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提名意见

块体非晶合金作为兼具金属和玻璃、固体和液体特性的新型亚稳态材料，以其独特原子结构和优异性能成为凝
聚态物理与材料科学领域的前沿热点，在航空航天、精密机械、能源化工和生物材料等领域具有重要应用前景。然
而，非晶合金在室温变形时表现出形变软化和极端脆性特征，这一困扰学术界长达 60 余年的科学难题，成为制约
其工程应用的瓶颈。

在国家自然科学基金等项目的支持下，该项目通过十余年系统研究，取得了以下原创性突破：提出了直接研究
单一剪切带的方法，揭示了非晶合金形变软化的内在机制，阐明了剪切带的形成规律和结构特征；创新性地提出三
维应力场调控理论，突破了传统非晶合金变形理论，成功实现了块体非晶合金的单轴拉伸塑性变形；开发出三维应
力压缩变形新方法，实现了非晶合金能量状态的精准调控，获得了迄今最高能态的块体非晶合金；在国际上首次实
现了块体非晶合金的加工硬化，提出了加工硬化的全新变形机制，打破了 60 年来传统理论对非晶合金形变软化特
征的固有认识。

该项目 5 篇代表性研究论文发表在 Nature、Nature Communications和 Acta Materialia 等期刊上，SCI引用 1013
次，18 次受邀在国际重要学术会议作特邀报告。研究成果被国际同行评价为“打破了现有认识”，“是金属材料变形
理论的重大突破”。

该项目公示期间无异议。对照湖北省自然科学授奖条件，该项目填报材料符合要求，真实有效，同意提名申报
湖北省自然科学一等奖。

项目简介

自非晶合金问世以来，凭借其独特结构和优异性能成为凝聚态物理与材料科学领域的前沿热点，在高新技术领域展现
出巨大的应用潜力。然而，与晶体合金中均匀变形伴随的加工硬化行为不同，非晶合金表现出非均匀变形和形变软化特征，
致使其变形仅局域在狭窄剪切带内而导致塌方式脆性断裂，这一科学难题严重制约了其作为结构材料的工程应用。针对上
述难题，该项目从非晶合金剪切变形的本质特征出发，以突破非晶合金力学性能瓶颈和发展非晶合金变形理论为目标，开
展了系统性创新研究，取得的主要科学发现和成果如下：

（一）阐明了非晶合金剪切带变形的本质特征与物理机制：针对非晶合金剪切带特性不明与变形机制存在重大争议的
问题，基于自主开发的高塑性非晶合金体系，首创了单一剪切带研究范式，克服了传统高密度剪切带干扰的局限性。首次
实验证实剪切带宽度可达 160微米，打破了学界既有关于剪切带宽度小于 100纳米的认识；实验上首次揭示剪切带内的体
积膨胀，揭示了自由体积增加及其长程扩散是形变软化的本质机制，澄清了长久以来关于形变软化起源的学术争议。



（二）提出了三维应力场调控非晶合金变形的新方法：针对剪切变形导致的形变局域化和室温脆性问题，突破常规剪
切带调控的范式，提出三维应力场抑制剪切带形成的新方法，实现了非晶合金的均匀变形和拉伸塑性，揭示了非晶合金断
裂模式从"剪切带主导"到"微孔洞形核长大主导"的转变机制；开发了三维应力压缩变形技术，实现了非晶合金能量状态的精
确调控，获得了迄今报道最高能量状态的块体非晶合金；建立了自由体积演化理论模型，阐明了非晶合金在三维应力条件
下的微观结构演化规律。

（三）实现了非晶合金加工硬化并提出了新加工硬化机制：针对非晶合金缺乏加工硬化行为的长久难题，提出了基于
能量状态调控微观结构与变形行为的新策略。首次实现了非晶合金在单轴拉伸/压缩条件下的加工硬化，突破了传统非晶合
金剪切带主导的局域化变形模式；从能量和原子结构角度，提出了非晶合金加工硬化源于结构有序化和能量降低的新机制，
拓展了由 G.I. Taylor教授提出的晶体金属加工硬化理论，为玻璃态材料的力学性能调控提供了新范式。

该项目的相关研究成果在 Nature、Nature Commun.和 Acta Mater 等期刊发表系列高水平论文。5 篇代表性论文被
Nature，Science，Nature Rev. Mater., Phys. Rev. Lett.，Prog. Mater. Sci.，Mater. Sci. Eng. R, Nature Commun.，Matter等 322 种
期刊引用 1013次，单篇最高引用 507次。研究成果获得包括块体非晶合金领域奠基人 A. Inoue 教授在内的国内外 20 余位
院士及国际权威学者的广泛正面引用与高度评价，认为该项目研究成果“新的纪录”，“打破了现有的认识”，“提供了新的思
路”，“的确是一个非凡的构想”，“曾被认为不可能”，“对非晶态材料的工程应用起到极大的促进作用”，“85 年来金属材料
变形理论的重大突破”。该项目在非晶合金变形机制理论、性能调控方法和加工硬化机制等方面取得了突破性创新成果，推
动了非晶态材料科学的发展，为其工程应用奠定了重要理论基础。
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