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金属玻璃电火花加工技术 
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[ 摘要 ] 金属玻璃是在熔融状态下急速降温凝固获得的一种新型合金。由于凝固时间极短，原子来不及重新有序

排布，内部无序，没有晶粒、晶界存在，所以其强度、硬度、弹性极限、耐磨性等性能都高于传统金属。电火花加工不仅

可以实现金属玻璃的加工，并且可以在金属材料表面制备金属玻璃涂层，从而提高材料表面的硬度、耐磨性等机械性

能。从材料表面金属玻璃涂层的电火花制备技术以及金属玻璃的电火花加工技术两方面，对电火花加工技术在金属

玻璃加工中的应用进行综述。
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电火花加工是通过工具电极和

工件之间的脉冲放电产生的瞬时高

温高压来蚀除工件材料，以达到一定

原子堆积结构 [5]。与晶态金属材料

相比，金属玻璃 X 射线衍射（XRD）

曲线不呈现尖锐的衍射峰，透射电子

显微镜花样是弥散的晕环，没有任何

表征周期性结构的斑点和明锐条纹，

没有晶界、位错、孪晶等晶体缺陷，

具有极高的硬度、强度、耐磨性和耐

腐蚀性等优点。1959 年美国加州理

工学院 Duwez 在研究晶体结构和化

合价完全不同的两个元素能否形成

固溶体时，偶然发现了 Au–Si 金属

玻璃。发现之初，金属玻璃被嘲笑为

“愚蠢的合金”，而如今发展成为航

空、航天等高技术和高档手表、手机、

手提电脑等时尚品争相选用的时尚

材料 [6–9]。

当前金属玻璃的电火花加工技

术相关研究处于起始阶段，研究工作

主要包括材料表面金属玻璃涂层的

电火花制备技术以及金属玻璃的电

火花加工技术两个方面，本文将从这

两个方面对当前研究现状进行综述。* 基金项目：国家自然科学基金 (51801049）。

尺寸、形状精度和表面粗糙度要求的

加工方法，亦称为“放电加工”或“电

蚀加工”。电火花加工技术作为一种

重要的加工手段，已经在电子、精密

机械、模具制造、国防工业以及航空

航天等领域得到了广泛的应用，具有

十分重要的地位 [1]。脉冲放电产生

的瞬时高温可达上万摄氏度，并伴随

着瞬时高压，从而使材料瞬时熔化、

气化，理论上可以采用较软的材料加

工任何强度、硬度、刚度和塑性的导

电材料。近年来，研究人员已经突破

了工件材料导电性的限制，对非导电

材料亦能实现电火花加工 [2–3]。由于

其特性，电火花加工技术在新材料加

工领域有重要应用。解决高硬度、高

强度、高脆性 [4] 以及高塑性新材料

的加工问题，是电火花加工技术必须

承担的历史使命。

金属玻璃也称为非晶合金，由于

在熔融状态下迅速凝固，所以没有产

生结晶形成晶粒，保留了液态金属的
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材料表面金属玻璃涂层 
电火花制备技术

