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无序固体的力学行为专题

金属玻璃基复合材料的变形行为及

本构关系研究综述
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摘要 金属玻璃及其复合材料因其优良的力学性能而具有良好的应用前景，相关研究方兴未艾.本文主要总结

国内外的研究成果并结合本课题组的最新研究工作，针对块体金属玻璃基复合材料的变形行为、增韧机理和本

构关系研究现状进行较为全面的综述.首先，对近几十年来在块体金属玻璃基体材料的变形行为与失效机理以

及本构关系研究方面的丰硕成果进行简要回顾. 其次，从实验研究和数值模拟两方面，重点对金属玻璃基复合

材料的变形行为与失效机理研究成果进行介绍，总结了金属玻璃基复合材料的塑性变形、增韧机理及影响因素.

然后，对金属玻璃基复合材料的本构关系研究最新进展进行评述，重点介绍了均匀化方法在该领域的应用. 作

为代表，较为详细地介绍了作者新近提出的一个二次均匀化的方法，并在此基础上，结合纳米孔洞作为自变量

的失效判据而建立了本构模型，该模型对金属玻璃基复合材料的变形和失效行为进行了合理预测. 最后，对该

领域的研究现状进行简单的总结，并对未来的研究问题进行展望.
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Abstract Metallic glass and metallic glass matrix composites have good application prospects because of their excellent

mechanical properties, and now more and more researches have been conducting on them. The deformation behavior,

toughening mechanism and constitutive relationship of metallic glass matrix composites are summarized and reviewed

in this paper, based on the existing research results in literature by other groups and the latest work done by the authors.

Firstly, the research progress in the deformation behavior, failure mechanism and constitutive relation of metallic glass

in recent decades is briefly reviewed. Then, the state-of-the-arts in the deformation behavior and failure mechanism

of metallic glass matrix composites are introduced from the aspects of experiments and numerical simulation, and the

2020–02–15收稿，2020–03–06录用，2020–03–06网络版发表.

1)国家自然科学基金资助项目 (11372259，11532010).

2)康国政，教授，主要研究方向：复合材料细观力学及先进材料的本构关系. E-mail: guozhengkang@swjtu.edu.cn

引用格式：张娟,康国政,饶威. 金属玻璃基复合材料的变形行为及本构关系研究综述.力学学报，2020，52(2)：318-332

Zhang Juan, KangGuozheng, Rao Wei. Review on the deformation behavior and constitutive equations of metallic glass matrix com-

posites.Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics，2020，52(2)：318-332



第 2 期 张 娟等：金属玻璃基复合材料的变形行为及本构关系研究综述 319

plastic deformation, tougheningmechanism and their correspondent influencing factors of metallic glass matrix compos-

ites are summarized. Furthermore, the existing studies on the constitutive equations of metallic glass matrix composites

are reviewed, with emphasis on the application of homogenization method in this field. In addition, a two-stepped ho-

mogenization method proposed by the authors is introduced in more details as a representative approach, and then the

constitutive model established on the two-stepped homogenization method and with a help of a failure criterion obtained

by introducing a concentration of nano-voids as an internal variable is addressed. The deformation and failure behavior

of metallic glass matrix composites are predicted reasonably by the proposed constitutive model. Finally, the research

progress of this field is briefly summarized, and some future topics are suggested.

Key words metallic glass matrix composites, deformation behavior, toughening mechanism, failure mechanism, consti-

tutive equation

引 言

当熔融的金属合金熔液经过快速或近快速冷

凝，会形成一种长程无序、短程有序的亚稳态金属合

金. 这种亚稳态合金的微观结构是一种典型的玻璃

态结构.因此，人们把这种亚稳态金属合金称为非晶

合金或金属玻璃. 自 1960年通过快速冷凝技术[1]第

一次将 Au-Si液态金属合金制备成金属玻璃以来，

金属非晶薄带的制备发展迅速并在很大的范围内产

业化. 然而，由于薄带厚度尺寸的限制，金属玻璃

还无法作为结构材料进行大范围的推广和应用. 直

到 1990年，日本东北大学的 Inoue等[2]以及加州理

工学院的 Johnson等[3]发现有些合金具有相当高的

非晶形成能力，用慢速冷却的方法即可制备成非晶

态，从而促成了尺寸超过 1 mm的块体金属玻璃的诞

生.块体金属玻璃具有高强度、高硬度和耐磨、耐腐

蚀等优异性能，具有成为新一代结构材料的巨大潜

力.然而，一般来说，单相的块体金属玻璃塑性变形

能力很低，在室温下由于宏观塑性变形及相关强化

机制的缺乏在承载过程中会发生灾难性宏观脆性失

效，限制了其作为结构材料的广泛应用.

为了提高块体金属玻璃的宏观塑性变形能力，

大量学者借鉴传统陶瓷及玻璃的增韧方式，通过在

块体金属玻璃内引入第二相来制备块体金属玻璃基

复合材料从而实现增韧的目的. 金属玻璃基复合材

料按照增韧相的引入方法分为内生相金属玻璃复合

材料和外加相金属玻璃复合材料两大类[4] .实验研究

表明[5-7]，不管是内生法还是外加法，第二相的加入

都不同程度地改善块状金属玻璃的塑性变形能力，

特别是在压缩变形状态下.但是，相比内生法，外加

法明显存在一些先天不足：首先，利用外加法制备的

块体金属玻璃基复合材料内第二相容易发生团聚，

因此，很难制备出体积分数较大、第二相分散性较

好的块体金属玻璃基复合材料[8-9]；其次，外加的第

二相与基体之间的界面强度远远低于内生法制备的

金属玻璃基复合材料的界面强度[4,10-11].在变形过程

中，外加法制备的复合材料的界面极易发生失效，不

利于块体金属玻璃基复合材料的增韧效果提升. 相

比较而言，目前通过内生法制备块体金属玻璃基复

合材料更为常见，制备出的复合材料也具有更好的

塑性变形能力[7] .

