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摘　要　提出了非晶合金超塑性成形和铸造成形的基本技术路线，并对近年来非晶合金在超塑性成形和铸造成形方面的研究进行了

概述，列举了在非晶合金零件成形技术领域的具体研究成果，并阐述了非晶合金超塑性成形和铸造成形技术的优势与不足。
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　　非晶合金因其结构与玻璃十分相似，亦称为金属玻

璃［１，２］。其内部原子间的结合是金属键，而不是共价

键，所以许多与金属有关的特性被保留下来。非晶合金

由于没有位错、晶界、相界等晶体缺陷［３～５］，因此具有高

强度、高硬度、大弹性应变极限、低的弹性模量以及耐磨

损、耐蚀等优良的力学性能与理化性能［６～１０］。特别是

在力学性能方面，随着不同合金体系的开发，其强度也

越来越高，其中ＣｏＦｅＴａＢ系非晶合金的强度达到了

５０００ＭＰａ，是目前已知的自然界中金属材料强度的最

高纪录［１１］。同时还具有优异的软磁、硬磁以及独特的

热膨胀特性等物理性能［１２～１５］。某些非晶合金还具有吸

附溶液中特定金属离子的特性，因而可以从放射性废料

中分离某些元素。此外，非晶合金还有望成为储氢及超

导材料。块体非晶合金所具有的优异的物理、化学、力

学性能及精密成形性［１６～２３］，使其在航空航天、信息、微

机电、日常生活中都显示出重要的应用价值［２４～２６］，引起

了广泛关注［２７～２９］。

随着现代科技的进步，高端装备零部件的成形制造

不断朝着高性能、复杂化的方向发展，高性能新材料的

零件制造成为当今制造业的重要发展方向。因此，块体

非晶合金的零件成形制备技术成为当前研究的热点和

难点。目前，非晶合金的成形技术主要包括铸造、热塑

性成形、粉末烧结和增材制造等。

１　块体非晶合金成形的两条技术路线

块体非晶合金的成形可以通过两条技术路线来实

现，一是利用合金熔体的流动性通过压力铸造、真空吸

铸或重力铸造进行成形；二是利用块体非晶合金在过冷

液相区的超塑性特点进行热压变形成形。图１为典型

的时间温度转变（ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＴＴＴ）曲线示意图，其中犜ｇ为玻璃化转变温度，犜ｘ为晶

化温度，犜ｍ为熔化温度。图１中的路线１是适合液态

铸造成形的区域，在该区域合金熔体从液态急冷（大于

临界冷却速率）至固态而形成非晶合金，在这一急冷过

程应避免与晶态区域相交；路线２为将非晶合金加热至

过冷液相区并控制其温度，使其转变为高粘度过冷流

体，然后利用其超塑性特点进行各种热压成形，最终获

得非晶合金产品，路线２也需以大于临界冷却速度降至

室温。这两条技术路线最终都可形成非晶态结构，为非

晶合金的近净成形提供了可能。目前，在此基础上已分

９３４



别开发了制造非晶合金零件的铸造工艺和超塑性成形

工艺（ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｆｏｒｍｉｎｇ，简称ＴＰＦ）
［３０］。

图１　根据非晶合金ＴＴＴ曲线划分的两条技术路线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｓｄｉｖｉｄｅｄ

