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Fe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７非晶合金的
纳米压痕力学性能
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摘　要:采用甩带法制备出新型Fe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７非晶合金,在室温、不同峰值载

荷(３,５,７,９,１２mN)和不同加载速率(１,２,３,４,５mN􀅰s－１)下对此非晶合金进行纳米压痕试验,研

究了加载速率和峰值载荷对其弹性模量、纳米压痕硬度和蠕变行为的影响.结果表明:试验合金为

完全非晶态,其纳米压痕硬度和弹性模量均较高;随着峰值载荷的增大(即压入深度的增大),试验

合金的纳米压痕硬度减小,表现出较明显的尺寸效应,弹性模量略有降低;随着加载速率的增加,纳
米压痕硬度和弹性模量均增大;在纳米压痕试验的保载阶段,试验合金发生蠕变,其最大蠕变位移随

峰值载荷或加载速率的增加而增大,蠕变应力指数则随峰值载荷的增加或加载速率的减小而增大.
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NanoindentationMechanicalPropertiesofFe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７
AmorphousAlloy

ZHENGHanwen,SHUXiaoyong,LIYang,ZHAOJianping
(JiangsuKeyLabofDesignandManufactureofExtremePressureEquipment,CollegeofMechanicaland

PowerEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing２１１８１６,China)

Abstract:AnewFe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７amorphousalloywaspreparedbymeltＧspinningmethod．
Thenanoindentationtestswereconductedonthealloyatroomtemperatureunderdifferentpeakloads(３,５,７,９,

１２mN)andatdifferentloadingrates(１,２,３,４,５mN􀅰s－１)．Theeffectsofloadingrateandpeakloadonthe
elasticmodulus,nanoindentationhardnessandcreepbehaviorwerestudied．Theresultsshowthatthetestedalloy
wascompletelyamorphouswithrelativelyhighnanoindentationhardnessandhighelasticmodulus．Withthepeak
loadincreasing(ie．,theindentationdepthincreasing),thenanoindentationhardnessofthetestedalloydecreased,

indicatingarelativelyobvioussizeeffect,andtheelasticmodulusdecreasedslightly．Withtheincreaseofloading
rate,the nanoindentation hardness and elastic modulusincreased．During the holding load stage ofthe
nanoindentationtest,thetestedalloycreeped．Themaximumcreepdisplacementincreasedwiththepeakloador
loadingrateincreasing,andthecreepstressexponentincreasedwiththepeakloadincreasingortheloadingrate
decreasing．

Keywords:FeＧbasedamorphousalloy;nanoindentation;mechanicalproperty;creepstressexponent

０　引　言

非晶合金是采用快速凝固冶金技术制备的具有

优异力学、物理和化学性能的一种新型材料[１].铁

基非晶合金是最早进入商业应用市场的非晶合金,
相较于其他锆基[２]、钯基[３]等常见的非晶合金,其成

本较低、制备方便.目前,铁基非晶合金得到了越来

越多的应用,如:铁基非晶带材[４]因具有优异的电磁

性能而应用于变压器、电机用铁芯等;铁基非晶涂

层[５]因具有卓越的耐腐蚀、耐磨损和耐高温性能而
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大量应用于石油、电力等行业设备的防护方面,并取

得了显著的成效,节约了大量资源;块体铁基非

晶[６],主要指铁基非晶合金钢,因具有高强度和高硬

度等特点,作为特种结构材料在军工等领域得到了

广泛应用.
铁基非晶合金的力学性能研究受到了研究人员

的广泛关注[１];但由于目前铁基非晶合金的非晶形

成能力不强,最大临界尺寸仅为１６mm,所得铁基

非晶合金大多以薄带或涂层形式存在,因此相应的

拉伸或压缩等常规力学性能测试较难开展.此外,
蠕变性能是结构材料的重要性能[７],是保证材料长

期服役的关键因素,获得非晶合金的蠕变性能参数

对于其将来在结构材料方面的应用非常重要.纳米

压痕测试力学性能的方法省时省料,尤其适用于非

晶薄带等尺寸小、硬度高的材料[８].利用纳米压痕

方法测试新型非晶合金力学性能的研究也已有较多

报道[９Ｇ１１].因此,作者采用单辊甩带法制备了新型

Fe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７非晶合金,应用纳米

压痕方法研究了加载速率和峰值载荷对此非晶合金

力学和蠕变性能的影响.