块体金属玻璃基复合材料既具有高强度、高弹

性、耐磨损、耐腐蚀等特性，同时又具有较好的塑性

变形能力，因而具有非常广阔的应用前景.作为一种

新兴的先进材料，为了进一步推进其工程应用，块体

金属玻璃基复合材料的力学性能也得到了较为系统

深入的研究. 建立了一些能够合理描述其力学行为

的本构关系.然而，块体金属玻璃基复合材料力学行

为的外在表现和内在机理比较复杂，同时作为一种

复合材料，其力学性能对增韧相的含量和尺寸以及

界面强度等微结构特征也很敏感[6,12]，因此，对块体

金属玻璃基复合材料的变形行为、增韧机理和失效

机制以及本构关系的研究需要考虑众多因素，它是

目前固体力学材料本构关系研究方向中的热点和难

点问题，也是该类复合材料的工程应用中亟待解决

的重要问题.

块体金属玻璃出现和研究已有三十多年，取得

了丰硕的研究成果.已有学者对金属玻璃的结构、制

备、力学性能、变形机理等方面的研究做了很好的总

结与综述[4,13-17]. 如Wang[14]总结了金属玻璃弹性性

能研究的现状，建立了弹性模量与金属玻璃性能/特

征之间的关系；Dai[15]重点关注了金属玻璃中剪切带

的形核和演化问题，总结了剪切带的实验、原子模型
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和理论研究的进展；蒋敏强[16]介绍和总结了目前代

表性的非晶塑性流动理论；而雷现奇和魏宇杰[17]则

对非晶合金的力学性能，包括失效强度、屈服强度、

塑性变形机理及断裂与疲劳特性等进行了综述. 然

而目前针对金属玻璃基复合材料变形行为和本构关

系的总结还不是很多.因此，为了进一步促进相关研

究领域的发展和该类复合材料的工程应用，本文主

要对近十几年来在块体金属玻璃基复合材料的变形

行为、失效机制和本构关系研究方面取得的最新进

展进行评述和总结，同时对未来的研究方向进行一

定的展望.本文的主要内容安排如下：首先对金属玻

璃基体材料的变形与失效机理以及本构关系研究进

行回顾；然后，从实验研究和数值模拟两方面对金

属玻璃基复合材料的变形与失效机理以及增韧机制

的研究成果进行综述；进一步评述对金属玻璃基复

合材料本构关系研究的最新进展；最后，进行总结和

展望.

1 金属玻璃的变形机理及本构关系

1.1 金属玻璃的变形行为与失效机理研究

由于其独特的微观结构特性，金属玻璃表现出

与晶体材料明显不同的力学性能. 尽管其弹性模量

与晶体合金的弹性模量处于同一数量级，但其室温

强度却远高于晶体合金. 另外，由于金属玻璃中

原子是以金属键相互连接的，而这些金属键的基本

特征是价电子公有化，这使得金属玻璃内部原子间

的金属键无方向性与饱和性，因此，与传统的氧化

玻璃不同，金属玻璃具有一定的塑性变形能力. 实

验表明：当金属玻璃的尺寸很小 (亚微米尺寸)时，

能够表现出良好的塑性变形能力[18-21]；然而，由于

缺乏硬化机制，块体金属玻璃内局部微结构失稳

使得该局部区域在非弹性变形过程中表现出显著

的应变软化行为[22-24]，这将导致块体金属玻璃在室

温变形时极易发生局部剪切，进而成单一的、狭窄

的剪切带[25-27]，从而使块体金属玻璃发生宏观脆性

断裂. 因而，块体金属玻璃在室温下的宏观塑性

变形能力较差. Pampillo和 Chen[27]给出了块体金属

玻璃 Pd0.775Cu0.06Si0.16局部化剪切带的微观图像，如

图 1所示；图 2则给出了该材料在不同温度下的压

缩应力--应变曲线.

Trexler和 Thadhani[13]总结认为，金属玻璃的宏

观塑性屈服与失效过程由许多小尺度事件组成，包

括：(1)原子重新排列以适应施加的剪切应变，引起

图1 Pd0.775Cu0.06Si0.16局部化的剪切变形带
[27]

Fig. 1 Localized shear deformation bands of Pd0.775Cu0.06Si0.16
[27]

图2 Pd0.775Cu0.06Si0.16不同温度的压缩应力--应变曲线[27]

Fig. 2 Compression stress-strain curves of Pd0.775Cu0.06Si0.16 at

different temperatures[27]

剪切变形区的形核；(2) 剪切局部化传播或者剪

切带生长；(3) 局部变形区域绝热加热；(4) 剪切

带或剪切带附近纳米晶的成核；(5) 纳米孔洞在

剪切带内的成核；(6) 孔洞聚结导致的破坏. 已

有的实验[28-30]给出了一些证明这些小尺度事件

的微观图像，如Wright等[28]观察到Pd40Ni40P20轴

向压缩试样的断裂面上有凝固的液滴 (图 3)，表

明在断裂过程中有温度升高导致的局部融化现

象；Jiang等[29]捕捉到 Al90Fe5Gd5在压缩区中剪

切带内产生的纳米晶粒 (图 4)；Jiang等[30]则给出

了 Zr41.2Ti13.8Cu10Ni12.5Be22.5压缩断面上由微孔洞形

成的蜂窝状结构的图像 (图 5). 由此可见，剪切带

的形核与扩展是块体金属玻璃非弹性变形的主要机

制，而剪切带内剧烈的局部剪切将会诱导微裂纹在

剪切带内形核，进而导致块体金属玻璃发生宏观脆

性失效[31].
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图3 Pd40Ni40P20轴向压缩试样断裂表面的扫描电镜图像
[28]

