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Hf-基非晶合金的力学性能研究
∗
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(燕山大学亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室，河北秦皇岛　066004)

　　摘要：利用 MTS810 实验机和分离式霍普金森压杆(SHPB)，对 Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0块
体非晶合金进行了准静态和动态压缩实验，应变速率范围为 1 0－4~10 3 s－1，给出了不同应变

速率下非晶合金的应力-应变曲线，并对其压缩断口形貌进行了扫描电镜观察。结果表明：在
准静态压缩条件下，Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0非晶合金不具有应变速率敏感性，在由放射区和扇

形区组成的断口形貌上观察到纳米级韧窝和 60 nm 左右的周期性条纹结构；在动态压缩条件

下，随着应变速率的增加，动态屈服强度明显减小，合金具有应变速率敏感性，同时断裂表面为

夹杂着脉络条纹的絮状结构。进一步观察发现，动态压缩断口上存在 3 种特征断裂形貌：树枝

状条纹、典型脉络花纹和合金熔体。
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1　引　言

　　块体非晶合金由于具有高弹性极限、高屈服强度、高硬度、高比强度以及其较好的耐腐蚀性而倍受

人们关注[1-2]。同时块体非晶合金的一些特殊性能也引起了人们的极大兴趣。其中采用非晶合金制造

动能穿甲弹就是目前国际非常重视的研究方向[3]。贫铀合金过去被认为是最有效的穿甲弹弹芯用材
料，但其爆炸后的放射性会严重危害人类健康和生态环境。贫铀合金之所以具有优异的穿甲性能，主要

在于其具有极高的密度、高绝热剪切敏感性和高强度[4]。以钨合金为弹芯材料制成的弹头虽然也有很

高的密度，但弹头在穿甲过程中会形成蘑菇状而变钝，因此大大降低了穿透深度[5]。
Hf-基非晶合金由于其高密度和优良的自锐性而成为代替贫铀合金的首选材料。Li 等通过透射电

子显微镜(TEM)和 X 射线衍射(XRD)方法，研究了 Hf-基非晶合金晶化过程的相析出产物[6-7]。Zhang
等对 Hf-基非晶合金的准静态力学性能和非晶形成能力进行了研究[8-9]。Kecskes 等研究了 Hf-基非晶

合金的动能穿甲性能[10]。运用深共晶原理和井上三原则寻找到一种合理成分配比的多组元 Hf-基非晶
合金，并对其热稳定性、合金化效应及弹道性能进行了详细的分析。与同类 Zr-基非晶合金相比，密度

从 7 g/cm3 提 高 到 1 1 g/cm3。本 研 究 采 用 MTS810 试 验 机 和 分 离 式 Hopkinson 压 杆 装 置，对
Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0块体非晶合金的准静态和动态力学性能进行了研究，分析了该非晶合金的应变
速率敏感性、断裂机制及应变软化等动态力学行为，并对其断口形貌进行了详细观察。

2　实验方法

　　实验所用材料为真空铜模浇铸法制备的 Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0非晶合金，应用 MTS810 试验机和

SHPB 压杆装置研究其准静态和动态压缩性能。其中准静态压缩实验样品为直径 3 mm、长度 6 mm 的
非晶合金圆柱棒。动态压缩实验样品采用直径 3.0 mm，长度分别为 3.0、4.5 mm 的非晶合金圆柱棒，
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根据不同长径比(1∶1 和 1.5∶1)分为两组。发射子弹气压分别采用 0.3、0.4、0.5 MPa，使试件获得不

同的应变速率。为了防止试件变形后冲击杆继续挤压样品形貌，采用样品外面带有高强度合金钢衬管

的方法，以控制应变。采用 S-4800 场发射扫描电镜对样品断口形貌进行观察。

3　结果与讨论

图 1　Hf44.5 Cu2 7 Ni1 3.5 Ti5Al1 0非晶合金

准静态压缩应力-应变曲线

Fig.1　Stress-strain curves of Hf44.5Cu27Ni13.5Ti5Al10
metallic glass under quasi-static compressions

of different strain rates

3.1　准静态压缩实验结果

3.1.1　Hf44.5Cu27Ni13.5Ti5Al10非晶合金准静态压缩

应力-应变曲线

　　不同应变速率下获得的 Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0
非晶合金准静态应力-应变曲线如图 1 所示，应变速

