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激光表面处理对工业级锆基块体非晶合金弯曲

变形和缺口韧性的影响 

程杨洋 1，钟勇 2，贾怡 1，王鹏飞 1，陈辰 3，张涛 4 
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郑州 450001；4. 北京航空航天大学，北京 100191） 

摘要：目的 改善块体非晶合金的弯曲力学性能，同时考虑航空结构材料选材的经济性，研究激光表面处理

工艺对工业级 Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金弯曲变形和缺口韧性的影响规律。方法 采用低纯原料和低

真空制备条件获得工业级 Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金试样，考虑到弯曲条件下试样受到拉伸和压缩

2 种正应力状态，研究不同处理工艺和激光处理表面对试样弯曲变形和缺口韧性的影响。结果 当激光处理

表面位于弯曲试样的 2 个侧表面时，其对试样的塑性变形能力和断裂强度没有明显的影响，但会显著降低

试样的缺口韧性，从(56.4±3.4)MPa·m1/2 降低到(26.2±4.8)MPa·m1/2；激光处理表面位于弯曲试样的受拉侧时，

试样的弯曲断裂强度从 2 150 MPa 降低到 1 800 MPa；当激光处理表面位于弯曲试样的受压侧时，试样的弯

曲断裂强度从 2 150 MPa 提高到 2 550 MPa，但对其缺口韧性无明显的影响。结论 激光表面处理在工业级

Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金试样表面引起的成分变化和引入的残余应力状态对其弯曲力学行为和缺

口韧性的影响，与试样的受力情况紧密相关。残余应力与外载应力的正向耦合能够放大外载应力的作用效

果，表面和心部的成分差异也有可能作为应力集中点出现，导致裂纹源的形成，降低试样的断裂强度。 
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ABSTRACT: Considering that the positive effect of laser surface treatment (LSM) on the plasticity of bulk metallic glasses 

(BMGs) and the economy of selection on aeronautical materials, the work aims to study the effect of LSMs on the bending de-

formation and toughness of industrial-grade Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 BMGs. Industrial-grade Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 BMGs were 

obtained through low purity raw materials and low vacuum preparation conditions. Considering that the specimens were sub-

jected to both tensile and compressive normal stress states under the bending condition, the effects of different treatment proc-

esses and different laser treated surfaces on the bending deformation and toughness of the specimens were studied. When the la-

ser-treated surfaces were located on the two lateral surfaces of the bending specimen, it had no significant effect on the plastic 

deformation and fracture strength of the specimen, but it significantly reduced the notch toughness of the specimen from 

(56.4±3.4) MPa·m1/2 to (26.2±4.8) MPa·m1/2. When the laser-treated surface was located on the tensile side of the bending 

specimen, the bending fracture strength of the specimen decreased from 2 150 MPa to 1 800 MPa. When the laser-treated sur-

face was located on the compressive side of the bending specimen, the bending fracture strength of the specimen increased from 

2 150 MPa to 2 550 MPa, but there was no significant effect on its notch toughness. The effects of the compositional changes 

and residual stress induced by LSM for the industrial-grade Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 BMGs on the bending mechanical behavior 

and notch toughness are closely related to the stress state. The positive coupling of the residual stress and the external loading 

stress can amplify the effect of external loading stresses. Meanwhile, the compositional differences between the surface and the 

central part may appear as stress concentration points, thus leading to the formation of crack sources and reducing the fracture 

strength of the specimen. 

KEY WORDS: industrial-grade bulk metallic glass; laser surface treatment; bending deformation; fracture strength; notch 

