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中国科学家研制出室温超大塑性大块金属玻璃 
长期以来 , 探索同时具有高强度和大塑性的金

属合金材料一直是材料领域追求的目标. 一般而言, 
材料的强度遵循着这样的规律: 越小越强, 即组成材
料的晶粒尺寸越小, 材料的强度越高. 这个规律的最
终极限是每个晶粒仅包含一个原子—原子排列长
程无序的玻璃态材料. 事实上, 通过快速凝固的现代
冶金方法制备的大块金属玻璃(也称非晶态合金), 其
强度接近于 Frenkel 理论强度极限, 即剪切模量的十
分之一. 然而, 似乎高强度和大塑性是无法共存的 . 
在室温条件下 , 金属玻璃由于不存在位错等传统缺
陷, 其塑性变形高度局部化于极薄的纳米尺度剪切
带内, 从而导致典型的宏观脆性破坏. 金属玻璃这种
差的室温塑性极大地限制了其作为工程结构材料的
广泛应用. 因此, 如何在保证金属玻璃强度不下降的
前提下 , 大幅度地提高其室温塑性就成为该领域将
面临的最大挑战之一.  

中国科学院物理研究所汪卫华研究组近几年来在

非晶态合金材料的塑性变形方面开展了深入系统的研

究, 取得了若干有重要国际影响的研究进展. 他们发明
了一种集聚合物塑料和金属特点于一身的新型铈基非

晶结构材料, 被命名为—金属塑料[1]; 澄清了脆性材
料断裂研究中一些重要科学问题, 加深了对非晶态等
脆性材料的断裂机制的认识[2], 并在此基础上提出了切
变唯像模型, 利用泊松比有效地标定了大部分大块非
晶合金的室温塑性[3~5], 为设计新的具有大塑性、高强
度的金属玻璃材料提供了必要的理论依据. 在此基础
上首先开发出了具有较大塑性的 CuZr 基非晶合金材
料[5]; 进一步, 汪卫华研究员与剑桥大学 Zhang 等人[6]

合作研究发现, 利用喷丸对大块金属玻璃进行表面处
理, 可显著改善其室温延展性. 最近, 该研究组 Liu 等
人[7]在《科学》杂志上发表题为《室温超高塑性大块金

属玻璃》的论文, 报道了在改善大块金属玻璃室温塑性
方面所取得的突破性进展. 他们创造性地基于一种模
量判据(即作为塑性指标的泊松比在某些成分点会发生
突变), 通过巧妙的成分设计, 制备得到了室温下兼具
高强度(~1.7 GPa)和超大压缩塑性(应变>150%)的
Zr-Cu-Ni-Al 体系大块金属玻璃. 这种通过成分优化设
计得到“传统”的新型金属玻璃, 在室温下可以像常见
的纯Al和纯Cu那样任意弯曲或变形成一定的形状. 这
种新材料的室温超塑性可与以往金属玻璃在过冷液态 

区的塑性能力相毗美. 微观分析表明, 这种超塑性归因
于其特殊的微观结构, 即存在高密度硬区和低密度软
区(约占  10%), 并且硬区象“小岛”一样被软区包围着. 
这种特殊微观结构有效地控制了剪切带的形成、扩展 
和演化, 在材料内部诱发形成了大量互相交割的多重
剪切带, 大大推迟了导致脆性破坏的主控剪切带的形
成, 从而导致材料具有优异的室温超塑性. 可以看出, 
剪切带对于金属玻璃宏观力学性能尤其是塑性的影响

具有两面性, 即单个主控剪切带导致金属玻璃灾难性
的脆性断裂, 而多重剪切带的形成以提高金属玻璃的
塑性. 这项工作证实, 通过一些合理的手段(如成分调
节、结构重组等), 可以有效控制剪切带的形成演化, 从
而使金属玻璃的高强度和大塑性达到完美的统一; 并
且, 这项工作使人们认识到, 对金属玻璃剪切带形成机
制和扩展演化规律的研究至关重要. 他们的这项研究
成果为理解金属玻璃材料的塑性变形机制、解决金属 
玻璃的脆性难题及推进金属玻璃材料的工程应用提供

了重要的线索.  
此工作受到了国内外学术界和媒体的广泛关注. 

美国科学促进会发表专题评论 , 高度评价他们的  
研究成果可能引领一族全新的材料 . 目前 , 性能优 
异的不透明大块金属玻璃已在深空探测、武器装备、
MEMS 等众多领域初现曙光[8]. 可以相信, 随着这项
研究工作影响的深入与拓展 , 以及各类集高强度和
大塑性于一体的大块金属玻璃的不断涌现 , 大块金
属玻璃将展露更加璀璨的光芒. 
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