
中国科学: 物理学 力学 天文学    2014 年  第 44 卷  第 4 期: 396–405 
 

SCIENTIA SINICA  Physica, Mechanica & Astronomica              phys.scichina.com 

 

引用格式: 汪卫华. 非晶中“缺陷”——流变单元研究. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2014, 44: 396–405 
 Wang W H. Flow units: the “defects” of amorphous alloys (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2014, 44: 396–405, doi: 10.1360/SSPMA2013-00042 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

 评 述 

非晶中“缺陷”——流变单元研究 

汪卫华* 
中国科学院物理研究所, 北京 100190 

*联系人, E-mail: whw@iphy.ac.cn 

收稿日期: 2013-09-17; 接受日期: 2013-11-20; 网络出版日期: 2014-02-11 

国家自然科学基金资助项目(批准号: 51271195) 

 

摘要    晶体物质的很多性能和特性是和其缺陷运动紧密联系在一起的. 非晶态物质是复杂的多体相互

作用体系, 具有复杂的长程无序原子结构和独特的物理和力学性质. 最近的研究表明非晶可能存在类似

晶体的中的“缺陷”即流变单元. 但是非晶固体是否存在类似晶体的缺陷, 如何发现、表征以及建立非晶

中流变单元与其性能、性质和特征的关系仍然是凝聚态物理和材料科学的难题. 本文主要阐述非晶态物

理和材料领域关于流变单元研究的最新进展、争议和展望. 
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1  引言 

物理上对固体缺陷的精确定义如下[1]: 集体性元

激发对应于有序结构非局域性的微扰, 如果有序结

构遭到严重破坏, 导致在某些局域内序参量发生突

变 , 甚至具有奇异性(Singularity), 这些序参量具有

奇异性的区域对应于缺陷[1]. 凝聚态物理中常见的缺

陷有: 晶体中点缺陷空位、间隙原子, 线缺陷位错及

面缺陷界面, 孪晶; 超导、超流中量子涡旋线; 磁体

中的磁畴界; 铁电体重电畴界等等. 缺陷顾名思义是

贬义的. 但是固体材料中的缺陷却是控制和决定材

料性能的关键因素之一. 如晶体材料的强度和塑性

主要决定于其位错和界面的调制作用; 磁畴壁在磁

化过程中起重要作用. 对固体缺陷的研究也是固体

物理和材料科学的重要分支. 

但是, 缺陷在物理中的作用和联系不易被人们

所认识[2]. 直到近几十年, 才建立了晶态固体物质的

缺陷物理理论, 包括晶体缺陷理论[3], 缺陷拓扑学理

论[1]和孤立子(Soliton)理论等[4]. 缺陷的问题是一个

非线性的物理问题, 其完全描述必然要用非线性方

程, 对这类非线性的激发给出统计的描述要比线性的

元激发困难得多. Krumhansl 与 Schneiffer[5]提出了孤

立子的动态畴界模型, 发展了初步的缺陷统计理论. 

这些缺陷理论的建立, 说明缺陷是凝聚态物质中具

有共性的问题[1]. 

晶体物质的很多性能, 特别是其力学性能是和

其缺陷运动紧密联系在一起的. 但是人们迟迟没有

发现和认识到缺陷在固体特征、性能中的作用, 晶体

缺陷的发现以及缺陷理论的确立经历了曲折坎坷的

历程[3]. 在 20世纪初, 还没人知道在晶体中少量原子
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会缺失, 固体中会有间隙原子, 更不知道这种缺陷不

是偶然发生的, 而是热力学平衡的必然. 在 20 世纪

20 年代 , 是统计热力学学派的科学家包括俄国的

Frenkel, 德国的 Jost, Wagner 和 Schottky 最先意识

到“空穴”必须存在于平衡态中. 这些空位是一种“点

缺陷”, 它本身就是一种实体 , 具有其本征的特征 . 

另一种被逐渐认识到的、非常重要的缺陷是微量杂质

即一种化学缺陷. 根据热力学观点, 在一定温度下, 

晶体体系总自由能变化为: F=U TS. 点缺陷会

引起熵 S 的增加, 并且会引起内能U 变化, 如图 1

所示. 可以看出存在一个使体系能量最低的缺陷浓

度 nc, 如果低于或者高于这个浓度 nc, 系统的自由能

反而升高, 系统会变得不稳定. 这意味着按照热力学

基本原理的要求, 晶体要达到热力学平衡就必须存

在一定平衡浓度的点缺陷. 即实际晶体材料中存在

缺陷是热力学平衡的必要条件. 晶体中点缺陷的发

现、性质的逐渐澄清、最后证实和表征, 来自于对晶

体大量、长期的研究的结果.  

