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摘要　作为典型多体相互作用非平衡体系, 如何明晰非晶合金多场耦合激励下变形机制, 建立非晶合金变形行

为、流动特性与微观结构特征本征关联始终是非晶合金力学性能的重要研究内容. 本文以具有显著   弛豫行为

的 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金作为研究载体, 通过开展宽温度应力窗口蠕变实验, 着重考查了蠕变柔量、

准稳态蠕变速率、特征弛豫时间、蠕变应力指数及蠕变激活能演变规律, 系统研究了非晶合金蠕变行为与蠕

变机制. 基于准点缺陷理论分析了非晶合金蠕变行为由弹性向黏弹性及黏塑性逐步转变的过程, 从微观结构演

化角度构建了非晶合金蠕变行为完整物理图像. 研究结果表明, 非晶合金高温蠕变行为是一典型热力耦合、非

线性过程, 其潜在蠕变机制受控于温度、应力与加载时间. 应力较低时, 非晶合金蠕变机制对应于热激活单粒

子流动. 应力较高时, 蠕变机制则对应于应力诱导局部剪切变形增强与温度诱导原子扩散等复杂耦合过程. 非

晶合金蠕变变形过程所涉及弹塑性转变源于非晶合金准点缺陷激活、微剪切畴经热力耦合激励形核长大、扩

展与不可逆融合.

关键词　非晶合金, 蠕变, 准点缺陷理论, 变形机制, 微观结构非均匀性
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Abstract     As a typical multi-body interaction and non-equilibrium system, how to clarify the deformation mechanism
under multi-field coupling stimuli and then establish the intrinsic correlation among the deformation behavior, flow
characteristics and microstructure evolution of amorphous alloys keep the fundamental topic. In the current work, a
prototypical La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 amorphous alloy which shows a pronounced slow     relaxation process was selected
as the model system. Series of creep experiments of the amorphous alloy over wide temperature and stress range were
carried out. Evolution of creep compliance    , quasi steady-state strain rate    , characteristic relaxation time    , stress
index    along with the apparent activation energy for creep    were systematically investigated in order to probe into
the deformation mechanism involved in the creep process of amorphous alloys. In parallel, a gradual transition of
deformation mode from elasticity to viscoelasticity and viscoplasticity of amorphous alloys during creep was analyzed. In
the framework of the quasi-point defects theory, a complete picture delineating the deformation process of amorphous
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creep was probed from the perspective of microstructure evolution. The results demonstrated that the creep deformation
of amorphous alloy is a typical thermo-mechanical coupling and nonlinear mechanics process, which could be affected
by experimental temperature, applied stress and loading time. The creep mechanism of amorphous alloy is dominated by
the diffusion which is related to thermal particle flow when the applied stress is lower. On the other hand, when the stress
is higher, the creep mechanism corresponds to more complicated synergistic actions consisting of both stress-induced
collective rearrangements of atoms and temperature-induced thermal activation. In addition, the underlying physical
background of the elastic-plastic transition of the amorphous alloy during creep deformation was described, which is
correlated to the initiation of quasi-point defects as well as the formation, expansion and coalescence process of sheared
micro-domains under thermo-mechanical stimuli.

Key words    amorphous alloy, creep, quasi-point theory, deformation mechanism, structural heterogeneity

 

