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摘 要：钛基非晶复合材料结合了钛合金和非晶合金的结构特点，在获得高强度的同时，又解决了非晶合金室温脆

性的问题，因而是一种极具潜力的轻质高强韧结构材料。 作为一种新兴材料，从基础研究到大规模工程应用，需要解决

一系列的关键科学技术问题。本文以钛基非晶复合材料的力学性能为主线，对钛基非晶复合材料研究进展进行综述，同

时针对目前研究中存在的问题提出个人的见解及未来可能的研究方向进行总结与展望。
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Abstract： Ti-based bulk metallic glass composites combine the microstructural characteristics of titanium alloys and bulk
metallic glasses, which not only achieve high strength, but also solve the key problem of room temperature brittleness of
traditional bulk metallic glasses. Therefore, they are considered as a new type of lightweight, high-strength and ductile
structural materials with great potential. As a new material, a series of key scientific technological problems need to be
solved from basic research to large-scale engineering applications. The mechanical properties of Ti-based bulk metallic
glass composites are reviewed in this paper. At the same time, opinions and future research directions are proposed for the
problems existing in the current research.
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“一代材料，一代工艺，一代装备”，高性能材料
构件是国防高端装备领域发展的重要需求。 传统的钛
合金由于具有高的比强度、比刚度，良好的强韧性匹配
和可加工性能，已在航空、航天飞行器中作为关键承力
构件而获得广泛应用。 目前，航空用紧固件钛合金已
基本完成了 970 MPa (Ti-64、TB3)、1 100 MPa(β-C、
Ti-153)、1 250 MPa(TB8)强度级别的研究，正在进行
1 370 MPa 级别的 Ti-3553、Ti-7333 合金的紧固件
应用研究[1]。 突破钛合金的性能极限，开发更高强度

的材料成为新型装备发展的未来需求。与此同时，非
晶合金特殊的短程有序、长程无序的微观结构，赋予
其诸多不同于传统晶态材料的优异性能， 如超高的
强韧性， 超高的硬度以及优异的抗多种介质腐蚀的
能力等[2-4]。 经过了 60年的研究，非晶合金已经逐步
在高频软磁材料[5]、高强度结构件[6]等方面取得规模
化商业应用。 并因其高技术含量、高附加值、高节能
环保的特点， 成为世界公认的可持续发展战略性产
业[7]。 然而，非晶合金由于缺乏晶态合金中的位错滑
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图 1 航空紧固件用钛合金发展与钛基非晶复合材料设计
Fig.1 The development of titanium alloys for fastener applications in aerospace and the design of Ti-based bulk metallic glass

composites

图 2 非晶复合材料力学性能离散性：(a)不同工艺制备 DH1 非晶复合材料的拉伸应力应变曲线，(b)不同工艺制备 DH3 非晶复
合材料的拉伸应力应变曲线，(c)不同工艺制备的 DH1 和 DH3 非晶复合材料颈缩前的真塑性应变和初始加工硬化率[9]

Fig.2 Dispersion of mechanical properties of bulk metallic glass composites: (a) tensile stress-strain responses of DH1 composites
prepared by different preparation processes, (b) tensile stress-strain responses of DH3 compositesprepared by different preparation
processes, (c) variation of true plastic strain until necking as a function of initial hardening rate of DH1 and DH3 metallic glass

composites prepared by different preparation processes[9]

移和孪生等变形协调机制，其室温变形只能依赖于
数量有限的剪切带的扩展， 从而导致裂纹过早萌
生。 作为新型结构材料，非晶合金的室温脆性成为
亟待解决的关键工程问题。

在钛基非晶合金体系的成分基础上， 引入 V、
Nb等高熔点元素，从而在快速凝固的过程中分步析
出 bcc结构的枝晶和非晶态的基体， 这样所获得的
钛基非晶复合材料可以结合钛合金和非晶合金的
结构特点和性能优势，在具备非晶基体高强度的同
时，利用变形过程中枝晶对剪切带的阻碍、增殖作
用，获得显著的塑性[8]。 良好的强塑性匹配，使得钛
基非晶复合材料在国防高端装备和“新基建”相关
领域中极具应用潜力。 图 1为航空紧固件用钛合金
的发展及钛基非晶复合材料设计的示意图。