位错是晶体中的线缺陷, 现在已经知道它也是

固体材料塑性形变的“单元和载体”. 但是位错概念

的产生到证实经历了半个多世纪的艰难历程. 位错

的概念最初是 1934 年由 3 个人(应用数学家 Geoffrey 

Taylor, 工程师 Egon Orowan 和物理化学家 Michael 

Polanyi)同时独立地提出的. 位错被设想成一条线, 

但仅具有几个原子的有效直径. 对晶体强度物理本

质的研究导致了位错概念的提出. 当时人们发现计

算的金属晶体点阵对塑性滑移的阻抗和实际测量到

的单晶金属晶体的屈服强度严重不符, 测量到的晶

体强度相比理论预见结果要低几个数量级. 金属晶

体的测量强度和它的理论“理想”强度之间的差异直

接导致了位错概念的提出. 因为这个实验事实表明 
 

 

图 1  (网络版彩图)(左)晶体中点缺陷空位和间隙粒子[3]和

(右)晶体中点缺陷-体系能量曲线 
Figure 1  (Color online) (left) Illustration of the points defects[3]  

and (right) the free energy of the crystalline system with defects. 

晶体受力后会发生局域的滑移, 而不是马上发生键

的完全断裂, 这种局域的滑移是通过缺陷的移动和

扩展造成的. 科学家给线缺陷一个很形象的类比是: 

要在地板上把一块大地毯移动几英寸, 可通过把地

毯的皱褶从一头赶到另一头来克服移动的摩擦力 , 

实现大地毯的移动 . 这样的滑移需要的力很小 . 

Peierls 估算出移动位错的力(T=0 K)约 103 G[3], 这里

G 是切变模量. 然而, 位错概念提出很多年之后, 仍

没有人真的观察到位错. 因为当时主要的微结构表

征工具——光学显微镜在研究位错中很难发挥作用. 

位错的概念因此曾受到很多的质疑甚至非议. 但是, 

当时有一批科学家在还没有位错存在证据的情况下, 

对位错实体的存在性始终保持信心. 并尝试把位错

的概念运用到解释固体的力学性能的研究中, 如用

位错概念理解脆性断裂等. 最终, 因为电子显微镜等

现代微观结构表征工具的发明, 位错被直接观察到

了. 但这已是位错概念提出几十年以后的事情了! 从

晶体研究发展史可知晶体结构中存在缺陷的概念和

认知理想晶体结构一样对创建真正的材料物理学是

极其重要的, 也极其困难.  

非晶态物质被认为是和气态、液态、固态相并立

的第四种常规物质状态. 非晶固体在结构上的最主

要的特征是其微观粒子排列没有长程序. 非晶态物

质是复杂的多体相互作用体系, 具有复杂的长程无

序原子结构和独特的物理和力学性质[6–10]. 其形变和

断裂规律和晶体物质完全不同, 但是有很多实验证

据表明非晶在形变和断裂过程中和纳米尺度的局域

流变、其结构的纳米尺度的不均匀性密切相关, 即非

晶固体中可能存在类似晶体中的“缺陷”即流变单元. 

目前, 非晶固体是否存在类似晶体的缺陷, 如何发

现、表征以及建立非晶中流变单元与其性能、性质和

特征的关系仍然是凝聚态物理和材料科学的难题 . 

因为相对在结构有序的晶体物质中发现和表征无序

的缺陷, 在复杂、无序的非晶态物质中定义、表征“缺

陷”的难度更艰巨. 关于是否存在基本的形变结构单

元仍有很大的争议[11,12]. 但是, 无论如何, 和晶体一

样, 对非晶结构和非晶结构“缺陷”——流变单元的研

究对非晶态物理乃至凝聚态物理也极其重要, 值得

深入、系统的研究. 

目前非晶物理和材料研究的主题之一就是非晶

中流变单元结构特征及演化、流变单元和性能的关系. 

