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钨丝直径对连续锆基非晶复合材料拉伸行为的影响 
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摘  要：通过连续渗流方法制备出钨丝体积分数为 62%~66%，钨丝直径分别为 40，60，80，150 µm 的钨丝增强锆基

非晶合金复合材料。研究表明，钨丝直径为 80 µm 时，非晶合金复合材料的抗拉伸强度和延伸率分别达到最大值，当

钨丝直径增加到 150 µm 时，非晶复合材料的抗拉伸强度和塑性急剧降低。对断口形貌进行了分析。研究发现钨丝增强

非晶复合材料中，增强相直径不同引起面体率变化，从而影响非晶和钨丝界面的应力、钨丝在三轴应力状态下的变形

和断裂以及非晶基体中剪切带的形成和扩展，最终影响复合材料的拉伸力学性能。   
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与晶体材料相比，大块非晶及其复合材料有更优

秀的力学，物理和化学性能, 成为研究热点[1-5]。由于

非晶内部原子的无序排列，不但使其具有高的断裂强

度，而且有高的弹性极限和低的弹性模量。当在室温

下加载时，大块非晶以局域剪切带方式变形，从而在

断裂时具有自锐特征。因此可以作为潜在的穿甲材料。

Conner 进行了弹道实验后发现，与钨重合金制备的穿

甲弹相比，锆基非晶复合材料制备的穿甲弹的穿甲深

度高 20%~30%
[6]。而 Rong 等进行的弹道对比实验表

明：锆基非晶合金复合材料制备的穿甲弹的穿甲深度

比 95W 合金的高 55%或 72%
[7]。因此发展高力学性能

的非晶合金复合材料具有重大意义。 

事实上，作为装甲-穿甲材料，大块非晶复合材料

不仅需要动态冲击性能，而且还需要准静态力学性能，

比如压缩和拉伸性能 [8-12]。大块非晶复合材料的拉伸

力学性能公开场合很少报导。从已发表的论文中发现，

大块非晶复合材料其拉伸强度大大地低于其压缩强度，

甚至也低于作为基体的大块非晶的拉伸强度[8,9,12]。据

报导，钨丝体积含量分别占 60%, 通过非连续渗流铸

造 制 备 的 Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5 和 (Zr55Al10Ni5 

Cu30)98.5Si1.5 大块非晶复合材料，它们的抗拉伸强度分

别为 1500 和 1400 MPa
[9]。钨丝体积含量为 80%的锆

基大块非晶复合材料其抗压缩强度和抗拉伸强度分别

为 2550 和 1680 MPa
[13]。体积含量为 15%钨颗粒增强

Zr57Nb5Cu15.4 Ni12.6Al10(VIT 106)大块非晶复合材料其

压缩强度是 1900 MPa
[14]。然而体积含量为 5%的钨颗

粒增强 VIT 106 大块非晶复合材料其抗拉伸强度仅为

1400 MPa。在作者早期的研究工作，开发了一种连续

制备大块非晶复合材料的方法，由这种方法制备的锆

基大块非晶复合材料其抗拉伸强度达到 2867 MPa
[15]。

虽然大块非晶复合材料的力学性能实际上受钨丝直径

和体积分数等多种因素的控制，但是目前这种连续制

备的钨丝增强大块非晶复合材料其钨丝直径对拉伸性

能方面的研究还很少。本实验中，通过连续渗流方法，

制备出了钨丝体积分数相同，但钨丝直径不同的锆基

大块非晶复合材料。研究在相同增强相体积分数情况

下，钨丝直径对拉伸力学性能的影响。这个研究对实

际应用中如何设计纤维增强大块非晶复合材料具有一

定的参考意义。 

1  实  验 

名义成分为 Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5(Vit 1，原子分

数，元素纯度为 99.5%到 99.9%)的基体合金在高纯氩

气气氛保护下通过电弧熔炼工艺制备出合金锭，重熔

4 次使金属元素均匀化。合金锭打碎后，置于石英坩

埚中，通过周围的感应线圈进行感应加热，一般感应

加热合金液温度通过远红外测温仪控制为 750 ℃。实

验所用纯钨丝直径分别为 40，60，80 和 150 µm，实

验测得这几种直径纯钨丝的断裂强度大致为 3300 

MPa，延伸率为 1.2%左右，所对应的复合材料命名为
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C-40, C-60, C-80 以及 C-150。复合材料的制备原理如

