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物理老化很大程度上限制了非晶合金工程应用, 力学激励是一种有效的调控非晶合金能量状态并克服

此问题的手段. 本文以 Pd20Pt20Cu20Ni20P20 非晶合金为模型体系, 使用动态力学分析仪开展高温线性机械循

环-回复实验, 基于两相 Kelvin模型和特征时间连续谱, 探索了非晶合金机械循环过程中的变形特征及年轻

化机制. 结果表明, 机械循环过程中应变和应变速率随机械循环强度提高而增加, 循环加载耗散分量在热力

学能量转换中起主导作用. 提高机械循环强度可促进黏弹性变形, 激活非晶合金固有的缺陷, 增加动力学非

均匀性, 导致非晶合金变形更倾向于流动的液体. 借助差示扫描量热仪建立了非晶合金变形和能量状态的内

禀性关联, 机械循环过程中年轻化起源于黏弹性应变诱导吸热过程. 相较于传统蠕变变形, 机械循环具有更

高的年轻化潜力. 该研究为高温流变调控非晶合金的能量状态提供了理论依据, 为进一步理解非晶合金序微

观结构非均匀性和年轻化之间的关联提供新的思路.
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1   引　言

非晶合金是熔融金属在快速冷却过程中获得

的新型金属材料, 其原子排列呈现出长程无序、短

程有序的特征, 兼具金属和玻璃的双重特征 [1]. 非

晶合金具有高强度、高硬度、优良软磁性等优异性

能, 在国防军事、生物医疗、机械制造等领域具有

重要价值 [2–4]. 然而作为亚稳态材料, 非晶合金的结

构弛豫或老化诱导其塑性降低. 作为结构材料工程

应用潜力受到限制 [5,6]. 由于非晶合金缺乏传统定

义的缺陷 [7], 因此深入研究非晶合金的微观结构信

息, 进而影响其宏观力学性能, 具有重要的科学意

义和工程价值 [8].

作为典型亚稳态材料, 非晶合金在势能差驱

动下具有向更低能量状态转变的趋势, 这被称为结

构弛豫或老化 [9,10]. 逆向过程即年轻化——诱导

材料恢复到更高能量和更无序的状态——能显著

地增强非晶合金塑性变形能力. 非晶态材料的亚

稳性质成为制约其广泛应用的因素之一, 对老化

与年轻化机制的精确控制和调节不仅对深入理解

非晶合金的基本物理行为至关重要, 也对其工程
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应用起关键作用 [11,12]. 非晶合金相较于对应的晶

态合金有较大的屈服应变, 然而其剪切带高度局

域化导致的低塑性以及流动软化特性大大地限

制了非晶合金的推广和应用 [13]. 实验和计算机模

拟发现, 非晶合金纳米尺度存在一些类似于液体的

区域, 表现出较低的原子堆积密度、低硬度、低模

量和高能态, 更易发生剪切变形和流动 [14,15]. 类液

区浓度、尺寸和能量分布决定了非晶合金能量

状态、力学性能等 [16]. 实质上, 年轻化就是调控非

晶合金中类液区的浓度、分布和数量, 使得结构和

能量非均匀性得到改善, 从而调控其物理和力学

性能 [17,18].

实现非晶合金年轻化的方法有很多, 例如表面

喷丸法、室温缠绕法、冷热循环法、强变形法、离子

辐照法等 [16,17,19–22]. 然而这些方法均存在一定的局

限性, 例如年轻化区域受限、材料局部晶化、剪切

带夹杂导致材料损伤等. 为了通过简便实用的方法

实现非晶合金年轻化的可控性, 探究热力学激励工

艺对非晶合金结构非均匀性的影响, 从而实现材料

的年轻化或老化, 具有很高的挑战性. 大量的研究

证明, 强塑性变形 [23] 如单轴压缩轧制、金属拉丝、

高压扭转研磨均可以对非晶合金的结构和性质造

成实质性影响, 经过处理的非晶合金具有更加显著

的非均匀性, 内应力由于强变形大大提高, 因此非

晶合金的塑性得到改善实现了年轻化. 值得注意的

是, 给予非晶合金名义弹性区的交变应变激励, 老

化和年轻化之间存在一阈值, 随着应变振幅的增

加, 非晶合金从加速老化向年轻化过渡 [22]. 同时,

力学激励的频率、温度以及激励形式等均是影响年

轻化的重要因素 [24]. 进一步厘清定向力学激励对

非晶合金结构状态及性能的作用效果及影响机制,

对优化非晶合金结构调控工艺, 拓宽非晶合金应用

状态范围极为重要.