引言

非晶合金 (amorphous alloy)是一种兼具金属与

玻璃双重特性的新型亚稳态金属材料 , 具有高强

度、高断裂韧性、超塑性、优良软磁特性以及耐腐

蚀等一系列优异力学、物理和化学性能, 在基础科

学和工程应用领域均具有广阔发展前景 [1-3]. 基于晶

体周期化结构与相应结构缺陷信息, 传统金属材料

微观结构决定宏观力学性能的研究范式已被广泛接

受 [4-5]. 而非晶合金并无晶界、位错等典型结构缺陷,
在外载荷作用下表现出独特流变特性与能量耗散机

制, 其微观结构特征、变形行为演化的物理图像仍

不清晰. 近年来, 大量研究表明非晶合金微观结构是

非均匀的且利用传统分析方法难以表征 [6-7]. 由此,
非晶合金力学行为与其微观结构非均匀性分布、演

化形式的潜在联系仍未得到有效解决. 如何明晰非

晶合金流动特性、变形机理进而合理自洽构建其微

观结构非均匀性与宏观力学性能之间本征关联始终

是固体力学研究领域一大挑战问题 [6, 8].
研究表明非晶合金力学行为与温度、应力、应

变速率和加载方式等因素紧密相关 [9-10]. 非晶合金

在高温、低应变速率条件下发生黏性流动, 表现为

宏观均匀塑性流变模式; 而在低温、高应变速率条

件下则发生局域非均匀变形, 变形高度集中于纳米

尺度剪切带内 [11]. 同时, 非晶合金偏离平衡态并呈现

一系列复杂而又独特非线性、非平衡特征 [12]. 长期

以来有关其流变模式转变 [13]、弹塑性转变 [14]、韧

脆转变 [15] 及失稳断裂模式转变 [16] 的研究持续深入

进行. 目前, 研究非晶合金高温流变与塑性流动机制

的传统实验手段主要包括拉伸 [17]、压缩 [18]、应力

松弛 [19-20]、蠕变 [14, 21] 与动力学弛豫 [22-23]. 蠕变在固

定温度与恒定应力载荷下观察应变随时间演化, 由
于其可直接反映材料微观结构在热力耦合过程中真

实演化进程而备受关注. 此外, 蠕变可通过长时间静

载引起非晶合金宏观尺度变形, 依托数值分析方法

与分子动力学模拟处理其应变响应亦可精确反馈其

动力学特征及能量状态信息 [24-25]. 基于此, 蠕变手段

近年来已得到普遍应用并被广泛证明是定量研究非

晶合金与时间相关结构弛豫、滞弹性与塑性变形、

高温流变等关键科学问题的有效手段之一 [14, 21, 26].
基于平均场理论, Spaepen [27] 提出以单原子跃

迁为基础的“自由体积”模型用来解释非晶合金塑性

流变行为, 建立了自由体积数量、原子跃迁速率与

宏观剪切变形在非晶态物质流动过程中演化的物理

图像. Argon [28] 在此基础上结合肥皂泡筏实验创造

性地提出了“剪切转变区”模型, 该模型借鉴晶体流

变学研究思路, 认为非晶合金基本塑性流动单元是

包含约 100 ~ 600个原子的原子团簇或集团. 后经文

献 [29-31]进一步修正与优化, 剪切转变理论可以合

理预测并解释非晶合金剪切高度局域化特征与宏观

变形行为, 为揭示非晶合金塑性流变机制提供了新

思路. 然而, 上述两种模型均建立在平均场理论基础

上, 仅考虑了剪切变形对流动软化影响而忽略了非

晶合金基本变形单元间相互作用. 为此, 从微观结构

演化角度出发, Perez [32] 将非晶合金宏观力学性能与

微观原子/分子运动结合起来并提出了准点缺陷理

论, 该理论引入微剪切畴形核、长大、收缩与融合

过程, 可从物理角度描述非晶合金经热力耦合作用

由滞弹性到屈服完整变形过程.
β基于前期研究, 本文将以具有显著    弛豫行为

的 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金作为模型体系, 通
过开展高温蠕变实验, 系统研究非晶合金在不同温
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度及应力状态蠕变柔量、准稳态蠕变速率、特征弛

豫时间、蠕变应力指数与蠕变机制演化. 尤其重要

的是, 本文将深入分析非晶合金变形过程中由弹性

向黏弹性与黏塑性逐步转变过程, 并基于准点缺陷

理论尝试从非晶合金微观结构非均匀角度出发揭示

非晶合金蠕变的潜在物理机制. 本研究致力于明晰

热力耦合激励下非晶合金宏观性能演变与微观结构

响应, 并为进一步增进对非晶合金变形机理, 尤其是

对非晶合金蠕变机理的认识提供必要理论指导与数

据支撑. 

1     实验方法

β本研究选取具有显著    弛豫行为的 La56 . 16-
Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金作为模型体系开展宽温度

应力窗口蠕变实验. 实验样品为采用单辊甩带法制

备的非晶合金薄带, 其尺寸约为 7.00 mm (长度) ×
0.60 mm (宽度) × 0.04 mm (厚度). 使用 TA Q800型
动态力学分析仪单轴拉伸模式 ,  采用 3  MPa  ~
250 MPa 间不同加载应力, 分别在 315 K, 330 K,
350 K和 370 K进行蠕变实验. 每组实验蠕变时间均

为 1 × 105 s且实验开始前样品均在测试温度等温处

理 5 min以达到温度平衡. 

