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大块金属玻璃焊接研究进展 

王小京 覃作祥 

(大连交通大学材料科学与工程学院，大连 116028) 

摘要 综述 了大块金属玻璃焊接领域的最新进展 ；介绍了成功焊接 大块金属玻璃的不同方法，包括爆炸焊、电 

火花焊、4-t-柬焊、用多层金属片进行焊接等熔化焊，以及固相下的摩擦焊。熔化焊接方法的成功，原因在于大块金属 

玻璃的玻璃态成型能力和在这些方法中高的线能量；而摩擦焊接的成功，则是由于金属玻璃在过冷液相区的热稳定性 

以及在该区域的超塑性和粘滞性。 
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Abstract Current progress in the investigation into welding of bulk metallic glass is reviewed．Several meth— 

ods of welding bulk metallic glasses(such as the liquid phase welding including explosion，sparking welding，electron- 

beam and using reactive multiplayer foils，and supercooled phase welding using friction welding)are introduced in this 

paper．Successful welding of the liquid phase methods is due to the high glass—forming ability of the bulk metallic glas— 

ses and the high concentration of welding energy in these methods．The supercooled liquid phase welding is successful 

due to the thermally stable supercooled liquid state of the bulk metallic glasses and the superplasticity and viscous flow 

of the supercooled liquid． 
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长期以来困扰金属玻璃发展的主要问题来自3个方面：一 

是金属玻璃的玻璃形成能力；二是金属玻璃的加工性；三是金属 

玻璃的焊接性。近年来，出现的一些大块金属玻璃不仅具有宽 

过冷液相区、大的玻璃形成能力以及高的抗拉强度和优异的耐 

腐蚀性能，而且在过冷液相区表现出超塑性[1]以及优良的加工 

性能[2]。这使前2个问题得到了不同程度的解决。如 Inoue等 

采用吸铸法获得直径为 30mm的Zrss AI o Nis Cu。o合金金属玻璃 

棒[3]。迄今，已经报道过的具有较大的玻璃形成能力、较宽过冷 

液相区的合金系有：Al—La基[ 、Cu基[引、Ti基[ ]、Fe基[ ]等。 

这些合金系的共同特点是在较低的临界冷却速率即可获得毫米 

尺寸的玻璃态合金。 

对于金属玻璃焊接性研究也取得了一定进展，其焊接方法 

主要包括：爆炸焊接、脉冲电流焊接、电子束焊接、摩擦焊接等。 

前 3种为熔化焊接，摩擦焊接则被认为是一个固态焊接过程。 

目前主要焊接的是 Zr基和 Pd基非晶合金，其焊接情况如表 1 

所示。金属玻璃焊接方面的发展无疑可以拓宽金属玻璃的研究 

领域和进一步应用。 

1 焊接方法 

1．1 爆炸焊接 zr41 Be23Ti14Cu12Ni1o 

爆炸焊是以炸药为能源进行金属间焊接的方法。这种焊接 
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是利用炸药的能量使被焊金属表面被高速碰撞，在接触面上形 

成一金属塑性变形层，在短时间内形成冶金结合。其特点是能 

将任意同种材料，特别是不同种材料迅速并且牢固地焊接起来。 

在金属玻璃的焊接过程中，焊接射流可有效地清理金属玻璃条 

带表面的氧化膜，达到良好的焊接结合[8]。图 1为爆炸焊接简 

图。Kawamura等L8]用爆炸焊接方法将玻璃态金属条带焊接在 

金属基板上，焊接以后的金属玻璃条带仍保持玻璃态，增强了金 

属表面硬度和耐磨性，但焊接过程中要注意焊接参数的选取，以 

控制微裂纹的产生。 

图 1 爆炸焊接简图 
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表 1 BMG(I)和合金Ⅱ的焊接情况 

I和Ⅱ的 参考 (D 焊接方法 合金Ⅱ 

焊接结果 文献 

低碳钢 失败 [15] 

Ti合金( 6AI-4v) 失败 [12，15] 

晶体 AI-7075 失败 [15] 摩擦焊接 

AF5083 成功 [15] 

At-2017 成功 [15] 

金属玻璃 11114 2 Nil0Be23 成功 [17，19] 

11114 cIll2一 金属玻璃 l1114 cIl12 Ni10Be23 成功 [11] 

Nil0Be23 纯五金属 成功 [12] 

电子束焊 Zr~ (Zircaloy-4) 成功 [15] 晶体 

低碳钢 失败 [15] 

Ti~_(Tv6AI-4V) 失败 [15] 

激光焊接 金属玻璃 11114 cIl12 Ni10Be23 成功 [8] 

爆炸焊接 金属玻璃 11114 cll12 10Be23 成功 [8] 

多层焊接 金属玻璃 l 11l4 cIl12 Ni10Be23 成功 [14] 

电子束焊 金属玻璃 5 10№cu30 失败 [12] 

5 l0一 爆炸焊接 晶体 1j合金金属板 成功 E8] 

cu3。 电流脉冲焊 金属玻璃 5 l0№cu30 成功 [9，l0，16] 

