结构, 缺乏在晶体材料塑性变形过程中起着关键作
用的晶体缺陷 (如位错、晶界等)[5], 前期的研究表
明, 金属玻璃的塑性变形主要通过剪切转变区的形
成与开动来传递. 当外力超过某一临界值时, 局域
原子将重新排列 [6,7], 形成剪切转变区, 剪切转变区
进一步聚集将形成剪切带, 使金属玻璃的塑性变形
局域于剪切带中 [8]. 这一局域化的空间尺寸仅约为
10 nm, 即剪切带的厚度 [5]. 因此, 在单轴拉伸实验
中金属玻璃几乎没有塑性变形能力; 而在限制性条
件下, 如压缩和纳米压入等测试中, 塑性变形能力
也是非常有限的 (塑性应变 εp< 2%). 这严重限制
了金属玻璃在工程实践中的应用. 因此, 对金属玻
璃的断裂机理, 特别是对剪切带萌生、扩展, 微裂纹

的诱发, 以及由此导致的材料失效进行研究是非常
必要的.

不同体系的金属玻璃其断裂韧度通常是不一

样的 [9,10]. 如锆基、铜基金属玻璃, 其断裂韧度高达
∼ 40 MPa·m1/2; 而镁基、铁基和稀土基金属玻璃,
其断裂韧度只有∼ 2 MPa·m1/2[11,12]. 但是, 研究
发现即使在极脆的镁基金属玻璃的断面上依然能

够发现尺寸约为100 nm的韧窝 [13]. 这说明金属玻
璃裂纹尖端的的塑性变形是非常普遍的. 断裂韧度
衡量的是材料中裂纹失稳扩展瞬间其尖端应力场

强度因子临界值的大小, 显然这一临界值与材料的
屈服是紧密联系的. 然而, 这些具有不同断裂韧度
的金属玻璃的断裂机理目前尚不清楚, 它们之间的
异同也没有被系统地研究过. 为此, 我们选取了
Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5, Ce68Al10Cu20Co2
和Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6(at.%)三种具有不同
断裂韧度值的金属玻璃作为研究对象, 通过压缩实
验、断口观察和数字散斑相关方法来研究其断裂行

为, 揭示其断裂机理与断裂韧度的内在联系.
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2 实验方法

母合金锭是在高纯氩气保护下由电弧熔炼

制备, 然后将其多次重熔后吸入铜质模具, 进而
制备出棒状 (直径 3 mm, 长度 70 mm)和平板状
(3 mm × 30 mm × 70 mm) 的样品. 铸态样品的
相结构通过X 射线衍射 (XRD)进行了表征. 从棒
状样品上切割下长径比为 2︰ 1的压缩样品, 两端
抛光后在 Instron5500R 机器上进行压缩断裂测试.
样品的断口形貌通过JSM-6335F场发射扫描电子
显微镜观察, 铁基金属玻璃的剪切模量通过超声回
波法测量得到. 应变场随载荷增加而产生的演化将
通过数字散斑相关方法 (DSCM) 来进行原位观察.
DSCM是一种非接触式的光学测量方法, 通过捕获
变形前后的数字图像来测量全场的位移 [14], 进而
获取弹性应变场的演化过程. 数字散斑的实验装置
如图 1所示. 缺口三点弯金属玻璃样品的几何尺寸
示于图 1 (a). 缺口由线切割引入, 深度为 400 µm,
缺口前端半径约为 200 µm. 压头和支点是钴基碳
化钨硬质合金所制的三角棱柱, 长度为 20 mm, 高
度为 10 mm, 压头的角度是60◦, 尖端半径约为 100
µm, 支点间距为 8 mm. 实验前, 样品表面首先通
过喷涂涂料形成散斑, 接着在加载过程中通过两个

白光光纤光源进行照明. 缺口前端的涂层表面显示
在图 1 (b). CCD摄像头距涂层表面距离约 25 mm,
压头移动速率为 1 µm/s. 在压头向下移动的过程
中, 矩形样品发生弯曲, 进而在缺口前端产生弹性
应变集中. 在加载过程中, CCD相机连续记录下
的图像达到了 768×576 pixel, 长度和像素之比大
约 6.5 µm/pixel, 连续图像采集频率为 4 Hz. 所采
集图像位于缺口上方, 图像尺寸为 243× 156 pixel
(1.6 mm × 1.0 mm), 如图 1 (b)中的白色方框所示.
在加载之前获取的图像为参考值, 后续散斑的测量
值由所采集图片通过牛顿 -拉夫逊迭代方法进行计
算. 该方法能够提供的位移分辨率为 0.01 pixel, 从
而确定了不同载荷下应变分布的等值线 [15].

