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摘要 非晶合金因其原子无序排列结构而具有独特的力学、物理和化学性质, 然而, 其在能量上处于热力学亚稳

态, 随着服役环境的变化, 会发生结构弛豫甚至晶化, 从而丧失其原有的优异性能, 导致绝大部分非晶合金的使役

温度受限. 相对于常规非晶合金, 高温非晶合金(玻璃转变温度通常高于1000 K)具有更高的热稳定性、力学性

能、耐腐蚀性及抗氧化性能, 有望在高温、强腐蚀等极端环境下安全服役. 本文系统阐述了近年来高温非晶合金

在形成能力、机械性能、化学性质等方面取得的显著进展, 全面评估了已报道高温非晶合金的不同性能, 并对高

温非晶合金面临的挑战及未来发展趋势进行了详细讨论, 为推进该类高性能金属材料的工程化应用提供参考和

借鉴.
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1 引言

自1960年Duwez等人[1]通过快速凝固技术偶然发

现Au-Si二元非晶合金以来, 作为金属材料家族新成

员, 非晶合金一经问世便引起了材料和物理学界人员

的广泛关注. 与典型的晶态材料不同, 非晶合金的原

子排列长程无序, 而具有短程序或中程序结构, 表现

出与晶态材料截然不同的物理化学性质. 大部分非晶

合金的屈服强度均高于其对应晶态材料[2], 尤其是Co-
Ta-B块体非晶合金的强度达到创纪录的6.2 GPa[3]. 另

外, 由于非晶合金特殊的原子排列结构, 其不存在容

易被腐蚀的位错和晶界等缺陷, 通常展现出优于同成

分晶态材料的耐腐蚀性能. 因此, 对非晶合金的深入

研究将助力发展新一代优异性能的金属材料, 具有极

为重要的意义.
然而, 正是由于非晶合金独特的原子排列结构, 其

相比晶态材料具有更高的吉布斯自由能, 在能量上处

于热力学亚稳态, 在温度、压力、时间等外界作用下

会发生结构弛豫甚至晶化, 从而丧失其原有的优异性

能. 因此, 发展具有高稳定性的非晶合金是解决这一

问题的关键.
高温非晶合金(High-Temperature Amorphous Al-
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loys)是一类具有较高玻璃转变温度的非晶合金, 其玻

璃转变温度大多超过1000 K (Tg≥1000 K), 表现出极高

的热稳定性. 图1展示了高温非晶合金的一些性能特

点[4–7], 由于高温非晶合金具有比常规非晶合金更高

的Tg, 意味着高温非晶合金内部原子之间的强键合,
具有更高的热稳定性、强度、硬度等性能. 其高键合

强度, 赋予了高温非晶合金在较高温度下, 也能保持

优异力学和抗氧化性能, 例如Ir35Ni25Ta40块体非晶合

金在1040 K时, 依旧保持3.7 GPa的抗压强度, 同时在

接近Tg的1070 K温度下, 并没有发生实质性氧化增

重[8], 这是传统金属材料所无法企及的. 本文重点评述

近年来发展的高温非晶合金体系, 如Ir, Mo, Os, Ta, W
基非晶等, 对高温非晶合金的形成规律、力学行为、

化学性质等方面进行系统总结和评述, 并就高温非晶

合金当前面临的挑战和未来发展趋势提出具体的路

径, 进一步促进高温非晶合金这类新材料的研发, 拓展

其在极端环境下长期服役的安全性.

