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摘 要 金属玻璃由金属键构成但又具有玻璃材料长程无序的原子排列，因其具有的

独特结构和性能特点，激发了科学家们广泛的研究兴趣，也带动了非晶态物理和材料科学的

蓬勃发展。以“国际玻璃年”为契机，文章简要介绍了金属玻璃的发现和发展、性能特点、

结构特点以及应用前景，并对金属玻璃研究存在的挑战进行了探讨。
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Abstract Metallic glasses are formed by metallic bonds but have long-range disordered

atomic packing, which endows them unique structures and properties. This has stimulated intensive

research interest and the vigorous development of amorphous physics and materials science. On the

occasion of the International Year of Glass, we briefly review the discovery and development of

metallic glass, and its properties, structure and applications. The scientific challenges awaiting

research will also be addressed.
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1 金属玻璃的发现和发展

玻璃材料如氧化物玻璃由于其共价键有方向

性和饱和性，不易规则排列，不能形成长程有序

结构，因而容易形成无序的玻璃态结构。而金属

材料由于其金属键无方向性等特征，极易发生结

晶形成简单的晶体结构，如体心立方(BCC)、面

心立方(FCC)或密堆六方(HCP)等，因此曾被认为

不能制得非晶态的金属合金。直到 1960年，美国

加州理工学院的 Duwez 将完全融化的 Au-Si二元

合金喷射至冷的金属表面制得了几十微米厚度的

非晶合金薄带，并将其整理成一篇很短的文章

“Non-crystalline Structure in Solidified Gold-Silicon

Alloys”发表在Nature上[1]。从此之后，人们才逐

渐认识到这类新型的金属材料。非晶态合金是由

熔融的液体经过快速冷却后，发生“玻璃化转变”

所形成的非晶态固体，也被称为“金属玻璃”

(metallic glass)。

早期的非晶合金都是通过提高冷却速度，譬

如铜辊快冷或熔体快淬得到金属玻璃薄带或丝材。

但提高合金液体冷却速度的能力受到设备开发和

样品尺寸的限制，随着试样尺寸的变大，试样芯

部的冷却速度会大幅下降，因而无法获得块体金

属玻璃(通常认为三维尺寸在 1 mm以上)。在 20世

纪 80 年代初，Turnbull 和他的学生 Kui 等用 B2O3

对Pd基合金进行了净化处理，以消除合金熔体中

的非均匀形核抑制结晶，通过优化合金成分成功
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制备出了厘米级的 Pd-Ni-P以及 Pt-Ni-P系金属玻

璃[2]。块体 Pd基金属玻璃虽然成本高昂多用于非

晶物理的基础研究，但是该发现证明了通过改变

合金成分可以在不提高冷却速度的条件下获得较

大尺寸的金属玻璃。终于在 20世纪 80年代末，块

体金属玻璃领域迎来了两位大师：美国加州理工

学院的 Johnson 教授和日本东北大学的 Inoue 教

授。他们改变了过去从工艺条件方面提高冷却速

度来获得非晶结构的方法和思路，从合金成分设

计的角度出发，通过多组元混合来提高合金系统

本身的复杂性和粘度，也即提高合金的玻璃形成

能力(glass forming ability，GFA)，从而可以在较

低冷速的条件下制备得到直径超过 1 mm，甚至达

到10 mm的块体金属玻璃，开发出Zr-Ti-Cu-Ni-Be，

La-Al-Ni-Cu，Mg-Y-Ni-Cu，Zr-Al-Ni-Cu等新型块

体金属玻璃体系[3—8]。

此后，通过合金设计获得具有更大GFA的合

金体系，从而在更低的冷却速度下获得更大尺寸

的金属玻璃成为了研究的重要目标之一。人们也总

结提出了进行合金设计的多种准则和判据。Inoue

课题组通过大量研究多种具备较大非晶形成能力

的非晶合金体系，提出了著名的 Inoue非晶形成能

力三原则判据[9]：(1)由三个或三个以上的元素组

成合金系；(2)组成合金体系的组元之间有较大的

原子尺寸差，其中主要组成元素之间的原子尺寸

差应大于 12%；(3)主要组成元素之间的混合热应

为负值。根据金属玻璃的物理性能和温度特征等

一系列物理参数，科学家们也提出了一些简单的

非晶形成判据。

(1)约化玻璃转变温度Trg

T rg = Tg /T l ， (1)

