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摘要  通常大块非晶合金在室温单轴载荷作用下表现出极其有限的塑性变形能力, 其塑性变形量一般
不超过 2%. 通过合理的合金成分设计, 采用铜模吸铸法制备了直径为 2 mm的 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非

晶棒, 用X射线衍射和示差扫描量热仪研究了该非晶的结构和热稳定性, 并用单轴压缩试验研究了其室
温下的塑性变形行为. 研究结果表明, 该非晶合金的玻璃转变温度和晶化温度分别为 646和 750 K, 其显
微硬度为 594.7 Hv. 压缩试验中, 在工程应变和工程应力分别达到 9.05%和 1732 MPa, 即真应变和真应
力达到 9.42%和 1576 MPa时, 非晶棒开始发生屈服; 屈服后, 随着载荷增大及应变量的增加, 非晶试样
被压成圆饼状, 在工程应变量大于 70%, 即真应变量超过 120%时, 尚未发生断裂, 表现出室温超塑性. 
通过合理的合金成分设计, 成功制得具有室温超塑性的新型大块非晶合金.  
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大块非晶合金, 也称为大块金属玻璃(bulk me-
tallic glasses, BMGs), 因其极高的强度、卓越的磁性
能、优良的耐蚀性能等引起了人们越来越多的关注. 
然而, 随着强度的增加, BMGs的塑性变形能力一般
是降低的. 许多学者已展开的一系列研究, 结果都表
明BMGs的塑性变形能力极其有限 . 在承压载荷下 , 
BMGs通常在经历了不到 2%的情况下就会发生断裂
失效, 而在拉伸实验中, 其延伸率几乎为零 [1~4]. 近
年来, BMGs的塑性变形能力已成为开发新材料的一
个研究热点, BMGs的塑性变形极限也不断的被突破. 
在基体中引入马氏体相的Zr-基BMG, 其最大压缩塑
变能力已达到 7.7% [5]. 在有细孔均匀分布的Pd-基
BMGs中, 当孔隙率为 3.7%时, 其最大压缩应变大于
18% [6]. 通过喷丸在Zr-基BMGs表面引入残余应力, 
使其压缩塑性变形量最大能提高到22%[7]. 文献 [8]给
出了四元ZrCuNiAl合金体系能开发出具有超塑性
BMGs的成分区域, 但该区域成分的BMGs是否都具
有超塑性, 其超塑性与合金成分是否密切相关, 都太清
楚. 基于如此考虑, 本文参考了文献 [8]已报道的S1 
(Zr61.88Cu18Ni10.12Al10), S2 (Zr64.13Cu15.75Ni10.12Al10) 
和 S3(Zr62Cu15.5Ni12.5Al10)3 种具有室温超塑性的
BMGs, 通过合理设计成分和优化工艺参数, 制得了
Zr62.55Cu17.55Ni9.9Al10 和 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 两种

BMGs, 只有 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10具用室温超塑性. 

可见, 成分上的微小变化, 性能可能出现巨大差异.  

1  实验方法 

将纯度分别为99.8%, 99.9%, 99.98%和99.9%的Zr, 
Cu, Ni和 Al按所需的原子百分比配好料后, 在有 Ti
锭去氧和 1 个大气压的 Ar气氛的非自耗真空电弧炉
中反复熔炼, 使其混合均匀, 然后用铜模吸铸成直径
为 2 mm 的棒状 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶合金. 采
用 X 衍射仪(单色 Cu Kα)和示差扫描量热仪(纯氮气
流, 加热速度 20 K/min)检测样品是否为非晶并研究
其热稳定性.  

先用线切割机从非晶棒上切下一段 4.5 mm长的
试样 , 然后用水砂纸和研磨膏将试样研磨及抛光至
长径比为 2:1 的样品, 以备压缩实验用. 室温单轴压
缩实验在 Instron 5567 Testing Machine上进行, 其加
载速率为 4×10−4 s−1. 显微硬度测试在 Mitutoyo 
MVK-H3 Hardness Testing Machine上进行, 载荷为 200 
g, 停留时间为10 s. 非晶合金的显微硬度值为6个测试
点的平均值. 样品侧表面的 SEM 形貌图是在日本岛津
公司生产的 EPMA-1610型电子探针上拍摄的.  

2  结果与讨论 

图 1(a)为直径为 2 mm 的 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10

合金棒的 X射线衍射谱(XRD). 可见, 合金棒的 XRD  
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图 1  直径为 2 mm的 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶棒的(a)XRD谱和(b)DSC曲线 

 
谱只包含一个宽广弥散的衍射峰, 无晶化峰出现, 表
明合金棒为非晶结构. 图 1(b)为该合金棒的示差扫描
量热曲线(DSC). 从DSC曲线上可以看出, 存在明显
的玻璃转变和晶化行为 , 进一步证实了该合金棒为
非晶结构. 非晶棒的玻璃转变温度(Tg)和第一次晶化
开始温度(Tx)分别为 646 和 750 K. 这些特征温度与
文献 [8]报道的 3种Zr-基BMGs的特征温度非常类似. 
通过对合金棒进行显微硬度测试 , 得到其显微硬度
为 594.7 Hv. 

