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Zr63Al10Ni10Cu14Nb3大块非晶合金的力学行为研究
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摘　要：通过电弧熔炼并利用吸铸的方法制备了长70mm、直径3mm 的Zr63Al10Ni10Cu14Nb3大块非晶合
金．热稳定性分析表明：该合金具有较大的过冷液相区．室温压缩实验显示合金具有很高的屈服强度�在
合金发生屈服之后应力－应变曲线上有明显的锯齿现象和一个明显的应变软化阶段．结合断口形貌特
征�分析并讨论了非晶合金的剪切断裂机理．
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0　引言
大块非晶合金自出现之后就吸引了越来越多

科技工作者的热切关注．这一方面是由于大块非
晶合金具有接近理论值的高强度和高硬度�优异
的耐腐蚀性能�在过冷液相区成型能力好以及低
摩阻高耐磨等优异性能；另一方面�较大尺寸非晶
合金的出现�使其在关键结构材料方面的应用以
及某些物理性能方面的测试成为可能．然而�大块
非晶合金的致命弱点�即室温脆性�成为阻碍大块
非晶合金工程应用的主要因素．尽管大块非晶合
金中原子之间以金属键结合�但由于长程无序的
原子结构使其和常规合金相比�具有显著不同的
变形机制［1～3］ ．对于常规晶态合金�材料的变形是
通过位错移动、孪生变形、晶粒转动等方式实现
的；而对于非晶合金�由于没有位错等晶体缺陷�
在玻璃转变温度以下�剪切带在非晶的形变和断
裂中起着重要作用�其室温塑性变形往往高度集
中在一个或少数几个剪切带中�剪切带可以在毫
秒级的时间内迅速穿过试样内部�使材料通常发
生不均匀塑性变形而瞬时断裂�宏观塑性性能差．
在压缩试验下�大块非晶合金只有0～2％的塑性
变形�在拉伸条件下�几乎观察不到塑性变
形［4～9］ ．近年来�对大块非晶合金力学行为的研究
较多�但对剪切带的形成和扩展的机理�还不是十
分清楚．因此�大块非晶合金力学行为的研究�对

了解材料的断裂机理并推动非晶合金的潜在应

用�具有十分重大的意义．
Zr65Al10Ni10Cu15是具有较大玻璃形成能力的

合金�据报道添加微量的Nb 可以增加合金的玻
璃形成能力．笔者选用Zr63Al10Ni10Cu14Nb3成分制
备了直径3mm 的大块非晶合金�在室温下进行了
合金力学性能测试�分析了合金的断裂机理．
1　实验方法

选用高纯（纯度大于99．9％）Zr �Al �Ni �Cu 和
Nb 元素作为原料�首先在利用液态Ti 吸氧的电
弧炉里熔练成Zr63Al10Ni10Cu14Nb3母合金�为了使
合金成分均匀�至少反复熔练四次以上．然后通过
吸铸的方法将母合金熔体吸铸到水冷铜模中制成

直径为3mm、长为70mm 的杆状大块非晶合金．
利用Siemens D500／501X 射线衍射仪分析合金的
相组成�Perkin-El mer DSC7进行合金热稳定性分
析�利用Instron 5567进行了合金室温力学性能测
试�应变速率为1×10－4�利用Jeol 5200SEM 扫描
电子显微镜进行断口形貌分析．
2　实验结果与讨论

图1所示为合金的XRD 曲线．曲线上只有一
个明显的宽化的衍射峰�没有其它的晶化峰�为非
晶合金典型的特征�表明制备的合金为完全的
非晶．
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图1　Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金的XRD 曲线
Fig．1　XRD curve of Zr63Al10Ni10Cu14Nb3BMG

　　图2所示为合金的DSC 曲线�由曲线可以看
出�Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金具有明显的玻璃转变
和一个晶化峰�玻璃转变起始温度 Tg 和晶化开始
温度 Tx 分别为655K 和738K�因此合金具有较
大的过冷液相区ΔTx＝83K（晶化开始温度 Tx 和
玻璃转变温度 Tg 的差值） ．一般情况下�可以通过
过冷液相区的宽度来衡量非晶合金的热稳定性�
过冷液体温度区间越宽�则非晶合金能够在较宽
的温度区间不发生晶化形核�而保持较强的热稳
定性．因此Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金具有较大的非
晶形成能力．

图2　Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金的DSC 曲线
Fig．2　DSC curve of Zr63Al10Ni10Cu14Nb3BMG

　　对制备的Zr63Al10Ni10Cu14Nb3大块非晶合金进行
了一系列室温单向准静态压缩试验�典型的应力－
应变曲线如图3所示．曲线表明�合金在单向载荷条
件下�开始阶段发生弹性变形�弹性模量为95GPa．合
金到达屈服点后开始发生塑性变形�屈服强度约为
1939MPa．塑性变形阶段有一个明显的应力逐渐下
降趋势�即所谓的“ 应变软化” 阶段�最后合金在
1851MPa发生断裂�塑性变形达到0．82％．

图3　Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金室温应力－应变曲线
Fig．3　Roomtemperature compressive stress-
strain curve of Zr63Al10Ni10Cu14Nb3BMG

