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非晶合金试样%研究了熔体保温时间对锆基非晶合金力

学性能的影响&结果表明%延长熔体保温时间有利于提高非晶合金的力学性能%其中保温
-&TLM

和
%>TLM

的试样的室温塑性和屈服

强度均明显高于保温时间短的试样%且保温
-&TLM

与保温
%>TLM

试样的室温塑性和屈服强度变化差值明显低于保温时间短的试样%

说明
-&TLM

以上保温工艺使非晶合金的力学性能的稳定性提高&综合而言%熔体保温
-&TLM

以上有利于提高锆基非晶合金的综合

力学性能及其稳定性&
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非晶合金因具有高强度$高硬度$耐磨性和耐腐蚀

性好)

-Z+

*等优良性能而受到广泛关注&近年来%研究者

通过真空压力铸造$真空吸铸$铜模铸造$
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打印等方

法对块体非晶合金成形方法进行了研究)
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&熔体保温

时间是指在合金熔炼过程中达到吸铸温度时%保温一段

时间后进行吸铸成形%对晶粒有明显的细化作用)
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此外%随着熔体保温时间延长%熔体中原子的有序度降

低%原子排列的均匀程度增加)

D

*

%影响合金最终凝固组

织和性能)

C

*

&合金的熔体结构不仅取决于其合金成分%

还受到合金熔体的温度和热历史的影响)
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&适当的熔

体保温处理使合金熔体的成分和温度更加均匀%并提高

综合力学性能%已被逐渐认识并得到一定应用&

在铸造成形工艺中熔体温度和稳定性对铸件的组

织和性能有着重要的影响)
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&目前%有关非晶合金熔

体 保 温 时 间 方 面 的 研 究 很 少& 冯 雪 磊)
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非晶合金在一定温度下进行了不同保

温时间的试验%发现随着保温时间延长%
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非晶合金原子排列混乱度增加%平均自由体积增加%强

度和塑性均有提高&因此%本研究以
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晶合金为对象%采用真空水冷铜坩埚悬浮熔炼炉和铜模
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吸铸法制备棒状非晶合金试样%通过调整真空吸铸法工

艺参数%改变吸铸前熔融状态的保温时间%研究熔体保

温时间对非晶合金力学性能的影响%旨在为非晶合金的

制备提供参考&
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试验方法与材料

采用质量分数为
CC$C>!

的
\K

粉$

5L

粉$

1S

粉以

及
CC$CC!

的
3*

粉制备
\K

A-

5L

%

1S

%>

3*

-%

!摩尔分数#非

晶合金%制备母合金锭质量为
A&

O

%配料时保证每种元

素的质量误差在
&$>!

以内%并使用超声波清洗&将配

备好的合金颗粒放入水冷铜坩埚悬浮熔炼炉中重熔
'

次以上%以保证合金成分和结构的均匀性%利用铜模吸

铸法制备直径为
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的非晶合金棒状试样&第
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次

熔炼合金时要缓慢增加功率%每
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增加
&$- Ỳ

直至

增加到
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%再每
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增加
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直至
-& Ỳ

后

保温
-TLM

%之后再降到
A Ỳ

保温
-TLM

后关闭熔炼

炉&第
%

次熔炼合金时在初始升温可以直接在
'&@

内

从
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提升至
&$> Ỳ

%之后过程与第
-

次一致&第
'

次

熔炼合金时放入棒状试样铜模%熔炼过程和第
%

次熔炼

相同%只改变在
A Ỳ

吸铸前的保温时间%保温时间分

别选取
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$
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$
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-&

和
%>TLM

%在相同压差下吸铸棒状

试样%熔炼和吸铸原理见图
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采用金刚石切片机在非晶合金相同部位截取

'

'TThATT

的试样若干%用砂纸打磨光滑$抛光%超

声清洗
-&TLM

后%采用
!D3!(3,10

型大功率转靶
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射线衍射仪!
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#对试样进行相组成分析%衍射角

设定为
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%扫描速率调节至
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'采用
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显微硬度仪对非晶合金进行硬度测试%每种试样

打
>

个点取平均值&使用
Y!YZ-&&!

型万能试验机

对试样进行室温压缩塑性测试%压缩速率为
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%压缩试样尺寸为
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%结果取
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个

试样的平均值'采用
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扫描电镜!
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观察试样断口及剪切带形貌&
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结果与讨论
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合金

的
b:!

图谱&可以看出%不同保温时间下合金在
'&p

#

+>p

衍射角范围内均出现了明显的非晶态所具有的漫散

射峰%且无明显的晶化峰%说明试样均为非晶态&
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非晶合金

的室温压缩应力
Z

应变曲线&根据应力
Z

应变曲线得到

合金压缩性能参数表%包含屈服强度
%

&$%

$塑性应变
(

V

和弹性模量
7

%见表
-

&进一步分析发现试样的屈服强

度从
-TLM

到
+TLM

时有所下降%

+TLM

以后强度有所

提升%而在
-&TLM

和
%>TLM

时的强度基本相同'试样

的室温压缩塑性在
]TLM

之前表现较低%

-& TLM

和

%>TLM

下的塑性表现更好%其中
-&TLM

下的试样达到

-$A+!