这个核心科学问题的研究主要涉及: 非晶中流变单
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元和非晶结构特征及其与液态结构及动力学特性的

相关性; 在应力作用下非晶剪切流变单元的结构起

源及与微观剪切带的本征关系包括流变单元在力的

作用下如何演化、相互作用规律、扩展形成剪切带的

过程; 形变单元及其扩展和相互作用与宏观力学性

能的相关性; 非晶流变单元的特征(包括形状、平均尺

寸, 激活能、分布等); 研究流变单元激活过程, 结构

起源, 和结构非均匀性的关系, 分布特征; 流变单元

和玻璃转变的相关性, 包括流变单元随温度的演化

和扩展规律; 流变单元和非晶中主要弛豫-和-弛豫

的关系等. 下面简要介绍流变单元的概念和特征方

面的主要研究进展.  

2  非晶中“缺陷”——流变单元的研究进展 

早在 20 世纪 70 年代, 人们就提出了关于非晶固

体形变的微观结构起源模型. 代表性的模型有: Spae-                   

pen 提出的基于自由体积概念的自由体积模型 [13]; 

Argon, Falk, Langer 等发展的“剪切转变区”(STZ)模  

型[14]; Egami 的“瑞士奶酪”模型等. 这些模型都存在

明显的缺陷. 自由体积模型的物理图像不清楚, 没有

提出明晰的自由体积概念. 而且自由体积模型无法

解释非晶和非晶形成液体中集体扩散行为(collective 

diffusion); STZ 模型描述的是受力条件下局域流变的

动态过程, 没有给出局域流变与微观结构以及与性

能关系的图像. Egami 的“瑞士奶酪”猜想认为即使在

远低于 Tg 的非晶合金中也存在不稳定的类液态的纳

米级区域(类液点), 这些均匀分布在非晶中的类液点

类似瑞士奶酪中的均匀分布的孔洞. 这些类液点被

认为是弛豫和形变的结构起源[15]. 但是没有具体严

格定义和表征这些类液点. 另外, 也有否认存在流变

单元的观点和模拟证据[11,12]. 

近年来, 随着微观表征实验手段的不断进步和

发展, 人们开始关注和重视非晶态物质的形变和流

变机制的研究. 最近, 中国科学院物理研究所通过动

态拉伸测试、应力弛豫等方法给出非晶合金中流变单

元存在的间接证据 [16–18]. 他们发现这些纳米尺度的

流变单元, 起源于非晶合金中排列相对松散的纳米

尺度区域, 相比弹性非晶基底具有较高的能量、较低

的模量和强度、较低的黏滞系数和较高的原子流动性

等. 这些区域可以看成类液相[16,17]. 在应力或者温度

作用下, 这些区域能进一步扩展和相互作用连成一

片. 通过应力弛豫等方法可以确定流变单元的激活

能, 尺寸大小的分布等. 另外还发现通过调制非晶样

品流变单元的密度可以大大改进非晶合金宏观塑性

形变能力、强度等力学性能, 甚至得到具有室温拉伸

塑性的非晶合金[18]. 最近, 球差电镜和原子力显微镜

的发展, 使得非晶结构研究有较大的进展. 从非晶局

域能量耗散和局域模量的角度从实验上直接观察到

了非晶合金的非均匀性. 发现非晶合金薄膜在表面

能量耗散上显示出了明显的纳米尺度的不均匀性 , 

在能量耗散较低的基体上分散分布着一些能量耗散

较高的区域, 且这种能量耗散与薄膜的表面粗糙度

无关, 统计上符合高斯分布 [19]; 这些能量耗散较高

的区可称为非晶合金的“流变单元”. “流变单元”区域

的力学行为更像液体, 有着相对较低的黏度和弹性

模量. 超声显微镜也观察到类似的非晶表面非均匀

性[20]. 实验上观察到的非晶合金的非均匀性为关于

非晶中流变单元的存在提供了有力的依据. 

2.1  什么是流变单元 

图  2  是提出的非晶合金中流变单元模型的示意

图. 流变单元相当于是非晶合金中的“缺陷”. 这些粉

红色球形区域的原子团簇尺寸在几个纳米量级, 相

比非晶中其它原子, 它们具有低的弹性模量和强度、 

原子排列更加松散、能量高、原子流动性高. 这些区

域又被称作“软区”或者“类液区”. 这些软区镶嵌在刚

性的非晶基底中. 这些区域不能储存弹性能, 在外界

温度和应力的作用下, 这些区域发生流变并耗散能

量. 由于非晶的不均匀性, 非晶内团簇的能量分布如 

 

 

图 2  (网络版彩图)形变单元模型示意图[16] 
Figure 2  (Color online) Schematically illustration of flow units  

[16]. 
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地形地貌图(见图 3). 在非晶能垒地貌图中, 流变单

元对应于能垒地貌图中高能量、不稳定的能峰位置. 

