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铁基非晶合金的形成能力与力学性能 
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摘  要：采用工业用原材料在铜模铸造条件下研究 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx(M 为 Ni 和 Nb；x=0，1，2，3)合金

的非晶形成能力与力学性能。TEM 和 XRD 分析表明：当 M 为 Nb 和 x=2 时，可获得直径为 7 mm 的块体非晶合

金，而 x=0 合金形成非晶的直径小于 5 mm。DSC 分析表明：Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix(x=0，1，2，3)非晶合金过

冷液相区的温度分别为 38.1、43.7、46.0 和 35.8 ℃；而 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx (x=1，2，3)非晶合金过冷液相

区的温度分别为 44.4、47.1 和 34.4 ℃，过冷液相区的大小与合金非晶形成能力具有良好的对应关系。压缩实验表

明：Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix(x=1，2，3)和 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx(x=1，2)合金的压缩断裂强度分别为 2 997.9、

2 881.9、2 850.7、3 645.7 和 3 018.9 MPa。而 x=0 合金的压缩断裂强度为 2 518.5 MPa。 
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Abstract: The glass-forming abilities of Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx (M are Ni and Nb; x=0, 1, 2, 3) alloys prepared by 

copper mold casting and the raw industrial materials were investigated by XRD, TEM and DSC. The results show that the 

bulk metallic glass (BMG) with diameter of 7 mm is fabricated for Fe46Cr15Mo14C15B6Y2Nb2 alloy. The glass-forming 

ability is much improved comparing to the alloy with x=0. The temperatures of supercooled liquid regions of 

Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix (x=0, 1, 2, 3) amorphous alloys are 38.1, 43.7, 46.0 and 35.8  while the℃  temperature of 

Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx (x=1, 2, 3) amorphous alloys are 44.4, 47.1 and 34.4 , respectively, which correspond℃ s to 

the glass-forming ability of those alloys. The compressive strengths of Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix (x=1, 2, 3) and 

Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx (x=1, 2) are 2 997.9, 2 881.9, 2 850.7, 3 645.7 and 3 018.9 MPa, respectively, the 

compressive strength of Fe48Cr15Mo14C15B6Y2 alloy is 2 518.5 MPa. 
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铁基非晶合金不仅具有一般非晶合金所具有的特

点，且大部分 Fe 基非晶合金还具有优异的软磁性能，

在磁性材料中获得了广泛的应用[1−2]。同时，最重要的

是自然界铁的资源丰富、制备非晶时要求真空度低等

特点使得材料成本和制备成本低，容易获得推广使用。

过去的 Fe 基非晶合金主要为 Fe-TM-B(TM 为其它过

渡族金属)合金体系[3]，由于受非晶形成能力限制，大

多数 Fe 基非晶合金只能制备成条带，同时研究工作也

主要集中在条带的软磁性方面。而块体 Fe 基非晶合金

的直径不超过 2 mm[4]。直到 2002 年，才相继发现了 
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大体积的Fe基块体非晶合金，如Fe75−x−yCrxMoyC15B10

[5]

和 Fe43Cr16Mo16(C, B, P)25
[6]等非晶合金系。最近，一

种被称为非晶钢的非晶合金，即 (Fe44.3Cr10Mo13.8- 
Mn11.2C15.8B5.9)98.5Y1.5

[7]和 Fe48Cr15Mo14- Er2C15B6
[8]合金

也被开发出来，使 Fe 基块体合金的研究出现了高潮。

SHEN 等[9]在此基础上将 Fe 基非晶合金尺寸提高到直

径为 16 mm。但是由于这类非晶合金中含有大量的 B
和 C，容易使非晶合金脆性增加。目前发现，这类无

磁性 Fe 基非晶合金在耐磨与耐蚀涂层材料上具有良

好的应用前景[10]，因此降低 Fe 基非晶合金的制备成

本及提高其强度具有重要意义。 
通过添加适量合金元素手段，提高现有非晶合金

形成能力也是目前非晶合金研究的一个重要方面。较

为普遍的观点认为稀土类合金元素具有净化合金液的

作用，从而往往选择活性较大的稀土元素，因此近年

来，稀土元素对 Zr[11]、Cu[12]和 Ni[13]等非晶合金作用

的研究增多。本文作者采用低纯度的普通工业用原材

料，添加稳定性高的元素，如 Ni 和 Nb 等，在普通机

械泵真空条件下制备了非晶合金，研究了 Fe 基非晶合

金的形成能力，并探讨这种合金的力学性能。 
 

1  实验 
 

成分为 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx (M 为 Ni 和 Nb；
x=0、1、2、3)(摩尔分数，%)的多组元母合金，在电

