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摘  要：采用铜模喷铸法成功制备出内含 β-Ti(Zr,Nb)晶体相的 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金，在室温环境下对其

进行准静态和动态压缩力学性能测试，用 S-4800 型扫描电镜(SEM)对压缩试样断口进行观察，并对不同应变率下的力

学性能进行对比。结果表明，内生相非晶合金的结构为非晶基体和在非晶基体上均匀分布着的 β-Ti(Zr,Nb)晶体相组成。

Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金在准静态压缩时，随应变率的增加抗压强度有明显的提高，存在应变率硬化现象，

表现出与一般非晶合金体系不同的应变率效应；在动态压缩条件下，动态抗压强度随着应变率的提高也有较明显的增

加，表现为应变率硬化效应。由于内生相非晶合金在动态压缩条件下的绝热温升效应和非晶的碎化，导致在室温条件

下 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的动态压缩抗压强度和应变低于准静态压缩抗压强度和应变。  
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非晶合金具有高强度、高硬度、高弹性应变以及

优异的抗腐蚀性能，非晶合金还能够像塑料一样易于

铸造，这种优异的性能和成型能力使其可以替代某些

传统材料[1,2]。但由于剪切局域化和应变软化[3]，非晶

合金的室温塑性极低，大大限制了其作为工程材料的

应用。在室温载荷作用下，大部分非晶合金的塑性变

形具有局域剪切特性。在其变形过程中，由于绝热剪

切极易造成主剪切带周围区域材料软化，最终导致在

软化剪切面上发生断裂，即呈现单一剪切带主宰的脆

性断裂模式；在宏观上，由于变形发生在极小的区域

内，表现为没有明显塑性变形的灾难性失效[4,5]。通过

调整成分和制备工艺在非晶合金基体上引入塑性晶态

相，通过第二相阻碍单一剪切带的扩展，促进多重剪

切带的形成，提高材料塑性，其中内生 bcc 相非晶合

金因为具有良好的塑性变形能力而备受关注[6,7]。 

与 Zr 基非晶合金相比，Ti 基非晶合金由于比强度

高且价格低廉而逐渐受到各国学者的重视 [7]，其中

Ti-Zr-Nb-Cu-Be 合金体系因具有较高的非晶形成能力、

较高的热稳定性和较好的室温塑性而备受重视[8-10]。本

研究以 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15
[10]内生相非晶合金为研究

对象，利用铜模喷铸法通过调整制备工艺制备内含

β-Ti(Zr, Nb)内生相的非晶合金棒状试样；并在室温环

境下测试材料在准静态和动态压缩条件下不同应变率

时的力学性能，对比材料在不同应变率下的力学行为，

研究 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的力学性能

特征和断裂机制。 

1  实  验 

金属原材料采用 Ti(纯度 99.9%)、Zr(纯度 99.5%)、

Nb(纯度 99.99%)、Cu(纯度 99.9%)、Be(纯度 99.9%)，

按名义成分 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15（原子比）进行配制。

合金锭的熔炼采用磁控钨极电弧炉，在 Ti 吸收氧气的

高纯氩气（＞99.99%）保护下使用电弧熔炼方法制备

母合金。为确保成分均匀，合金锭反复熔炼 4 次。然

后将合金锭破碎并清洗后装入石英管中，采用铜模喷

铸法制备出 Φ5 mm×50 mm 的棒状内生相非晶合金试

样。将试样线切割后进行准静态压缩和动态压缩性能

试验。采用 DX2700 型 X 射线衍射仪（XRD，Cu Kα）

分析内生相非晶合金试样的相组成；采用 S-4800 型扫

描电镜 (SEM)对内生相非晶合金的微观组织进行观

察。压缩试样尺寸为 Φ5 mm×5 mm，采用分离式霍普

金森杆(split Hopkinson pressure bar，SHPB)在室温环

境下进行高应变率动态压缩测试。试验时采用不同的

打击压力，每个打击压力重复 3 次，以确保试验的准

确性。试验中应变率范围为 2000~5000 s
-1。准静态压

缩试验在 MTS CMT 5205 试验机上完成，试样尺寸为

Φ5 mm×10 mm，试样两端面磨平，应变率为 10
-4

~10
-2 

s
-1。采用 Hitachi 公司 S-4800 型扫描电镜(SEM)观察压
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缩试样断口形貌。 