对于锆基和铈基金属玻璃的断裂韧度值已

有报道 [16,17]. 而对于Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6,
则通过三点弯曲实验, 基于应力强度因子的计
算公式KC = σa

√
πaF (a/b) (σa为最大加载应

力; a为预制裂纹深度; b为样品高度; F (a/b) =

1.09− 1.74(a/b) + 8.2(a/b)2 − 14.18(a/b)4)计算得
到其断裂韧度值 [18]. 在本研究中, 铁基非晶合金
的σa值为 2800± 62 MPa, a为0.4 ±0.05 mm, b为
3.0 ± 0.2 mm, 那么Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6的

断裂韧度值约为2.3 ± 0.8 MPa·m1/2.

60O

8 mm

2.8 mm

2 mm

(a) (b)

图 1 在压力下金属玻璃的剖面图 (a)实验装置图; (b)CCD摄像机记录的散斑图, 矩形框是表示通过DSCM计
算的弹性应变场的区域

3 实验结果

3.1 压缩实验结果

图 2为三种不同成分的金属玻璃在压缩实验

中的应力 -应变关系. 从图 2 (a)中的曲线可以看出
锆基金属玻璃的断裂强度为 2120 MPa, 弹性变形

后呈现出明显的屈服行为, 并在塑性变形阶段表现
出了锯齿型流变. 图 2 (b)为铈基金属玻璃的应力
-应变曲线. 铈基金属玻璃的断裂强度明显低于锆
基, 应力在∼ 627 MPa时偏离线性, 但是并没有出
现明显的塑性变形. 图 2 (c)是铁基金属玻璃的应
力 - 应变曲线, 它的断裂强度为 2811 MPa, 没有显
示出屈服行为和塑性变形, 是完全的脆性断裂.
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图 2 金属玻璃的压缩应力 -应变曲线 (a) Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5; (b) Ce68Al10Cu20Co2; (c)
Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6
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图 3 (a)锆基金属玻璃断口表面形貌; (b)锆基金属玻璃断口脉络结构; (c)铈基金属玻璃断口表面形貌; (d)铈基
金属玻璃断口脉络结构; (e)铁基金属玻璃剪切带; (f)铁基金属玻璃断面的周期性起伏条纹

图 3 (a), (b)为锆基金属玻璃在压缩断裂后的

断口形貌. 断裂发生在最大剪切应力平面, 断裂

角为 42◦(如图 3 (a)中插图所示). 对断面上的典型

区域进一步放大, 可见脉络状形貌 (见图 3 (b)). 这

些脉络特征的尺寸大约为 25 µm, 并沿剪切方向延

伸. 这种纹络也存在于其他成分的金属玻璃断口
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上 [10,19−22]. 脉状纹络通常被认为是韧性金属玻璃
压缩断裂的主要特征, 其原理可用裂纹扩展过程中
断口表面黏性物质的泰勒不稳定性来描述 [23].

图 3 (c), (d)为铈基金属玻璃在压缩断裂后
的断口形貌. 如图 3 (c)中的插图所示, 断裂角
为 52◦, 它明显大于 45.̊ 这一方面可能是主剪
切带在加载过程中转动引起的 [24]; 另一方面,
Ce68Al10Cu20Co2的玻璃转变温度 (Tg = 351 K)
明显低于Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5 的玻璃转
变温度 (Tg = 618 K),接近于室温 (273 K)[25,26]. 在
室温压缩试验中, 样品的剪切过程就可能发生类
似于过冷液相区的黏性流变行为, 而这种黏性流

动会使最终的断裂角增大 [27], 这两方面的原因导
致了剪切断裂角明显大于 45◦. 断口整个表面亦呈
现了许多脉络状条纹, 但是和锆基金属玻璃相比,
脉络的形貌尺寸变小. 进一步放大脉络状条纹 (见
图 3 (d)), 可见其平均特征尺寸大约为10 µm.