弧炉中氩气保护下熔炼而成。实验所使用的原材料分

别为：工业纯铁(纯度为 99.5%)，电解镍(99.9%)、金

属铬(99.0%)、钼铁(39.329%Fe+59.85%Mo+ 0.06%C+
其它)、硼铁(81.17%Fe+18.48%B+0.35%C+其它)、石

墨粉(99.8%)，金属钇(99.0%)和铌条(99.5%)(质量分数)
等。为了保证合金成分的均匀，在电磁搅拌下将母合

金熔炼 3 次。将熔炼好的母合金需破碎后，采用感应

熔炼铜模喷铸法制备直径分别为 2、3、5 和 7 mm，

长度为 70 mm 的样品。 
采用 Perkin-Elmer 型差示扫描量热仪(DSC)对直

径为 2 mm 的非晶合金样品进行热分析，升温速率为

10 /min℃ 。采用 MODEL55100 型万能试验机对直径

为 3 mm 的样品进行压缩实验，样品的高度与直径之

比为 2，应变速率为 10−4 mm/s。为了能比较准确地反

映合金的强度，每一种成分的合金至少进行 5 次压缩

实验。采用扫描电镜 (SEM)和日本理学 RIGAKU 
D/max-Ra X-ray 衍射仪(12 kW，Cu Kα 辐射，波长

λ=1.540 5 nm)分别观察样品的断口形貌和相组成。为

了对非晶形成的临界尺寸进行验证，进行了透射电镜

(TEM)分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Ni 和 Nb 对 Fe-Cr-Mo-C-B-Y 系合金非晶形成能

力的影响 
图 1 和 2 所示分别为 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx (M

为 Ni 和 Nb；x=0, 1, 2, 3) 合金浇铸成直径为 3、5 和

7 mm 圆柱样品的 X 射线衍射谱。由图 1 可看出，浇

注直径为 5 mm 的样品时，对于 x 为 0 和 3 的铸态合

金，除在衍射角 2θ约为 43˚位置存在非晶的漫散射峰

外，还叠加晶态相的衍射峰，这说明合金 Fe48−xCr15- 
Mo14C15B6Y2Nix (x=0, 3)的最大制备直径小于 5 mm。

而当 x 为 1 和 2 时，直径为 5 mm 的样品中没有发现

与晶态相对应的衍射峰，这说明可以制备出直径为 5 
mm 的非晶态合金；但当将样品直径提高到 7 mm 时，

发现 x=1 的铸态样品中出现了大量的晶态相衍射峰，

说明 x=1 时，不能形成直径为 7 mm 的圆柱样品；而

对于 x=2 的样品，在非晶漫散射峰的位置上出现了比

较弱的晶态相衍射峰，说明该合金的非晶形成能力接

近直径为 7 mm 的圆柱样品。 
在 Nb 含量不同时，不同直径的 Fe48−xCr15Mo14C15- 

B6Y2Nbx (x=1, 2, 3)合金的 XRD 曲线如图 2 所示。由

图 2 可看出，当 x=1 时，直径为 5 mm 的铸态合金出

现了少量的晶化相；而当 x=2 时，直径为 5 和 7 mm 
 

 
图 1  Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix (x=0, 1, 2, 3)合金直径为 5和

7 mm 试样的 X 射线衍射谱 

Fig.1  XRD patterns of as-cast Fe48− xCr15Mo14C15B6Y2Nix 

(x=0, 1, 2, 3) alloys with diameters of 5 and 7 mm: (a) d5 mm, 

x=3; (b) d5 mm, x=2; (c) d5 mm, x=1; (d) d5 mm, x=0; (e)   

d7 mm, x=2; (f) d7 mm, x=1 
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图 2  Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx(x=1, 2, 3)合金直径为 3、5
和 7 mm 试样的 X 射线衍射谱 
Fig.2  XRD patterns of as-cast Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx 

(x=1, 2, 3) alloys with diameter of 3, 5 and 7 mm 
 
样品的 XRD 曲线在测精度范围内都没发现晶态相衍

射峰。故合金 Fe46Cr15Mo14C15B6Y2Nb2 的非晶形成能

力可以达到直径为 7 mm 的圆柱样品。图 3 所示为    
d 7 mm 铸态样品的 TEM 形貌和对应的衍射花样。由

TEM 像和环状衍射花样可以判断，该合金由单一的非

晶相组成。 
比较图 1 和 2 的结果可知，Fe46Cr15Mo14C15B6- 

Y2Ni2合金的非晶形成能力接近d 7 mm的，而Fe46Cr15- 
Mo14C15B6Y2Nb2 可以形成直径大于 7 mm 的非晶合 
 

 
图 3  直径为 7 mm 的 Fe46Cr15Mo14C15B6Y2Nb2非晶合金的

TEM 像 
Fig.3  TEM image of as-cast Fe46Cr15Mo14C15B6Y2Nb2 alloy 
with diameter of 7 mm 