toughness; high-strength lightweight materials 

航空科技是关系国计民生的高科技领域之一，其

发展水平不仅代表着我国工业制造水平，也深刻影响

着我国的国防安全和军民生命安全[1-3]。随着我国国

民经济水平的日益发展，以及国际形势的渐趋复杂，

亟需进一步提升当前的航空科技水平，进而满足我国

经济活动要求，确保我国国防安全。材料是航空科技

发展的基础组成部分，材料的性能直接影响了航空装

备的服役行为[4-5]。为提升航空活动的经济性和高效

性实现节能减排的绿色发展，航空装备中结构材料的

轻量化和强韧化是重要的探索和研究方向。 

块体非晶合金是一种原子结构处于非平衡态的

金属合金，不具有传统晶体材料中的位错、孪晶等承

载塑性变形的基本结构，它的塑性变形由局域微结构

发生软化形成的剪切带主导[6-11]。这种独特的原子排

列赋予了块体非晶合金优异的力学性能[7,10]。然而，

块体非晶合金剪切带的萌生较为困难，且极易演化为

裂纹，这导致块体非晶合金表现出极大的脆性，即塑

性变形能力和抵抗裂纹扩展的能力差。如铝基、铁基、

镁基、稀土基块体非晶合金的压缩塑性应变通常不到

2%，只有通过成分优化，可以在锆基、铜锆基、钯

基、铂基块体非晶合金中获得压缩塑性应变在 5%以

上的成分[7,12-20]。块体非晶合金的缺口韧性与其成分

体系紧密相关，不同成分其值变化极大。镁基、锰基、

钴基、稀土基块体非晶合金的缺口韧性较低，通常小

于 10 MPa·m1/2；锆基、钛基、铜基、钯基块体非晶

合金韧性较高，多在 50 MPa·m1/2 以上[21-24]；尤其是

钯基块体非晶合金，Ritchie 等报道其测量值高达

200 MPa·m1/2[23]。然而，块体非晶合金的缺口韧性对

试样制备条件极其敏感，试验测量值波动范围较大。

如对于 Zr41.25Ti13.75Cu12.5Ni10Be22.5 块体非晶合金，

Gilbert 报 道 其 缺 口 韧 性 在 30~68 MPa·m1/2 ， 而

Lewandowski 测量其值为(17.9±1.8) MPa·m1/2[24]。 

较差的塑性变形能力和不稳定的裂纹扩展阻

碍能力成为块体非晶合金在航空装备领域推广的

瓶颈 [6,10,25]。研究者多致力于通过成分设计和表面处

理改善块体非晶合金的塑性和韧性。成分设计基于经

验性准则，通过对元素的种类和含量进行调控设计，

获得具有优异力学性能的块体非晶合金及其复合材

料[26-29]。表面处理则通过激光表面处理工艺、机械喷

丸处理工艺、表面刻蚀工艺等方式在块体非晶合金表

面引入残余应力或者是增加剪切带形核点，进而促进

剪切带的萌生，并阻止其扩展形成裂纹，以提高塑性

和韧性[30-35]。 

考虑到块体非晶合金在航空装备领域应用的经

济性要求，采用工业级原材料和制备条件是一种可行

的方案。然而，工业级制备条件极易在块体非晶合金

中引入氧、氮等杂质元素，进而会导致块体非晶合金

形成能力、塑性和韧性的严重劣化[36-37]。为此，常在

工业级块体非晶合金中加入微量的稀土元素，用于吸

收 制 备 过 程 中 引 入 的 杂 质 元 素 。 如 工 业 级

Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金，利用铜模浇铸

法能够得到直径 10 mm 以上的非晶棒材，有望用于航

天装备中齿轮、连接件等各种中小型结构件的制备[37]。

然而，稀土元素的添加对其塑性和韧性的改善效果极
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其有限，因此本研究拟采用激光表面处理的方法，在

