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摘　要　块体非晶复合材料克服了非晶合金的室温脆性，保留了非晶合金的高强度优势，是一种具备优异力学性能的结构材料。研

究其在过冷液相区的超塑性变形行为能够指导理论模型的建立、发展和完善，也能加快推动材料的工程实际应用。简述了块体非晶

合金及其复合材料超塑性成形的研究现状，并重点总结了近年来非晶复合材料在过冷液相区的超塑性流变行为、超塑性变形时的显

微结构演变及力学性能的变化。提出了目前超塑性成形非晶复合材料方面亟待解决的技术难题。
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　　 块体非晶合金（ＢＭＧｓ）是在超冷急凝固时原子来

不及有序排列而得到的固态合金，没有晶粒、晶界存

在［１］。室温下，其强度和硬度均是传统晶态合金的数

倍，但因室温脆性和加工成形困难，极大地限制了该材

料的工程应用潜力［２］。超塑性成形技术是解决非晶加

工成形难题的有效方法之一，其将非晶合金加热至过冷

液相区，随后利用挤压、模锻或者冲压成形形状复杂、精

密细微的零件［３５］。在较大的过冷液相区内，非晶合金

具备较高的超塑性成形能力以及低应力、易成形等特

征［６８］。因此，针对非晶合金的超塑性成形研究报道很

多。

块体非晶复合材料（ＢＭＧＣｓ）是在大块非晶合金的

基础上引入第二相而得到的固态合金。引入第二相不

仅会阻碍剪切带的扩展也会诱发多重剪切带的生成，从

而在大幅提高非晶合金室温塑性的同时又保留了优良

的理化性质，如高强度、高硬度、高弹性和高耐腐蚀性

等［９１０］，使其在军工、通信和航空航天等领域具备广阔

的应用潜力［１１１３］。因此，为了扩展块体非晶复合材料在

超塑性成形方面的应用潜力和研究价值，对其超塑性变

形时材料的结构演化和变形后综合力学性能进行探究、

分析和总结具有积极的意义［１４１６］。

１　块体非晶复合材料超塑性成形的研究

目前，块体非晶复合材料超塑性成形试验的研究报

道很少。这不但是因为整体材料的热稳定性较差，而且

许多性能优异的内生型复合材料在超塑性成形时内部
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结构演变也更加复杂，从而在一定程度上延缓了试验进

