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稀土元素Y、Gd和Sc在铜错基非晶合金中的应用
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摘 要：总结了近年来国内外铜错基非晶合金的研究进展，以铜诰基非晶合金为研究对象，分析了稀土元素Y、Gd 
和Sc在铜错基非晶合金中的作用，包括净化熔体、脱氧、提高玻璃形成能力、改善其力学性能等，阐述了稀土元素在铜 

错基非晶合金体系中的作用机理及应用情况，通过分析稀土元素的物理化学特性，合理选择稀土元素以改善铜错基非 

晶合金的性能。
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Application of Rare Earth Elements Y, Gd and Sc in Copper Zirconium 
Based Amorphous Alloys

ZHAO Jinbeiu, FAN Xinhui1-2, LI Bing1, YANG Ke1
(1 .College of Materials and Chemical Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China; 2. Shangluo 
University, Shangluo 726000, China)

Abstract: The research progress of Cu-Zr based amorphous alloys at home and abroad in recent years was summarized. 
The effects of rare earth elements Y, Gd and Sc on Cu-Zr based amorphous alloys were analyzed, including purifying 
melting, deoxidizing, improving glass forming ability and mechanical properties. The mechanism and application of rare 
earth elements in the system of Cu-Zr base amorphous alloy are expounded. By analyzing the physical and chemical 
characteristics of rare earth elements, the reasonable selection of rare earth elements can improve the performance of Cu-Zr 
base amorphous alloy.
Key words: rare earth element; Cu-Zr based amorphous alloy; properties; application

1铜错基非晶合金发展历程

随着材料科学的不断发展，从上世纪中期起一 

些人开始研制非晶材料，包括非晶离子导体、非晶 

超导体、非晶高分子聚合物m和非晶合金等，在20 
世纪末铜错基非晶合金的发展非常迅速。铜基大块 

非晶合金的主要优点是价格更低，既具有高的非晶 

形成能力又具有优异的力学性能，比如硬度和强度 

高,以及耐蚀性较强等悶，在航天航空、体育器材、 

军工、电子仪表等领域中具有很好的应用前景叫已 

经发展成为一种新兴材料叫因此，许多科研工作者 

致力于研究具有高的非晶形成能力的铜错基大块 

非晶合金。

20世纪90年代以来，日本东北大学的Inoues 
小组开始系统研究一系列多组元合金的玻璃形成 

能力，他们通过水淬法和铜模铸造法制备出毫米级
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的 La-Al-Ni 非晶合金，随后 Zr-Al-Cu 和 Zr-Al-Ni-Cu 
等合金体系也相继问世。在成功制备具有极强非晶 

形成能力的合金Zr65Al7.5Ni10Cu17.5 JS,美国加州理工 

学院的Johnson1'01等在原有合金的基础上添加小尺 

寸的金属元素Be使获得非晶结构的临界冷却速率 

下降到1〜10°C/s,这一系列合金的冷却速率就和氧 

化物玻璃比较接近了。中科院物理所极端条件物理 

重点实验室汪卫华研究组1,11研究的高强度塑性 

CuZr金属玻璃得到巨大反响,随后浙江大学M通过 

铜模吸铸法得到直径为5~10 mm的Cu-Zr-Al-Re棒 

状非晶试样。周志兵"［添加元素Be到Zr-Cu-Al系 

合金中，(Zr43Cu5oA17)1(frxBex具有较强的玻璃形成能 

力和力学性能。

中国拥有世界上储量第一的稀土资源，并且种 

类繁多，由于稀土元素及其化合物具有不少独特的 

磁学和电学等性能，因此稀土元素在非晶合金中有 

广泛的应用^呵,非晶合金中的铜错基非晶合金具有 

良好的高强度、高硬度的性能，根据近年来的研究状 

况，加入适量的稀土元素能显著提高非晶合金的玻 

璃生成能力和热稳定性等性能，并且可以降低生产 
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成本，因此如何使稀土元素在铜错基非晶合金中发 