工业级块体非晶合金表层引入残余应力和成分差异，

有效地促使剪切带的产生，稳定剪切带的扩展，改善

其塑性和韧性。同时，考虑到工业级块体非晶合金作

为工业产品在服役条件下，将会受到弯曲等复杂应力

状态的作用，因此本文将探究激光表面处理对工业级

锆基块体非晶合金弯曲变形和缺口韧性的影响，以期

找到最优的工艺参数，提高其在弯曲条件下的力学性

能，促进其作为结构材料在航空装备领域的应用。 

1  试验 

采用的工业级块体非晶合金的名义成分为

Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5，使用海绵锆和海绵钛作为原材

料。其中，锆元素和钛元素的质量分数均约为 99.5%，

氧、碳、锰等杂质元素的总质量分数约为 0.5%。依

照成分配比称取金属原料，利用电弧熔炼炉在低纯氩

气保护下反复熔炼 4 次。之后，利用铜模喷铸法制备

块体非晶合金试样，试样尺寸：宽度为 2 mm，厚度

为 3 mm，长度为 30 mm。 

采用脉冲 Nd:YAG 激光器对 Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5

工业级块体非晶合金试样进行激光表面处理[27-29]。激

光工艺参数：固定激光脉冲宽度为 1 ms，光斑直径为

1 mm，激光频率为 8 Hz。改变激光工作电压和扫描

速度对块体非晶合金试样进行处理，选择 3 组参数：

工作电压为 220 V，扫描速度为 100 mm/min；工作电

压为 220 V，扫描速度为 150 mm/min；工作电压为

175 V、扫描速度为 250 mm/min。为便于描述，下文

中以 100、150、250 mm/min 标示激光处理的块体非

晶合金试样。 

按照参考文献[30-32]的方法，利用 Bruker AXS 

D8 型 X 射线衍射仪确定激光表面熔化处理前后试样

为非晶态结构，其试验结果请参考文献[36]。通过扫

描电镜（SEM）对力学加载后试样的表面形貌进行观

察。利用 SANS 5504 电子万能试验机对试样进行三

点弯曲力学性能测试，不同试验参数试样的测试个数

为 3。在弯曲试验中的试样尺寸：宽度为 2 mm，厚

度为 3 mm，跨距为 24 mm，加载速率为 0.1 mm/min。

在缺口韧性试验中，先采用电火花线切割在试样中制

备缺口，再利用抛光腐蚀液去除缺口表面的毛刺，最

终缺口直径为 140 μm，长度为 1.5 mm，试样整体尺

寸：宽度为 2 mm，厚度为 3 mm，跨距为 24 mm。 

利用 Abaqus 有限元软件模拟计算激光处理在非

晶合金中产生的温度场，然后利用温度场结果进一步

计算相应的残余应力场。进行温度场计算时，选用

Abaqus/Standard 中的瞬态分析，在 Heat Transfer 模式

下选择 DC3D8 单元。激光热源通过 Dsflux 子程序加

载，热源的能量密度服从高斯分布，光斑形状为圆形。

试样的初始温度为 300 K，对流换热系数为 2 000 

W/(m2·K)，不考虑热辐射。之后，在 Abaqus/ Standard

中选择 3D Stress 模式，单元划分选择 C3D8R，将得到

的温度场数据作为初始条件加载在模型中，输入试样

的力学性能参数（杨氏模量为 86 GPa，泊松比为

0.371，屈服强度为 1 400 MPa），采用 von-Mises 屈服

准则，计算残余应力场。 

2  结果与分析 

2.1  激光表面处理对弯曲变形的影响 

在弯曲试验中，弯曲试样的心部存在着正应力为

0 的中性层，中性层两侧存在梯度分布的拉/压正应

力。在试样的上下 2 个表面，拉/压正应力具有最大

值。激光表面熔化处理在试样表层引入了残余拉应

力，在表层以下区域引入了残余压应力。因此，在三

点弯曲试验中，试样激光处理面的位置将会影响残余

应力与外力耦合之后的整体应力状态，进而影响试样

的弯曲力学行为。Cheng 等[34]通过对 Zr55Al10Ni5Cu30

块体非晶合金的研究发现，激光处理面位于受压侧

时，试样的强度和塑性变形能力都有明显的提高；处

理面位于受拉侧，或者拉压两侧的表面都经过激光处

理时，试样的强度和塑性变形能力相比于未经处理试

样则有一些降低。因此，本文分 3 种情况研究激光处

理对工业级块体非晶合金弯曲变形和缺口韧性的影

响，如图 1 所示。A 类为将 2 个激光处理面作为弯曲

试样的侧表面；B 类为将 1 个激光处理面置于试样的

受压侧，将另一个激光处理面置于试样的受拉侧； C

类为将 1 个激光处理面置于试样的受压侧。 

铸态试样和不同工艺参数处理后试样的弯曲应

力应变曲线如图 2 所示。弯曲应力应变曲线中的弯曲

应力是指试样外表面的拉正应力，弯曲应变为试样外

表面的拉正应变，分别通过式（1）和（2）计算得到。 

2

3

2

FL

bd
    (1) 

