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块体非晶合金 Cu58Zr20Ti20Mo2的形成与力学性能 
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摘  要：用铜模吸铸法获得直径 3 mm 的 Cu58Zr20Ti20Mo2块体非晶合金，采用 X 射线衍射仪、示差扫描量热仪、

压缩实验及扫描电镜等研究其结构、热稳定性、压缩性能及断口形貌。Mo 的引入有利于非晶的形成，该非晶合

金表现为两级晶化行为，玻璃转变温度为 422.6 ℃，晶化起始温度为 453.4 ℃；其压缩应力—应变曲线呈近似线

性关系，不存在塑性变形阶段，为脆性断裂，断裂强度为 1 720 MPa，变形量为 3.4%，断口形貌为清晰的脉状河

流花纹；含少量晶态相的 Cu57Zr20Ti20Mo3非晶合金仍为脆性断裂，断裂强度为 1 546 MPa，变形量为 3.3%，断口

形貌呈混乱的脉状河流花纹，且有类似液滴的小球形貌。 
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Formation and mechanical properties of 
 Cu58Zr20Ti20Mo2 bulk metallic glass 
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Abstract: Bulk metallic glass (BMG) Cu58Zr20Ti20Mo2 rods with a diameter of 3 mm were prepared by using copper 
mould suction cast. The structure, thermal stability, compression strength and fracture morphology of this bulk metallic 
glass were investigated by X-ray diffractometry, differential scanning calorimetry, compression tester and scanning 
electronic microscopy. The results indicate that a small addition of molybdenum is beneficial for improving glass-forming 
ability in Cu60Zr20Ti20 system. This amorphous alloy shows a two-stage crystallization, the glass-transition temperature is 
about 422.6 ℃ and the onset of crystallization temperature is 453.4 ℃. Moreover, this amorphous alloy exhibits a linear 
relation between the stress and strain and shows a brittle fracture mode. The compression strength is about 1 720 MPa 
and the elongation about 3.4%. The surface morphology of fracture shows a clear vein pattern. The characteristics of both 
compression behaviour and fracture of Cu57Zr20Ti20Mo3 alloy with a small amount of amorphous phase are similar to 
those of the above fully amorphous alloy, but the strength decreases to 1 546 MPa, the elongation is 3.4% and the vein 
pattern becomes a little disordered and some liquid drops can be observed in the fracture surface.  
Key words：CuZrTiMo bulk amorphous alloy; thermal stability; stress—strain curve; fracture morphology 

                      
 
相对于 Zr-基块体非晶合金，Cu 基块体非晶合金

具有更高的强度[1−2]，特别是在断裂前存在较大的塑性

变形[3]，因此具有较大的潜在的工程应用价值。Cu 基

块体非晶合金已成为当前非晶合金研究的重要体系之

一。相图计算分析表明 [4]：合金 Cu60Zr20Ti20 处于

Cu-Zr-Ti 系共晶点成分附近，具有较强的非晶形成能

力。但实验研究表明[5]：Cu60Zr30Ti10 成分具有最强的

非晶形成能力。因此合金 Cu60Zr30Ti10的非晶形成能力 
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与结构性能研究已有大量的文献报道[1, 5−7]，其最大非