ｂｙｔｈｅＴＴＴｃｕｒｖｅｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｓ

２　块体非晶合金超塑性成形研究现状

非晶合金作为一种特殊的热塑性材料也可以采用

超塑性成形工艺加工。在过冷液相区内，非晶合金的应

变速率敏感指数犿 均大于０．３，也表明非晶合金在过冷

液相区具有良好的超塑性变形行为［３１］。目前，研究者

对大块非晶合金进行了超塑性成形的研究［３２］，已形成

了模锻、热挤压和热压印等多种成形技术。

２．１　模锻

模锻是指在专用模锻设备上利用模具使毛坯成形

而获得锻件的锻造方法。此方法的优点是生产效率高，

锻件尺寸精确，加工余量小。ＳＡＯＴＯＭＥＹ等
［３３］利用

Ｐｄ４０Ｃｕ３０Ｎｉ１０Ｐ２０非晶合金，用超塑性微锻造仪器成形出

宽度分别为２、０．５、０．２μｍ的Ｖ形试样和纳米级ＤＶＤ

存储器件。郭晓琳等［３４］采用自行研制的微型齿轮浮动

模具进行Ｚｒ４１．２５Ｔｉ１３．７５Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５块体非晶成形试

验，成功制得分度圆直径为１ｍｍ的微型齿轮。张志豪

等［３５］在自制的真空专用炉和精密模锻装置上对Ｚｒ４１．２５

Ｔｉ１３．７５Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５板材进行凸轮成形试验，制备出了

厚１．５ｍｍ、最大向径为６．５４ｍｍ、最小向径为４．３７

ｍｍ，键槽宽度为１ｍｍ的精密凸轮零件。廖广兰等
［３６］

利用自主研制的超塑性微成形压力试验机，成功制备出

模数为０．０３、齿数为６６和厚度为５００μｍ的Ｚｒ４１．２５Ｔｉ１３．７５

Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５非晶合金内齿轮，并提出齿轮脱模后的

飞边去除工艺。

２．２　热挤压

热挤压是将非晶合金加热到过冷液相区进行挤压

获得成形零件的一种工艺。ＬＥＥＫＳ等
［３７］通过热挤

压，在过冷液相区成形出长５ｍｍ的Ｚｒ４１．２５Ｔｉ１３．７５Ｃｕ１２．５

Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５非晶圆柱，此时非晶合金表现为牛顿粘性流

动。此外，还根据压缩试验结果，构造了应变速率试验

温度的经验变形图，给出了牛顿粘性流动、非牛顿粘性

流动和脆性断裂３种变形模式的边界。ＷＵＸ等
［３８］等

用微型反挤出工艺，在过冷液相区成功加工出外径为

２．２ｍｍ、厚０．５ｍｍ的Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０杯状试样，并用

ＳＥＭ证明其非晶结构特征，见图２。

（ａ）６９５Ｋ，６μｍ·ｓ
－１，横截面 （ｂ）７２５Ｋ，６μｍ·ｓ

－１，横截面 （ｃ）７２５Ｋ，２μｍ·ｓ
－１，全景扫描 （ｄ）７２５Ｋ，６μｍ·ｓ

－１，全景扫描

图２　不同成形条件下反向挤压成形零件的横截面和全景扫描图
［３８］

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｎｏｒａｍｉｃＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｓｆｏｒｍｅｄｂｙｂａｃｋｗａｒｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
［３８］

２．３　热压印

热压印工艺是在微纳米尺度获得并行复制结构的

一种成本低而速度快的方法。通过在高精度硅模上热

压印Ｐｔ基金属玻璃，随后进行热切割，成功制备出尺寸

从几十μｍ到几ｍｍ的镊子、手术刀等非晶合金零件，

见图３，展现了非晶合金在较长尺寸范围内精确复刻平

边和锐角的能力。ＫＵＭＡＲＧ等
［３９］通过热压印得到

３５ｎｍ和５５ｎｍ的Ｐｔ基非晶合金纳米棒，并对非晶合

金作为模具材料进行探究，发展非晶合金模具展现出优

越的复写和重复使用性能。Ｇｒｅｅｒ及其团队
［４０］于２００５

年发现在沸水温度即可进行超塑性变形的Ｃｅ７０Ａｌ１０Ｃｕ２０

非晶合金，发现其玻璃转变温度犜ｇ仅为６８℃，具有如

此低的犜ｇ归因于与成分相关的低的弹性模量，并用此

合金进行弯曲和压印测试，展现出良好的复刻能力。该

合金体系成为研究合金结构弛豫和过冷液态的理想系

统。此外，Ｃｅ７０Ａｌ１０Ｃｕ２０非晶合金还可用于研究金属玻

璃的长期时效。

　　非晶合金超塑性成形技术已有一定的应用，但仍存

在一些问题，如成形过程中的氧化与晶化、工艺参数敏

感等；超塑性成形过程中结构和动力学演变的分析；关

０４４
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（ａ）镊子 （ｂ）手术刀 （ｃ）齿轮 （ｄ）隔膜