Fig. 3 Scanning electron micrograph of the fracture surface of

Pd40Ni40P20 sample failed in uniaxial compression[28]

图4 Al90Fe5Gd5压缩区域的TEM图像，在一条剪切带中

出现纳米晶[29]

Fig. 4 TEM image of the compressive region of Al90Fe5Gd5, showing a

number of nano-crystallites at a shear band[29]

图5 Zr41.2Ti13.8Cu10Ni12.5Be22.5压缩断裂面的蜂窝状结构
[30]

Fig. 5 Honeycomb structures of the compressive fracture surface of a

Zr41.2Ti13.8Cu10Ni12.5Be22.5 sample[30]

1.2 金属玻璃的本构关系研究

想要对金属玻璃的变形行为进行合理的描述，

就需要结合该类材料的变形机理构建合理的本构关

系.一般而言，固体材料的弹性变形主要取决于内部

原子之间的相互作用[16]，所以，目前对金属玻璃弹

性变形的描述一般采用的都是与晶态金属相同的经

典弹性本构关系，这里不再进行详细介绍.本节主要

对金属玻璃的塑性本构关系研究进展进行简要评述.

金属玻璃内部原子排列呈现长程无序性，且不

存在位错、晶界等传统意义上的晶体缺陷，这导致

经典塑性理论在面对金属玻璃时遇到了前所未有的

挑战，不能直接应用于金属玻璃塑性变形行为的理

论描述. 尽管目前对非晶合金原子结构图像的认知

还很不完善，但关于非晶合金的塑性流动，大家基

本上都认为其元过程是一种在激活能驱动下能够容

纳剪切变形的局部原子瞬态重排过程. 因此，如何

建立这种微观动态事件与宏观塑性变形行为之间的

联系，就成为建立金属玻璃塑性变形理论的核心问

题[16].本节将对此进行如下几方面的简要介绍：

(1) “自由体积”模型

1977年，Spaepen[32]通过发展描述玻璃和液体扩

散流动的经典“自由体积”理论，建立了金属玻璃塑

性流动的自由体积模型. Spaepen[32]认为，在应力驱

动下，单个原子以类似扩散跳跃的方式导致自由体

积的产生，一系列离散的原子跳跃最终引起宏观上

的塑性流动；进而以此为基础，建立了以自由体积为

内变量的金属玻璃塑性流动本构关系，其中，宏观塑

性剪切应变率 γ̇的表达式如下

γ̇ = ∆ f exp

(
−χυ

∗

υf

)
2νsinh

(
τΩ

2kBT

)
exp

(
−∆Gm

kBT

)
(1)

式中，右边第一项表示原子处在潜在跳跃点的几

率 (这与自由体积直接相关)，其余项表示原子发生

跳跃的频率 (取决于应力、温度和势垒). ∆ f 为潜在

跳跃点所占的体积分数，如果是均匀流动则 ∆ f =

1；χ是考虑原子叠加的一个几何因子，υ∗ 是临界体

积 (一般近似为原子的硬球体积)，υf 是每个原子的

平均自由体积，ν是原子振动频率，∆Gm是激活能，

kB 是 Boltzmann常数，T 是温度，τ是剪应力，Ω是

原子体积.

通过考虑应力驱动引起的增殖和结构弛豫导致

的湮灭这两个相互竞争的过程，Spaepen[32]还推导出

了如下形式的自由体积的运动方程

υ̇f = υ∗ν exp

(
−χυ

∗

υf

)
exp

(
−∆Gm

kBT

)
·

{
2χkBT
υf S

[
cosh

(
τΩ

2kBT

)
− 1

]
− 1

nD

}
(2)
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式中，nD 是湮灭自由体积 υ∗ 所需的原子跳跃步数，

S是 Eshelby模量.

自由体积模型自建立以来得到了广泛的应用

和发展. 在自由体积理论框架下，Johnson等[33]发

展了一个稳态流动条件下动态自由体积的自洽模

型；Anand等[34] 和 Yang等[35] 进一步将该理论模

型推广来描述非晶合金的大变形行为；Gao等[36]

和 Thamburaja等[37]通过该模型的拓展，对金属玻

璃材料变形行为的热--力耦合效应进行了描述；

Huang等[38]、Jiang等[39]和 Thamburaja[40]进一步对该

模型进行拓展，对金属玻璃材料塑性流动的局部化

剪切带形成和演化过程进行描述.然而，这些模型对

金属玻璃的失效行为未能给予合理的描述.

为了能够同时对金属玻璃的变形行为和失效行

为进行合理的本构描述，最近，Rao等[41]基于已揭示

的金属玻璃失效机理，考虑纳米孔洞的作用，在自由

体积模型中引入纳米孔洞浓度作为另一个与失效过

程相关的内变量，提出了一个三维的块体金属玻璃

本构关系，并结合合理的失效判据，对金属玻璃的变

形和失效行为同时进行了合理的本构描述. 同时，

Rao等[41]在失效判据中引入了应力三轴度的影响，

以此来描述块体金属玻璃的失效行为对应力状态的

依赖性.该失效判据表示如下

ωcr = ωt + sign (φ) e−|φ|ωsh (3)

式中，ωt = ωt (τ,T)表示金属玻璃在静水压力下发

生失效时的临界纳米孔洞浓度；ωsh = ωsh(p,T)表示

与金属玻璃剪应力失效相关的临界纳米孔洞浓度；

φ = p/τ为应力三轴度，用来度量材料的应力状态.