钛基非晶复合材料作为一种新兴结构材料，从
基础研究到大规模工程应用，需要解决一系列的关
键科学技术问题。

1 力学性能的稳定调控及优化设计

目前非晶复合材料塑性的获得在一定程度上
以牺牲非晶基体超高强度为代价，因而存在非常大

的空间可以对非晶复合材料的强度、塑性、韧性进行
权衡。由于受到制备过程中多种潜在因素的影响，非
晶复合材料时常在力学性能上表现出较大的离散
性。 如图 2所示，采用电弧熔炼(arc melting, AM)、感
应熔炼(induction processed, IP)、半固态锻造(forging,
F)、铜模吸铸(suction casting, SC)等不同方法制备相
同成分的 Zr36.6Ti31.4Nb7Cu5.9Be19.1(DH1)和 Zr39.6Ti33.9Nb7.6-
Cu6.4Be12.5(DH3)两种非晶复合材料，在拉伸性能及加
工硬化能力方面均表现出较大的离散性[9]。 关注非
晶复合材料制备过程中的各个潜在环节， 实现对非
晶复合材料结构和性能的稳定控制， 不断开发非晶
复合材料的性能潜力，一直是研究的热点。

为了实现非晶复合材料性能的优化，Hofmann[10-11]

提出了两条经验性的设计准则： ①引入的塑性增韧
相的尺度要符合由非晶的断裂韧性和屈服强度所决
定的裂纹尖端塑性区宽度， 其近似计算公式如下式
所示：

RP≈ (1/2π) (K1C/ σY)2 (1)
式中，Rp为裂纹尖端塑性区宽度，单位为 mm；K1C为
平面应变的断裂韧性， 单位为 MPa；σY为裂纹尖端
应力分量，单位为 MPa。 即当晶态第二相的尺寸和
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图 3 非晶复合材料拉伸塑性变形过程中非晶基体内剪切带与亚稳 β-Ti枝晶内 ω-Ti带的协同剪切机制：(a)拉伸断裂
Ti45.7Zr33Cu5.8Co3Be12.5非晶复合材料的透射电镜照片和扫描电镜照片(左插图)，(a)中的右插图是来自圆形区域的 SAED 图案，

(b) (a)图中方块区域的高分辨图像，(c~d) (b)图中 c 和 d 区域的傅里叶转变图像[24]

Fig.3 The cooperative shear mechanism between a shear band in the glassy matrix and an ω-Ti band in the -Ti dendrite during tensile
plastic deformation of bulk metallic glass composite: (a) TEM micrograph and SEM micrograph (left inset) of the tension-fractured

Ti45.7Zr33Cu5.8Co3Be12.5 bulk metallic glass composite. The right inset in (a) is an SAED pattern from the circle region, (b) HRTEM image
from the squared region in (a), (c~d) FFT images from region c and region d, respectively, in (b)[24]

间距都略小于裂纹尖端塑性区宽度时，才能稳定剪
切带，阻止裂纹扩展。 ②晶体相的剪切模量要低于
非晶基体的剪切模量，即 Gdendrite<Gmatrix 时，剪切带会
被晶体相吸引，提高了非晶复合材料塑性和断裂强
度；而当 Gdendrite>Gmatrix 时，剪切带在传播过程中会远
离晶体相，晶体相对于剪切带的阻碍能力较弱。

这两条准则指出了两条非晶复合材料性能优
化设计的可行道路：①对非晶复合材料的微观组织
结构进行调控，以期获得枝晶和非晶基体之间合适
的结构匹配。 在现有研究中已广泛采用了调控合金成
分[12]，控制冷却速率[13]，调整半固态处理时间[14]等工
艺方法，调控非晶复合材料的微观结构，并且对枝
晶的体积分数[15]、尺寸[16]以及球度[17]等多方面微观结
构参数进行了量化分析，构建了工艺-结构-性能之间
的内在联系。②对非晶基体和枝晶进行显微力学性能
研究，以期待获得枝晶和非晶基体性质的优化匹配。
例如调整 Ti-Zr-Cu-Ni-Be-Mo，Ti-Zr-Nb-Cu-Be-Sn等
非晶复合材料中的 Mo[18]和 Sn[19]的含量，可以在不
改变枝晶体积分数和枝晶微观结构的情况下，改
变枝晶和非晶基体中的元素组成，影响枝晶和非晶
基体的硬度，从而实现对非晶复合材料力学性能的
调控。

