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Fe 基块体非晶合金制备工艺的研究概况
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摘要：Fe基块体非晶合金由于具有优良的性能且铁资源丰富，成本较低，因此得到了研究者

的广泛关注。然而，Fe基块体较差的非晶形成能力阻碍了其走向工业化生产及商业化应用。

本文归纳了目前Fe基块体非晶合金在制备工艺方面的研究进展，详细阐述了各制备工艺的原

理、优缺点以及当前制备Fe基块体非晶合金的情况，期望为制备Fe基块体非晶合金提供一些

参考。
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在众多非晶合金中，Fe基非晶合金由于在力学性能、磁学性能和耐蚀性能等方

面具备显著的优势，展现出广阔的应用前景和良好的商业价值，因此得到了国内外

学者的广泛关注，成为现代材料学的研究热点。然而，与Mg基、La基、Zr基、Pb基

等非晶合金相比，Fe基非晶合金在成形方面较差，非晶形成能力较低[1－2]，通常需要

高达105～106 K/s[3]冷却速率才可以形成非晶态合金，因此，Fe基非晶合金出现较晚，

其尺寸一般有限，大多情况下其厚度为不超过15 μm的丝状或薄带状[1]，这大大限制

了Fe基非晶合金的应用领域。因此，提高Fe基非晶合金的尺寸，对于拓宽Fe基非晶

合金的应用具有重要意义，而提高尺寸的关键途径之一是制备工艺的研究。

从非晶合金的研究报道来看，20世纪60年代人们就开始对大尺寸非晶合金进

行探索，形成了固态合金化法、固态转变法、直接快速凝固法和粉末冶金法等制备

工艺。由于固态合金化法、固态转变法等方法制备大尺寸非晶合金时，对合金的组

分以及合金的非晶形成能力要求较高，因此制备的非晶合金种类比较有限，一般只

能制备具有较高非晶形成能力的Zr基、Pb基等非晶合金。由于Fe元素非晶形成能力

一般，最先开始采用的制备方法是液相急冷法，即合金熔化后急剧冷却形成的。因

此，制备时对冷却速率的要求很高，需要较高的冷却速率，这限制了Fe基非晶合金

的尺寸。随着学者们在Fe基非晶合金形成能力方面的研究，开发出一系列具有较强

非晶形成能力的Fe基非晶合金，这突破了传统的只依靠高冷却速率的制备工艺，一

些新的制备工艺不断被开发出来。这些新的制备工艺不需要高冷却速率，通常在冷

却速率为0.1~100 K/s的条件下便可以得到大尺寸Fe基块体非晶合金[4]。目前，Fe基块

体非晶合金的制备工艺主要有直接快速凝固法和粉末冶金法两大类[5]。本文归纳了目

前Fe基块体非晶合金的各种制备工艺，并介绍了各制备工艺的研究情况，希望能够

为Fe基块体非晶合金的研究提供一些指导。

1  直接快速凝固法
直接快速凝固法是指合金熔体在一定的冷却速率下，直接冷却形成块体非晶合

金。具体方法主要有：铜模铸造法、水淬法、喷铸-吸铸法、电弧熔炼吸铸法、定向

凝固法和高压铸造法等。
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1.1  铜模铸造法
铜模铸造法是目前制备块体非晶合金使用最多的