其中 Tg为玻璃转变温度，T1为液相线温度。这个

准则是基于 Turnbull 的非平衡凝固理论提出的，

即处于熔点的熔体是内平衡的，当冷却到熔点以

下，就存在结晶驱动力，驱动力的大小随过冷度

的大小而变[10]。根据这个判据，Trg值越大，表示

合金的玻璃形成能力越强。这个判据在 90年代被

广泛使用，并在许多合金中得到了验证。但是，

随着越来越多的金属玻璃体系被开发出来，研究

者们逐渐发现在一些复杂的金属玻璃系中，Trg

参数存在较大的偏差，不能很好地表征合金的

GFA。

(2)过冷液相区∆Tx

∆Tx = Tx -Tg ， (2)

其中Tx为晶化开始温度。1990年，Inoue等人[11]基

于稳定的过冷液相区能抑制晶化的考虑，首次提

出了过冷液相区判据。根据这个判据，ΔTx值越

大，合金的过冷液相区稳定性越高，其 GFA 越

大。虽然这个判据在 Pd40Ni40-xCuxP20 (0 ≤ x ≤ 20)等

合金系中表现出了良好的玻璃表征能力，在一定

程度上弥补了约化玻璃转变温度判据上的不足，

但是在Zr-Ti-Cu-Ni-Be等合金系中却出现偏差。

(3) γ参数

由于金属玻璃的形成是一个复杂的过程，以

前的约化玻璃转变温度判据和过冷液相区判据都

还存在不足。因此，吕昭平等人[12]在前人工作的

基础上，提出了新的 γ参数GFA判据:

γ = Tx / (Tg + T l ) . (3)

根据这个判据，对于 γ值在0.35— 0.5之间的合金

系都可以形成块体金属玻璃。γ参数判据是在统计

大量以前工作的基础上提出的，并且又在 Pd-Si，

Ce-Ni-Cu-A1， Fe-Y- (Zr, Co) - (Mn, Mo, Ni) -Nb-B，

Ca-Mg-Zn，Cu-Zr-Al-Ag，Ni-Zr-Ti-Si，Ti-Cu-Ni-Sn-

Be-Zr和Mg-Cu-Gd等各种金属玻璃体系中得到了

证实[13]。

根据这些参数，可以更好地探索设计出具有

更高玻璃形成能力的合金成分，目前开发出的块

体金属玻璃合金体系已经比较丰富，但设计出具

有更高玻璃形成能力，能够更易做出更大尺寸的

合金体系依然是人们追求的目标之一。

2 金属玻璃独特的性能特点

由于金属玻璃具有独特的无序原子结构，与

传统晶态合金材料相比，金属玻璃在多方面具有

独特的性能特点。

(1)优异的力学性能。金属玻璃普遍具有高

强、高硬、高断裂韧性的特点。迄今为止，块体

金属材料强度的最高纪录是Co-Fe-Ta-B块体金属
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玻璃的压缩强度 5185 MPa[14]，最高的断裂韧性是

