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摘  要：采用水冷铜坩埚熔炼和铜模吸铸法制备直径3mm的(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)100−xErx (x=0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5)

非晶合金，并利用扫描电镜(SEM)、X 射线衍射仪(XRD)和力学性能测试仪研究 Zr55Cu30Al10Ni5非晶合金添

加不同 Er 元素含量的力学性能变化规律。结果表明：随着 Er 元素的添加，Zr55Cu30Al10Ni5非晶合金的室温

塑性和断裂强度表现出先增加后减小的趋势；其中(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2非晶合金具有最高的抗压强度 σbc 

(2194.4 MPa)、最高的断裂强度 σc (2176.0 MPa)以及最高的室温塑性 εp (14.31%)，其室温塑性是不添加 Er

元素的非晶合金室温塑性的 9.3 倍，表明添加 Er 元素有利于提高非晶合金的室温强度和塑性。 
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    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[1]。近年来，有学者发现非晶合金中加入适当

的稀土元素可以提高其力学性能、非晶形成能力以

及稳定性等，孙亚娟等[2]在 Zr50.7Cu28Ni9Al12.3 非晶

合金中加入 Gd 后发现，Gd 不但可以起到脱氧的作

用，而且可以降低吉布斯自由能差；马明臻等[3]和

梁顺星等[4]在锆基非晶中加入适量的稀土元素Y和

Gd，可以提高其非晶形成能力；司颐等[5]的研究发

现稀土元素能提高改善 Cu 基非晶合金的形成能力

和力学性能；牛犇等[6]在 Al-Ni-Y 系非晶合金中加

入了稀土元素 Er，结果发现 Er 可以提高非晶合金

的玻璃形成能力和热稳定性；李春燕等[7]和 LI 等[8]

在 Zr63.36Cu14.52Ni10.12Al10中添加稀土元素 Er，有利

于提高 Zr63.36Cu14.52Ni10.12Al10 非晶合金的非晶形成

能力、力学性能以及热稳定性等性能。目前，研究

稀土元素在非晶合金中发挥的作用已成为新的研

究热点[9−10]。本研究是在 Zr55Cu30Al10Ni5 的研究基

础上，采用水冷铜坩埚熔炼和铜模吸铸法制备

(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)100−xErx (x=0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5)非

晶合金试样，探究 Er 元素对 Zr55Cu30Al10Ni5 非晶合

金的力学性能的影响，旨在开发出一种力学性能较

高的新型非晶合金。 

 

1  实验 
 

    采用 Zr(99.95%，质量分数)、Cu(99.95%)、Ni 

(99.98%)、Al(99.99%)、Er(99.99%)为原料，设计成

分为(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)100−xErx (x=0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 

5)的合金；在氩气保护下采用水冷铜坩埚熔炼和铜 
                                  

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51971103，51571105，51661016)；甘肃省重点研发计划资助项目(20YF8GA052) 

收稿日期：2020-11-13；修订日期：2021-05-06 

通信作者：寇生中，教授，博士；电话：13893134252；E-mail：kousz@lut.cn 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 9 月 

 

2456
 
模吸铸法制备直径为 3 mm，长为 70 mm 的

(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)100−xErx (x=0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5)成

分的非晶合金棒子。熔炼第一遍时，先将熔炼腔体

内的空气采用真空泵和氩气反复抽填三次，采用慢

功率加热，加热功率为 0.2 kW/min，升至 0.5 kW，

再以 1 kW/min 的加热功率升至 9 kW 保温 1 min 后

关闭加热设备，待试样随炉冷却后取样清洗铜坩

埚，准备下次熔炼；熔炼第二遍时采用快功率加热，

直接以 1 kW/min 的加热功率升至 9 kW 保温 1 min

后关闭加热设备，其余步骤等同于熔炼第一遍；熔

炼第三遍(吸铸)步骤等同于熔炼第二遍，区别在于

升至 9 kW 后保温 1 min 再降至 7 kW，进行铜模吸

铸，完成吸铸后关闭设备，待试样随炉冷却后取样

研究其力学性能。 

    将制备好的非晶合金棒子用金刚石切片机切

割成高径比大约为 2:1 的试样，并用砂纸对试样进

行打磨，保证试样切面平整，高径比精确至 2:1。

将制备好的试样在超声波清洗机中清洗 10 min，然

后将试样放至在干净的白纸上晾干后再放入已经

贴好编号的干净试样袋中备用。本研究中，合金试

样的结构表征采用的是D8 ADVANCE 型X射线衍

射装置，Cu 靶、扫描速度 4 (°)/min、扫描角度

20°~80°；采用 WD−100D 型微机控制电子式万能试

验机对其进行准静态室温压缩 , 应变速率为

1.4×10−4 s−1；采用 Quanta 450FEG 型场发射扫描电

镜(SEM)观察合金室温压缩断口形貌。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  结构表征 

    图 1 所示为不同合金试样的 XRD 谱。由图 1

可知，未添加 Er 元素，即 x=0 时，试样的 XRD 谱

显示为典型的漫头峰且无其他明显的晶化峰，可知

该合金试样为非晶合金；添加不同量的 Er 元素，

即 x=0.5~5.0 时，其 XRD 谱也显示为典型的漫头峰

并无其他明显的晶化峰，可知添加 Er 元素的合金

试样仍为非晶合金。 

 