图３　三维微零件的光学和ＳＥＭ照片
［３９］

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｐａｒｔｓ
［３９］

于非晶合金微成形性能的评价机制；如何更加简单方便

的把计算机计算与模拟技术应用到整个成形过程中等。

３　块体非晶合金铸造成形技术研究现状

相比于非晶合金超塑性成形工艺，铸造工艺制备非

晶合金零件不需要非晶合金坯料，然后再加热至过冷液

相区进行超塑性成形，而是将非晶合金的形成和零件的

制造成形过程一次性完成，缩短了工艺流程，提高了生

产效率，更有利于实现非晶合金零件的大批量生产。近

年来，国内外专家学者利用真空铸造、真空吸铸、反重力

吸铸、压力铸造等对块体非晶合金进行了成形研究，取

得了较多的研究成果［４１］。

３．１　真空铸造

ＭＡＭＺ等
［４２］利用真空铸造，获得直径为１０ｍｍ，

长为１００～１３０ｍｍ的Ｚｒ４１．２５Ｔｉ１３．７５Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５块体

非晶合金，将其加工成７．５ｍｍ×７．５ｍｍ的轴承滚动

体，见图４，并与传统ＧＣｒ１５钢轴承滚动体的耐磨损性

能进行了对比测试，发现非晶轴承滚动体的使用寿命约

是ＧＣｒ１５钢的２倍。随后，又通过铜模成功浇注出内

径为４２ｍｍ、外径为６３ｍｍ、厚１９ｍｍ的非晶合金环

形毛坯件，并提出决定非晶合金液体流动长度的因素包

括工艺参数（浇注温度、铸型温度和压力），液态金属的

热物理性能（比热容、密度、结晶潜热和传热系数），铸件

形状等［４３］，为块体非晶合金的铸造成形奠定了基础。

（ａ）ＧＣｒ１５滚子 （ｂ）Ｚｒ４１．２５Ｔｉ１３．７５Ｃｕ１２．５Ｎｉ１０Ｂｅ２２．５滚子

图４　轴承滚子在旋转试验中运行１９３２ｍｉｎ后的表面状况
［４２］

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｂｅａｒｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓａｆｔｅｒ

ｒｕｎｎｉｎｇｆｏｒ１９３２ｍｉｎｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ
［４２］

３．２　反重力铸造

反重力铸造是使坩埚中的金属液在压力作用下沿

升液管自下而上克服重力及其他阻力充填铸型，并在压

力下获得铸件的一种方法。ＮＩＳＨＩＹＡＭＡＮ等
［４４］利用

Ｔｉ４１．５Ｚｒ２．５Ｈｆ５Ｃｕ４２．５Ｎｉ７．５Ｓｉ１、Ｔｉ５０Ｃｕ２５Ｎｉ５Ｚｒ５Ｓｎ５块体非晶

合金，采用反重力铸造方法制成最大长度为２００ｍｍ、

内径为１．６ｍｍ、外径为２ｍｍ的科氏流量计，相比于不

锈钢产品，其灵敏性提高了近２８．５倍。此外，还使用自

制的挤压铸造系统，成功制备出外径为５ｍｍ、内径为

２．２ｍｍ、高为４ｍｍ的杯状试样，并采用准分子激光退

火技术制成压力传感器，其灵敏性是普通不锈钢压力传

感器的３．８倍，这种传感器可用于车辆的反锁死刹车系

统。基于非晶合金的低杨氏模量、极高的弹性模量和高

强度，可以制备出高性能的流量计或压力传感器。图５

为带沉积应变计的玻璃膜外观［４５］。

图５　带沉积应变计的玻璃隔膜的外观
［４５］

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｇｌａｓｓｙｄｉａｐｈｒａｇｍｓｗｉｔｈ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ
［４５］

３．３　压力铸造

压铸具有产品品质好、生产效率高、经济效益优良

的特点。ＩＳＨＩＤＡＭ等
［４６］用压力铸造制备出最大直径

为 ３ ｍｍ，最 小 直 径 为１．７５ ｍｍ，厚０．２５ ｍｍ 的

Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０光学 ＭＵ／ＳＣ转换套筒，且达到所需的

尺寸精度和性能指标，见图６。块体非晶合金不仅能被

应用于光学器件，在微机电、医学等领域均有潜在的应

用前景。
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（ａ）ＭＵ／ＳＣ转换套筒 （ｂ）ＭＵ／ＳＣ转换适配器