本文以玻璃形成能力优异的 Pd20Pt20Cu20Ni20
P20 非晶合金为研究载体, 通过开展高温线性机械

循环-回复实验, 研究非晶合金机械循环过程中的

变形行为及年轻化机制. 基于弛豫时间谱和差式扫

描量热谱阐明机械循环诱导非晶合金年轻化的物

理起源及循环加载的年轻化效率, 构建非晶合金微

观非均匀结构、变形行为和年轻化之间关联. 研究

结果可为理解非晶合金微观结构与年轻化的关联

提供见解. 

2   实验方案

本文选取 Pd20Pt20Cu20Ni20P20 非晶合金作为

模型体系 [25], 母合金样品制备工艺详见文献 [25], 使

用单辊甩带法制备带材, 样品尺寸约为 7 mm(长)×

1.5 mm(宽)×0.03 mm(厚). 本实验采用商用动态

力学分析仪 (dynamic mechanical analyzer, DMA,

TA Q800)单轴拉伸模式进行机械循环实验, 温度

为 508 K, 加热过程施加 0.01 N轴向拉伸载荷以

抑制弯曲变形. 前期结果表明机械循环强度取决于

应力振幅、应力速率以及平均应力 [26], 本文旨在量

化机械循环相较于蠕变实现非晶合金年轻化的时

空尺度, 恒定应力幅值与平均应力为 200 MPa, 应

力速率为 25—400 MPa/min. 玻璃热力学行为通

过差示扫描量热法 (differential scanning calorim-

etry, DSC, Netzsch 404F3)进行测量, 加热速率为

20 K/min. 

3   实验结果与讨论

∆U ∆Q

Wdiss Wdiss

Wdiss = ∆U +∆Q

νcreep νcyclic

νtotal νcreep + νcyclic/2

依据热力学第一定律, 封闭系统的内能变化

 源于系统所吸收的热能  以及外界对系统所

做功 W 两个部分. 由于黏弹性材料呈现出黏性与

弹性的双重特性. 弹性变形所存储的机械能与应变

呈正相关即随应变恢复而得以释放, 而黏性特性则

致使对应部分输入机械能以热能形式耗散, 耗散部

分能量  不可恢复. 由于  可对系统内能产

生调节作用, 在机械循环进程中非晶合金遵循能

量守恒定律, 故而  . 通常, 机械循

环过程可解耦为蠕变过程 (平均应力恒定且不为

零)与拉压循环 (平均应力不为零, 依赖于速率与

振幅)两个部分. 输入的总机械能进而由蠕变应变

能  和循环应变能   两部分共同组成 ,  即

 =  . 蠕变应变能和循环应变能

可分别通过对加载阶段材料的应力-应变曲线所围

面积以及滞回环面积进行计算: 

νcreep = σεcreep, (1a)
 

νcyclic =

n∑
i=1

νcyclic,i, (1b)

νcyclic,i式中,   为第 i 个周期的应力-应变滞回环面积;

n 为循环周次. 图 1为蠕变应变能与循环应变能计

算示意图. 蠕变应变能为应力-应变乘积, 循环应变
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能为滞回环面积累积而来. 不同应力速率条件下,

机械循环过程中 Pd20Pt20Cu20Ni20P20 非晶合金应

变随循环时间演化过程如图 2(a)所示. 平均应力

与应力振幅均为 200 MPa, 应力速率分别为 25,

50, 100, 200和 400 MPa/min. 对于任意应力速率,

应变演化规律皆符合典型非晶态固体蠕变行为的

普遍特征 [27,28]. 其一为瞬态范围: 应变随时间迅速

累积, 应变速率则迅速减小至达到近似恒定状态;