2 高温非晶合金的形成

非晶形成能力是非晶合金至关重要的参数, 人

们一直致力于开发强非晶形成能力的大尺寸非晶合

金[9–14], 而高温非晶合金对其临界冷却速率要求极高,
绝大多数高温非晶合金只能以微米尺寸的粉体或薄膜

形式存在. 非晶形成能力相对较差, 如Denier van der
Gon等人[15]1987年报道的W-Ru, W-Re和Ta-Ir非晶合

金, 其Tx分别达到775℃, 775℃和900℃, 但只获得了

非晶薄膜; 同样, McGlone等人[16]制备的Ta基非晶薄

膜, 在900℃以上才会发生晶化. 随后, W基、Re基等

非晶薄带, 如W-Os-B, W-Ir-B, W-Re-Ru-B, W-Ru-B-Hf
也相继问世, 其晶化温度均超过1000 K[4]. 2011年, 汪

卫华课题组 [17 ]报道了Ta基非晶合金 , 其Tg达到了

983 K; 2015年, 张涛课题组[18]发展了Tg约971 K的Cr
基非晶合金; 2019年柳延辉课题组[8]开发出Tg超过

1000 K的IrNiTaB块体非晶合金, 率先提出高温块体非

晶合金(High-temperature Bulk Metallic Glasses)这一术

语. 随后本课题组[19]报道了首个Mo基块体非晶合金,
其Tg约1048 K, 高温Mo基非晶合金因其较低的材料成

本和良好综合性质受到密切关注. 2023年, 李然课题

组[20]通过在CoTaB体系中添加Os元素, 制备出Tg达
1028 K的OsCo基高温非晶合金. 和传统非晶合金相

比, 高温非晶合金因其高的Tg, 合金熔体对其临界冷

速要求极高, 导致非晶形成尺寸有限. 图2中展示了几

种高温非晶合金的玻璃转变温度和临界尺寸[8,9,17–29],

图 1 (网络版彩图)高温非晶合金相关性能[4–7]

Figure 1 (Color online) The related properties of high temperature amorphous alloys [4–7].
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可以发现, 已开发的Ir基、Mo基和OsCo基高温非晶合

金棒材最大临界尺寸仅有3 mm, 这极大限制了该类合

金的发展. 根据非晶形成理论[30], 合金熔体温度过高,
过冷时间过长, 容易析出晶体相, 导致高温非晶合金形

成能力尤为不足. 因此, 解析高温非晶合金的原子局域

结构, 澄清高温非晶合金形成的独特机制, 是高温非晶

合金未来需要解决的关键任务.
当前对于传统非晶合金的形成机制已经总结出许

多半经验方法, 如深共晶点[31]、微合金化[32]、井上三

原则[33]、价电子浓度[34]、线团簇模型[35]等. 尽管这些

方法在传统非晶合金体系中得到了很好的验证, 但对

于高温非晶合金的发展尚待加强.

2.1 高通量磁控溅射成膜筛选

非晶合金对于最优非晶形成能力对应特定化学成

分的判定一直是该领域的一大难题. 迄今为止, 具有最

大非晶形成能力的非晶合金, 大都是通过反复试错后

得到的结果[36–40]. 如何快速确定组元和含量对非晶合

金形成能力的影响, 是学者们普遍关注的核心. 近期,
柳延辉课题组[8]通过多靶磁控溅射共沉积技术(图3
(a)), 首先制备出含有上千种合金成分的组合样品(图3
(b)). 通过高通量结构表征, 如X射线衍射(XRD)和电阻

率(图3(c)和(d)), 初步确定非晶形成成分范围; 再结合

Ir-Ni-Ta三元相图的等温投影图(图3(e)), 分析认为高

图 2 (网络版彩图)高温非晶合金临界尺寸与玻璃转变温
度[8,9,17–29]

Figure 2 (Color online) Tg and critical size of high temperature
amorphous alloys [8,9,17–29].

