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摘  要：非晶合金因其独特的内部结构，具有优异的力学性能。例如：高强度、高硬度、大弹性极限等，是一种

先进的结构工程材料。材料的冲击韧性能够反映材料内部的细微缺陷和抗冲击性能，是材料强度和塑性的综合表

征，是一种重要的力学指标。本文对非晶合金冲击韧性研究现状进行综述，介绍试样尺寸、服役温度、合金成分、

热处理等因素对非晶合金冲击韧性的影响，总结了改善非晶合金冲击韧性的措施，并对今后非晶合金冲击韧性研

究值得关注的问题进行展望。 
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材料本身的非晶态指的是材料内部结构在微观上

呈现出来的一种长程无序的状态 [1]。 1934 年，

KRAMER 采用蒸发沉积方法首次制备出非晶态合金

薄膜[2]。现如今，非晶态材料已经成为了一种非常重

要的工程结构材料，对于现代经济发展有很大的促进

作用。非晶合金不同于传统的晶态材料，有其独特的

物理、化学和力学性能，主要是因为非晶合金内部微

观结构表现出长程无序、短程有序[3]。非晶合金同时

拥有高强度和大弹性极限的特点使其表现出了良好的

力学性能，这让非晶合金作为工程结构材料有巨大的

应用前景，值得我们的关注、重视和研究[4]。 

经过学者们多年的研究，现在制备出的非晶合金

最大临界尺寸已经达到了数十毫米[5]。这对于研究非

晶合金的力学性能有极大促进作用，并且使非晶合金

作为工程结构材料的应用范围更加广泛[6]。非晶合金

在许多领域有着应用，例如：非晶合金高强度低密度

的特性使其有向轻量化发展的独特优势，这也符合汽

车、高速轨道交通工具以及飞机等轻型化发展的趋势；

非晶合金在压应力下发生断裂，再加上其良好的强度、

硬度，使得块体非晶合金是良好的穿甲材料。现阶  

段，对于非晶合金压缩/拉伸强度以及塑性[7−14]、疲劳

性能[15−16]、断裂韧性[17−18]等力学性能研究的较多，而

非晶合金冲击韧性作为一个重要的力学指标，对其系

统研究相对较少。非晶合金优异的力学性能使其在航

天航空等领域有着潜在的应用前景，而这些领域对于

非晶合金冲击韧性的要求较高，所以对于非晶合金冲

击韧性研究很有必要。 

材料的韧性可以分为冲击韧性和断裂韧性，冲击

韧性在物理学中表示材料在冲击载荷作用下吸收塑性

变形功和断裂功的能力[19]。冲击韧性反映材料内部的

细微缺陷和抗冲击性能，有些地方也称冲击韧性为缺

口韧性。影响材料冲击韧性的因素有材料的化学成分、

热处理状态、内在缺陷、环境温度等。冲击韧度指标

的实际意义在于揭示材料的变脆倾向，是反映金属材

料对外来冲击载荷的抵抗能力。如何改善非晶合金及

其复合材料的冲击韧性是我们在以后的研究中需要解

决的问题。 

 

1  非晶合金冲击韧性的研究现状 

 

1.1  非晶合金材料与晶态材料冲击韧性的比较 

常见晶态材料(如铝合金、镁合金、钛合金、高分

子材料、钢材等)的冲击韧性对材料的内部结构缺陷、

显微组织的变化很敏感。材料的冲击韧性与材料及其

状态、试样的缺口深度、尺寸有很大关系。在非晶态 
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合金中不存在晶态合金中所存在的晶界、位错、扭曲