方法。如图1所示，将母合金通过感应电源加热，使其

在石英管内实现熔融状态，然后在氩气的保护下，将

熔化的合金液注入要求的铜模中。由于铜模具有导热

快的优点，能够将熔体快速冷却，利用这一特点，制

备出块体非晶合金。为使熔体能够在较短的时间内快

速冷却，铜模体积要保证足够的大。铜模铸造法的优

点是操作简单，可以制备出各种形状的致密的块体非

晶合金，缺点是采用铜模冷却时，其冷却速度有限，

冷却速度约为10~103 K/s，因此对于制备的块体非晶合

金的尺寸通常也不是很大[6]，难以实现大规模和工业化

生产，一般多数用于实验室研究。Lu等人[7]用铜模铸

造法制备出直径为5 mm的棒状Fe61Y2Zr8Co6Al1Mo7B15

块体非晶合金，研究发现该非晶合金的非晶形成能力

较强，热稳定性良好，给铁基非晶合金的可加工性提

供了可能。孛海娃等人[8]采用该方法在制备出了直径为

5 mm的Fe48-xNixCr15Mo14C15B6Y2（x=1，3）和7 mm的

Fe46Ni2Cr15Mo14C15B6Y2的块状非晶合金，并研究了该合

金的组织结构及力学性能。杨长林等人[9]采用该方法制

备出直径为3 mm的Fe83B17非晶合金棒，同时研究发现

铜模冷却有效降低了Fe3B相的形成，提高了合金熔体

的成核速度，抑制了晶粒长大。

1.2  水淬法
如图2所示，水淬法制备块体非晶合金，是将母

合金放入石英管中，然后将管内抽成高真空并密封，

母合金在高频或中频感应装置下被熔化，随后将盛有

熔体的石英管快速淬入流动的水中以实现熔体的快速

冷却，从而形成块体非晶合金。水淬法通常与熔剂包

敷法结合使用。常用的包敷剂为B2O3，它既可以吸附

熔体内存在的杂质，又可以隔离合金熔体，避免熔体

与冷却器壁直接接触而产生非均匀形核，从而尽可能

地降低均质形核的速率，达到提高合金非晶形成能力

的目的。水淬法的冷却速度一般可以达到102~103 K/s，

制备过程也可以直接在密闭的保护气氛下进行，不用

将合金液放入密封的石英管内。水淬法的优点是制备

设备简单，制备工艺便于操作。但其缺点是合金在石

英管内加热过程中石英管和合金可能发生反应，造成

合金液的污染，污染物既可能会影响合金的冷却速

度，又会造成非均匀形核的产生，从而不利于大块非

晶合金的形成。因此，水淬法制备块体非晶合金对合

金的种类有一定的要求，一般要求合金系具有较大的

非晶形成能力，且该合金不会跟石英玻璃发生反应。

如Mg-、Cu-、Y-非晶合金就不能用这种方法。由于水

的比热比铜的高，导热性又比铜的低，因此，水淬法

的冷却效率比铜模的冷却效率要差。姚可夫等人[10]采

图1 铜模铸造法装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of copper mold casting method

用水淬法，制备出具有大压缩塑性的尺寸达到1.6 mm
的Fe40Ni40P14B6块体非晶合金，其具体措施是利用玻璃

包覆无水B2O3作为净化剂对熔化的合金进行提纯、钝

化。张继君[11]采用水淬法，结合熔剂包敷技术，制备

出尺寸达到1.7 mm的Fe76P5（B0.5Si0.3C0.2）19块体非晶态

合金，研究发现该非晶合金具有优异的力学性能及磁

性能。

1.3  喷铸 -吸铸法
喷铸-吸铸法制备块体非晶合金主要是根据铜模导

热性好和高压水流散热性好的特点，同时吸取了吸铸

和压铸的优点。如图3所示，喷铸-吸铸法制备块体非晶

合金时，要先将母合金置于坩埚内，坩埚底端有一个

图2 水淬法工作原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of working principle of water quenching
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小孔，便于母合金熔化后从坩埚内流出。熔化的合金