在相应的二维图中对应于红色高能区域(如图 3 所 

示). 对于脆度系数大、结构更加不均匀的弱非晶合金

体系, 其能垒地貌图更不平坦, 对应的流变单元密度

更高.  

最近的实验和模拟研究表明, 流变单元对非晶

的性能、玻璃转变、弛豫等特征的影响是很明显的. 

可以通过非晶性能的变化来研究流变单元 [16–18,21]. 

比如通过精确测量块体非晶合金在其弹性阶段的应

力-应变曲线, 发现非晶合金在进行准静态循环压缩

时存在应力-应变响应滞后环[16,17]. 这说明非晶合金

展现出滞弹性行为, 其内部存在着依赖于时间的微

观变形, 即黏性流动. 这与非晶合金内部存在着一些

“缺陷”即流变单元区域有关(如图 4 所示). 该应力导

致的非晶态-过冷液态转变是非晶合金内非均匀的微

观结构区向流变单元演化的结果及宏观表现. 

需要说明的是, 流变单元模型还没有被直接的

实验验证, 实验还无法直接观察到流变单元. 根本原

因在于非晶态系统(结构、组元和结合键)极其复杂. 

晶体中流变单元位错等缺陷的发现是在有序中发现

无序, 相对容易. 观察、寻找流变单元是在无序中表

征无序(这种无序还表现在动力学上), 所以困难很大.  

 

 

图 3  流变单元在非晶能垒地貌(图中对应于非晶中高能量、

不稳定的尖峰位置. 在相应的二维图中对应于红色高能区域) 
Figure 3  The flow units correspond to the peaks in energy landscape. 

 

图 4  非晶合金中在应力下被激活的局域非均匀结构区

(a)(红色区代表类液体区, 蓝色区表示弹性基体)随着应力水

平的增加, 非晶合金中非均匀结构演化(b), 非晶合金中变 
形单元(c)和三参量滞弹性变形模型(d)[17] 

Figure 4  (a) Activation of flow units in metallic glass; (b) the 
evolution of the heterogeneity of the glass with the increase of the 
stress; (c) flow unit in metallic glass; (d) the three parameter model  

for metallic glasses. 

 
实验技术上, 现代微观结构分析手段主要依赖于同

步辐射﹑电子显微镜、中子散射等对非晶结构的分析

能力非常有限, 很难同时实现高时间(ps)和空间(1–2

埃区域)分辨. 尽管现有的超快 X 射线衍射及自由电

子激光技术能够提供足够的时间分辨, 但是来自于

长程无序的平均结构信息很难反映出非协同的、局部

的原子动力学的行为. 电子显微镜技术提供了相当

高的空间分辨来探测局域原子结构, 但却不具备足

够高的时间分辨以捕获局域结构动力学特征. 现有

微观分析手段也无法建立非晶结构和性能(弛豫的表

现)的对应关系, 因为重构的三维原子结构只是基于

一维的衍射信息, 成分和加工过程引起的非晶结构

变化不能被准确地探测到. 因此, 发现和表征流变单

元的探测、结构、演化、结构与性能及玻璃转变的相

关性从基本理论到实验手段上都极其困难, 是目前

最具挑战性的难题和研究前沿. 

2.2  流变单元的特征 

最近的研究表明研究晶体缺陷的内耗、蠕变、循

环加载、应力弛豫等方法也是研究和表征非晶合金中

流变单元的有效方法[16,17,21]. 图 5 是动态拉伸测试测

得的 La70Ni15Al15 和 Cu45Zr45Ag10 非晶合金体系在其
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弹性形变范围内的循环拉伸实验结果. 这两个非晶

体系的主要区别是它们的脆性系数(fragility, m)不一

样. 从图 5 可以清楚看到这两种非晶合金在弹性区内

的拉伸循环都有明显的滞后回线. 这个现象即使在

准静态加载循环也能观察到. 图 5 还显示较脆(fragile)