等缺陷，使得其冲击韧性对内部结构的缺陷敏感性没

有晶态材料明显。 

常见晶态材料与非晶态材料室温冲击韧性和拉伸

强度关系如图 1 所示[20−44]。从图 1 中可以看出，非晶

合金的冲击韧性一般小于常见的钛合金、镁合金、铝

合金的冲击韧性，主要原因在于虽然非晶合金的强度

远高于晶态材料的强度，但是非晶合金的塑性太差，

所以导致其冲击韧性很差。例如：典型 Ti 合金的强度

小于1200 MPa，而Ti基非晶合金的强度普遍大于1500 

MPa，甚至大于 2000 MPa。但是 Ti 合金的塑性较大，

断面伸长率在 50%左右，伸长率在 15%左右，而 Ti

基非晶合金在拉伸过程中几乎不发生塑性变形。所以

塑性和强度对冲击韧性的影响中，塑性的作用可能更

大。并且不同成分的非晶合金的冲击韧性相对差别也

比较大。韧性的 Zr 基[45−46]、Ti 基[47]非晶合金的冲击

韧度远大于脆性的 Mg 基[48]、La 基[49]、Fe 基[50]非晶

合金的冲击韧度。主要原因是韧性非晶合金在变形过

程中能发生明显的塑性变形，并且是沿着剪切带发生

断裂，而脆性非晶合金在变形过程中是发生劈裂变形

甚至破裂成块，在其显微结构侧面无法看到明显的剪

切带。 
 

 

图 1  常见晶态金属材料与非晶态材料冲击韧性与强度的

关系[20−44] 

Fig. 1  Relationship between impact toughness and strength of 

common crystalline alloys and metallic glasses[20−44] 

 

1.2  样品尺寸对非晶合金冲击韧性的影响 

在晶态材料中，样品尺寸和缺口深度对其冲击韧

性有很明显的影响。苏娟等[35]研究了缺口深度对镁合

金 AZ31 冲击韧性的影响，发现随着缺口深度的降低，

冲击韧性明显增加，缺口深度 2 mm 的冲击韧度约为

7.44 J/cm2，缺口深度 0.1 mm 的材料的冲击韧度约为

15.95 J/cm2 ，而未开口的材料的冲击韧度为 50 J/cm2。

这说明材料的冲击韧性对缺口深度很敏感。主要原因

是无缺口的材料在断裂前会发生很大的塑性变形，有

缺口的样品，随着缺口深度的增加，展现的塑性变形

减少，导致冲击韧性下降。在非晶合金中，样品尺寸

和缺口深度对其冲击韧性可能也有影响，需要进一步

考虑。 

非晶合金作为一种新材料，由于成形能力的限制，

很多非晶合金的尺寸达不到夏比冲击试验的尺寸要

求，导致研究不同非晶合金冲击韧性时选择的样品尺

寸差别很大。目前对于非晶合金冲击韧性的研究没有

统一的样品尺寸，本文对现有的非晶合金冲击试验样

品尺寸进行总结，如表 1 所列。 

2010 年，TANG 等[47]研究 Ti32.8Zr30.2Ni5.3Cu9Be22.7

的冲击韧性，选用尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm 的

标准冲击试样，得到的冲击韧度为 5 J/cm2。这是目前

对于非晶合金冲击韧性研究中仅有的能够采用夏比冲

击标准试样进行冲击试验的非晶合金。主要原因是该

系列非晶合金有着很强的成形能力。 (Ti36.1Zr33.2-

Ni5.8Be24.9)100−xCux (x=5，7，9，11，13，15，17(摩尔

分数，%)，记作 ZT1~ZT7)，其中 x=9 时，非晶合金

最大可以形成直径 50 mm 的棒材[45]。因此，能够制备

出 10 mm×10 mm×55 mm 的标准冲击试样。 

对于大多数非晶合金而言，其成形能力导致非晶

合金不能够制备出夏比冲击试验标准尺寸试样。大部

分研究采用的都是小于标准试样的尺寸。INOUE   

等[51−52]对于非晶合金冲击试验研究较多，都是采用的

U 型缺口，1996 年采用了尺寸为 2.5 mm×10 mm×55 

mm 的非晶合金 Zr55Al10Cu30Ni5 进行冲击试验，得到

材料的冲击韧度为 6.3 J/cm2，2005 年采用了尺寸为 5 

mm×10 mm×55 mm 非晶合金 Zr50Cu40Al10进行了冲

击试验，得到材料的冲击韧度约为 10 J/cm2。2012 年，

JOHNSON 等[53−54]研究 Vit1(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5)