图 2和 3分别是Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶试样

的工程应力-应变曲线和真应力-应变曲线 . 与通常
的BMGs在屈服之前表现出来的不到 2%的应变极限
相比, 该BMG在屈服前工程应力和工程应变分别高
达 1732MPa和 9.05%, 相应的真应力和真应变分别
为 1576MPa和 9.42%. 从图 2 中可以看出, 屈服后, 
伴随着载荷的不断加大, Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 非晶

合金的工程应力值随着应变量的增大而迅速增加 , 
该BMG的工程应变超过了 70%, 表现出通常在过冷
液相区才能观察到的超塑性变形能力 [9,10]. 图 3显示, 
Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 非晶合金在屈服后, 随着真应
变量的增大 , 真应力值并没有明显增加 , 只是当真
应变达到约90%后, 开始出现应变强化效应, 但是程

度不是十分显著. Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 非晶合金的

真应变量超过了 120%. 图 2中插图和图 3中插图清
晰地将Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶合金屈服后在其应

力-应变曲线上出现的锯齿状特性表现出来. 这些在
应力-应变曲线上出现的锯齿状特性可能是由于该非
晶合金在压缩过程中在沿着剪切应力方向形成了一

系列的剪切带 , 阻碍了剪切应力的迅速扩展而产生
的. 

 

 
图 2  Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶试样的工程应力-应变曲线 

插图为该非晶试样工程应力-应变曲线中画圈处的放大图 
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图 3  Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶试样的真应力-应变曲线 

插图为该非晶试样真应力-应变曲线中画圈处的放大图 

 
图 4 为Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶合金试样经历

了工程应变量大于 70%, 及真应变量超过 120%后的
SEM侧表面图. 从图 4中可以看出, 与常规大块非晶
合金在室温单轴压缩试验中表现出来因局部剪切带

引发的不均匀变形完全不同 , 经剧烈压缩量后的
Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 大块非晶合金侧表面, 出现了
均匀的多重剪切带. 主要为两种类型的剪切带, 一种
是与加载方向成大约 45°的剪切带, 其最大间距已超
过 40 μm, 可能是试样压缩过程中纵向尺寸变化的主
要原因 . 此类剪切带在大块非晶合金压缩试验中较
为常见  [11]. 另外一种是几乎与加载方向垂直的剪切
带 , 剪切带间距较小 , 大多在 2~10 μm之间变化 . 
Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 非晶合金屈服后在其应力-应
变曲线上出现的明显的锯齿状特性 , 可能是这类剪
切带大量萌生扩展的结果. 在这两种主要剪切带中, 
还能观测到系列细微的次剪切带 . 第二类剪切带和
细微的次剪切带在大块非晶试样室温压缩过程中 , 
可以不断萌生新的更细微剪切带 , 这些现存的及不
断萌生的更细微的剪切带能有效地降低大块非晶试

样的应力集中和硬化效应 , 阻碍剪切应力的迅速扩
展 , 减小大块非晶试样在有效载荷情况下的突然失
效的可能性 , 从而极大地提高了大块非晶试样的变
形能力, 这是该试样室温单轴压缩过程中表现出超塑
性的直接原因. 如图 5, Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 非晶合

金在经历了上述剧烈的压缩变形后, 其长度由原先的
4 mm被压缩成了 1.2 mm, 直径由原先的 2 mm增大到
超过 4 mm, 这也客观地印证了该非晶合金具有极高
的延展性和超塑性变形能力. 

 

图 4  Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶合金试样在单轴压缩试

验中经历了工程应变量大于 70%, 即真应变量超过 
120%的塑性变形后的侧表面 SEM照片 

 

 

图 5  Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶合金试样(a)压缩试验前
和(b)压缩试验后的实物图 

 
在室温单轴压缩试验中 , Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10

非晶合金表现出极高的延展性和超塑性应变能力可

能归结于两个方面的原因. 第一, BMGs基体中包括
着硬区和软区 [8], 而Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10 非晶合金

基体中软区的体积分数很可能较一般的BMGs要大
得多. 第二, 该BMG在压缩试验过程中, 沿着剪切应
力方向上同时萌生了一系列的均匀分布的剪切带 , 
这些剪切带能一步步地阻碍剪切应力的迅速扩散 . 
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但上述解释有待于进一步的深入研究.  

3  结论 
(ⅰ) 通过合理配置成分及优化工艺参数, 用铜模

吸铸法制备出直径为 2 mm 的 Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10

非晶棒 . 该非晶棒的玻璃转变温度和晶化温度分别
为 646和 750 K, 显微硬度为 594.7 Hv.  

(ⅱ) Zr64.80Cu14.85Ni10.35Al10非晶棒在压缩过程中

工程应变和工程应力分别高达 9.05%和 1732 MPa, 
即真应变和真应力为 9.42%和 1576 MPa 时, 开始发
生屈服变形; 试样在工程应变达到 70%, 即真应变达
到 120%时尚未断裂, 表现出室温超塑性.  
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