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摘  要：采用统计学方法研究了应变速率对 Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 非晶复合材料力学性能及锯齿流变行为的影响。结果

表明：随着应变速率的增加，材料的塑性应变减小，抗压强度下降；同时应力降幅 Δσ 的锯齿分布从单调下降分布转变

为峰状分布，应力降幅的频数由小应力降幅区间向大应力降幅区间过渡，单位塑性应变的锯齿频数 M 呈下降趋势，试

棒侧面剪切带数量减少且相互交割、分支、阻止作用明显减弱，此时，由多重剪切带扩展转变为单一剪切带扩展，使

得材料的力学性能迅速下降。 
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非晶合金具有高强度、高硬度和高断裂韧性等优

异特性，是一种极具应用前景的新型材料 [1]。但在室

温条件下变形时，非晶合金发生剪切局域化和剪切软

化导致的室温脆性，极大地限制了其应用范围。为了

解决这一难题，科学家们致力于探索一系列通过内生

法和外加法制备的块体非晶复合材料[2-4]
 。 

目前，应变速率对全非晶合金材料的力学性能及

剪切带行为影响的研究较多，但是对非晶复合材料的

相关研究较少 
[5-9]。在室温准静态压缩条件下，Qiao

等人[6]
 在原位自生复合生成的 Zr 基非晶复合材料中

观察到多重剪切带和加工硬化现象，塑性应变高达

30%；而在动态压缩时材料呈脆性断裂。最近，J. H. 

Chen 等人[7]发现 Zr39.6Ti33.9Nb7.6Cu6.4Be12.5 非晶复合材

料的塑性应变最大只有 10%，此时，材料的剪切带扩

展和断裂行为强烈地受到应变速率的影响。黄永江等

人[9]研究发现，非晶复合材料对应变速率的敏感性会

随着晶体析出量的增多而上升。此外，非晶合金在塑

性变形过程中都表现出显著的锯齿流变现象，认为锯

齿流变与剪切带的高度局域化变形有关[10]。这表明探

究应变速率对非晶复合材料的力学性能及锯齿流变行

为的影响，将有助于更好地理解材料的变形机制，对

合理设计非晶复合材料是至关重要的。 

因 此 ， 本 实 验 通 过 半 固 态 处 理 制 备 出

Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 非晶复合材料，采用统计学方法

研究不同应变速率下力学性能、锯齿分布及剪切带行

为之间的关系。 

1  实  验 

本实验选用锆(纯度 99.99%)、铜(纯度 99.99%)、

铝 (纯度 99.9%)、镍 (纯度 99.9%)作为原材料，按

Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 原子比配料，利用磁悬浮熔炼工

艺在水冷铜坩埚中进行熔炼 ,采用铜模吸铸法制备出

Ф3 mm 的合金棒材试样。 

在制备的合金棒材上切取 Φ3 mm×2 mm 试样，采

用 D8 Advance 型大功率转靶 X 射线衍射仪 (Cu 

Kα)(XRD)对试样结构进行检测分析。取 Φ3 mm×6 mm

试样进行准静态压缩试验，试验应变速率分别为

5×10
-4、1×10

-3、5×10
-3 和 1×10

-2 
s

-1，对应的试样分别

记为 1
#，2

#，3
#，4

#。采用 WDW-100D 型微机控制电

子式万能材料试验机对其进行准静态压缩，用 Quanta 

FEG450 场发射扫描电镜(SEM)对压缩断裂侧面形貌

和断口形貌进行扫描分析。 

2  结果与讨论 
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2.1  Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 合金结构分析 

图 1 为 Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 试样的扫描电镜照片

(SEM)。由图可知，雪花状的树枝晶分布在非晶基体

上，大多数枝晶呈规则的六棱形结构，枝晶尺寸为 35~ 

45 μm (图 1 左上插图)。右上插图为 XRD 图谱。由图

谱知，衍射峰呈现出非晶材料特有的漫散射峰。此外，

还叠加了有明显晶体相的尖锐衍射峰，经 jade 标定为

NiZr2 相。 

选取 3~4 张 SEM 照片，由 Image Pro Plus 软件计

算后取均值得出晶体相体积分数为 28.42%。综上可知，

合金是由晶体结构和非晶结构组成的非晶复合材料。 

2.2  应变速率对 Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 非晶复合材料

力学性能的影响 

图 2 为试样在室温准静态压缩下的应力-应变曲

线。可知，1
#、2

#和 3
#试样在压缩过程中均发生了明显

的弹-塑性变形，而 4
#试样只发生了弹性变形，塑性变

形非常不明显。随着应变速率的增加，合金的塑性应

变和抗压强度显著降低，屈服强度和断裂强度也呈下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 非晶复合材料的 SEM 照片（左上 