图 3 (网络版彩图)通过多靶磁控溅射共沉积技术制备Ir-Ni-Ta非晶合金[8]. (a) 多靶磁控溅射原理图; (b) 多靶磁控溅射共沉积
技术制备的样品; (c) Ir-Ni-Ta三元体系的非晶形成范围; (d) Ir-Ni-Ta平方电阻率变化; (e) Ir-Ni-Ta三元相图的等温投影; (f) Ir-
Ni-Ta-(B)棒状样品
Figure 3 (Color online) Ir-Ni-Ta amorphous alloy prepared by magnetron co-sputtering [8]. (a) A schematic diagram of magnetron co-sputtering;
(b) the appearance of samples prepared by magnetron co-sputtering; (c) the glass-forming range of the Ir-Ni-Ta ternary alloy; (d) the electrical
resistivity of Ir-Ni-Ta; (e) isothermal projection of Ir-Ni-Ta ternary phase diagram; (f) the Ir-Ni-Ta-(B) alloy rods.

苏辰等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 8 期

286114-3



温非晶合金的形成能力不仅和熔体共晶点有关, 还与

界面能和液-固间的成分差异有关, 最终通过铜模铸造

法获得临界尺寸达3 mm的Ir33Ni28Ta39高温非晶合金,
如图3(f)所示.

2.2 相近体系相似元素替换

李然课题组[20]以Co-Ta-B体系为基础, 根据二元

相图, 发现Os在Co中表现出较大的固溶度, 被认为是

部分替代Co的理想元素. 且Os具有极高的熔点和弹性

模量, 并与Ta, B之间还具有较大的负混合热焓, 这有

利于增强合金体系的玻璃形成能力, 基于此, 开发了

OsCo基高温非晶合金. 该体系具有高达1028 K的玻璃

转变温度(如图4(a))和高达17.6 GPa的维氏硬度. 室温

下其抗压强度可达6.0 GPa, 在873 K下依然超过4 GPa
(如图4(b))

2.3 基于特殊金属间化合物与非晶形成的关联

马恩课题组[41]在对Ni-B, Ni-P和Zr-Pt非晶合金进

行结构分析后, 发现其存在大量的二十面体团簇或类

二十面体团簇结构. 而这种二十面体短-中程有序结构

是非晶合金形成过冷液体和准晶体的关键结构单

元[35,42,43]. 因此, 通过特殊的结构单元进行合理的化学

成分设计, 可有效地发展良好非晶形成能力合金[44].
本课题组[19]借助“金属间化合物非晶合金”[45,46], 以特

殊金属间化合物σ-Co2Mo3相设计Mo基非晶合金, 该

相具有扭曲的二十面体, 可形成高度密堆拓扑结构[47],
其拓扑复杂性对原子协同扩散以及晶体成核和生长造

成了巨大障碍, 增强了合金过冷液体的稳定性, 实现了

Mo基块体非晶合金的形成(图5(a)和(b)), 通过化学成

分调控, 确定了高温Mo基非晶形成能力最强的成分区

间(图5(c)), 其玻璃转变温度均超过1000 K (图5(d)).

3 高温非晶合金力学性质

非晶合金原子无序排列, 变形是通过局域原子绝

热升温产生剪切带, 最终剪切带扩展失稳断裂. 因此,
非晶合金的强度接近理论强度. 一般情况下, 非晶合金

强度可用公式σ = E/50简单预测[48] (σ为材料的强度, E
为材料的杨氏模量), 可以看出高杨氏模量非晶合金往

往具有高强度.
对于高温非晶合金, 因为本征脆性的影响, 其对测

试条件极为敏感, 很可能尚未达到其本征强度而提前

失效[8,49]. 硬度则受外界影响因素较少, 且非晶合金的

强度和硬度存在很好的线性关系(Hv = 3σf)[48], 也可以

很好地评估高温非晶合金力学性质. 图6展示了一些典

型的非晶合金体系、高温非晶合金以及典型共价晶体

材料的杨氏模量和维氏硬度之间的关系. 可以明显看

出, 无论是非晶合金[3,4,17,19,43,50–53]还是共价晶体[54], 其
维氏硬度和杨氏模量都较好地吻合Hv = 0.06E这一线

性关系. 值得一提的是, 高温非晶合金的维氏硬度甚至

要高于TiN这类典型的耐磨涂层材料. 高温非晶合金

具有较高的硬度, 这归结于高温非晶合金内部含有大

量的类共价键[35,41], 高温非晶合金含有大量的类金属,
可以与金属杂化形成高稳定的共价键. 另一方面, 高温

图 4 (网络版彩图) OsCo-Ta-B非晶合金的DSC (a)和力学曲线(b)[20]
Figure 4 (Color online) DSC (a) and strain-stress curves (b) of OsCo-Ta-B amorphous alloy [20].
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非晶合金中的难熔金属之间也可形成共价键, 大量共