图 3 (e), (f)为铁基金属玻璃压缩断裂后的断
口形貌. 如图 3 (e)所示, 断口表面呈现出规则的条
纹形貌, 条纹间距约为11 µm. 在压缩过程中, 样品
出现崩裂, 并被破坏成许多小块, 无明显剪切断裂
行为 (如图 3 (e)中的插图所示). 进一步放大断口
表面, 发现其具有周期性的条纹 (见图 3 (f)), 这些
条纹起伏较小, 尺度在纳米量级 [28].

表 1 三种金属玻璃的弹性模量 (E), 断裂强度 (σf), 屈服强度 (σy), 塑性应变 (εp)和断裂韧度 (KC)

金属玻璃 E/GPa σf/MPa σy/MPa εp/% KC/MPa·m1/2 文献

Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5 101 2120 1975 1.2 48 [16]

Ce68Al10Cu20Co2 36 627 575 0.4 10 [17]

Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6 139 2811 2811 0 2.3 ± 0.8

*铁基由于没有明显的屈服行为, 所以近似认为断裂强度即为屈服强度.
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图 4 金属玻璃的三点弯压缩载荷 -位移曲线 (a)Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5; (b)Ce68Al10Cu20Co2;
(c)Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6
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三种金属玻璃的弹性模量 (E), 断裂强度 (σf),
塑性应变 (εp)和断裂韧度 (KC)列于表 1 . 可以看
出, 随着断裂韧度减小, 金属玻璃塑性变形能力降
低. 断裂韧度和裂纹尖端的弹性应变场尺寸紧密相
关 [17], 所以我们有必要弄清弹性应变场演化和金
属玻璃塑性变形能力的关系. 另一方面, 弹性场的
演化与弹性能的累积紧密相关. 伴随着弹性应变的
增加, 弹性能的累积将引发应变集中. 为了澄清二
者的相互关系, 我们采用了数字散斑相关方法来观
察弹性应变场的演化.

3.2 数字散斑观察

三种金属玻璃在室温下的三点弯曲载荷 -位移

曲线如图 4所示. 由图可见, 对于锆基金属玻璃, 当
载荷增加到 2100 N时载荷 -位移关系偏离线性, 表
明此后变形可能会伴有塑性行为. 需要注意的是,
数字散斑技术在测量材料变形应变场的过程中, 材
料表面由于受到散斑涂层的覆盖, 弹性和塑性变形
过程的界限较为模糊. 因此在本实验中, 对于锆基
非晶合金, 除了上述通过载荷 -位移曲线确定其弹
性极限载荷外, 我们还利用相同未喷涂的锆基金属
玻璃样品加载至2100 N, 然后用扫描电镜确认预制
缺口前端未出现剪切带, 进而确认 2100 N载荷时
的变形依然处于弹性阶段. 对于铈基和铁基金属玻
璃, 鉴于其载荷 -位移曲线是完全线性的, 表明整个
变形过程发生的是弹性变形.

基于散斑的观察结果, 进而计算应变场的方法
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图 5 (网刊彩色)Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5金属玻璃三点弯原位DSCM观察 (a)—(c)沿剪切方向的散斑
图像过程; (d)—(f)相应的 εx应变场的等值线图; (g)—(i)相应的 εy应变场的等值线图; (j)—(l)相应的 γxy应变

场的等值线图 (x轴和 y轴分别对应着弹性应变场的宽度和力加载的方向, 虚线平行于 y 轴)
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受限于计算面积的大小、散斑涂料中的颗粒尺寸、

摄像系统的分辨率等因素, 给出的应变值有一定
程度的相对性. 在本研究中, 对于三种材料的计算
方法和实验操作均采用相同的步骤, 因此具有可
比性.