其二为准稳态蠕变范围, 应变随时间呈现近似线性

增加趋势. 研究结果证实了提升保温温度、应力速

率以及应力振幅均能够分别对上述两个变形阶段

起到促进作用 [22]. 应变和应变速率均随着机械循

环强度或应力速率提高而增加, 这表明增强机械循

环强度能够推动非晶态固体实现均匀变形. 值得关

注的是, 循环过程中最大应力程度显著低于该体系

屈服强度, 因此机械循环可在名义弹性阶段内激活

非晶合金非均匀结构以及流动缺陷, 并且提高机械

循环强度可以提升流动缺陷的激发程度.
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图 1    (a)蠕变、(b)循环加载过程中能量耗散计算方式示意图

Fig. 1. Schematic diagram of (a) creep and (b) energy dissipation calculation methods during mechanical cycling.
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图 2    不同应力速率条件下机械循环过程中 Pd20Pt20Cu20Ni20P20 非晶合金 (a)应变、(b)蠕变耗能、(c)总应变耗能和 (d)蠕变耗散

分量权重系数随时间的演化

Fig. 2. Evolution of the weight coefficients of (a) strain, (b) creep energy, (c) total strain energy dissipation, and (d) creep dissipa-

tion component of Pd20Pt20Cu20Ni20P20 amorphous alloy during mechanical cycling at different stress rates.
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使用方程 (1)可计算机械循环过程中总应变

能及其分量随时间的演化过程, 从而建立非晶合金

变形-能态的定性关联. 图 2(b)—(d)为在不同应力

速率参数条件下, 机械循环过程中蠕变应变能、总

应变能以及蠕变权重系数随时间演化过程的计算

结果. 随着应力速率与机械循环强度增加, 蠕变应

变能和总应变能单调递增, 而蠕变权重系数减小,

即循环应变能在这一热力学能量转换过程中逐渐

占据主导地位. 可以合理预期, 提高平均应力能够

使蠕变权重系数增大. 在准稳态蠕变阶段, 蠕变应

变能呈线性增长且几乎与应变速率进入准稳态蠕

变阶段的时间同步. 然而, 总应变能呈现出与蠕变

应变能明显不同的斜率以及准稳态时间, 源于蠕变

和循环加载这两种不同的加载模式能够分别激发

不同模式的流动缺陷 [29].

非晶合金所固有的非均匀结构对应于其微纳

尺度上的能量与密度波动的区域, 当前普遍采用准

点缺陷、流变单元以及剪切转变区模型来描述非晶

合金局部弛豫和变形过程, 这些理论的共性是基于

与软区或者流动缺陷相关的参数来描述非晶合金

力学/物理性能 [30–32]. 从动力学角度出发, 非晶合

金微观结构本质上是非均匀的, 纳米尺度下拓扑结

构可表述为原子结构堆积密度低、自由体积浓度高

的类液体单元嵌入类固体区域单元 (弹性玻璃基

体). 在变形过程中类液体单元更易被激活, 因此,

非晶合金均匀变形行为可建模为: 类液体单元弛豫

时间为 t1, 而类固体单元特征弛豫时间为 t2[33]. 采

用棘轮蠕变应变 ecreep_cycle 刻画机械循环过程中的

变形特征: ecreep_cycle=(emax_cycle+emin_cycle)/2, 其中

emax_cycle 和 emin_cycle 对应每个加卸载循环周次内

的应变极大值和极小值. 非晶态固体黏弹性流变现

象通常发生名义弹性阶段, 在宏观尺度上相对均

匀, 与其亚稳态属性紧密关联 [34]. 现有工作证实了

联合弹簧和粘壶元件的广义 Kelvin模型能够有效

地捕捉非晶态固体的高温蠕变特征 [35–37]. 基于类

液体和类固体区域单元概念, 广义 Kelvin模型可

以由两相模型近似替代, 如图 3(a)插图所示 [38]: 

ε = εe + ε1(1− e−t/τ1) + ε2(1− e−t/τ2) + ε̇vpt. (2)

εe ε̇vp式中,    为弹性应变 ,    为黏塑性应变 ; e1 和

e2 分别代表两个 Kelvin元件应变强度; t1 为类液

体单元弛豫时间, t2 为类固体单元特征弛豫时间.