图６　ＭＵ／ＳＣ转换套筒的侧视图和 ＭＵ／ＳＣ转换适配器
［４６］

Ｆｉｇ．６　ＳｉｄｅｖｉｅｗｓｏｆＭＵ／ＳＣｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｌｅｅｖｅ

ａｎｄＭＵ／ＳＣｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｄａｐｔｅｒ
［４６］

　　ＪＥＯＮＧＨＧ等
［４７］利用有限元与挤压铸造方法相

结合，微成形出含Ｖ型槽的５ｍｍ×５ｍｍ的Ｚｒ６５Ａｌ１０

Ｎｉ１０Ｃｕ１５非晶板材。根据ＦＥＭ 分析，大的摩擦因数和

更长时间的加压可提高充型程度。ＨＥＩＮＲＩＣＨＪ等
［４８］

利用工业级ＺｒＮｂ预合金，利用水平真空冷室压铸工

艺成功制备出最大长度约为１８ｍｍ、宽为８ｍｍ的钉

子状Ｚｒ５９．３Ｃｕ２８．８Ａｌ１０．４Ｎｂ１．５非晶合金铸件，并和Ｖｉｔ１０６ａ

（Ｚｒ５８．５Ｃｕ１５．６Ｎｉ１２．８Ａｌ１０．３Ｎｂ２．８）非晶合金的热物性参数进

行了对比，证明了商业原材料和工业感应炉的应用能够

大批量生产非晶合金零件。ＲＡＭＡＳＡＭＹＰ等
［４９］利

用Ｆｅ７４Ｍｏ４Ｐ１０Ｃ７．５Ｂ２．５Ｓｉ２非晶合金，通过压铸实现了最

大宽度为２５．４ｍｍ、最小宽度为５ｍｍ的钥匙状零件的

成形，见图７。同时探讨了模具材料、合金液温度、合金

液流动速度对成形件铁磁性、微结构和热稳定性的影

响。认为在模具材料方面，钢模比铜模更好，铜模会产

生集肤效应，不利于零件成形。

图７　仍在型腔内的铸造钥匙铸件和模具分离的铸造部件
［４９］

Ｆｉｇ．７　Ｃａｓｔｐａｒｔｉｎｔｈｅｍｏｌｄｃａｖｉｔｙａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｌｄ
［４９］

　　ＬＩＵＬＨ等
［５０，５１］采用工业级Ｚｒ原材料，对Ｚｒ基

非晶合金压铸的形成能力进行了测定。并在Ｚｒ５５Ａｌ１０

Ｎｉ５Ｃｕ３０基础上添加不同含量 Ｙ，采用二步熔炼和吸铸

相结合，得出当Ｙ含量为０．２％时，非晶的形成能力最

强，并以（Ｚｒ５５Ａｌ１０Ｎｉ５Ｃｕ３０）９９．８Ｙ０．２合金作为压铸时的合

金成分。通过建立模型，评估压力对临界冷却速率的影

响，最终通过压铸制得直径为４～７ｍｍ的圆柱体（模具

材质为 Ｈ１３钢）。当模具材质为Ｃｕ时，最大临界直径

可达１４ｍｍ。另外，其还利用工业级Ｚｒ原材料，采用

真空压铸（ＥＰＶＨＰＤＣ）法成功压铸出临界尺寸为３

ｍｍ×１０ｍｍ的非晶板材。同时，还压铸出手机壳、耳

机壳和生物植入物等高精度器件。

３．４　连续铸造

连续铸造原理是将熔融的金属液不断注入到结晶

器中进行凝固（结壳）并连续不断地从结晶器的另一端

拉出，该工艺可获得任意长或特定长度的铸件。这种方

法近年来也被发展至用来进行块体非晶合金的连续铸

造。ＨＡＡＧＦ等
［５２］利用ＰｒｏＣＡＳＴ软件，通过对连铸

装置所有相关界面的传热系数进行调整，发现实测温度

与模拟数据相一致，然后采用半连续铸造，成功制备出

直径为１０ｍｍ、长度大于５０ｃｍ 的完全Ｐｄ４３Ｎｉ１０Ｃｕ２７

Ｐ２０非晶合金。研究证明了通过铸造模拟可以预测半连

续铸造非晶制备技术的可行性，为非晶合金实现大批量

生产奠定了基础。为了提高力学性能优越、低成本非晶

合金的生产效率，ＺＨＯＵＢＷ 等
［５３］通过水平连续铸造

（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ），成功制备出长数十厘

米、直径为１０ｍｍ的Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ｎｉ５Ａｌ１０、（Ｃｕ４７Ｚｒ４５Ａｌ８）９６

