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2012年1月4日，《自然—通讯》在线发表金属材料强度国家重点实验室微纳尺度材料行为研究中心

博士生田琳的论文“非晶态金属的弹塑性极限研究”http://www.nature.com/ncomms/journal/v3/n1/ 

full/ncomms1619.html。该论文利用北京工业大学韩晓东教授提供的样品，在单智伟博士和马恩博士的

指导下完成的。美国约翰霍普金斯大学博士后程永强协助完成了模型部分，李巨博士及西安交大材料学

院孙军教授参与指导, CAMP-Nano 博士生汪承材也参加了该项工作。该论文是继近两年在《自然》及其

子刊《自然—通讯》杂志上发表３篇文章后，西安交大金属材料强度国家重点实验室微纳尺度材料行为

研究中心的又一项新的研究结果。 

理想弹性极限是指材料可以承受的最大弹性应变及其对应的应力。对晶体材料而言，这些本征性能

在理论和实验上都已得到广泛的研究。以金属单晶体为例，其理论弹性应变值比宏观块体材料的实测值

（约0.2%，具有最大弹性应变值的弹簧钢实测值也仅0.8%）大至少几十倍，原因是金属中存在位错等晶

体缺陷，导致其在低应力下屈服并发生塑性变形。但是当样品的尺寸变得足够小时，人们发现金属材料

的弹性应变和屈服强度开始接近理论值，原因是随着试样几何尺度的减小，材料中存在缺陷的几率也大

为减少，并接近完美晶体。 

不同于金属晶体材料，金属玻璃不存在位错等塑性载体。与此相对应，人们发现块体金属玻璃的弹

性应变远大于晶态金属，达2%左右。但是关于非晶理论弹性极限的研究至今仍然鲜有报道。由于大块非

晶在制备过程中通常会含有大量缺陷（如微空洞，化学不均匀性等），而应力在缺陷处集中往往导致材

料的过早屈服和失效。另一方面，如果材料的尺寸过小（如小于100纳米），表面效应将可能导致材料的

弱化。因此，如果选取合适的样品尺寸，使其足够小而不包含宏观缺陷，同时又足够大使得表面效应可

以忽略，人们就有可能用实验方法测得非晶的理论弹性极限。  

基于上述思想，本文的作者们借助定量的原位透射电镜纳米力学测试装置，选取几何尺寸在200-300

纳米的非晶试样为研究对象，通过巧妙的实验设计，发现此时非晶态金属的实测弹性极限和理论预测的

理想弹性极限相一致，是大块非晶态金属弹性应变的两倍多，达到了4.4%，；基于实验观察，本工作也

对非晶态金属的应变硬化机理提出了新的解释。这些发现对于非晶态金属本征弹塑性极限的研究具有里

程碑式的意义，为非晶态金属在微/纳电子机械系统（M／NEMS）中的应用和优化奠定了实验和理论基

础。同时，在开展本工作时所开发出来的原位透射电镜拉伸技术是该领域迄今为止最好的定量测量方

法，为该领域的同类研究树立了新的标准，并期望在纳米力学研究中得到广泛应用。  

 该研究得到了国家杰出青年科学基金、“973计划”项目和“111计划”项目的资助。 
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