图 1 所示。实验过程分两步：（1）一次连续渗流过程。

即单根钨丝通过电化学抛光后，以 20 mm/s 速度进入

预热单元(预热温度为 300 ℃), 紧接着进入装满非晶

合金熔体的坩埚。连续通过合金熔体后，进入冷却单

元。由收线轮卷曲收线。（2）二次连续渗流过程。一

次渗流后的单根钨丝经过导向轮引导成束。以 10 

mm/s 速度进入预热单元(预热温度为 400 ℃), 紧接着

进入装满非晶合金熔体的坩埚。连续通过熔体后，进

入冷却单元快冷，最后通过收线轮收线。各种不同钨

丝直径的钨丝增强锆基大块非晶复合材料就通过上述

连续渗流工艺制备而成。复合材料横截面如图 1 所示，

横截面近似圆形，图中可见，复合材料直径在 0.5~1 

mm 间。 

所制备的复合材料的相结构由 Rigaku D/max-B

型 X 射线衍射仪(XRD)检测。采用 Netzch STA449 差

热分析仪(DSC)分析材料的热稳定性。升温速度为 20 

K/min。室温拉伸性能在 Reger RGM 3010 万能试验机

进行。做拉伸试验时，大块非晶复合材料试样切成 20 

cm 长，固定在试验机的两个夹具之间进行室温拉伸试

验。拉伸试验所用的电子引伸计的标称长度为 50 mm。

应变速率为 5×10
-3

 s
-1。所制备的大块非晶复合材料的

横截面形貌和拉伸试验的断面形貌由 Carl Zeiss 的

Auriga 双束系统中的扫描电镜（SEM）进行观测。 

2  结果和讨论 

图 2a、2c、2e 和 2g 分别是直径 40，60，80 和

150 µm 钨丝增强锆基大块非晶复合材料的横截面形

貌扫描电镜图。图 2b、2d、2f 和 2h 分别是其对应的

界面放大图。从图中可以看出，钨丝无序地分布在大

块非晶基体中。这种无序是由动态渗流过程造成。从

界面的放大图中可以看出，60，80 和 150 µm 钨丝和

非晶基体之间的界面很干净，这也说明在连续制备过程

中没有明显的界面反应。界面反应减轻也是动态连续 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  钨丝增强非晶复合材料连续制备工艺原理图  

Fig.1  Schematic diagram of continuous process unit 

渗流的结果。因为，在传统的非连续渗流铸造过程中，

钨丝需要在合金熔点以上温度停留 10~20 min，这样

渗流效果才好，才会完全渗流。后果是可能导致严重

的界面反应发生[12, 16]。本研究的两次动态渗流过程就

可以避免严重的界面反应。因为第 1 次渗流是单根丝

的渗流，单根丝进入熔体对熔体的温度影响不大，合

金液可以快速涂覆上去而且界面反应程度很轻，第 2

次渗流过程中，由于涂层和合金液基体是同种合金材

料，基体合金相对于金属 W 来说其熔点低很多，当涂

有合金的钨丝束穿过基体合金熔体中时，由于基体合

金液和涂层接触角小，合金液体进入钨丝间的缝隙中，

毛细现象作为推动力，渗流过程就很快并且合金液和

涂层间渗流效果好。从图 2 中还可以发现，40 µm 直

径的钨丝所在的复合材料，基体中出现晶化相，而且

在界面产生的晶化相比基体内部的多。这表明在制备 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同直径钨丝增强的锆基非晶复合材料的截面和局部放