１　试样制备与试验方法

１．１　试样制备

试验原料均为单质金属,纯度均高于９９．９％,
由北京翠铂林有色金属技术开发中心提供.按照成

分为 Fe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７ 进行配料,使

用DHLＧ４００型电弧熔炼设备,在高纯氩气保护下冶

炼得到母合金锭;将母合金锭破碎,熔化后使用 XCＧ
５００型甩带设备进行铜辊甩带,石英管喷嘴距离铜

辊约１mm,铜辊线速度约５０m􀅰s－１,顶吹气体压差

约为０．０５MPa,制备得到厚度约５０μm,宽度２~
３mm 的合金薄带.

１．２　试验方法

利用 Smartlab TM ９KW 型 X 射 线 衍 射 仪

(XRD)分析试验合金的物相组成,采用铜靶,Kα 射

线,扫描步长０．０２°,扫描范围３０°~９０°,扫描速率

１０(°)􀅰min－１.将 试 验 合 金 弯 曲 断 裂 后,使 用

PhenomProX型扫描电镜(SEM)观察断口形貌.
将试验合金用强力胶黏合在金属平面上,经精磨抛

光,酒精清洗后,在 HysitronTIPremier型纳米压

痕系统(最大许用载荷为１２mN,载荷和位移分辨

率分别为１μN和１nm)上进行纳米压痕试验,测得

载荷Ｇ位移曲线,压头为金刚石 Berkovich压头,测
试温度为室温,加载速率与卸载速率保持一致,峰值

载荷的保持时间均为１０s.当峰值载荷为１２mN
时,加载速率分别为１,２,３,４,５mN􀅰s－１;当加载速

率为１mN􀅰s－１时,峰值载荷分别为３,５,７,９,１２mN.
在每组工艺参数下进行５次纳米压痕试验,对试验

结果进行平均处理.为避免压痕相互作用,相邻压

痕的距离超过１μm.纳米压痕硬度由试验仪器直

接测得.
根据纳米压痕试验得到的载荷Ｇ位移曲线可计

算得到试验合金的卸载刚度S,其值为完全弹性卸

载段卸载曲线的斜率,如图１所示(hf 为完全卸载

后的压痕深度,hmax为压头最大压入深度).应用

OliverＧPharr法计算复合响应模量,从而得到试验

合金的弹性模量,计算公式分别为

Er＝
S π
２β A

(１)

１－ν２

E ＝
１
Er

－
１－ν２

i

Ei
(２)

A＝ch２
m (３)

式中:Er 为复合响应模量;β为压头形状校准参数,
取１．０３４;A 为压头与试验合金的接触面积;c 为压

头系数,取２４．５６[１２];hm 为达到峰值载荷时的压头

压入深度;Ei 为压头的弹性模量,取１１４０GPa;νi

为压头泊松比,取０．０７;E 为试验合金的弹性模量;ν
为试验合金的泊松比,取０．３４.

图１　纳米压痕试验的典型载荷Ｇ位移曲线

Fig．１　TypicalloadＧdisplacementcurvebynanoindentationtest

在保载阶段,试验合金发生蠕变变形;将保载阶

段的位移Ｇ时间曲线进行归零化处理,得到蠕变位移

和时间的关系曲线.

２　试验结果与讨论

２．１　物相组成及微观形貌

由图２可以看出:试验合金均为２~３mm 宽的

薄带形状,其XRD谱在４３°附近出现典型非晶的特

征漫散射峰,说明试验合金为完全非晶态,该合金具

有非常好的非晶形成能力.
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图２　试验合金的外观和XRD谱

Fig敭２　Appearance a andXRDspectrum b oftestedalloy

由图３可以看出:试验合金的断口比较平滑,呈
现典型的非晶合金脆性断裂形貌;断口可以分为镜

面区、雾面区和脉络区,３个区域交替重复出现,这
与裂纹扩展速率的起伏有关[１３];脉络区存在非晶合

金断裂时常见的脉络样花纹,但花纹尺寸较小,约为

２００nm,这是由剪切带塑性变形产生的;由于断裂

时弹性能的快速释放,脉胳区发现若干由熔融液滴

形成的颗粒,尺寸为２００~５００nm,这也是非晶合金

断裂的重要特征[１４].