该失效模型认为纳米孔洞的形核是由剪切带内

局部区域过饱和的自由体积浓度汇聚所致；并且随

着局部区域的纳米孔洞浓度的升高，纳米孔洞浓度

一旦超过其临界值，纳米孔洞将自发汇聚形成微裂

纹，进而导致块体金属玻璃发生失效. Rao等[41]提出

的本构关系能够合理地描述块体金属玻璃宏观变形

和失效行为，包括单调拉伸下的宏观脆性和单调压

缩下表现出的少量塑性变形；同时，其对块体金属

玻璃在单调拉伸和压缩载荷下断裂倾角的预测也与

实验结果吻合较好；另外，该模型还能够间接地预

测块体金属玻璃在单调拉伸和压缩载荷下的失效模

式. 该本构关系对金属玻璃材料的应力--应变曲线和

断裂倾角的预测结果分别如图 6和图 7所示.

图6 模拟和实验拉伸、压缩应力--应变曲线的比较[41]

Fig. 6 Comparison between the simulated stress-strain curves and

experimental ones[41]

图7 拉伸和压缩断裂倾角的预测[41]

Fig. 7 Predictionof tension and compression fracture angle[41]

(2) “剪切转变”模型

1979年，Argon[42]在自由体积模型的基础上提

出了剪切转换模型. 与自由体积模型相比，剪切转

换模型认为金属玻璃塑性变形的最基本方式是原子

团簇的协同重排，而非是单个原子的跃迁. 在热--力

耦合作用下，材料通过一系列的“剪切转变”过程，容

纳局部的塑性剪切变形，最终以一种类似雪崩自组

织的方式导致宏观尺度的塑性流动[16]. Argon[42]进

一步认为，这些“剪切转变”过程并不是自由的，而

是被周围没有发生“剪切转变”的弹性介质所约束.

因此，“剪切转变”类似于经典的 Eshelby夹杂问题，

将在周围弹性介质中产生各向异性的弹性应力场.

基于 Eshelby的等效夹杂理论[43]，Argon[42]计算了这

种“剪切转变”的激活自由能，如下式所示

∆F0 =

[
7− 5ν0

30 (1− ν0)
+

1 (1+ ν0)
9 (1− ν0)

l2 +
1

2γ0

τ0

µ (T)

]
µ (T) γ2

0Ω0

(4)
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式中，ν0是泊松比，τ0是无热剪切应力，µ(T)是温度

依赖的剪切模量，Ω0是剪切转变区域的特征体积，

l 是体积应变和剪切应变的比值，γ0是特征剪切应

变.宏观塑性剪切应变率的表达式如下

γ̇ = α0νγ0 exp

(
− ∆F

kBT

)
sinh

(
τVa

kBT

)
(5)

式中，Va = γ0Ω0是剪切转变区域的激活体积，α0是

与发生塑性变形的材料体积分数相关的因子，其他

符号的含义与前面相同.事实上，“剪切转变”可以通

过 α0因子与体积进行关联，Spaepen[44]据此提出

α0 ∝ exp

(
−χυ

∗

υf

)
(6)

这样，在“剪切转变”模型体系下，仍然可以引入自由

体积这一重要的物理量来描述金属玻璃材料的变形

行为.

“剪切转变”理论提出以后，学者们对此进行

了一系列的实验和模拟研究，但是，直到 2007

年 Schall等[45]才通过一种胶体玻璃的剪切实验，

获得了这种“剪切转变”的实验图像. 目前，剪切转换

模型已经得到广泛的认可. 近年来，为了解释块体

金属玻璃的韧脆转换，Jiang等[46]通过一系列实验探

究了不同加载条件下块体金属玻璃的变形与失效行

为，并在剪切转换模型的基础上提出了拉伸转换模

型. 拉伸转换模型是剪切转换模型的一种很好的补

充，两种模型联合起来能够解释很多块体金属玻璃

失效相关的实验现象，例如断裂模式的演化、拉压

非对称及韧--脆转换等.

(3)其他模型

当然，除了上述所提到的一些模型以外，还有

部分学者基于大量的实验结果，提出了一些新的

模型[47-52]. 例如，Flak和 Langer[47]基于对非晶合金

黏塑性行为的分子动力学模拟，提出了“剪切转变

区”模型，认为在非晶合金中存在一些区域，这些区

域能够在自由体积辅助下发生从非弛豫态到弛豫态

的一次性剪切转变，采用平均场的方法处理，就可

以得到塑性应变率的表达式. “剪切转变区”模型可

以看作是“剪切转变”理论的一种平均场近似和解耦

处理，但是，这种近似处理无法描述“剪切转变”的

空间演化. 最近，Zhu等[52]和王铮等[53]认为非晶合

金中可能存在类似于晶体中缺陷的“流变单元” (flow

unit)，据此提出了流变单元模型. 该类模型把产生

流变单元的区域看成是不同于弹性基底 (类固相)的

类液相[54]. 因此非晶合金可模型化为弹性的理想非

晶和流变单元的组合，进而采用平均场的方法来处

理非晶合金的应力和应变的演化. 该类模型[54]可以

解释许多非晶材料的重要物理问题,如形变、玻璃转

变、动态弛豫等，并且初步证明了流变单元的性质与

非晶合金性能之间的联系,为非晶材料的性能调控打

下良好的理论基础，是一种非常具有发展前景的模

型.然而,目前流变单元理论模型研究还刚刚起步，

理论体系上还需要进一步严格和完善.

总之，对金属玻璃本构关系的研究已经比较深

入，目前已有的模型都能较好地解释块体金属玻璃

变形过程中表现出的部分实验现象；但是，到目前为

止，还没有一种理论能够完美地解释块体金属玻璃

变形过程中所表现出的所有实验现象.