晶尺寸一般在 4 到 5 mm。而合金 Cu60Zr20Ti20仅能获

得最大为 2 mm 的非晶合金棒[8]，目前仅对其热稳定

性及晶化特征开展了研究[8]，尚没有对其强度、断裂

方面的研究报道。由于用较低纯度的原材料难以制备

出块体的 Cu60Zr20Ti20非晶合金，因此，期望通过引入

合金元素来提高其非晶形成能力，通常从合金元素的

原子尺寸差、混合热等角度分析确定拟引入的元素，

但理论对实际的指导作用十分有限，往往出现不一致

的现象。所以本文作者选择能有效提高 Cu60Zr30Ti10

块体非晶合金力学性能的 Nb 元素 [9] ，以及使

Cu60Zr30Ti10合金玻璃形成能力降低的 Mo 元素[10]，探

讨 Mo 与 Nb 元素对 Cu60−xZr20Ti20Mx (M=Mo, Nb)合金

的玻璃形成能力的影响，以期望更深入了解不同元素

对非晶形成能力的影响规律，并实现用较低纯度的原

材料制备出较大尺寸的块体非晶合金。同时也报道形

成的 Cu58Zr20Ti20Mo2块体非晶合金的热稳定性、压缩

与断裂性能。 
 

1  实验 
 

采用纯度为 99.0%以上的金属 Cu、Zr、Ti、Mo
和 Nb 原料，按所需摩尔比进行配料。在氩气保护下，

用非自耗式电弧对原料进行多次熔炼，使合金成分均

匀，然后采用铜模吸铸法制备直径为 2~3 mm 的合金

棒。采用日本理学 D/Max−IIIA 型 X 射线分析仪    
(Cu Kα，λ=0.154 184 nm)检测试样的相结构与相组成，

并用 TA 热分析仪在 DSC-TGA 模式下研究样品的热

稳定性，用 WAW−500C 型微机控制的材料万能实验

机测量样品的压缩应力—应变曲线。非晶合金的断口

形貌在 XL30FEG 型扫描电镜(SEM)上进行观察。 
 

2  结果与分析 
 

图1(a)所示为直径3 mm的Cu60−xZr20Ti20Mox(x= 1, 
2, 3, 4)合金的 XRD 谱。可以看出，仅当 x=2 时表现出

较好的非晶性；当 x=3 时，在漫射峰上已经出现了少

量的晶态峰，表明此时合金为非晶相与晶态相的复 

合组织；当 x=1 和 4 时，即 Cu59Zr20Ti20Mo1 和

Cu56Zr20Ti20Mo4 合金为完全晶态合金，主要的晶态相

为 Cu51Zr14和 Cu2TiZr。图 1(b)所示为直径 2~3 mm 的

Cu60−xZr20Ti20Mox(x= 1, 2)合金的 XRD 谱。可以看出，

x=1 时，直径 2 mm 和 3 mm 试样的 XRD 谱均出现尖

锐的晶态峰，表明该合金为晶态合金。当 x=2 时，则

直径 2 mm 和 3 mm 试样都仅出现一个弥散的漫射峰，

表现出较好的非晶性。说明适量的 Mo 能提高该合金

的非晶形成能力。 
 

 
图 1  直径 3 mm Cu60−xZr20Ti20Mox合金及直径 2~3 mm 的

Cu60−xZr20Ti20Mox合金的 XRD 谱 

Fig.1  XRD patterns of Cu60−xZr20Ti20Mox alloy rods with 

diameter of 3 mm(a) and Cu60−xZr20Ti20Mox alloy rods with 

diameter of 2 to 3 mm(b) 

 

图 2 所示为直径 3 mm的 Cu60−xZr20Ti20Nbx(x=2, 5)
合金的 XRD 谱。可以看出，添加 2%或 5%的 Nb 元素

后，合金均出现了尖锐的晶态峰，而且峰值的位置相

当，表明添加 Nb 元素，不能提高 Cu60Zr20Ti20合金的

玻璃形成能力。这与 Nb 在 Cu60Zr30Ti10中的作用完全

不同，Nb 在 Cu60Zr30Ti10 中不仅对提高非晶形成能力

有利，并使非晶合金的力学性能提高明显[9]。可见，

添加的少量合金元素对体系非晶形成能力的影响难以

简单地从原子的尺寸差、混合热及电负性等参数进行

解释。 
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图 2  直径 3 mm的Cu60−xZr20Ti20Nbx(x= 2, 5)合金的XRD谱 

Fig.2  XRD patterns of Cu60−xZr20Ti20Nbx (x= 2, 5) alloy rods 

with diameter of 3 mm 

 
图 3 所示为 Cu58Zr20Ti20Mo2块体非晶合金在升温

速率为 20 K/min时的DSC曲线。可见，Cu58Zr20Ti20Mo2

块体非晶有 2 个明显的晶化放热峰，表明其在连续加

热升温过程中表现为两级晶化行为。图 3 所示块体非

晶 Cu58Zr20Ti20Mo2的热力学参数列于表 1。 
 

 