随着显微电镜技术的快速发展，宏观上呈现完
全脆性的非晶合金在纳米尺度的塑性流变成为了
重要的科学发现[20]。 非晶复合材料中的枝晶和非晶
基体在原子排布、力学性质、变形机制等方面特性
都截然不同，基于非晶复合材料组织性能关系的研
究，从微观尺度上探索非晶复合材料的协调变形机制
[21]， 观察应力作用下枝晶和非晶基体内部以及两
者界面处的结构转变[22]，探索变形带和剪切带的内
部结构[23]，研究枝晶中的位错与非晶中变形带之间
的传递、转化过程[24]，都有助于从原子尺度根源性的
揭示非晶复合材料获得塑性的科学问题，为研发高

强韧性非晶复合材料提供更科学的理论指导。 图 3
展示了非晶复合材料拉伸塑性变形过程中非晶基体
内剪切带与亚稳 β-Ti 枝晶内 ω-Ti 带的协同剪切
机制[24]。

2 杂质元素的精准控制

由于非晶合金及其复合材料中的 Ti、Zr、Cu 等
多种组成元素对 O、N 等杂质元素十分敏感且有很
强的结合力， 因而普遍观点认为杂质元素的存在会
严重降低非晶合金的非晶形成能力，进而恶化性能[25]。
在传统的非晶合金及其复合材料制备过程中， 通常
必须采用极高纯度的原料，在 10-3 Pa 级别的高真空
下进行，从而尽量确保完全消除杂质。但高纯度原料
和高真空设备的使用导致非晶复合材料的制备成本
居高不下。抽高真空的漫长过程，也会严重迟滞非晶
复合材料的制备周期。近期研究结果显示，在一些特
定成分的 Ti/Zr 体系非晶复合材料中， 保留适量的
杂质元素也并非是一件坏事， 反而可以在不损失材
料塑性的同时，显著提高材料的强度[26]。 此外，不同
的杂质元素对非晶复合材料产生的影响也有所不
同， 例如当 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15非晶复合材料中的氧
含量超过 0.4%时，材料将立刻失去原有的塑性 [27]，氧
含量更进一步增加甚至会导致材料强度的下降[28]。
而在相同成分的非晶复合材料中即使添加了 1.4%
(质量分数)的氮，材料在屈服强度提高了 1 000 MPa
的同时依然保有超过 10%的塑性[29]。 利用双球差矫
正透射电子显微镜观察到引入过量氧元素后枝晶和
非晶基体界面处出现的细小脆性 α 相和多晶结构
析出相[30]。

这些界面析出相是过冷液体中不同结构的中程
团簇在快速凝固过程中产生的(图 4(a))[31]。位于界面
处的硬脆相由于更大的应力集中而优先形成剪切带
和微裂纹， 同时又由于硬脆相尺寸太小不能有效阻
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图 4 非晶复合材料凝固过程中的变化：(a)成分调整诱发非晶复合材料结构演化示意图，(b)双相晶体结构的钛基非晶复合材料
的变形机制示意图[31,33]

Fig.4 Changes in the solidification process of bulk metallic composites: (a) schematic illustration of the structural evolutions of
metallic glass matrix composites due to composition modulation, (b) schematic views of the deformation mechanism of the Ti-based

bulk metallic glass composite with dual-phase of β-phase and α-phase in the embedded crystals[31,33]

碍微裂纹的扩展，从而导致材料在变形过程中发生
灾难性的脆性断裂。 而利用定向凝固等方法可以获
得如图 4(b)所示的 α-Ti 在芯部，β-Ti 在外部的核壳
结构枝晶。 枝晶外部和非晶基体保持原有良好界面
特性的同时 ，利用芯部的 α-Ti 的钉扎作用而使
得原本 β-Ti固溶体单一结构的枝晶获得强化，从而
将过量的氧元素进一步变废为宝， 显著提高非晶
复合材料的强度和韧性 [32-33]。 同时也有研究发现
Ti40Ni39.5Cu8Zr10Co2Y0.5 合金在平台期发生的 TiNi 马
氏体和奥氏体的可逆相变能够引起超弹性[34]。 这种
超弹性效应可以引起强度达到 2 500 MPa 和塑性变
形超过 20%的强度与塑性的组合[35]。

