
Material Sciences 材料科学, 2016, 6(4), 245-250 
Published Online July 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
http://dx.doi.org/10.12677/ms.2016.64031  

 
 

Research Advances in Bulk Amorphous  
Alloys 

Jing Lu1,2, Shuqun Yan1, Fenghua Luo2, Guangming Xia1, Xiaobing Min1 
1Hunan Metallurgy Materials Institute, Changsha Hunan 
2State key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha Hunan 

 
 
Received: Jun. 29th, 2016; accepted: Jul. 23rd, 2016; published: Jul. 26th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
Bulk amorphous alloys (bulk metallic glasses) are widely researched for its unique microstructure 
and excellent Properties. This paper summarizes the research progress in domestic and overseas, 
the development system and components design of bulk amorphous alloy, and focuses on the 
preparation method of the alloy, excellent product performance and its application, then, the ap-
plication of bulk amorphous alloy in more fields is expected. 
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摘  要 

大块非晶合金由于其独特的显微结构和优异性能而得到广泛的关注和研究。本文概述了大块非晶合金的

国内外研究进展、发展体系及成分设计，重点介绍了合金的制备方法、优异性能及其产品应用，并对未

来大块非晶合金在更多领域的应用进行展望。 
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1. 引言 

非晶合金又称为液态金属、金属玻璃，是液态的过热熔体在快速冷却过程中，其液态的结构特征被

保留下来而形成的，同时拥有金属和玻璃的许多特性。金属玻璃的原子排列具有短程有序、长程无序的

特征，在空间结构上没有晶体的周期性和平移对称性；金属玻璃具备结构均匀性和成分均匀性的特征，

前者指它没有晶体固有的结构缺陷，后者是指它不存在偏析或成分起伏；在热力学上金属玻璃处于亚稳

态，有进一步转变为稳定晶态的倾向[1] [2]。 
非晶合金与传统氧化物玻璃不同，合金中原子间的结合是金属键而不是共价键，许多与金属相关的

优良性能被保留了下来，如韧性好、不透明等。从结构均匀性来说，非晶结构是完整的，不存在位错、

层错、晶界等缺陷。这种无缺陷结构可以给材料带来晶体合金不具备的优良性能，如高强度、高硬度、

超高耐蚀性、耐磨性、优异磁学性能以及在一定温度下的超塑性等，这些优异性能使得非晶材料在消费

电子、航空航天、生物医学、精密机械等领域都得到广泛的应用[3]。作为继钢铁和塑料后的第三代革命

性材料，本文将介绍大块非晶合金的国内外研究进展、发展体系、制备方法、优异性能及其产品应用。 

2. 国内外研究进展 

1951 年哈佛大学物理学家 Turnbull 通过水银的过冷实验，提出液体金属可以过冷到远离平衡熔点以

下而不产生形核与长大。根据这一理论，液体金属在一定条件下可以冷却到非晶态，为非晶领域的研究

工作拉开了序幕。1960 年美国加州理工学院的 Duwez [4]等人采用熔体急冷的方法制备出了第一片 20 um
厚度的 Au75Si25非晶合金薄片，标志一种新型材料的问世。1974 年，贝尔实验室的 Chen H. S. 以相对较

慢的冷却速率(103 K/s)制备出毫米级的 Pd-Cu-Si 非晶合金。此后，随着熔体快淬技术被迅速拓展和完善，

大量非晶合金被发现。到 20 世纪 80 年代，工业生产中利用连续铸造工艺制备商用非晶带、线和板材获

得了成功，尽管截面尺寸小，但其在变压器铁芯和磁传感应器方面获得了广泛应用。1982 年 Turnbull [5]
等采用氧化硼包覆技术以 10 K/s 的速度制备出了厘米级的 Pd-Ni-P 非晶合金，仅限 Pd、Pt 等贵金属体系。