两相模型凭借其两个特征弛豫时间, 已被应用

ε1 ε2

于表征典型非晶合金在纳米尺度上类液体和类固

体区域单元的动力学特征 [39]. 图 3(a)和图 3(b)为

不同瞬时应力条件下, 应力速率为 200 MPa/min

的机械循环过程中的应变演化规律, 以及基于方

程 (2)所得到的拟合结果. 提高应力水平能够促进

蠕变与蠕变速率, 然而蠕变速率随时间单调下降,

无法确定稳态蠕变速率. 非稳态蠕变阶段归因于非

晶态固体所固有的非均匀动力学: 不同时间尺度的

弛豫过程同时发生于变形过程, 缺陷激活与湮灭彼

此竞争并未进入动态平衡 [40]. 加载过程中变形单

元的激活数量、激活程度以及特征弛豫时间依赖于

非晶合金结构弛豫程度以及所处温度条件 [38], 在

当前研究结果中机械循环强度可调控变形单元

动力学特征. 以 Pd20Pt20Cu20Ni20P20 基非晶合金

为例, 蠕变温度为 0.52Tg (Tg 为玻璃转变温度)时

仅呈现出单一的黏弹性弛豫事件; 而当温度提升

至 0.83Tg 时则呈现出两种黏弹性弛豫事件. 该结

果清晰地表明, 较高的温度能够激活更多种类的黏

弹性弛豫事件. 此外, 棘轮蠕变曲线拟合参数值如

图 3(c)—(e)所示: 随着应力水平提高,    和   均

随之增加, 伴随两个黏弹性弛豫时间均显著降低.

该现象表明提升应力能够激活更多具有较快特征

弛豫时间的变形单元. 黏塑性应变率随应力水平提

高呈增大趋势, 表明黏度随应力水平增加而显著降

低. 应力速率对棘轮蠕变过程的作用趋势与应力水

平相似, 即应力速率与应力幅值之间存在等效性.

基于两相模型, 非晶合金整体黏弹性应变由弹性矩

阵与变形单元共同承担. 外部机械循环强度逐步提

升时, 变形单元在黏弹性变形过程中逐渐占据主导

地位.

Castellero等 [38] 通过构建缺陷与蠕变过程的

关联机制发现, 非晶合金弛豫峰强度衰减以及弛豫

时间延长本质上可归因于物理老化过程中变形单

元数量减少. 由此导致剩余缺陷在热力学激活过程

中面临更高的能垒, 显著地降低了其被激发参与变

形的概率 [38]. 相反, 提升机械循环的强度会促使两

类变形单元更易于被激活, 高强度机械循环可生成

更多的自由体积, 这一现象已有报道 [35]. 相反, 变

形单元内部原子团簇运动以及大量自由体积产生

有利于通过均匀变形来推动蠕变. 由机械循环实验

所获得弛豫时间与非晶合金结构以及变形机制之

间的关联对于理解在蠕变研究领域中尚未得到

解决的问题具有重要参考价值. 依据经典热激活
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理论, 热力学激励作用下非晶合金变形速率 [41]:
 

ε̇ = ε̇0exp [−(Ec − τV )/kBT ] , (3)

ε̇0

kB T

τ = σ/
√
3

式中,   为指前因子, Ec 为蠕变激活能, V 为激活

体积,   为玻尔兹曼常数,   为绝对温度. 普遍认为

非晶合金体系中正应力与剪切应力之间存在特定

比例:   , 基于此, 特征激活体积可计算为
 

V =
√
3kBT

∂ln (ε̇)
∂σ

. (4)

如图 3(f)所示, 激活体积会随着应力速率以及循环

强度的增加而增大, 这一现象再次证明机械循环促

进黏弹性变形源于更大范围的原子协同重排运动.