价键赋予其超高模量, 意味着高温非晶合金在耐磨等

领域具有独特优势. 马将课题组[6]发现, Ir-Ta-Ni-Nb高
温非晶合金在室温至400℃具有良好的耐磨性, 且在

750℃下具有比600℃更低的磨损率, 而传统的高温合

金Inconel 625在同样温度下的磨损率则远高于此[55],
高温非晶合金展现出更为优异的耐磨性能, 在航空航

天、冶金和核工业具有广阔的应用场景.
含有大量难熔金属不仅仅使得高温非晶合金具有

优异的力学性能, 同时赋予其高的密度. 图7为一些典

型非晶合金体系和高温非晶合金的密度-维氏硬度

图[17,18,21,25,29,56–62], 高温非晶合金兼具高硬度和高密度

两大优点, 利用高温非晶合金制作穿甲弹弹头, 可以设

计具有更大长径比的非晶合金弹芯, 增加装药量以提

高弹体的初速度. 加上非晶合金自锐性的特点, 高温

非晶合金弹头可以表现出优异的侵彻穿深性能, 作为

穿甲弹材料在军工领域极具前景.
高温非晶合金除了优异的室温力学性能外, 同样

拥有优异的高温力学强度. 对于传统的高温合金, 其

服役环境温度大多高于600℃, 因此往往会发生高温

图 5 (网络版彩图) (a) Mo-Co-B非晶合金棒状样品[19]; (b) Mo-Co-B非晶合金XRD图; (c) Mo-Co-B非晶合金形成范围; (d) Mo-
Co-B非晶合金DSC图
Figure 5 (Color online) (a) Mo-Co-B amorphous alloy rod [19]; (b) XRD patterns of Mo-Co-B amorphous alloy; (c) the formation range of Mo-Co-
B amorphous alloys; (d) DSC of Mo-Co-B amorphous alloy.

图 6 (网络版彩图)不同非晶合金体系及典型材料的杨氏模
量和维氏硬度[3,4,17,19,43,50–54]

Figure 6 (Color online) Young’s modulus and Vickers hardness of
different amorphous alloys and some typical materials
[3,4,17,19,43,50–54].
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软化现象 [ 6 3 ] . 图 8展示了不同体系高温非晶合

金[8,20,64]、高熵合金[65–68]和传统高温合金[69,70]在不同

温度下的强度变化[20]. 相较于传统高温合金, 如Incon-
el 718和TiAl单晶合金. Ir基和OsCo基高温非晶合金不

仅在室温具有约5 GPa的超高强度, 即使在800 K左右

时, 依然具有4 GPa左右的强度, 远高于传统的高温合

金. 尽管非晶合金在温度接近或超过其玻璃转变温度

时会发生明显软化, 如Co基非晶合金在700 K以上就

会失去其高强度, 但OsCo基和Ir基高温非晶合金在高

达1000 K时依旧具有超高强度(超过2 GPa), 而传统的

高温合金Inconel 718则在温度超过900 K后, 强度大幅

下降, 在1000 K时, 强度只有约800 MPa, 说明研制新

型高温非晶合金是发展高温金属结构材料的一种有效

途径.
高温非晶合金优异的高温力学强度和其原子键合

强度有关. 一般来说, 高温非晶合金的Tg较高, 意味着

高温非晶合金更强的原子键合[71]. 当前发展的高温非

晶合金均含有大量的类金属, 这些类共价键相互作用

明显强于金属键[21,64,72], 能够在较高的环境温度中仍

然保持较强的相互作用, 使得高温非晶合金能够在高

温下保持较好的抗软化能力.