材料表面金属玻璃涂层的电火

花制备技术主要包括两种方法，即电

火花沉积法和电火花放电处理法。

1 电火花沉积法

电火花沉积法是利用短周期、高

能量电脉冲，把阳极材料熔化沉积到

金属表面，以形成特定性能涂层的表

面改性技术 [10]。由于该技术采用超

短脉冲，脉冲放电时间只占脉冲周期

的 1%，而其余 99% 的时间用于冷却

散热，瞬时高温熔化与瞬时冷却为非

晶态金属的生成提供了条件，是制备

金属玻璃涂层的可行技术之一。

魏祥等 [11] 采用电火花沉积法

制 备 了 4 种 Fe–8B–xMo（质 量 分

数 x=13.62%，23.62%，33.62% 和

43.62%）合金涂层，涂层的制备在一

个侧吹的氩气气氛中进行以防止氧

化，氩气的流量为 5L/min。4 种涂

层都由非晶相、马氏体相和 Fe2B 相组

成，其中 13.62% Mo 涂层主要由 Fe2B
相和马氏体相组成，而 23.62% Mo、
33.62% Mo 和 43.62% Mo 涂层主要

含非晶相，并且涂层中非晶相含量随

着 Mo 含量的增加逐渐减少。23.62% 
Mo 涂层获得的最大峰值显微硬度

为 1138.1HV0.05，并且其平均摩擦因

数最小，2h 磨损质量也最小。此方

法获得的金属玻璃涂层并非单纯的

金属玻璃涂层，而是由复合相组成。

该法制备的金属玻璃涂层表面形貌

如图 1[11] 所示。

聂英石 [12] 对不锈钢基体上电

火花沉积铁基金属玻璃涂层技术

进行了研究，采用形成能力较强的

Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2 金属玻璃和

形成能力较弱的 Fe48Cr16Mo15C17B4

金属玻璃作为电极，在 1Cr18Ni9Ti
不锈钢基体上制备金属玻璃涂层。

在加工电压为 50V 时，制备的涂层

主要为非晶态结构，其显微硬度为

1180HV，平均摩擦系数为 0.204，均

优于不锈钢基体。制备的金属玻璃

涂层表面显微照片和剖面显微照片

如图 2[12] 所示。

司爽爽等 [13] 以 Zr55Al10Ni5Cu30

金属玻璃和 WC–10Co 硬质合金作

为电极，在 ZL101A 铝合金表面制备

金属玻璃沉积层，研究了工艺参数

对沉积层厚度、粗糙度和缺陷的影

响，还研究了沉积层的相组成、表面

形貌、组织结构、微区成分、显微硬度

和耐磨耐蚀等组织结构和性能，并

对工艺参数进行了优化。首先择电

容 30μF、电压 100V、频率 360Hz 进

行沉积，然后选择电容 30μF、电压

50V、频率 2000Hz 进行细化，制备出

的沉积层由非晶相和细晶粒组成。

2 电火花放电处理法

电火花放电处理法是以具有非

晶形成能力的晶态母合金为工件或

以特殊材料作为工具电极，以特定的

放电参数对工件表面进行放电加工，

从而达到表面非晶化，在工件表面生

成金属玻璃涂层的工艺方法。该方

法目前研究较少。

邹善方等 [14] 对具有较强非晶形

成能力的 Fe36Co36Si4.8B19.2Nb4 晶态母

合金表面进行电火花放电处理，实现

了该合金表面的非晶化转变。对表

面处理工艺参数进行了优化，在脉冲

宽度 64μs、脉冲间隔 4μs 时制备出了

厚度 7μm 的非晶 – 晶体复合层，其

硬度达到 1680HV，并且具有较强的

抗腐蚀能力。张维平等 [15] 以煤油为

工作液，使用 99.99% 的单晶硅作为

电极，在 45 钢材料的工件表面制备

出了铁基金属玻璃涂层，磨损试验表

明该涂层具有较高的耐磨性。采用

的加工参数为占空比 0.25、峰值电流

4A、空载电压 250V、间隙电压 100V、

处理时间 15min。
电火花沉积法和电火花放电处

理法与当前研究较多的电火花表面

强化、混粉电火花表面强化方法类

似。如果放电参数占空比足够小，材

料被瞬时的高温熔化后又瞬时冷却，

则电火花表面强化技术和混粉电火

花表面强化技术生成的工件表面强

化层呈非晶态的可能性极大，只是从

金属玻璃角度的研究较少。

金属玻璃的电火花加工技术

由于金属玻璃没有晶体结构，所

以其强度、硬度、弹性极限、耐磨性

等性能都高于传统金属，并且在过冷

图 1 Fe–8B–Mo 电火花沉积金属玻璃涂层典型表面形貌

Fig.1 Typical surface morphologies of Fe–8B–Mo ESD coatings

图 2 不锈钢表面金属玻璃涂层电镜照片

Fig.2 Electron microscopic photographs of metallic glass coating on stainless steel surface

1mm 100μm

（a） （b）

100μm100μm

（a）表面 （b）剖面

substrate
coating
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液相区内具有极好的超塑性，例如