基于非晶合金微观结构非均匀性这一固有特

征, 宏观尺度上仅考量几数个有限的离散特征时间

的弛豫过程, 其实际意义非常有限. 离散特征弛豫

时间本质上与离散的能垒层级相关, 而离散弛豫谱

所需的物理参量数量几乎达到离散弛豫单元个数

的两倍之多, 这会导致其求解结果不唯一. 综上所

述, 探讨非晶态固体微观非均匀结构的理论和力学

行为, 有需兼顾特征时间所呈现的广泛连续分布特

性. 基于此, 蠕变过程中结构响应可通过积分形式

表达, 方程 (2)可改写为 [42]
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τ图 3    200 MPa/min条件下非晶合金的瞬时应力 (a)及其对应的拟合曲线 (b); (c)应力 e 值、(d)特征弛豫时间   值、(e)斜率随

时间的演化; (f)激活体积随应力速率的演化

Fig. 3. (a) Separation stress of amorphous alloy at 200 MPa/min and (b) its corresponding fitting curve; (c) stress value, (d) charac-

teristic relaxation time value, (e) slope evolution over time; (f) evolution of activation volume with stress rate.
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ε = εe +

∫ ∞

0

g (τ) exp
(
1− t

τm

)
+ ε̇vpt. (5)

g (τ)  为特征时间在对数尺度下呈高斯形式的连续

谱, 其具体表达式为
 

g (τ) =
1

σ
√
2π

exp
[
− (lnτ − lnτm)2

s2

]
,

其中, tm 表示最可几特征时间, s2 与连续谱的分布宽

度紧密相关. (5)式为正态分布假设, 基于已有文

献, 非晶固体活化能谱以及弹性常数的实验测量结

果近似符合高斯分布, 并且激活能量谱的分布可近

似等价为特征时间的对数分布 [43]. 非晶合金在经

历急速快冷的过程中保留了过冷液体在微观尺度

上能量和密度的涨落特性, 在其内部存在着大量处

于纳米尺度的“类固体”和“类液体”区域, 这些不同

区域的动力学特征时间可能存在着几个数量级的

差异. 由此可见, 时间 (动力学特征)和空间 (空间结

构特征)上的非均匀性与非晶合金老化/年轻化、弛

豫行为以及变形机制之间存在着极为紧密的联系 [44].

图 4(a)为依据方程 (5)对典型蠕变曲线进行描述

的结果, 蓝色曲线为与之对应的呈高斯形式的特征

时间连续谱, 该连续谱展现出了能够跨越多个数量

级 (0—104 s)的宽域分布特征. 这一现象证实了在

非晶合金体系内变形单元的动力学行为呈现出极

为显著的非均匀性, 这种宽域时间分布特征与非晶

态材料固有的结构非均匀性 (涵盖自由体积的分布

情况、原子尺度有序程度的空间涨落等方面)之间

存在着结构与性能的关联效应. 该结果表明非晶合

金宏观力学响应从本质上是受其微观结构非均匀

性所调控. 借助高斯公式对变形单元的弛豫时间分

布开展拟合, 能够获取在不同应力速率条件下平均

弛豫时间以及其分布宽度随瞬时应力的演变规律

(图 4(b)—(d)), 非晶合金变形单元流动缺陷弛豫

时间分布会随着瞬时应力以及应力速率增大而变

得更宽, 同时, 弛豫时间向时间轴左侧移动. 换言

之, 弛豫时间较长变形单元的激活速率会随着瞬时

应力和应力速率的提升而加快. 随着非晶合金所承

受瞬时应力和应力速率不断增加, 流动缺陷平均弛

豫时间逐渐减小, 并且平均弛豫时间随应变演变特

征与图 3(d)双相模型弛豫时间的演变规律相似.
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图 4    (a)典型蠕变曲线及其对应的拟合曲线 ; (b) 25 MPa/min条件下非晶合金瞬时应力的高斯分布拟合结果 ; 拟合弛豫时间

的 (c)均值、(d)方差

Fig. 4. (a) Typical creep curves and their corresponding fitting curves; (b) Gaussian distribution fitting results of separation stress

of amorphous alloys at 25 MPa/min; (c) means, (d) variance of fitted relaxation times.
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综上, 基于非晶合金能量势阱图 [40] 框架, 机械

循环过程中非晶合金结构演变可划分为三个阶段:

