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在高性能结构材料的发展中, 实现轻质、高强与良好塑性的平衡始终是材料设计的重要挑战. 钛基金属

玻璃因其极高的比强度而备受关注, 但强度与塑性之间的固有矛盾长期限制了其应用潜力. 本文基于前期由

准晶 Ti40Zr40Ni20 衍生的 (Ti40Zr40Ni20)72Be28 块体金属玻璃体系, 通过引入少量 Al元素实现了性能的协同优

化. 结果表明, ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)97Al3 块体金属玻璃的比强度高达 5.34×105 N·m/kg, 创造了 Ti基金属玻璃

的新纪录, 同时塑性应变达到了 13%, 突破了金属玻璃比强度-塑性的性能界限. 结构分析表明, Al的微合金

化有效继承并调控了源自准晶相的短程有序结构特征, 从而实现了强度与塑性的协同提升. 本研究为 Ti基

块体金属玻璃的成分设计及其在轻量化结构材料领域的应用提供了新的思路.
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 1   引　言

在汽车、航空航天和国防军事等领域, 对兼具

轻质、高强度和高比强度的结构材料需求日益迫

切 [1–3]. 块体金属玻璃 (BMGs)因其在冷却过程中

绕过晶体形核与生长而直接固化为非平衡态, 被视

为“冻结的液体”. 这种独特的无序结构使其具备接

近理论极限的强度和高硬度, 同时兼具优异的耐腐

蚀性、耐磨损性, 以及在特定体系下表现出的优良

磁学和电学特性 [4–6]. 过去数十年中, 研究者已成功

合成多种 BMG体系, 并系统揭示了其形成机制与

性能本质 [7–9].

在众多 BMG体系中, Ti基 BMG因其高比强

度和良好耐腐蚀性而备受关注, 显示出在国防、海

洋和能源等关键领域的广阔应用前景. 然而, 尽管

现有 Ti基 BMG的比强度可达传统 Ti合金的 2

倍, 其塑性仍十分有限, 通常伴随明显的脆性断裂

行为. 例如, 当前报道的比强度最高的 Ti-Zr-Be-Al

体系 [10], 其比强度虽达 4.65×105 N·m/kg, 但塑性

仅有约 2.1%, 凸显出强度与塑性难以兼顾的固有

限制. 因此, 如何实现 Ti基 BMG的高比强度与高

塑性的协同提升, 成为当前亟待突破的关键科学

问题.

目前已有研究表明, 基于准晶前驱体设计的

(Ti40Zr40Ni20)72Be28 BMG富含大量扭曲和完整的

二十面体团簇, 从而表现出优异的综合力学性能 [11].

在此基础上, 采用微合金化策略引入 Al元素, 有

望进一步实现性能的协同优化. 一方面, Al具有较

高的泊松比, 已在 Zr-Cu-Ti及 Cu基 BMG体系
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中被证明能改善加工硬化行为, 并同时提升强度与

塑性 [12]; 另一方面, Al的低密度 (2.7 g/cm2)有助

于降低合金整体密度,  从而提升比强度 .  此外 ,

Al与 Ti, Zr之间较大的负混合焓 (分别为–30和

–44 kJ/mol)有助于形成稳定化学键, 增强原子间

结合强度并提高抗变形能力 [13]. 已有研究还显示,

在 Zr-Ti-Ni-Nb体系中, Al的添加能促进短程有

序结构的形成, 并调控自由体积的分布, 从而显著

改善力学性能 [14].

基于上述认识, 本文以源自准晶结构的 (Ti40Zr40
Ni20)72Be28 BMG为研究基础, 通过引入 Al元素

实现比强度与塑性的协同提升,  旨在突破现有

Ti基 BMG的强度-塑性性能边界, 并为轻质高强

结构材料的成分设计提供新的思路与理论依据.

 2   实验方法

在高纯氩气 (纯度大于 99.999%)保护气氛下,

用真空电弧熔炼炉制备 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–x
Alx (x = 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5)母合金锭. 在熔炼母合

金锭前首先熔炼钛锭以吸收炉内残余的氧含量, 为

确保合金成分的均匀性, 每块合金锭翻转熔炼 6次,

原料采用纯度为大于 99.9%的单质金属元素. 之

后采用铜模吸铸的方法制备 2 mm的圆柱试样.