2.2  力学性能测试 

    图 2 所示为不同非晶合金试样的室温压缩真应

力−应变曲线。由图 2 可知，不同 Er 含量非晶合金

都经历了弹性变形和塑性变形两个阶段；并且在塑 

 

 
图 1  不同合金试样的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of different alloy samples 

 

 

图 2  不同非晶合金试样的室温压缩真应力−应变曲线 

Fig. 2  Compression true stress−strain curves of different 

amorphous alloy samples at room temperature 

 

性变形阶段，都出现加工硬化现象，其中 x=1 和 x=2

时试样的加工硬化最明显；并且也有锯齿流变现

象，其中 x=1 和 x=2 的锯齿流变现象最明显。锯齿

流变中锯齿上升的应力部分为弹性的再加载过程，

而迅速下降的部分代表着剪切带的迅速软化扩展，

锯齿状流动现象反映了剪切带的间歇性运动行为。

由图 2 分析可知，锯齿流变越多，能量耗散越好，

越不容易发生灾难性断裂[11]，即 x=1 试样和 x=2

试样的承载性能最好。由表 1 可知，当 x=0 试样是

未添加 Er 元素的非晶合金试样，其室温塑性为

1.54%；x=0.5 试样的室温塑性为 1.62%，与 x=0 试

样的基本无所差异，说明添加少量的 Er 元素，不

足以提高其室温塑性；当 x=1 和 x=2 试样的室温塑

性分别为 5.27%和 14.31%，其中 x=2 试样的室温塑 
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表 1  不同非晶合金试样的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of different amorphous alloy samples 

Sample σs/MPa σbc/MPa σc/MPa εp/% G/GPa E/GPa μ 

x=0 1870.6 1950.3 1950.3 1.54 35.03 93.53 0.335 

x=0.5 1928.0 2005.2 2005.1 1.62 36.10 96.4 0.335 

x=1 1801.2 2021.7 2020.0 5.27 33.73 90.06 0.335 

x=2 1813.4 2194.4 2176.0 14.31 33.96 90.67 0.335 

x=3 1812.7 1897.3 1897.3 2.00 33.95 90.635 0.335 

x=4 1719.2 1818.7 1782.4 2.13 32.20 85.96 0.335 

x=5 1723.3 1866.1 1863.3 3.23 32.27 86.165 0.335 

 
表 2  不同非晶合金试样的总势垒能量密度 0  

Table 2  Potential barrier energy density 0 of different 

amorphous alloy samples 

Sample 0  

x=0 0.0202 

x=0.5 0.0209 

x=1 0.0195 

x=2 0.0196 

x=3 0.0196 

x=4 0.0186 

x=5 0.0186 

 

性比 x=0 试样的室温塑性提高了 9.3 倍，说明随着

Er 元素的含量提高，室温塑性也随着提高；当 x=3、

x=4 和 x=5 时，试样的室温塑性相对于 x=2 试样的

室温塑性反而下降了，说明了试样的室温塑性随 Er

元素含量的增加，表现出先提高再降低的特性。由

图 2 和表 1 可知，添加 Er 元素可以提高强度、增

加塑性，其中当 x=2 时，非晶试样表现出最高的抗

压强度 σbc 为 2194.4 MPa、最高的断裂强度 σc 为

2176.0 MPa 以及最高的室温塑性为 14.31%，说明

成分为(Zr0.55Cu0.30Al0.1Ni0.05)98Er2(x=0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 

5)的非晶合金试样具有良好的力学性能。 

    根据非晶合金的协作剪切模型[12−13]，即非晶合

金中原子团簇通过克服势垒，跃迁到相邻进行变

形，最后从周期势井中逃逸而发生断裂；根据协作 

剪切模型方程[12]： 
 

2/3
c )(   GE                           (1) 

 

c0c 4/π                                 (2) 
 

22
c0 π/8 G                               (3) 