目前有关非晶复合材料中杂质元素的研究方
兴未艾，未来有很大的研究空间：一方面，由于氮、
氧等杂质小原子的含量差别在对非晶复合材料显
微结构造成很难甄别的影响的同时，就足以对材料
的室温拉伸、压缩等力学性能造成极大的离散。 随
着非晶复合材料成熟度的不断提高， 断裂韧性、冲
击韧性、剪切、扭转、疲劳等方面力学性能的研究已
成为关注热点[36]。 所以杂质元素对非晶复合材料这
些方面力学性能所造成的影响存在一个非常广阔
的研究空间。 另一方面，近年来分析设备的极大发展

也使得有关合金中杂质原子存在形式的问题成为科
学前沿问题。

例如使用透射电子显微镜和纳米力学表征手
段，可以直接观测纯 α-Ti 中低浓度氧元素的溶质分
布状况(图 5)和强硬化效应[37]，使用高角度环形暗场
-扫描透射电子显微镜(HAADF-STEM)可以观测到
造成高熵合金强度和塑性同时提高的有序氧配合物
结构[38]。 借助于 HAADF-STEM 等精密微观结构分
析设备，从纳米、原子尺度上深入的研究杂质元素在
非晶复合材料中诱发结构转变的完整过程， 探寻杂
质元素造成非晶复合材料性能“改善”到“恶化”之间
的分水岭，在逐步揭示相关科学问题的同时，指导实
际生产过程中对于杂质元素含量的精确控制， 实现
对钛基非晶复合材料力学性能的有效调节， 推动高
性能、低成本钛基非晶复合材料的发展。

3 非晶复合材料在极端条件下的服役
行为
作为一种未来航空航天结构材料， 在超低温等

极端环境中的力学性能是一个不可忽视的重要指
标 [39]。 之前的观点普遍认为，随着温度的降低，枝晶
中原子的运动变得困难， 位错开动需要更大的临界
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图 5 钛中氧间隙的成像及其对位错核的影响[37]

Fig.5 Imaging of oxygen interstitials and their effect on the dislocation cores in Ti[37]

图 6 温度对不同钛基非晶复合材料力学性能影响：(a)不同温度下 Ti47Zr19Be15V12Cu7非晶复合材料的应力-应变曲线，
(b) 77 K 和 298 K 温度下 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15非晶复合材料的拉伸应力-应变曲线[40-41]

Fig.6 Effect of temperature on the mechanical properties of different Ti-based bulk metallic composites: (a) stress-strain curves of the
Ti47Zr19Be15V12Cu7bulk metallic glass composite at different temperatures, (b) tensile stress vs. strain curves of the Ti48Zr20Nb12Cu5Be15

bulk metallic glass composite at 77 K and 298 K[40-41]

应力，枝晶的强度提高，塑性下降，其对基体变形的
协调能力降低，从而导致了非晶复合材料在获得低
温强化的同时也发生了明显的韧脆转变，图 6(a)为
不同温度下 Ti47Zr19Be15V12Cu7非晶复合材料的压缩
真应力-应变曲线[40]。然而 Ti48Zr20Nb12Cu5Be15非晶复
合材料的低温力学实验结果却显示，这种非晶复合
材料在低温环境中获得强度提升的同时却未发生
韧脆转变，即使温度低至 77 K，依然保有非常可观
的拉伸、压缩塑性，Ti48Zr20Nb12Cu5Be15非晶复合材料
在不同温度下的拉伸曲线如图 6(b)所示[41-42]。

非晶复合材料低温塑性的发现在解决工程问

题的同时，也使得研究非晶复合材料低温变形行为，
并从本质上揭示非晶复合材料低温韧脆转变机制被
关注。 非晶复合材料兼具晶态材料和非晶态材料这
两种迥异的微观结构， 其低温力学行为会因两种结
构在变形过程中的协调、 耦合与竞争关系变得更加
复杂，原因如下：

(1)低温在强化枝晶的同时，也会使得非晶合金
中的自由体积变得更加难以形成和累积， 从而导致
非晶基体强度和硬度的提高， 所以非晶复合材料的
低温强化是枝晶和非晶基体协同强化的结果。