2 金属玻璃基复合材料的变形与失效行为

2.1 实验研究

20世纪 90年代以来，国内外学者对各种不同

制备方式得到的块体金属玻璃基复合材料的力学

性能进行了一系列的实验研究，取得了较多研究成

果. 实验结果表明，不管是内生法还是外加法，第

二相的加入都不同程度地改善了块状金属玻璃的塑

性变形能力. 例如：Johnson研究小组通过外加法

制备了含WC，SiC，W或 Ta颗粒的大块金属玻璃基

复合材料，其压缩塑性应变为 5%[55]；Chen等[56]通

过内生晶相法制备的Zr基金属玻璃复合材料，其拉

伸塑性应变可达 6.2%. 目前报道的块体金属玻璃

基复合材料室温下单调拉伸时的最大塑性应变可

达 15%以上[57]，如图 8所示；而压缩时的最大塑性

应变可达 50%[58]，如图 9所示.另外，已有的实验研

图8 Ti46Zr20V12Cu5Be17的轴向拉伸真应力--应变曲线[57]

Fig. 8 Tensile true stress–strain curves of Ti46Zr20V12Cu5Be17 at room

temperature[57]
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图9 Cu50Zr50的轴向压缩真应力--应变曲线[58]

Fig. 9 True stress–true strain curve for Cu50Zr50 loaded

in uniaxial compression[58]

究表明[59-60]，金属玻璃基复合材料的单调拉伸和压

缩力学性能不相同；同时，其拉伸和压缩力学性能

对温度和加载率都很敏感. 例如，Li 等[60]发现外

加 Ta颗粒的 Zr基金属玻璃复合材料在过冷液相区

的单调压缩力学性能具有明显的温度依赖性和加载

率依赖性.

另外，已有的研究[56,61-65]还表明：作为一种复

合材料，块体金属玻璃基复合材料的变形和失效

行为明显受第二相的形貌、体积分数和力学性能

等因素影响.例如：Dong等[63]对不同增韧相体积分

数的块体金属玻璃基复合材料力学性能实验研究

表明，在一定范围内，复合材料的压缩塑性变形能

力随增韧相体积分数的增加而增大，如表 1所示；

Chen等[56]对含有不同尺寸的 β-Zr枝晶相的块体金

属玻璃基复合材料进行了单调拉伸实验研究，结

果表明，复合材料的拉伸塑性在一定程度上随着 β-

Zr枝晶相尺寸的增大而增大，如图 10所示.

表 1 不同 Ta含量的金属玻璃基复合材料的

压缩力学性能[63]

Table 1 Compressive mechanical properties formetallic glass

matrix composites with different Ta contents[63]

Ta

contentat/%

Sample

No.

Yield

stress/MPa

Ultimate

stress/MPa

Fracture

strain/%

6
17-1 1800 2090 7.5

17-2 1700 2170 13.5

8
18-1 1600 2200 17.5

18-2 1650 2120 17.5

10
19-1 1400 2100 18.5

19-2 1450 2200 21.5

19-3 1450 2200 22.5

图10 含不同尺寸的 β-Zr颗粒的金属玻璃基复合材料的拉伸

应力--应变曲线[56]

Fig. 10 Tensile engineering stress-strain curves for the metallic glass

matrix composites with different sizeβ-Zr particles[56]

为了深入揭示块体金属玻璃基复合材料变形与

失效机理，不少学者利用扫描电镜或透射电镜对试

样的断面进行了微观观察，结果表明[66-67]：由于增

韧相和基体之间的交互作用，基体内部的剪切带发

生了增殖和偏转，单一狭窄的剪切带的扩展受到了

阻碍；块体金属玻璃基体相内的剪切带一般比纯块

体金属玻璃内的剪切带更短，且数量更多.根据这些

实验观测的结果，一些学者[68-73]推测：韧性析出相

主要是通过诱导基体内部剪切带的增殖来实现对块

体金属玻璃基复合材料的增韧；而硬质脆性相则是

通过阻止剪切带的扩展、促使剪切带发生偏转或分

叉来实现对块体金属玻璃基复合材料的增韧. 还有

一些文献[74-76]认为：某些增韧相在块体金属玻璃基

复合材料变形过程中存在长大机制，该过程会耗散

掉部分能量，这对复合材料的增韧也是有益的.

2.2 数值模拟

除了实验研究之外，很多学者也从微观、细观

等不同尺度，利用分子动力学、有限元法等工具，对

金属玻璃基复合材料的变形和失效行为进行数值模

拟，进一步探讨其变形和增韧机理.

Zhou等[77]首先对金属玻璃基复合材料的变形

行为进行了分子动力学模拟，模拟结果表明：晶体

第二相在金属玻璃基体中引入了额外的结构长度尺

度. 通过将这种结构长度尺度与金属玻璃基体的固

有长度尺度 (例如新形成的剪切带的厚度)相匹配，

可以使剪切转变区均匀形核或多剪切带萌生，从而

提高复合材料整体塑性. 图 11给出了 Zhou等[77]模

拟的剪切带与晶体第二相之间的交互作用图像.
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Zhou等[77]的研究结果还表明，晶体相 (即增韧相)与

基体之间的界面对于复合材料的塑性变形和失效具

有重要的作用，具体体现为：在变形过程中首先是

金属玻璃中的塑性剪切被纳米晶体阻挡，局部剪切

带被迫沿玻璃与晶体界面偏转，然后纳米晶才出现

晶格滑移；此后，位错在玻璃与晶体界面上形核，同

时在附近的非晶基体上形成剪切转变区，以容纳与

晶格位错相关的剪切位移.当施加的应变增加时，大

多数位错将被纳米晶对面的玻璃与晶体界面吸收；

同时，许多剪切转变区在玻璃与晶体界面的吸收点

位附近被激活，以充分容纳由位错造成的局部剪切

应变.