%相比
-TLM

时提升了约
-+&!

%具体变化趋势见
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合金试样压缩应力
Z

应变曲线
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非晶合金屈服强度和塑性与

保温时间的关系
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-&TLM

和
%>TLM

下的屈服强度较高%但差别不大%可

以近似认为在同一水平&弹性模量整体上呈现起伏趋

势且差值较小&由图
'

和表
-

可知%随着熔体保温时间

延长%非晶合金试样的强度与塑性均明显提高%其中

-&TLM

与
%>TLM

的非晶合金试样综合力学性能更好&
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由图
'

可以看出%不同保温时间下试样受压时均呈

现明显的弹
Z

塑性变形行为%即受挤压的试样先随着应

力的增加发生了弹性形变&随着应力不断增加%试样产

生屈服并伴随着塑性变形%在压缩应力
Z

应变曲线上表

现出锯齿流变的特点&随着应力和塑性应变不断增加%

强度持续增大%这一现象与,加工硬化-现象相似&锯齿

流变愈大%表明能量耗散的效果越明显%越不容易断

裂)

-%

*

&在锯齿流变过程中%锯齿上升时的受力部分是

一个弹性的再加载过程%而迅速下降的部分代表着剪切

带的快速软化和扩展%锯齿流动现象是剪切带间歇性运

动行为的一种体现&
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非晶合金试样室温压缩下

应力
Z

应变塑性阶段的放大图&可以看出%曲线的塑性

部分出现了一定数量的锯齿%说明该合金发生了明显的

锯齿流变行为&通过定义应力降幅
+%

可以判断锯齿

流变随塑性变形量的变化特点&非晶合金的塑性变形

过程实际是能量不断累积和释放的过程&随着变形的

进行%锯齿状结构逐渐增大%塑性变形也更加困难%从另

一个角度讲%锯齿流变行为会涉及到很多的能量&从图

>

放大图可以看出%保温
%>TLM

时%一个应力锯齿由应

力上升和应力下降部分组成&一般认为应力上升部分

是弹性再加载过程%应力下降部分表示材料真实塑性应

变过程%这一过程将产生剪切带并延伸&由图
>

还可看

出%在塑性变形阶段%锯齿由密集变为稀疏%剪切带的形

成和延伸所需时间较长%不利于多重剪切带的形成&最

终试样沿着剪切带单向扩展%最后造成断裂&随着塑性

应变增大%锯齿的应力降幅
+%

也逐渐增大&对锯齿数

进行进一步分析%根据高记鹏)

-%

*研究可知%在锯齿统计

中%试验机载荷传感器测量时产生的噪声会造成小于

&$>I/J

的应力降幅误差%故小于
&$>I/J

的应力降幅

不计入考量&统计锯齿事件个数
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为应力降幅
+%

值

大于
&$>I/J

的次数%以
>I/J

为一个节点共统计了
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'>I/J

的应力降幅数量分布%结果见图
A

&可以

看出%对于塑性较好的非晶合金试样%其锯齿分布呈现

出单调下降的趋势并且更多的锯齿分布应力降幅在

&$>

#

>I/J

之间%说明非晶合金的锯齿流变行为与其

宏观塑性关系密切&
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合金表现出的锯齿流变特征及应力降幅
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不同熔体保温时间试样的锯齿流变特征参数应力降幅分布图
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图
]

为不同保温时间下合金的室温压缩断裂后的

剪切带形貌&可以看出%剪切带在塑性变形过程中处于

高度局域化状态%是非晶合金常温及低温条件下变形的

主要机制%表现为典型的脆性断裂&同时%剪切带是失

稳断裂产生的根本原因%单向加载过程中会导致剪切断

裂%处于复杂的应力状态时%裂纹往往沿着剪切带起裂
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并扩展)

-'

*

&此外还可看出%不同试样侧面均出现不同

数量的主$次剪切带&合金变形时%要承受一定外加应

力%剪切带仅发生于局部变形的区域%剩余剪切带仍呈

刚性%仅产生弹性变形&当变形达到合金的屈服点时%

自由体积形成和湮灭之间达到了动态平衡过程&自由

体积随塑性变形量的增加而不断增加%同时%剪切带也
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图
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!

