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摘要: 综述了国内外非晶复合材料的制备与成形方法,特别对内生块体非晶复合材料的制备和成

形技术的现状进行了分析,对内生块体增塑非晶复合材料半固体成形技术的研究动向进行了详细

的介绍。 最后,对内生块体非晶复合材料的半固体流变铸造成形技术进行了详细的论述和展望。
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ABSTRACT: Amorphous composites fabrication and forming methods were reviewed, in particular, the current situation of
preparation and forming technology of endogenous block amorphous composite material was analyzed, and the research
trends in endogenous block plasticized amorphous composite semi-solid forming technology were described in detail. The
semi-solid rheological casting forming technology for endogenous block amorphous composite was discussed and reviewed in
detail.
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摇 摇 1960 年,美国的 Duwez 首次采用快速凝固的方

法获得了 Au70Si30非晶态合金,从此科学家们对非晶

态合金材料(金属玻璃)的研究不断深入。 到了 20
世纪 90 年代,经过不断地研究和发展,人们在非晶

合金制备方面取得了突破性的成果,相继开发了如

Fe,Co,Zr,Ni,Mg,Pd,Ti,Cu,Nd,La 等非晶合金系

列材料,其尺寸达到毫米级,称之为块状金属玻璃,
具备了工程应用的价值。 块体非晶材料因具有独特

的结构和优异的性能,在机械、电子、化工、运动器材

乃至国防军事行业中,显示出了广泛的应用前
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景[1]。 块体非晶材料的强度基本接近于理论强度,
但高度局域化的剪切行为,使得绝大部分块体非晶

在没有明显室温宏观塑性变形的情况下,以突然失

效的方式发生灾难性的断裂,这严重地制约着该类

材料作为先进结构材料在工程中的应用[1—3]。 目前

提高块体非晶材料室温塑性的主要思路是开发非晶

复合材料,即在非晶基体中引入第二相。 内生晶体

第二相增塑的成形方法从最初的水淬、喷铸-吸铸、
电弧熔炼吸铸[4],发展到了 Bridgman 定向凝固[5],
再到最近的半固态成形[6],表明了控制晶体第二相

的尺寸、形态、分布和界面结构,是提高该类非晶复

合材性能的关键。 文中主要对内生块体非晶复合材

料的半固态成形技术的研究动向进行介绍。

1摇 内生晶体增塑非晶复合材料成形方法

摇 摇 目前,内生晶体第二相增塑的非晶基复合材料,
都是通过水淬、喷铸-吸铸、电弧熔炼吸铸等方法制

得。 这些方法属于极端冷却,沿棒状试样直径方向

的冷却速率不可控制,使得样品的表层冷却速率高,
芯部冷却速率低,从而表层非晶含量高而芯部晶体

含量高。 近期,乔珺威等人[5]利用 Bridgman 定向凝

固技术,在制备锆基内生晶体第二相增塑非晶体复

合材料方面取得了很大成功,有效改善了内生晶体

在试样断面的分布,见图 1。 然而,上述方法均还不

图 1摇 利用 Bridgman 定向凝固技术获得的高塑性和大的缩颈

Fig. 1 High plasticity and tensile necking obtained using
Bridgman directional solidification technology

能实现材料制备的工业化,它们只能制备坯锭,不能

用于成形复杂零件。

2摇 内生晶体增塑非晶复合材料的半固
态成形研究现状

摇 摇 半固态成形是利用材料从固态向液态或从液

态向固态转变过程中,液固两相区的材料具有良

好的流变特性而进行的精密成形工艺,包括流变

铸造和触变铸造[7—8] 。 其中触变铸造是将特定工

艺处理的合金坯锭,从固态重熔加热到液固两相

区,进行液固两相区等温处理获得半固态金属,将此

半固态金属在高压下加工成形。 陈光等人[10] 将制

备的 Zr56. 2Ti13. 8Nb5. 0Cu6. 9Ni5. 6Be12. 5复合材料重新加

热到液固两相区进行保温处理,调控复合材料的组

织形态和分布,水淬后获得的复合材料的室温压缩

屈服强度和断裂塑性应变,分别达到了 1325 MPa 和

12. 0% ,与未经调控的复合材料相比,分别提高了

13%和 20% 。
W. L. Johnson 等人[11] 采用类似的液固两相区

等温处理工艺,对 Zr-Ti-Ni-Cu-Be 系和 Ti-Zr-V-
Cu-Be 系块体非晶复合材料进行了成分和组织调

控,系统研究了室温力学性能、变形和断裂行为。 以

Ti57. 3Zr26. 4V9. 8Cu4. 9Be1. 6为例[12],晶体第二相体积分

数为 60% ,密度为 5. 03 g / cm3,屈服强度为 1068
MPa,断裂强度为 1098 MPa,屈服应变为 2. 1% ,总
应变为 9. 8% ,弹性模量为 83. 7 GPa,剪切模量为