Pd 基金属玻璃的 200 MPa·m1/2 [15]。此外，金属玻

璃不仅在断裂过程中具有自锐的特征，而且在高

速载荷作用下的动态变形过程中，其断裂韧性会

随着应变速率的增加而增大，是目前发现的最为

优异的穿甲弹弹芯材料之一。这些优异的力学性

能使得金属玻璃在结构材料方面展现了诱人的应

用前景，目前，采用金属玻璃制备的微齿轮和折

叠手机铰链等高精度产品已经逐步在高端 3C电子

产品上得到推广应用。

(2)大弹性极限。非晶合金的最大弹性应变量

可达 2.2%，而传统晶体材料的弹性极限通常小于

0.5%，因此非晶合金具有更高的弹性比功，例

如Zr基大块非晶合金的弹性比功为 19 mJ/m2，比

弹性最好的弹簧钢的弹性比功(2.24 mJ/m2)高出约

9倍[16]。

(3)过冷液相区的超塑性。金属玻璃在过冷

液相区内表现出粘性流动行为，呈现出超塑性

变形的特征，有些合金成分的延伸率甚至大于

15000% [17]。利用超塑性，金属玻璃可以在此温度

区间内被精确地压制成型，实现近净成型，因此

也被广泛应用于各种精密零部件的生产。

(4)优异的软磁性能。由于磁性近邻交换相互

作用，金属玻璃表现出宏观上的铁磁性。此外，

结构上的各向同性使其具有较小的各向异性，这

也是它具有优异软磁性能的重要原因之一。在众

多软磁性能中，目前学者主要集中于铁基金属玻

璃的高饱和磁感应强度Bs、低矫顽力Hc、高磁导

率μe以及低损耗的研究。

(5)优异的耐腐蚀性能。耐腐蚀性是工程结构

材料的重要评价指标之一。金属玻璃中不存在晶

态材料中易腐蚀的晶界、相界等晶体缺陷，同时

成分均匀，可以大量包含易形成稳定钝化膜的元

素。此外，金属玻璃硬度高，钝化膜结合力强，

不易发生剥落分离。因此，自从金属玻璃问世以

来，它所具有的优异耐蚀性被人们广泛关注。

(6)优异的抗辐照性能。随着碳达峰、碳中和

战略的提出，核能的应用获得了更加广泛的关注，

这进一步增加了对具有优异抗辐照性能材料的需

求。不同于传统晶体材料在辐照条件下会出现离

位损伤，金属玻璃所具有的独特的拓扑无序结构，

使其具有优异的抗辐照性能。其中，铁基金属玻

璃同时具有高强度、高硬度、高耐蚀、较高的玻

璃化转变温度和热稳定性、低活性等性能特点，

且制备成本低廉，制备条件相对宽松，因而在核

电领域具有广泛的应用前景。

(7)优异的电催化性能。金属玻璃可以作为通

过脱合金制备电催化材料的前驱体，具有多方面

的优势：(i)简单结构有利于合成具有均匀孔结构

的纳米多孔金属；(ii)多组元组成的前驱体，成分

范围宽，组元可调，便于通过合金化策略实现孔

结构调控；(iii)前驱体本身具备优良的柔韧性，可

以结合适当的脱合金工艺实现柔性自支撑电极的

制备。通过对前驱体成分进行调控，可以实现二

元乃至多组元的纳米多孔金属材料的合成，兼具

结构稳定性与催化活性。

就像一个硬币的两面一样，金属玻璃长程无

序的原子排列带来了独特的性能特点，也带来了

一些关键的挑战，譬如如何对它的三维结构进行

描述，如何建立定量的结构—性能关联，如何克

服室温脆性的问题等。

3 金属玻璃独特的结构特点：无序中蕴

含有序、均匀中蕴含不均匀

晶态金属材料的原子排列具有旋转对称和平

移对称，因而可以采用单胞代表材料的结构，而

且位错理论、孪晶变形理论等经过很多年的发展，

使得人们对其结构—性能关联理解得相对比较清

晰。由于金属玻璃的原子排列不具有晶态金属材

料的长程有序对称结构，无法像晶态合金那样通

过点阵类型和点阵常数就确定出所有原子的位置，

更无法用一个单胞代表材料的结构。因此其三维

结构始终是金属玻璃的研究热点和难点。到目前

为止，金属玻璃结构的精确实验测定还存在着局

限性，常用的研究方法如X射线衍射技术、高分

辨透射电子显微镜、小角散射技术等还无法精确

测定原子的三维空间排列，仍然需要借助先进的
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计算模拟方法，例如基于密度泛函理论的第一性

