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摘 要 在足够高的冷却速度下，如同其他大多数物质一样，金属合金熔体在冷却到室温的过程中能够经过玻

璃化转变过程变成非晶态固体———金属玻璃 %金属玻璃因其具有许多优异和独特的物理、化学和力学性能而一直
受到很大的关注 %在过去，由于玻璃形成能力的限制，金属合金只能制成厚度为数十微米的薄带状金属玻璃，因而
其应用范围受到极大的限制 %通过对金属合金的组成、熔体的过冷与稳定性及玻璃形成能力的关系研究，人们用常
规的方法在较低的冷却速度下就能在许多金属合金体系中形成三维尺度都达毫米至数厘米的块体金属玻璃，这为

金属玻璃获得广泛的应用奠定了基础 %
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" 引言

说起玻璃，人们便可追溯世界上第一块人造玻

璃，是距今五千年前于伊拉克的美索不达米亚平原

制造的，埃及在 "J## 年前建立了第一个玻璃工厂 %
希腊人用两个词来形容玻璃———“流动、融化的石

头”和“透明、澄澈”%中国在公元前三四世纪已有琉
璃珠的发明，闻名于世的出土文物“金缕玉衣”的头

部两侧，各放置一尊湖绿色的“曲水流觞”耳杯，这便

是二千多年前的中国最早的玻璃———古琉璃制品 %
现在，没有人不知道玻璃的存在，由于玻璃的各种光

学、化学、物理等优异和特殊性能，玻璃不仅存在于

艺术品、日常生活用品、建筑物中，而且在高科技领

域中发挥着重要的作用 %玻璃有氧化物类的，也有聚
合物类的、半导体类的等多个种类，不过，这些都不

是本文的主题 %这里我们要介绍的是还不为许多人
所知的另一种特殊的玻璃———不透明的金属玻璃 %
在 N#世纪 R#年代以前，由于人们还只能生产厚度
为 N#—K#!=的薄带状金属玻璃，其应用领域受到很
大的限制 %因此，金属玻璃的存在不为一般人所知也
就不足为怪了 % N#世纪 R#年代初，日本和美国相继
在世界上率先研制出三维尺寸都达毫米至数厘米量

级的金属玻璃［"，N］，并很快在许多领域获得了重要的

应用，从“愚蠢的合金”变成了高技术战场上的穿甲

弹头，太阳风的收集盘 %金属玻璃的研制与应用研究
成为材料领域的一个新的非常重要的热点，也有人

认为块体金属玻璃的发现是继塑料之后的材料领域
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的又一次革命 !我们姑且对这种提法是否妥当不加
评论，但从后面的进一步介绍将会使我们看到块体

金属玻璃在未来不仅是高技术领域，而且在日常生

活的许多方面给我们带来很大的影响 !

" 玻璃与玻璃化转变

玻璃是熔融（液态）物质在冷却过程中不发生结

晶而形成的非晶态物质 !对透明玻璃的制造虽已从
五千年前就开始，但对它的研究则主要始于 "#世纪
初 !早期的研究主要限于玻璃生产与制造技术 !而物
理学家的介入则使人们对玻璃化转变产生了巨大的

兴趣 !玻璃化转变是各种玻璃制造中几乎都涉及到
的一个不可缺少的过程 !尽管到目前为止人们还不
能真正地理解玻璃化转变本质，但已经能够利用玻

璃化转变过程，给有生命的与无生命的物质带来许

多奇妙的现象和结果 !
物理学上对玻璃的研究是多方面的［$—%］，这些

包括玻璃态的原子或分子结构、结构弛豫与热特性

研究 !广泛的理论问题是玻璃态原子或分子结构是
如何影响其所有的特性的；玻璃的形成热力学与相

变过程的研究，这些包括各类材料形成玻璃的条件、

制备方法、玻璃化转变物理本质 !前者与玻璃态物质
的应用紧密相关，而后者与实现物质的玻璃化转变，

获得新的玻璃态物质紧密相关 !
从物理上来说，玻璃化转变可以用图 &所示的

过程来表述 !在图 &（’）中，从右向左看，液体或熔体
在从高温冷却到低温形成固体的过程中，可以用两

种方式固化：当冷却速度低时通常经过途径!，液体

!晶体的转变发生在温度 ! (———凝固点（或熔点），

可由形成晶态固体时的体积突然收缩即 "（!）上的
不连续来标明 !在足够高的冷却速率下，大多数物质
改变它们的转变行为而经过途径"的非结晶过程连
续地到非晶态固体———玻璃态 !这一转变过程即为
本文所讲的玻璃化转变 !在经过 ! ( 时没有发生相