程。由于超塑性成形试验的研究基础是材料的超塑性

形变性能，故目前的研究集中在多种 Ｔｉ基、Ｚｒ基、Ｎｉ

基、Ｌａ基、Ｍｇ基、ＴｉＣｕ基、ＴｉＺｒ基、ＣｕＺｒ基
［１７３８］非晶

复合材料在超塑性拉伸和压缩过程中的流变行为、显微

结构及力学性能的变化方面。

１．１　过冷液相区的超塑性流变行为研究

为探究过冷液相区的超塑性流变行为，研究者利用

棒料和板料对多种成分的非晶复合材料进行了高温压

缩和拉伸试验［１７３８］。早期研究主要通过改变第二相的

晶 化 分 数 来 分 析 材 料 内 部 的 超 塑 性 流 变 行 为。

ＥＣＫＥＲＴＪ等
［１７］研究了Ｚｒ基非晶复合材料的超塑性

流变行为，发现含１０％纳米晶的材料变形与非晶变形

差距并不大，且利用理论模型拟合后确定其与非晶压缩

应力应变曲线在经平移后可完全重合。ＢＡＥＤ Ｈ

等［１８］利用高温挤压将Ｃｕ粉和Ｎｉ基非晶粉末制得了体

积分数为２０％的Ｃｕ相Ｎｉ基非晶复合材料，发现整体

材料在过冷液相区表现出超塑性，且随应变速率降低变

形应力随之降低。ＷＡＮＧＱ等
［１９］在研究Ｖｉｔ１非晶复

合材料时发现，当晶化分数只有１０％时，材料内部的超

塑性流变行为由非晶基体控制，且遵循状态转变理论下

的ｓｉｎｈ法则
［２０２１］；而在晶化分数达到２５％时，超塑性流

变行为依旧由非晶基体主导，但此时已不遵循ｓｉｎｈ法

则［２２］。在研究退火态 Ｖｉｔ１纳米晶增强的非晶复合材

料时，发现处于过冷液相区内，材料在低应变速率下表

现出非牛顿稳态流变，且应变速率敏感指数犿 也随温

度升高而明显增加［２３］。故早期研究中，缺少对高晶化

体积分数非晶复合材料的研究，只是从部分客观现象出

发证明材料的流变行为基本符合非晶合金的流变行为，

因此认定非晶复合材料的超塑性流变行为由非晶基体

控制，即便存在晶体相的影响也是次要的。ＦＵ ＸＬ

等［２４］研究了晶体相含量为３５％的Ｖｉｔ１非晶复合材料

后得知，其晶化分数已然达到渗滤阈值，整体材料的高

温流变行为由网状结构的晶体相控制，即使是在高温下

发生变形，也只是脆性断裂，并不适合超塑性成形。

　　在非晶复合材料渗滤阈值的影响下，研究者在保证

铸态材料晶化分数不变的情况下开始探究变形温度和

应变速率对非晶复合材料超塑性流变行为的影响。

ＦＵＸＬ等
［２４］在过冷液相区研究了高温压缩试验，发现

在高温和应变速率影响下，Ｌａ基非晶复合材料晶化分

数分别达到３７％和５２％［接近或高于渗滤阈值（３５％～

４０％）］，此时流变行为均是滑移控制的枝晶蠕变变形；

而通过不同应变速率下的应力应变曲线得知犿 已不再

是一个常数，而是应变速率的函数。在最低应力下，发

现应力指数狀接近牛顿极限，即狀 ≈１；随后当应变速

率不断增加时，表现出了线性趋势，此时狀＝９±０．３。因

此，在达到渗滤阈值后，即便拥有不同的晶化分数，但它