图 3  块体非晶 Cu58Zr30Ti10Mo2在 20 /min℃ 升温速率下的

DSC 曲线 

Fig.3  DSC curve of Cu58Zr30Ti10Mo2 bulk metallic glass 

alloys at heating rate of 20 /min℃  

 
表 1  块体非晶 Cu58Zr30Ti10Mo2的热力学参数 

Table 1 Thermodynamic parameters of Cu58Zr30Ti10Mo2 bulk 

metallic glass alloy (℃) 

tg tx tp1 tp2 ∆tx 

422.6 453.4 464.2 513.2 30.8 

从表中可以看出，该合金玻璃转变温度 tg 为 

422.6 ℃，晶化起始温度 tx为 453.4 ℃，过冷液相区∆tx

为 30.8 ℃，表现了较好的热稳定性。可见，加合金元

素 Mo 2%后的 Cu60Zr20Ti20 合金的玻璃形成能力能有

较明显提高，能够制得直径 3 mm 的块体非晶。文献

[8]报道的 2 mm 棒状 Cu60Zr20Ti20 非晶合金的 tg 为  

433 ℃，tx为 463 ℃，∆tx为 30 ℃，两者相应参数基本

一致。而 Cu60Zr20Ti20薄带非晶合金[11−13]的 tg在 408~ 

443 ℃之间，tx在 445~464 ℃之间，∆tx在 21~38.2 ℃

之间，且 tg和 tx随冷却速率升高而增大，而∆tx随冷却

速率升高而降低 [13] 。可见，不同工艺制备的

Cu60Zr20Ti20块体非晶与薄带非晶对应相关温度参数有

一定的一致性。此外，Cu60Zr30Ti10块体非晶的温度参

数 tg为 426.5 ℃，tx为 467.7 ℃，∆tx为 41.2 ℃。仅从

∆tx 的数值上看，Cu60Zr30Ti10 合金的非晶形成能力比

Cu60Zr20Ti20和 Cu58Zr20Ti20Mo2合金的都高。 

块体非晶 Cu58Zr20Ti20Mo2合金在同一次吸铸的棒

状合金中截取了两个试样进行单轴压缩实验。两个试

样的压缩应力—应变曲线极为相似，如图 4 所示。可

以看出，试样断裂前应力—应变呈近似线性关系，不

存在塑性变形阶段，为典型的脆性断裂。断裂强度为

1 720 MPa。图 5 所示为上述试样的断裂样品及其断口

的 SEM 形貌。试样沿约 57°断裂，与常见的最大切应

力的 45°相差明显，其主要原因尚不清楚。断口形貌

则为典型的非晶合金断裂时出现的脉状河流花纹，纹

路清晰，没有类似液滴的形貌出现。 

图 6 所示为直径 3 mm 含有少量晶态相的    

Cu57Zr20Ti20Mo3 非晶合金的压缩应力—应变曲线。可 

 

 

图 4  块体非晶 Cu58Zr20Ti20Mo2的压缩应力—应变曲线 

Fig.4 Compressive stress—strain curve of Cu58Zr20Ti20Mo2 

bulk metallic glass alloy 
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图 5  直径 3 mm 块体非晶 Cu58Zr20Ti20Mo2的压缩断口形貌 

Fig.5  Compressive fracture surface morphologies of Cu58Zr20Ti20Mo2 bulk metallic glass rod with diameter of 3 mm: (a) Shear 

fracture of compressive specimen; (b), (c), (d) Compressive surface at different magnification 
 
  