和 Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5 的冲击韧性。选用了

尺寸为 3 mm×3 mm×30 mm 的 Vit1 和截面尺寸为 5 

mm×5 mm 的 Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5小尺寸试

样进行冲击试验，得到 Vit1 的冲击功在 0.5~1 J 之间，

冲击韧度约为 7.6 J/cm2，Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5

的冲击功为 20 J，冲击韧度约为 80 J/cm2，是相同尺

寸非晶合金 Vit1 冲击韧度的 2.5 倍。2005~2009 年

RAMAMURTY 等[55−57]研究了 Vit1 的冲击韧性，试样

采用的尺寸均为低于国标尺寸的 3 mm×5 mm×30 

mm 和 3 mm×6 mm×30 mm；其中，尺寸为 3 mm×5 

mm×30 mm 的样品得到的冲击功分别约为 1.2 J，冲

击韧度为 13.3 J/cm2；尺寸为 3 mm×6 mm×30 mm 的

样品的冲击功为 0.8 J，冲击韧度为 13.3 J/cm2；最后 
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表 1  非晶合金冲击韧性实验结果 

Table 1  Impact toughness of metallic glasses 

Composition 
Type and depth  

of notch 
Sample size/ 

mm 
Impact energy/ 

J 
Impact toughness, 

ak/(Jꞏcm−2) 
Reference 

Zr55Al10Cu30Ni5 U, 3 mm 2.5×10×55 − 6.3 [46] 

ZT(Ti32.8Zr30.2Ni5.3Cu9Be22.7) U, 3 mm 10×10×55 − 5 [47] 

Mg66Zn30Ca4 \ d 2.4×40 − 0.16 [48] 

La55Al25Cu10Ni5Co5 \, 0.3mm d 4×22 − 0.943 [49] 

Zr50Cu40Al10 U, 2 mm 5×10×55 − 8.0 [52] 

DH3(Zr35Ti30Cu8.25Be26.75) V, 1 mm 3×3×30 0.82 9.1 [53] 

Vit1(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5) V, 1 mm 3×3×30 0.68 7.6 [53] 

Vit1(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5) \, 2.5 mm 3×5×30 1.0 13.3 [55] 

Vit1(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5) \, 3 mm 3×6×30 1.2 13.3 [56] 

Vit1(Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5) \, 3 mm 3×6×30 ~1.17 ~13.0 [57] 

La62Al14Cu24Ni24 \, 0.5 mm d 5×60 − 1.77 [74] 

 

又做了尺寸为 3 mm×6 mm×30 mm 的冲击试验，得

到的冲击功在 0.8~1.2 J 之间，冲击韧度约为 13.0 J/cm2。 

由于标准冲击试机冲击功的量程远大于实际所测

得的非晶合金的冲击功，导致无法检测到明显的变化，

所以 ZACHRISSON 等[58]通过以下公式对标准冲击试

验机进行改进： 

0 2v gh                                   (1) 

2 2
0 f

1
( )