Ｙ４合金棒，其中（Ｃｕ４７Ｚｒ４５Ａｌ８）９６Ｙ４合金的压缩强度达

到１．５８ＧＰａ。此外，研究发现通过水平连续铸造，Ｚｒ

Ｃｕ非晶合金基复合材料可实现没有长度限制的生产。

２０２０年，其团队再次成功制备出截面尺寸为５０ｍｍ×６

ｍｍ，长度大于２００ｍｍ的Ｃｕ４７Ｚｒ４５Ａｌ８板材，并对其微

观结构进行了观察。

多种铸造技术成功应用于非晶合金零件的制造，特

别是能实现金属与铸型更好接触并提高冷却速率的压

力铸造工艺的应用，再次展现了非晶合金材料的独特优

势，为实现非晶合金的产业化应用提供参考。

然而，铸造法的本质均是利用导热性好、蓄热系数

大的材料来实现快速冷却，冷却速度有限，且制备出非

晶合金的零件尺寸、零件的复杂性仍受到很大的限制，

因此，所选择的合金组分有限，形成能力一般的合金很

难实现铸造成形；成形过程中粘度、温度、应变速率之间

相互制约的问题；零件内部存在气孔、微裂纹等铸造缺

陷，综合性能不高；此外，非晶合金成形所需的高真空和

惰性气体环境，铸造技术也很难完全克服。

４　３Ｄ打印技术

３Ｄ打印技术是以计算机三维设计模型为蓝本，通

过软件分层离散和计算机数字控制系统，利用激光束、

热熔喷嘴等方式将金属粉末、陶瓷粉末、塑料、细胞组织

等特殊材料进行逐层堆积粘结，最终叠加成形，制造出

实体产品。

３Ｄ打印技术是最有希望突破非晶合金形成能力限

制的新型制造技术。选区激光熔化（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒ

ｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）和激光立体成形（ｌａｓｅｒｓｏｌｉｄｆｏｒｍｉｎｇ，
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ＬＳＦ）技术同属于３Ｄ打印技术，基于分层叠加制造思

想，利用高能量激光束将金属粉末逐层熔化并成形为金

属零件，集成了先进的激光技术、计算机辅助设计与制

造（ＣＡＤ／ＣＡＭ）技术、计算机控制技术、真空技术、粉末

冶金技术等；与传统的金属成形方法相比，３Ｄ打印技术

制备的零件具有形状复杂、相对密度高等优点。ＹＡＮＧ

Ｃ等
［５４］通过选择性激光熔化３Ｄ打印技术制备出结构

复杂的非晶试样，见图８。通过酸洗的方法处理“晶格

结构”试样，最终得到具有卓越催化性能的多级结构件，

展现了这种独特非晶结构的应用前景。虽然３Ｄ打印

非晶合金技术仍存在很多的问题和不足，但打印成形的

可行性得到了证实，随着高新技术的不断发展，３Ｄ打印

成形非晶合金一定会取得突破［４１］。

（ａ）ＣＡＤ模型

（ｂ）３Ｄ打印零件

图８　３Ｄ打印的ＣＡＤ模型及零件
［５４］

Ｆｉｇ．８　３ＤｐｒｉｎｔｅｄＣＡＤｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒｔｓ
［５４］

５　结　语

近年来，无论在基础理论研究方面还是制备工艺方

面，块体非晶合金的研究都取得了巨大的进步。块体非

晶合金作为一种极具应用前景的新材料，正在逐渐由实

验室走向商业应用。为了实现块体非晶合金在工业中

的广泛应用，开发生产效率高，工艺成本低的大尺寸、薄

壁、复杂形状等零件成形制备技术，已成为块体非晶合

金应用研究领域的重要课题。随着块体非晶合金成形

技术水平的不断完善和提高，相信在不久的将来，其在

航空航天、军事武器、汽车工业以及消费电子等领域会

得到更广泛的应用。
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