图11 剪切带和第二相纳米晶体之间的相互作用的

典型的原子结构[77]

Fig. 11 Typical atomistic configurations illustrating the interaction

between the operating shear bands and the second-phase nanocrystals[77]

近年来，Albe团队也利用分子动力学方法对金

属玻璃基复合材料微观结构与其韧性之间的关系开

展了一系列的研究[72,78]，其研究对象主要包括辐射

诱导的、含有纳米晶夹杂的金属玻璃基复合材料，

结果表明：金属玻璃基复合材料微观结构对其韧性

有着较为显著的影响. Sopu等[79]利用分子动力学探

究了嵌入基体内部的 CuZr晶丝对金属玻璃基体内

剪切带演化的影响，研究结果证实了 CuZr纳米丝的

马氏体相变能够有效地改变金属玻璃的局部变形模

式，进而抑制破坏性剪切带的形成. 最近，一些学

者[80-82]利用分子动力学的方法进一步探究了非晶相

与晶相间界面性能对金属玻璃基复合材料变形行为

的影响，结果表明：与晶相和非晶相相比，界面处材

料的成分与微结构发生了极大的转变，这使得界面

对毗邻的非晶基体和晶相的变形行为产生了极大的

影响，这种影响程度及界面的可靠性极度依赖于晶

体相的晶面取向. Cheng和 Trelewicz[83]对晶体-非晶

纳米层压复合材料内晶界及界面之间的协同作用也

开展了详细的研究，进一步证实了界面对复合材料

的塑性变形的显著影响.

Jiang等[84-85]利用有限元方法，在代表性体积单

元的基础上对块体金属玻璃基复合材料的单调拉伸

变形行为进行了数值模拟，探讨了单调拉伸过程中

剪切带的演化规律以及增韧相的体积分数、力学性

能及形貌对块体金属玻璃基体中剪切带扩展的影响.

图 12给出了 Jiang等[84]模拟的金属玻璃基复合材料

在单轴拉伸载荷下局部剪切带的演化过程.

图12 韧性颗粒中的位错滑移和金属玻璃基体中的剪切带随着

金属玻璃基复合材料宏观变形的演化图[84]

Fig. 12 Evolutions of dislocation sliding in ductile particles and shear

banding in bulk metallic glass matrix with the applied macroscopic

deformation for bulk metallic glass matrix composites[84]

Shete等[86-87]则利用有限元方法探究了增韧相

的应变硬化、体积分数和形貌对基体内剪切带形核

与扩展的影响.由于 Shete等[86-87]采用了大变形非局

部本构关系和晶体塑性模型分别来描述块体金属玻

璃基体及增韧相的变形行为，因此模拟结果很好地

捕获了剪切带的宽度、增韧相的塑性剪切与晶格旋

转等微观结构的演化.另外，已有学者[88-92]利用有限

元方法研究了单调拉伸变形过程中增韧相的大小、

几何结构、相变、孪生及界面强度等因素对块体金属

玻璃基复合材料宏观变形行为及微观结构演化的影

响.这些工作的关注点各不相同，例如：Chu等[91]讨

论了界面强度对锆基块体金属玻璃基复合材料变形

行为的影响；Jeon等[92]研究了枝晶相的尺寸对块体
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金属玻璃基复合材料变形行为的影响.

最近，Rao等[93]则通过有限元模拟探讨了拉伸

与压缩下不同的剪切带萌生与扩展规律，并进一步

讨论了增韧相体积分数、形状、取向及屈服强度的

影响，探讨块体金属玻璃基复合材料变形过程中产

生拉压非对称行为的物理机制，结果表明：拉伸变

形过程中增韧相的几何特征对金属玻璃基体内剪切

带演化的影响要比压缩过程中的更为显著；另外，

尽管拉伸变形比压缩变形更容易诱发多条剪切带的

形核，但是，由于拉伸变形过程中剪切带的快速扩

展很难被有效抑制，进而导致块体金属玻璃基复合

材料在拉伸变形过程中的剪切局部化程度更为剧烈.

图 13给出了具有不同增韧相体积分数的金属玻璃

基复合材料在拉伸和压缩载荷 (εxx = 5%)下的剪切

带形貌.

(a) f = 10% (b) f = 10%

(c) f = 20% (d) f = 20%

(e) f = 30% (f) f = 30%

图13 应变为 εxx = 5%时，不同颗粒体积分数的金属玻璃基复合材料在拉伸((a), (c), (e))和压缩((b), (d), (f))下的剪切带形貌[93]

Fig. 13 Shear bands of the bulk metallic glass matrix composites with different particle volume fractions in tension ((a), (c) and (e))

and in compression ((b), (d) and (f)) at the strainεxx = 5% [93]
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总的来说，由于金属玻璃基复合材料变形行为

与失效行为的外在表现和内在机理比较复杂，尽管

目前已经得到了一定的研究成果，这些成果也在推

动金属玻璃基复合材料的发展和应用方面发挥了重

要的指导作用，但关于其变形机理和失效行为的实

验和模拟研究仍需大力开展.在已有研究成果的基础

上，采用多尺度分析方法 (包括实验和数值模拟)，进

一步理清金属玻璃基复合材料塑性变形机制和增韧

机制的物理图像是今后需要重点关注的研究内容.

3 金属玻璃基复合材料的本构关系

目前关于金属玻璃基复合材料的本构关系研究

还处于发展阶段，相关研究还不是很充分.已有的研

究中多采用复合材料均匀化方法来构建金属玻璃基

复合材料本构关系，其他类型的本构关系很少.下面

对这些已有的模型进行简要评述.