挥更大的作用成为目前的研究热点。

2稀土元素的物理与化学特性

(1) 稀土元素化学活性很强，能与合金中的杂 

质比如氧、硫等发生反应生成稳定的化合物，起到 

净化作用切。

(2) 稀土元素能增大合金的原子尺寸比和固液 

界面能阿，因此可以增大结晶的阻力，提高合金的玻 

璃形成能力。

(3) 稀土元素的加入可以细化合金组织。

3稀土元素在铜错基非晶合金中的应用

3.1稀土元素Y在铜错基非晶合金中的应用

Zr和Cu具有亲氧的能力问，而稀土元素Y与 

Cu和Zr相比具有较强的亲氧的能力,Y的氧化 

物的生成热熠值大约是1 903.6 kJ/mol,Cu和Zr 
的氧化物的生成热熔值大约是157.3 kJ/mol和 

1 102.3 kJ/mol 1201, Y的氧化物的生成热熠值比Cu 
和Zr的氧化物的大，因此稀土元素Y更容易和氧 

反应，因而Y可以有效消除实验过程和合金基体中 

的氧，并且在金属熔体表面上的Y的氧化物也不影 

响基体合金，因此可以起到净化合金的作用，并且 

可以减小异质形核对玻璃形成能力的不利影响，所 

以稀土元素Y可以提高合金的非晶形成能力。稀土 

元素Y的加入还有改善组织结构、提高力学性能和 

提高耐腐蚀性⑷的作用。

稀土元素Y加入铜诰基非晶合金体系中对非 

晶形成能力及力学性能的影响的研究有很多，山圣 

峰㈤等发现稀土元素Y元素含量为1.0%(原子分 

数)时，合金是非晶态;Y元素含量为1.5%(原子分 

数)时，诱发了纳米晶化，并且合金抗压强度达到 

1 990 MPa；加入Y后合金断口处剪切带数量变多, 

剪切带间的交错阻碍了不均匀形变，使合金的塑性 

和强度得到提高。孙博冋发现加入稀土元素Y使其 

非晶形成能力先增加后减小，适量Y的添加能提高 

Cu47Zr47Al6合金系的非晶形成能力。

3.2稀土元素Gd对铜错基非晶合金性能的影响

在铜皓基非晶合金中加入适量的稀土元素Gd, 
能使组元间小原子和大原子之间的作用加大，这就 

使铜错基非晶合金的原子间距变大，改变了它的近 

程有序区与原子排列，合金中原子的排布密度增 

大，使长程扩散不容易进行，合金在结晶过程中晶 

粒的生长均是由扩散控制的三维生长0】，因此稀土 

元素的加入对非晶合金的热稳定性，玻璃形成能力 

和原子排布结构具有显著地影响，并且也能改变非 

晶合金的显微硬度冋。

稀土元素Gd加入铜错基非晶合金体系中对玻璃 

形成能力及力学性能的影响的研究也有很多。如孙亚 

娟㈣等发现把稀土元素Gd适量加 

合金中，可以除氧的作用从而使非晶的尺寸略有增 

大，并且可增大过冷熔体的稳定性，降低了自由能之 

差，因此可以使非晶合金的玻璃形成能力得到提高。 

梁顺星切等用分析了稀土元素Gd对铜错基非晶合 

金的结构变化、形成能力、热稳定性的影响，结果表 

明，加入Gd增大了非晶合金的平均原子间距，改变 

其原子排列。张永章冏发现合金试样的显微硬度随 

添加稀土元素和含量的变化而变化，添加稀土金属 

Gd时，非晶合金试样的显微硬度较大，并且稀土金 

属Gd的添加量的变化对合金的显微硬度影响 

不大。

3.3稀土元素Sc在铜错基非晶合金中的应用

在合金熔体中，氧是以ZrO2的形核核心或团簇 

形式存在冏,在非晶合金中加入稀土元素Sc后，氧 

就会以更稳定的SC2O3存在，SC2O3也不会成为非晶 

合金异质形核的核心。通过加入稀土元素铳,使非晶 

合金在过冷液相区的稳定性得到提高，并且使其向 

晶体转变的可能性降低，因此非晶合金的玻璃形成 

能力得到提高，并且加入适量的稀土元素Sc可以显 

著提高非晶合金的最大非晶形成尺寸，但是会降低 

非晶合金的耐腐蚀性㈣。贺林的等发现稀土元素Sc 
可以增大Zr52.5CU17.9Ni,4.6A1 |0Ti5合金的最大非晶形成 

尺寸，但是对其热稳定性的影响比较小。并且还发现 

加入Sc可以降低合金的晶化激活能，但是增大了晶 

化孕育期时间常数和减小了晶化频率因子，这两者 

共同作用延长了合金晶化孕育期，过冷倾向增大，非 

晶形成能力提高。李洋闻等在研究中发现稀土元素 

Sc的加入可以改变Zr52.5Cu17.9Ni14.6Al1oTi5非晶合金在 

非晶态-晶态过渡区中先析相的相结构及组织形态， 

显著提高其玻璃形成能力。

4结语

稀土元素Y、Gd、Sc都具有较强的亲氧能力，并 

且都可以起到净化合金熔体、减小异质形核的不利 

影响和提高其热稳定性的作用，因此可以提高铜错 

基非晶合金的非晶形成能力。稀土元素Gd的添加 

会提高非晶合金的显微硬度，但是是Gd的添加量 

的变化却对显微硬度影响很小，而且稀土元素Y的 

加入会使非晶合金的显微硬度略有下降。稀土元素 

Sc的添加会导致铜错基非晶合金的耐腐蚀性的降 
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低，而添加稀土元素Y却会增强铜错基非晶合金的 

耐腐蚀性。因此合理选择和搭配稀土元素，才能更 

好地提高铜错基非晶合金的性能。
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4结论

(1) 采用10%硝酸酒精溶液对细磨后的退 

火T12钢金相试样进行150 s的腐蚀，再配以3%双 

氧水和纯酒精的清洗，可以直接显示其内部的金相 

组织。

(2) ±述方法可以免去抛光步骤对退火T12钢 

试样进行制备和显示，降低成本，提高效率，具有现 

实的应用意义，可在其它钢种上进行借鉴和试验研 

究，值得推广应用。
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