2

6Dd

L
    (2) 

式中：F 为载荷；L 为跨距（24 mm）；b 为试样

宽度；d 为试样厚度；D 为下压位移； 和  分别为

试样表面的最大正应力和相应的应变。 

从图 2 可以看出，铸态试样和激光处理试样在 3 种

弯曲情景下的断裂强度都在 1 800 MPa 以上，均明显高

于同等试样在压缩条件下的断裂强度（1 500 MPa）[36]。

这主要源于，在弯曲条件下，仅有靠近试样表面很薄

的区域达到最大弯曲应力，在试样的心部存在着正应

力为 0 的中性层，整个试样从表面到心部存在应力梯

度。应力梯度对剪切带向裂纹的转变起到了延缓的作

用，提高了剪切带的失效抗力[37-40]。 

尽管铸态试样不存在激光表面处理引入的残余

应力和成分变化的影响，但是在不同的弯曲情景下也
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表现出了不同的力学行为。A 类情景（如图 2a 所示），

铸态试样在最大弯曲应力达到 2 000 MPa 左右时，应

力–应变曲线发生偏移，斜率降低，出现屈服现象。

同时，随着应变的增加，应力继续提高，表现出“加

工硬化”的现象。然而，在 B 类（如图 2b 所示）和

C 类（如图 2c 所示）中，铸态试样经过弹性变形后，

直接发生脆性断裂，没有“屈服”行为。 

因为偏移后的应力应变曲线非常“笔直”，不同

于压缩试验中试样表现出的“弧形”屈服。同时，没

有出现明显的屈服平台，下文将结合试样断裂之后的

SEM 形貌观察判断该试样是否在弯曲试验中发生了

塑性变形。铸态试样断裂后受拉侧的 SEM 照片如图

3 所示。可以看到，A 类加载条件下的失效试样，拉

伸侧有丰富的承载塑性变形的剪切带生成，由此可以 
 

 
 

图 1  激光表面熔化处理试样的三点弯曲试验 
Fig.1 Three-point bending test of specimen with LSM 

 

 
 

图 2  不同激光表面处理方式对工业级 Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金试样弯曲力学性能的影响 
Fig.2 Effect of laser surface treatment strategy on bending mechanical properties of industrial-grade Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 

BMGs: a) class A; b) class B; c) class C 
 

 
 

图 3  工业级 Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金铸态试样在 A 类和 B 类加载条件下断裂后受拉侧的 

SEM 形貌（白色箭头标示剪切带） 
Fig.3 SEM images of tensile surfaces of fractured as-cast specimen of industrial-grade Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 BMGs  

under class A (a) and class B (b) loading conditions (white arrow refers to shear zone) 
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断定该试样发生了塑性变形[31-32]。B 类试样拉伸侧几