原理计算、分子动力学模拟等。

采用什么样的结构模型来描述无序结构特征，

是理解金属玻璃的重要问题。科学家们相继提出

了多种结构模型，例如微晶模型、硬球无规密堆

模型、连续无规网络模型、有效密堆团簇模型

等[18—24]。国际著名材料学者马恩教授根据Miracle

教授等人的有效密堆积团簇模型提出了准等同团

簇密堆模型。通过结合同步辐射技术和计算模拟

方法，成功获得了过渡族金属—类金属合金系、

过渡族金属—过渡族金属合金系和金属—过渡族

金属合金系(Al75Ni25，Al25Zr75)的原子构型，基于

实验和计算的模型结果认为构成金属玻璃的基本

单元是各种各样的沃罗努瓦(Voronoi)多面体形成

的团簇，其中以二十面体团簇或者类二十面体团

簇占主导，这些团簇以共点、共面，或者共边的

方式连接成类二十面体堆积的结构，形成了非晶

合金的中程序(图1)[25，26]。

刘雄军等人通过对金属玻璃双体分布函数

(PDF)的统计分析，发现了金属玻璃原子排列的共

性规律[27]：球周期(SPO)与局部平移对称性(LTS)

相结合的原子堆垛特征，即金属玻璃原子堆垛是

在球周期对称分布上叠加中程尺度上的一维平移

对称分布。因而，金属玻璃的原子排列具有长程

无序而中短程有序的特征，在三维宏观上表现出

均匀的各向同性，但存在局域不均匀性，有些区

域排列紧密，而有些区域排列疏松，这些不均匀

性会显著影响金属玻璃的变形行为和力学性能，

甚至被称作金属玻璃的“灵魂”。

4 金属玻璃丰富的动力学弛豫行为

虽然对于金属玻璃的三维原子结构研究还存

在困难，其定量化的结构—性能关系建立还有待

努力，但通过统计物理学和动力学的研究方法能

够为探索金属玻璃奇妙的内在结构和行为特征提

供一条有效的途径。例如，对金属玻璃弛豫行为

的研究是揭示非晶结构特征和理解力学响应机制

的重要手段。研究表明，金属玻

璃及过冷液体中的主要弛豫模式

有 α，β和快 β三种[28，29]，如图 2

所示。α弛豫是体系多数粒子大

尺度的运动，主要存在于过冷液

体中。经过玻璃转变，α弛豫或

者大规模粒子的平移运动在非晶

态被冻结，所以 α弛豫的冻结或

解冻对应于玻璃转变。β弛豫是

由于非晶结构的非均匀性受到热

激活作用的影响，在非晶固态中

没有被完全冻结住的纳米区域内

发生的原子运动。目前的研究结

果更倾向于α弛豫是由很多 β弛豫

过程自组织而成的。非晶合金中

β弛豫的发现为研究非晶合金中

流变结构起源、形变和玻璃转变

的关系提供了重要的基础和切入

点。β弛豫可以反映金属玻璃中

结构不均匀性的大致分布和激活

能等信息。β弛豫的激活能与金

图1 典型非晶成分的准团簇密堆模型[25] (a) 近邻团簇分析结果表明，非晶中符合

二十面体有序特征的 555类型键对占主导；(b)—(d) Ni81B19，Ni80P20，Zr84Pt16金属玻

璃的团簇连接模型
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属玻璃中的基本变形单元剪切转变区(STZ)的激活