3.1基于均匀化方法的本构关系

均匀化方法可以充分考虑复合材料中的两相

材料的特性，所以，利用该方法来构建金属玻璃基

复合材料的细观本构关系是比较有效的. 例如，

Marandi等[94]利用 Voigt方法，建立了大变形框架下

块体金属玻璃基复合材料的细观本构关系. 该模型

中描述基体相的塑性剪切率演化的方程为

γ̇(M) = sign
(
τ̄(M)

)
γ̇0(M)


∣∣∣τ̄(M)

∣∣∣
s(M) + µP(M)


1/n(M)

(7)

式中，驱动力 τ̄(M) 为等效剪切应力，γ̇O(M) 为参考塑

性剪切率，n(M) 为率敏感系数，µ为静水压力敏感系

数，P̄(M) 为静水压力；s(M) 为塑性流动抗力，其演化

率 ṡ(M) 与剪切塑性应变率 γ̇(M) 之间成线性关系，可

以表述为

ṡ(M) = h0(M)

[
sk(M)

(
1− βd exp(−ϕ

ξ
)

)
− s(M)

]
γ̇(M) (8)

式中，h0(M) 为无量纲参数，sk(M) 为临界流动抗力，

βd为自由体积导致软化相关的无量纲参数，ϕ为无

量纲参数 (由试错法确定)；自由体积浓度 ξ的演化

方程为

ξ̇ = ςγ̇(M) −
(
γ̇0(M)

sξII

)
P̄(M) −

(
γ̇0(M)sξI

sξII

)
(ξ − ξT) (9)

式中，ς为自由体积形核系数，sξI 为缺陷能相关参

数，sξII 为单位体积能相关参数，ξT 为热平衡 (完全

退火)状态下的自由体积浓度.

另外，模型中采用的增韧相塑性流动演化方程

则为

γ̇(I) = sign
(
τ̄(I)

)
γ̇0(I)


∣∣∣τ̄(I)

∣∣∣
s(I)


1/n(I)

(10)

式中，τ̄(I) 为等效剪应力，γ̇0(I) 为参考流动率，n(I) 为

率相关系数；s(I) 为流动抗力，其演化率与塑性流动

率成线性关系，可表示为

ṡ(I) = h0(I)

〈
1− s(I)

s∗c(I)

〉a

γ̇(I) (11)

式中，h0(I) 为无量纲参数，s∗c(I) 为饱和流动抗力，a为

率相关系数.

模型中基体相和增韧相之间的交互作用采

用 Voigt方法描述. 根据 Voigt方法，可以给出基体

相和增韧相的变形梯度及 Cauchy应力与复合材料

整体变形梯度及 Cauchy应力之间的关系为

F = F(M) = F(I)

T = (1− vI) T(M) + vIT(I)


(12)

式中，vI 为增韧相体积分数.该模型[94]能够对含有不

同体积分数增韧相的钛基块体金属玻璃基复合材料

的变形行为进行合理地预测. 但是，由于 Voigt方法

本身的局限性，该模型过强地考虑了两相组元之间

的相互作用.

Jiang等[95]将Weng等[96]提出的韧性材料的细

观本构模型进行了拓展，构建了一个能够描述块体

金属玻璃基复合材料变形行为的细观本构模型. 该

模型中，采用自由体积模型描述基体相的变形；而

夹杂相的演化方程为

σeq = σy(I) + h
(
ε

p
eq(I)

)n

ε
p
i j(I) =

3
2

ε
p
eq(I)

σeq(I)
σ′i j(I)


(13)

式中，σy(I) 为初始屈服应力，h为硬化系数，n为硬

化指数. 基体和增韧相之间的交互作用则通过以下

方程描述

σ̄kk = 3κ(M)

1 +
v(I)

(
κ(I) − κ(M)

)
v(M)α

s
(M)

(
κ(I) − κ(M)

)
+ κ(M)

 ε̄kk

σ′i j = 2µs
(M)

1 +
c(I)

(
µ(I ) − µ(M)

)
c(M)β

s
(M)

(
µ(I) − µ(M)

)
+ µ(M)

 ε̄′i j−

c(I)µ(I)

c(M)β
s
(M)

(
µ(I) − µ(M)

)
+ µ(M)

ε̄
p
i j (I)



(14)

式中，αs
(M) 和 βs

(M) 为 Eshelby张量相关的系数，µ和

κ分别为剪切模量和体积模量，v(M) 和 v(I) 分别为基
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体和增韧相体积分数. 由于Weng等[96]提的细观本

构模型中采用了割线法对两相材料进行线性化处

理，Jiang等[95]提出的金属玻璃基复材料细观本构模

型也过强地考虑了两相组元之间的交互作用.

最近，Jiang等[97]又将上述本构模型进行了拓

展，利用折减刚度法来描述金属玻璃基体的损伤，

进而构建了一个能够描述块体金属玻璃基复合材料

变形和失效行为的细观本构模型. 其折减刚度法的

基本演化方程为

E
Ein

=

1 +
16

(
1− φ2

in

)
(1− 3φin/10)

9 (1− φin/2)
ρ


−1

µ

µin
=

[
1 +

16 (1− φin) (1− φin/5)
9 (1− φin/2)

ρ

]−1

ϕ

φin
=

E
Ein

1 +
8
(
1− φ2

in

)

45 (1− φin/2)
ρ





(15)

式中，( )in 为没有出现剪切带之前的值；ρ为剪切带

密度，其演化方程为

ρ = ρ0

{
1− exp

[
1−

(
εP

ε0

)m]}
(1− vI )

[
1− 〈vcr − vI 〉χ]

(16)

式中，ρ0为初始剪切带密度，εP为塑性应变，ε0为

参考应变，m为幂率指数，vcr和 χ均为无量纲参数.