铸态非晶试样在水冷的条件下利用金刚石慢

速锯分割,  通过 X射线衍射仪 (X-ray diffracto-

meter, XRD, D/max-2500/PC)结合铜靶, Ka 辐

射对这些铸态的合金棒的微观结构进行表征. 采用

万能试验机 (universal  testing machine, Instron-

5982)对试样进行单轴压缩试验, 压缩试样的直径

为 2 mm, 长径比为 2∶1, 应变速率为 5×10–4 s–1.

为保证数据的可靠性, 每组压缩实验均重复 3次.

用扫描电子显微镜 (scanning electron microscope,

SEM, Hitachi S-3400)测试分析了压缩试样的断

口和侧表面形貌. 在水冷却的条件下利用金刚石慢

速锯切割吸铸的 2 mm合金棒, 每份为 0.5 mm的

圆形薄片, 用丙酮和酒精多次超声清洗; 称量样品

质量 10—20 mg进行差示扫描量热 (differential

scanning  calorimetry,  DSC,  NETZSCH  449F3)

测试, 采用 20 K/min的升温速率对吸铸样品进行

量热分析. 为便于区分, 下面将根据 Al含量的不

同将 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs称为Alx.

 3   结　果

对不同 Al含量的 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–x
Alx 合金的微观结构及热力学性质进行系统研究.

图 1(a)为 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx 合金 X射

线衍射 (XRD)图谱. 从图 1可以看出, 各试样的

衍射图谱均呈现出典型的宽弥散峰, 未观察到任何

晶体的布拉格衍射峰, 表明所得样品均为非晶结

构. 图 1(b)为不同 Al含量合金在 20 K/min加热

速率时的差示扫描量热 (DSC)曲线. 随着温度升

高, 所有试样均出现明显的玻璃化转变和宽的过冷

液体吸热峰; 进一步升温时, 曲线中出现多个放热

峰, 表明试样在加热过程发生多阶段晶化反应, 进

一步验证了其非晶特征. 随着 Al元素的增大, 合

金展现出不同的结晶行为,  当 Al原子含量为

1.5%时出现两个明显的晶化峰, 而当 Al原子含量

继续增至 3%及以上时, 晶化峰数量增至 3个甚至

更多, 表明 Al元素的加入显著影响了合金的晶化

过程和热稳定性. 在更高温区, 可观察到多个吸热
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图 1    直径 2 mm的 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs的

(a) XRD图谱和 (b) DSC曲线

Fig. 1. (a) XRD spectrum and (b) DSC curve of ((Ti40Zr40
Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs with a diameter of 2 mm.
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峰,  对应于合金在不同阶段的熔化行为 .  根据

DSC曲线可提取出合金的关键热物性参数, 包括

玻璃转变温度 (Tg)、晶化温度 (Tx)、过冷液相区宽

度 (DTx = Tx–Tg)、熔化温度 (Tm)以及液相线温

度 (Tl), 结果列于表 1. 可以看出, 随着 Al元素原

子含量的增大, 合金的玻璃转变温度、晶化温度、

过冷液相区宽度均呈上升趋势, 表明 Al元素的引

入有效提升了合金的热稳定性.
 
 

表 1    ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs热物性参数

Table 1.    Thermal  physical  parameters  of  ((Ti40Zr40Ni20)72
Be28)100–xAlx BMGs.

Composition Tg/K Tx/K Tm/K Tl/K DTx/K Trg g

x = 1.5 633.1 690.6 898.9 988.9 57.5 0.64 0.43

x = 3.0 641.1 698.2 939.2 1026.0 57.1 0.62 0.42

x = 4.5 644.3 705.6 930.3 1056 61.3 0.61 0.41

x = 6.0 649.4 712.1 938.8 1089.5 62.7 0.60 0.41

x = 7.5 655.4 718.2 976.1 1125.3 62.8 0.58 0.40
 

基于玻璃形成热力学和动力学, 已经提出很多

评估玻璃形成能力的准则. 其中, 最常用的两个参

数分别为约化玻璃转变温度 Trg = Tg/Tl 和 g =

Tx/(Tg + Tl)参数 [15], 本文计算的相关数据列于

表 1中. 可以看出, 随着 Al元素原子含量的增大,

合金的约化玻璃转变温度 Trg 和参数 g 分别处于

0.58—0.64和 0.40—0.43的范围内, 均具有较高的

数值, 说明该体系整体具有优异的玻璃形成能力.