　　通过对合金发生屈服后塑性变形阶段的应力

－应变曲线分析发现�曲线上有反复多次的不同
振幅的锯齿出现�如图4所示．每一个锯齿有一个
应力急剧下降的阶段�如图4中AB 所示�然后是
应力弹性增加的阶段�如图中 BC 所示．经过测
量�发现BC 阶段的斜率和图3中应力－应变曲
线弹性变形阶段的斜率相同．

图4　Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金应力－应变曲线上锯齿流变特征
Fig．4　Serrations on the stress-strain curves

of Zr63Al10Ni10Cu14Nb3BMG

　　图5所示为Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金压缩断口
形貌SEM 照片．图5（a） 所示为合金断裂外形照
片�可见合金的断裂平面与受力方向成43°．试样
侧面有少量与断裂表面平行的剪切带�如黑色箭
头所示．图5（b） 所示为合金断裂表面的形貌照
片�可见典型的脉状花样．脉状花样的产生是剪切
断裂过程中�材料在剪切面内沿剪切方面一层一
层撕裂后留下的痕迹．图中脉状花样的宽度大约
在15左右�在断裂表面上还能发现有少量重熔后
凝固的颗粒�如图中白色箭头所示．
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图5　Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金压缩断口形貌SEM照片
Fig5　SEMi mages showing the morphology of the fracture plane of Zr63Al10Ni10Cu14Nb3BMG

　　由以上分析可见�Zr63Al10Ni10Cu14Nb3合金按
剪切断裂的方式发生断裂�断裂的发生是由剪切
带的形成和扩展引起的�断裂面基本为剪切力最
大的平面�即和受力方向成45°．尽管到目前为止�
剪切带的产生和扩展的机制尚不是十分清楚�一
般认为是和非晶合金中自由体积的存在相关的．
剪切带的形成造成剪切带附近区域自由体积的增

加而导致体积膨胀�同时产生应变场．剪切带在材
料内部的快速扩展而使材料断裂时�将在很短的
时间内释放应变能�造成局部区域的绝热升温．温
度的回升可以超过玻璃转变温度甚至合金的熔

点�导致少量合金的重熔．剪切带内的绝热升温同
时导致剪切面附近粘度降低�从而弱化剪切面�引
起应力下降产生“ 应变软化” ．断裂表面经常发现
的重熔后凝固的颗粒�也证明了这一点．剪切带的
产生和扩展可以反映到材料的应力－应变曲线
上�形成所谓的“ 锯齿” ．应力-应变曲线上锯齿的
出现并不是非晶合金特有的�对很多晶态材料的
应力－应变曲线上也能观察到锯齿的存在．一般
来说�晶态材料锯齿的出现是和材料在受力条件
下晶体内部溶质元素对位错的钉扎有关�每一个
锯齿代表位错的越过钉扎质点而重新开动�即所
谓的PLC 效应［10�11］ ．而对于非晶合金�锯齿的出
现被认为是和剪切带的形成和扩展有关�每一个
剪切带的产生和曲线上的锯齿是一一对应的．同
时也说明了�非晶合金的塑性变形能力大小是由
剪切带的数量控制的�剪切带数目越多�非晶合金
的塑性变形能力越大�因此�采取措施促使剪切带
分枝、增值来增加剪切带的数量是提高非晶合金
塑性变形能力的最要途径．
3　结论

在具有较大形成能力的Zr65Al10Ni10Cu15添加

少量Nb 合金形成了制备了Zr63Al10Ni10Cu14Nb3大
块非晶合金�合金具有较大的非晶形成能力．室温
压缩试验表明�大块非晶合金具有很高的屈服强
度（1939MPa）和断裂强度（1851MPa） �断裂前有
一明显的应变软化阶段和锯齿流变的特点�锯齿
的出现是由合金受力条件下剪切带的形成和扩展

引起的．
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Abstract ： With the adoption of pulverization principle of shearing�DG－350double －refiner disc special type
grinding machine is developed to satisfy the requirements of special powder preparation ．Both the function of key pa-
rameter ：the clearance ΔH between kinetic disk and static disk and the relationship influences the quantity and
granularity of powder preparation are analyzed �and the related parameters are reasonably selected ．The equipment
features unique structure consists of double group of kinetic disk and static disk together with effective system of
clearance regulation ．It has a compact structure �high productivity and si mple maintenance ．It will find extensive ap-
plication prospect and market demands in the industry of special powder preparation especially powder of heat sensi-
tivity �powder of non －ferrous （contamination） and viscous powder∙
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Mechanical Behavior of Zr63Al10Ni10Cu14Nb3Bulk Metallic Glass

SUN Yu－feng�YUAN Xin �LIU Xiao －fang�GUAN Shao －kang
（School of Malerials Eugineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：Zr63Al10Ni10Cu14Nb3bulk metallic glass alloys with the 70mmin length and 3mmin diameter is prepared
by arc melting and suction cast into a water-cooled copper mould ．The thermal stability analysis reveals that the al-
loys have a large super-cooled liquid region ．Roomtemperature compression tests show that the alloys have a very
high yield strength and obvious strain-softening behavior ．Si multaneous serrations can be found on the stress-strain
curves after yielding happens ．Combined with the fractography of the samples �the fracture mechanismof BMGs are
investigated and discussed ．
Key words ：bulk metallic glass ；shear bands ；serrations ；strain-softening
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