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摘要：介绍了块状镁基金属玻璃的发晨过程爰最新的研究进展．着重阐述了块状镁基金属玻璃的几

种制备方法及其性能．最后指出了今后块状镁基金属玻璃的研究重点．
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非晶态金属具有玻璃的某些结构特征，故称为

“金羼玻璃”，1960年美国科学家Duwez等人[1]采用

熔体急冷法首次制备出厚度20pm的A嘶。Si：。非晶

态合金．自此，改变了金属都是晶态材料的历史．ZO

世纪70年代，Chen等人tz]系统地研究了Pd-T—P合

金(T；Ni，Co，Fe)，并制备出了毫米级的大块金属

玻璃．“块状金属玻璃”(BMG)的问世，标志着大块

金属玻璃的研究有了重大突破．

在以金属为主要组元的常用工程材科中，镁具

有密排六方结构(hcp)，在20'C时它的密度为

1．7389／cm3，约为Al的2／3，Fe的1／4，是最轻的金

属材料．同时，镁具有可再生循环利用等独特的优

势，且镁资源丰富．因此，在大量的块体金属玻璃中，

块状镁基金属玻璃颇具吸引力[z-5]．

1块状镁基金属玻璃的发展历程
t

1977年A．Calka等人¨1研究发现，用快淬法可

制备zn质量分数25％～35％的Mg-Zn非晶舍金}

1980年F．Sommer等人“3研究发现，用快淬法可制

备cu质量分数20％～40％的Mg-Cu非晶合金，这

两种镁基金属玻璃的镁含量较低，薄带较脆。1980

年F．Sommer等人“】研究发现了Mg-Ni非晶合金，
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1988年凡Inoue等人“]研究发现了镁基金属玻璃

体系Mg-Re—TM(TM--蛀渡族金属)|1989年
&G．Kim等人【7】研究发现了Mg-Y非晶合金；1993

年T．Shibata等人n]研究发现了Mg—Ca非晶合金．

实际上。多组元太块非晶合金的研究与开发是从

Mg-Ln-TM(Lnm稀土金属，TM--过渡金属)
合金体系开始的[“”．对Mg-Ce-Nim]，Mg-Ni-

La[1“，Mg-Ni—Y与Mg-Cu—Y[1玎等合金进行研究发

现，Mg-Ni-Ln和Mg-Cu-Ln等非晶合金具有过冷液

相区宽的特性，过冷液相区宽度(△tj达70 K，表明

这些合金的过冷液体的稳定性高，通过低冷速的传

统铸造工艺能够制备出块状金属玻璃．迄今为止，已

发现的二元镁基金属玻璃合金有Mg-Zn，Mg-Cu，

Mg-Ni。Mg-Re和Mg-Ca等；三元镁基金属玻璃合

金有Mg-Ca-AI，Mg-Ca-Li，Mg-Ca-Si，Mg-Ca-Ge．

Mg-Ni-Si。MfNi-Ge，MfCu-&，Mg-QrGe，Mg-Zn-Si，

Mg-Zn-Ge。Mg-AI-Re，Mg-Al-Zn，Mg-Ni—Re。Mg-

Cu—Re和MwZn-Re等．1991年A．Inoue等人“”

采用铜模吹铸法制备出直径为4 mm的

M96sCu*Y·o圆棒，此后块状镁基金属玻璃研究迅速

发展．几种主要的块状镁基金属玻璃的性能、制备方

法及尺寸列于表itl5-Z42．
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注一1)4L=TI—T．

2块状镁基金属玻璃的研究进展

2 1块状镁基金属玻璃的制备方法

2．1．1水淬法

首先在真空中熔炼母合金，然后将熔炼好的母

台金粉碎并装人铁管中。用感应线圈重新加热熔化，

待熔液混合均匀后，把试管抛人冰水混合物中进行

淬火．Inoue等人o”用该法成功制得D。。=12 mm

的Mg¨CuL5Yl口AgsPd5非晶态镁基合金．

2．L 2铜模直接铸造法

将熔炼好的液态金属直接浇人铜模型腔中，快

情性气体加压

圈1铜模低压欢铸法的示意图

F14 1 Sketch of copper mold casting method

速冷却获得大块非晶．铜模具可分为无水冷和有水

泠．该工艺比较简单，易于操作，但由于金属冷却速

度有限，所能得到的非晶态合金尺寸也有限。用该法

成功制得D⋯=2 mm的(M90口BAk 02)60Cu30Y。o非

晶态合金o“．

色1．3铜模低压吹铸法

囝1为铜模低压吹铸法的示意图．为防止氧化，

将熔炼好的母合金粉碎后装入玻璃管中，整个装置

置于真空室内．首先抽真空，然后通入高纯氩气，在

氩气气氛的保护下，用感应加热炉熔化母合金，待熔

抽真空

I

田2高压压铸法的示意图

Fig 2 Sketch of high preasure die casting method
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液混合均匀后从试管顶端通氩气，把熔融的金属压