然而, 从 Trg 和参数 g 随 Al含量的增大而略有下

降的趋势来看,  合金的玻璃形成能力可能随着

Al含量的增大略微下降.

图 2为直径 2 mm的 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–x
Alx BMGs在室温下的单轴压缩应力-应变曲线. 可

以看出, 所有合金均在到达弹性极限以后产生屈

服, 并经历一定程度的塑性变形. 在屈服后, 合金

表现出类似加工硬化的阶段, 应力逐渐上升至最大

值, 随后发生软化直至断裂. 表 2所示为不同合金

的屈服强度 (sy)、最大抗压强度 (smax)、和塑性应

变 (ep). 随后通过阿基米德排水法测得合金密度

(r)并计算了合金的比强度 (sc), 同样列于表 2. 可

以看出随着 Al元素的加入, 合金的变形发生显著

的改变. 当 Al原子含量为 3%时, 合金的最大抗压

强度和塑性应变均达到峰值, 分别为 2845 MPa

和 13%, 表明该组分具备最优的综合力学性能 .

随着 Al原子含量的进一步增大, 合金的强度和塑

性均呈下降趋势.  总体来看 ,  Al元素的添加使

((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx 体系的抗压强度和塑

性变形表现出“先升后降”的规律性变化 ,  其中

Al = 3%的原子含量组分实现了强度与塑性的最

佳平衡.
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图 2　直径 2 mm的 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs的

单轴压缩应力应变曲线

Fig. 2. The  uniaxial  compression  stress-strain  curve  of

((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx  BMGs  with  a  diameter  of

2 mm.
 

由于 BMG的塑性变形几乎完全局限于狭窄

的剪切带, 其塑性的变化与剪切带的演化密切相

关. 为进一步研究 Al元素添加对 ((Ti40Zr40Ni20)72
Be28)100–xAlx BMGs变形机制的影响, 对不同 Al含

量试样的压缩断口及侧面剪切带形貌进行 SEM

观察, 如图 3所示. 从图 3(a1)可以看出, Al1.5压

缩试样的压缩断裂角度为 42.2°, 符合 von Mises

断裂准则. 而随着Al元素的增大, Al3和Al6的压缩

断裂角度分别增大至 50.1°和 48.9° (图 3(b1), (c1)),

说明合金在断裂过程中可能承受了显著的法向拉
 

表 2    ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs的力学性能及密度
Table 2.    The mechanical properties and density of the ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs.

Alloy sy/MPa smax/MPa ɛp/% r/(g·cm–3) sc/(N·m·kg–1)

x = 1.5 1830 ± 51 2433 ± 28 6.3 ± 1.1 5.42 ± 0.1 4.49 × 105

x = 3 1833 ± 37 2845 ± 30 13 ± 1.7 5.33 ± 0.07 5.34 × 105

x = 4.5 1822 ± 43 2803 ± 32 9.6 ± 2.2 5.26 ± 0.09 5.33 × 105

x = 6 1756 ± 21 2529 ± 19 6.4 ± 1.4 5.20 ± 0.1 4.86 × 105

x = 7.5 1884 ± 28 1884 ± 23 — 5.16 ± 0.05 3.65 × 105
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应力作用. 该拉应力来源于材料的侧向膨胀效应,

表明 Al元素的引入导致了断裂机制的改变 [16]. 从

试样侧面观察可见, Al1.5 (图 3(a2))、Al3 (图 3(b2))

及 Al6 (图 3(c2))中均存在沿断裂方向延伸的主剪

切带 (primary shear bands)以及大量分叉、交割

形成的次级剪切带 (secondary shear bands). 多重

剪切带的相互作用不仅能阻碍剪切带的快速扩展,

还可以有效地缓解局部应力集中, 抑制裂纹萌生,

从而显著提高 BMG的塑性变形能力 [17].  其中 ,

Al3试样表现出最密集的剪切带网络, 契合其最优

异的塑性性能.