锆基金属玻璃缺口前端散斑图和应变场的演

化过程如图 5所示. 图 5 (a), (b) 和 (c)分别表示36,
1100和2100 N载荷下的散斑图. 图 5 (d)—(l)中的
图像是通过散斑图 (a)—(c)计算出来的弹性应变场
等值线图. 图 5 (d)—(f)显示了在上述三个载荷下
沿x方向 (与加载方向垂直)线性应变场 (εx)的等
值线图. 由该图可以看出在缺口前端出现的最大 εx

值达到 0.026, εx应变急剧增加的方向与加载方向
呈 ∼ 20◦夹角. 图 5 (g)—(i)表示沿加载方向的线

性应变场 (εy)等值线图, 最大 εy值约为 0.009. 与
εx应变场相似, εy应变场演化方向与加载方向之间
的夹角约为 30◦. 图 5 (j)—(l)为剪切应变场 (γxy)
的演化散斑图, 剪应变场分布于虚线两侧, 同时呈
现相反的剪切方向.

铈基金属玻璃缺口前端在加载过程的散

斑图和应变场的演化过程如图 6所示. 图 6 (a),
(b)和 (c)分别对应的载荷为 16, 63和 124 N. 从
图 6 (d)—(i)可以看出, 在缺口前端的 εx 和 εy应

变场中, 最大应变值分别约为 0.023和 0.023. 对于
剪切应变场 (见图 6 (j)—(l)), 随着载荷的增加, 出
现了正、负两个方向剪应变集中 (见图 6 (l)). 此外,
比较应变场等值线图, 发现铈基金属玻璃的应变集
中区域尺寸小于锆基样品.
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0.008750
0.01350
0.01825
0.02300 (f) 

-0.02500
-0.01900
-0.01300
-0.007000
-0.001000
0.005000
0.01100
0.01700
0.02300

 (i) 

-0.02600
-0.02063
-0.01525
-0.009875
-0.004500
0.0008750
0.006250
0.01162
0.01700

 (l) 

500 mm

200 mm

200 mm

200 mm

图 6 (网刊彩色) Ce68Al10Cu20Co2金属玻璃三点弯原位DSCM 观察 (a)—(c)沿剪切方向的散斑图像过程;
(d)—(f)相应的 εx应变场的等值线图; (g)—(i)相应的 εy应变场的等值线图; (j)—(l)相应的 γxy应变场的等值线图
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0.003500

0.005250

0.007000

-0.004000

-0.002750

-0.001500

0.002250

0.003500

0.004750

0.006000µ

-0.004000
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-0.002000

0

0.001000

0.002000

0.003000
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(i)

(l)(k)(j)

(g) (h)

200 mm

200 mm

200 mm

200 mm

图 7 (网刊彩色)Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6 金属玻璃三点弯原位DSCM观察 (a)—(c)沿剪切方向的散斑图像过程;
(d)—(f)相应的 εx应变场的等值线图; (g)—(i)相应的 εy应变场的等值线图; (j)—(l)相应的 γxy应变场的等值线图

铁基金属玻璃缺口前端的散斑图和应变场的

演化过程示于图 7 . 图 7 (a), (b) 和 (c) 分别对应的
载荷为 10, 54和180 N. 从图 7可以看出, 尽管载荷
逐渐增加, 应变集中现象并没有发生.

为了进一步定量分析三种金属玻璃弹性应变

场的演化规律, 我们仔细研究了其剪应变场的演
化过程. 图 8给出了三种金属玻璃的剪切应变沿

x轴方向, 并紧靠缺口前端的分布情况. 对于锆基
金属玻璃 (图 8 (a)), 三个载荷条件下的最大剪切应
变值分别为 0, 0.007和0.015, 剪切应变场的宽度约
为 650 µm. 在图 8 (b)中, 铈基金属玻璃在三个载

荷下的最大剪切应变值大约分别为 0.004, 0.016和
0.021, 剪切应变场的宽度约为 400 µm, 这明显小
于锆基金属玻璃. 对于铁基金属玻璃, 图 8 (c)显示
出三个载荷条件下的最大剪切应变值大约分别为

0.002, 0.002 和 0.007, 没有发现明显的剪应变集中
区域.