插图为枝晶放大图，右上插图为 XRD 图谱） 

Fig.1  SEM micrograph of Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 metallic glass 

composite (upper left inset is the dendrite enlarged figure 

and the right is XRD pattern) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同应变速率下合金试样的应力-应变曲线 

Fig.2  Compressive stress-strain curves of Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 

metallic glass composite at different strain rates 

降趋势，锯齿流变行为越来越不明显甚至消失。可见，

应变速率对 Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 非晶复合材料的力

学性能有显著影响。 

当应变速率为 5×10
-4

 s
-1 时，试样首先发生弹性变

形，当弹性应变量达 1.2%时，发生屈服，塑性变形过

程有加工硬化现象。此时锯齿流变现象非常明显且一

直持续到试样断裂；在该变形条件下合金表现出高塑性

和高强度，其塑性应变和抗压强度分别高达 18.6%和

1808 MPa (如表 1 所示)。 

随着应变速率的增加应力分布不均匀，从而导致

试样的力学性能下降，如表 1 中的 2
#和 3

#试样，塑性

应变分别降至 9.04%和 3.68%。当应变速率增加到 10
-2

 

s
-1（4

#）时，试样只产生 1.07%的塑性变形而发生脆

性断裂。此时，屈服强度、抗压强度和断裂强度也分

别为最低值：612、780、737 MPa (如表 1 所示)。 

2.3  应变速率对室温压缩锯齿流变行为的影响 

锯齿流变是指材料在应力-应变曲线上的塑性变

形阶段，应力突然小幅度下降，之后又弹性回升，达

到一定程度后应力再次下降，该过程反复循环，最后

形成锯齿状特征的现象[11]。大的塑性变形往往伴随着

显著的锯齿流变现象，所以塑性与锯齿流变之间有着

紧密的联系。图 3 为锯齿示意图。图 4 为不同应变速

率下对应的锯齿分布统计柱状图。其中横坐标为应力

降幅 Δσ 的频率统计区间，纵坐标 N (Δσ)是指落在各

统计区间的锯齿频数，黑色曲线为 N(Δσ) 的变化示意 

 

表 1  不同应变速率下合金试样的力学性能参数 

Table 1  Mechanical properties for Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 

metallic glass composite at different strain rates 

Sample εp/% σs/MPa σbc/MPa σc/MPa 

1
# 

18.6 1543 1808 1627 

2
#
 9.04 1306 1590 1550 

3
# 

3.68 1181 1223 1201 

4
#
 1.07 612 780 737 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  锯齿示意图 

Fig.3  Serrated composition diagram 
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图 4  不同应变速率下合金试样的锯齿柱状分布图 

Fig.4  Serrated columnar distribution of the alloys at different strain rates: (a) 5×10
-4 

s
-1

, (b) 1×10
-3 

s
-1

, and (c) 5×10
-3 

s
-1

 

 

图。由于在 10
-2

 s
-1 速率下，试样几乎没有锯齿流变，

所以无法统计其应力降幅的锯齿频数。图 5 为单位塑

性应变的锯齿频数。此处定义单位塑性应变为应力 -

应变曲线上材料屈服后发生 1%的塑性变形。 

如图 3 所示，一个应力锯齿由两部分组成：应力

上升部分和应力下降部分。应力上升部分为弹性的再

加载过程，而应力下降部分代表剪切带的形成和扩展

过程[12]，所以本研究采用应力降幅 Δσ 来表征锯齿流

变行为。 

由图 4 可知，当应变速率为 5×10
-4

 s
-1 时，应力降

幅呈单调下降分布，应力降幅的频数主要集中在 1~3 

MPa 之间的较小应力降幅区间内。此时单位塑性应变

的锯齿频数最多为 62 (图 5)，随着应变速率的增加，

锯齿分布由单调下降分布转变为峰状分布。当应变速

率为 1×10
-3

 s
-1 时，应力降幅的频数大部分集中在

10~12 MPa 之间 (图 4b) ，单位塑性应变的锯齿频数

减少。当应变速率增加到 5×10
-3

 s
-1 时，峰状分布较

1×10
-3

 s
-1 应变速率下右移，应力降幅的频数主要集中

在 16~18 MPa 之间的较大应力降幅区间内 (如图 4c)，

单位塑性应变的锯齿频数（M）最小值为 29 (如图 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  单位塑性应变的锯齿频数 