2     实验结果与讨论
 

2.1    LaCe 基非晶合金蠕变行为

图 1为不同加载应力条件下 La56.16Ce14.04Ni19.8-
Al10 非晶合金蠕变曲线 (测试温度分别为 315 K 和

370 K). 为直观表征温度或应力潜在影响, 加载后引

起瞬时弹性变形被移除, 仅保留非弹性变形数据. 本
实验温度窗口内可清晰观察到非晶合金蠕变过程存

在两个显著演化阶段, 即应变速率随时间推移迅速

减小的初始蠕变阶段与应变随时间线性增加、应变

速率几乎恒定的 (准)稳态蠕变阶段. 研究表明, 传统

金属材料稳态蠕变源于内部位错生成硬化与消失软

化平衡过程 [33], 而非晶合金 (准)稳态蠕变机制则与

非晶体系内部应力诱导自由体积再生与原子跃迁诱

导自由体积湮灭达到动态平衡有关 [34]. 同时注意到,
随时间延长, LaCe 基非晶合金蠕变变形逐渐增大,
且这种影响呈现明显温度及应力依赖性, 即随温度

升高或应力增加, 蠕变变形更加显著. 低温低应力状

态下, LaCe 基非晶合金具有较好抗蠕变性能, 较高

弹性模量, 弹性变形主导蠕变进程. 当温度逐渐升高,
非晶合金强度降低, 抗蠕变性能急剧下降, 体系在应

力作用下迅速经历弹塑性转变, 黏弹性 (黏塑性) 变
形进一步主导蠕变变形. 

2.2    基于柔量的 LaCe 基非晶合金蠕变机制分析

非晶合金弹塑性转变和流变模式转变等一系列

力学行为均与实验温度、外部应力和加载方式等因

素紧密相关  [9]. 基于上述实验结果, 温度和应力对

LaCe基非晶合金蠕变行为影响程度非常显著. 然而,
由于热力耦合激励下各影响因素潜在影响机理尚不

明晰, 深入研究非晶合金相关蠕变机制转变须全面

且充分考虑多因素相互影响并一定程度实现变量解

耦. 接下来, 尝试从不同角度深入探究应力与温度对

非晶合金蠕变行为影响, 进而揭示非晶合金蠕变机

制经热力耦合演化情况.
首先, 引入蠕变柔量 (creep compliance), 其定义

为材料蠕变过程中任意时刻 t 对应应变与应力之比

值, 即

J(t) =
ε(t)
σ

(1)
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图 1   不同温度与应力条件下 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金蠕变曲线

Fig. 1    Creep curves of La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 amorphous alloys at
various temperature and stress
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图 2为不同温度及应力状态 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10
非晶合金蠕变柔量随时间演化 (测试温度分别为

315 K 和 370 K). 作为典型非线性变形过程, 非晶合

金蠕变柔量仍随温度或应力显著变化. 在恒定应力

下, 以    = 25 MPa, 蠕变结束时刻即    = 1 × 105 s 时
为例, 其终态蠕变柔量   由 315 K 的 2.22 × 10−10

Pa−1 迅速增大到 370 K 的 1.21 × 10−9 Pa−1. 另一方

面, 若恒定蠕变温度, 可以看到非晶合金蠕变柔量随

应力增大呈现先降后升趋势, 且这一趋势随温度升

高更加显著. 图 3 则更清晰直观地描述了终态蠕变

柔量   随温度及应力演变情况. 需要注意的是, 其
他含稀土元素非晶合金体系的蠕变柔量演化特征与

之有所不同, 此前对 La60Ni15Al25 非晶合金蠕变行为

的研究中发现 ,  在与本实验相似的温度区间内

(340 K 至 400 K), 其蠕变柔量随应力不断增大始终

显著上升, 且并未呈现图 2所见明显转折 [14]. 对于本

文模型体系 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 而言, 在温度较低

时, 应力增加尚且不足以导致其出现更加显著蠕变

变形, 即应变增幅低于应力增幅, 导致蠕变柔量随应

ε̇s

t

力增加呈现下降趋势. 而当温度较高时, 应力对蠕变

过程影响加剧, 随外加载荷不断增加, 非晶合金蠕变

行为加剧, 应变增幅持续抬升并最终显著高于应力

增幅, 导致蠕变柔量升高. 可见, 应力作用效果将在

高温区域体现得更加明显. 这一结论也可由另一重

要物理量准稳态蠕变速率   演变情况加以说明. 材
料的准稳态蠕变速率定义为相应蠕变-时间曲线上

  = 8 × 104 s时刻蠕变应变增量对时间之导数. 如图 4
所示, 准稳态蠕变速率由低温低应力状态下仅 1.0 ×
10−8 s−1 陡增至高温高应力状态下约 2.1 × 10−7 s−1,
增幅超过 2000%, 同时峰值向应力更低方向迁移.