4 讨 论

扫描电镜的断裂形貌观察表明, 锆基金属玻璃
和铈基金属玻璃的断裂过程具有明显的 II 型特征,
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图 8 (网刊彩色)弹性应变场沿 x轴剪切应变分布 (a) Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5; (b) Ce68Al10Cu20Co2;
(c) Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6

其断面呈现出与加载方向成 42◦和52◦的特定夹角.
但是, 对于铁基金属玻璃, 没有发现明显的剪切断
裂行为. 为了弄清它们在断裂机理上的差别, 我们
将通过分析最大线应变和最大剪切应变讨论其屈

服过程.
对于连续介质 [29], 最大线应变 (εmax)和最大

剪切应变 (γmax)由以下方程得出:

εmax =0.5

[
εx + εy +

√
(εx − εy)

2
+ γ2

xy

]
, (1)

γmax =
√
(εx − εy)2 + γ2

xy. (2)

根据断裂力学可知, 在裂纹扩展前的临界状态, 缺
口前端应变集中方向的应变场强烈地依赖于材料

的断裂韧性KC
[30]. 基于在裂纹扩展前其缺口前端

的线应变和剪应变场 (图 5 (f), (i), (l)和图 6 (f), (i),
(l)和图 7 (f), (i), (l)), 可以计算出沿裂纹将扩展路
径方向 (与 y轴平行)的 εmax和γmax分布 (见图 9 ),
横坐标表示距缺口前端的距离. 从图 9 (a)可见, 在
紧接缺口前端的区域, 锆基金属玻璃的最大应变
值 (εmax和γmax)随着y值的增加急剧下降,下降的

范围集中在 0至 620 µm, 超过 620 µm 时, εmax 和

γmax值趋于稳定. 因此, 在距离缺口前端 620 µm
的区域被认为是应变集中区尺寸 (R), 这一尺寸与
散斑实验测出的剪应变场的尺寸相符 (见图 8 (a)).
对于铈基金属玻璃, 图 9 (b)显示出 εmax 和γmax值

的演化规律与锆基金属玻璃相似. R约为 380 µm,
与散斑实验结果相符 (见图 8 (b)). 对于铁基金属玻
璃, 未看到明显的应变集中区域 (见图 9 (c)). 可见,
在裂纹扩展前, 具有较高断裂韧度的锆基金属玻璃
在缺口前端的应变集中区域尺寸大于低断裂韧度

值的铈基金属玻璃和铁基金属玻璃.
基于上述的应变场测量结果, 我们将根据金

属玻璃断裂准则 [17,19]进一步定量讨论剪应力和

正应力对断裂行为的影响, 从而分析和解释金属
玻璃剪切断裂 (锆基和铈基金属玻璃)与非剪切断
裂 (铁基金属玻璃)产生的原因. 金属玻璃在断裂
时的临界剪切应力 (τ c)可表示为, τc = τ0 + µfσθ

式中, τ0 = σf sin θ(cos θ − µf sin θ), σf为断裂强度,
θ为剪切断裂角, µf = tan−1(2θ), σθ = σf sin2(θ)

为断裂面的正应力. 对于韧度较大的锆基金属玻
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璃, σf = 2120 MPa, θ = 42◦, 所计算的临界剪应
力 τ c = 1054 MPa, σθ= 949 MPa. 由于锆基金属
玻璃的剪切模量G = 35.5 GPa[20,29], 依据屈服准
则所计算出的临界剪切应变 γc = τ c/G = 0.030.
基于数字散斑实验结果及 (1)和 (2)式所计算得到
的最大的剪切应变 γmax = 0.032, 这一剪应变值
高于临界剪应变 0.030. 因此, 锆基金属玻璃发生
了剪切断裂 (见图 3 (a)中插图). 对于铈基金属玻
璃, σf = 627 MPa, θ = 52◦, 所计算的临界剪应
力 τ c = 304 MPa, 正应力σθ = 389 MPa. 由于
铈基金属玻璃的剪切模量G = 11.8 GPa[31], 临
界剪切应变 γc = τ c/G = 0.026. 基于数字散斑
实验结果及 (1)和 (2)式所计算得到的最大的剪切
应变 γmax = 0.032, 这一剪应变值高于临界剪应

变 0.026. 因此剪切断裂发生于铈基金属玻璃 (见
图 3 (c)中插图).