能高度一致，表明金属玻璃中的 β弛豫和其力学

性能有密切关系。

通过进一步分析La系等体系的金属玻璃在不

同温度和频率下的弛豫波谱，可以在更低的温

度条件下观察到 α和 β以外的弛豫峰，即快 β弛

豫(图 2中的 β′)[28]。它与金属玻璃中的局部重排紧

密相关，可以更清楚地揭示金属玻璃中复杂的动

力学行为和塑性的起源。通过激活金属玻璃中的

快 β弛豫行为，可以促进多重剪切带的形成，从

而澄清了某些金属玻璃体系在不同温度下出现

韧—脆转变的原子机制。最近，通过结合广泛的

动力学实验与计算机模拟，人们发现快 β弛豫的

激活能和高温液体动力学的激活能保持一致，说

明金属玻璃中存在继承了高温液体动力学行为的

类液体原子。这些类液体原子并没有被冻结，他

们在室温下仍然可以快速地扩散，有效粘度只有

10 Pa‧s，比金属玻璃通常的粘度低了至少6个数量

级[30]。这一发现突破了玻璃的传统微观图像，即

玻璃态其实是一种部分为固态、部分为类液态的

奇异状态。

事实上，在玻璃转变温度点以下的温区，金

属玻璃的自由表面仍处于类液体状态。这是由于

在金属玻璃的自由表面处，原子受到来自周围邻

近原子的“动力学限制”比体内弱，使其表面原

子扩散速率约比体内原子快 105倍以上。这种高的

表面动力学效应会导致在低于玻璃转变温度时金

属玻璃的表面也可以很快晶化，其表面晶化速度

是块体中的 100 多倍[31]。汪卫华等采用在低于 Tg

的温度长时间等温退火方法，在 Pd40Ni10Cu30P20金

属玻璃表面上实现了大面积、大晶格周期、类超

晶格调制结构的稳定生长。这种方法的生长条件

简单且无需衬底辅助，极大地简化了超晶格的制

备工艺，降低了制造成本。因此，金属玻璃的这

种类液体的表面特性对于低维材料的开发和应用

至关重要。此外，金属玻璃高的表面动力学效应

还意味着金属玻璃可以拥有比传统合金更优异的

连接性能和更快的连接速度。马将等人证实利用

金属玻璃独特的表面动力学特性，可以通过超声

波将小尺寸金属玻璃焊接获得大尺寸金属玻

璃[32，33]。这种方法仅激活金属玻璃表面的类液体

特性就可以使其焊合，实现了多种体系金属玻璃

尤其一些GFA较差体系的超声制造以制备块体金

属玻璃。

5 金属玻璃局域化的变形机制特点

金属玻璃的变形机制不同于氧化物玻璃和晶

态金属。氧化物玻璃的塑性变形伴随着共价键断

开和宏观断裂，晶态金属通过位错和孪晶可以产

生宏观均匀塑性和加工硬化，金属玻璃虽会发生

塑性变形但高度局域化。学者们对金属玻璃的变

形机制做了大量的研究，从非晶独特的结构特征

出发提出了多种微观模型来解释金属玻璃的变形

机制。Spaepen提出了以单原子跃迁为基础的“自

由体积涨落”模型[34]，此模型建立在 Cohen 和

Turnbull 的理想硬球熔体的原子扩散的理论基础

上，认为原子从一个位置扩散至另一个位置周围

需要有足够的空间，显然这种过程容易在金属玻

璃中原子排列较松散的地方进行。虽然在非均匀

变形中，单个原子的跃迁对宏观剪切变形的贡献

很小，但自由体积模型还是提供了一个描述金属

玻璃塑性变形的相对完整且简单实用的理论体系。

Argon 等提出了以原子团簇协作剪切运动为基础

的“剪切转变区”模型[35]，该模型描述的是局部

塑性或者滞弹性原子团簇重排产生的流变，基本

的变形单元被认为是原子团簇或原子集团，而不

是单一原子或自由体积。局部的塑性流变，会引

起周围材料的局部变形，从而引发更多的剪切形

图2 金属玻璃中发现的三种弛豫行为[28]
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变区和较大的剪切转变区平面带，最终演化为宏

观尺度的剪切带。

中国科学院力学研究所蒋敏强等提出了“拉

伸转变区”模型，认为原子集团的运动不再是剪

切控制，而是由体积膨胀控制，承受显著的静水

拉应力，伴随着微弱的剪切变形[36]。这种由静水

拉应力驱动的局部原子集团运动事件，被定义为

“拉伸转变区”。汪卫华提出了“流变单元”模

型[37]，认为金属玻璃中存在空间结构和动力学都

异于基体的、类似晶体中缺陷的微观区域，相比

非晶态结构中的其他区域，具有较低的模量和强

度、较低的黏滞系数和较高的能量及原子流动性，

对应原子排布较为疏松或原子间结合较弱的区域。

根据流变单元理论，金属玻璃由较硬的弹性基体

和较软的流变单元组成(图 3)，分别称为“硬区”