式中：∆E 是 2 个相邻能谷之间的能垒差；G 是切

变模量； 是切应力； 0 是总的势垒能量密度； c

是屈服应变极限，对几乎所有非晶合金 c = 

0.0267[12]； c 和屈服切应力 y ，屈服应力 s 以及弹

性模量 E 的关系是： Gcy   ， E02.0s  ， y  

2/s ；因此激活能和模量成正比。说明压缩过程

中通过原子团簇跃迁耗散许多能量，使其内部积攒

的能量相对较低，避免原子团簇直接从势井中逃逸

而发生断裂。根据上述公式和图 2 数据分析计算得

非晶合金的泊松比  值为 0.335，与张涛等[14]的研

究一致；并得到了屈服时总势垒能量密度 0 逐渐降

低的趋势。 

    图 3 和 4 所示分别为(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1

和(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2 非晶合金压缩曲线锯齿

流变行为的处理结果。图 5 所示为以上两种非晶合

金的应力跌幅 Δσ 随塑性变形的分布曲线。由图 3

和 4 可知，一个应力锯齿由应力上升和应力下降两

部分组成，一般认为应力上升为弹性再加载过程，

应力下降部分才真正代表非晶合金的塑性应变过

程，通过应力跌幅 Δσ 可以考察锯齿流变随塑性变

形的变化特点；这也说明剪切带形成和扩展之前，

能量缓慢积累，剪切带一旦形成便迅速扩展，快速

释放能量。同时由图 3、4 和 5 可知，随着塑性应

变的增大，锯齿的应力跌幅 Δσ 也增大。根据高记

鹏[11]的研究可知，在锯齿统计中，需要去除试验机

载荷传感器测量噪声造成的小于 0.5 MPa 的应力跌

幅，故锯齿事件个数 N 为应力跌幅 Δσ 值大于 0.5 

MPa 的次数。对于韧性金属玻璃来说，锯齿分布呈

现单调下降的趋势，如表 3 和表 4 所示。非晶合金

的锯齿流变通过剪切带与塑性紧密相连，因此脆性 
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图 3  (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1非晶合金试样的锯齿流变行为 

Fig. 3  Serrated flow behavior of (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1 amorphous alloy 

 

 

图 4  (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2非晶合金试样的锯齿流变行为 

Fig. 4  Serrated flow behavior of (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2 amorphous alloy 

 

 

图 5  不同非晶合金试样的应力跌幅 Δσ分布 

Fig. 5  Stress drop Δσ distribution of different amorphous alloy specimens: (a) (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1; (b) 

(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2 
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表 3  (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1非晶合金试样的锯齿数 N 

Table 3  Serration number N of (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1 

amorphous alloy sample 

Δσ/MPa N 

0.5−5 2793 

5−10 63 

10−15 18 

15−20 22 

20−25 8 

25−30 5 

30−35 1 

 
表 4  (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2非晶合金试样的锯齿数 N 

Table 4  Serration number N of (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2 

amorphous alloy sample 

Δσ/MPa N 

0.5−5 8086 

10−20 46 

20−30 26 

30−40 6 

40−50 3 

 

非晶合金变形以主剪切带进行，韧性非晶合金的变

形则通过形成多重剪切带共同承担，剪切带的差异

导致了室温塑性的差异。 

 

2.3  SEM 分析 

    图 6 所示为不同非晶合金试样在室温压缩断裂

后的剪切带形貌。由图 6 可知，不同 Er 含量非晶

合金的室温压缩断裂后都具有主剪切带，二次剪切

带和毛细剪切带，只是其剪切带的数量有所不同；

而这些二次剪切带和毛细剪切带的存在，会在一定

程度上抑制主剪切带的滑移，进而提高合金的塑

性，剪切带表现在应力−应变曲线上即锯齿流变[11]。

根据时博等[14]的研究，剪切带上被证明拥有比基体

更多的自由体积，金属玻璃经非均匀塑性变形后，

内部保存了大量剪切带，因而自由体积的含量也会

随之增大。根据自由体积与塑性的关系可得：1) 随

着自由体积的含量增大，金属玻璃的黏度减小，原

子的移动性变好，塑性增强。自由体积与粘度的定

量关系如下[16]： 
 








 










kT

G

v

v

vΩ

kT m

f

*

expexp
                  (4) 

)/( *
f vvx                                 (5) 