变，而且液相一直保持到较低的室温———一种粘度

非常大的液体［图 &（)）］!这种液体 *玻璃的转变发
生在玻璃化转变温度 !+ 附近一个狭窄的温度区间

内 !这里的转变不存在体积的不连续性，而代之以 "
（!）变弯以获得小的斜率 !
另一方面，从低温向高温加热玻璃［从左向右看

图 &（,）］，会发生什么现象呢？依据加热方式会按
图 &（,）中所示的两条途径转变成液体或熔体 !沿途
径!，在加热速度较慢时，玻璃会经过玻璃化转变温

图 & 液体（熔体）从高温冷却到室温所经历的结晶［（’）或（)）中

的途径!］或玻璃化转变过程［（’）或（)）中的途径"］和从低温将

玻璃加热到高温熔化或重新转变为液体［（,）中的途径!为经过

晶化过程到达平衡的液相，途径"为无晶化过程的转变］! ! ( 是

平衡的结晶温度，!+ 为玻璃化转变温度 !

度，时入过冷液相区，其后发生晶化（结晶）过程，再

升高温度就使晶化后的固体熔化变成液体或熔体 !
玻璃在经过过冷液相区时会吸收热量，而在晶化时

又放出热量，熔化时再吸收热量 !而当以足够快的速
度加热时，玻璃通过玻璃化转变变成过冷液态，最后

变成平衡的熔体或液体而没有晶化事件的发生（途

径"）!
从技术上来说，将液体或熔体物质按图 &（’）中

途径"实现玻璃化转变将是非常有意义的工作 !例
如，对于金属合金来说，这意味着制备出一类新材料

———金属玻璃；而对于生物体（如胚胎）、血液、淀粉

等来说，则意味着能够保持生物物质的结构状态和

活性，实现生物体和物质的低温保存 !图 &（,）中的
从低温向高温加热所涉及的转变，对于许多在玻璃

态使用的材料，将会对他们的物理和力学性能产生

不同的影响，或者通过部分或全部晶化还可以实现

新的一类材料如大块纳米晶的制备；而对于胚胎、血

液和食品等只有经过图 &（,）的过程"才能将其恢
复到原始的结构和特性 !

$ 块体金属玻璃的形成

对金属合金，从技术上实现图 &（’）中途径"所
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示的物理过程，就能够获得金属玻璃 !从合金液的正
常熔化温度 ! " 到玻璃化转变温度 !# 这一熔体所处

状态称为过冷液体 !而玻璃态被认为是这种过冷液
体在结构上的冻结 !如何实现合金液的过冷而不发
生结晶是金属实现玻璃化转变的关键 !
金属玻璃首先是在 $%&% 年由加利福尼亚理工

学院的杜威兹等人制备成功的［’］!他们采用一种快
速固化工艺，即将高温合金熔体喷射到高速旋转的

铜辊上，以 $(’) * +的冷却速度快速冷却熔体，以致
金属熔体中无序的原子来不及重排，从而制得

,- . /0金属玻璃 !这种技术已被用于大规模生产金
属玻璃薄带，现已达年产万吨的生产能力 !
!"# 液体过冷与金属玻璃的形成
金属合金熔化时，其原子的三维点阵排列（即长

程有序），就被破坏了 !熔化后处于液态时，原子在不
断迅速互相扩散的位置附近松动，其特征是没有承

受剪应力的能力 !由于金属键是没有方向性的，所以
金属熔体有高的流动性（低粘度）!相反，熔融硅酸
盐、硼酸盐以及类似物质的原子键是很强的共价键，

从而具有很低的流动性（高粘度）的特征［1］!
由于成核能垒的原故，熔体经冷却在开始结晶

之前必须过冷到结晶的平衡温度以下 !它们在相当
的过冷时才能均匀地成核 !如果用散热器将热量传
走而使熔体快速冷却，由于动力学的原因，晶核形成

的影响将大大延缓 !当冷速足够高时，由于没有足够
的时间进行晶粒的长大，甚至无法成核，结晶被抑

制，而熔体的切变粘度!连续上升 !虽然成核的驱
动力不断上升，但被原子流动性的迅速下降所抵消 !
在高度过冷下，后者起支配作用 !最后，液体的原子
组态偏离平衡 !随后不久，在玻璃转变温度 !# 时被