不同非晶合金试样在室温压缩断裂后的剪切带形貌
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随之不断延伸%剪切带之间的作用使合金变形行为发生

变化&剪切带呈现在应力
Z

应变曲线上为锯齿流变&根

据时博等)

-+

*研究%剪切带上被证明拥有比基体更多的

自由体积%非晶合金在发生非均匀塑性变形之后%大量

的剪切带被保存%从而使自由体积分数增加&由自由体

积与塑性之间的关系可知%随着自由体积的增加%非晶

合金的黏度降低%原子的移动性变好%塑性提高&自由

体积与粘度的定量关系如下)
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*
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式中%

*

为黏度'

E

为玻尔兹曼常数'

,

为原子体积'

)

为

德拜频率'

*

为非晶合金中约化自由体积'

)

=

为平均每

个原子的自由体积'

)

8为系统中原子扩散所需要的最

小临界体积'

"

为几何因子%约为
&$-

'

+

)

T是原子转移

的有效活化能&已有研究表明%非晶合金的变形行为与

剪切带的数量及分布有关%数量越多$分布越均匀%则说

明合金塑性越好)
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*

&从图
]N

和图
]"

可以看出%保温

-&TLM

和
%>TLM

时试样出现了数量可观的主$次剪切

带%在塑性变形过程中产生大量的剪切带且不断发生相

互作用%为合金提供塑性变形动力%从而显著提高合金

的塑性变形能力&图中的次生剪切带与主剪切带之间

相互作用$交错重叠%产生一定的应力场%制约了主剪切

带的滑移%提高了合金的塑性变形量&

-TLM

和
]TLM

试样的剪切带数量稀少%塑性较差'

-&TLM

和
%>TLM

剪切带密集交错%塑性较好%故可以根据剪切带的形貌

进一步佐证室温压缩测试的结果&
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图
D

为不同保温时间下非晶合金试样的室温压缩

断口形貌&可以看出%合金断口具有脉状络纹%这是由

于剪切断裂的一瞬间产生大量热释放%导致剪切带材料

高温软化!或熔化#%以及在外载荷作用分离过程中产生

的
5J

P

*)K

失稳形成的)

-]

*

%称为,热-断裂&压缩剪切断

口形貌是由指向同一方向的脉络构成%这种脉状络纹的

差别也被认为是断裂面上正应力效应的一种表现)
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*

&

在塑性变形过程中%塑性应变的增加会使剪切带不断扩

大%并且源源不断地形成新的剪切带%导致图中多条剪

切带之 间 产生交叉$撕 裂%形成脉 状 络 纹&所 以

合金的塑性可以从断面的脉状络纹数量及均匀性看出
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图
D
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不同保温时间下非晶合金试样的室温压缩断口形貌
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区别&

]TLM

试样的断面脉状络纹数量较少且排列不

规则%塑性较差'

-&TLM

和
%>TLM

的试样脉状络纹数

量较多$分布均匀%说明试样塑性较好&综上所述%剪切

带和脉状络纹数量越多$分布越均匀%则室温塑性越好&

!!

非晶合金力学性能的变化规律与其自由体积有着

密切关系%与熔体保温时间存在一定的变化规律&从微

观角度讲%非晶合金的变形行为是由于若干原子组成的

原子团簇与基体之间产生了相对剪切运动而引起%进行

这类剪切运动的原子团簇称为,剪切转变区-&处于剪

切转变区中%自由体积迫使剪切带分裂$增殖&这表明

增大自由体积有利于剪切带分裂%进而增强非晶的变形

能力%即 强 化 非 晶 的 塑 性& 熔 体 保 温 时 间 对
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5L
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1S
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非晶合金力学性能的影响%主要体现在

保温时间对结构上的研究%熔体保温
-

#

%>TLM

的条件

下%随着熔体保温时间延长%非晶合金试样的平均自由

体积增加%增强了剪切带的增殖分裂能力$变形局域化

程度降低%从而增强了
\K

A-

5L

%

1S

%>

3*
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非晶合金的强度

和塑性&

熔体保温时间引起力学性能变化的原因可以从熔

体成分及温度的均匀化和稳定化分析%在铸造成形工艺

中熔体温度的稳定性对铸件的组织和性能有着重要的

影响&随着保温时间延长%熔体的内$外部温度趋于稳

定%化学成分更加均匀%从而影响非晶合金的力学性能%

并提高其稳定性&另一方面%保温时间延长会增加耗

能%且保温时间过长会增大环境对熔体的氧化污染&因

此%熔体保温
-&TLM

比较合理&

'

!

结
!

论

!

-

#不同的保温工艺下均能获得完全非晶态结构%

熔体保温时间对锆基非晶合金的力学性能有明显的影

响%保温时间的延长不但提高了非晶合金的综合力学性

能%还提高了力学性能的一致性&

!

%

#随着熔体保温时间延长%非晶合金试样室温压

缩塑性在
]TLM

前表现较低%

-&TLM

之后表现出较高

的塑性%最高的室温塑性
(

V

为
-$A+!

&其屈服强度随

着保温时间增至
+TLM

以后不断提升%

%>TLM

最高%但

-&TLM

和
%>TLM

下的试样强度相差不大%所以
-&TLM

以后的强度趋于平稳&考虑到实际生产中的时间成本

和熔炼环境的氧化污染%综合
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非晶合金

试样性能参数%认为熔体保温时间选择
-&TLM

较好&
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非晶合金塑性较好的试样表现

出断口的剪切带和脉状络纹密度增加%分布均匀化%变

形局域化程度降低%变形能力增强'随着保温时间延长%

有利于提高非晶合金的强度和塑性&
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