对于铁基金属玻璃, 由于在断裂过程中没有
明显的剪切行为, 我们假设剪切断裂角大约为 52◦.
由于铁基金属玻璃的断裂强度σf = 2811 MPa, 那
么临界剪切应力 τ c = 1363 MPa, σθ = 1746 MPa.
由于铁基金属玻璃的剪切模量G = 78 GPa, 可求
出临界剪切应变γc = τ c/G = 0.017. 而数字散斑
实验结果及 (1)和 (2)式所计算得到的最大的剪切
应变γmax为 0.005, 这一剪应变值低于临界剪应变
0.017. 因此, 上述剪切断裂的假设不能成立. 由此
可见, 铁基金属玻璃断裂瞬间没有出现剪切行为,
而是脆裂为多片碎屑 (见图 3 (e)中插图).
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(c)
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图 9 沿 y轴 (应变集中方向), 依据 (1)式计算出的 εmax和 γmax值在缺口前端的分布曲线 (a)
Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5; (b) Ce68Al10Cu20Co2; (c) Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6

5 结 论

根据具有不同断裂韧度的金属玻璃在压缩破

坏实验中出现的不同断裂模式, 发现锆基和铈基金
属玻璃的断裂过程由剪切变形所控制, 而铁基金属
玻璃则不是. 通过数字散斑相关方法对缺口前端应
变集中方向的弹性场演化过程进行观察, 发现相对

于铁基, 锆基和铈基金属玻璃较高的断裂韧性导致
其缺口前端应变集中方向的应变场集中尺寸和应

变值较大. 依据金属玻璃的屈服准则进行计算后,
进一步发现对于具有高断裂韧度值的金属玻璃, 弹
性能的集中引发的剪切应变值高于材料本身产生

剪切流变所需的极限应变值, 因此出现明显的宏观
剪切断裂现象. 而对于断裂韧度较低的金属玻璃,
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其缺口前端应变集中方向的应变场集中尺寸和应

变值较低, 其诱发的应变场中的剪切应变值低于材
料本身所需的极限剪应变, 因此未能出现明显的剪
切断裂行为.

参考文献

[1] Inoue A 2000 Acta Mater. 48 279
[2] Yang L, Guo G Q 2010 Chin. Phys. B 19 126101
[3] Li Z, Bai H Y, Zhao D Q, Pan M X, Wang W L, Wang

W H 2003 Acta Phys. Sin. 52 652 (in Chinese)[李正, 白
海洋, 赵德乾, 潘明祥, 王万录, 汪卫华 2003 物理学报 52
652]

[4] Zhao Z F, Zhang Z, Li Z, Wen P, Zhao D Q, Pan M X,
Wang W L, Wang W H 2004 Acta Phys. Sin. 53 850 (in
Chinese)[赵作峰, 张志, 李正, 闻平, 赵德乾, 潘明祥, 王万
录, 汪卫华 2004 物理学报 53 850]

[5] Zhang Y, Greer A L 2006 Appl. Phys. Lett. 89 071907
[6] Sun B R, Zhan Z J, Liang B, Zhang R J, Wang W K

2012 Chin. Phys. B 21 056101
[7] Schuh C A, Lund A C 2003 Nat. Mater. 2 449
[8] Spaepen F 1977 Acta Metall. 25 407
[9] Flores K M, Dauskardt R H 1999 Script. Mater. 41 937

[10] Zhang Z F, Eckert J, Schultz L 2003 Acta Mater. 51
1167

[11] Lewandowski J J, Wang W H, Greer A L 2005 Phil.
Mag. Lett. 85 77

[12] Bei H, Xie S, George E P 2006 Phys. Rev. Lett. 96
105503; Hays C C, Kim C P, Johnson W L 2000 Phys.
Rev. Lett. 84 2901

[13] Xi X K, Zhao D Q, Pan M X, Wang W H 2006 Appl.
Phys. Lett. 89 181911

[14] Xu X H, Ma S P, Xia M F, Ke F J, Bai Y L 2005 Theor.
Appl. Fract. Mech. 44 146

[15] Wang G, Xu X H, Ke F J, Wang W H 2008 J. Appl.
Phys. 104 073530

[16] Kim C P, Suh J Y, Wiest A, Lind M L, Conner R D,
Johnson W L 2009 Script. Mater. 60 80

[17] Xi X K, Zhao D Q, Pan M X, Wang W H, Wu Y,
Lewandowski J J 2005 Phys. Rev. Lett. 94 125510

[18] Murakami Y 1987 Stress Intensity Factors Handbook
(Vol. 2) (Oxford, United Kingdom: Pergamon Press)
p666

[19] Pampillo C A 1975 J. Mater. Sci. 10 1194
[20] Zhang Z F, He G, Eckert J, Schultz L 2003 Phys. Rev.