均匀地冻结下来 !这种在结构上冻结为玻璃态的现
象，一般认为是在!大约为 $($2 3（泊）时发生的［图
$（4）］!因此，!# 和玻璃结构都依赖于冷却速度 !研
究认为玻璃化转变是动力学的而不是热力学的，由

于没有发生一级相变，因此，可以把玻璃看成过冷的

液体或粘度很大的液体 !
!"$ 块体金属玻璃的形成
过去，在实验上一直没有发现能够用直接冷却

的方法形成三维尺度上都达毫米或更大尺寸的金属

玻璃体系，人们难以扩展金属玻璃的应用范围 !几十
年来，认识玻璃化转变及发现能够形成块体金属玻

璃的体系和寻求制备块体状金属玻璃的技术一直是

科学家们追求的目标 !
人们在研究金属玻璃的结构、形成能力与熔体

的过冷度之间的关系时还发现，一些金属合金合金

并不需要很高的冷却速度就能从熔体转变成金属玻

璃，即这些合金有好的玻璃形成能力，而另一些则显

得难形成金属玻璃 !例如，5( 世纪 6( 年代，人们发
现在非常清洁的条件下，378(908( 35(合金以低于 $:;+
的冷却速度就能制备出厚度达 $(<<的块体金属玻
璃［6］!因此，合金的组成或者说玻璃形成能力是关
键 !本质上来说，易形成玻璃的合金过冷液体比起晶
体相更稳定 !依据熵原理，溶质原子一般使得熔体变
得更稳定 !正是基于对这些难与易形成玻璃的体系
转变过程在物理上的认识，才导致了后述的块体金

属玻璃的发现 !
5(世纪 %( 年代以来，日本东北大学金属材料

研究所的井上明久和张涛等人开始系统研究一系列

多组元合金系的玻璃形成能力［%—$$］!他们采用金属
模浇铸方法系统评估合金转变成金属玻璃的临界冷

却速率，从而获得了镧系、镁系、钯系和锆系等具有

很强非晶形成能力的块体金属玻璃体系 !在多元合
金体系中能够形成块体非晶要满足三个经验性的准

则［$5］：（$）至少要含有三个以上的组元；（5）主要组
元之间的原子尺寸的差比率要高于 $5=；（2）组元
之间要具有负的混合热 !通过选择或配置适当的成
分以满足三个经验准则，在一系列的合金体系中通

过不同的凝固方式已经获得了棒状和片状的块体金

属玻璃，这些体系包括 ># .，?@ .，AB .，37 .，CD .
和 EF .基等体系 !美国加州理工学院的约翰逊和皮
克等人发现了迄今为止玻璃形成能力最好的 AB基
金属玻璃系［5，$2］，其形成能力接近传统氧化物玻璃，

能形成直径达十多厘米的棒、条状 ABG0E-90HD金属
玻璃，重达 5(多公斤，而所需的冷却速率低到 $) * +
左右 !约翰逊研究金属玻璃有几十年了，但此前在获
得块体金属玻璃方面一直无进展，受井上明久的研

究启发而很快获得突破，为此，约翰逊在发现了 AB
基金属玻璃系后的当天晚上，在家里痛痛快快畅饮

了一晚上的酒 !
实验结果显示，AB基等金属玻璃晶化前后的体

积变化一般要小于 $= !显然，新型多组元块体金属
玻璃比传统的条带金属玻璃具有更致密的原子排

列，这种致密的原子堆积结构增加了熔体的粘度，减

慢了原子的扩散，有利于提高合金的玻璃形成能力 !
依据合金的粘度与温度的关系，有人将形成玻璃的

各种体系划分为强玻璃形成体系和弱玻璃形成体

系，二氧化硅类氧化物玻璃属于前者，传统的只能形

成薄带状的金属玻璃体系属于后者，而块体金属玻
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璃形成体系更接近氧化物玻璃［!"］#由于发现了强玻
璃形成能力的体系，使得人们用普通的方法，如用石

