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脆性是玻璃的突出特征之一，灾难性的脆性断裂制约了玻璃更广泛的应用。研究玻璃失稳断裂机
理有助于玻璃自身力学性能的优化，并对认识无序系统的力学失稳提供科学指导。传统玻璃态材
料（如氧化物玻璃）被认为是理想的脆性材料，根据经典的固体断裂力学理论，其脆性断裂是通
过原子键的依次断裂进行，不发生原子的塑性流动。然而，近年来许多研究提出，传统脆性玻璃
有可能在微观尺度上发生塑性流动的观点。关于玻璃断裂时能否发生塑性变形是学术界长期争议
的基本科学问题。

金属玻璃（又称非晶合金）具有优异的力学性能，是研究玻璃态材料失稳断裂的模型体系。金属
玻璃断裂表面上可以呈现出丰富的、多尺度的图案特征。近年来，科研人员在许多金属玻璃的断
面上发现了纳米尺度的周期性条纹。对这些断面特征的研究挑战了传统断裂理论的认识，并揭示
出远离平衡态的无序固体体系力学失稳的复杂性和有序性。断面图案特征的形成和裂纹在玻璃固
体中的形成和扩展过程密切相关。但触发灾难性脆断的裂纹如何起源、扩展，已经成为非晶态物
理和材料领域内亟需回答的根本性问题之一。目前，大量的理论和模拟工作预言了金属玻璃断裂
过程中的空穴（cavitation）行为，意识到空穴形成可能是主导金属玻璃甚至其他非晶体系失稳断
裂的潜在机制。空穴化或孔洞聚集是塑性材料延性断裂的典型特征，但是否存在于以金属玻璃为
代表的玻璃态材料的宏观脆性断裂中尚未得到确切的实验证实。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心极端条件物理重点实验室博士生沈来权（
现为松山湖材料实验室博士后）在研究员白海洋、副研究员孙保安和中科院院士、研究员汪卫华
的联合指导下，首次实验证实了玻璃材料断裂的空穴失稳机制。基于自主设计的倾斜压痕断裂方
法，结合原子力显微技术实现了对金属玻璃裂纹扩展的高精度测量，在国际上首次实验观测到金
属玻璃裂纹尖端的空穴化，揭示出空穴主导的裂纹扩展机制，呈现了以纳米孔洞形核、长大、连
接有序进行的裂纹扩展方式（图1）。另外，实验给出了裂纹形貌由离散的孔洞到周期性纳米起
伏结构的演化过程（图2），阐明了金属玻璃断裂表面上观察到的周期性纳米条纹形貌的起源，
即断裂过程中有序进行的空穴行为。进一步的观测发现，对于典型的高分子玻璃（塑料）和氧化
物玻璃（二氧化硅）均可表现出空穴失稳诱导的断面周期性纳米结构（图3），说明不同玻璃体
系断裂行为的共性和空穴失稳机制的普遍性。研究揭示的隐藏在玻璃灾难性断裂下的纳米空穴化
现象澄清了学术界的长期争议，明确了玻璃材料宏观脆性断裂过程中纳米尺度塑性流动的存在。

玻璃断裂空穴行为的发现，为理解非晶态材料等无序复杂体系的力学失稳奠定了实验基础，并为
优化设计玻璃材料的力学性能提供了新思路。
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相关研究成果在线发表在Science
Advances
上。沈来权为论文第一作者，白海洋和孙保安为论文共同通讯作者。研究工作得到中科院战略性
先导科技专项、国家自然科学基金、国家重点研发计划和广东省自然科学基金等的支持。
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图1.金属玻璃中空穴主导的裂纹扩展机制。裂纹扩展以纳米孔洞的形核、长大、连接有序进行。
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https://advances.sciencemag.org/content/7/14/eabf7293


 

图2.裂纹形貌由分立纳米孔洞到周期性纳米起伏结构的演化。

图3.高分子玻璃和氧化物玻璃中空穴行为诱导的断面周期性纳米结构图案。
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