在结构演变初始阶段非晶合金内势垒相对较低, 原

子排列松散且能量较高, 原子移动能力较强区域内

的变形单元会率先被随机激活. 在此阶段, 非晶合

金变形单元的随机激活与能量势垒图中能量差值

极小的势阱之间的可逆跃迁相对应 [45]. 第二阶段,

随更多变形单元被激活, 相邻变形单元之间开始产

生协同运动 [46]. 该阶段内非晶合金中变形单元的

协同运动对应于能量势垒图中能量差值较大的势

阱之间的可逆跃迁. 第三阶段, 非晶合金中有更多

的变形单元被进一步激活, 这些激活的变形单元开

始相互连通并形成整体 [47], 进而引发大规模流动

以及永久性塑性变形. 这一阶段中变形单元的贯通

现象与能量势垒图中能量差值极大的势阱之间的

不可逆跃迁相契合.

van = σεan = σ(ε1 + ε2) vvp = σεvp = σε̇vpt

前已述及恒定体积封闭系统所吸收热能和外

界向其输入机械能之和恒等于其内能变化. 黏弹性

应变所储存能量与结构弛豫所耗散能量之间动态

竞争过程决定了非晶合金宏观表现出结构年轻化

或老化. 以应力速率为 200 MPa/min为例, 机械

循环-回复过程中黏弹性、黏塑性和损耗能量密度

分量随回复时间演化过程如图 5(a)所示, 循环结

束时刻的黏弹性和黏塑性能量密度可分别由 (2)式

参 数  与  

计算, 损耗能量密度可由总密度减去应变能密度计

算. 能量损耗即向玻璃体系输入机械能可诱导微观

结构非均匀性加剧并补偿结构弛豫. 需要注意的

是, 回复能量只占总体能量一小部分. DSC实验可

提供非晶固体热力学行为, 选取回复时间为 8 h,

以此研究机械循环诱导年轻化物理起源和应变恢

复对于非晶合金能量状态影响. 图 5(b)所示为机

械循环、蠕变和分别回复 8 h样品的 DSC曲线

(加热速率为 20 K/min). 由于 Pd20Pt20Cu20Ni20P20
具有非常优异的热稳定性 [25], 因此实现年轻化较

为困难. 与 La基条带非晶合金通过机械循环所实

现的年轻化程度 (0.45 kJ/mol)[22] 不同 , Pd20Pt20
Cu20Ni20P20 非晶合金机械循环处理后的∆H 为

0.23 kJ/mol. 值得一提的是, ∆H 值由机械循环态

0.23 kJ/mol回复 8 h后降至 0.10 kJ/mol, 而由蠕

变处理 0.21 kJ/mol回复 8 h后降至 0.15 kJ/mol.

对比回复前后样品能量状态, 不难发现机械循环和

蠕变引入的黏弹性变形储能分别为 0.13 kJ/mol

和 0.06 kJ/mol, 表明机械循环具有更好的非晶合

金年轻化调控能力.

借助样品密度、摩尔质量以及单位体积应变能能

够对机械循环作用于样品所做机械功 (work done,

WD)进行定量计算, 其计算公式为WD = ntotalM/r,

其中 r 表示样品密度, 通过阿基米德法测量, M

为摩尔质量. 经计算, 应力速率 200 MPa/min的

样品在回复过程中机械功WD的值为 (8.58×10–2

J/m3)×(90.94 g/mol)/(7.035×107 g/m3) = 1.1×10–2

kJ/mol, 大约相当于弛豫焓变化量 (0.13 kJ/mol)

的 1/10. 机械循环引发了吸热过程从而将周围环
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图 5    (a)应力速率 200 MPa/min的样品机械循环-回复过程中黏弹性、黏塑性和能量损耗随回复时间演化过程, 插图为应力速

率 200 MPa/min的样品机械循环-回复过程中应变随时间的演化; (b)机械循环、蠕变分别回复 8 h样品 DSC曲线

Fig. 5. (a)  Evolution  of  viscoelasticity,  viscoplasticity  and  energy  loss  with  response  time  during  mechanical  cycling-response  of

samples  with  a  stress  rate  of  200 MPa/min,  and  the  inset  shows  the  evolution  of  strain  with  time  during  mechanical  cycling-

response of samples with a stress rate of 200 MPa/min; (b) DSC curves of samples responding to mechanical cycling and creep for

8 h, respectively.
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境热量吸收至样品内部, 在等温条件下进行机械循

环时样品温度升高幅度趋近于无穷小, 热能促使样

品向更高程度的无序状态转变. 在这一过程中机械

循环引入了吸热过程 (类似于冷热循环中的非仿射

应变 [48]). 在忽略回复过程中结构弛豫影响前提下

计算可得, 机械循环与蠕变引入的黏弹性应变存储

的能量分别是自身的 12倍与 6倍, 这一能量储存

效率表明机械循环诱导非晶合金结构年轻化起源

于黏弹性应变诱导的吸热过程. 