式中：η为黏度；Ω为原子体积；v 为德拜频率；x

为金属玻璃中约化自由体积；vf 为平均每个原子的

自由体积；v*为系统中原子扩散所需要的最小临界

体积；γ为几何因子，约为 0.1。 

    2) 自由体积处原子排列疏松，原子键合结合

弱，易率先发生塑性变形，因而是剪切带产生的区

域。自由体积含量越大，则会产生越多的剪切带场

所，形成多重剪切带。这些多重剪切带相互交叉，

彼此相互限制，进而阻碍金属玻璃过早地发生断

裂，最终使得塑性增[17]。图 6(a)和(b)中有少量的主

剪切带，并且相邻剪切带没有明显的交互作用，因

此，当 x=0 和 x=0.5 时，非晶合金表现出较差的室

温塑性。图 6(c)、(d)中有大量的主剪切带，二次剪

切带；其中在图 6(c)中无明显的毛细剪切带，相邻

的剪切带有交互作用，所以当 x=1 时，非晶合金试

样表现出的室温塑性为 5.27%，是不添加 Er 元素的

非晶合金试样室温塑性的 3.4 倍，表现出良好的室

温塑性；图 6(d)中有明显的毛细剪切带，相邻的

几条剪切带之间均有交互作用，形成网状结构，

所以当 x=2 时，其非晶合金试样表现出的室温塑性

为 14.31%，是不添加 Er 元素的非晶合金试样室温

塑性的 9.3 倍，表现出优异的室温塑性。图 6(e)、

(f)、(g)中有较多的的主剪切带，和少量的二次剪切

带，相邻剪切带之间仅有少量的交互作用，所以当

x=3、4、5 时，其非晶合金试样表现出较好的室温

室温塑性。有上述可得，剪切带的密度越大，主剪

切带派生的的剪切带越多，其室温塑性就越大。 

    图 7 所示为不同非晶合金试样在室温压缩断裂

后的断口形貌。由图 7 可知，可以观察到不同 Er

含量的非晶合金试样的断口中呈现密集的脉络纹

和根须状花纹，这是在压缩过程中断裂瞬间高度局

部化的剪切带内温度迅速增高, 从而使得局部发生

熔化而形成的[18]。图 7(a)、(b)、(c)中有密集的脉络

纹，其中图 7(c)的脉络纹更多更均匀。图 7(d)中有

密集均匀的脉络纹和沿着应力方向的根须状花纹

相互叠加。图 7(e)、(f)、(g)中有密集的根须状花纹，

其中图 7(g)的根须状花纹更有序。综上所述可知，

脉络纹越密集越均匀或和根须状花纹越密集越有

序，其室温塑性越大。 
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图 6  不同非晶合金试样在室温压缩断裂

后的剪切带形貌 

Fig. 6  Morphologies of shear zone after 

compression fracture of amorphous alloy 

samples at room temperature (A: Mainly 

shear band; B: Secondary shear zone; C: 

Capillary shear zone): (a) x=0; (b) x=0.5; 

(c) x=1; (d) x=2; (e) x=3; (f) x=4; (g) x=5 
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图7  不同非晶合金试样在室温压缩断裂

后的断口形貌 

Fig. 7  Fracture morphologies of different 

amorphous alloy samples after compression 

fracture at room temperature: (a) x=0; 

(b) x=0.5; (c) x=1; (d) x=2; (e) x=3; (f) x=4; 

(g) x=5 
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3  结论 
 

    1) 随着 Er 含量的增加，Zr55Cu30Al10Ni5 非晶合

金试样的室温塑性和断裂强度均表现为先增加再

降低的趋势。 

    2) (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2非晶合金具有最高

的抗压强度 σbc为 2194.4 MPa、最高的断裂强度 σc

为 2176.0 MPa 以及最高的室温塑性 εp为 14.31%，

其室温塑性是不添加 Er 元素非晶合金室温塑性的

9.3 倍 ； 并 其 成 为 (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)99Er1 和

(Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2 的非晶合金表现出明显的

加工硬化和锯齿流变，表明其承压稳定性较好。 

    3) 添加 Er 元素有利于提高 Zr55Cu30Al10Ni5 非

晶合金的室温塑性；添加适量 Er 元素能极大提高

Zr55Cu30Al10Ni5 非晶合金的室温塑性。 
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Effect of Er on mechanical properties of  
Zr55Cu30Al10Ni5 amorphous alloys 

 

DING Rui-xian1, KOU Sheng-zhong1, LI Xiao-cheng1, FAN Jian-jun1, LI Chun-ling2, LI Chun-yan1 
 

(1. School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The amorphous alloy (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)100−xErx (x=0, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5) with a diameter of 3mm was 

prepared by water-cooled copper crucible smelting and copper mold aspiration casting. The mechanical properties 

of the amorphous alloy with Zr55Cu30Al10Ni5 added with different Er elements were studied by scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray diffractometry (XRD) and mechanical properties test. The results show that the plasticity 

and fracture strength of Zr55Cu30Al10Ni5 amorphous alloy increases first and then decreases with the addition of Er. 

The composition (Zr0.55Cu0.3Al0.1Ni0.05)98Er2 amorphous alloy has the highest compressive strength σbc (2194.4 

MPa), the highest fracture strength σc (2176.0 MPa) and the highest plastic εp (14.31%) at room temperature. The 

plasticity of the alloy at room temperature is 9.3 times as that of the alloy without Er, indicating that the addition of 

Er can improve the strength and plasticity at room temperature. 

Key words: Zr-based amorphous alloy; Er element; mechanical properties; room temperature plasticity 
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