2  结果与分析 

2.1  微观组织特征 

图 1 所示为采用铜模喷铸法制备得到的直径 Φ5 

mm Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金棒状试样的

XRD 图谱。可以看出，除了在 2θ=30°~50°有弥散的非

晶衍射峰外，还有比较尖锐的具有体心立方结构的

β-Ti(Zr, Nb)晶态相对应的衍射峰，表明该内生相非晶

合金的结构由非晶基体和 β-Ti(Zr,Nb)相组成。 

合金的微观组织特征如图 2 所示。从图中可以看

出，灰色的 β-Ti(Zr,Nb)晶体相均匀分布在浅色的非晶

基体上。用图像分析软件对 SEM 微观组织图像进行分

析表明，该非晶合金中 β-Ti(Zr,Nb)晶体相的体积分数

为 72%。因此，在 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合

金的制备过程中，能够析出 β-Ti(Zr,Nb)晶体相，并且

晶体相能够均匀地分布在非晶基体上。 

2.2  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金室温准静态

压缩力学行为 

图 3 为 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的室 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 in-situ crystal phase 

amorphous alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的 SEM 微观组织 

Fig.2  SEM microstructure of Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 in-situ crystal 

phase amorphous alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金在室温环境下 

不同应变率的准静态压缩应力-应变曲线 

Fig.3  Quasi-static compressive stress-strain curves of Ti48Zr20- 

Nb12Cu5Be15 in-situ crystal phase amorphous alloy under 

different strain rates at room temperature 

 

温准静态压缩应力-应变曲线。可以看出，在不同的应

变率下试样首先发生弹性变形，随后表现出明显的塑

性变形和加工硬化现象。不同应变率下的塑性应变均

为 22%以上；且随着应变率的提高，抗压强度显著增

大，抗压强度增幅为 4%~6%，最大抗压强度可达到

1920 MPa，表现出明显的应变率硬化效应。 

Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金在准静态压

缩条件下表现为明显的应变率硬化现象。对于一般的非

晶合金体系，例如 Zr 基和 Pd 基等非晶合金，随着应变

率的增加，应变率敏感因子分别为 0 或者负数[11-13]，表

现为应变率软化效应或者没有应变率效应，而本实验

中 Ti 基内生相非晶合金表现出正的应变率敏感因子，

抗压强度随着应变率的提高有较大幅度的增加，表现

为明显的应变率硬化效应。这与 Zhang
[14]报道的

Ti45Zr16Cu10Ni9Be20 块体非晶合金具有正的应变率敏

感因子的实验现象一致。原因是 Ti 基非晶合金中存在

不同程度的中程有序结构，这些大量的中程有序结构

被认为是形成正应变速率敏感因子的主要原因[15]；另

一方面，这也说明内生晶体相的存在对 Ti48Zr20Nb12- 

Cu5Be15 内生相非晶合金在准静态条件下塑性变形能

力的提高有重要的作用。 

Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金在准静态压

缩试验后，试样以剪切方式破坏，试样断裂面与轴向

约成 39°，剪切断口表现出典型非晶合金断裂特征。 

图 4 为 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金准静

态压缩断口微观形貌。断口上存在大量的剪切带。如

图 4a 所示，试样变形过程中产生大量的剪切带，可相

互交错形成多重剪切带，使材料产生了比较大的塑性

变形；随着剪切带的形成和扩展，在剪切带的尖端萌 
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图 4  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的准静态压缩断口微观形貌  

Fig.4  SEM images of quasi-static compressive fracture of Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 in-situ crystal phase amorphous alloy: 

(a) shear bands and smooth region, (b) shear slip steps, and (c) compatible deformation  

 

生出很多微裂纹（白色椭圆圈），这说明剪切带诱发了

裂纹的形成。内生 β-Ti(Zr,Nb)晶体相的存在还改变了

剪切带的扩展方向。剪切带在白色圆圈处终止或改变

了其扩展方向，产生光滑剥离区。研究表明：内生相

非晶合金在加载时，韧性第二相首先发生屈服变形，

然后非晶基体开始形变，表现为剪切带的形核并扩展。

在扩展过程中，由于韧性第二相的存在，剪切带或者绕

过韧性相分叉，或者被韧性相捕获，改变剪切带的运动

方向；当进一步变形时剪切带重新形核，最终形成多重

剪切带[16]。这样就避免了非晶合金以高度局域化的剪

切带发生灾难性的脆性断裂[17]，从而具有一定的塑性。 

图 4b 为图 4a 箭头处所指区域的高倍形貌图。可

见，大量存在的高密度相互交错的短剪切带最终形成

了剪切滑移台阶。内生晶体相的存在改变了剪切带的

扩展方向，增加了剪切带的数量和变形的阻力；图 4c

为在塑性变形过程中，产生了协调变形现象(图 4c 箭

头处所指)，提高了材料的塑性变形能力。内生晶体相

相互协调变形，使剪切带的运动方向产生了一定角度

的偏转，并在剪切带的交汇处诱发了裂纹的形成。  

2.3  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金室温动态

压缩力学行为 

表 1 为实验合金的室温动态压缩试验数据。图 5

为 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金的室温动态压

缩应力-应变曲线。在 3 种应变率下，该内生相非晶合

金均首先发生弹性变形；且随着应变率的提高，材料

出现明显的屈服现象，屈服强度在 900 MPa 左右；在

应变率为 2073 s
-1 动态压缩条件下，没有观察到材料

产生宏观裂纹和断裂，在应力-应变曲线上没有观察到

屈服现象；而在应变率为 3245 和 4459 s
-1 时，试验后

能观察到材料出现宏观裂纹，断裂和碎化现象。在这

2 种应变率下，材料出现了明显的屈服现象。可见应

变率对材料的屈服具有重要影响。试样可产生 10%~ 

表 1  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金动态压缩试验数据 

Table 1  Dynamic compression test data of Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 