大 SEM 照片 

Fig.2  SEM images for cross-sections of Zr-based MG composite 

samples reinforced by tungsten wires with different 

diameters: (a, b) 40 µm, (c, d) 60 µm, (e, f) 80 µm, and  

(g, h) 150 µm  
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复合材料过程中，对于越细的钨丝，非晶基体形成过

程中的冷却速度会越小，晶化现象就越容易出现。在

直径 40 µm 钨丝增强的 Vit 1 大块非晶复合材料中出

现晶化相，而在直径 60，80 和 150 µm 钨丝增强的 Vit 

1 非晶合金基复合材料几乎没有晶化相。 

图 3 所示为所制备的各种锆基大块非晶复合材料

试样、纯非晶和所用钨丝的 XRD 图谱和 DSC 曲线。

图 3a 中锆基大块非晶复合材料的 XRD 图谱是在典型

的非晶馒头峰上有晶体的 4 个衍射峰，对应钨丝的 4

个衍射峰，馒头峰是非晶基体的漫衍射形成的。图 3b

是复合材料的 DSC 曲线，表现了玻璃转变过程和多次

晶化过程。图中玻璃转变温度、初始晶化温度和过冷

液相区温度分别为 622~628, 689~706 和 67~78 K。这

些温度值与文献中的纯非晶的对应温度值相一致[17]。

也能看到，当钨丝直径是 40 µm 时，复合材料的 XRD

图谱除了有钨丝的 4 个衍射峰以外, 还有狭窄的晶体

衍射峰，通过 Jade 软件标定为 Ti2Zr 相。40 µm 钨丝

复合材料的 XRD 结果与 DSC 曲线的两步晶化现象一

致。总而言之，XRD 图谱和 DSC 曲线表明 Zr 基非晶

合金复合材料主要由 W 相和大块非晶组成。这个结论

也与图 2 所显示的结果相符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  钨丝直径为 40，60，80 和 150 µm 的钨丝增强锆基大块非

晶复合材料的 X 射线衍射谱和热分析曲线 

Fig.3  XRD patterns (a) and DSC curves (b) of the Zr-based 

metallic glass composites reinforced by tungsten wires of 

different diameters, monolithic Vit 1 BMG sample and 

uncoated tungsten wires 

图 4a 是所制备的大块非晶复合材料室温下的拉

伸应力应变曲线。从中可以看到，除了 150 µm 钨丝

所对应的复合材料经历弹性变形后突然断裂，即在断

裂前没有明显的塑性变形发生外，大多数大块非晶复

合材料在塑性变形阶段都有明显的加工硬化现象。  

图 4b 是所制备的大块非晶复合材料在拉伸试验

中断裂强度和延伸率变化示意图。由图可以看到：随

着钨丝直径的不断增大，复合材料的断裂强度和延伸

率显示一种先增大后减小的趋势。即当钨丝直径从 40 

µm 增大为 60 µm，最后变为 80 µm 时，复合材料的拉

伸强度从 2553 MPa 增加到 2604 MPa。但钨丝直径继

续增加到 150 µm 时，复合材料抗拉伸强度反而降为

1944 MPa。但是，当钨丝直径为 40，60，80，150 µm

时，其对应的复合材料的拉伸强度和延伸率比作为参

考的纯非晶的对应值要高。 

大块非晶复合材料的拉伸断口形貌如图 5 所示。

图 5a 是直径 40 µm 钨丝增强 Vit 1 大块非晶复合材料

拉伸试验后的断口侧面图。从图中可看出，直径 40 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  纯钨丝、Vit 1 非晶合金以及 40, 60, 80, 150 µm 4 种不同

钨丝直径的锆基大块非晶复合材料室温下拉伸应力应变

曲线以及拉伸断裂强度和延伸率变化图  

Fig.4  Quasi-static engineering tensile stress-strain curves (a) 

and the variation of tensile strength and elongation (b) 

for four composites with tungsten wires of different 

diameters (Data of pure tungsten and Vit 1 matrix are 

presented for comparison) 
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钨丝所对应的复合材料表现剪切断裂模式，断裂角为