和“软区”，或者“类固区”和“类液区”，其中

的硬区可储存外加能量，软区流变单元可耗散能

量。这种流变单元的激发、演化和相互作用等过

程可以看成是类液相在基底上的形核、长大过程。

6 金属玻璃的室温脆性挑战及韧塑化

金属玻璃的变形不像氧化物玻璃那么脆，但

也无法像晶态金属那样可以通过位错孪晶等产生

宏观均匀塑性变形和加工硬化。因而，尽管金属

玻璃具有非常高的强度，其在室温条件下的塑性

变形能力有限，拉伸塑性几乎为零，而压缩塑性

一般也不超过 2%[38，39]，导致金属玻璃的实际工程

应用受到室温脆性的影响和制约。主要原因是金

属玻璃的室温塑性变形主要通过高度局域化的剪

切进行，材料发生屈服后，塑性变形主要集中于

数量有限且初始厚度仅有几十纳米的剪切带中，不

能承受后续的加载，常表现出灾难性的脆性断裂

特征。因此，室温脆性已经成为金属玻璃的“阿

喀琉斯之踵”，这使其高强度高断裂韧性等优异的

力学性能在实际服役过程中无法体现出来，极大

地限制了金属玻璃作为结构材料的工程应用与推

广。提高金属玻璃的塑性变形能力是其在结构材

料甚至功能材料方面广泛应用所面临的重要挑战。

基于金属玻璃在塑性变形中高度局域化的不

均匀剪切变形特征，目前主要通过调节其内禀特

性如弹性常数、自由体积、多尺度的非均匀结构

以及利用尺寸效应，或以原位生成或外加的方式

引入晶体相，使其在变形过程中有效地阻碍单一

剪切带的快速扩展，进而促进多重剪切带的萌生、

增殖与相互交叉，以提高金属玻璃中剪切带的数

量，降低非均匀变形的局域化程度，使合金的变

形趋于均匀，从而控制材料的形变与断裂行为，

这是目前金属玻璃材料韧塑化的主要手段。

从金属玻璃的能量及微观结构出发，对于单

相结构金属玻璃内禀特性的调控目前有多种多样

的方式。譬如，调控金属玻璃中的自由体积：金

属玻璃中的自由体积含量越高，则其塑性变形能

力越强。通过调控金属玻璃制备过程中的冷却过

程，可以实现对自由体积的调节，从而实现其塑

性变形能力的提高。还可以调控金属玻璃的结构

不均匀性[40]，通过合理地利用外场，可以实现本

征弛豫过程的逆过程，即金属玻璃结构的“年轻

化”：增加了金属玻璃中的结构不均匀性程度。金

属玻璃结构的“年轻化”是从能量的角度提高金

属玻璃中“软模”或“类液区”的含量(图 4)，以

降低局域剪切过程的激活能，促进剪切带的形核，

从而提高金属玻璃的塑性变形能力[40]。金属玻璃

“年轻化”的方式包括循环生冷、离子辐照、表面

喷丸、大整体或表面的结构不均匀性，使金属玻

图3 流变单元结构及力学模型示意图[37]
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璃的能量从较低的能量势垒向较高的能量状态