2
E m v v                               (2) 

式中：v0 为样品初试速度；h 为摆锤下落高度；m 为

摆锤质量；vf为冲击后摆锤的速度；E 为冲击动能。 

根据式(1)和(2)可计算出摆锤的质量为 2.7 kg(原

始质量为 5.6 kg)，摆锤初始高度为 21 cm，冲击功为

5.6 J，初始速度大约为 2.0 m/s。而对于断裂功大于 5 J

的材料，则可以设计出高度为 83 cm，能量为 23 J 的

初始值，用于相应的非标准尺寸非晶合金试样的冲击

试验。 

在非晶合金及其复合材料的冲击试验，目前还没

有关于样品尺寸对非晶合金冲击韧性影响的系统研

究。对于非晶合金而言，其冲击功较小，相对于近似

成分的晶态合金而言，冲击功会低很多，这其中尺寸

效应是一个很重要的原因。在现有的文献中，对于研

究最多的 Vit1，尺寸分别为 3 mm×3 mm×30 mm、3 

mm×5 mm×30mm 和 3 mm×6 mm×30 mm 的样品。

随着样品尺寸的增大，冲击韧度增大，但是具体机制

和原理还不是很清楚，而且其他系列的非晶合金是否

有着同样的特性尚不清楚，需要以后进一步研究。 

另外，对于采取缺口深度为 2.5 mm、尺寸为 3 

mm×5 mm×30 mm 和缺口深度为 3 mm、尺寸为 3 

mm×6 mm×30 mm 两种不同尺寸的 Vit1 合金，冲击

韧度几乎相同，主要原因在于样品的缺口深度不一样，

所以缺口深度对非晶合金的冲击韧性也有较大的影

响。至于样品采取的缺口类型是否对冲击韧性有影响

目前还不是很清楚，V 型缺口比 U 型缺口更尖锐，更

能反应材料的缺陷。缺口类型的影响需要在以后进一

步探究。非晶合金中对于材料尺寸的规定还不完整，

尺寸效应是今后研究的方向之一。 

 

1.3  温度对非晶合金冲击韧性的影响 

非晶合金是一种亚稳态材料，其独特的微观结构

导致其冲击韧性与晶态材料有很大的差异，温度对其

结构改变影响较大。2011 年，王振明等[59]研究了钨丝

增强相的非晶复合材料在常温和−40 ℃的冲击性能，

研究结果表明低温对钨丝增强非晶复合材料冲击韧性

影响不大，在室温和低温试验条件下都为脆性断裂。

2012 年， JOHNSON 等[53]研究了从室温到液氮温度

下非晶合金的冲击韧性，结果如图 2 所示。随着温度

的降低，非晶合金的冲击韧性以大约 0.02 J/(cm2∙K)的

速率呈线性降低。RAMAMURTY 等[56]研究了 Vit1 在

123~423 K 温度区间的冲击韧性，结果如图 3 所示。

研究结果表明，在 223 K 以上，冲击功在 1.15~1.35 J

之间，而在 123~173 K 之间，冲击功小于 0.85 J。但

是维氏硬度几乎没有变化，冲击韧性下降约 40%，这

意味着从韧性断裂模式向脆性断裂模式转变。 

汪海峰[60]研究表明，在−20 ℃以下，非晶复合

材料的冲击断裂能基本保持不变；在−20 ℃以上，

非晶复合材料的冲击断裂能随温度升高而增大。 
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图 2  对纯 Sn 和非晶合金 Vit1 的夏比冲击韧性与温度的关

系进行了比较[53] 

Fig. 2  Chary impact toughness versus temperature for pure 

Sn and Vit1 bulk metallic glasses[53] 

 

 

图 3  热处理(563 K，2.5 h)后 Vit1 的冲击韧性值和维氏硬

度(VHN)随温度的变化[56] 

Fig. 3  Variation of impact toughness, and Vickers hardness 

(VHN) values of as-received and annealed (563 K, 2.5 h) Vit1 

with temperature[56] 

 

RAMAMURTY 等[56]研究了铸态和不同温度退火下

Vit1 的冲击韧性随温度变化的关系，实验结果如图 4

所示。对于铸态非晶合金，在 200 K 以上的冲击功大

约是  1.2 J，并在 200 K 时冲击功降至 0.8 J，在测试

温度范围内并没有观察到明显的韧脆转变区。主要原

因是经过退火处理之后的非晶合金，发生了结构弛豫，

导致其自由体积的湮灭，因此使其塑性降低。 

非晶合金在室温下有相对较好的强度和韧性，而

随着温度的降低，部分非晶合金如 Vit1、DH3 及其复

合材料没有表现出明显的脆化现象，在很大温度范围 

 

 

图 4  Vit1 铸态和退火态冲击韧性与温度的关系[57] 

Fig. 4  Variation of impact toughness as a function of 

temperature for as-cast and annealed samples of Vit1[57] 

 

内没有发生韧脆转变。研究表明，金属玻璃的大塑性

(因而导致其有高韧性)所需的最小自由体积与温度密

切相关。这充分说明非晶合金在很大的温度范围内有

着良好的应用前景。例如航天航空中部分零件在服役

时会经历较大的温度波动，非晶合金在很大温度范围

内不发生韧脆转变的特性，能够满足空间环境下的服

役性能要求。 

 