的 La70Ni15Al15 具有面积较大的滞后回线 , 较强

(strong) Cu45Zr45Ag10非晶的滞后回线较小. 说明它们

的非均匀性或者流变单元的密度不同. 在 Voigt 模型

基础上, 物理所提出的三参数模型(如图 4(d))能很好

的模拟实验得到的应力-应变滞后回线(如图 5 和 6 所

示). 根据模拟还得到流变单元的黏滞系数的值为

1.5–4.0 GPa s. 这个值和非晶合金过冷液体的黏滞系

数类似, 说明流变单元确实具有类似液体的性质. 通

过应力弛豫方法还可以确定流变单元激活能和尺寸

大小的分布[22].  

根据平均场理论和三参数模型可以推出非晶合

金体系的一些性能和流变单元的关系, 比如模量和

流变单元浓度的关系[17]:  

 I ,
1

G






 (1) 

 II ,
1

G






 (2) 

式中表示所有被激活的流变单元总体作用效果的

一个因子, 它可代表非晶合金内被激活的类液区—

流变单元的多少[17]. GI是非晶合金在准静态变形条件 

 

 

图5  (网络版彩图) La70Ni15Al15和Cu45Zr45Ag10非晶合金体

系动态拉伸循环测试结果 
实线是三参数模型模拟的结果[16] 

Figure 5  (Color online) The experimental and simulation results of 
dynamic tensile test at stress rate 3×104 MPa/min (y is the yield  

strain). 

 

图 6  (网络版彩图) 不同的体系其流动单元的密度及其性

质存在很大的差异[12] 
Figure 6  (Color online) The flow units are potential common origin 
of -relaxation and initial deformation zone, and characters of flow 
units differ in different metallic glasses [12]. 

 
下所测得的剪切模量, 是非晶在完全没有流变单元

时的剪切模量, 接近理想非晶、或者完美单晶的模量; 

GII 是主要来自于流变单元对模量的贡献, 从式(2)可

以看出, GII 是随着的增大而变大的. 它们的关系 

是[17]:  

 I II ,G G   (3) 

从式(1)–(3)可看出, 如果趋向于无穷大, 也就是非

晶合金趋向完全液体化, 这时, GI 就趋近于 0, 三参

量模型退化成弹簧 GII 和阻尼器串联的两参量黏弹性

模型, 即 Maxwell 模型(是过冷金属液体常用的流变

模型); 如果趋于 0, 也就是非晶合金是没有任何类

液体区的完全弹性体(近似于理想非晶), 这时三参量

模型就变成了一根弹簧; 而对于一般的非晶合金, 其

值是介于上述两者之间的一个有限值, 可以被看成

是由三参量模型来描述的弹性体/黏性夹杂复合物, 

即非晶合金可以被看成是弹性固体和类液的流变单

元的复合. 其准静态剪切模量 GI 由和 GII 两项共同

决定. 这可以很好地解释非晶合金模量对处理历史
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的敏感性和相对于其同成分晶态合金的软化现象 . 

GII 与非晶内局域流变单元相关联, 因此与处理历史

有着密切的联系, 比如退火使其内部类液体区(流变

单元)减少, 静态加载处理使内部自由体积增加从而

导致类液体区增多. Granato 曾提出非晶相对于晶态

母合金在弹性模量上的降低是由快速冷却过程中冻

结在合金内部的“缺陷”造成的, 并给出非晶中缺陷

浓度与其弹性模量的关系式[22]: 

 ( , ) ( ) exp( ).xG c T G T c    (4) 

其中 G(c,T)为非晶在温度 T 时内部缺陷浓度为 c 时的

剪切模量, Gx 为对应的晶态的剪切模量,  ′表示模量

随 c 的增加而降低的无量纲系数. 若对上式取一阶近

似, 考虑到在室温下′c ≈ 0.3, 就能得到: ( , )G c T   

.x xG c G    式(1)中的应该跟晶态剪切模量相近, 

即≈Gx, 而该式中的第二项(′cGx)同样随非晶合金

中类液体区或缺陷的增多而增大. 所以, 式(1)和(4) 

等价. 对非晶合金剪切模量随退火变化的实验数据

也与式(1)和(4)符合得很好[23]. 这些都间接证明流变

单元的存在. 最近通过低温退火的方法直接可从实

验数据模拟得出式(1), 并给出一个流变单元浓度和
某些性能 P 的更普适的关系式[24]:  

 ,
1

P
P





 (5) 

式中 P是对应的理想非晶的某些相对应的性能. 这

些性能 P 包括弹性模量, 玻璃转变温度, 密度, 维氏

硬度、塑性等(见图 7)[24]. 根据式(5), 由某些性能的

变化就可以确定非晶流变单元的变化, 这对认识非

晶中很多基本问题有意义.  