英管水淬法、铜模浇铸和吸铸法就能够制备出块体

金属玻璃［!$］#
!"! 金属玻璃的结构特征
物质就其原子排列的方式而言可划分为晶态和

非晶态两类 #原子排列整齐有序的称为晶态，原子排
列混乱无序的称为非晶态 #晶体和玻璃都是真实的
固体，而且都具有固态的基本属性 #我们通常所熟知
的做窗户采光用的玻璃以及我们这里所介绍的金属

玻璃，从结构上来说统称为非晶态物质，其中的原子

都是以无序的方式相排列而成 #主要差别是石英等
透明玻璃中的原子间以共价键方式相连接，而金属

玻璃中原子间是以金属键方式相作用 #金属玻璃至
少是由两种或更多种原子组成，因而也称之为非晶

态合金 #
传统的金属玻璃条带是依靠高的冷却速度来获

得非晶态结构的 #按照自由体积理论，更多的过剩自
由体积被保存到金属玻璃条带中 #当晶化时，相对于
平衡晶体，金属玻璃要产生大约 %&的体积收缩 #相
比之下，新型多组元块体金属玻璃在很低的冷却速

度（通常小于 !’()*）下即可形成 #这些金属具有较低
的过剩体积和较低的过剩自由能 #
描述固体中原子配置方式时常用配位数来表

示 #某一特定原子的配位数 ! 是固体中该原子周围
的最近邻原子数 #低配位数（ !!"）是氧化物玻璃中
最近邻原子间共价键结合起支配作用的主要特征 #
由于金属玻璃中原子是以无规密堆积的方式相邻，

因而金属玻璃具有非常高的配位数，其平均值通常

在 !!+$ 到 !"+$ 之间，这个值与从金属液体外推的
基本相一致 #对分布函数分析表明，在金属玻璃中还
存在强的化学短程有序，例如，,-.! /!0合金中似乎不

存在着 /原子近邻的情况［!1］#
对块体金属玻璃结构的研究显示，块体金属玻

璃中存在多种原子配置方式，而这些原子短程结构

在很大程度上不同于晶化后的晶体结构［!2］#组分原
子被束缚在这些结构中，熔体中不论是单原子还是

原子团的重排都变得相当困难 #例如，在 34基金属
玻璃中包含了大量具有不同组分配比的 5678*相结
构单元 #这些结构单元构成致密的原子堆积，导致晶
化时结构的重排和组份调整的动力学过程变得极其

困难 #
对块体金属玻璃的径向分布函数研究发现，34

基等块体金属玻璃的径向分布函数曲线与液态金属

的相似，第二峰没有明显的劈裂，说明这些金属玻璃

更多地保留了液态的结构特征 #而在传统的金属非
晶条带样品中，第二峰明显地劈裂为两个子峰 #第二
峰不劈裂表明这些玻璃形成合金其高温熔体由于具

有高的动力学势垒，随温度降低难于进行结构的重

排，从而更多的液态结构特征被保存下来 #与传统的
金属玻璃相比，块体金属玻璃的原子排列状态更接

近于理想非晶体的结构 #块体金属玻璃也是由常用
的金属元素组成，从颜色和外形看与普通金属材料

没有什么不同，但其力学、物理、化学研究机械性能

几方面都发生了显著的变化 #

" 从“愚蠢的合金”到高技术的宠儿

!0$0年，杜威兹等人成功地制备出 9: ; <-金属
玻璃后，当时的一位物理学家看到这种合金材料时，

曾嘲讽地说这是一种“愚蠢的合金”#殊不知这一新
发明开创了后来的金属材料科学与固体物理研究的

新领域 #尤其是块体金属玻璃的发现，更是带来金属
玻璃在许多领域的应用与许多与材料相关的高技术

领域的革命性变化 #在块体金属玻璃发现以前，人们
就对金属玻璃可能具有的许多物理、化学和力学等

性能有所认识，这些在许多文献中有报道［2，!$，!.—%’］#
因此，本文不对这些做专门的叙述 #下面我们将结合
几个例子对块体金属玻璃的发现给高技术领域带来

的变化予以表述 #
#"$ 未来战场上的“矛”和“盾”
现代战争是涉及电子、新材料等高技术的较量 #

早在 !00$年，科学家们就发现，金属玻璃的一些特
殊性能能够明显地提高许多军工产品的性能和安全

性 #例如，用金属玻璃来制造反坦克的动能穿甲弹 #
过去，最有效的穿甲弹是用贫铀合金材料制造的 #在
!00’—!00!年的海湾战争中，以贫铀材料为主制成
的导弹、炮弹和穿甲弹，在战斗中曾大显身手 #但是，
爆炸后的贫铀弹具有放射性，残留在土壤中对人类