转移。

作为结构弛豫的逆过程，回春处理可以有效

提高金属玻璃的能量状态，引入更多自由体积和

流变单元，提高室温塑性。李毅等人通过引入三

维应力状态，使得非晶合金在大尺寸(毫米级)范

围内发生剧烈的软化和回春，有效抑制了剪切变

形，使得金属玻璃在室温压缩条件下均匀变形，

所储存的变形能接近 30%，是传统单轴压缩方法

的 3 倍[41，42]。为了进一步促进体系通过结构回春

后能量和结构无序度的增大，汪卫华等人通过机

械合金化构筑了类纳米非晶型核壳结构基元，利

用核壳结构的界面势垒特性，成功获得了兼具高

能态和高稳定性的金属玻璃，解决了回春材料的

稳定性问题[43]。

提高块体金属玻璃结构不均匀性的常规手段

为增加局域疏松区。最近，吴渊等人发现通过增

加局域密排区也可提高金属玻璃的结构不均匀

性，进而提出了一种金属玻璃强韧化的新策略，

即通过适量非金属小原子的掺杂，在金属玻璃中

形成局域密排区(图 5)[44]。这种提高结构不均匀性

的方法可以促进溶质周围原子在较高的应力水平

下参与塑性变形，同时提高材料的强度和塑性。

目前这种新的合金设计理念已经在多个体系中得

到了证实[44]。

通过在金属玻璃

基体中内生或外加的

方法引入第二相，阻

碍单一剪切带的扩展，

促进多重剪切带的萌

生、扩展以及相互交

叉，也可以极大地提

高金属玻璃的塑性和

韧性。通过调整第二

相的结构、尺寸、体

积分数和分布等，可

以优化复合材料的综

合力学性能。

通过外加第二相

方法制备的块体非晶

复合材料，可以较好

地控制外加第二相在非晶基体中的分布，在一定

程度上可以提高块体金属玻璃的压缩塑性变形能

力，强度较单相金属玻璃材料也稍有提高。但是，

外加第二相和非晶基体的界面结合质量往往不如

内生块体非晶复合材料好，目前尚无这类材料拉

伸塑性的报道，且罕有加工硬化现象。

为了获得更加优异的综合力学性能，研究人

员尝试在金属玻璃中内生形成晶体第二相，以获

得良好的界面结合和宏观性能。加州理工大学的

图4 运用低温冷热循环调控非晶合金中的结构不均匀性[40]

(a) 损失模量 T/Tg随时间变化；(b) 热循环流程；(c)—(e) 铸

态金属玻璃不均匀性程度的示意图

图5 两种增强金属玻璃结构不均匀性的方式示意图[44]。一种如图中下一行所示，通过预变形等

方法增加局域疏松排列区域(LLPRs)，会提高塑性，但会损失强度；另一种如图中上一行所示，通

过掺杂类金属小原子来增加局域密排区(LDPRs)，能够同时提高强度和塑性。不同颜色和大小的

球体代表了多组分金属玻璃中不同的组成元素
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Johnson课题组通过在非晶基体中内生枝晶相，首