流入置于坩埚下面的铜模内，铜模与真空系统相连，

制备时整个装置保证处于真空系统中。坩埚中的母合

金通过高频或中频感应装置被加热熔化，坩埚上端通

入压力为P1的惰性气体，铜模底端与真空相连形成负

压P0，因此合金熔体在压力差ΔP=P1+P0的作用下，被

注入铜模中，熔体在铜模中受到高压水流的影响被快

速冷却形成块体非晶合金[12]。喷铸-吸铸法制备块体非

晶合金的优点是设备比较简单、制备过程比较方便，

特别适合制备熔点较高且非晶形成能力较强的块体非

晶合金，而且由于该方法兼顾了铜模导热性好和高压

水流散热性好的优点，因此可以制备出尺寸较大的块

体非晶合金。但是该方法制备非晶合金时，要保证合

金在石英管内加热过程中石英管不与合金发生反应。

J. Hosko等人[13]采用喷铸-吸铸法制 备出直径达到5 mm
的棒状Co47Fe20.9B21.2Si4.6Nb6.3非晶合金和直径为4 mm的

棒状[Co47Fe20.9B21.2Si4.6Nb6.3]98Ga2非晶合金，同时研究分

析了该非晶合金的结构、热稳定性以及磁性能。

1.4  电弧熔炼吸铸法
电弧熔炼吸铸法是一种短流程制备块体非晶合

金的方法，其主要装置包括熔化合金的铜盘和冷凝熔

体的水冷铜模，铜盘置于铜模上端，铜模内保持负

压状态。将铜盘中的母合金利用电弧熔化，熔化的合

金液在吸铸负压的作用下被迅速注入到水冷铜模中，

被快速冷却形成块体非晶合金，整个过程在封闭的氩

气保护气氛中进行[14]。该方法的优点是整个制备过程

都没有外界的污染，铜模冷却速率较高，制备效率较

高。但合金容易在水冷铜模底部发生非均匀形核，难

以制备出完整的非晶块体，而且电弧熔化合金的能力

不高，难以制备出大尺寸块体非晶合金，一般适用于

实验室研究。李宏祥等人[15]采用该方法制备出直径为

2 mm的Fe71.2-xC7.0Si3.3B5.5P8.7Cr2.3Al2.0Mox（x=0~6.5）柱

体非晶合金，并研究了该非晶合金的耐腐蚀性。研

究表明，由于该合金中含有Mo元素，阻碍了样品表

面形成的钝化膜的溶解，因此其耐腐蚀性优于普通

的SUS304不锈钢；黄钧声等人 [16]通过该方法制备出

直径为2 mm的Fe61Co10Zr5W4B20、Fe63Co10Zr5W2B20和

Fe63Co10Zr5W4B18三种块体非晶合金，并将制备的三

种样品的组织结构及热稳定性进行了研究，同时分析

了它们的非晶形成能力。陈庆军等人[17]采用该方法制

备出直径为4 mm的Fe41Co7Cr15Mo14Y2C15B6块体非晶

合金，并在高温环境下，对该合金进行了压缩变形试

验，以研究高温形变对其非晶结构和热稳定性的影

响。王善林等人[18]采用该方法将工业原材料制备出直

径达到7 mm的铁基大块非晶合金，研究发现析出该合

金的硫化物粒子不能降低其非晶形成能力。

图3 喷铸-吸铸法设备简图

Fig. 3 Equipment diagram of spray casting-suction casting 

图4 高压铸造法装置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of high pressure casting method

1.5  高压铸造法
如图4所示，高压铸造法制备块体非晶合金时，通

过高频感应线圈将置于缸套内的母合金加热至熔融状

态，合金熔化后，通过水压推动缸内活塞，将熔体快

速推入到水冷铜模中，熔体被迅速冷却形成块状非晶

合金，整个制备过程要保证有惰性气体的保护[19]。该
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方法的优点是熔体在冷却时受到一定压力的条件下，