们在各个应变速率下的流动应力非常相似。ＺＨＡＮＧ

ＸＹ等
［２５２６］研究了ＣｕＺｒ基非晶复合材料的高温压缩

行为，发现在退火时间为８ｍｉｎ以内时由牛顿流体向非

牛顿流体的转变行为由应变速率控制，采用粘塑性模型

能够很好地拟合试验数据和预测曲线［３０］。即当应变速

率小于２．５×１０－３ｓ－１时，退火材料整体表现出均匀的

牛顿流动，此时犿 为０．８８６；而随着应变速率增加，犿 值

降低到０．３９８，此时材料由牛顿流体转为非牛顿流体。

ＦＵＮ等
［３１］研究了 Ｗ／Ｚｒ基非晶复合材料的高温拉伸

性能。发现该复合材料由体积分数为８０％的 Ｗ 和

２０％的Ｚｒ基非晶互相连接而成。在过冷液相区内进行

不同变形温度下的拉伸试验时，其流变行为由高体积分

数的第二相 Ｗ 颗粒控制，且表现出较高的拉伸塑性，这

与 Ｗ 颗粒变形时的位错增殖、基体的变化及两者间的

连接结构密切相关。因此，当晶化分数处于渗滤阈值以

下时，非晶复合材料的流变行为将由非晶基体主导，采

用非晶合金的部分变形机制能够解释一定条件下的试

验现象；而晶化分数达到渗滤阈值后，整体材料流变行

为由晶体相控制，可利用晶体的部分变形机制研究流变

行为。

另外，研究者一方面通过合理调节晶化分数、变形

温度和应变速率来尝试构建块体非晶复合材料的流变

本构模型，另一方面也开始了对性能优异且容易发生相

变的部分 Ｔｉ基和 ＴｉＺｒ基非晶复合材料的研究。

ＷＡＮＧＹＳ等
［３２］总结流变行为时发现具有部分枝晶

相的Ｔｉ基非晶复合材料在高温低应变速率下表现出牛

顿流体，此时应变速率敏感指数犿 接近１；而随着应变

速率增大，犿 值逐渐减小到０．３左右，此时表现出非牛

顿流体特征；并通过高温压缩试验建立了基于应变补偿

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型的本构关系，为热成形提供了理论依

据；白洁［３３］研究了Ｔｉ４８非晶复合材料的高温压缩流变

行为，发现材料在整个温度范围内均表现出非牛顿流

体，此时犿 远小于１，这可能是高体积分数的第二相极

大地阻碍了材料在过冷液相区的流变行为；同时通过研

究室温动态载荷下正负应变速率敏感转变机制时也建

立了正负应变速率的屈服强度随应变速率变化的本构

方程。ＣＵＩＪ等
［３５］在研究５１％体积分数的βＴｉ相非晶

复合材料时发现，在高温压缩时材料的犿 与钛合金的

变化极为相似，因此认定高温压缩流变行为主要由枝晶

相控制，而在高温拉伸时，犿 也随着温度的升高而逐渐

增大，但比压缩试验的犿 值高０．１左右。这主要是因

为在压缩变形时，随应变增大，非晶基体表现出良好的

流动性能，网状枝晶反而发生堆积现象，但拉伸变形不
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存在枝晶堆积，因此提高了合金的流动性能。余国卿