1.4  热处理对非晶合金冲击韧性的影响 

在晶态合金材料中，热处理对于晶态合金冲击韧

性有着明显的影响。例如：王立民等[61]研究了正火冷

却速度、回火温度对钢材冲击韧性的影响。而在非晶

合金中，目前对于非晶合金热处理的研究只集中在退

火处理。 

RAMAMURTY 等[55]研究了等温退火和等时退火

下非晶合金 Vit1 的冲击韧性，结果如图 5 所示。经过

退火处理(500 K，1 h)后的 Vit1 冲击韧性相比较于铸

态的下降了两个数量级，表现出了明显的脆化。主要

是因为退火会导致非晶合金的结构弛豫，在结构弛豫

过程中自由体积的损失是造成材料脆化的主要原因。

退火后的非晶合金能够观察到明显的韧脆转变现象，

CHEN 等[62]研究了 Fe 基和 Co 基非晶退火脆化问题，

结果表明退火使非晶合金明显脆化，主要原因是 Fe、

Co 原子不完全填充的壳导致其有更高的抗剪切变形

力，从而导致其脆化。RAMAMURTY 等[56]研究了铸

态和不同温度、不同时间退火下 Vit1 的冲击韧性的比

较。结果表明，退火后的非晶合金 Vit1 的冲击韧性都

低于铸态 Vit1 的。退火时间相同时，随着退火温度的 
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图 5  Vit1 铸态和退火态冲击韧性与温度的关系[55] 

Fig. 5  Various of impact toughness of Vit1 as a function of 

temperature in the as-cast and annealed states[55] 

 

增加，室温冲击韧性升高，而在相同的退火温度下，

退火时间越长, 室温冲击韧性越低。非晶合金退火后，

会出现明显的韧脆转变现象；对于非晶合金韧脆转变

的解释，主要是针对临界自由体积[63]、泊松比[64−65]、

黏塑性[66−67]三个方面来解释的。其中，随着自由体积

的增加，非晶合金的冲击韧性会相应增加，但是由于

影响非晶合金冲击韧性的因素很多，韧脆转变温度无

法只靠临界自由体积一个因素确定；PUGH[64]和

KELLY 等[65]指出：低的泊松比会使得晶态材料有着相

对较脆的特性，而在非晶合金中还没有明确的研究；

FALK[66]和 LANGER 等[67]利用分子动力学模拟，发展

了黏塑性变形理论。发现流动应力与脆性无关，对脆

性贡献最大的是应变速率敏感性，但是该理论还需要

更多的实验和模拟来验证。非晶合金韧脆转变是一个

复杂的过程，当前研究还不够深入，需要进一步探索。 

目前，热处理对于非晶合金冲击韧性的研究仅限

于退火处理对其影响，而且研究较多的也是针对成形

能力很强的 Vit1，但是其他系列的非晶合金的冲击韧

性以及热处理对其他系列非晶合金冲击韧性的影响几

乎没有，这也是今后的一个研究方向。 

 

2  非晶合金冲击韧性的改进方法 

 

由于对于非晶合金冲击韧性的研究较少，目前对

于非晶合金冲击韧性改进的方法也还比较少。对于晶

态合金可以通过不同热处理制度、添加稀土元素、不

同锻造、轧制方法等改善其冲击韧性。例如，对于铝

合金，有固溶处理[68−69]、细化晶粒[15]、变质处理[70]

等很多处理工艺来提高 Al 合金的冲击韧性；对于钛合

金，有退火处理[71−72]、锻造方法[22]、固溶处理后冷速

控制[23]。晶态材料可以通过细化晶粒提高其冲击性

能，而对于非晶合金，由于其没有的晶粒和晶界，该

方法用来改进冲击韧性在非晶合金中无法得到应用。

目前，改善非晶合金冲击韧性的方法有改善制备方法、

制备非晶合金复合材料、研究不同原子配比或者添加

不同元素来改善冲击韧性。 

 