τ

为获得更多精确描述非晶合金蠕变行为动力

学信息 , 研究了不同温度及应力模型合金特征弛

豫时间分布情况 .  图 5 为不同温度和应力状态

La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金蠕变过程特征弛豫

时间分布强度谱. 弛豫时间   广泛分布于 101 s至 105 s
范围内, 且其分布形式在不同应力及温度状态下存
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图 2   不同温度与应力条件 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金蠕变柔量

演化

Fig. 2    Variation of creep compliance of La56.16Ce14.04Ni19.8Al10
amorphous alloys at various temperature and stress
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Jend图 3   t = 105 s 时刻, 终态蠕变柔量   随温度及应力演化

JendFig. 3    Variation of     with various temperatures and stress during
creep tests at the moment of t = 105 s
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ε̇s图 4      随温度及应力演化

ε̇sFig. 4    Variation of     with various temperatures and stress
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在较大差异, 表明非晶合金蠕变行为是涉及不同时

间尺度变形单元结构演化的复杂过程. 图 5(a) 展示

了加载应力为 12.5 MPa, La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶

合金特征弛豫时间分布随温度分布情况. 随温度升

高, 弛豫时间分布发生展宽, 由近乎离散分布逐步转

变为连续分布. 而对于较高应力 (100 MPa), 弛豫时

间在不同温度下遵循相似分布方式, 在弛豫谱 800 s,
5000 s 与 20 000 s 依次呈现规模由小渐大的三级弛

豫峰. 通过对比, 可以发现低应力状态下 LaCe 基非

晶合金弛豫时间分布对温度依赖性更强, 表明此状

态下非晶合金蠕变机制主要由热激活主导. 而在高

应力状态下, 温度影响甚微, 应力进一步主导非晶合

金蠕变进程. 这一结论也可由恒定温度弛豫时间随

应力演化特征所证实: 在图 5(c) 与图 5(d) 中, 确定

弛豫时间分布形式的阈值应力由低温 330 K时 50 MPa
降低至高温 370 K时约 25 MPa, 外加载荷一旦超过

阈值, 弛豫时间均将遵循高度相似分布特征. 同时注

意到, 超过 50 000 s较长弛豫时间对应于体系蠕变过

程黏塑性响应, 3000 s 左右较短弛豫时间对应于体

系黏弹性响应, 而不足 10 s 最短弛豫时间则对应于

体系瞬时弹性响应. 于是, 进一步观察到模型合金受

控于温度与应力的蠕变变形模式转变过程. 低温低

应力时, 较短弛豫时间规模相当可观, 此时黏弹性变

形在非晶合金整体蠕变变形中起主导作用. 而随温

度或应力增加, 弛豫时间谱较短一侧分布逐渐稀疏,
较长一侧分布强度则显著抬升, 表明非晶合金蠕变

变形逐渐由黏塑性变形主导.
J ε̇s

τ

结合蠕变柔量     ,  准稳态蠕变速率    与弛

豫时间    演变特征 ,  初步揭示了温度与应力对

La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金蠕变机制潜在影响.
接下来, 尝试探寻衡量相关影响强度的更多定量判

据. 对于金属材料, 其准稳态蠕变速率随温度演化遵

循 Arrhenius关系 [33]

ε̇s = Aσnexp
(
−

Qapp

kBT

)
(2)

T σ当温度   或应力   恒定时, 得到

n =
(
∂lnε̇s

∂lnσ

)
T

(3)

Qapp = −kB

[
∂lnε̇s

∂(1/T )

]
σ

(4)
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图 5   不同温度及应力下 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金特征弛豫时

间分布强度谱

Fig. 5    Characteristic relaxation time distribution of
La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 amorphous alloys at various stresses and

temperature
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式中,    为材料常数,    为蠕变应力指数,    为名义

蠕变激活能,     为玻尔兹曼常数. 图 6 为不同温度

时 LaCe 基非晶合金蠕变过程准稳态蠕变速率   随

应力演化情况,    与应力   呈现明显非线性关系.对
式 (3) 两边取对数, 曲线斜率即为蠕变应力指数    .
可见, 不同温度时应力指数均大致服从三段分布特

征, 应力指数随应力增加而明显增大. 一般地, 在蠕

变型本构方程中, 应力指数   直接反映了应力对体系

蠕变行为的影响程度, 其数值大小更是应力影响权

重的直接体现. 应力指数越大, 则应力因素对蠕变行

为影响越强, 应力作用效果越明显. 在本研究中, 应
力指数由低温低应力状态低于 0.5 增加到高温高应

力状态超过 2.3, 随温度升高或应力增加,应力逐渐占

据主导, 并进一步主导蠕变进程. 另一方面, 根据式

(4), 应力恒定时, 准稳态蠕变速率   与温度 T 之间符

合 Arrhenius关系, 根据曲线斜率即可求得名义蠕变

激活能. 如图 7 所示, 显然,    与 1/   并不能通过简

单线性关系描述. 由于式 (4) 建立在   为定值基础

上 ,  即认为应力与应力指数均为温度不变量 .
315 K至 370 K温度区间内, 应力指数随温度与应力

作显著变化, 因此, 将所得曲线分阶段计算蠕变激活

能更加合理. 研究结果表明, LaCe 基非晶合金名义

蠕变激活能   与应力指数呈现相似温度应力演化

特征. 应力较低时, 蠕变激活能随温度变化更加明显,
其数值由低温 0.10 eV左右迅速增大到高温 0.55 eV
(该数值与其   弛豫激活能基本一致 [26]). 而应力较高

时, 蠕变激活能对温度变化并不敏感, 数值基本维持

在 0.30 eV 左右, 温度仅为影响其蠕变行为次要因

素, 类似变化趋势在其他非晶合金蠕变行为研究中

已有相关报道 [25, 35].