率分别为 1 0－4、10－3、10－2 s－1。从图 1 中可以观察

到，当应变速率为 1 0－4 s－1时，试样的抗压断裂强度

为2 400 MPa，在 发 生 3.0% 弹 性 变 形 后 出 现 了

0.8%的塑性变形；而应变速率增加到 1 0－2 s－1 时，
试样的抗拉断裂强度为 2 3 50 MPa，仅仅体现完全

的弹性变形，塑性变形为零。可以发现随着应变速

率的增加，该非晶合金的强度并没有发生明显变化，
与Subhash等人报道的在 Zr-基非晶合金中的应变

速率不敏感性相一致[1 1]。

3.1.2　Hf44.5Cu27Ni13.5Ti5Al10非晶合金准静态压缩

断口形貌及断裂机制

　　Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0非晶合金的准静态压缩断口形貌如图 2 所示，为典型的脆性非晶合金断裂

模式。试样断口形貌由粗糙放射区(图 2(a))和平整扇形区(图 2(b))组成。在高分辨扫描电镜下分别

对放射区和扇形区进行观察，结构如图 2(c)和图 2(d)所示。

(a)Radical zone；(b)Fan-shaped zone；(c)Dimple structure；(d)Periodic corrugations
图 2　准静态压缩试样中的韧窝和周期性条纹结构

Fig.2　SEM images of fractured specimens after quasi-static compression
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　　在放射区的裂纹起始阶段可观察到大量尺寸为 200~600 nm 的韧窝结构，给出了局域塑性的直接

证据。进一步观察发现，放射区中心存在一个 50 μm 左右的熔融液滴，表明非晶合金在断裂过程中，在
应力集中区所储存的大量弹性应变能瞬间释放，造成局部区域绝热升温，使合金断裂过程中发生了局部

熔融。随着裂纹的扩展，在放射区末段可发现周期性排布的裂纹分支线结构，随着裂纹分支线的产生，
韧窝结构大量减少，不规则条纹结构逐步形成。在扇形区的光滑处可观察到周期性排布的平行条纹结

构，平行条纹的间距约 60 nm。粗糙的放射区和平缓的扇形区证实了裂纹尖端的速度变化。裂纹前端

与弹性波相互作用呈现出更加微观性的周期性波纹图案。相似的平整扇形区断口表面特征在 Mg 基及

Ni 基非晶的压缩断口经常出现[10-1 1]，相应的文献资料中对其已进行了详细的介绍。

3.2　动态压缩实验结果

3.2.1　Hf44.5Cu27Ni13.5Ti5Al10非晶合金动态压缩应力-应变曲线

　　不同应变速率下获得的 Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0非晶合金动态应力-应变曲线如图 3 所示。非晶合

金具有较高的压缩强度，材料断裂前没有明显的屈服现象发生，到达断裂强度即发生断裂。由图 3 中可

知，随着应变速率的增加(即子弹发射气压的增加)，非晶合金的断裂强度明显下降，出现了一定的应变

速率软化现象。与准静态压缩不同，该合金材料在动态压缩过程中具有应变速率敏感性。

　　　(a)Length-diameter ratio：1∶1 　　　　　　　　　　　 (b)Length-diameter ratio：1.5∶1　

图 3　Hf44.5 Cu2 7 Ni1 3.5 Ti5Al1 0非晶合金动态压缩应力-应变曲线

Fig.3　Stress-strain curves of Hf44.5 Cu2 7 Ni1 3.5 Ti5Al1 0 metallic glass

under dynamic compressions of different strain rates

3.2.2　Hf44.5Cu27Ni13.5Ti5Al10非晶合金动态压缩断口形貌及断裂机制

　　Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0非晶合金的动态压缩断口形貌如图 4 所示，与合金准静态压缩情况不同，断
裂表面形貌为夹杂着脉络条纹的絮状结构(图 4(a))。脉状花纹是由于断裂表面局域软化剪切扩展而