2.1  添加合金元素 

改进非晶合金力学性能的一个重要研究方向就是

通过添加合金元素来提高非晶合金的综合力学性能。

对于金属材料，例如钢材，通过添加钒、钛、铝、氮

等元素，能够提高其冲击韧性，尤其是低温冲击韧性。

因而通过合金化，有望改善非晶合金的冲击性能。 

2013 年，徐冲[73]研究了 Ta 元素添加对 Zr-Cu-Al

非晶合金冲击韧性的影响，添加 Ta 元素的含量不同，

得到材料的冲击韧性在 14.3~26.38 J/cm2 之间。在材料

(Zr64Cu26)90−xTaxAl10中，x=4 时冲击韧度值最大，比未

添加 Ta 元素时材料的冲击韧性大约提高了 84%。而

添加 Ta 时没有提高材料的拉伸或者压缩塑性，但使断

裂强度提高了约 53.6%。在传统晶态材料中，一般认

为塑性对冲击韧性的影响较大，而 Ta 添加在

(Zr64Cu26)90−xTaxAl10 材料中表明强度对冲击韧性的影

响较大。在以后的实验中，需要继续研究非晶合金的

强度是否对冲击韧性的贡献大于塑性。LEE  等[74]研

究了 La86−yAl14(Cu, Ni)y (y=1~24，摩尔分数，%)材料

在添加不同原子配比情况下的冲击韧性，随着 Cu、

Ni 元素含量的减少，该非晶合金冲击韧性大体上呈现

递增的趋势。MA 等[75]研究了添加 Fe 元素对 Mg 基非

晶合金的影响，添加 Fe 元素并没有影响到 Mg 基非晶

合金的成形能力，而且显著提高了 Mg 基非晶合金的

强度，达到了 1 GPa，远高于其他的 Mg 基非晶合金

的强度，并且使脆性的 Mg 基非晶合金有了一定的塑

性。主要原因就是用铜模铸造可以使尺寸为 1~10 μm

的 α-Fe 相颗粒均匀地形成原位复合材料。镁基非晶合
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金是一种良好的生物医学材料，与人体有很好的生物

相容性[76]。通过添加其他合金元素改善镁基非晶合金

的力学性能，能够拓宽镁基非晶合金是医用范围。 

 

2.2  改进制备工艺 

非晶合金的制备方法不同，得到的非晶合金的内

部结构也有很大的差异，导致其冲击韧性不同。非晶

合金的制备方法主要有稀释气态凝聚法、快淬法、助

溶剂水淬法、铜模喷铸法、铜模吸铸法、浇铸法、压

铸法等。INOUE 等[52]的研究表明：压铸方法生产的块

体 Zr 基非晶合金的冲击韧性比浇铸制造的非晶合金

的冲击韧性有明显的提高。这主要是由于压铸方法制

备的非晶合金致密性好于浇铸制备的样品。2011 年， 

ZACHRISSON 等 [58]对多种材料 (分别为非晶合金

Vit1 、 非 晶 合 金 复 合 材 料 LM2(Zr56.2Ti13.8- 

Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5)、DV1(Ti48Zr20V12Cu5Be15)、DH3 

(Zr39.9Ti33.9Nb7.6Cu6.4Be12.5)以及晶态材料 Ti-6Al-4V、

Al-7075、Al-2024、SS304)进行夏比冲击试验研究，

通过对冲击韧性的对比，得出了不同处理工艺的同种

材料的冲击功不相同。通过吸铸方法(SC)制备的 DV1

的冲击韧性为 14.6 J/cm2，通过半固态锻造方法(SSF)

工艺处理后的 DV1 的冲击韧性为 53.6 J/cm2 ，大约是

SC 制备 DV1 的 4 倍；通过 SC 制备的 DH3 的冲击韧

性约为 29.6J/cm2，通过 SSF 处理后的 DH3 的冲击韧

性约为 58.6J/cm2，大约是 SC 制备 DH3 的 2 倍。主要

原因是：SC 制备的 DV1 和 DH3 非晶合金复合材料的

树枝晶分布不均匀，而采用 SSF 制备的非晶合金复合

材料中树枝晶分布相对均匀，并且 SSF 制备的样品中

树枝晶的尺寸比 SC 制备的样品中树枝晶的尺寸大 20

倍左右。不同方法制备的非晶合金的冲击韧性不同，

这说明非晶合金的冲击韧性可能与其制备的方法有一

定的关联。但是目前对于不同制备方法来改进非晶合

金冲击韧性的研究还不够充分，这也是未来非晶合金

的研究方向。 

 