Qapp

传统金属材料蠕变物理机制主要通过蠕变扩散

和蠕变位错两类行为解释 [33]. 低应力状态, 体系内位

错运动停滞或缓慢进行, 金属原子受扩散因素影响

连续移动而发生蠕变; 高应力状态, 蠕变变形则逐渐

由内部结构缺陷如位错的滑移或攀移主导. 同时, 温
度场通过产生热应力亦使应力场排布发生变化. 因
此, 高温高应力材料蠕变行为是一包含热振动、单

原子扩散与位错增殖等效应的复杂耦合过程. 对于

非晶合金, 由于其内部缺乏晶界、位错等传统结构

缺陷, 承载其塑性变形基本运动是能够适应剪切变

形一系列原子团簇的局域重排. 本文应力指数 n 与

名义蠕变激活能   随温度或应力演化趋势反映了

非晶合金流变行为典型非线性响应, 这可能是非晶

合金内单原子扩散与协同性剪切变形之间的非线性

耦合结果. 应力较低时, 非晶合金蠕变机制对应于热

激活单粒子流动, 温度在这一过程中起主导作用; 应
力较高时, 非晶合金蠕变机制则对应于应力诱导局

部剪切变形增强与温度诱导原子扩散等更为复杂过

程, 应力在这一过程中起主导作用. 因此, 观察到上

述蠕变柔量、特征弛豫时间以及蠕变应力指数独特

的随应力演变特征. 同时, 随温度应力逐步升高以及

加载时间延长, 非晶合金扩散效应加剧, 原子团簇局

部剪切重排速率加快, 准稳态蠕变速率增大, 蠕变变

形渐次由黏塑性变形主导. 

2.3    LaCe 基非晶合金蠕变过程微观结构演化

非晶合金具有独特物理和力学性能, 研究表明

其微观结构是非均匀的, 并且利用传统分析方法难

以表征. 对其宏观变形机制的研究需要充分考虑内

部变形单元间相互作用, 基于非晶固体微观结构演

化而提出的准点缺陷理论紧密结合了非晶固体微观
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ε̇s图 6      与应力相关性, 斜率为应力指数

ε̇sFig. 6    Stress dependence of     and the slope denotes the value of
stress index

 

2.7 2.8 3.0 3.1 3.22.9

−17

−18

−16

ln
 (

st
ra

in
 r

at
e/

s−
1
)

1000T 
−1/K−1

75 MPa
100 MPa

0.29 eV

0.20 eV

0.71 eV

0.11 eV

0.54 eV

0.17 eV

0.09 eV

0.49 eV

0.31 eV

0.40 eV

50 MPa
25 MPa
12.5 MPa

 
ε̇s图 7      与温度相关性, 斜率为蠕变激活能

ε̇sFig. 7    Temperature dependence of     and the slope denotes the
apparent activation energy obtained by Arrhenius equation
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结构本质. 接下来, 借助准点缺陷理论对 La56.16Ce14.04-
Ni19.8Al10 非晶合金蠕变行为继续深入分析并尝试探

寻上述表观现象背后潜藏的物理机制.

Cd

α

β α

χ

χ

基于准点缺陷理论, 非晶固体中存在纳米尺度

密度、焓和熵的起伏波动, 称之为准点缺陷. 需要指

出, 与传统晶体点缺陷、晶界、位错等结构缺陷不

同, 非晶固体中的缺陷很难通过传统实验方法被直

接探测或表征, 往往仅表现为外场加载 (温度场和应

力场等)下的非均匀动力学响应, 如互不相同的特征

弛豫时间与局部激活能垒分布等. 基于此, 该理论认

为当温度低于玻璃转变温度时, 非晶固体处于构型

被冻结状态, 即等构型态, 此时准点缺陷浓度    为

一定值; 当温度高于玻璃转变温度时, 准点缺陷浓度

随温度升高增长. 同时, 非晶固体分子/原子运动具

有分级关联, 即最易发生运动的结构单元先运动, 随
后引发一系列更加复杂的运动 [36]. 在非晶体系中, 通
常认为   弛豫对应大规模分子/原子协同运动, 而小

规模运动的   弛豫为   弛豫前驱运动. 用于衡量分级

运动关联强弱程度的参量由关联因子   表征, 其数值

介于 0 至 1 之间,    值越小, 则代表体系内各分级运

动关联性越强.