健康和生态环境造成了严重危害，美国和北约部队

因此受到国际舆论的普遍谴责 #贫铀弹的有效性在
于其极高的密度而具有的动能，高绝热剪切敏感性

和更高的强度 #用含钨的材料做成的弹头虽然也有
很高的密度，但弹头在穿甲的过程中因其会产生蘑

菇状的头子而变钝，这样使得能够穿透的深度大大

降低 #而用钨复合块体金属玻璃［图 %（6）及（=）］做
成的穿甲弹头可以达到很高的密度，很高的强度和

模量，从而可以设计具有更大长径比的金属玻璃为
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弹芯的穿甲弹，并且可以增加装药量以提高弹体的

初速度，具有自锐化效应［图 !（"）］，也具有贫铀弹
头的高绝热剪切敏感性和更高的强度，以及非常好

的弹性，穿深 #质量比大，穿甲性能好，优于钨弹，以
小弹丸式穿甲有相当威力，成为制造穿甲弹的新材

料［!$］%超强金属玻璃穿甲弹将替代贫铀弹，在未来
战争中将发挥重要作用 %图 !（&）给出了用钨弹及钨
丝增强的块体非晶基复合材料弹对 ’$() 装甲钢板
进行的打靶试验结果比较，从图中可以看出，当弹速

为 $)))*+,及弹的长度 #直径比为 -到 .时，用金属
玻璃基复合材料制成的弹体穿甲效率比钨弹提高

$)/—!)/ %美国军方已计划将块体金属玻璃用于
0$ 1 $2型反坦克导弹上 %
研究表明，块体金属玻璃具有独特的力学和机

械性能，强度高，韧性和耐磨性明显优于一般金属材

料 %锆 #钛基块体金属玻璃的断裂强度达 !)))03"，
远远高于晶态材料 %块体金属玻璃适合于制造军事
产品在于它具有如下主要性能：非常好的弹性极限

和高的屈服强度，高硬度和比强度，非常好的耐腐蚀

性能，低的热导，能直接加工成型，既能形成块体又

能形成涂层 %鉴于上述这些优良特性，块体金属玻璃
有望在如下军工产品中获得应用：环保型动能穿甲

弹，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 %
由于块体金属玻璃的声阻抗特性及高弹性特

性，这类材料还有可能用作复合装甲的夹层，以配备

军方的坦克、战斗机、舰艇或其他装备来提高其防常

规武器攻击的能力 %美国军方也计划将金属玻璃用
于 0 1 $主战坦克、4567战斗机、8 1 $)飞机、导弹
等军事武器的制造 %
!"# 探索和开发太空的金钢钻
由于金属玻璃的特殊性能，它将在未来的太空

探索中发挥独特的作用 %例如，美国宇航局在 !))$
年发射的起源号宇宙飞船上安装了用 9: 1 8; 1 <= 1
>?块体金属玻璃制成的太阳风搜集器 %当高能粒子
撞击金属玻璃盘并进入盘中时，由于金属玻璃中的