2.3  制备非晶合金复合材料 

复合材料常见的制备方法主要有两种：一种是外

加法，另一种是内生法。通过在非晶合金基体中引入

或硬或韧第二相颗粒的方法，制备非晶合金复合材料，

以激活更多剪切带的萌生，阻止剪切带扩展与促进剪

切带增殖，进而提高非晶合金塑性变形能力[47]。对现

有非晶合金复合材料冲击韧性的总结如表 2 所列，从

中可以知道，非晶合金复合材料的冲击韧性一般都会

高于其对应的非晶合金的冲击韧性。 

在外加法制备非晶合金复合材料中，2011 年王振

明等[59]研究了钨丝增强相的非晶复合材料的冲击性

能，得到的非晶合金复合材料的冲击韧度为 5 J/cm2。

钨丝非晶合金复合材料在常温和低温下的冲击功变化

很小，而钨合金材料在常温和低温下的冲击功变化相

对较大。研究表明，钨丝是块体非晶合金的理想增强

材料，钨丝非晶合金是一种重要的穿甲材料，提高其

冲击韧性，能够拓宽在军事上的用途，相比较之前所

用贫铀合金穿甲弹芯，能够很好地避免材料带来的残

留放射性等可怕后遗症。ROBERTS 等[53]研究了复合

材料的冲击韧性，300 K 时 DH3 复合材料的冲击韧性

是 DH3 非晶合金材料的 3.25 倍。KATO 等[77]和

DELEDDA等[78]研究了ZrC颗粒增强Zr55Al10- Cu30Ni5

块体非晶合金复合材料的强度和塑性，其强度和塑性

都提高了，说明添加了增强相的复合材料的综合力学

性能得到了提升。在内生法制备非晶合金复合材料中， 

 

表 2  非晶合金复合材料的冲击韧性 

Table 2  Impact toughness of metallic glass composites 

Method Composition 
Sample size/ 

mm 
Reinforced phase 

Impact  
energy/J 

Impact toughness/ 
(Jꞏcm−2) Reference 

Ex-situ 
ZrTiCuNiBe 10×10×55 W fiber 16.7 6.7 [59] 

Zr63.63Cu14.52Ni10.12Al12 3×10×55 Fiber web 1.9−3.6 5.82−14.57 [73] 

In-situ 

DV1(Ti48Zr20V12Cu5Be15) 3×3×30 Crystallization40% 1.31 14.6 [53] 

DH3(Zr39.9Ti33.9Nb7.6Cu6.4Be15) 3×3×30 Crystallization67% 2.66 29.6 [53] 

Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5 5×5 BCC(Ti, Nb) 20 ~80 [54] 

LM2(Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9Ni5.6Be12.5) 3×3×30 Crystallization40% 0.13 1.4 [58] 

DV1(Ti48Zr20V12Cu5Be15) 3×3×30 Crystallization40% 4.82 53.6 [58] 

DH3(Zr39.9Ti33.9Nb7.6Cu6.4Be15) 3×3×30 Crystallization67% 5.27 58.6 [58] 

La86−y(Cu, Ni)yAl14 (y=1−24, mole 

fraction, %) 
d 5×60 α-La − 1.76−3.11 [74] 
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2001 年，SZUECS 等[54]研究了不同材料的冲击韧性。

通过对 4 种材料(Vit1、Zr56.2Ti13.8Nb5.0Cu6.9- Ni5.6Be12.5、

Zr47Ti12.9Nb2.8Cu11Ni9.6、Be16.7、Zr71Ti16.3Nb10- Cu1.8Ni0.9)