30. 4 GPa,断裂韧性为 61. 6 MPa·m1 / 2,泊松比为

0. 377,体现了高强度、高塑性和优良断裂韧性的完

美结合。 近期,陈光等人[13]将液态合金直接冷却到

液固两相区,保温一定时间,经快冷将两相组织保留

下来,问题是制备效率很低。
根据上述研究成果,液固两相区等温处理可有

效改善块体非晶复合材料的综合性能,但上述研究

均是以液固两相区等温处理为基础制备块体非晶复

合材料,之后再利用特定的加工工艺和技术实现成

形[14],没有充分体现半固态成形的优越性。 因此严

格地讲,上述研究不属半固态成形范畴。
2009 年 12 月,JOM 报道了 W. L. Johnson 研究

组的最新成果[6],如图 2 所示,该成果标志着半固

态成形所用的合金从铝合金、镁合金、钛合金和黑色
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图 2摇 半固体非晶厚板材料(Ti44. 3Zr35. 2V11. 8Cu6. 1Be2. 6)的机械性能和微观组织

Fig. 2 Mechanical properties and microstructure of chick plates made of semi-solidly processed Ti44. 3Zr35. 2V11. 8Cu6. 1Be2. 6(DV1)

金属等,真正地扩展到了块体非晶材料。 该成形过

程属于触变铸造,受到预制坯锭质量的限制,前期工

作量大,目前仅限于实验室初步研究。
近期,A. Makaya 等人[15] 在解决预制坯锭质量

方面进行了探索,采用半固态成形中的冷却斜坡法

制备了预制坯锭,如图 3 所示,但合金凝固时间极

短,整个制备过程可控因素少,且由于半固态金属的

黏度非常高,在吸铸条件下无法完成充型,仅获得了

很小的样品。

图 3摇 冷却斜坡法半固体预制坯锭实验装置

Fig. 3 Photograph of a cooling slope casting experiment device

3摇 内生晶体增塑非晶复合材料流变成
形研究展望

摇 摇 通过引入晶体第二相以形成块体非晶复合材

料,是解决非晶材料室温脆性的有效方法,而利用块

体非晶复合材料在液固两相区的黏塑流变实现近净

成形,是解决块体非晶材料成形的新途径。 半固态

成形非晶复合材料具有独特的优点:液固两相区等

温处理可有效控制溶质扩散、液固界面形貌、熔体成

分与结构均匀化;成形温度低,可延长成形模具寿

命,降低凝固收缩和内应力;具有黏塑性的半固态金

属,在高压下具有很强的流动性,有望实现成形复杂

零件。
目前,关于非晶材料在过冷液相区和液态区的

流变 行 为 的 研 究, 已 经 取 得 了 卓 有 成 效 的 成

果[16—19],但非晶复合材料在液固两相区的流变行为

尚未进行研究。 半固态金属的流变性是指在外力作

用下,半固态金属的流动、变形的性能,是半固态金

属物理特性研究中的一项重要基础内容。 弄清和掌
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握非晶复合材料在液固两相区内的流变行为,如流

变应力、变形特点、应变速率和晶体第二相对流变行

为的影响规律,是从本质上把握流变铸造工艺、合理

制定工艺参数的关键。
采用流变铸造制备(成形)内生晶体第二相增

塑块体非晶复合材料,其工艺流程如图 4 所示,包括

图 4摇 流变铸造工艺流程

Fig. 4 The rheological casting process

较快冷却的第玉阶段、液固两相区等温处理的第域
阶段以及高压非平衡凝固的第芋阶段。 通过第玉阶

段和第域阶段控制内生晶体相的尺寸、形态和分布

以及剩余液相的非晶形成能力,获得具有流变特性

的半固态合金;最后通过第芋阶段使得半固态合金

在高压下非平衡凝固,将两相组织结构快速保存下

来。 流变铸造将非晶复合材料的凝固过程分成 3 个

可控的阶段,并能够实现制备和成形一体化,有望用

于成形复杂零件。 围绕流变铸造工艺,重点解决流

变铸造中,块体非晶复合材料组织结构形成规律和

控制原理,奠定块体非晶复合材料半固态流变成形,
特别是流变铸造的工艺控制和工业应用的理论基

础,将是块体非晶复合材料半固态成形技术的发展

方向。
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2) 使用不同载荷加载时,蠕变应力指数表现出

明显的加载效应,相同材料的蠕变应力指数随保压

载荷的增大而减小。
3) 1600 益条件下烧结制备的 Si2N2O-Si3N4 超

细晶陶瓷的晶粒细小均匀,晶界数多,室温表现出较

强的蠕变性能。
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