入下方的水冷或无水冷铜模中．用该法已制备出直

径9 m的M96sCu，5Ni，．5ZnsAgsYIo非晶态台金和
直径7 mm的Mg鲢Cul5 Y,o AgsPds非晶态

合金[zT,Lo]．

2．1．4高压压铸法

图2为高压压铸法的示意图．高压压铸设备主

要由熔炼母合金的缸套与活塞、施加高压的液压系

统、铜模和排气系统等组成．在氩气气氛的保护下。

母合金在带有高频感应线圈的缸套内熔炼，通过液

压推动活塞，将熔融的金属快速推入铜模中．该设备

具有如下特点：(1)熔体在很短的时问内完全充人铜

模中．高压导致熔体与铜模更紧密的接触．使导热因

子增加。从而提高冷却速度I(2)凝固收缩引起的疏

松等缺陷少}(3)可以由液体直嫠成型复杂的铸件．

用该法成功翻备出直径10 mm的Mg‘5Cul5YloAg¨

非晶态合金。日。

2．1．5挤压铸造法

首先将台金放人真空下的石墨埘埚中感应熔

化．然后用水压底注法将熔体压入水冷铜模型腔中，

待熔体完全充满墅腔后，在型腔内加压，直至金属完

全凝固．在提高铸件质量及其近终戚型方面，挤压铸

造法是一种极具潜力的方法．2000年GU Kang—

htmng等人[u3利用挤压铸造法制备出D一一10 mm

的Mg-Cu-Ag-Y非晶态合金．

2．2块状镁基金属玻璃的性能

2．2．1块状镁基金属玻璃的力学性能

对Mg-LrrTM系镁基金属玻璃带材的测试结

果表明，其抗拉强度为610～850 MPa，弹性模量

为40～61 GPa，维氏硬度(HV)为193～237，而相

应的晶态镁合金的最高抗拉强度、弹性模量和维

氏硬度(HV)分gⅡ为300 MPa．45 GPa和85．一般

的镁基非晶态合金的最大延伸率为1．4％～

1．8％，几乎没有塑性变形能力，但却具有较高的

弯曲延伸变形能力，典型的镁基非晶态合金的力

学性能列于表2c2s]．

寰2典型镁基金一玻璃的力学性能

Table 2 Mechani∞l properties of primary M扣ased bulk metallic圳a％

新近开发的晶体与非晶体混合态的镁基合金

Mg*Zn-。c龟薄带，既有较高的抗拉强度，又有很高

的塑性变形能力．这是由于薄带的微晶相是由含Zn

和ce的过饱和超细固溶体颗粒组成，这些颗粒均匀

地分布在整个菲磊相的基体中．在淬火的条件下，混

晶带的抗拉强度只有655 MPa，伸长率为7％，但经

110"CX 20s退火处理后，颗粒由3 nm增大到
20 I"IEL，抗拉强度则超过930 MPa，伸长率降为3％．

表明这些颗粒的存在有助于实现均匀的塑性变形，

而不像通常那样塑性变形仅发生在局部哪】．

目前，世界上采用铜模浇铸法制得的镁基金属

玻璃圆棒的最大直径可达25 mm，断裂强度约1000

MPa(图3)【拍】．

2．2．z块状镁基金属玻璃的耐蚀性能

丸tnoueC越3对菲晶态Mg”C8loAl卸合金与

Az91一T6钱合金的耐蚀性能进行了比较，实验用腐

蚀液为w(NaCl)=3％的溶液，实验温度为300 K，

结果表明，M970Ca。。A12金属玻璃的耐蚀性能比

Azgl—T6的高．中国科学院金属腐蚀与防护国家重

点实验室Do对金属玻璃Mg。；Cu∞Y。。在w(NaCI)=
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3．5％溶液中腐蚀行为的研究表明。金属玻璃

Mg。sCuzsY，。在NaCl溶液中的腐蚀为不均匀的活性

溶解．这是由于非晶合金中各合金元素的电化学电

位不同引起微电偶腐蚀，而晶态的Mg。。Cu：。Y。。在

NaCl溶液中有较好的耐腐蚀性能，但非晶合金晶化

后加以适当的热处理，改变组织结构可提高其耐蚀

性能．

田3直径16mm和26 r／Im的镬基金属玻璃

Fig．3 16 mm and 25 mm Mg-based metallic glass

3结语

块状镁基金属玻璃具有强度赢、耐腐蚀等优异

性能，研发出成本低、性能好、易于铸造成大尺寸块

状材料的新型合金，是各国学者孜孜以求的目标．随

着块状金属玻璃研究的不断深入，其应用前景十分

乐观．目前，对块状金属玻璃的研究应主要集中在：

逐渐完善制备工艺和技术，不断开发金属玻璃制备

的新工艺与新技术；迸一步提高镁基非晶态合金的

非晶形成能力、扩展过冷液态温度区间；对金属玻璃

基体与增强体构成的材料进行不断研究，为复合材

料制备技术及其基础研究工作奠定基础．

随着研究不断深入，相信块状镁基金属玻璃的

应用领域将越来越广泛，对金属玻璃的需求量也越

来越多，要求也将越来越高．与之相关的功能材料和

特殊材料将不断涌现，必将产生巨大的社会和经

济效益．
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Research situation of Mg-based bulk metallic glass

XU Kaiz，WU ZFpi091

(1·Departmmt of Mechanical Engineering·Anhui Technical College of Mechanical and Electrical Engineer-

ing·Wuhu 241000·China,2-School of Ma州als Science and Engince—ng，Shanghai Jiao∞ng Univfrsity．

Shanghai 200030，China)

Abstract：The development course of Mg-hased bulk metallic gLass and recent research progresses are re—

viewed-Several fabrication methods and properties are introduced tOO much emphasis on in this paper．In

the end-the study emphases of bulk metallic glasses are pointed out．

Key words：Mg-based bulk metallic glass；fabrication methodsI propcrtiea
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