金，相对于 x=0 合金非晶形成能力提高了 40%以上。

这说明当 x=2 时，Nb 提高合金非晶形成能力的效果优

于 Ni 的。对于含 Nb 的合金；当 x=3 时，即使浇铸的

样品直径只有 3 mm，也出现了明显的晶态相对应的

衍射峰(见图 2(a))，说明 Nb 含量的进一步提高，会引

起合金的非晶形成能力急剧降低。 
由此可看出，Ni 和 Nb 合金元素对原合金的非晶

形成能力具有很大的影响，在 Nb 含量相差只有 1%(如
Nb 含量由 2% 提高到 3%)时，合金的非晶形成能力相

差超过 1 倍(从直径不小于 7 mm 的降低到小于 3 mm
的)。同时添加的合金元素的种类和含量变化所引起的

对合金非晶形成能力的影响也是不同的。以临界尺寸

Dc表示合金的非晶形成能力如表 1 所列。 
为了进一步分析元素 Ni 和 Nb 对 Fe-Cr-Mo- 

C-B-Y 系合金非晶形成能力的影响，图 4 和 5 所示分

别为直径为 2 mm 的 Fe48−xCr15Mo14C15B6 Y2Mx (M 为

Ni 和 Nb；x=0，1，2，3) 非晶合金在 10 /min℃ 的加

热速度下的 DSC 曲线。图中每个 DSC 曲线都出现了

熔化峰和两个晶化放热峰，都具有明显的玻璃转变和

晶化过程。合金的两个晶化放热峰中第一个放热峰的

强度较弱且温度较低，第二个放热峰的强度较高且温

度较高，它对应着剩余非晶相转变为晶态相的放热过

程。说明这几种非晶合金的晶化分两阶段完成。 
根据图 4 和 5，上述 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx (M

为 Ni 和 Nb；x=0，1，2，3)等 7 种合金的部分热力学

参数(包括玻璃转变温度 θg、晶化开始温度 θx、熔化开

始温度 θm、熔化结束温度 θl和过冷液相区Δθx值)如表

1 所列。由表 1 可以看出，在合金 Fe48−xCr15Mo14C15- 
B6Y2Mx (M 为 Ni 和 Nb；x=0, 1, 2, 3)中，随着 M (M 为 

 

 
图4  Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix(x=0, 1, 2, 3)非晶合金直径为

2 mm 圆柱试样的 DSC 曲线 

Fig.4  DSC curves of Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix(x=0, 1, 2, 3) 

amorphous alloys with diameter of 2 mm 
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图 5 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx (x=1, 2, 3)非晶合金直径为

2 mm 圆柱试样的 DSC 曲线 

Fig.5  DSC curves of Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx (x=1, 2, 3) 

amorphous alloys with diameter of 2 mm 
 
Ni 和 Nb)含量的增加(从 0 到 3%)，合金的液相线温度

变化不大，而过冷液相区Δθx 变化相对加大，当 x=2
时，加入 Ni 和 Nb 的两种非晶合金都出现了极大值，

这与这两类合金在 x=2 时具有最佳的非晶形成能力是

一致的。当合金元素 Nb 提高到 3%时，∆θx已经低于

原非晶合金的∆θx，相应地，其非晶形成能力也低于原

合金的非晶形成能力，这说明较大的过冷液相区对应

较大的非晶形成能力。 

过冷液相区的宽度是衡量非晶合金非晶形成能力

的一个重要参数之一[14]。过冷液相区越宽，则过冷液

体能在较宽的温度区间内不发生结晶形核，它不仅对

应非晶合金在加热过程中稳定性好，不易发生结晶形

核。同时也表明合金在凝固过程中，熔体的粘度随温

度变化的波动小，凝固界面稳定，特别是对于易析出

晶态相的稳定性增强，使液态金属更容易进入深过冷

状态，即合金的非晶形成能力提高，因此较高的∆θx
[15]

对应较大的非晶形成能力。合金元素的添加，如果能

使不同团簇之间的化学势相近，优先析出的晶态相也

就不存在了。相对于原合金，可以认为合金元素改变

了晶态相的稳定性，因此，晶态相析出的迟钝或稳定

化被认为是提高合金非晶形成能力的重要方法，相当

于非晶转变的 TTT 曲线向右移动[16−17]。值得指出的

是，目前还没有统一的判定标准来说明合金的非晶形

成能力，所有的解释都是根据具体实验结果而做出的，

这说明影响合金的非晶形成能力的因素是复杂的。 
杨元政等[18]在 Cu 基非晶合金中通过添加 Mo 提

高了合金的非晶形成能力，而 Nb 在不同成分的 Cu 基

非晶合金中具有不同的影响，说明不同合金成分，添

加元素对析出相的稳定性影响是不同的。本研究同样

证明 Nb 在 Fe 基非晶合金中的作用也是随成分的不同

而不同。 
 
表 1  Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx (M 为 Ni 和 Nb；x=0，1，2，