另外, 模拟实验(见图 8)结果也表明随着应力增

加, 非晶中形变单元的含量逐渐增多[25]. 最近研究表

明, 胶体中的低频准局域化的声子模式(软模)可以帮

助寻找流变单元[26,27]. 软声子模式是非晶系统中的

广泛存在的一种独特的振动模式, 这种声子模式是

能量较低, 并且在空间上是准局域化的, 在几乎所有

非晶固体中都被观测到, 造成了非晶体系中异常的

声子态密度曲线和异常的低温比热曲线[27]. 软声子

或者软模与非晶体系中非弹性形变相关的猜想在之

后的数值研究中得到了支持. 最近在准二维胶体玻

璃中发展了位移相关矩阵的方法测量胶体非晶体系

的振动态, 并在实验上观察到了准局域化的软模以

及相应的态密度中的“玻色峰”. 之后, 又在胶体玻璃 

 

图 7  (网络版彩图) 非晶 Vit105 的 G (a)和 Hv (b)随(随退

火时间 t)的变化符合 
P = P/(1+)[24] 

Figure 7  (Color online) The changes of G (a) and Hv (b) with  
annealing time P = P/(1+) [24]. 

 
实验中证实了软模与非晶体系形变的相关性, 并提

出了利用非晶体系的软模来定义等效“结构缺陷”的

概念[27].  

2.3  流变单元和理想非晶 

根据实验和模拟结果,可以把流变单元产生的区

域看成是不同于弹性基底(类固相)的类液相[16–18,21,24]. 

非晶合金可模型化为弹性的理想非晶和流变单元的

组合(见图 9): 

 非晶合金=理想非晶+流变单元, (6) 

即弹性基底可以看成是准固态相, 流变单元可以看

成是准液态项. 固态相可储存弹性能, 液态流变单元

相可耗散弹性能. 这样, 从热力学上看, 流变单元的

激发、演化等过程可以看成是类液的流变单元相在基

底上的形核、长大过程 (如图 10(a)所示)[28]. 这一模

型可以预测、解释形变和玻璃转变的很多现象, 比如 
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图 8  模拟结果表明随着应力增加, 形变单元(图中红色原子团簇)的含量逐渐增多[20] 

(a) 原始非晶态的流变单元分布; (b) 非晶受应力作用后流变单元分布 
Figure 8  The MD simulation of the evolution of flow units with increase of the stress [20]. Flow units distribution in (a) as-cast metallic glass,  

(b) stress sheared metallic glass. 

 

 

图 9  含有流变单元的非晶合金的模型 
大弹簧 E1 代表非晶弹性基底(理想非晶), 阻尼器代表流变单元, E2 是代表流变单元对整个非晶合金模量的贡献[12] 

Figure 9  The model of metallic glass: Ideal glass composites with flow units [12]. E1 represents the ideal glass, and the E2 stand for the elastic  
contribution of flow units. 

 
流变单元能够预测和解释屈服、玻璃转变都是临界现

象, 并和实验观察符合(见图 10(b))[28]. 该模型还可以

帮助理解流变单元的激发、演化、相互作用发生逾渗

(percolation)过程 [28]. 同时, 流变单元概念可以帮助

理解很多非晶中长期存在的问题, 如非晶中模量软

化问题, 结构弛豫, 塑性形变, 非晶合金模量结构起

源等. 流变单元模型还有助于探索具有塑性的非晶

合金[18].  