原子是随机密堆排列，没有晶体结构中存在的通道

效应，因而能够有效地截留住高能粒子 %金属玻璃搜
集器和其他搜集器一起安装在飞船上，当飞船在磁

气圈（地磁场外）的外部太阳流中漂浮的时候，撞击

在搜集器上的粒子会因其能量的不同而停留在搜集

器的不同深度的位置上，待将来飞船返回地面后采

用酸腐蚀技术一层层地将捕获的离子释放出来 %金

图 ! 块体金属玻璃制成的穿甲弹头自锐化形成的凿头状（"）、钨

丝增强的金属玻璃复合材料横截面形态（@）和与用钨弹对 ’$()
钢靶进行打靶试验的结果比较（&）

属玻璃搜集盘用来搜集比太阳风能量高的粒子，以

测试更高能的粒子在组成上应是不同于太阳风这一

想法，研究太阳外层空间中陨星、慧星、月亮等行星

气氛的化学进化 %
由于金属玻璃的低摩擦、高强度和增强的抗磨

损特性，块体金属玻璃已经被美国宇航局选为下一

个火星探测计划中钻探岩石的钻头保护壳材料 %不
仅如此，他们还计划在未来的一系列空间计划中选

用块体金属玻璃 %
!"$ 高性能的体育用品
打高尔夫球被认为是一种高尚的体育运动，而

全世界生产用来击球的球头每年就有数亿美元的产

值 %球头的能量传递特性是一个主要指标 %起初用不
锈钢来做能够传递约 -)/的能量给球 %其余的能量
因球头的形变而被球头吸收，后来改用钛合金能够

传递约 A)/的能量给球。9:基体系的块体金属玻
璃不仅具有高的抗拉强度、好的延展性、高的弹性

能、高的冲击断裂性能和高的抗腐蚀性，且有非常好

的能量传递特性，用其制成的球头能够传递 22/的
能量到球上 %正是由于金属玻璃特殊的回弹与振动
吸收性能，以至于不得不规定用 9:基金属玻璃制成
的高尔夫球头不能用于高尔夫球职业赛 %
金属玻璃用于体育用品所能提供的高性能主要
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体现在如下几个方面：强度是其他材料的 !倍，抗永
久变形能力比普通金属高 "—!倍，硬度近于是不锈
钢和钛的两倍，弹性是超级金属的 !—# 倍，密度介
于钛和钢之间，优异的固有低频振动阻尼，高的耐腐

蚀 $因此，金属玻璃也将会在滑雪、棒球、滑冰、网球
拍、自行车和潜水装置等许多体育项目中得到应用 $
现在，日本和美国开发的这类产品已经商业化 $
!"! 过冷液相区与超塑性、精密压铸
传统的薄带状金属玻璃因其过冷液相区太窄，

难以用来研究金属玻璃在过冷液相区的行为特性 $
块体金属玻璃的一个重要特性是过冷液相区宽度

!!一般都大于 #%&，一些超过 ’((&$如果把这些块
体金属玻璃在过冷液相区进行塑性变形，由于粘性

流动可获得各种各样的形状，即在过冷液相区可获

得理想的牛顿流，应用这种超塑性能获得的最大的

延长率可达 ’%((()，图 !（*）给出的是几个超塑性
变形加工的实例 $块体金属玻璃在过冷液相区的可
塑性就如同面团一样易于形变而用于精确地压制成

型，而对于晶态的金属或合金材料在要保持最终的

材料性能不变的情况下是无法实现的 $采用金属玻
璃粉末，在过冷液相区进行加工，密度非常容易超过

+()或更高，形状可多变［图 !（,）］，是一般材料的
粉末冶金技术难以达到的［""］$块体金属玻璃所具有
的这些优异性能和微观上的均匀性使我们有理由相

信它能成为一种新型的工程材料，如用于制造微电

子 -机械系统等的各种微型部件等 $从生产的角度
看，因具有高应变速率和超塑性特性，以及易于控制

质量和费用低等优点，这就使进行大规模生产和提

高生产量成为可能 $
!"# 块体金属玻璃磁性材料
因优异软磁性能而成为各种变压器、电感器和

传感器的理想铁芯材料的金属玻璃带材，正在成为

电力、电力电子和电子信息领域不可缺少的重要基

础材料，其制造技术已经相当成熟，但薄带的形状特

征也始终限制着其在这一领域的许多应用 $ ’++%年
以后，日本的井上明久等人进一步开发出多类铁磁

性块体金属玻璃［"!，"#］，并用铜模铸造法制备出环形

磁芯，这些块体金属玻璃在晶化前具有高于 %(&的
过冷液相区，(.+/—’.’%0的高磁饱和的良好的软磁
性能，’.’—/.#123的低矫顽力以及室温下 ’456时
高达 7(((—"%(((的渗透性 $由于新型 89 - 基非晶
合金具有低的饱和磁致伸缩，使得它们的软磁性能

可与传统的 89 - :; - <非晶合金相比拟甚至更优 $
日本研制出的铁基块体金属玻璃软磁材料的磁

图 ! （*）用块体金属玻璃在过冷液相区进行超塑性加工形成的

微型齿轮；（,）采用粉末冶金方法在过冷液相区压制成不同形状

的软磁磁芯

导率比硅钢片材料及传统的晶体结构的磁性材料高

’%倍，阿尔卑斯山电器公司准备在 "((#年开始商业
化生产 $美国洛斯阿拉莫斯国家实验室也已经制备
出直径达 ’(33以上的低磁能损耗的大块铁基软磁
合金 $尽管目前市场上尚未正式推出块体金属软磁
产品 $但很多专家预期，块体金属玻璃软磁合金制品
将很快应用于快速发展的高新技术领域 $
在电子信息领域，如计算机、网络、通信和工业