等［３６］通过在Ｚｒ基非晶合金中添加Ａｌ２Ｏ３和Ｓｉ３Ｎ４两种

不同的陶瓷颗粒研究了材料的高温流变行为，发现高温

下的Ａｌ２Ｏ３增强基和Ｓｉ３Ｎ４增强基复合材料都表现出屈

服后应变硬化，但是Ｓｉ３Ｎ４增强基材料在晶化分数高于

２５％后反而表现出应力过冲后应变硬化，这种现象与晶

体相形貌及颗粒聚集引起的第二相分布不均匀有关。

ＭＡＤＱ等
［３７］也研究了不同应变速率和温度下的热压

变形过程，观察到ＴｉＺｒ基非晶复合材料在６５３Ｋ下，当

应变速率从１×１０－３ｓ－１增加到９×１０－３ｓ－１，其犿 值从

０．４１逐步减小到０．２５，材料整体表现出非牛顿流体状

态，塑性流变性能逐渐减弱。ＷＵ ＬＪ等
［３８］在研究

ＴｉＺｒ基非晶复合材料时发现，在６４３Ｋ时，材料伸长率

为２６６％，且表现出从低温加工软化到高温加工硬化的

流变行为。此时，对流变行为的研究已经深入到构建流

变本构模型上，且按照对应的现象构建的本构模型能够

较为准确地描述真实材料的流变行为。

综上所述，虽然块体非晶复合材料超塑性变形过程

复杂，受到诸多因素影响，且多数理论或模型都需要依

赖特定的试验环境才能够呈现出正确性，其高温流变行

为的机制研究仍旧处于初级阶段，需要进一步试验探

究。但是，在过冷液相区内部的拉、压流变行为也为非

晶复合材料超塑性成形研究的可行性奠定了试验基础。

因此，针对块体非晶复合材料超塑性成形而言，如果能

够合理调节变形温度和应变速率，使其处于牛顿流体范

围，并将成形时间控制在晶化孕育时间内，便能够在较

低的变形应力下完成超塑性成形，进而制备出性能优异

的成形零件。

１．２　超塑性变形时显微结构演化的研究进展

为了阐明非晶复合材料在过冷液相区的超塑性成

形机制，研究者也对变形时材料显微结构的演化规律进

行了观察和分析。理论上，晶化分数处于渗滤阈值以下

时，非晶复合材料的流变行为由非晶基体控制［２４］。加

载开始时，高温退火作用下的自由体积湮灭量将会大于

塑性变形时的自由体积产生量；随着变形继续进行，材

料内部应力也随之提高；待达到均匀变形状态后，随载

荷的持续作用，材料将会因过量的自由体积或粘弹性软

化机制而表现出应变软化现象；之后，非晶基体也会产

生纳米晶化而表现出加工硬化现象［２６］。在高温退火和

载荷的共同影响下，晶体相在不断增加的过程中也发生

着相变和位错增殖过程，而非晶基体也会产生剪切带，

这将会对材料变形起到积极作用［２７］。但非晶基体与晶

体相的弹性模量却不同，在应力作用下可能由于应变不

一致也会引入微裂纹和孔洞，从而阻碍材料的流变行

为，甚至引发材料产生断裂倾向。

晶化分数达到渗滤阈值后，其流变行为由晶体相主

导。此时，当试样继续处于高温拉、压环境时，若材料由

网状结构的脆性晶体相控制，则产生脆性断裂现象［２４］；

若形成树枝状的枝晶增强相，则材料可能会为了释放内

应力而出现大量以晶界为界面的晶间滑移、回复和再结

晶现象。最后，晶粒将会不断长大，可能表现出高温蠕

变现象［２６］。此外，受到高温拉、压作用影响时，非晶复

合材料内部晶体相也会出现不同程度的拉伸或压缩现

象，进 而 使 得 其 排 列 呈 现 出 一 定 的 趋 向 性［２８２９］。

ＢＡＥＤＨ等
［１８］将Ｃｕ粉和 Ｎｉ基非晶粉末利用高温挤

压方式制得了Ｎｉ基非晶复合材料，其在过冷液相区压

缩后的显微结构见图１。可以看出，Ｃｕ粉在平行于压

应力方向被压扁，在垂直于压应力方向平行分布，同时

在平面内呈现出凹多边形。

（ａ）平行于载荷方向 （ｂ）垂直于载荷方向

图１　热压变形后复合材料光学显微镜图
［１８］

Ｆｉｇ．１　ＯＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　此外，Ｔｉ基、ＴｉＺｒ基等部分材料发生形变时，由于

存在ＴＲＩＰ效应，容易诱发马氏体相变，进而造成其内

部显微结构的演变过程更加复杂。ＷＵＬＪ等
［３８］研究

了体积分数为１０％的ＴｉＺｒ基非晶复合材料高温拉伸

后得到的透射电镜图（见图２ａ），发现变形诱导的马氏

体相变发生在所有测试温度下的试样中，这种相变有助

于增强非晶复合材料在室温下的加工硬化能力。

ＷＡＮＧＹＳ等
［３２］认为Ｔｉ基非晶复合材料在过冷液相

区的超塑性变形是由非晶基体的均匀粘性流动和枝晶

相的晶格畸变、位错增殖共同作用的结果。ＭＡＤＱ

等［３７］对体积分数为５８．５％的βＴｉ相ＴｉＺｒ基非晶复合

材料进行高温压缩时并未发现相变过程，但是βＴｉ相

晶粒发生了偏转，变形后取向更加混乱，提高了晶体相

的临界剪切应力，见图２。因此，针对ＴｉＺｒ基材料显微

结构演化过程的研究依旧存在一些疑惑，这是由其自身

的结构复杂性和影响因素多样性决定的。

　　目前，针对块体非晶复合材料显微结构演化过程的

研究仍旧存在较多难题，许多现象的产生可能更是由于

多种因素共同作用的结果。因此，通过对不同晶化体积

分数非晶复合材料的影响因素进行分类讨论并逐个控

制研究是目前解决该问题最有效的方法。
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（ａ）ＴＥＭ图 （ｂ）ＳＥＭ和ＸＲＤ图

图２　６５３Ｋ拉伸变形后的ＴＥＭ图
［３８］和晶化分数

为５８．５％的ＳＥＭ图及６５３Ｋ热压变形ＸＲＤ图
［３７］

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｓｉｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ６５３Ｋａｎｄ

ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ５８．５％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔ６５３Ｋ