3)非晶合金临界尺寸(Dc)及试样的部分热力学参数 

Table 1  Critical diameter (Dc)and partial thermal parameters 

of Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Mx (M are Ni and Nb; x=0, 1, 2, 3) 

amorphous alloys 

M x θg/℃ ∆θx/℃ θm/℃ θl /℃ Dc/mm 

Ni

0 581.4 38.1 1 116.9 1 188.2 ＜5 

1 565.9 43.7 1 107.5 1 190.5 5≤Dc＜7

2 568.1 46.0 1 113.1 1 176.3 ＜7 

3 585.6 35.8 1 117.1 1 191.1 ＜5 

Nb

1 566.2 44.4 1 115.8 1 194.6 ＜5 

2 568.5 47.1 1 107.7 1 191.8 ＞7 

3 577.3 34.4 1 124.5 1 194.5 ＜3 

 
2.2  Ni 和 Nb 元素对 Fe-Cr-Mo-C-B-Y 系合金压缩断

裂强度的影响 
图 6 和 7 所示分别为直径为 3 mm 的 Fe48−xCr15- 

Mo14C15B6Y2Mx(M 为 Ni 和 Nb；x=0，1，2，3) 合金

样品在 10−4 mm/s 的压缩速率下应力—应变曲线。从

图 6 和 7 可看出， 非晶合金 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix 

(x=1, 2, 3) 和 Fe48−xCr15Mo14C15 B6Y2Nbx (x=1，2)的压

缩断裂强度均高于原非晶合金 Fe48Cr15Mo14C15B6Y2的

压缩强度。其中，Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix(x=1，2，
3)非晶合金的压缩断裂强度为 2.8~3.0 GPa，而

Fe47Cr15Mo14C15B6Y2Nb1 和Fe46Cr15Mo14C15B6Y2Nb2非

晶合金的压缩强度分别为 3 645.7 和 3 018.9 MPa。由

此可见，1%的 Nb 使原非晶合金的强度提高了 44.7%。

然而，非晶合金 Fe45Cr15Mo14C15B6 Y2Nb3的压缩断裂

强度只有 1 608 MPa，这与合金中含有一定量的晶态

相有关(见图 2(a))。与含 Ni 的非晶合金相比，可见 Nb
的添加无论对合金的非晶形成能力还是对合金的力学

性能，其作用效果均明显高于合金元素 Ni 的作用效

果。由于合金元素 Nb 比 Ni 具有更高的熔点，具有比

其它元素更大的结合键强度，含 Nb 的非晶合金强度

较高。图 8 所示为 Fe47Cr15Mo14C15B6Y2Nb1 非晶合金

直径为 3 mm 圆柱试样的典型断口形貌。在这两类合

金的断口中，没有发现类似于 Zr 基等非晶合金的脉状

纹，合金的破坏方式仍为脆性断裂。但强度的提高对

改善合金的耐磨性是有利的。 
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图 6  直径为 3 mm 的 Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nix(x=0, 1, 2, 3)
合金应力—应变曲线 
Fig.6  Compressive stress—strain curves of Fe48−xCr15 Mo14- 
C15B6Y2Nix(x=0, 1, 2, 3) alloys with diameter of 3 mm 
 

 
图 7  直径为 3 mm Fe48−xCr15Mo14C15B6Y2Nbx (x=1, 2, 3)合

金应力—应变曲线 

Fig.7 Compressive stress—strain curves of Fe48−xCr15 Mo14C15- 

B6Y2Nbx(x=1, 2, 3) alloys with diameter of 3 mm 

 

 
图 8  直径为 3 mm 非晶合金 Fe47Cr15Mo14C15B6Y2Nb1的断

口形貌 

Fig.8  Fractograph of amorphous alloy Fe47Cr15Mo14C15- 

B6Y2Nb1 with diameter of 3 mm 

 

3  结论 
 

1) 分别以 2%Ni 或 2%Nb 替代 Fe 时获得了最佳

的非晶形成能力，其中含 2%Nb 的合金可以浇铸成直

径为 7 mm 的非晶合金棒。 
2) Ni 和 Nb 元素的添加改善了合金的力学性  

能，其中含 1%Nb 的非晶合金具有最高的压缩断裂强

度，为 3 645.7 MPa，与原合金 Fe48Cr15Mo14C15B6Y2

相比，强度提高了 1 127 MPa。 
3) Nb 含量对合金的非晶形成能力与强度的影响

比 Ni 的显著，这两类合金的非晶形成能力与其过冷液

相区的大小具有良好的对应关系。 
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