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Al 基块体非晶合金因具有比晶态

合金优异的力学、物理与化学性能备

受人们关注, 但 Al 基块体非晶合金具

有很低的玻璃形成能力 , 铜模铸造法

制备 Al 基块体非晶合金的玻璃临界尺

寸明显低于其他合金体系 , 使得其试

样仅限于非晶合金薄带或粉末等低维

材料 . 粉末冶金法是制备低玻璃形成

能力块体 Al 基非晶合金的有效方法, 

但是 Al 基非晶态合金由于其具有高强

度和结构亚稳特性 , 采用传统粉末固

结技术对非晶合金粉末进行固结压制

时 , 面临致密化过程困难与容易晶化

等难题 , 目前广泛应用于非晶合金粉

末快速烧结的放电等离子烧结技术也

面临温度不均匀的问题 , 很难对低玻

璃形成能力的非晶合金粉末进行均匀

化固结成形 . 本文根据粉末三轴固结

原理提出了冷静液机械压制成形技术, 

成功地对气雾化 Al85Ni10Ce5 部分非晶

合金粉末进行了固结成形 . 激光粒度

分析表明, 气雾化 Al85Ni10Ce5 完全非

晶相与完全晶体相的粉末的体积分数

分别为 23%和 31%, 合金粉末为部分

非晶相组织 . 在室温条件下 , 对粉末

包套同时施加轴向压力 5600 MPa 和液

体 静 压 950 MPa, 固 结 成 形 的

Al-Ni-Ce 非晶复合材料试样的直径为

16 mm, 高度为 15 mm, 其相对致密度

高达 99.4%. 固结后试样的 XRD 曲线

表明 , 其组织由非晶漫散射峰与晶体

相构成, 晶体相由 fcc-Al, 金属间化合

物 Al11Ce3, Al3Ni 和 τ6 (Al5CeNi2)构成. 

DSC 曲线表明, 冷静液机械压制后试

样的晶化行为发生明显改变 , 具体表

现为原始粉末在 550~560 K 之间的主

晶化放热峰消失, 原始粉末在 610 K

附近的 2 个发生重叠的晶化峰向 600~ 

650 K 高温区移动, 并发生明显的分离. 

分析结果表明 , 冷静液机械压制后球

状晶体颗粒在轴向压力方向发生更严

重的塑性变形 , 部分颗粒形状变为长

条形 , 晶体颗粒之间的不规则间隙被

发生黏滞性流变的非晶颗粒所包围 , 

晶体颗粒内部的针状晶体相在塑性变

形的过程中被破碎为细小的碎片 , 非

晶颗粒之间没有明显的颗粒边界 . 固

结试样的室温压缩断裂强度高达 1.1 

GPa, 显微硬度为 343.5 HV, 接近铸态

试样的力学性能 , 具有优异力学性能

的主要原因是 , 致密化过程中获得了

紧密的颗粒界面结合与晶体粉末颗粒

中针状晶体相的破碎 . 冷静液机械压

制成形过程分为冷等静压和冷静液机

械压制 2 个阶段. Al-Ni-Ce 非晶合金粉

末在等静压阶段的粉末致密化机理是, 

粉末颗粒通过滑动和转动进行重排 , 

非晶颗粒与半非晶态的颗粒将占据晶

体颗粒之间的间隙 . 在冷静液机械压

制阶段的粉末致密化机理主要是粉末

颗粒之间的摩擦力与晶体塑性变形诱

发非晶颗粒局域升温 , 非晶颗粒的局

域黏滞性流变与晶体颗粒的塑性变形

作用共同促进了 Al-Ni-Ce 非晶合金粉

末高致密度的固结成形 . 室温条件下

高致密度块体 Al-Ni-Ce 非晶合金复合

材料的获得表明 , 冷静液机械压制成

形技术在亚稳粉末材料的固结成形方

面具有潜在应用前景.  

 

 

 

图 1  压制的 Al-Ni-Ce 非晶合金试样的 SEM 背散射照片 
(a) 低倍; (b) 高倍 