次在金属玻璃材料中获得了拉伸塑性，但拉伸塑

性主要来源于颈缩所产生的局部变形。屈服之后，

应力随着应变的增加而下降，材料表现为应变软

化[45]。吴渊等人[46]将传统合金中的相变诱导塑性

(TRIP)效应引入到块体非晶复合材料中，成功开

发出了一系列具有优异拉伸塑性以及良好加工硬

化能力的 TRIP效应韧塑化块体非晶复合材料(图

6)。大幅提升的综合力学性能主要归因于马氏体

相变的贡献，变形过程中，非晶基体内剪切带的

大量激活导致应变软化发生，而B2晶体内马氏体

相变生成的 B19’马氏体硬度相对 B2相更高，弥

补了非晶基体的应变软化。同时，马氏体相的硬

度和模量增加，对变形的抵抗能力也增强，塑性

变形会倾向于转移到仍未发生相变的地方，抑制

局部变形，从而促使非晶复合材料发生均匀变形。

7 金属玻璃广阔的应用前景

社会的发展和科技的进步对各种特殊性能新

材料的需求越来越多，金属玻璃所具有的多种独

特性能将找到更多的用武之地，其应用领域将会

不断扩展，与之相关的新部件、新产品将不断涌

现，对金属玻璃的需求量也将会持续扩大。

(1)软磁应用

金属玻璃及其衍生的纳米晶产品主要应用于

变压器、智能电网中的智能电表、太阳能并网发

电的光伏逆变器和新能源汽车等。金属玻璃研发

的新产品主要有第 3代高性能纳米晶薄带(带厚低

于 22 μm)、高端共模电感铁芯、高频功率变压器

铁芯、C 型铁芯和高效电机非晶定子铁芯[47]。金

属玻璃材料应用的另一个新兴领域是非晶高效电

机。非晶电机具有高扭矩密度、高效

率、小体积和大功率等特点，因而开

发非晶高效电机对我国工业电机系统

有着巨大的节能意义。目前国际上采

用金属玻璃定子铁芯开发研制的非晶

高效电机，其运行效率可达到 95.0%，

具有巨大的节能潜力。

(2)生物医用

传统的晶态医用合金还面临一些

挑战，例如低强度、高弹性模量、低

的耐磨性、容易发生缝隙腐蚀、点蚀

以及应力腐蚀开裂和高循环疲劳失效，

X 射线或磁共振成像不相容性等。生

物医用金属玻璃，具有生物玻璃和生

物金属的组合特性，高强度和低弹性

模量的特点使其在理论上非常适合生

物医用。特别是其弹性极限为 2%，高

于骨骼的弹性极限(1%)，因而金属玻

璃比现有的医用材料应力分布更加均

匀，可以减少应力集中和应力遮挡效

应，从而实现患者更快的康复愈合。

在过去的几十年中，一些应用于生物

医学的特殊非晶合金被开发出来，并

作为生物材料开展了体外和体内试验

图6 Zr48Cu47.5Co0.5Al4 TRIP效应韧塑化块体非晶复合材料[46] (a) 拉伸工程应

力应变曲线，虚线表示卸载过程，右侧小图中上半部分为拉伸试样在不同预

应变阶段的外观，下半部分为真实的拉伸应力—应变曲线，显示了明显的加

工硬化行为；(b) 变形前后X射线衍射图谱，黑色曲线为变形前，红色曲线为

变形后；(c) 变形后的B2纳米晶的透射电子显微镜图像；(d) B19’马氏体相的

选区电子衍射斑点
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以及可行性评估。应用领域包括整形外科、心血

管、植入物和填充物等。

(3)电子零部件

由于金属玻璃的优良成型特性，其最终成型

产品在尺寸精度和重复性方面具有独特的优势，

可以满足手机折叠屏和手机人脸识别支架等微型

复杂零部件的开发和应用。2019年，折叠式金属

玻璃手机铰链正式进入市场。目前采用Zr基块体

金属玻璃材料制成的手机铰链已经在华为、Vivo

和 Royole 等多个品牌的可折叠手机上得到实际

应用。与此同时，伴随着人脸识别解锁技术的热

潮，智能手机市场对人脸识别的需求也越来越

高。块体非晶合金端面内径支架的几何公差

为±0.03 mm，成型后不会出现塑性变形，平面度

可以确保在±0.04 mm以下，达到了尺寸精度和平

整度的要求，因此已经成为业界的宠儿。

(4)极端环境结构应用

金属玻璃在力学、耐腐蚀、可加工性等方面

的独特优势使其可以明显提高许多国防产品的性

能和安全性。如采用钨纤维与块体非晶合金复合

制成的穿甲弹头，不仅可以达到很高的密度、强

度和模量，而且可以设计出更大长径比的以非晶

为弹芯的穿甲弹，并且可以实现装药量的提高，

从而实现弹体初速度的提升。此外，该复合材料

还保留了非晶合金的自锐化特性，因而具有高绝

热剪切敏感性和优异的穿甲性能。此外，块体金

属玻璃还有望在高性能复合装甲、高耐磨表面硬

化和轻量化部件、抗腐蚀部件和电子器件保护套、

轻量化和高强度结构部件等方面得到应用。

(5)体育用品

得益于金属玻璃优异的能量传递特性，其在

体育用品方面也有着非常好的应用前景。例如，

采用非晶合金制成的高尔夫球头材料，可以实现

99% 能量的传递，远高于传统不锈钢和钛合金

制品。同时，采用金属玻璃制作的滑雪板、棒

球棒、滑冰用品、网球拍等产品已经逐渐开始商

业化。

8 展望

过去的半个多世纪，金属玻璃的研究几经

波峰与波谷。作为金属玻璃材料发展过程中一

个重要的里程碑，块体金属玻璃的出现推动了

金属玻璃由过去单一的功能材料应用向集优异

的物理、化学与力学性能于一体的新型功能性结

构材料的跨跃。但是大规模应用这个瓶颈一直没

有被突破，金属玻璃的应用需要创新和艰难探

索，这方面的投入和研究还远远不够。对金属

玻璃的研究和理解仍像是盲人摸象，基本理论框

架仍尚待建立，关于金属玻璃的结构和物理本质

研究也还存在争论，这些问题和难题既是挑战也

是机会。

当今基于高通量思想的成分设计与多层次材

料设计理念不断革新，通过加速建立强大的建模

和有效算法并与建立材料设计数据库、革新数据

集群相结合，有望实现金属玻璃的模型化、数值

化和可调控化设计，建立高通量集成设计计算体

系，从而代替长时耗费的经验研究模式。同时，

先进、独特的材料表征和实验技术的发展对金属

玻璃的发展也至关重要。在深化理论构建与突破

微观表征的基础上，金属玻璃的研究、设计与应

用必将不断取得突破。
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