4   结　论

本研究选取 Pd20Pt20Cu20Ni20P20 非晶合金为

研究体系, 进行了机械循环-回复与扫描量热实验,

基于两相模型与弛豫时间谱图, 明确了不同应力速

率下机械循环过程中的变形特征和年轻化机制. 研

究结果表明:

1) 提高应力速率可以提高机械循环强度, 进

而促进非晶态固体均匀变形, 循环应变能主导这一

过程中的热力学能量转换;

2) 从微观角度出发, 提高机械循环强度可激

活更多特征弛豫时间较短的流动缺陷, 提高激活体

积, 拓展其动力学非均匀性;

3)  回复实验结果表明 ,  Pd20Pt20Cu20Ni20P20
非晶合金具有较为优异的热稳定性, 其能态受热力

学激励调控程度较低;

4) 相较于蠕变处理, 机械循环结合了蠕变与

循环两类变形机制, 引入的黏弹性变形具有更高的

储能效率, 同时, 机械循环诱导的结构年轻化源于

黏弹性应变诱导的吸热过程.

后续工作可拓展不同成分非晶合金在机械循

环下的变形特征与年轻化行为, 有利于明确黏弹性

变形与年轻化关联的普适性规律, 亦可深入研究机

械循环与其他处理方法的协同作用, 如结合热处

理、表面处理等, 可进一步优化非晶合金的性能,

为非晶合金材料设计提供更全面的理论依据.
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Abstract

The engineering applications of  amorphous alloys are largely restricted by structural  relaxation.  Notably,

the  dissipative  component  of  cyclic  loading  dominates  the  thermodynamic  energy  in  practical  applications  of

amorphous alloys. Mechanical rejuvenation, achieved through cyclic loading, offers an effective solution to this

problem.  In  this  study,  we  systematically  investigate  the  deformation  characteristics  and  rejuvenation

mechanism  of  Pd20Pt20Cu20Ni20P20  amorphous  alloy  under  mechanical  cycling  using  dynamic  mechanical

analysis  (DMA).  By  employing  a  two-phase  Kelvin  model  and  continuous  relaxation  time  spectrum,  we

elucidate  the  interplay  between  mechanical  deformation  and  energy  dissipation  during  cyclic  loading.  The

experimental  results  demonstrate  that  the  strain  rate  increases  significantly  with  the  intensity  of  mechanical

cycling,  indicating  enhanced  dynamic  activity  in  the  glassy  matrix.  At  higher  cycling  intensities,  anelastic

deformation  is  promoted,  activating  a  broader  spectrum  of  defects  and  amplifying  dynamic  heterogeneity.

Through differential  scanning calorimetry (DSC), we establish a quantitative correlation between deformation

and energetic state, revealing that rejuvenation originates from internal heating induced by anelastic strain. A

comparative  analysis  with  creep  deformation  reveals  that  mechanical  cycling  exhibits  a  superior  rejuvenation

potential, attributed to its ability to periodically excite multi-scale defect clusters and sustain non-equilibrium

states.  The  key  findings  of  this  work  include:  1)  Deformation  mechanism:  Cyclic  loading  enhances  atomic

mobility and facilitates deformation unit activation; 2) Energy landscape: The enthalpy change (DH) measured

by  DSC  provides  a  direct  metric  for  rejuvenation  efficiency;  3)  Dynamic  heterogeneity:  Mechanical  cycling

broadens the relaxation time spectrum, reflecting increased dynamic heterogeneity.

Keywords: amorphous alloys, mechanical cycling, rejuvenation, relaxation
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