20 世纪 80 年代后期，日本东北大学井上明久[6] [7]等发现了由普通元素组成的多元合金系，通过控制其

非均质形核可以在低冷却速度下获得大块非晶合金。研究发现，在三元 Zr 基(Zr-Cu-Al)合金系中分别加

入 Pd、Ti、Ni、Nb 等元素均可得到一系列的大块非晶合金。2000 年以来，井上明久等进一步对大块非

晶合金的形成机制、结构、机械强度、化学特性、磁性和应用等方面展开了广泛的研究。 
国内关于非晶合金的研究整体起步晚于美国和日本，但发展比较快，在研究和产业方面都取得了重

大进展。“九五”期间，我国组建了“国家非晶微晶合金工程技术研究中心”，建立了“千吨级非晶带

材生产线”，推进了非晶合金的产业化进程。国内关于大块非晶合金的研究主要集中在中科院物理所、
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金属所，现在北京科技大学、北京航空航天大学、浙江大学、哈尔滨工业大学等一大批高校也加大了对

非晶的研究力度，特别是在稀土基非晶合金方面，我国已取得重大的研究成果。 

3. 大块非晶合金体系及其成分设计原则 

非晶合金是无晶体缺陷的固体，理论上可以得到任意成分的均质相合金。这些年来，国内外学者

在三维大尺寸块状非晶合金的研究领域取得了较大的突破。目前已经发现的块体非晶合金从合金体系

上看，主要包括 Pd、Pt、Au、Ln、Er、Mg、Ca、Cu、Ti、Fe、Co、Ni、Zr 和稀土(如 Pr、La、Nd、
Ho、Ce)基等。从组成非晶合金的组元数上看，从简单的二元 Cu-Zr 系，到含有 8 个组元的

(Fe44.3Cr5Co5Mo12.8Mn11.2C15.8B5.9)98.5Y1.5 合金，都可以形成非晶态。据不完全统计，目前已经制备出的块

体非晶合金的种类有几百种，具体的合金成分则更多。每个合金系，无论是合金的玻璃形成能力，还是

物理、化学和力学性能均有自己的特点。 
要获得大块非晶合金，一方面要降低临界冷却速率，另一方面要提高其非晶形成能力。井上明久等

[8]通过长期的研究，提出了获得大的玻璃形成能力和宽的过冷液相区的合金组成的三个经验规律：1) 合
金系由三个或三个以上的元素组成；2) 组成合金系的组元之间有较大的原子尺寸比，且满足大、中、小

的原则，其中主要组元之间的原子尺寸比 > 12%；3) 组成元素之间的混合热为负值。这三条经验规律已

被大量的实验数据所证实，对绝大多数大块非晶合金的研制具有重要的指导意义。与传统的急冷法制备

非晶合金的原理不同，大块非晶合金主要是根据成分的调整来抑制晶体相的形核和长大，来提高其非晶

形成能力。 

4. 大块非晶的制备方法 

对于大块非晶合金的制备来说，关键是减少冷却过程中的非均匀形核，因而各种制备方法都有以下

两个共同特征[9]：1) 对合金母体反复熔炼，提高熔体的纯度，消除非均匀形核点；2) 采用高纯惰性气

氛保护，尽量减少氧含量。 
目前大块非晶的制备方法主要有两大类： 
1) 凝固法：由于多组元大块非晶合金具有很强的玻璃形成能力和低的临界冷却速率，采用常规的金

属凝固技术即可，如金属模铸造法、水淬法、喷射吸铸法、定向凝固法、静电悬浮熔炼法等。该法的主

要优点是制备简便、周期短，但所制备的合金的尺寸在很大程度上受合金非晶形成能力的限制； 
2) 固化法：在过冷液相区采用热压或稳压的办法将非晶粉末压制成大块非晶合金，主要是利用多组