乎没有剪切带生成，断口非常平整，为典型的脆性断裂。 

在 A 类情景中，铸态试样的厚度为 3 mm，宽度

为 2 mm；在 B 和 C 类中，铸态试样的厚度为 2 mm，

宽度为 3 mm。铸态试样在不同加载情景下的断裂强

度差异不大，约为 2 200 MPa。A 类加载由于厚度较

大，试样中的应力梯度（2×最大正应力/厚度）比 B

和 C 类试样中的应力梯度小。在压缩条件下，Zhao

等 [16]通过非晶试样形状的差异引入了不同的应力梯

度，发现不同应力梯度下试样的压缩断裂强度和塑性

变形能力有很大不同。由此推断，A 类加载和 B/C 类

加载条件下，不同的应力梯度应该是试样表现出不同

力学行为的重要原因。Conner 先前的研究也证实，

在弯曲条件下，试样的厚度对剪切带的运动有非常大

的影响，厚度越小，弯曲塑性变形越大[37-38]。B、C

类加载的厚度比 A 类加载小，理应具有更好的塑性

变形能力，但 Conner 仅考虑了厚度对剪切带动力学

的影响，而没有考虑试样宽度的影响。同时，Conner

研究的试样厚度小于 1 mm，而本试验中的试样厚度

为 2~3 mm。 

另一方面，在 A 类加载中，激光处理试样与铸

态试样相比，100、150 mm/min 处理试样的弯曲断裂

强度有明显降低（约为 150 MPa），类屈服迹象消失；

经过 250 mm/min 处理的试样，弯曲力学行为没有明

显变化。对于弯曲试样拉压两侧都被激光处理后的 B

类加载，激光处理试样的断裂强度全部比铸态试样有

所降低，约为 200 MPa。仅受压侧经过激光处理的 C 类

加载，处理试样的断裂强度有显著提高，250 mm/min

处理试样提高最多，近 500 MPa，且表现出一定的屈

服现象。 

2.2  激光表面处理影响弯曲变形的机制分析 

为了表征激光表面处理在非晶合金中引入的残

余应力水平，采用有限元模拟方法计算了工作电压

175 V、扫描速度 250 mm/min 条件下，一个激光斑点

在试样中产生的残余应力分布，如图 4 所示。从图 4

中可以看出，在试样表面产生的残余应力沿 X1、X2

轴方向的力 S11 和 S22 为拉应力，力的大小从激光脉冲

的中心处往外先增加、后减小，最大值超过 600 MPa，

但 S11 和 S22 力场分布的形状有着显著不同。在厚度方

向（X3）产生的力场 S33 为压应力，不过只有几十兆

帕，且分布区域很小，几乎可以忽略。在中心截面上，

S11 和 S22 从表面随着深度的增加拉应力逐渐减小，在

距离表面约 150 μm 的位置，应力场转变为压应力；

压应力的绝对值也随着深度的增加逐渐减小，最大压

应力接近 300 MPa。同样，截面上的 S11 和 S22 力场分

布区间也有着明显的差别。厚度方向上，S33 在该截

面上的压应力分布区间比较大，但数值较小，最大只

有 70 MPa。 

通过以上分析可以发现，激光表面熔化在试样表

层引入的残余应力主要沿宽度和外力加载方向分布，

可以视为双轴应力。由于试样局部受热快速升温并快

速冷却，试样表面产生的残余应力为拉应力，而为了

保证力矩平衡，在试样表层以下分布着压应力。同时，

不同方向的残余应力大小和分布并不均一，而是呈梯

度变化。当激光处理后的试样受到压缩载荷作用时，

残余应力与外加力叠加耦合，因为残余应力的分布呈

梯度变化，所以叠加耦合之后的力场也会呈梯度分

布，即存在着应力梯度。 

对于激光处理试样与铸态试样相比屈服强度的

变化，可以通过外载应力与激光处理残余应力的耦合

作用来考虑。假定试样的失效应力是一定的，那么外

载应力与残余应力的正向耦合会导致试样强度的降

低，负向耦合会导致试样强度的提高。 

对于 A 类加载情况，激光处理面作为弯曲试样

的侧表面，当弯曲载荷作用在试样上时，在试样受拉

侧的表面，最大弯曲拉正应力与残余拉应力进行耦

合，导致在试样受拉区域的表面存在一个最大的弯曲

拉应力区；在试样受压侧的表面，最大弯曲压正应力

与残余压应力进行耦合，导致在试样受压区域的表面

存在一个最大的弯曲压应力区。最大的弯曲拉应力和

弯曲压应力区都有可能是最先屈服并产生裂纹的地

方。根据 SEM 形貌观察发现，100 mm/min 处理试样

（如图 5a 所示）的裂纹扩展方向从拉应力一侧的表

面扩展到压应力一侧的表面，其裂纹源在距离表面

200 μm 的地方。由此可以初步推断，100、150 mm/min

处理试样断裂强度的降低源于外载应力与残余应力

的正向耦合导致试样的应力状态提前达到失效的临