非晶合金在压缩时通常发生不均匀变形，塑性变

形集中发生在极少数窄的剪切带中[14−16]，在应力达到

一定程度时将萌生裂纹，裂纹一旦形成，迅速扩展并

断裂，在剪切带内形成河流脉状纹络[15−16]。最大剪切

变形区的局域塑性变形产生大量的热量，使温度升  

高[16]，特别是由于从裂纹萌生到断裂时间极短，在这

个过程中可能释放应变能，从而造成局域温度急剧升

高并熔化[16]。因此在非晶合金的断口形貌中可能存在

类液滴现象[16]。 

 
这种类液滴形貌与晶粒的形貌是有明显区别的，

一般晶粒的边界呈清晰的非圆弧状，而类液滴的边界

呈明显的圆弧状。由上面的 XRD 结果与断口形貌结

果可以推测，局域熔化可能主要发生在非晶基体中的

细 小 晶 粒 表 面 或 边 界 处 。 在 完 全 非 晶 的

Cu57Zr20Ti20Mo2 合金的断口形貌中末观察到类液滴现

象，而在含有少量晶态相的 Cu57Zr20Ti20Mo3合金观察

到类液滴现象，说明有细小晶态相存在时，变形更加

局域化，局域化加热现象更显著。 

图 6  块体非晶 Cu57Zr20Ti20Mo3压缩应力—应变的曲线 

Fig.6 Compressive stress—strain curves of Cu57Zr20Ti20Mo3 

bulk metallic glass alloy 

 

以看出，试样断裂前应力—应变曲线整体上也呈较好

的线性关系，该试样在断裂前，存在一定的屈服现象，

仍为典型的脆性断裂。断裂强度为 1 546 MPa。图 7

所示为该试样的断裂样品及其断口的 SEM 形貌。试

样沿约 50°角度断裂，断口形貌也为脉状河流花纹，

但纹路混乱，高倍 SEM 形貌显示断口上存在较清晰

的类液滴的花纹形貌(图 7(c)和(d))。 

从表 2 可以看出，完全非晶态 Cu58Zr20Ti20Mo2合

金的强度高于含有晶态相的 Cu57Zr20Ti20Mo3合金，表

现出较好的力学性能，但与 Cu60Zr30Ti10块体非晶合金

相比，其强度更低[1, 5]。 
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图 7  直径 3 mm 块体非晶 Cu57Zr20Ti20Mo3的压缩断口形貌 

Fig.7  Compressive fracture surface morphologies of Cu57Zr20Ti20Mo3 metallic glass alloy rod with diameter of 3 mm: (a) Shear 

fracture of compressive specimen; (b), (c), (d) Compressive surface at different magnification 
 
表 2  Cu60−xZr20Ti20Mox (x=2, 3)合金的压缩性能参数 

Table 2  Mechanical properties of Cu60−xZr20Ti20Mox (x=2, 3) 

bulk metallic glass alloys 

Alloy σc.f./ 
MPa 

σmax/ 
MPa 

εy/ 
% 

εf/ 
% 

Cu58Zr20Ti20Mo2 1 720 1 720 3.4 3.4 

Cu57Zr20Ti20Mo3 1 546 1 662 3.0 3.3 

 

3  结论 
 

1) 少量 Mo 的引入可以提高 Cu60Zr20Ti20 合金的

非晶形成能力，从而用较低纯度原材料制备出直径达

3mm 的 Cu58Zr20Ti20Mo2块体非晶合金，而 Nb 对提高

该合金的非晶形成能力作用不明显。 
2) 在升温速率为 20 K/min 时块体非晶合金

Cu58Zr20Ti20Mo2 表现为两级晶化行为，其玻璃转变温

度为 422.6 ℃，晶化起始温度为 453.4 ℃，过冷液相区

为 30.8 ℃，表现出较好的热稳定性。 
3) 块体非晶合金 Cu58Zr20Ti20Mo2 在断裂前的应

力—应变呈近似线性关系，不存在塑性变形阶段，为

典型的脆性断裂，断裂角为 57°，断裂强度为 1 720 
MPa，变形量为 3.4%，断口形貌则为典型的非晶合金

断裂时出现的脉状河流花纹，纹路清晰，没有类似液

滴的形貌出现。 
4) 含有少量晶态相的 Cu57Zr20Ti20Mo3 非晶合金

的压缩应力—应变曲线呈近似线性关系，仍为典型的

脆性断裂，断裂角约 50°，强度比完全非晶态

Cu58Zr20Ti20Mo2合金的强度稍低，为 1 546 MPa，变形

量为 3.3%，断口形貌也为脉状河流花纹，但纹路混乱，

且存在类似液滴的形貌。 
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