图３　试验合金的断口SEM形貌

Fig．３　FractureSEMimageoftestedalloy

２．２　纳米压痕力学性能

２．２．１　载荷Ｇ位移曲线

由图４可以看出:当加载速率为１mN􀅰s－１时,
随着峰值载荷的增加,试验合金的最大压入深度(即
最大位移)不断增大;不同峰值载荷下的加载曲线基

本重合,说明试验合金具有较好的结构均匀性;当峰

值载荷为１２mN 时,不同加载速率下的载荷Ｇ位移

曲线相互重合(为便于观察,曲线进行了平移处理),
且加载曲线上存在微弱的popＧin现象,加载速率越

小,popＧin现象越早出现.

图４　在不同峰值载荷和不同加载速率下进行纳米压痕试验时

试验合金的载荷Ｇ位移曲线

Fig敭４　LoadＧdisplacementcurvesoftestedalloyduringnanoindentation

testunderdifferentpeakloads a andatdifferentloading
　　　　　　　　　rates b 

２．２．２　纳米压痕硬度和弹性模量

将峰值载荷以及由载荷Ｇ位移曲线得到的压入

深度和卸载刚度代入式(１)、式(２)和式(３),计算得

图５　试验合金的弹性模量和纳米压痕硬度随峰值载荷和

加载速率的变化曲线

Fig敭５　Modulusofelasticityandnanoindentationhardnessvspeak

load a andvsloadingrate b curvesoftestedalloy

到试验合金的弹性模量.由图５可知,试验合金具
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有较高的纳米压痕硬度和弹性模量.随着峰值载荷

的增加,试验合金的纳米压痕硬度先下降,当峰值载

荷达到９mN 后趋于恒定;试验合金的弹性模量随

峰值载荷的增加变化不大,仅呈微弱的下降趋势.
峰值载荷越大,则压入深度越深.由此可见,试验合

金的纳米压痕硬度随压入深度的增大而减小,出现

了“尺寸效应”,这可能与表面氧化和尖端钝化有关.
此外,近年来发展起来的基于位错理论的应变梯度

塑性理论[１５Ｇ１６]也能很好地解释此尺寸效应:非晶合

金在发生非均匀塑性变形时会产生额外的缺陷,即
自由体积缺陷;自由体积随着压入深度的减小显著

增大,导致纳米压痕硬度的增大.随着加载速率的

增加,试验合金的纳米压痕硬度和弹性模量均增大.
较大的加载速率意味着较高的应变速率,根据非晶

合金自由体积理论[１７]:非晶合金在受到外力作用变

形时伴随着自由体积的产生和湮灭;当应变速率增

加时,单位时间内参与流动的原子数增加,原子的跃

迁需要更多的自由体积支持,因此自由体积湮灭速

率加快,使得体系黏度加速增大,材料抵抗变形的能

力提高,宏观上表现为纳米压痕硬度的提高.

图６　不同峰值载荷和不同加载速率下纳米压痕试验保载过程

中试验合金的蠕变位移Ｇ时间曲线

Fig敭６　Creepdisplacementvstimecurvesoftestedalloyduring
loadholdingofnanoindentationtestsunderdifferentpeak

　loads a andatdifferentloadingrates b 

２．２．３　蠕变行为

由图６可以看出,试验合金的纳米压痕蠕变过

程可以分为快速蠕变和稳态蠕变２个阶段,未出现

由传统蠕变试验得到的蠕变第三阶段.
利用经验公式对试验得到的蠕变位移和时间进

行拟合[１２],经验公式为

hc＝atb ＋kt (４)
式中:hc 为蠕变位移;t为时间;a,b,k均为系数.

所得拟合曲线和试验数据吻合得较好,相关系

数R２ 均大于０．９５０.
根据Berkovich压头的几何相似性进行纳米压

痕蠕变试验的等效应力和等效应变速率计算.蠕变

过程中的载荷为纳米压痕试验的峰值载荷,恒定不

变.等效应力和等效应变速率的计算公式分别为

σ＝
Pmax

ch２
c

(５)

ε􀅰＝
dhc

hcdt
(６)

式中:σ为等效应力;ε􀅰 为等效应变速率;Pmax 为峰

值载荷.
在恒定温度下,稳态蠕变阶段的等效应变速率

和等效应力存在以下关系[１８]:

ε􀅰＝λσn (７)
式中:λ为材料常数;n 为蠕变应力指数.