能够减少因凝固收缩引起的疏松等铸造缺陷，因此制

备块体非晶合金的尺寸相对较大。耿岩等人[20]通过改

变Er元素的含量，采用该方法制备出一系列不同直径

的（Fe72B24Nb4）100-xErx（x=3.0、4.0、4.5、5.0、6.0、

7.0）块状非晶合金。研究表明改变Er的含量可以改变

该非晶合金系的非晶形成能力，其中直径为5 mm的

（Fe72B24Nb4）95Er5块状非晶具有良好的热稳定性和较

强的抗晶化能力。陈勇等人[21]采用该方法制备出截面

为3 mm×3 mm的Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2合金棒，并将

Co离子注入到制备的铁基块体非晶合金中，对该合金

的耐摩擦磨损性能进行了表征。

2  粉末冶金法
粉末冶金法是根据制备需要，将非晶粉末填于一

定形状的模具中，通过一定的烧结和压实工艺，制备

出具有高致密度的块体非晶合金[22]。其制备原理主要

是利用非晶粉末在过冷液相区ΔTx内具有超塑性和低粘

度特性，粉末在一定压力和温度的作用下会发生均匀

流变，从而形成高致密度的块体非晶合金。粉末冶金

法与传统快速凝固法在制备工艺上有所不同，直接快

速凝固法制备块体非晶合金一般对合金的非晶形成能

力要求较高，而粉末冶金法可以打破这一限制，不必

过于考虑合金的非晶形成能力。虽然直接快速凝固法

将非晶合金的尺寸提升到一定高度，但距离实际应用

还有一定的距离，粉末冶金法可以在尺寸、形状方面

有所突破，制备出满足实际应用的块体非晶合金[23]。

具体方法主要有：热等静压成形法、挤压固结成形

法、超高压固结成形法、爆炸成形法、粉体轧制法和

放电等离子烧结法等[24]。

2.1  热等静压成形法
热等静压成形法是将粉末置于真空密封的模具

中，利用非晶粉末在过冷液相区ΔTx内具有优异的超塑

性，对粉末施加一定的压力后，粉末迅速弥合形成块

体非晶合金[25]。但是这项技术还存在一些不足，它对

非晶粉末具有一定的要求，粉末需要具有较宽的ΔTx，

较大的初始晶化温度Tx，同时要求非晶粉末具有较高

的纯度，以减少在制备过程中产生非均质形核，而且

制备过程的工艺参数等诸多问题还需进一步研究。另

外，热等静压成形技术制备块体非晶材料时，会使材

料非晶特性受到一定的损害，因此合金的力学性能较

差。Li等人[26]采用此方法将具有较宽ΔTx且部分重叠

的Zr52.5Cu17.9Ni14.6Al10-Ti5和（Fe40Ni40P14B6）95.5Ga4.5非晶

合金粉末，制备出双非晶相的块体非晶合金。分析发

现，该合金的相对致密度超过99%，而且含质量分数为

50%的铁基非晶合金，其软磁性能与100%铁基非晶合

金相当。

2.2  挤压固结成形法
挤压固结成形法是将非晶粉体在低于合金晶化温

度下，直接挤压成块体合金。利用此技术制备的块体

非晶合金具有强度、硬度高的优点，而且对合金的非

晶形成能力没有要求，但采用此方法制备的非晶合金

普遍存在塑性低的特点，且抗拉强度不如快速凝固法

制备的块体非晶合金。Sort J等人[27]利用此方法成功制

备出具有优异软磁性能，直径为9 mm、厚度为0.3 mm
的Fe77Al2.14Ga0.86P8.4C5B4Si2.6柱体非晶合金。研究表明，

该非晶合金具有优异的软磁性能，与非晶粉末相比，

制备的非晶合金的显微硬度更高，这主要是因为非晶

粉末在挤压过程中产生不可逆的化学短程序以及少量

的晶态相。

2.3  超高压固结成形法
超高压固结成形法制备块体非晶合金的原理是非

晶粉末在极高的压力下，其初始晶化温度Tx会升高，其

过冷液相区ΔTx会增宽，这样非晶粉末不易发生晶化，

而且随着温度区间的增宽非晶粉体的粘滞流变性会变

强，从而在超高压作用下非晶粉末被固结成致密的块

体非晶合金。此方法解决了冷液相区ΔTx较小的非晶粉

末不易形成块体非晶合金的问题，可以将过冷液相区

ΔTx较小的非晶粉末制备成块体非晶合金。Drozdz D等

人[28]在压力为7.7 GPa、温度为520 ℃的条件下采用该方

法制备出Fe91.9C3.2B2Si1.7Mn0.8P0.2Cu0.1S0.1大块非晶合金，

合金的维氏硬度HV高达1 400；当固结温度进一步升高

后，该非晶合金的基体上产生出部分纳米晶晶体相，

起到了第二相强化作用，使其HV提高至1 862。Lu W
等人[29]在压力为5.5 GPa的条件下，对Fe78Si9B13非晶粉

末成形3 min，制备出密度达理论密度的97.8%，饱和磁

感应强度为1.08 T的块体非晶与纳米晶合金。

2.4  爆炸成形法
爆炸成形法是将炸药爆炸时产生的瞬时爆轰能

量加载于非晶粉末上，使粉末之间发生烧结而形成致

密块体。由于爆炸的瞬时性，在瞬态载荷作用下，粉

末颗粒产生快速的相对运动进而颗粒之间产生摩擦，

使能量快速沉积在颗粒表面，导致粒子表面温度升高

最终熔化，其熔化层厚度仅约0.5 μm，这相对于粉

末颗粒的直径而言较小，而颗粒内部则仍保持着低温

状态，这对于颗粒之间形成的“烧结”界面将起到冷

却“淬火”作用[30-32]。显然，该机制既可防止常规非

晶合金制备方法因冷却速率过慢所造成的晶粒粗化，
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确保亚稳态非晶合金的优异特性，同时又能对不同粉