摩擦焊接 金属玻璃 5 10№cu30 成功 [9，l0，16] 

摩擦焊接 金属玻璃 Pd4o№o P2o 成功 [16，22] Pd4
。№。P2。 电流脉冲焊 金属玻璃 Pd4

。№。P加 成功 [16] 

Pd40 cu30 Ni10P加 摩擦焊接 金属玻璃 Pd40cu30 Nil0 P20 成功 [15] 

1．2 脉冲电流焊接 

Kawamura[9]以及Zhou[1~3等用脉冲电流焊分别对Zr￡5All0一 

Ni Cu3。金属玻璃进行了成功的焊接，所用装置如图2和图3所 

示。根据Kawamura的实验，成功焊接 Zr55Al1oNi5Cu3o的充电 

电压范围为 1O0～180V，即电压低于 100V无法得到健全的焊 

接接头，而高于200V接头处可以观察到晶化现象；焊接后的抗 

拉强度为1540MPa，与 Zr￡5A1l。Ni5Cu。o原始材料强度一致。-而 

Zhou等m]对Zr￡5A110Ni5Cu。。金属玻璃的焊接结果为：XRD图 

显示接头处依然保持玻璃态组织，而 TEM观察发现在接头处 

有尺寸为20nm左右的纳米晶；母材和接头处的维氏微观硬度 

分别为 510和 514；焊后 的抗拉强度只有原母材的 1／2，即 

960MPa。分析认为这是由于某些区域的不完整接合造成的。 

图 2 脉冲电流焊接简单图(Kawamm-a所用) 

脉冲电流焊接成功的原因是：①焊接过程中金属玻璃的温 

度最高值约 410~C，低于 Zr￡s A1·o NisCu。o的玻璃化温度 Tg 

(42O℃)和晶化温度T (500。C)，所以母材处仍可保持玻璃态组 

织结构；②焊缝区较窄，焊接母材处的温度不高，而且金属玻璃 

基体的热交换率很高，因此在焊缝处形成了玻璃态和纳米晶的 

混合组织。 

图3 脉冲电流简图(Zhou等用) 

1．3 电子束焊接 

Kawamura等_l卜” 5]利用 电子束焊接方法成功地对 

Zr41一Ti14Cu12Ni1oBe23自身、Zr41Ti14Cu12Ni10 Be23与纯 zr金属、 

Zr41Ti14Cu12Ni10Be23与 Zr合金(Zircaloy-4)进行了焊接，但对 

Zr41 Ti14 Cu12 Ni10 Be23与低碳钢、Zr4l Ti14 Cu12 Ni10 Be23与 Ti合金 

(T 6Al一4V)的焊接失败。此外，对Zrc5 A11o N Cu 的电子束焊 

失败，原因在于 Zr￡5 A11o Ni5 Cu3。的玻璃形成能力比Zr41 Til4 Cu12 

Ni10Be23的差。 

金属玻璃Zr41Til Cul2NiloBe2s与晶态金属Zr、Zr合金的焊 

接获得了良好的焊接接头。接头处靠近 BMG一侧的区域仍保 

持了玻璃态组织，而靠近Zr金属的区域没有脆性相的形成。对 

接头作拉伸实验，断裂发生在Zr金属一侧。接头的抗拉强度与 

原纯 Zr金属的同为 400MPa。在三点弯曲实验中，弯曲发生在 

Zr金属一侧，焊接接头表现出一定的抗变形能力。 

1．4 用多层金属薄片进行焊接 

多层金属薄片的焊接是利用点火激发后金属薄片的放热反 

应放出的热量加热金属，在一定压力下达到原子间结合。由于 

金属薄片反应放出的焊接热量比较小，多用于微电子器件、温度 

敏感器件以及金属玻璃的连接。Swiston等_l ]用 Ni／A1多层金 

属薄片实现了Zr￡ Ti Cu。。Ni8A11。金属玻璃的焊接。如图 4所 

示，金属玻璃之间的金属片通过点火发生放热反应，反应释放出 

的能量把金属玻璃软化到黏滞塑性流变区，在压力下软化的金 

属玻璃流动并结合在一起。与晶体金属不同，金属玻璃黏度不 

急剧下降，软化后金属玻璃有一定的抵抗切变能力。一般认为， 

焊接过程中由于压力作用，处于黏滞流变区的金属玻璃在流动 

的过程中可以把反应过的金属薄片冲出接头。故金属玻璃的黏 

滞流变性对金属玻璃的焊接质量的影响尤其重要。根据Swist— 

On等的实验可知，接头切变强度为480MPa，并发现切变强度是 

金属薄片厚度和焊接压力的函数，焊接接头的切变强度随金属 

薄片的厚度和焊接压力的增加而增加。 

1．5 摩擦焊接 

摩擦焊是一种焊接金属玻璃较为理想的方法，到目前为止，已 

成功焊接了Pch0Ni40 P20、Pch0Cu30Nil0P20、Zr55AI,0Ni5C 和 
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Zr41Ti14Cu12Ni1oBe23等金属玻璃 叫 。焊接选用参数一般范 