4 高温非晶合金热力学稳定性

非晶合金作为亚稳态材料, 会自发地通过结构弛

豫、晶化等发生向稳态转变而失去非晶态物质优异的

性能, 同时在长时间持续加热过程中, 也会发生弛豫老

化,甚至晶化.当加热到晶化温度时,原子克服势垒,发
生重排, 短时间内实现形核晶化. 因此, 提高非晶合金

晶化温度也是提高其稳定性的有效途径.
与常规非晶合金不同, 高温非晶合金具有极高的

晶化温度, 图9总结了一些典型的高温非晶合金玻璃

转变温度和晶化温度[8,17–20,23,25,27,73–75]. 从图中可以看

出, 以Ir基、Mo基和OsCo基为代表的高温非晶合金普

遍具有极高的晶化温度, 甚至超过1000℃, 这也意味着

该类合金在高达1000℃的环境下保持非晶结构, 而大

多数传统非晶合金在此温度下早已晶化完全甚至熔

化. 高温非晶合金极高的晶化温度一方面源于其组成

元素具有高熔点, 非晶合金遗传特性赋予其高的晶化

温度; 另一方面, 高温非晶合金普遍含有高含量的类

金属, 合金原子之间可形成大量的共价键. 共价键的

存在使得原子不能通过简单的平移实现晶化, 晶化需

克服更高的势垒. 与之相反, 传统的非晶合金对温度

极为敏感, 一旦发生晶化, 短时间内就完成晶化过

程[76]. 这也反映了高温非晶合金比传统非晶合金更加

稳定的结晶动力学和更缓慢的晶化过程. 此外, 缓慢的

结晶动力学行为意味着高温非晶合金的结晶过程更容

图 7 (网络版彩图 )不同非晶合金体系的密度 -维氏硬
度[17,18,21,25,29,56–62]

Figure 7 (Color online) Density-Vickers hardness of different
amorphous alloys [17,18,21,25,29,56–62].

图 8 (网络版彩图)不同高温非晶合金的强度随温度变
化[20]

Figure 8 (Color online) Mechanical strength of different high-
temperature amorphous alloys at different temperature [20].

苏辰等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 8 期

286114-6



易控制, 有望实现制备具有独特功能的纳米晶材料或

非晶/纳米晶复合材料.
此外, 过冷液相区的宽度(ΔT = Tx − Tg)一定程度

上反映了非晶合金的热稳定性. 过冷液相区越宽泛, 表
明过冷液相可以在宽泛的温区稳定存在而不致晶化.
当温度超过Tx后, 非晶合金会发生晶化, 但是对于不同

体系的非晶合金, 晶化所需要的激活能相差很大. 图10
总结了不同非晶合金晶化激活能与初始晶化温度的关

联[8,23,73,74,77–80], 可以发现, 非晶合金的热稳定性与其

熔点有关, 低熔点的非晶合金体系, 其晶化激活能和

晶化温度相应更低, 而以Ir基为代表的高温非晶合金

却有着较高的晶化温度和较大的晶化激活能, 说明高

温非晶合金在晶化过程中更难被激活, 需要突破更高

的能量势垒, 这为高温非晶合金在极端环境服役时提

供了更多有利的可能.