界应力。 

对于 C 类加载，因为试样的上表层经过激光处

理，该区域受到拉应力，为了保证力矩平衡，上表层

以下的区域将受到一个残余压应力。因此，试样上表

层区域的弯曲压应力与残余拉应力耦合后，将会减小

该区域承受的弯曲压应力大小；中性层以下的弯曲拉

应力与残余压应力耦合后，将会减小试样中承受的弯曲

拉应力大小。因此，在 C 类加载条件下，试样的弯曲

断裂强度明显地提高，这与 Cheng 的研究结果一致[31]。

残余应力的大小与试样被激光辐照过程中热影响区

的冷速有关，250 mm/min 处理试样中的残余应力场

最大， 1 0 0  m m / m i n 试样中的最小，所以此时

2 5 0  m m / m i n 处理试样的弯曲断裂强度最大，

150 mm/min 次之，100 mm/min 最小。在此条件下，

A 类加载条件中 250 mm/min 处理试样的残余应力与

外载应力的正向耦合会导致试样强度最大幅度的降

低，这显然与上文的推论相悖。另一方面，根据文献

[36]的试验结果，由于 100、150 mm/min 处理试样经

历了较高的激光能量输入，表层的铜元素发生了挥

发，与心部具有不同的非晶态成分。250 mm/min 处 
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图 4  1 个激光脉冲辐照后非晶合金中的残余应力场分布 
Fig.4 Residual stress field distribution in metallic glass after the single laser irradiation 

 
理试样的激光能量输入相对较小，表层成分没有明显

变化。因此，推断在 A 类加载条件下，100、150 mm/min

处理试样弯曲强度的降低主要是由于表层和心部的

成分差异，致使其变形过程中存在显著的应变差异，

由此产生了较高的应力集中，导致材料的提前失效。 

对于 B 类加载，激光处理面作为试样的上表面和

下表面。在试样受拉侧，弯曲拉正应力与残余拉应力

进行耦合，在靠近下表面的地方产生一个最大的弯曲

拉应力“线”；在试样受压侧，弯曲压正应力与残余

压应力进行耦合，在靠近上表面的地方产生一个最大

的弯曲压应力“线”。从图 5 中可以看出，所有激光

处理试样的裂纹均从下表面产生，裂纹源呈线状，如

图 5b 所示。在 B 类加载中，外加载荷与残余力场耦

合后的最大弯曲拉应力呈线状分布，而 A 类加载中

的呈点状分布。由于残余应力场对这些试样的弯曲强

度有明显影响，因此经 250 mm/min 激光处理试样的

强度也有所降低，而经 100、150 mm/min 激光处理的

试样，再加上其表层和心部由于应变差异产生的应力

集中，其强度就降低得更多。 

2.3  激光表面处理对缺口韧性的影响 

机械零部件在服役期间，不仅需要根据工作条件

对材料的强度 p 和塑性提出要求，而且由于裂纹、缺

口等缺陷会引起材料中的裂纹扩展，还需要对材料的韧 
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性提出要求。因此，本文探究了激光表面处理对该工

业级非晶合金缺口韧性的影响。与弯曲试验情况类

似，根据激光处理面在试验中所处的受力情况，分为

2 种情况研究激光表面处理的影响：（A 类）将 2 个

激光处理面作为弯曲试样的侧表面（如图 6a 所示）；

（C 类）将 1 个激光处理面置于试样的受压侧（如图

6b 所示）。 

试样的应力场强度因子 KQ 通过式（3）和（4）

计算得到。 
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式中： QK 为缺口韧性；
a

f
W
 
 
 

为裂纹形状因子；

P 为载荷；S 为跨距，S=24 mm；W 为试样的宽度；H

为试样的厚度；a 为缺口长度。 

工业级块体非晶合金经不同激光工艺参数处理

后的缺口韧性数据见表 1。与铸态试样相比，A 类试 

 

 
 

图 5  激光处理试样在 A 和 B 加载条件下失效后断面形貌（虚线框所示为裂纹源）。 
Fig.5 SEM images of fractured LSM treated specimen under class A (a) and class B (b) loading conditions  

(the dashed box represents the initiation site of the crack) 
 