进一步观察断口形貌 (图 3(a3), (b3), (c3))可

见, 所有样品的断口上均存在典型的脉络状花纹,

其形成源于剪切带断裂前的高弹性能瞬时释放

及伴随的局部绝热升温, 使非晶态局部软化或熔

化. Spaepen[18] 认为该花纹源于剪切带中浅层空洞

引发的黏性连接断裂, 而 Argon[19] 提出其由局部

软化区流动凝固形成. 研究表明这类脉络状花纹

能够延缓剪切带的灾变扩展, 从而赋予 BMGs更

高的塑性 [20].  对断口脉络状花纹的平均尺寸统

计结果显示, Al1.5, Al3和 Al6样品分别为 18.6,

14.0, 16.7 μm. 花纹尺寸与合金塑性表现出明显的

反相关性, 塑性最优异的 Al3样品具有最小的脉络

状花纹尺寸.

为进一步阐明 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx
BMGs相对于其他传统金属以及其他 BMG的综

合性能优势, 绘制了不同材料的比强度-密度关系

与比强度-塑性关系, 如图 4所示. 图 4(a)展示了

镁基、铝基、钛基、钯基 BMG以及典型的 Ti-6Al-

4V合金, AZ91镁合金以及 7075 T6铝合金的比

强度与密度之间的关系 [10,21], 由图可以看出本文

的 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs表现出极

高的比强度, 突破了现有的钛基 BMG的强度记

录, 且远高于传统的钛合金、铝合金以及镁合金.

同时, 其相对较低的密度进一步凸显了其在轻量化

结构材料领域的潜力. 图 4(b)展示了钛基、镁基、

铝基以及钯基 BMG的比强度与塑性之间的关系.

结果表明, 该体系不仅具有超高的比强度, 还具有

优异的塑性, 突破了传统 BMG在“高比强度-低塑

性”之间的性能限制, 实现了比强度与塑性的兼顾.
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图 3    ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs的断口形貌及侧面剪切带形貌 (a1)—(a3) x = 1.5; (b1)—(b3) x = 3; (c1)—(c3) x = 6

Fig. 3. The  fracture  morphology  and  side  shear  band  morphology  of  the  ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx  BMGs  with  a  diameter  of

2 mm: (a1)–(a3) x = 1.5; (b1)–(b3) x = 3; (c1)–(c3) x = 6.
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 4   讨论部分

Al的添加使得 ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx
BMGs的热力学性质以及力学性能得到显著的改

善. 从热稳定性提升来看, Al的引入显著强化了

BMGs的抗晶化能力, 这与 Zr基体系中 Al通过促

进短程有序结构、从而提升热稳定性的机制一

致 [22].  该体系以 Ti40Zr40Ni20 准晶为前驱体 ,  本

身富含类二十面体团簇; Be的加入通过“混乱原

理”促进非晶化, 同时保留了部分扭曲或完整的

团簇结构 [11,23]. 进一步加入 Al元素后, 由于其与

Zr(0.160 nm), Ni(0.125 nm)之间存在约 11.9%与

12.6%的原子尺寸差 [22], 促进了高密堆积的随机排

列类二十面体团簇形成. 这些团簇的高密度分布大

幅增加了原子扩散阻力, 从而抑制晶核的形核与

生长. 同时, Al与 Zr(–44 kJ/mol), Ti(–30 kJ/mol),

Ni(–22 kJ/mol)的强负混合焓有利于稳定的 Al-Zr,

Al-Ti等原子对, 这些强键合作为“团簇核心”增强

了类二十面体团簇的内聚力 [14], 从而抑制长程有

序化并提升整体热稳定性.