元合金体系的过冷液相稳定性高且粘滞流动性好的特点，如高压铸造法、非晶粉末固结成形法等。采用

固化法制备高强度的大块非晶合金必须满足以下要求：在晶化温度以下加压使非晶粉末发生流动变形以

获得完全的密实化，在晶化温度以下利用粉末之间的相互剪切作用破坏颗粒表面可能形成的氧化膜，从

而使粉末相互之间弥合。这些方法各有优点，下面简单介绍几种常用的制备大块非晶合金的方法[10]。 

4.1. 金属模铸造法 

金属模铸造是将液态金属直接浇入金属模中，利用金属模导热快来实现快速冷却，从而获得大块非

晶合金。该方法工艺过程比较简单，也易于操作。但由于金属模的冷却速度有限，所能够制备的大块非

晶合金的尺寸也有限。 

4.2. 水淬法 

水淬法是将母合金置入石英管中，利用高频感应装置或中频感应装置将合金熔化，熔化的母合金连
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同石英管一起淬入流动的水中来实现快速冷却，从而获得大体积玻璃。该方法设备简单，工艺容易控制，

是制备块体玻璃最常用的方法之一。 

4.3. 吸铸法 

吸铸法是在铜模的空腔内放置活塞，利用电弧加热预合金化的母合金铸锭，待其完全熔化后，利用

油缸、气缸等吸力驱动活塞以 200~500 mm/s 的速度快速移动，熔化室与铜模型腔之间的压力差把熔体快

速吸入水冷铜模，使其快速冷却形成非晶合金。该方法控制因素较少，适合大尺寸玻璃样品的制备。 

4.4. 高压铸造法 

高压铸造法是将纯金属组元在高纯氩气保护下置于电弧炉中熔炼，制备出母合金，接着将母合金装

入配有高频感应线圈的模腔内，等成分均匀后再以 50~200 MPa 的压力将熔体压入循环水冷却的铜模中，

来获得大块非晶合金。 

5. 大块非晶合金的性能 

目前世界上已进行的研究与应用结果表明，与传统晶态合金材料相比，块体非晶合金材料在使用性

能方面具有十分明显的优势。主要表现如下[1]： 

5.1. 化学性能 

由于非晶合金不存在晶界、位错和层错等缺陷，也没有成分偏析和第二相析出，这种结构使其具备

良好的抗局域腐蚀能力的先决条件。同时，非晶合金本身的活性很高，能够在表面迅速生成均匀的钝化

膜，或者在钝化膜局部破裂后也能够及时恢复。在中性盐溶液和酸性溶液中，非晶合金的耐蚀性远高于

不锈钢，如 Fe-Cr-Mo-B-P 系非晶合金的耐蚀性比常规不锈钢高 10,000 倍。非晶合金结构均匀，一般都具

有优异的耐蚀性能，在合金中加入 Ta、Nb 元素后可显著地改善其抗腐蚀性能。另外，非晶合金对某些

化学反应具有明显的催化作用，可用作化工催化剂；还有一些非晶合金可以通过化学反应吸收和释放出

氢，当作储能材料。 

5.2. 力学性能[11] 

大块非晶合金有很多优异的力学性能，如高的抗拉强度、高的弹性能、高的冲击断裂性能、较大的

塑形变形能力、极大的延展性等。非晶合金的强度一般是同类晶体合金的 2 倍甚至更高。研究表明，Mg
基块体非晶合金的抗拉强度在室温高达 600~800 MPa，高于传统的抗张强度最大的晶体镁基合金。张涛

等研制了系列 Y 微合金化 Zr-Cu-Fe-Al-Y 非晶合金，具有较大的塑性变形能力，其应变量可达 8.3%，最

高屈服强度和断裂强度分别为 1750 MPa 和 1900 MPa。目前已开发出的 Zr 基块体非晶合金的断裂韧性可

达 60 MPa/m2 以上，并且在高速载荷作用下具有非常高的动态断裂韧性，在侵彻金属时具有自锐性。 

5.3. 磁性能 

磁性材料是应用最为广泛的一种功能材料，具有磁性的大块非晶合金的研究也备受关注。Fe 基等非

晶合金具有优异的磁导率、电阻率、高饱和磁感应强度和低高频耗损性能，是很好的磁性材料。这是因

为非晶合金内部原子的排列处于一种无序状态，不存在晶界和磁晶各向异性，组织均匀，没有对磁畴运

动具有钉扎作用的杂质存在，所以具有很好的磁性能。铁基非晶合金具有高饱和的磁感应强度，耗损远

小于传统的磁性材料，在变压器的制造方面已有大量的应用。 
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6. 大块非晶合金的应用 