式(７)两边取对数,得到

lnε􀅰＝lnλ＋nlnσ (８)

　　以加载速率１mN􀅰s－１,峰值载荷为１２mN 下

的蠕变位移Ｇ时间曲线[见图７(a)]为例,对蠕变应力

指数和材料常数的计算过程进行说明.在图７(a)
中的蠕变位移Ｇ时间拟合曲线的稳态蠕变阶段上取

值,代入式(５)和式(６),计算得到不同时间对应的等

效应力和等效应变速率.利用式(８)对计算得到的

等效应力和等效应变速率进行拟合,拟合曲线见图

７(b),由该曲线的斜率和截距即可得到蠕变应力指

数n 和材料常数λ的值.按照上述方法即可拟合得

到不同峰值载荷和不同加载速率下的蠕变应力指数

和材料常数.
由图８可以看出,试验合金的最大蠕变位移随

峰值载荷或加载速率的增加而增大,蠕变应力指数

随峰值载荷的增加而增大,随加载速率的增加而减

小.在试验载荷范围内,试验合金的纳米压痕蠕变

行为与文献[９]和文献[１９]中的结果相符,可见试验

合金的蠕变位移与峰值载荷有密切关系.较大的峰

值载荷会造成更大区域的原子重排,从而导致较大

的蠕变位移.蠕变应力指数随峰值载荷的变化趋势

与传统晶态金属的一致,较常见的解释为:在小载荷
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图７　拟合得到试验合金的蠕变位移Ｇ时间曲线和稳态

蠕变阶段lnε􀅰Ｇlnσ曲线

Fig敭７　Fittingcurvesofcreepdisplacementvstime a andlnε vs

lnσduringsteadystatecreep b oftestedalloy

图８　试验合金的最大蠕变位移和蠕变应力指数随峰值载荷和

加载速率的变化曲线

Fig敭８　Maximumcreepdisplacementandcreepstressexponentvs

peakload a andloadingrate b curvesoftestedalloy

下,自扩散现象占主导,随载荷的增大,蠕变过程向

位错蠕变演变,从而导致蠕变应力指数的显著增大;
在大载荷下,压头压入深度较大,导致合金变形较

大,更大范围内的原子进行重排适应,同时较高的载

荷造成局域范围内更多的自由体积湮灭,塑性流动

不均匀,塑性形变受到抑制,从而导致了更大的蠕变

应力指数[２０].
加载速率越小,则加载时间越长,原子有更多时

间进行扩散重排,剪切带也越早开动,图４(b)中的

popＧin现象验证了这一点[２１],塑性变形提前发生,
因此到了保载阶段,蠕变位移减小;低的应变速率会

导致自由体积产生较少,塑性流动不均匀,使得蠕变

应力指数较高;随加载速率增大,原子重排过程中自

由体积的产生速率增大,导致蠕变阶段多重剪切带

形成并发生扩展,材料的塑性流动更加均匀,材料局

域软化,因此蠕变应力指数降低.
拟合得到的不同峰值载荷和不同加载速率下试

验合金的材料常数λ 在１．３×１０－６~１．４×１０－６之

间,可见峰值载荷和加载速率等因素对材料常数基

本没有影响.
通常情况下,由于具有短程无序结构,非晶合金

的强度较其对应晶态合金的有极大的提高,其蠕变

应力指数较常规晶态合金的更高.非晶合金在室温

下出现纳米压痕蠕变现象的主要原因是局部的高应

力造成局域剪切带的形成和扩展,使非晶合金发生

软化,从而发生蠕变.

３　结　论

(１)采用甩带法成功制备得到完全非晶态的

Fe６０Cr５Mo２Ni２W２Mn１C４Si７B１７非晶合金,此非晶合

金具有较高的硬度和弹性模量,不同峰值载荷和不

同加载速率下的纳米压痕硬度基本不低于１２GPa,
弹性模量高于２５５GPa.

(２)随着峰值载荷的增大(即压入深度的增

大),试验合金的纳米压痕硬度减小,出现了较明显

的尺寸效应,弹性模量也略有降低;随着加载速率的

增加,纳米压痕硬度和弹性模量均增大.
(３)在纳米压痕试验的保载阶段,试验合金发

生蠕变,其最大蠕变位移随峰值载荷或加载速率的

增加而增大;蠕变应力指数有较明显的峰值载荷和

加载速率敏感性,随峰值载荷的增加或加载速率的

减小而增大.
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