β

τβ

在准点缺陷理论框架下, 对于 LaCe 基非晶合

金, 其前驱运动为热激活   弛豫过程. 结构单元跃迁

特征时间   与温度 T 之间符合 Arrhenius关系 [37]

τβ = τβ0 exp
(

Eβ
kBT

)
(5)

Eβ β式中,    为   弛豫激活能. 在应力场作用下, 非晶固

体结构单元的激活服从 [37]

τβ = τβ0 exp
Eβ(1−σ/σ0)3/2

kBT

 (6)

σ0

τmol

式中,    为材料屈服极限. 非晶固体分子/原子移动

性由    表征, 其定义为体系结构单元完成所有运

动的平均特征时间

τmol = t0

(
τβ

t0

) 1
χ

(7)

t0 χ

Cd

式中,    为时间尺度参数,    为关联因子且其数值与

非晶固体准点缺陷浓度   线性相关.
N0

n(t) N0−n(t)

假设非晶固体单位体积内具有    个准点缺陷

位点, 包含 t 时刻    个未激活位点以及    个

已激活位点. 各位点基本运动过程中势阱能级变化

∆U. t = 0

n(0) N0−n(0)

与外加应力正相关. 无应力施加时, 两势阱处于热力

学平衡状态, 能垒差异为        时刻未激活位点

数目    与已激活位点数目    可分别表示

为 [32]

n(0) = N0
exp[∆U/(kBT )]

1+ exp[∆U/(kBT )]
(8)

N0−n(0) =
N0

1+ exp[∆U/(kBT )]
(9)

t =∞应力场作用下,     时刻, 平衡状态下各点位

数目可表示为 [32]

n(∞) = N0
exp[(∆U −σνβ)/(kBT )]

1+ exp[(∆U −σνβ)/(kBT )]
(10)

N0−n(∞) =
N0

1+ exp[(∆U −σνβ)/(kBT )]
(11)

νβ

∆N = n(0)−n(∞)

σνβ ⩽ kBT

式中,    为一与非晶原子构型有关常数. 伴随应力施

加, 共有   个位点发生激活, 应力较小

(   )时 [32]

∆N =
C∆U N0σνβ

kBT
(12)

C∆U =
1

2+ exp[−∆U/(kBT )]+ exp[∆U/(kBT )]
(13)

τβ结合各位点激活路径动力学特征, 即式 (5)中 

演化信息, 可将位点数目与时间关系描述如下

dn(t)
dt
= −n(t)−n(∞)

τβ
(14)

对式 (14)积分得

n(t) = n(∞)+∆N exp
(
− t
τβ

)
(15)

V0

∆εβ Vtot

∆εβ
V0

Vtot
β

每一准点缺陷位点激活均引起体积为   微元大

小为   的微小变形. 因此, 总体积   中发生的总体

宏观变形为   . 结合式 (14),    弛豫过程对体系

宏观应变速率贡献为

dεβ
dt
= ∆εβ

V0

Vtot

[n(t)−n(∞)]Vtot

τβ
(16)

将式 (15)代入得

εβ(t) = Aβ

[
1− exp

(
− t
τβ

)]
(17)

Aβ =
C∆U∆εβN0V0νβ

kBT
β式中     ,  与    弛豫强度密切相关 ,
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以柔量形式表述, 即得

Jβ (t) = Aβ

[
1− exp

(
− t
τβ

)]
(18)

在热力耦合激励下, 微剪切畴依次经历萌生、

扩展以及不可逆融合过程. 非晶合金产生大量不可

回复塑性变形. 变形过程中总柔量演化可描述为

J(t) =Jel+Aβ

[
1− exp

(
− t
τβ

)]
+

Avel

[
1− exp

(
− t
τvel

)χ]
+Avp

t
τvp

(19)

Jel

τβ β

τvel τvp

β

式中,    为瞬时弹性柔量且数值上等于模型合金未

弛豫弹性模量之倒数 ,     为    弛豫过程特征时间 ,
 为黏弹性变形过程特征时间,     为黏塑性变形

过程特征时间. 上式共包含四个分量, 其中第一项对

应于初始瞬时弹性对总柔量贡献, 后三项则分别对

应于   弛豫、黏弹性与黏塑性过程对总柔量贡献.