１．３　超塑性形变后力学性能的研究现状

在高温退火作用下，由于非晶结构弛豫和部分网状

结构脆性相的生成，造成了多数非晶复合材料缺失了塑

性变形能力。ＦＵＸＬ等
［２４］研究Ｖｉｔ１非晶复合材料高

温变形后发现材料断口只存在脆性断裂，主要原因是晶

化分数达到渗滤阈值，材料的流变行为由网状结构的晶

体相控制，并不适合超塑性成形。ＺＨＡＮＧＸＹ等
［２５２６］

采用退火法制备的ＣｕＺｒ基非晶复合材料产生了严重

的结构弛豫，容易在高温压缩时继续晶化，热稳定性较

差。

ＦＵＮ等
［３１］发现了部分 Ｗ／Ｚｒ基非晶复合材料在

过冷液相区表现出优异的拉伸塑性，且出现了加工硬化

现象，同时在拉伸试验后试样仍表现出良好的压缩性

能，这主要与高温变形时高体积分数的第二相 Ｗ 颗粒

位错增殖和基体非晶产生纳米晶结构密切相关。此外，

也有研究者通过对部分Ｔｉ基、ＴｉＺｒ基和ＣｕＺｒ基非晶

复合材料研究发现，当内部存在马氏体相变将会表现出

可观的室温塑性，且在超塑性变形后仍具有一定的塑性

变形能力，应用前景广阔。刘英杰［３４］通过研究ＣｕＺｒ基

非晶复合材料室温和过冷液相区的力学性能后，发现在

室温压缩下，试样优异的塑性变形能力是犅２ＣｕＺｒ相

阻碍剪切带扩展并在压缩下转变为犅１９′马氏体相作用

的结果，而在过冷液相区变形时具备较高的流变应力，

这 主 要 与 高 温 下 非 晶 晶 化 和 马 氏 体 相 变 有 关。

ＭＡＤＱ等
［３７］等对一定成分的 Ｔｉ基非晶复合材料进

行热压缩变形后，发现变形量达到为３１％时，试样的室

温抗拉强度为１５９５ＭＰａ，拉伸塑性应变达到３．９５％；

而当热压变形量为５８％后，试样强度有所提升，而拉伸

塑性应变却下降至１．６％，此时虽然也具备超塑性成形

潜力，但是热稳定性较差，造成这种现象的主要原因是

过度热压变形导致的非晶基体结构弛豫和枝晶结构的

变化。

因此，非晶复合材料超塑性变形后的力学性能受到

高温退火、变形应力以及应变速率等多种因素的共同影

响，而且与其变形时的显微结构密切关联度更大，能否

在成形后得到具备优异性能的工件，还需要进行更多的

试验验证和理论研究。

２　发展与展望

块体非晶复合材料具备优异的综合力学性能，其超

塑性变形过程的研究更为工程应用奠定了良好基础。

但是由于超塑性变形过程涉及较多的条件、因素和理

论，其成形过程除了考虑材料的热变形和单向拉压中材

料的塑性变形影响之外，还需要对应力作用下晶态相和

非晶相发生的变化做出考量。正是这些因素的协同作

用决定了非晶复合材料超塑性成形过程中显微结构的

演化规律，并最终决定非晶复合材料制件满足工程应用

的需要。因此，开展非晶复合材料超塑性研究，以下重

要问题亟待解决。

（１）非晶复合材料的制备工艺和环境不同，其超塑

性成形后的显微结构和力学性能会存在一定差异，进而

影响到材料整体综合性能，因此合理控制制备条件十分

必要。

（２）超塑性成形过程时，非晶复合材料成形时间控

制异常关键。如能将成形时间合理控制在晶化孕育时

间内，能够在较低的变形应力下完成超塑性成形，进而

制备出性能优异的成形零件，反之成形后零件性能会受

到较大影响。

（３）超塑性成形过程中，内部显微结构的演变规律

依旧存在较多问题。如成形过程中需要考虑高温退火

作用产生的非晶晶化；应力作用下晶体相可能发生的晶

格畸变、相变或孪生；晶体相随各质点流动可能出现的

重排趋向性等因素作用。通过对不同晶化体积分数非

晶复合材料的影响因素进行分类讨论，并逐个控制相关

因素进行研究，是目前解决这些问题的有效方法。
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