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原位自生富Ta相增强锆基非晶复合材料
及其力学性能
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摘要：利用元素微添加法成功在锆基非晶基体中引入了原位自生富Ta增强相。富Ta相分布均

匀、平均尺寸及颗粒间距与基体的特性塑性加工区尺寸相近。复合材料表现出优异的综合力

学性能，包括高断裂强度及大断裂塑性。原位自生富Ta相可有效阻碍基体中主剪切带的迅速

扩展，造成主剪切带的分枝及增殖，产生多重剪切带。同时，富Ta相本身变形及硬化行为对

整体变形也做出了贡献。 
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块体非晶合金具有不同于传统晶态材料的长程无序、短程有序的微观原子结

构，表现出优异的力学性能，如高断裂强度、大弹性极限等，近年来引起许多研究

者的关注[1-3]。然而，由于非晶合金在室温形变时，其变形集中在局域剪切带内，造

成不均匀形变及剪切带温度升高，迅速失稳而转变为裂纹，造成非晶合金的室温脆

断特征，严重制约非晶材料的广泛应用[4-6]。前期研究表明，通过引入第二相制备非

晶复合材料是有效提高非晶合金室温塑性的途径之一[7-9]。第二相的引入方法分为原

位自生法及直接添加法，研究表明利用原位自生法制备出的复合材料力学性能高于

利用直接添加法制备出的复合材料[10-12]，但原位自生析出工艺难以设计。本研究通过

向Zr55Cu30Ni5Al10（原子分数）块体非晶合金基体中微添加钽元素的方法在锆基非晶

基体中成功引入原位自生的富钽相，并对复合材料的结构及性能进行了深入研究。

1　试验材料与方法
非晶复合材料的成分为（Zr0.55Cu0.3Ni0.05Al0.1）90Ta10（原子分数）。由于钽的熔

点极高，需利用两步电弧法制备母合金锭。首先，将锆与钽熔炼成固溶体预合金。

然后将上述预合金与剩余铜、镍、铝熔炼，制备母合金。随后，通过铜模喷射铸造

法制备棒状试样（直径2 mm）。利用X射线衍射（XRD；Bruker D8 Advance）及扫

描电子显微镜（SEM-EDX；Carl Zeiss Ultra 55 with Bruker AXS）对其微观结构进行

研究，利用纳米压痕仪（MZT-500, Mitutoyo Co. Ltd.）对试样微观硬度进行测试，测

试的最高压力值为100 mN，加载及卸载速率保持在10 mN/s。室温压缩的初始应变速

率保持在5×10-4 s-1。对于每种试样，至少重复四次试验来确保数据的可重复性，并

对其断面进行了扫描电镜观察。

2　结果及讨论
2.1　原位自生富钽相增强非晶复合材料的微观结构

图1是复合材料的X射线衍射结果，可以看到，复合材料具有非晶特征的漫散
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图1　复合材料的XRD曲线