5 高温非晶合金的耐腐蚀性能

针对非晶合金腐蚀行为的研究, 通常按照金属-金
属、金属-类金属分类, 后者往往展现出更高的耐蚀性

能. 然而, 仅含类金属的Fe基非晶合金与对应的晶态合

金相比, 并未展示出更优的耐腐蚀性能[81]. Scully等
人[82]指出, 具备良好耐蚀性的非晶合金通常具有良好

的固溶性, 同时含有大量形成保护性钝化膜的元素.
图11总结了Ir基高温非晶合金[83]以及常见材料在

硫酸溶液中的腐蚀电位和腐蚀电流密度[74–87]. 在这些

合金中, Ir-Ni-Ta高温非晶合金具有最高的腐蚀电位和

较低的腐蚀电流密度, 表明其在硫酸溶液中具有优异

的耐蚀性. 这不仅得益于其非晶结构本身, 也取决于

其化学成分, 钽元素形成了致密的钝化层, 铱元素以

其高稳定性显著提高了合金在硫酸溶液中的自腐蚀

电位.
图12总结了304不锈钢、常规耐蚀非晶合金和Ir

基高温非晶合金在王水中浸泡不同时间的重量变化[8].
可以看出, 304不锈钢、Zr基、Fe基非晶合金仅一小时

就发生明显腐蚀. 然而, IrNiTa高温非晶合金在112 d后

图 9 (网络版彩图)不同非晶合金体系的Tg和
Tx[8,17–20,23,25,27,73–75]
Figure 9 (Color online) The Tg and Tx of different amorphous alloys
[8,17–20,23,25,27,73–75].

图 10 (网络版彩图)不同非晶合金体系的晶化激活能和晶
化温度[8,23,73,74,77–80]

Figure 10 (Color online) The crystallization activation energy and
crystallization temperature of different amorphous alloys
[8,23,73,74,77–80].

图 11 (网络版彩图)不同非晶合金体系以及常见材料在硫
酸溶液中的腐蚀电位和腐蚀电流密度[83]

Figure 11 (Color online) Corrosion potential and corrosion current
density of different amorphous alloys and some other alloys in sulfuric
acid solution [83].
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仍未发生明显失重, 而部分晶化的IrNiTa高温非晶合

金在28 d后才表现出明显的失重, 这表明高温非晶合

金的确可以承受更为苛刻的腐蚀环境. 随后, 王刚和

霍军涛课题组[5]研究发现, 添加少量B可显著提高Ir-
Ni-Ta高温非晶合金在硫酸溶液中的耐蚀性, 其自腐蚀

电流和钝化电流密度降低了一个数量级. B促进了钝

化膜的快速形成, 且更加致密, 抑制了金属的活性溶

解, 进一步提高了Ir-Ni-Ta-B高温非晶合金的耐蚀

性能.

6 高温非晶合金的高温氧化行为

尽管非晶合金氧化行为是其工程化应用必须面对

的问题, 但对于非晶合金高温氧化行为(超过773 K)的
研究却相对匮乏. 图13总结了各类非晶合金在不同温

度的氧化速率常数[88–101], 从图中可知, 大部分非晶合

金氧化研究温度低于773 K,仅有Ir基、Mo基以及少量

的Fe基和Ni基等高温氧化行为的报道, 所有非晶合金

均随着温度增加, 氧化速率常数增加, 抗氧化性随之

降低, 这和高温下原子的活性和扩散性能增加有关.
Pd基[88]、Cu-Zr基[89–91]等非晶合金, 高温抗氧化性较

差. Ni基非晶在773 K氧化5 h生成了大量带有缺陷的

氧化物, 导致出现宏观裂纹, 同样表现出较差的高温

抗氧化性[92].
随着以Ir-Ni-Ta-(B)为代表的高温非晶合金的出

现, 拓展了对非晶合金高温氧化行为的研究. 柳延辉课

题组[8]发现, Ir-Ni-Ta-(B)非晶合金在连续氧化至接近

Tg前均无明显增重现象; 王军强课题组[93]研究了B的
添加对其在900–1200 K氧化行为的影响, 发现由于B
的原子半径较小, B原子优先分布在间隙位置, 增加了

非晶合金晶化的阻碍, 进一步提高了抗氧化性[94,95]. 本
课题组[7,94]通过对高温Mo-Co-(Ta)-B非晶合金在873–
973 K下进行氧化行为的系统研究, 发现Ta元素能够促

使合金形成更细小均匀的氧化表层, 同时生成了更致

密的富Ta次表层, 增加了氧化膜与基体的附着性, 降

低了次表层的孔洞数量, 形成了高致密的尖晶石型氧

化物CoTa2O6, 从而有效降低了离子扩散速率, 减缓

MoCoB非晶合金氧化后期氧化层开裂的倾向, 显著提

高Mo基非晶合金的高温抗氧化性.