自动化等，各种电子设备大量应用开关电源，目前的

发展方向是轻、薄、小和高度集成化，所采用的手段

是高频电子技术 $这就要求其中变压器和电感器的
软磁铁芯适用于高频场合 $目前常用的高频软磁材
料主要是具有高电阻的铁氧体和非晶合金带材 $铁
氧体因饱和磁感和磁导率低，不利于小型化 $而非晶
合金带材无法制备成异型和微型铁芯（如瓦罐型或

=型）的场合 $具有高饱和磁感、高磁导率、低损耗、
易于加工的块体金属玻璃有明显的优势，可以直接

熔铸或加工成各种复杂结构的微型铁芯，然后制成

片式或表面安装方式的变压器或电感器，应用于笔

记本电脑和手机等电子或通信设备中 $
在电磁兼容方面，数字化和高频化带来的副作

用是电磁干扰日益严重，预防电磁干扰的重要手段

是采用高频电感元件对数字或电源信号进行滤波处

理 $可饱和电感可以有效地抑制开关管产生的尖峰
干扰信号，高质量的可饱和电感铁芯通常选用钴基
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非晶合金卷绕的小磁珠，价格高且难加工 !铁基块体
金属玻璃软磁合金不仅材料成本低，而且易于加工

成小磁珠，因此有望在该领域获得广泛应用 !电磁兼
容问题已经引起世界各国的高度重视，并纷纷制订

强制认证标准，这些举措将会为电磁兼容用软磁材

料带来巨大市场 !
显而易见，块体金属玻璃软磁合金的应用前景

和市场空间十分广阔，首先获得应用的地方是制造

计算机开关电源中的可饱和磁芯，电磁干扰吸收元

件，平面变压器中的 "型磁芯和配电变压器的卷绕
式搭接铁芯等 !
除了 #$基块体金属玻璃软磁合金以外，人们还

合成了 %&基和 ’(基块体金属玻璃 !钕基薄带状金
属玻璃是顺磁的［)*，)+］，而形成块体金属玻璃时则具

有硬磁性，当把它加温晶化成晶态时又没有磁性 !这
种材料很容易实现玻璃态和晶态之间的相互转化，

是具有特种用途的功能材料 !
!"# 医学与生物
金属玻璃另一个重要的特性是高度的生物兼容

性和不会引起过敏，这在医学上用于修复移植和制

造外科手术器件是非常有用的 !这些应用的例子是
医学上用于外科手术的手术刀，人造骨头，用于电磁

刺激的体内生物传感材料，人造牙齿 !
当然，块体金属玻璃的新用途远不止上面列举

的例子，例如，块体金属玻璃在消防、特殊用途的镜

面制造、光纤通信、化工等领域都有着重要应用 !