β

前已述及, 准点缺陷对应于非晶固体内部一系

列密度、焓、熵的波动起伏. 结合非晶固体微观结

构非均匀性物理本质, 不同准点缺陷尺寸、密度及

能量分布各异, 特征时间往往跨越十几个数量级. 对
非晶固体一系列动力学弛豫及高温流变行为的精确

描述须合理且充分考虑特征时间分布情况. 在该理

论框架下,    弛豫特征时间遵循 Gumbel 分布, 其基

本分布形式为 [37]

Wi =

exp
[
B ln
τi
τ
− exp

(
B ln
τi
τ

)]
∑

i
exp

[
B ln
τi
τ
− exp

(
B ln
τi
τ

)] (20)

Wi τi τ

B B

X ln(τi/τ) B

β

β

式中,    为特征时间   所对应概率权重,   为特征时

间均值,    为分布宽度参数, 通过改变   取值即可实

现对 Gumbel分布调控. 如图 8所示, 为清晰起见, 使
用   替代   . 可见, 随分布宽度   取值增大, 特
征弛豫时间逐渐趋于集中分布, 而其独特非对称且

“左密右疏”分布特征也客观反映了非晶合金   弛豫

动力学非均匀本质 [38]. 考虑   弛豫特征时间分布, 式
(5)与式 (18)可分别进一步表示为

τiβ = τ
i
β0

exp

 Ei
β

kBT

 (21)

Jβ (t) = Aβ
∑

i
W i
β

1− exp

− t
τiβ


 (22)

进而, 总柔量表达式表述为

J (t) =Jel+Aβ
∑

i
W i
β

1− exp

− t
τiβ


+

Avel

[
1− exp

(
− t
τvel

)χ]
+Avp

t
τvp

(23)

β

χ

B

α

β

α

β

＜

这里尝试利用准点缺陷理论从微观结构演化

角度揭示 LaCe基非晶合金独特的受控于温度、应

力与加载时间等因素的变形模式及蠕变机制转变

物理本质. 基于前期研究, La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非
晶合金    弛豫激活能约为 0.76  eV   [ 2 6 ] ,  结合式

(21) 与式 (23), 将弛豫激活能信息与特征弛豫时间

分布信息代入, 关联因子   取值为 0.39 [39], 分布宽度

 取值为 0.50, 于是便可相继获得描述 LaCe基非晶

合金动力学弛豫与高温蠕变行为理论曲线 . 如图

9(a) 所示, 考虑到当前模型合金晶化温度较低 (约
418 K [26]), 在   弛豫发生前便已局域晶化, 进而导致

实验数据偏离理论曲线. 如剔除这一影响因素, 可
见准点缺陷理论可准确描述 LaCe 基非晶合金    弛

豫过程并合理预测随后对应于更高温度的   弛豫过

程. 同时, 如图 9(b)~图 9(d)所示, 引入   弛豫过程相

关动力学信息, 基于前述柔量表达式的非晶合金蠕

变行为理论曲线在低温段 (315 K)和蠕变前期阶段

(   20 000 s)与实验数据基本吻合, 而随实验温度升

高或加载时间延长, 物理时效对非晶合金蠕变行为

作用效果尤为显著. 此时, 可以发现非晶合金蠕变

过程受到抑制, 蠕变柔量演变略微偏离理论预测.
然而, 其偏离程度存在一定限度, 通过准点缺陷理

论仍可构建非晶合金高温流变行为与其动态力学

弛豫行为之间本征关联.依式 (23)解耦各变形分量,
便可获得不同温度及应力状态时瞬时弹性、黏弹
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图 8   Gumbel分布示意图

Fig. 8    Graphic illustration of Gumbel contribution
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Jel Jvel