由于该模型将整个基体看成一个整体，Jiang等[97]提

出的细观本构模型不能有效地考虑块体金属玻璃基

体相内的局部变形与失效行为.

作为一种增韧复合材料，块体金属玻璃基复合

材料的局部失效 (主要是基体相的局部失效)对复合

材料的整体力学响应有着至关重要的影响，因此必

须加以合理的考虑. 2019年，Rao等[98]提出了一个

二步均匀化方法，将金属玻璃基体分为内、外基体

相两部分，合理地考虑了块体金属玻璃基复合材料

的局部变形和失效行为，进而建立了相应的细观本

构关系. 该模型不仅准确地描述块体金属玻璃基复

合材料的单调拉伸和压缩变形行为，还能成功预测

复合材料在单调拉伸与压缩载荷下的局部失效行

为. Rao等[98]提出的二步均匀化方法的实施过程如

图 14所示. 该模型对含有内生枝晶相和外加颗粒

相的块体金属玻璃基复合材料的单调拉伸和压缩的

变形及失效行为都进行了合理地预测，预测结果见

图 15和图 16.

图14 两步均匀化方法示意图：(a)块体金属玻璃基复合材料与其内

部三相材料之间的关系；(b)针对内基体相和增韧相的第一步均匀

化；(c)针对外基体相和等效夹杂相的第二步均匀化[98]

Fig. 14 Diagramfor the two-stepped homogenization method: (a) the

relation between the bulk metallic glass matrix composites and three

phases in the composites; (b) the first homogenization for the inner

matrix and TP; (c) the second homogenization for the outer matrix

and equivalent inclusion[98]

图15 Zr基块体金属玻璃基复合材料应力--应变曲线的预测结果

与实验结果[98]

Fig. 15 Modeled and experimental stress-strain responses of Zr-based

bulk metallic glass matrix composites[98]

图16 石墨颗粒增韧的块体金属玻璃基复合材料应力--应变曲线的

预测结果与实验结果[98]

Fig. 16 Modeled and experimental stress-strain responses of bulk

metallic glass matrix composites containing graphite TP[98]
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3.2 其他类型的本构关系

除了采用均匀化方法构建金属玻璃基复合材料

的本构关系以外，也有学者提出了一些其他类型的

模型. 例如，Qiao等[99]提出了一个一维唯象的块体

金属玻璃基复合材料本构模型，成功预测了块体金

属玻璃基复合材料变形过程中弹性段、硬化段及软

化段的应力--应变响应的演化趋势；然而，由于该模

型没有考虑块体金属玻璃基复合材料的变形机制，

因此不能有效地反映复合材料的整体力学行为与其

微观结构之间的关联，预测结果的精确度也有待提

高.另外，Xia等[100]基于应变梯度塑性理论，通过引

入柔性相的尺寸与体积分数等微结构参数，基于局

部变形带的增生与扩展提出了一个适合于块体金属

玻璃基复合材料的细观本构模型；但是，他们并没有

进一步验证其建立的本构模型在块体金属玻璃基复

合材料变形和失效行为预测方面的有效性和准确性.

总的来说，关于金属玻璃基复合材料本构关系

的研究还不多，并且，现有的本构模型一般都只是

考虑了影响金属玻璃基复合材料变形的一个或几个

因素，还不能较为全面反映金属玻璃基复合材料力

学行为的一些重要影响因素，还需要大力发展.

4 结语

作为一种新兴的先进材料，金属玻璃基复合材

料既具有金属玻璃的高强度、高弹性、耐磨损、耐腐

蚀等特性，同时又具有一定的塑性变形能力，因而

具有非常广阔的工程应用前景.但是，由于金属玻璃

基复合材料变形行为的外在表现和内在机理比较复

杂，尽管目前已经得到了一定的研究成果，这些成果

也在推动金属玻璃基复合材料的发展和应用方面发

挥了重要的指导作用，关于其变形机理和本构关系

的研究仍还需要大力发展.

如前所述，块体金属玻璃基复合材料的变形和

失效行为的实验研究已经取得了较为丰硕的成果，

然而，现有的实验大多局限于单调、单轴荷载作用

下的研究，缺乏对循环加载以及多轴加载等复杂载

荷形式下该类复合材料的力学行为研究；同时，由

于不同种类的复合材料内部微结构特征不同，它们

的变形和断裂机理也不尽相同，还需要大量的实验

研究来揭示.另外，目前对块体金属玻璃基复合材料

的本构关系研究更还处于初步探索阶段. 尽管已经

建立了一些金属玻璃基复合材料力学行为的本构关

系，但如何在现有的理论基础上面对复杂载荷下 (如

非比例多轴加载、循环加载和热--力耦合加载等)金

属玻璃基复合材料的力学响应发展更为合理而准确

的本构关系还有待于进一步深入的研究，并且如何

在理论模型中反映金属玻璃基复合材料特殊的增韧

机理也还是一个严峻挑战.

综上所述，金属玻璃基复合材料变形行为、变形

机理和本构关系研究还需在以下几方面大力加强：

(1) 采用多尺度分析方法 (包括实验和数值模

拟)，进一步理清金属玻璃基体以及金属玻璃基复合

材料塑性变形机制和增韧机制的物理图像.

(2) 发展能够全面考虑微结构参数，如体积分

数、增韧相尺寸、界面等影响的金属玻璃基复合材

料本构关系.

(3)发展能够合理反映金属玻璃基复合材料增韧

机理，并能准确预测复合材料失效行为的本构关系.

(4)进行循环加载和非比例多轴加载等复杂载荷

作用下金属玻璃基复合材料力学行为的研究，包括

实验研究、数值模拟和本构关系构建，为该类材料的

发展和工程应用提供坚实的理论支持.
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