末组合进行合成，不必考虑组合粉末相之间的相互作

用 [33]。爆炸成形技术具有烧结时间短、作用压力大

（可达100 GPa）、热影响区域小、不易晶化等优点，

但由于爆炸技术本身的影响，很难使粉体颗粒达到全

致密，且成形可控性差，生产效率低。如图5所示[33]，

陆明等人 [34]利用此方法成功制备出密度达理论密度

98.7%的，直径为8.8 mm的Fe61Cr2Nb3Si12B22棒状非晶合

金，该合金试样在保持非晶态结构的同时还具有良好

的力学性能。

2.5  放电等离子烧结法
放电等离子烧结法（SPS）的原理是将通-断的直

流脉冲电流作用于施加一定压力的非晶粉末，粉末通

过火花放电产生的等离子体被不断加热，经过放电活

化、热塑变形和冷却后，制备出块体非晶合金[35-36]。

该方法的优点是能够在短时间内快速升温将粉末颗

粒烧结，且能够快速冷却。通过该方法可以获得致密

度高、强度高、塑性好和软磁性能优异的块体非晶材

料，因此放电等离子烧结法将成为一种很有前景的块

体非晶合金制备方法。Shen B L 等人[37]利用该方法制

备出直径为20 mm、厚度为5 mm的具有优异软磁性能

的Fe65Co10Ga5P12C4B4大块非晶合金，该合金的密度达

到理论密度的99.7%。张涛等人[38]利用该方法制备出

Fe67Co9.5Nd3Dy0.5B20大块非晶合金，而且通过改变粉

末颗粒的大小，对试样的性能进行了研究。陈非非等

人[39]利用SPS技术制备出尺寸为14 mm×6 mm×2 mm
的Fe74Al4Sn2（PSiBC）20块体非晶合金磁粉芯，并测试

了该试样的磁性能，发现该试样具有良好的抗直流偏

流性能和较高的磁导率。较低的价格、较好的成形性

和良好的软磁性能使该铁基块体非晶合金磁粉芯具有

良好的应用前景。王兴华等人[40]利用该技术在不同烧

结温度下将非晶合金粉末制备成尺寸为Φ20 mm×7 mm
的Fe75Zr3Si13B9块体非晶纳米晶合金，同时分析了该试

样的组织结构、热稳定性、力学性能及软磁性能。研

究发现，该试样的的致密度良好，且随着烧结温度的

升高，试样的力学性能及软磁性能不断提高。最后在

烧结压力为500 MPa，烧结温度为863.15 K的条件下，

制备出的块体非晶纳米晶合金各方面性能最优。

3  结束语
综合研究目前Fe基块体非晶合金的制备工艺，其

图5 爆炸成形装置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the explosive forming device

各有优势，但也存在不同程度的局限性。铜模铸造法

和水淬法是实验室研究中常用的方法，因为冷却速率

有限，对合金的非晶形成能力要求较高，因此，制备

的合金尺寸相对有限。喷铸-吸铸法、电弧熔炼吸铸法

和高压铸造法制备Fe基非晶合金时，都使合金熔体在

一定压力的条件下，因此可以制备出较大尺寸的块体

非晶合金。与快速凝固法相比，目前采用粉末冶金法

制备Fe基块体非晶合金则相对较少，其中，爆炸成形

技术可以不必考虑合金的非晶形成能力以及合金之间

的相互作用，但是受到爆炸技术的影响，存在一定的

不可控因素，因此需要进一步的研究。放电等离子烧

结技术相较于其他制备工艺，由于制备原理的特点，

其优势较明显，将成为一种很有前景的制备工艺。

材料的发展与其制备工艺息息相关，而材料能

否得到大规模商业化应用又很大程度上依赖于其工业

化制备技术是否成熟和规范。因此，研究Fe基块体非

晶合金制备工艺是突破其工业化生产以及大规模商业

化应用的关键。Fe基块体非晶合金的制备工艺要求比

较苛刻，如何在普通环境下制备出Fe基块体非晶合金

是目前研究人员面临的一个重要课题。同时，在现有

研究的基础上，开发出新的Fe基块体非晶合金制备工

艺、设备，降低生产成本以及对原料纯度的要求，从

而实现Fe基块体非晶合金工业化生产以及大规模商业

化应用，是将来努力研究的一个方向。
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An Overview on Preparation Technologies of Fe-Based Bulk Amorphous 
Alloys

LI Jian-bin1, LI Hong-wei2, MA Lin3, TAO Cong1, LI Ning1

(1. Army Engineering University, Nanjing210007, Jiangsu, China; 2. Air Force Logistics University, Xuzhou221000, Jiangsu, 
China; 3. 72855 Troops of PLA, Qingdao 266500, Shandong, China)

Abstract:
Fe-based bulk amorphous alloys have attracted wide attention of researchers due to their excellent 
performance and cost advantages. However, poor forming ability and capability hinders their use in a number 
of engineering applications. This paper makes an overview on the preparation technologies of Fe-based bulk 
amorphous alloys, and the characteristics, principles, advantages and disadvantages of various preparation 
processes for Fe-based bulk amorphous alloys are included. It is expected to provide some guidance for the 
preparation of Fe-based bulk amorphous alloys.
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