54º。这和纯非晶合金 Vit 1 拉伸试验中的断裂模式非

常相似，Vit 1 非晶合金以剪切模式断裂，断裂角一般

为 55º。同时从图中可以看到，断口附近密集的一次

剪切带和二次剪切带这些都说明非晶合金复合材料在

断裂过程中经历一定塑性变形。从图中还可以看到断

口表面附近有一些横向细裂纹。图 5b 是直径 40 µm

钨丝增强锆基大块非晶复合材料拉伸试验后的断口形

貌图。从图中可以看到，几乎所有的钨丝都被平滑地

剪切而过，没有在钨丝内部形成较大的裂纹交割。细

钨丝增强的锆基大块非晶复合材料拉伸过程中表现出

和纯非晶合金 Vit 1 相似的断裂行为。 

图 5c 是直径 60 µm 钨丝增强 Vit 1 大块非晶复合

材料拉伸试验后的断口侧面图。从图中可看出，直径

60 µm 钨丝增强 Vit 1 大块非晶复合材料表现切断和

正断的混合断裂模式。这和纯非晶合金 Vit 1 拉伸试验

中的剪切断裂模式明显不同。同时从图中可以看到， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  4 种不同直径钨丝增强的锆基大块非晶复合材料断口形貌 

Fig.5  Tensile fracture surface images of Zr-based metallic glass 

composites rods reinforced by the similar volume fraction 

of tungsten wire in diameter of 40 µm (a, b), 60 µm (c, d), 

80 µm (e, f), and 150 µm (g, h)  