基于非晶独特的组织结构和优异的性能，高效的制备工艺和广阔的应用前景，现非晶合金是世界各

国争相研制的重要新型材料，从智能手机外壳到穿甲弹，从变压器钢片到专业高尔夫球杆，这种新型材

料的应用前景极其广泛[12]。 
电力领域：非晶合金得到大量应用，比如铁基非晶合金的最大应用是配电变压器铁芯，由于非晶合

金的工频铁损仅为硅钢的 1/5~1/3，利用非晶合金取代硅钢可使配电变压器的空载耗损降低 60%~70%。 
消费电子领域：苹果手机上的一些零部件如取卡针等已采用非晶合金材料制备；华为、OPPO 等公

司的部分终端也使用了非晶合金材质的 SIM 卡托、转轴等；图灵机器工业推出了全球第一款液态金属边

框手机，采用 Zr-Cu-Al-Ni-Ag 非晶合金材料，金属强度比钢和钛还要高，能够保护手机免收冲击和屏幕

破碎。 
军事兵器领域：目前国外开发研制的 Zr 基非晶合金是已发现的最为优异的穿甲弹芯材料。利用大块

非晶合金的高硬度特性还可以作穿甲防护材料，如装甲、防弹背心等。 
医疗与体育器材[13]：大块非晶合金的耐腐蚀性能使其可成为固定骨折夹板和钉的首选材料；另外，

它还具备优良的比刚度、比强度和高硬度，因而是高级体育竞赛用如单双杠和撑杆的最好材料。美国液

态金属公司把具有高的冲击断裂性能的 Vitreloy 材料用作高尔夫球杆和球头的击球面。 
其它方面：大块非晶合金具有合金中最高的比强度，是航空航天关键部件的理想材料；在海水中超

过不锈钢几个数量级的耐蚀性决定其可用于舰船涂层；高强度高硬度的性能可用于装甲防护材料；精密

成型性可用于精密零部件；优异的复写特性可用于大幅提高光记录密度；良好的软磁性可用于替代硅钢

以降低变压器和电动机的能耗等。表 1 为大块非晶合金的基本特性和应用领域[14]。 
大块非晶合金的用途远远不止这些，目前对它的研究仍然处在初级阶段，很多领域的推广应用还不

能实现大规划化生产。随着对新型大块非晶合金的不断研究、制备技术的不断改进，大块非晶合金的很

多优异性能将得到更为广泛的应用，给人类生活带来翻天覆地的变化[15]。 

7. 结语 

大块非晶合金优异的化学性能、力学性能和磁学性能等，是其它许多材料无法具备的，因此吸引了

大量的科研工作者从事此方面的研究和应用。近些年来，非晶合金在理论研究、制备方法、产品性能、 
 

Table 1. Basic properties and applications of bulk amorphous alloys 
表 1. 大块非晶合金的基本性能和应用 

基本特性 应用范围 

高强度 机械结构材料 

高硬度 精密光学材料 

高弹性能 模具材料 

高抗磨性 装饰用品材料 

高超塑性 体育用品材料、复合强化材料 

高冲击吸收性 切削、工具材料 

良好软磁性 软磁材料 

高磁导率 存储材料 

高耐腐蚀性 高耐蚀材料 
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推广应用等方面都有了巨大的进展。可以预见在未来几年，大块非晶合金作为一种性能优异的工程材料

必将在更多领域得到广泛应用。 
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