围为：主轴转速 1500~6000r／min，摩擦时间0～0．5s，摩擦压力 

50~200MPa，顶锻压力 50～200MPa，顶锻时间也可 以为 0～ 

0．5sEs 
。 在不同的金属玻璃之间进行焊接时，其玻璃化温度 

L 相差低于50K的可以成功焊接；而当其玻璃化温度 L 相差 

大于50K时，则由于焊缝两端金属玻璃的变形程度不同导致焊 

接接头失败 ]。另外，Wong等在对Zr41 Ti,4 Cu,2 Ni,0 Be23金属 

玻璃的摩擦焊接中所用压力为 40MPa，比Kawamura等所用压 

力小很多l_1 ”j。 

Propagation direction ————+  

(a)点火前试样的侧视图 (b)刚点火后试样的侧视图 

图4 搭接试样示意图 

用摩擦焊接成功地完成了Zr4 Ti Cu zNi oBez。金属玻璃对 

2017铝合金和5038铝合金的焊接_8 ，在这两种情况下，焊缝 

两端金属都有变形。而在 Zr4 Ti Cu zNi oBez。与低碳钢、Ti合 

金、7075铝合金焊接中，金属玻璃单方面变形，从而导致了焊接 

的失败。将Zr41Ti1 Cu12Ni1。Be2。与2017铝合金的焊接接头做 

拉伸实验后发现，断裂发生在 2017铝合金一边，拉伸强度为 

400MPa，与2017铝合金相同。 

2 焊接机理 

在前 4种熔化焊接过程中，成功焊接的关键是避免 晶化相 

的析出。加热形成塑性过程的 1v丌 曲线与熔化冷却过程的 

1vrT曲线是不同的l_8]。固态加热 Zr41 Ti14 Cu12 Ni,0 Be23的1vrT 

曲线鼻子时间是5s，远小于熔化金属冷却时的鼻子时间70sE” ； 

而Zr Al 。Ni Cua。的熔化冷却 1v丌 曲线的鼻子时间为 2s，固 

态加热1vrT曲线最短鼻子时间则为 0．14sE 。为了避免析出 

晶体，通过集中的高线能量来减少熔化区和热影响区的宽度，从 

而减少熔化焊接中的温度循环时间是很重要的。爆炸焊、电子 

束焊、脉冲电流焊的温度循环时间分别为 20～50 s、70～ 

lOOms、0．2～0．5sE ，因此爆炸焊和脉冲电流焊接 Zrs5一 

Al10Ni5Cua0、Zr41Ti14Cu1。Ni10Be23保持了无组织状态。所以焊 

接方法和金属玻璃的玻璃态形成能力都应纳入考虑范围，以保 

证良好的焊接接头。 

在摩擦焊接过程中两个接头处的相对运动产生摩擦热，使 

金属玻璃处于超塑性粘质流变区，从而通过超塑性变形形成焊 

接接头_2 。这是一个过冷液态过程，是不扩散的。焊接界面通 

过摩擦达到玻璃化温度以上。金属玻璃在接头处呈过冷液态状 

态，在摩擦过程中会在接头处形成一圈金属飞边。这是处于超 

塑性状态的接头金属玻璃在摩擦压力下被挤出界面而形成的， 

即接头处的金属玻璃原子塑性流变的结果。形成的焊接摩擦飞 

边可去除接头处表面的氧化物薄膜，从而保证新鲜表面之间的 

有效结合。同时摩擦焊接中的摩擦时间很短，比大块金属玻璃 

的固态加热1vrT曲线的鼻子时间短得多_1 。焊接应该被控制 

在玻璃化转变温度和晶化温度之间，因为温度每上升15K，黏度 

就下降1个数量级l_1 。 

对于不同种类金属玻璃之间的焊接，其 Tg温度相差大于 

50̈C时，被焊接的异种金属玻璃之间不能同时处于其塑性最大 

的塑性区域，未能达到两种材质之间原子范围的冶金结合，从而 

导致了焊接的失败。对于金属玻璃和晶态金属之间的焊接，则 

着重考虑两种材质之间的形变性能。 

3 结语 

金属玻璃焊接过程中的最大问题是晶化问题 ，晶化导致金 

属玻璃性能的下降。到目前为止，焊接大块金属玻璃的方法有 

两种可行方案：一是在熔化焊接中尽量减小焊接热循环时间；二 

是把金属玻璃加热到其塑性流变区进行焊接。合金系的玻璃形 

成能力越高，焊接线能量越集中，塑性变形能力越强，越有利于 

形成健全的焊缝。 

自1960年得到第一片Au7。si。。玻璃态薄带以来，金属玻璃 

的尺寸成为困扰金属玻璃发展的问题。从最初的玻璃薄膜、薄 

带或粉末到现在的厘米级的金属玻璃，尺寸问题始终限制着金 

属玻璃合金优异性能的发挥和利用。Kawamura等对金属玻璃 

焊接性能方面的研究，无疑给金属玻璃在结构件的应用方面提 

供了可能，标志着金属玻璃材料向实际应用迈进了新的一步。 
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