剪切方式的断裂区域已经由直径 40 µm钨丝增强 Vit 1

大块非晶复合材料的全部变成了局域化。断口附近外

表面隐约出现均匀分布、间距较宽的与加载方向呈 45º

方向的剪切带。图 5d 是其断口形貌图。可以看到直径

60 µm 钨丝增强的锆基大块非晶复合材料的断口左上

部分钨丝内部出现严重的裂纹交割，右下部分钨丝只

有靠近界面附近的钨丝边缘出现裂纹，尤其引人注意

的是中间区域钨丝内部出现了平行、有取向的裂纹。

仔细观察，发现钨丝内部出现平行裂纹的区域钨丝间

距较大，这一区域的两边钨丝分布都比较密集。  

图 5e 是直径 80 µm 钨丝增强锆基大块非晶复合材

料拉伸试验后的断口侧面图。从图中可看出，直径 80 

µm钨丝增强锆基大块非晶复合材料表现切断和正断的

混合断裂模式。这和直径 60 µm 钨丝增强锆基大块非

晶复合材料拉伸试验中的断裂模式有点相似。同时从图

中可以看到，右边是剪切断裂区域，左边是近乎正断区

域。侧面隐约分布垂直于加载方向的 45º剪切带和大量

分布均匀的横向剪切带。图 5f 是其断口形貌图，整个

断裂图片上钨丝内部都出现了严重的裂纹交割。 

图 5g 是直径 150 µm 钨丝增强锆基大块非晶复合

材料拉伸试验后的断口侧面图。从图中可看出，和直

径 40，60，80 µm 钨丝增强 Vit 1 大块非晶复合材料

拉伸试验中的断裂模式非常不同，直径 150 µm 钨丝

增强锆基大块非晶复合材料表现完全正断的断裂模

式。侧面有少量 45º剪切带，有几条平行于钨丝的纵

向剪切带出现，但最明显的还是垂直于加载方向的横

向裂缝出现。图 5 h 是其断口形貌图。其断口形貌与

以前发表的钨丝增强锆基非晶合金拉伸断口形貌相似[12]，

圆形裂纹几乎围绕每根钨丝，观察图片可以发现，钨

丝断裂的裂纹源都是从界面处形核，然后向钨丝内部

扩展，扫过整个钨丝。 

40，60，80 µm 3 种不同直径钨丝增强的大块非

晶复合材料随着钨丝直径的增加其断裂强度相差不

大，拉伸塑性增加。直径 150 µm 钨丝增强的大块非

晶复合材料的断裂强度和拉伸塑性却出现了异常降低

的现象，断裂强度和拉伸塑性降低到比纯非晶合金基

体的稍大。众所周知，复合材料有相对高的塑性应变，

来源于增强相纤维在复合材料中在三轴应力状态下表现

出的较高的塑性以及在非晶基体多重剪切带的形成[8]。在

以前的文献中，有报道说直径 300 µm 钨丝增强 Zr 基大

块非晶复合材料的抗拉伸断裂强度是 1685 MPa
[8, 12]，纯

非晶的抗拉伸断裂强度是 1960 MPa
[8]。所以由此看来，

材料中增强相的特征参数如体积含量、直径对复合材

料的拉伸强度有大的影响。本研究所用的增强相钨丝

的体积分数大致相同，因此钨丝直径的影响就很重要。

a b 

100 µm 

c d 

f e 

g h 
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为了更好地理解钨丝直径对复合材料强度和塑性应变