 
 

图 6  激光表面熔化处理试样的缺口韧性试验 
Fig.6 Notch toughness test for LSM treated specimen: a) class A; b) class C 
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样的缺口韧性显著降低，尤其是 100、150mm/min 处

理后的试样降低了近 50%，而 250 mm/min 处理的试

样稍有降低。对于 C 类试样，所有激光处理试样的缺

口韧性都接近于铸态试样的缺口韧性。 
 

表 1  激光表面处理对工业级块体非晶合金

Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 缺口韧性的影响 
Tab.1 Effect of LSM on notch toughness of industrial-grade 

Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 BMGs 

KQ/(MPa·m1/2) 
扫描速度/(mm·min–1) 

A 类 C 类 

As-cast 56.4±3.4 57.8±4.4 

100 26.2±4.8 49.6±5.2 

150  29.3±6.8 53.7±2.8 

250  44.4±5.8 50.2±3.1 

 

2.4  激光表面处理影响缺口韧性的机制分析 

由于 A 类加载条件中激光处理试样表层和心部

两相交界处的应力集中对试样的弯曲性能影响较大。

因此，100、150 mm/min 处理试样缺口韧性的降低主

要受两相界面在变形时产生的应力集中的影响。

250 mm/min 处理试样由于不存在显著的表层和心部

成分差异，其缺口韧性受两相界面应力集中的影响较

弱。然而，250 mm/min 处理试样缺口附近存在的残

余拉应力与外载的拉正应力耦合会增加试样的整体

应力水平，这导致该区域提前满足裂纹形成和扩展的

临界应力条件，所以 250 mm/min 试样的缺口韧性也

有些许降低。 

对于 C 类加载，本文采用数值模拟的方法，在距

离激光处理试样上表面 150 μm 的深度区域引入

600 MPa 的拉正应力，将其等效为激光处理试样的残

余应力。铸态试样和激光处理试样在加载方向位移为

0.21 mm 时，沿试样长度方向的正应力分布如图 7 所

示。从图 7 中可以看到，2 个试样缺口根部附近的应

力状态几乎相同，均在 2 000 MPa 左右。这表明试样

缺口根部的应力集中水平远高于试样表层的残余应

力，试样表层的残余应力不会对缺口根部的应力状态

有明显影响。因此，激光处理试样的裂纹扩展依然由

裂纹尖端的应力状态主导，在试样受压侧进行激光表

面处理不能影响试样的裂纹扩展。 
 

 
 

图 7  有限元模拟工业级 Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 块体非晶合金铸态试样和激光处理试样缺口区域的正应力分布 
Fig.7 Finite element modeling of normal stress distribution around the notch of as-cast specimen and LSM treated specimen of 

industrial-grade Zr49.7Ti2Cu37.8Al10Er0.5 BMGs: a) as-cast specimen; b) LSM treated specimen 
 

3  结论 

1）激光表面处理对试样弯曲力学性能的影响与

其受力状态有关。外载与激光表面处理引入的残余应 

力负向耦合，能够有效降低试样中的应力水平，进而

显著提高试样的弯曲断裂强度。在激光处理表面的残

余拉应力位于弯曲试样的受压侧时，试样的弯曲断裂

强度从 2 150 MPa 提高到 2 550 MPa。外载与残余应
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力正向耦合时，则会提高试样中的应力水平，导致试

样提前失效。激光处理表面的残余拉应力位于弯曲试

样的受拉侧时，试样的弯曲断裂强度从 2 150 MPa 降

低到 1 800 MPa。 

2）对于激光处理试样的缺口韧性，当激光处理

试样表层和心部两相界面与受载试样的侧表面平行

时，由于两相界面在受载时变形不均匀，会产生应力

集中，这导致激光处理试样的缺口韧性比铸态试样低

50%。当激光处理试样表层和心部两相界面位于受载

试样的上表面时，由于激光处理试样表层的残余应力

水平远小于缺口根部的应力集中，并不影响缺口根部

的裂纹扩展，因此激光处理试样的缺口韧性与铸态试

样相比没有明显变化。 
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