La55Al25Ni30 金属玻璃的拉伸变形可

超过 15000%。而常温下金属玻璃的

变形能力较差，机加工过程中容易产

生脆性断裂 [16]。而电火花加工过程

中，工具电极与工件不接触，并且对

工件的硬度、强度、脆性没有要求，所

以适用于金属玻璃的加工 [17–19]。国

内外研究人员进行了很多相关研究。

Hsieh 等 [20] 以煤油作为电介质

工作液对锆基金属玻璃进行电火花

加工，并研究了加工表面变质层的结

晶和碳化现象。加工过程中，表面金

属与煤油裂解产生的碳发生了化学

反应，生成了 ZrC 和 TiC 等碳化物。

加工表面的显微照片如图 3[20] 所示。

加工过程中，该金属玻璃的材料去除

率与脉冲电流和脉冲持续时间有关，

加工表面粗糙度 Ra 值遵循经验公式

Ra=β(IP×τP)
α，其中 IP 为极值电流，τP

为脉冲宽度，α与 β为系数。

金属玻璃内部不存在晶界，所以

材质相对比较均匀，非常适合微细结

构的制造。微细电火花加工与金刚

石车削和激光加工相比，是一种更加

灵活的亚微观结构三维微零件的制

造方法，如微孔、微齿轮、微阵列、微

工具等 [21–24]。然而，微细电火花加工

是一种电热加工，金属玻璃对温度非

常敏感，加工区会产生结晶。

Huang 等 [24–25] 以烧结多晶金刚

石为工具电极，对锆基金属玻璃进行

微细电火花加工和磨削，并研究了加

工表面层的微观结构变化。XRD 图

谱表明，微电火花加工后表层存在

ZrC 相和其他一些未知晶相，经浅磨

后表面还发现了其他新晶相，然而经

过深度磨削后晶相消失得到非晶态表

面，其 XRD 和显微拉曼光谱特征与

铸态金属玻璃表面相似。这些结果表

明，在微电火花加工中，表面结晶沿深

度方向呈分层结构，其机理各不相同。

表面形貌结果表明，微电火花加工后

的磨削不仅有效去除了结晶层，获得

了非晶合金表面，而且改善了表面质

量。该混合工艺为金属玻璃表面三维

微特征的生成提供了一种有效方法。

加工获得的加工表面在不同磨削时间

的显微照片见图 4。
Xu 等 [26] 制备了三维微细电极，

图 3 加工表面显微形貌

Fig.3 Microscopic morphology of machining surface

图 4 不同磨削时间的表面形貌

Fig.4 Surface morphology under different grinding time

10μm 10μm

（a）加工表面 （b）加工表面变质层

20μm 20μm

20μm 20μm

20μm 20μm

1mm

1mm

1mm

（a）110V，3300pF，after 10μm grinding 

（b）110V，3300pF，after 20μm grinding 

（c）110V，3300pF，after 30μm grinding 
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并将其应用于 Pd40Cu30P20Ni10 金属玻

璃的微细电火花加工，在电压 80V、

脉冲频率 0.2MHZ、脉冲宽度 800ns、
脉冲间隔 4200ns 的电参数下，得到

了尺寸在 1mm 以内的三维微模具。

随着微电火花加工深度的增加，加工

表面的碳含量从 0.5% 逐渐增加到

5.8%，加工表面含有新的相 Ni12P5 和

Cu3P 产生。试验使用的工具电极、

加工出来的型腔和使用过后的工具

电极如图 5 所示。

Yeo 等 [27] 采用微电火花加工技

术对锆基金属玻璃进行加工，工件显

微照片如图 6 所示。加工输入能量

13.4μJ 和 0.9μJ，使用钨、紫铜、黄铜 3
种不同材料的管状电极进行加工，并

测量了表面粗糙度和工具电极损耗。

试验结果表明，采用较低的输入能量

可使表面粗糙度降低 43%~51%，在

较低的输入能量下，管电极的损耗要

低于棒状电极。

结论

电火花加工不仅是解决金属玻

璃及其零部件加工的有效途径之一，

还可以通过电火花沉积法和电火花

放电处理法在材料表面制备金属玻

璃涂层，获得较高的硬度和耐磨性。

由于金属玻璃是一种新兴合金材料，

金属玻璃的电火花加工仍处于起始

阶段，当前相关研究已经取得了较好

的成果，但尚未形成系统化的加工工

艺与理论体系，诸多问题尚待进一步

研究解决，例如加工热量导致的加工

表面结晶问题等。
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Electric Discharge Machining of Metallic Glasses: A Review

CHANG Weijie, LI Xiangxiang, WANG Jingyuan, LI Haowei, CHEN Shunhua
(School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

[ABSTRACT]  Metallic glass is a new type alloy obtained by rapid cooling and solidification in molten state. Due 
to the extremely short solidification time, the atoms have no time to rearrange in order. Therefore, metallic glasses 
have no grains and grain boundaries, and their strength, hardness, elastic limit, wear resistance and other properties 
are superior to traditional metals. Electric discharge machining (EDM) can not only process metallic glasses, but 
also prepare metallic glass layers on the surface of metal materials in order to improve the mechanical properties, 
such as hardness and wear resistance. In this work, the applications of EDM in the processing of metallic glasses 
are reviewed from two aspects: the preparation of metallic glass layers on the metal surfaces and the processing of 
metallic glasses by EDM.
Keywords:  Metallic glass; EDM (Electric discharge machining); Surface metallic glass layer
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