的冲击功对比，Zr 基非晶合金复合材料的冲击韧性是

Vit1 的冲击韧性的 2.5 倍。复合材料增强的冲击韧性

可以用 β相枝晶主导的变形机制来解释，在冲击断裂

过程中，随着塑性应变的增加，复合材料有较高的能

量吸收，导致其冲击韧性较大。2011 年，ZACHRISSON

等[58]对多种材料(Vit1、LM2、DV1、DH3、Ti-6Al-4V、

Al-7075、Al-2024、SS304)进行了夏比冲击试验，结

果如图 6 所示。通过对冲击功的对比，得出了不同材

料的冲击功不相同，非晶合金复合材料的冲击韧性明

显高于该复合材料非晶基体的冲击韧性。 

通过非晶合金复合材料与非晶合金的冲击韧性对

比可以知道，非晶合金复合材料的冲击韧性一般都会

比非晶合金的冲击韧性要好，最主要的原因就是在复

合材料中加入了增强相，其对塑性或者强度有一定改

善，从而提高了其冲击性能。但是，复合材料的工艺

很复杂，很难找到合适的复合相，复合相的组成成分

多少、与非晶合金母相界面的亲和性、尺寸的大小等

都与其塑性的关系很敏感，难以控制[74]。 

 

 

图 6  典型非晶合金及其复合材料与常见金属结构材料的

冲击韧性[58] 

Fig. 6  Impact toughness of common metallic glasses and their 

composites and crystalline structural materials[58] 

 

3  结论与展望 

 

随着航天航空事业的迅速发展，对于材料性能的

要求都是“更强、更韧、更耐磨”。非晶合金作为一

种新材料，有着巨大的应用前景。但是，现阶段对于

非晶合金冲击韧性的系统研究还不够。尺寸、温度、

热处理制度等不同因素都对其冲击韧性有一定的影

响。从目前的研究结果来看，随着样品尺寸的减小，

非晶合金的冲击韧性总体上呈现递减的趋势。随着温

度的提高，非晶合金冲击韧性也相应提高。而对于退

火处理之后的样品，其冲击韧性相对于铸态非晶合金

的冲击韧性，都会出现明显的下降。现在所有非晶合

金都面临着同样的问题，室温变形中高度局域化的剪

切带形成导致非晶合金几乎没有宏观塑性变形便发生

断裂，脆性很大。 

非晶合金的冲击韧性一般小于相似成分金属合金

的冲击韧性，并且随着温度的变化，含有 BCC 相和

HCP 相的金属或者合金会出现一个明显的韧脆转变

区，而非晶合金材料一般不会出现明显的韧脆转变区。

随着温度的增加，非晶合金 Vit1 的冲击韧性一般呈现

出小幅度线性递增的趋势。这使得非晶合金在较宽的

温度范围内服役有良好的应用前景。 

非晶合金的断裂一般表现为脆性断裂。这种失效

对于非晶合金材料的应用来说是比较危险的，所以对

于非晶合金冲击韧性的研究很有必要。因此，非晶合

金冲击韧性试验样品尺寸统一标准是接下来急需解决

的问题。而如何提高非晶合金冲击韧性，得到具有良

好冲击韧性的非晶合金成分，需要在以后的工作中进

一步完善。温度、热处理机制等对非晶合金冲击韧性

的影响都需要再进行更加深入地研究。并且，对于非

晶合金冲击韧性理论问题的研究，也不够深入。例如：

合金元素添加对于非晶合金韧性的影响机理、样品尺

寸导致的韧性变化的机理、制备非晶合金复合材料中

第二相的引入带来的非晶合金韧性变化的机理等，目

前尚未有系统研究，值得在今后的工作中重点关注。 
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Research status and prospect of impact toughness of  
bulk metallic glasses 

 

YIN Geng1, LI Fang-wei1, DENG Lei1, JIN Jun-song1, GONG Pan1, 2 
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Abstract: Due to their unique amorphous structure, the metallic glasses possess excellent mechanical properties (e.g. 

high strength, high hardness, large elastic limit, etc.), which make them potential candidates as advanced structural 

engineering materials. The impact toughness, which is one of the most important mechanical property indexes and 

reflects the impact resistance of materials, should be paid attention to during the service process. In this article, the 

research progress of impact toughness of metallic glasses was reviewed. The effects of sample size, service temperature, 

alloy composition and heat treatment on impact toughness of metallic glasses were introduced. The strategies to improve 

the impact toughness of metallic glasses were also presented. Finally the future research issues of impact toughness of 

metallic glasses were prospected. 

Key words: metallic glasses; impact toughness; ductile to brittle transition; size effect; metallic glasses composites 
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