形成，也可认为是合金的韧性剪切断裂特征。高应变速率下合金内部聚集的大量应变能瞬间释放，导致

绝热升温[14]。非晶断口表面的粘度快速下降，形成粘滞流变层，从而表现为絮状结构。具有放射状特

征的树枝状条纹(图 4(b))、脉状花纹(图 4(c))和合金熔体(图 4(d))为 Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0 非晶合

金在动态冲击断裂中出现的 3 种典型断裂特征。
在动态冲击实验中，非晶合金的这种绝热剪切和多重裂纹扩展的断裂模式造成了合金断面的粗糙

不平。另外，快速的裂纹萌生和扩展不仅引发了材料的多重断裂，而且加剧了非晶合金的绝热温升，使
得合金在更大范围内发生局部软化，形成脉状花纹和合金熔体，导致在动态冲击载荷作用下合金的强度

急剧下降。
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(a)Shear fracture surface；(b)Branch-like patterns；(c)Vein-like patterns；(d)Molten agglomerates

图 4　动态冲击变形过程中 Hf44.5 Cu2 7 Ni1 3.5 Ti5Al1 0非晶合金断口形貌

Fig.4　SEM images of the fracture surfaces of Hf44.5 Cu2 7 Ni1 3.5 Ti5Al1 0 metallic glass

during dynamically compressive deformation

4　结　论

　　对 Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0块体非晶合金，用 MTS810 材料试验机和 SHPB 压杆装置测试了其准静

态和动态压缩性能。分析了该非晶合金的断裂机制和应变速率敏感性，得到以下结论。
(1)在准静态压缩条件下，Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0块体非晶合金的断裂强度值最高为 2 400 MPa，

不具有应变速率敏感性，断口上存在纳米级韧窝及周期性条纹结构。
(2)在动态压缩条件下，Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0 块体非晶合金的屈服强度随应变速率的增加而降

低，具有应变速率敏感性。断口上并未发现纳米级韧窝和周期性条纹结构，取而代之的是具有放射性特

征的树枝状条纹、典型脉状花纹和合金熔体。
(3)Hf44.5 Cu2 7Ni 1 3.5Ti5Al 1 0块体非晶合金具有较高的密度、强度、模量和绝热剪切敏感性，并且环

境相容性好，成为代替贫铀合金制造穿甲弹的“绿色”材料，是一种前景很好的新型高强金属材料。
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Mechanical Properties of Hf-Based Metallic Glasses

WANG Yan-Po，SUN Bao-Ru，
ZHAN Zai-Ji，WANG Wen-Kui

(State Key Laboratory of Metastable Materials Science and Technology，

Yanshan University，Qinhuangdao 06 6004，China)

Abstract：The quasi-static and dynamic compression tests for Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0 metallic glass
were done by MTS810 and split Hopkinson pressure bar (SHPB)in the range of strain rate of 1 0－4-
10 3 s－1.The compressive stress-strain curves were obtained under varied strain rate and the fracture
morphologies were studied by scanning electron microscopy.The experimental results show that the
Hf44.5 Cu2 7 Ni 1 3.5 Ti5Al 1 0 metallic glsaa does not have the strain rate sensitivity under quasi-static
compression.The dimple structure and periodic corrugations with about 60 nm spacing can be observed
at the fracture surfaces which consist of radical zone and fan-shaped zone.Under dynamic compression，the
yield strength rapidly declines with rise of strain rate，the metallic glass has the strain rate sensitivity.
The fracture surfaces show floccule structure with vein-like patterns.Further observation reveals that
dynamic compression fracture surfaces exist three fracture morphology：branch-like patterns，vein-like
patterns and molten agglomerates.
Key words：Hf-based metallic glasses；strain rate；fracture morphology；adiabatic heating
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