什么是理想非晶态? 当非晶形成液体被过冷到

温度 TK 处, 在该温度非晶态的熵将等于其晶体的熵, 

这时的玻璃转变温度称为玻璃转变温度 TK. TK 是该

液体体系最低的玻璃转变温度点, 在温度 TK 处发生

的玻璃化转变是热力学上的理想玻璃转变点, 得到

的非晶是过冷液体的基态, 是理想非晶态. 理论上可

以预计, 对于同一成分的理想非晶态, 其密度最高; 

结构是完全均匀的(不同于一般非晶态的本征结构不

均匀性), 没有潜在的流变单元; 其强度接近理想强

度, 弹性极限很大, 弹性模量高, 是理想的脆性; 理

想非晶没有声子软化行为, 玻色峰不明显; Tg 和强度

线性关联关系对理想非晶失效(因为其 TgTK, 达到

最低, 但是强度达到最高); 理想非晶的形成能力可

能很强, 这样它才能以趋向无穷小的冷却速率形成

非晶; 理想非晶具有超稳定性(Ultrastable)等等. 总之, 

理想态非晶可能具有很多极限性能和特性, 采用各

种方式制备趋向理想非晶态的非晶合金应该具有重

要意义. 现实中是否存在理想非晶态, 实验能否制 
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图 10  (网络版彩图) 流变单元的激发过程可以看成非晶中

类液相的形核过程(a)和流变单元模型预测的玻璃转变和形 
变过程(b)与实验观测一致[28] 

Figure 10  (Color online) The activation process can be regarded as 
the nucleation of the liquid like phase in metallic glasses (a) and the 
curve of the activation probability of flow units for deformation of 
MGs at different temperatures (b). The yield point marked in the curves  

decrease with the increase of the temperature [28]. 

 
备出理想非晶态一直是争议的焦点. 获得理想非晶

态也是目前非晶态物理领域的研究目标之一. 因为

能在实验上证实是否存在 TK 点或者得到理想非晶态

对澄清非晶态的物理本质很重要, 同时可能得到性

能奇特的新型非晶材料. 近几年, Ediger 等组采用慢

速沉积高分子非晶膜的方法制备得到接近理想非晶

态的、超稳定的非晶膜. 这种超稳定的非晶膜如果利 

用低温退火弛豫一般非晶态物质的方法需要几万年

才能得到 [29,30]. 通过沉积纳米级薄膜可以得到接近

理想非晶态的能量态超稳定的非晶态的原因是因为

纳米非晶膜的表面原子比体扩散快 106 倍, 可以使得

非晶在较短时间内弛豫到稳定的低能态. 这类接近

理想非晶态的玻璃转变温度大约为 0.85Tg
[30]. 这些超

稳定非晶膜表现出优异的物理性能. 最近, 采用类似

的方法, 已经合成出超稳定的非晶合金膜. 另外, 用

球磨方法也可能获得能接近理想非晶态的非晶合金. 

但是, Simon 通过热分析一些非晶形成液体和其非晶

的过剩熵 Sc
[31]发现非晶在 0 K 仍能保持存在一定的

Sc, 并且指出因为非晶是非热力学平衡态, 0 K 时非

晶的熵不为 0 并不违反热力学第三定律. 过剩熵是由

于非晶形成后系统的组态重排所需要的弛豫时间大

于实验时间, 从而保留在非晶中. Simon 根据他们的

结果认为不存在有独特结构的理想非晶. 总之, 至今

仍然没有非常确切的实验证据证明已经得到了理想

非晶态. 是否存在或是能否得到理想非晶态长期来

一直是争论的焦点. 这是因为目前实验上也无法直

接观测到理想玻璃转变, 因为这需要极其缓慢的冷

却速率. 

3  结论 

本文简述了非晶物理和材料领域关于非晶固体

中的“缺陷”——流变单元和超稳定玻璃的研究进展. 

虽然已经有了具有原子分辨能力的现代化结构表征

手段, 至今还没有令人信服的报道非晶中形变单元

的实验证据. 非晶合金中到底是否存在“缺陷”、结构

非均匀性和流变单元还有争议. 但是, 无论最终发现

存在还是不存在流变单元都将是非晶领域的重要进

展. 从晶体缺陷研究历史和重要性可以推知流变单

元的研究无疑是今后非晶物理和材料领域的重要研

究方向.  
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Flow units: the “defects” of amorphous alloys 
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The properties and features of crystals are closely related to their defects. The latest studies show that there could 
exist “defect”, we term it as flow units, in amorphous matter with disordered structure and unique mechanical and 
physical properties. However, the features and its relationship with the properties of the amorphous alloys are still 
unclear. This paper reviews the progress and issues on the studies of flow units in amorphous alloys. 

amorphous matter, flow units, glass transition, deformation 

PACS: 61.43.Dq, 61.72.-y 

doi: 10.1360/SSPMA2013-00042 