在力学性能方面, Al的添加通过结构异质性

调控与键合强化的协同作用, 实现了比强度与塑性

的同步提升. 其一, Al的 3p轨道与 Zr, Ti等过渡

金属的 d轨道杂化形成类共价键, 从电子层面提高

了结构稳定性, 与 Al基体系中核磁共振观察到的

Knight位移降低现象相一致 [23]; 其二, 负混合焓驱

动 Al-Zr, Al-Ti强键合构建了“刚性骨架”, 在保证

低密度的同时显著提升了承载能力 [24]. 此外, Al的

引入还诱导了明显的结构异质性, 由于 Al与基体

元素存在尺寸差, 其局部偏聚造成 Al富集区与贫

化区 [12], 这些异质区域为剪切转变区 (STZs)的形

核提供了大量潜在位点, 促进多剪切带形成. 同时,

密堆积的类二十面体团簇作为“硬区”阻碍剪切带

快速传播, 而富缺陷的疏松区域则可吸纳剪切应

变, 使剪切带发生分叉与偏转 [14,25–29], 二者的协同

作用显著延缓了局部失稳, 从而实现应变的渐进传

递与扩散, 表现出类加工硬化行为. 这种加工硬化

机制是传统 BMG中罕见的, 赋予合金优异的比强

度以及塑性.

 5   结　论

综上所述, ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMGs

中通过以准晶为前驱体保留大量扭曲或完整的团

簇结构, 并在 Al元素的引入下实现原子尺寸错配

诱导结构异质性、负混合焓驱动的键合强化以及电

子杂化引起的结构稳定化的协同作用. 上述机制共

同调控了剪切带的形核与演化行为, 最终实现了热

稳定性与力学性能的同步提升, 为高比强度、高塑

性的轻质 BMGs设计提供了新的结构调控途径.

此外, 本研究提出的“以准晶为前驱体”的结构调控

思路在其他 Zr基和 Co基等非晶合金体系中同样

具有广泛的适用性. 未来可结合实验测定与模拟计

算, 系统研究应变速率敏感指数 (m)的演化规律.

m 值的提升有望实现剪切带行为的可控化, 促进应

变从局部向整体的逐级传递, 从而揭示 Al微合金

化体系中塑性增强的内在机制. 与此同时, 可进一

步利用原子探针层析与同步辐射散射等先进表征

手段, 深入解析 Al元素的偏聚特征及其对短程有
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图 4    ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)100–xAlx BMG的性能与传统晶

体合金及其他 BMG的对比　(a)密度和比强度与其他体

系对比; (b)塑性变形能力和比强度与其他体系对比

Fig. 4. Comparison of the properties of the ((Ti40Zr40Ni20)72
Be28)100–xAlx  BMGs  with  traditional  crystalline  alloys  and

other  BMGs:  (a)  Comparison  of  density  and  specific

strength  with  other  systems;  (b)  comparison  of  plastic  de-

formation ability and specific strength with other systems.
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序结构演化的影响, 以全面深化对微合金化调控机

制的理解.
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SPECIAL TOPIC—Order tuning in disordered alloys

Synergistic improvement of specific strength and plasticity
achieved in Ti-based metallic glass designed based on
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Abstract

Achieving a balance between low density, high strength, and good ductility remains a major challenge in

the  development  of  structural  materials.  Ti-based  bulk  metallic  glasses  (BMGs)  have  attracted  considerable

attention due to  their  exceptionally  high specific  strength.  However,  the  intrinsic  strength–plasticity  trade-off

has hindered their practical applications. Based on a quasicrystal-derived structural heredity and minor-element

microalloying, this work realizes a synergistic enhancement of specific strength and plasticity in Ti-based BMGs.

The resulting ((Ti40Zr40Ni20)72Be28)97Al3 BMGs demonstrate an ultrahigh specific strength of 5.34 × 105 N·m·kg–1,

establishing  a  new  record  for  Ti-based  BMGs,  along  with  a  plastic  strain  of  13%,  breaking  through  the

traditional  strength–plasticity  limitation  of  BMGs.  Structural  analyses  show  that  Al  microalloying  effectively

inherits  and  modulates  the  short-range  order  derived  from  quasicrystalline  structures,  thereby  achieving  an

observed  synergistic  enhancement  in  both  strength  and  plasticity.  This  work  provides  new  insights  into

composition design and lightweight structural applications of Ti-based BMGs.

Keywords: titanium-based bulk metallic glasses, specific strength, plasticity, microalloying
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