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力学所揭示非晶合金剪切带涌现与玻
璃-液体转变的相似性
。非晶合金（也称金属玻璃）剪切带的起源是力学、材料及物理等领域的核心科学问题，而玻璃
态转变的本质被认为是固体理论中尚未解决的最为深奥难题之一。

近日，中国科学院力学研究所戴兰宏团队关于上述问题取得了新进展。基于分子动力学模拟，该
研究对非晶合金剪切带进行了一系列精细的表征，通过从多个角度对比非晶合金剪切带涌现过程
与玻璃转变过程，发现剪切带涌现与玻璃-液体转变存在惊奇的相似性。研究通过追踪剪切带的
涌现过程发现，非晶合金剪切带内部展现出与玻璃-液体转变过程相似的动力学和热力学演变特
征，具体表现为显著的粘度下降以及比热台阶等现象。如图1所示，成熟剪切带内部粘度与过冷
液体的粘度相当。基于对二十面体原子团簇结构网络的定量分析，研究进一步发现非晶合金剪切
带涌现过程与玻璃-液体转变过程具有相似的结构起源。无论是应力驱动的剪切带行为还是热驱
动的玻璃-液体转变，均展现出二十面体硬骨架的突然崩塌现象（图2）。在此基础上，科研人员
利用Vogel-Fulcher-Tammann（VFT）粘温关系以及Adam-Gibbs构型熵模型等经典的描述玻璃转变
现象的理论，对剪切带涌现过程进行验证。结果表明，VFT公式和Adam-Gibbs理论均可以准确地
预测、描述伴随剪切带涌现的显著动力学变化特征（图3）。这表明外力刺激和热效应在控制非
晶合金的动力学、能量状态以及结构演化等方面具有相似作用。因此，非晶合金剪切带可以看作
是力载荷诱发的玻璃-液体转变行为。本工作为定量描述非晶合金剪切带内动力学演化过程提供
了理论支撑，同时，所发现的剪切带与玻璃-
液体转变的一致性为在统一框架下探究无序固体剪切带涌现与玻璃化转变打开了一扇新窗户。

相关研究成果以Towards commonality between shear banding and glass-liquid transition in metallic
glasses为题，发表在Physical Review
Materials上。
研究工作得到国家自然科学基金重大研究计划项目“无序合金的塑性流动与强韧化机理”、基础
科学中心项目“非线性力学的多尺度问题”，以及中科院战略性先导科技专项（B类）“复杂介
质系统前沿与交叉力学”等的支持。
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图1.非晶合金剪切带涌现与玻璃-液体转变的相似性。（a）应力-应变曲线与不均匀变形场；（b

）成熟剪切带内的粘度计算；（c）加载过程焓随应变的演化，剪切带涌现前出现焓-应变一阶导
不连续；（d）焓-应变一阶导随应变的演化，突变处类似玻璃转变过程中的比热台阶。

图2.非晶合金剪切带涌现与玻璃-液体转变相似的结构起源——二十面体结构网络崩塌。

图3.利用经典的描述玻璃转变现象的VFT公式和Adam
Gibbs理论定量验证非晶合金剪切带涌现过程的动力学变化特征。
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