Fig.5  Serrated frequency (M) of unit plastic strain 

非晶合金试样在经历塑性变形时，随着应变速率

的增加，应力降幅分布从单调下降分布转变为峰状分

布，应力降幅的频数由小应力降幅区间向大应力降幅

区间过渡，单位塑性应变的锯齿频数 M也呈下降趋势。 

2.4  Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 合金试样断口形貌和侧面

剪切带的分析 

在塑性变形过程中形成剪切带是非晶复合材料室

温塑性变形的基本特征。为更好地研究应变速率对

Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12 非晶复合材料剪切带的影响，分

析其变形行为和断裂机制是很有必要的。本研究采用

扫描电子显微镜观察了试样的压缩断口形貌和断裂侧

面形貌。结果见图 6。 

从图 6 中可以看出，应变速率为 5×10
-4

 s
-1 时，断

口形貌由大量的脉络状花样组成，脉络纹致密清晰 

(如图 6a)；断口形貌中脉络纹的疏密对材料的强度和塑

性有一定的影响，脉络纹越细小，越密集，材料的塑性

等性能越好[13]。1
#试样侧面剪切带的数量较多(图 6e)，

又由于剪切带扩展方向不同，这些剪切带之间会发生

相互交割、分支、阻止作用(如图 6e 中箭头所示)，此

时材料中的裂纹不会沿某单一剪切带扩展而导致断裂，

而是沿多重剪切带扩展[14]，也就产生了应力-应变曲线

上的锯齿现象。试样脉络纹和剪切带的相互作用很好地

解释了 1
#试样的高塑性变形能力和较强的抗压强度。 

随着应变速率的增大，应变速率为 1×10
-3

 s
-1 时，

试样断口形貌中的脉络状花样变得稀疏，出现少量河

流状花样(图 6b )。从断裂侧面形貌可以明显地看出，

剪切带数量逐减少。对比图 6e 和 6f 可知，剪切带纹

路也明显变浅，这说明剪切带之间的相互作用变缓和，

但仍可以观察到剪切带之间的相互作用(如图 6f 中箭

头所示)，这可能是 2
#试样产生 9.04%塑性应变的原因。 

当应变速率增加到 5×10
-3

 s
-1 时，断口形貌中的山

脊状层片结构取代了大面积的脉络纹，其间分布着杂 
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图 6  不同应变速率下合金试样的压缩断口形貌和断裂侧面形貌图 

Fig.6  SEM images of fracture surface (a~d) and shear bands (e~h) of alloy at different compressive strain rates: 

(a, e) 5×10
-4

, (b, f) 1×10
-3

, (c, g) 5×10
-3

, and (d, h) 1×10
-2

 

 

乱细长不连续的根须状花样(图 6c)。从断裂侧面形貌

可看出，只在靠近断面的极少数区域观察到剪切带的

存在，并且剪切带平行于断裂面且沿着主剪切带扩展

断裂(图 6g)，这些剪切带的形成与局部的应力集中有

关。同时可以发现，此时剪切带数量远少于 1
#和 2

#试

样，这可能是 3
#试样强度和塑性降低的原因。当应变

速率继续增加至 1×10
-2

 s
-1 时，试样断口形貌完全由山

脊状层片结构取代，出现大面积的类似晶态材料解理

断裂的撕裂棱（图 6d），而且在靠近断面的区域没有

观察到剪切带 (图 6h)，从而也就无法通过剪切带的扩

展来传递局部应力以承载变形。这是 4
#试样屈服强度

和断裂强度显著下降，发生脆断的原因。由此导致了

其应力-应变曲线几乎没有塑性应变和锯齿流变现象。 

3  结  论 

1) 随着应变速率的增加，锯齿流变行为越来越不

明显甚至消失，应力降幅 Δσ 的锯齿分布从单调下降

分布转变为峰状分布，应力降幅的频数由小应力降幅

区间向大应力降幅区间过渡，单位塑性应变的锯齿频

数 M 也呈下降趋势。 

2) 随着应变速率的增加，Zr67.76Cu11.94Ni8.30Al12

非晶复合材料的压缩断口形貌由致密的脉络纹依次

向河流状、类根须状、山脊状层片结构转变。侧面

剪切带数量显著减少，且其相互交割、分支、阻止

作用减弱。由多重剪切带扩展转变为单一剪切带扩

展，使得材料的力学性能迅速下降。 
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Effects of Strain Rates on Mechanical Properties and Serrated Flow Behaviors 
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Abstract: The influences of strain rates on mechanical properties and serrated flow behaviors of Zr 67.76Cu11.94Ni8.30Al12 metallic glass 

composite have been investigated with statistical methods. The results demonstrate that both the plastic strain and the compressive strength 

decrease with the increasing of strain rates. Meanwhile, the serrated distribution of stress drop (Δσ) changes from monotonically 

decreasing into a peak-like shape, and the absolute frequency transits from a small interval to a large one. The serrated number of unit 

plastic strain (M) continuously declines. Moreover, the number of the shear bands decreases and the interaction among them significantly 

weakens. In the meantime, the extension transforms from multiple shear bands to a single shear band, resulting in the rapid decline in  

mechanical properties of the composite.  

Key words: strain rate; metallic glass composite; mechanical properties; serrated flow behaviors  
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