Jvp

Jvp

Jvp

Jvp

Jvp

Jvp

性、黏塑性等各柔量分量对于总蠕变柔量贡献程

度. 图 10即为蠕变实验结束时刻 (t = 1 × 105 s)各柔

量分量随温度及应力变化情况. 显然, 弹性蠕变柔

量   与黏弹性蠕变柔量   随温度应力变化并不显

著, 其数值较小且仅略微波动. 相反, 黏塑性蠕变柔

量    变化则更为显著, 其数值较大且呈跨数量级

变化. 此外, 与前两者演变情况有所不同,    随应

力的演变趋势在不同温度情况下存在较大差异. 低
温状态下 (330 K),    随应力增大小幅下降; 而在高

温情况下 (370 K),    则随应力增大显著上升. 黏塑

性柔量分量    的相关演变趋势直观反映了非晶合

金蠕变变形模式转变进程, 随外界温度或应力增大,
黏塑性变形逐渐主导非晶合金蠕变过程. 前述弛豫

时间谱中曾发现随温度或应力增加, 弛豫时间将趋

于向更长方向演变, 而    的独特演化特征则为这

一受控于温度与应力的变形模式转变过程提供了

更多定量解释.
准点缺陷对应于非晶合金内部一系列纳米尺

度密度与能量起伏. 经热力耦合作用, 准点缺陷首

先被激活, 发生局域性原子重排并在最大剪切面形

成微剪切畴. 由于非晶合金固有微观结构非均匀性,
不同准点缺陷位点激活难易程度不同, 原子移动速

率以及初始微剪切畴体积也不尽相同. 在外界应力

持续作用下, 微剪切畴发生增殖扩展, 体积逐渐增

大. 同时, 该过程与扩散作用紧密相关, 属于典型热

激活过程, 此时温度起主导作用. 温度越高, 微剪切

畴增殖速度越快. 然而, 由于空间有限以及周围弹

性基体限制, 微剪切畴不可无限增殖长大. 随应力

和温度升高以及加载时间延长, 微剪切畴尺寸达到

临界值. 相邻微剪切畴边界接触并发生不可逆相互

融合, 可以认为这就是非晶合金塑性变形的物理本

源. 即低应力只会引起微剪切畴形核长大, 其彼此

相互独立且范围很小, 数量与施加应力成正比. 去
除应力后, 微剪切畴逐渐收缩并回到初始状态. 因
此, 非晶合金在该阶段变形与时间相关, 属于典型

黏弹性变形行为; 另一方面, 在高温和高应力状态,
微剪切畴将经历不可逆融合过程, 此阶段变形不可

回复, 且由黏塑性变形主导. 伴随应力继续增大或

温度持续升高, 体系黏度显著下降, 黏塑性分量占

比进一步增多, 进而导致非晶合金蠕变行为呈现越

来越显著非线性特征. 

 

200 300 400 500

0

3

4

1

2

lo
ss

 m
o
d
u
lu

s/
G

P
a

temperature/K

(a)

QPD fitting curve

experimental data

crystallization

β relaxation

α relaxation

2 6 8 100 4

0

6

8

2

4

J
/P

a−
1

time/s

(b)

QPD fitting curve

experimental data

T = 315 K

σ = 12.5 MPa

2 6 8 100 4

0

6

2

4

J
/P

a−
1

time/s

(d)

QPD fitting curve

experimental data

T = 350 K

σ = 50 MPa

2 6 8 100 4

0

6

2

4

J
/P

a−
1

time/s

(c)

QPD fitting curve

experimental data

T = 330 K

σ = 25 MPa

×104

×104

×104

×10−10

×10−10

×10−10

 
图 9   准点缺陷理论描述 LaCe基非晶合金的 (a)动态弛豫行为与

(b)~(d)高温蠕变行为, 其中红色实线为理论预测曲线, 黑色实线为实

验数据曲线

Fig. 9    Description of (a) dynamic relaxation behavior and (b)~(d) high
temperature creep behavior of LaCe-based amorphous alloy in the
framework of QPD theory. The red line represents the theoretical

prediction curve and the black line represents the experimental results
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3     结 论

本文以 La56.16Ce14.04Ni19.8Al10 非晶合金为研究

载体, 通过开展不同温度及应力下拉伸蠕变实验, 综
合考查蠕变柔量、特征弛豫时间、准稳态蠕变速率

及蠕变应力指数演化规律, 明晰了非晶合金在热力

耦合激励过程中的蠕变机制. 基于准点缺陷理论, 揭
示了非晶合金弹塑性转变与其微观结构演化之间关

联, 主要结论如下.
(1) LaCe 基非晶合金蠕变行为表现出温度与应

力强依赖性, 终态蠕变柔量与准稳态蠕变速率均随

温度升高或应力增加显著提高, 蠕变过程呈现越来

越显著非线性特征.
(2) 蠕变应力指数不断升高, 且在高温区域增幅

更加明显, 表明随应力增加 (温度升高), 应力逐渐主

导蠕变进程. 应力较低时, 非晶合金蠕变机制对应于

热激活单粒子流动. 应力较高时, 非晶合金蠕变机制

则对应于应力诱导局部剪切变形增强与温度诱导原

子扩散等复杂耦合过程.

(3) 基于准点缺陷理论获得的柔量型解析表达

式可精确描述并合理预测 LaCe 基非晶合金高温蠕

变行为, 非晶合金蠕变变形过程所涉及弹塑性转变

源于准点缺陷的激活、微剪切畴经热力耦合激励的

形核长大、扩展与不可逆融合. 研究结果表明, 非晶

合金动力学弛豫行为与高温流变行为的物理图像均

可在准点缺陷理论框架下系统讨论, 这为进一步构

建非晶合金弛豫行为、变形机理与其微观结构演化

潜在关联提供了新的出发点和切入口.
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