in-situ crystal phase amorphous alloy  

Material Size/mm σbc/MPa ε/% &/s-1
 

Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 

 1539 10 2073 

5×5 1630 12 3245 

 1677 14 4459 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金室温动态压缩 

应力-应变曲线 

Fig.5  Dynamic compression stress-strain curves of Ti48Zr20- 

Nb12Cu5Be15 in-situ crystal phase amorphous alloy 

 

14%应变，达到抗压强度时发生断裂，断裂模式为剪

切断裂，且该内生相非晶合金发生了碎化，试样在与

轴向成约 43°方向发生剪切断裂。随着应变率的提高，

该内生相非晶合金的应变和抗压强度均有较为明显的

提高，表现为应变率硬化现象。 

图 6 为 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金在室

温条件下的动态压缩断口微观形貌( &=4459 s
-1

)。图

6a断口处能观察到碎化现象和由于绝热温升导致的熔

敷现象。内生相非晶合金的流动方向与剪应力方向相

一致，图 6b 为断口熔敷效应的高倍形貌图。图 6c 箭 
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图 6  Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金动态压缩断口微观形貌 

Fig.6  SEM images of dynamic compressive fracture of Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 in-situ crystal phase amorphous alloy: 

(a) alloy melt flow, (b) melted alloy, and (c) fragile alloy 

 

头所指为非晶绝热温升导致的内生相非晶合金熔敷流

动包裹着碎化的非晶合金，这与宏观下观察到的碎化

现象相一致。 

与 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金在准静态

压缩条件下的抗压强度相比，材料在室温动态条件下

的抗压强度降低了约 12%。一般认为，非晶合金中的

自由体积作为一种结构缺陷能极大地影响其力学性

能。Huang
[18]等研究认为，自由体积浓度的改变是一

个由扩散方程控制的过程。在低温条件下自由体积扩

散慢，而高温下扩散加快。剪切带通常在自由体积聚

集区域形核并扩展。在动态压缩过程中，动能转化为

热能，使局部区域温度升高，自由体积扩散加快，剪

切带数量减少，导致 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶

合金具有较低的抗压强度。另一方面，内生相非晶合

金在动态压缩时产生的大量的非晶碎化也使抗压强度

降低；同时，其塑性变形能力与准静态条件下相比亦

有所下降。 

3  结  论 

1) 利用铜模喷铸法可以制备 Φ5 mm×50 mm 的

Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金棒料。该非晶合金

结构由非晶基体和 β-Ti(Zr,Nb)相组成。 

2) Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金准静态压

缩时，随应变率提高抗压强度有较大幅度增加，存在

应变率硬化效应。室温动态压缩时也表现为明显的  

应变率硬化效应，准静态抗压强度明显高于动态抗压

强度。 

3) Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 内生相非晶合金动态压缩

时的断口由于绝热温升效应出现了大面积的熔敷和碎

化现象，导致内生相非晶合金在室温动态压缩时的抗

压强度和应变明显低于准静态压缩时的抗压强度和  

应变。 
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Compression Properties of Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 in-situ Crystal Phase Amorphous Alloy 

 

Shen Yonghua, Cheng Huanwu, Xue Yunfei, Wang Benpeng, Chen Weiwei, Chen Wenjia, Wang Lu, Liu Juan 

(National Key Laboratory of Science and Technology on Materials under Shock and Impact, 

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 

Abstract: The Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 amorphous alloy with in-situ β-Ti(Zr,Nb) crystal phase was prepared by copper mould injection 

casting. The mechanical behavior was investigated under both quasi-static and dynamic compression at room temperature. Microstructures 

were investigated by scanning electron microscopy. The result shows that the Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 amorphous alloy is composed of 

amorphous matrix and the β-Ti(Zr,Nb) crystal phase uniformly distributed in the matrix. The fracture stress increases with the increasing 

of strain rate, revealing a strain rate hardening effect for the Ti48Zr20Nb12Cu5Be15 in-situ crystal phase amorphous alloy under quasi-static 

and dynamic compression at room temperature. It is also found that the adiabatic temperature rising and the fragment of the amorphous 

alloys in dynamic compression results in that the fracture stress and the fracture strain during dynamic compression are much lower than 

that during quasi-static compression at room temperature. 

Key words: amorphous alloy; in-situ crystal phase; dynamic compression; quasi-static compression; strain rate 
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