(2)低温环境可致使非晶合金弛豫焓的增加，并
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图 7 低温环境中的结构转变示意图：(a)非晶基体回春，(b)枝晶中的马氏体转变[48,52]

Fig.7 Schematic diagram of structural transformation in a low temperature environment: (a) rejuvenation of the metallic glass matrix,
(b) martensitic transformation in dendrites[48,52]

形成高密度剪切带，获得低温塑性[43-44]，低温处理方
法可以促使 La55Ni10Al35等非晶合金“回春”，在提高
塑性的同时又提高其抗老化能力[45]。 有关非晶合金
的“回春”作用是目前人们讨论的焦点。 非晶合金
“回春” 作用的提出者 Ketov在 2018 年的一篇文章
中指出“低温循环处理对不同成分非晶合金的回春
作用，这种效应在非晶薄带上要比在块体非晶上表
现得更明显，此外在非晶复合材料中，这种效应可以
忽略”[46]。 同年 Liu 的一篇文章中也提到“在初始态
不均匀的非晶合金中(例如非晶薄带)应该可以产生更
大的热应变。 这也意味着一旦获得了一个好的热弛
豫状态，通过冷处理的方法将无法有效回春”[47]。 然
而随后的研究发现，对于 Ti48Zr20V12Cu5Be15(DV1)非
晶复合材料进行 4 次低温冷循环处理就可以利用
非晶基体的回春作用将材料的塑性从 8.3%提高到
15.7%[48]，图 7(a)为低温循环处理对非晶复合材料
结构转变影响的示意图，图 7(b)为非晶复合材料在
77 K和 298 K下 β相主导的精炼过程示意图。研究
非晶复合材料的超低温服役行为也有助于探索非晶
合金回春的本质，为研发高韧性块体非晶合金及其
复合材料奠定基础。

(3)近年来晶态合金和非晶合金在低温力学性
能和变形机制方面的研究均取得了一些颠覆性的
成果：高熵合金由于复杂化学成分和简单晶体结构的
独特组合， 在低温下借助滑移和孪生机制的共同作用

和竞争关系，可以同时获得更高的强度和塑性[49-50]。 非
晶复合材料中的枝晶通常也会具有与之类似的晶体
结构， 温度从室温降低到 153 K的过程中，CuZr 基
非晶复合材料应力诱发 B2 相到 B19’ 相马氏体转
变的程度显著提高，导致了该非晶复合材料在低温
环境中表现出更高的屈服强度和断裂强度， 以及更
大的加工硬化能力和塑性[51]。在 77 K的超低温环境
中， 受到低温强化的枝晶由于屈服强度超过了马氏
体转变的触发应力，因而在室温变形过程中并不发
生马氏体转变的 Ti50Zr22Nb8Cu5Be15 非晶复合材料
在低温变形过程中却可以发生马氏体转变 [52]。

研究非晶复合材料的低温变形行为既是工程上
的实际需要， 也是大量科学问题的集中所在。 在后
续的研究中， 一方面结合宏观力学和显微力学性能
的测试构建非晶复合材料的低温力学模型； 另一方
面综合运用晶态材料和非晶合金低温力学行为方面
研究的最新分析方法， 从微观尺度上把握非晶基体
和枝晶内部以及两者界面处的结构变化， 探索非晶
复合材料在低温服役过程中的协调变形机制，可以
为低温高强韧非晶复合材料的精确设计提供思路。

4 结语

钛基非晶复合材料作为一类新开发的合金体
系， 具有广泛的应用前景和研究价值。 而在该材料
走向成熟化的过程中，需要解决力学性能稳定调控、
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成本控制和极端服役条件下的力学行为这 3方面的
实际问题。基于非晶复合材料现有的研究成果，将杂
质元素的作用和低温变形机制相结合， 阐明杂质元
素诱发钛基非晶复合材料中微观结构转变的详细过
程， 构建杂质元素对钛基非晶复合材料低温力学性
能的影响规律， 揭示杂质元素在钛基非晶复合材料
低温变形过程中的作用机制。 在深入开发该材料性
能潜力的同时，加深对于材料有关结构-性能-机制
等方面问题的理解。 在轻质高强韧低温结构材料领
域具有重要的理论研究意义和工程应用价值。
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