* 金属玻璃虽然还不透明，但曙光已显现

由于块体金属玻璃具有独特的性能，在科学及

应用上都具有重要意义，具有很大应用潜力 !因此在
国际上引起了广泛的重视，被认为是具有广泛应用

前景的新型材料 !块体金属玻璃的研究、应用和开发
已在国外材料科学界及企业界引起广泛兴趣和重

视，成为材料和物理领域的前沿课题之一 !如块体金
属玻璃材料的研究是日本文部省 ,--. 年最大的研
究项目；在美国该项研究由于在航空、航天、穿甲武

器等领域的巨大应用潜力已得到军事研究机械的重

视和大力资助，美陆军 )/// 年批准了一项 ./// 万
美元的研究计划，研制用块体金属玻璃材料制造穿

甲弹和穿甲炸弹，以代替贫铀弹；欧共体 )/// 年也
专门立项，组织欧洲十个重要实验室联合攻关，致力

于这类新材料的研究和开发应用工作 !相比较，我国
在块体金属玻璃方面的工作只能算是起步不久 !科

索沃危机及北约导弹袭击我驻南使馆事件对我国国

防安全提出新的严峻挑战 !现代及未来的战争是高
技术的战争，我国必须加快国防高科技的研究开发

工作 !另外，在知识经济时代，军工科技的发展与国
民经济的发展关系更加紧密，军用技术与民用技术

兼容性大大提高 !超强金属玻璃的研制将促进这类
材料在其他民用领域如飞行器的构件、生物医学移

植物、精密光学器件甚至体育、娱乐用品上的应用，

带来巨大的经济效益 !这种项目研制成本低，具有重
要防御作用，可以增强国防实力，有重要经济开发价

值的项目，适合我国目前国防、经济、科研需求 !
如果说钢是第一次现代材料工业革命的基础，

是因为在 ,.**年英格兰的贝西墨发明了进行大规
模生产钢的酸性转炉炼钢方法，使得钢的价格大幅

度的下降而能广泛用于工厂、汽车、铁路、桥梁、高楼

大厦的建造；如果说 )/ 世纪 0/ 年代塑料成为第二
次材料工业革命的基础，是因为化学家发明了热塑

性塑料，尽管它的强度只有钢的五十分之一，但工厂

用一个模子就能生产出许多个同样的部件，这使得

塑料产品以绝对的价格优势获得了极为广泛的应

用；那么，)/世纪末 ),世纪之初发现与制备的块体
金属玻璃其强度是不锈钢或钛的两倍而又具有塑料

的可塑性，这种贝西墨生产方式与塑料技术的结合

将带来人类生活的新变化 !
从凝聚态物理研究上来说，虽然在近几年一些

关于玻璃化转变的新模型被提出，但实际上到目前

为止科学家们还不能理解玻璃化转变的物理本质，

对玻璃化转变的理解如同人们对超导转变机制的理

解一样是本世纪最具挑战性的问题之一［,0，)1，).］!对
这一问题理解的重要意义之一在于人们能够实现凝

聚态物质的状态转变的控制，非常容易地制备出具

有新异性能的新材料 !
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·前沿和动态·

量子计算机硬件设计取得进展

具有自旋角动量的粒子的行为就像微小的磁棒，可在外磁场作用下取向 -传统的电子器件如晶体管只应
用了电子的电荷进行工作 -物理学家们相信，开发粒子如电子和原子核的自旋，可发展出高效率的“自旋电子
学系统”-
目前，斯梅特（H&$/）和他的同事们已将这种器件的研究向前推进了一步 -他们发现在砷化镓半导体中，

电子和原子核的自旋可由门电压予以控制 -这就与传统的晶体管中门电极控制半导体中电子的流动类似 -该
研究组先以强磁场将所有电子的自旋取向后，再将整个装置降温到 6B&;-
通过调整磁场与门电压，斯梅特和他的同事们发现他们可在半导体内将电子的自旋传递给原子核 -更为

重要的是原子核的自旋变化是可逆且可重复的 -这意味着他们可被用来存储信息 -
按德国研究组的工作，这种现象也是一种研究电子与原子核中的自旋相互作用的新探针 -他们在实验中

发现，翻转一个电子的自旋所需的能量比翻转一个原子核的自旋所需的能量要多得多 -而当出现特殊的电子
数目时（这可由门电压予以控制），这些电子协同翻转原子核自旋所用的能量要少于一个单独的电子翻转一

个原子核自旋所需的能量 -为了保持动量守恒，该效应有一反作用在电子上，从而改变流过半导体中的电流 -
这意味着原子核自旋的状态可通过测量半导体的电阻予以标定 -
斯梅特说，“总而言之，我们发展了一种测量电子与原子核间自旋相互作用强度的纯粹电的测量方法 -对

这种相互作用更好的理解，是发展借助于移动电子控制核自旋的新方法的先决条件 -”
这种信息作为量子态存储的思想可用于建造特别具有挑战性的超高效率量子计算机 -斯梅特强调，也许

要过数十年才会知道它是否确实可行 -但发展的这种探测电与原子核自旋之间相互作用的探针技术，为实现
该目标打下了基础 -

参 考 文 献

［2］ ;’/<$ >- >%?@<.@ P$L，6BB6，2：2F（%//=：__=%?@<.@‘$L- 8#D）

［6］ H0KE * N，"$9/@.%&’(( T )，K#/1 I !" #$ - O’/9#$，6BB6，42G：6!2

（湖南大学材料科学与工程学院 谢 中）

·BF4· 物理