Lett. 91 045505
[21] Subhash G, Dowding J R, Keczkes L J 2002 Mater. Sci.

Eng. A 4 33
[22] Bruck H A, Rosakis A J, Johnson W L 1996 J. Mater.

Res. 11 503
[23] Taylor G 1950 Proc. Roy. Soc. Lond. A 201 192
[24] Zhang Z F, He G, Zhang H, Eckert J 2005 Script. Mater.

52 945
[25] Liu X F, Wang R J, Zhao D Q, Pan M X, Wang W H

2007 Appl. Phys. Lett. 91 041901
[26] Johnson W L, Samwer K 2005 Phys. Rev. Lett. 95

195501
[27] Wang G, Shen J, Sun J F, Lu Z P, Stachurski Z H, Zhou

B D 2005 Mater. Sci. Eng. A 398 82
[28] Wang G, Zhao D Q, Bai H Y, Pan M X, Xia A L, Han

B S, Xi X K, Wu Y, Wang W H 2007 Phys. Rev. Lett.
98 235501

[29] Yu P, Wang R J, Zhao D Q, Bai H Y 2007 Appl. Phys.
Lett. 90 251904

[30] Rice J R 1988 J. Appl. Mech. 55 98
[31] Qiao D C, Wang G Y, Liaw P K, Ponnambalam V, Poon

S J, Shiflet G 2007 J. Mater. Res. 22 544

058101-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1016/S1359-6454(99)00300-6
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/19/12/126101
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract8872.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract9562.shtml
http://dx.doi.org/10.1063/1.2336598
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/21/5/056101
http://dx.doi.org/10.1038/nmat918
http://dx.doi.org/10.1016/0001-6160(77)90232-2
http://dx.doi.org/10.1016/S1359-6462(99)00243-2
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=14460445
http://118.145.16.217/magsci/article/article?id=14460445
http://dx.doi.org/10.1080/09500830500080474
http://dx.doi.org/10.1080/09500830500080474
http://dx.doi.org/10.1063/1.2374688
http://dx.doi.org/10.1063/1.2374688
http://dx.doi.org/10.1016/j.tafmec.2005.06.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.tafmec.2005.06.003
http://dx.doi.org/10.1063/1.2993976
http://dx.doi.org/10.1063/1.2993976
http://dx.doi.org/10.1016/j.scriptamat.2008.09.001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.125510
http://dx.doi.org/10.1007/BF00541403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.91.045505
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.91.045505
http://dx.doi.org/10.1557/JMR.1996.0060
http://dx.doi.org/10.1557/JMR.1996.0060
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1950.0052
http://dx.doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.12.014
http://dx.doi.org/10.1016/j.scriptamat.2004.12.014
http://dx.doi.org/10.1063/1.2766656
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.195501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.195501
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2005.03.006
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.235501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.98.235501
http://dx.doi.org/10.1063/1.2749838
http://dx.doi.org/10.1063/1.2749838
http://dx.doi.org/10.1115/1.3173668
http://dx.doi.org/10.1557/jmr.2007.0047


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 5 (2014) 058101

Correlation between fracture mechanism and fracture
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Abstract
Three metallic glasses Zr41.25Ti13.75Ni10Cu12.5Be22.5, Ce68Al10Cu20Co2 and Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6(all in at.%),

were compressed experimentally, and the fractured samples were investigated by scanning electron microscope. It was
found that they exhibit different fracture modes. In three-point bending tests of the three pre-notched metallic glass
samples, a digital speckle technique is adopted to in-situ observe the elastic strain field evolution in front of the crack
tip. Accroding to the yield criterion of metallic glasses, the mechanism of different fracture processes in metallic glasses
with various fracture toughnesses are elucidated.
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