的影响机制,借用 Deng 等提出的面体率概念, 即单位

体积基体中引入的纤维相界面面积 [18]
, 本研究中复合

材料的面体率为 4Vf/[d(1－Vf)]，其中 d 为纤维直径，

Vf 为纤维体积分数。当纤维体积分数相近时, 纤维直

径越小，面体率越大,也就是说单位体积基体中所引入

的界面面积越大。对样品施加拉伸载荷，非晶基体泊

松比比钨丝的高，二者界面产生压缩应力。界面处钨

丝和基体间没有滑移，二者应变相等，钨丝和非晶基

体同时发生弹性变形。即使考虑制备中产生的残余应

力，直径 254 µm 钨丝增强复合材料，残余应力状态

下未加载试样和 1000 MPa 加载状态下的界面压缩应

力差别不是很大[8]。由于拉应力是通过界面以剪应力

形式从基体传到纤维[19]，当传递的应力达到钨丝塑性

变形的屈服应力时，钨丝率先发生塑性变形，在纤维

附近引起微孔聚结[9]。相对于 150 和 250 µm 直径钨丝，

40、60、80 µm 直径增强相复合材料，面体率较大，

单位体积非晶基体中的界面面积越大，同样拉伸载荷

下，界面传递的实际剪应力在界面分布越均匀而且越

小，因此钨丝塑性变形时，在纤维附近产生的微孔聚

结导致大的裂纹产生的几率相对较小。钨丝增强的非

晶合金基复合材料也随之进入塑性变形阶段。钨丝进

入塑性变形阶段后发生加工硬化[9]，钨丝的加工硬化

确保了应力达到非晶基体的屈服应力之前，复合材料

能够变形均匀。所以非晶合金基复合材料拉伸曲线也

出现加工硬化现象。当应力被进一步提高到基体的屈

服应力时，一次剪切带启动，在基体中产生剪切变形，

如果钨丝与基体之间的结合很好，一次剪切带在界面

前沿扩展受阻，由于面体率较大，非晶基体中产生的

剪切带在扩展的过程中受阻拦的几率就越大。应力在

界面处积累，导致二次剪切带启动。随着塑性变形的

进行，更多的剪切带在基体中产生。二次剪切带和一

次剪切带交割。由于面体率较大，可以产生足够的多

剪切带。非晶基体中的变形就和钨丝中的塑性变形能

够稳定协调，因此有助于材料塑性的改善。随着加载

的进行，界面处的应力越来越大，界面处的非晶合金

裂纹开始启动，非晶合金和钨丝局部发生分离。非晶

合金界面产生的裂纹向前扩展，由于应力偏转，裂纹

扩展方向转向主剪切带方向。随着拉伸应力不断增加，

不同位置的裂纹不断扩展，逐渐形成沿主剪切带方向

扩展的主裂纹。这时候局域剪切带不能同钨丝塑性变

形协调时，承载拉伸应力的主体变成钨丝，由于受力

面积的急剧减小，钨丝受到的拉伸应力骤增到达钨丝

的断裂强度，从而导致钨丝增强 Vit 1 非晶合金复合材

料整体发生断裂。所以，这 3 种小直径钨丝增强非晶

合金复合材料的强韧化机制主要是由于钨丝的加工硬

化以及钨丝对非晶合金基体塑性变形过程中剪切带的

扩展进行有效限制。同时，对于外生相增强的非晶复

合材料，良好的界面结合对于复合材料的力学性能的

影响至关重要。 

相反，钨丝直径为 150 µm 情况下，在同样加载

载荷下，拉应力是通过界面以剪应力形式从基体传到

纤维，由于面体率小，单位体积非晶基体中的界面面

积小。因此，非晶和钨丝界面传递的剪应力很大，因

此在钨丝开始塑性变形过程中，界面纤维附近引起的

微孔聚结足够大导致裂纹形成，裂纹将在剪应力下在

钨丝中扩展。钨丝的加工硬化能力大大减弱。当试样

横截面积小到不足以支撑所加应力时，发生断裂。以

前报道的 250 µm 直径的钨丝增强复合材料与此相似，

但其抗拉伸强度和失效应变低于纯非晶基体 ,复合材

料没有显示出加工硬化，没有形成任何实质性剪切带
[9]。150 µm 直径的钨丝增强复合材料，面体率较 250 

µm 直径更大，界面附近钨丝中微孔聚结形成裂纹的

严重程度将稍微减弱，抗拉伸强度和失效应变较之于

250 µm 钨丝稍高于纯非晶基体，在某些局部非晶基体

内产生屈服现象，或多或少产生点剪切带。 

与 40, 60, 80 µm 3 种钨丝直径非晶复合材料相

比，80 µm 钨丝直径的复合材料有最好的拉伸力学性

能，这可能与 3 种复合材料实际的界面强度、钨丝增

强相的分布、体积分数的微小差异等其它因素等有关，

今后还需进一步仔细研究。 

3  结  论 

1) 如果选择合适的钨丝直径，钨丝增强锆基大块

非晶复合材料能通过连续二次渗流工艺制备而成。  

2) 在所选择的钨丝直径分别为 40，60，80，150 

µm 的非晶复合材料中，80 µm 钨丝直径的复合材料有

最好的拉伸力学性能，其断裂强度为 2604 MPa，延伸

率为 0.9%。 

3) 分析发现，由于增强相直径不同引起面体率变

化，从而影响非晶和钨丝界面的应力、钨丝在三轴应

力状态下的变形和断裂以及非晶基体中剪切带的形成

和扩展，最终影响复合材料的拉伸力学性能。同时，

对于外生相增强的非晶复合材料，良好的界面结合对

于复合材料的力学性能的影响至关重要。 
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Effect of Different Diameters of Tungsten Wires on Tensile Mechanical Behaviors of 

Continuously Manufactured Zr-based Bulk Metallic Glass Composites 
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Abstract: An experimental set-up was designed for measuring the self-field losses of Bi2223/Ag HTS tapes using a transport current 

method. In this paper, Zr-based metallic glass composite with tungsten wire of 62~66 vol% in different diameters were fabricated by 

continuous infiltration casting process. Results show that the fracture strength and plastic strain of the metallic glass composite reach peak 

values at the diameter of tungsten wire of 80 μm. When the diameter of tungsten wire continues to increase to 150 μm, the fracture 

strength and plastic strain slump for the metallic glass composite. According to the analysis of fracture surfaces of the composites after 

tensile test, it is concluded that the ratio of surface to volume for different-diameter tungsten wire reinforced composites has an important 

effect on the tensile mechanical properties of composites through affecting the stress at interface between tungsten wire and metallic glass 

matrix, deformation and fracturing of tungsten wire and the formation and propagation of shear band in the metallic glass matrix . 

Key words: composite; continuous infiltration process; bulk metallic glass matrix; mechanical property  
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