Fig. 1 XRD pattern of the composite

图3　复合材料的压缩应力应变曲线

Fig. 3 Compressive stress-strain curve of the composite

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （a）低倍率　　　　　　　　　　　　　　　（b）高倍率

图2　复合材料的扫描电镜图

Fig. 2 SEM images of the composite

表1　复合材料的压缩试验数据
Table 1 Compression test data of the composites

弹性

模量/GPa

122

屈服

应力/MPa

1 360

断裂

应力/MPa

1 930

断裂

应变/%

24.8

塑性

应变/%

23.7

射宽峰，同时又有晶化峰出现。经软件标定后，晶

化峰为富Ta相。无其他杂质相的晶相峰被检测到。图

2是复合材料的扫描电镜图，可以看到，复合材料表

现出典型的复合结构，包括白色的富钽相及灰色的非

晶基体。为估算富Ta相的体积含量（f）及平均尺寸

（D），对扫描电镜照片黑白化处理后进行图像分析，

得到富Ta相体积含量（f）为15%左右，富Ta相平均尺

寸为30 μm左右。

2.2　原位自生富钽相增强非晶复合材料的力学性能
图3是复合材料的压缩应力-应变曲线。从图中

可以看到复合材料表现出了很高的断裂强度及塑性

变形，其中断裂强度达到1 930 MPa，断裂塑性达到

23.7%，优于同类富Ta相增强非晶复合材料[16-18]。压缩

试验的详细数据总结在表1中。有研究表明，非晶复合

材料中存在一个特定参数：塑性加工区间（Rp），对于

锆基非晶而言，Rp约为40 μm[19]。当第二相的平均尺寸

（D）及平均晶间距离（λ）接近于Rp时，复合材料的

力学性能可达最佳。而λ可由式（1）计算[9]。

λ=D                                        （1）

式中：D与f是第二相颗粒的平均尺寸及体积含量。

根据式（1），复合材料的λ通过计算可知，为

46  μm。第二相尺寸及相间距接近特征值Rp，使得第二

相更有效地阻碍剪切带的快速扩展，提高剪切带稳定

性，有利于多重剪切带的产生，进一步提高复合材料

的力学性能。此外，可以看到，在变形量达到12%左

右，材料的加工硬化行为出现拐点，加工硬化能力下

降，这可能与材料内部富Ta相变形达到饱和有关。

图4是复合材料断裂后断面的扫描电镜图。从图中

可明显观察到多重剪切带的产生，证明第二相颗粒对

剪切带迅速扩展的阻碍，使其停止扩展，改变扩展方

向或增殖。因每条剪切带对应一定量的塑性变形量，

增殖后的多重剪切带与试样的塑性提高密切相关。图

5是复合材料中基体及富Ta相在变形前后的纳米压痕试

验结果。虽然基体的载荷-深度曲线在变形前后相似，

但其硬度在变形后发生了少许降低（变形前为4.659 GPa，
变形后为4.607 GPa）。这可能是由于变形时的巨大变

形量使得断面附近的基体发生回春现象[20]。同时，富

Ta相硬度由变形前的2.545 GPa升高到3.025 GPa，表明

变形过程中富Ta相发生了塑性形变及加工硬化，耗散

了部分形变能力，对两相界面处的应力集中起到了缓

解，延缓了裂纹萌生，对整体塑性做出了贡献。
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图5　复合材料中基体及富Ta相在变形前与变形后的纳米压痕试验曲线

Fig. 5 Force-depth curves of both matrix and Ta-rich particles in both 
as-cast state and as-fractured state

　　　　　　　　　　　　　　          （a）断裂侧面　　　　　　　　　　　　　　 （b）断裂面

图4　压缩断面的扫描电镜图

Fig. 4 SEM images of the fractured surface

许多研究表明非晶合金在屈服后的塑性变形区域

会出现应力突降的锯齿状流变行为，这种行为与剪切

带的形成有关[21-23]。一个锯齿对应一条剪切带的形成，

而每次应力突降造成的能量释放量可用式（2）计算。

∆E = ∆Fx=  ∆σ πεeh                （2）

式中：ΔF为载荷突降量；x为变形量；d为试样的直

径；h为试样高度；εe为弹性应变极限；Δσ为应力突降

的平均值。

本研究中使用的试样高度为直径的2倍，因此

h=2d。剪切平面的面积A可由式（3）计算。

A=（π/4）（d2/sinθ）                  （3）

式中：θ为剪切平面与加载方向的夹角。

由上述公式可以计算出形成单位面积剪切平面所

需能量见式（4）。

ΔE/A=εeΔσdsinθ                      （4）

在本研究中d=2 mm，而通常对于非晶合金而言

εe=0.02，θ=45°，因此在应力突降平均量Δσ已知的情

况下，ΔE/A便可由式（2）进行计算。通过对图3中试

样在屈服后的应力突降情况的统计发现，随着应变增

加，试样表现出应力突降量提高的现象，表明在变形

后期或断裂前形成新剪切带所需能量越来越高，即变

形越来越不稳定。对突降量取平均值，复合材料的突

降量为3.5 MPa。由此计算出的ΔE/A为98 J/m2，低于同

类型复合材料，表明由于富Ta相尺寸及平均间距接近

于Rp，复合材料中形成剪切带所需能量逐渐降低，这与

其高塑性吻合。

3　结束语
本研究通过微添加Ta元素的方法，成功制备出原

位自生富Ta相增强锆基非晶复合材料。第二相尺寸及

平均间距与基体的特性塑性加工区尺寸相近。复合材

料表现出约24%的压缩塑性。原位自生富Ta相可有效

阻碍主剪切带的迅速扩展，造成剪切带的多重化或增

殖。同时，富Ta相可有效降低剪切带形成所需能量，

从而对整体的塑性做出贡献。变形过程中，富Ta相自

身也会发生塑性变形及加工硬化，降低界面处的应力

集中，对整体力学性能做出贡献。本研究开发出的非

晶复合材料有望作为新型工程材料得到广泛应用。
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Abstract:
In-situ Ta-rich particle reinforced Zr-based bulk metallic glass matrix composite has been successfully 
fabricated by doping Ta. The dispersion of Ta particles was quite homogenous. The size and inter-particle 
spacing of the Ta particles were very close to the plastic processing zone size. The composites show excellent 
mechanical properties, including high fracture strength and large plastic strain. The Ta-rich particles can 
hinder the rapid propagation of main shear band, generating multiple shear bands. The deformation of Ta-rich 
phase itself also contributes to the plasticity and hardening behavior of the composite. 
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