7 高温非晶合金的其他性能

高温非晶合金除具有优异的力学强度和耐腐蚀

外, 还具有一些特殊性质. 本课题组研究发现[102,103],
Mo基高温非晶合金具有优异的偶氮染料废水催化降

解性能. 采用MoCoB高温非晶合金丝材对偶氮染料降

解时, 发现这类高温非晶合金具有较宽的pH适用范围

和较高的反应速率常数, 如图14(a). 相比于其他常见

的催化材料[104–113], Mo基高温非晶合金能够在碱性环

图 12 (网络版彩图)不同非晶合金以及304不锈钢在王水中
浸泡不同时间的重量变化[8]

Figure 12 (Color online) Weight changes of different amorphous
alloys and 304 stainless steel immersed in aqua regia for different times
[8].

图 13 (网络版彩图)典型非晶合金在不同温度下的氧化速
率常数[94]

Figure 13 (Color online) Oxidation rate constants of amorphous
alloys at different temperatures [94].
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境中使用, 并且催化活性反应速率常数随着pH值的增

加逐渐增加, 且能够兼具良好的催化活性和可重复使

用性[104,107,109,110,112,114–116] (图14(b)), 是一种用于染料

废水降解的理想催化剂. 分析认为, 其优异的偶氮染料

降解能力源于在催化降解过程中, 非晶合金中的Mo元
素和Co元素分别为降解反应贡献4个和3个电子. 随后,
Mo4+到Mo6+的氧化过程促进Co3+到Co2+的还原过程,
形成双金属内循环机制为降解过程提供大量电子基

础, 如图14(c)和(d). 同时, 高温非晶合金在电解水析氢

反应方面有着优异的性能, 柳延辉课题组[117]研究Ir-
Ni-Ta高温非晶合金薄膜时, 发现其在0.5 mol/L H2SO4

中对析氢反应表现出高的内在活性和优异的催化稳定

性, 优于已报道的非晶合金催化剂, 远高于过渡金属硫

化物和磷化物, 可以和其他含贵金属的催化剂相媲美.

除了优异的催化降解性能, Mo基非晶合金还具有

良好的超导性能. 1975年, Johnson等人[118]报道了利用

熔体快淬得到非晶态合金超导体, 开辟了非晶合金超

导研究的新领域. 随后发展了具有超导性的Mo-Ru-B,
Mo-Si-B[119–121]非晶合金, 利用Mo基非晶合金更高的

晶化温度, 防止温度升高而发生晶化, 获得了更为优

异的超导性能.
近期, 为了防止半导体器件中Cu在Si中扩散, 形成

高电阻系数的铜硅化物, 宋双喜课题组[122]通过Si和Cu
之间制备了一层Mo-Co-B高温非晶合金薄膜. 经过研究

发现,在800℃以下Mo基非晶合金薄膜可以有效阻止Cu
与Si之间的扩散, 证明了高温Mo基非晶合金优异的热

稳定性和对Cu与Si的扩散阻挡性能, 为Mo基高温非晶

合金在集成电路制造业领域的应用提供了良好的借鉴.

图 14 (网络版彩图) (a) Mo基非晶合金与常见催化材料在不同pH值的催化活性常数; (b) Mo基非晶合金与常见催化材料在降
解染料废水时的反应速率常数与循环次数; (c) 不同循环使用次数下Mo/Co元素的价态比例; (d) Mo基非晶合金偶氮染料废水
降解机理[103]

Figure 14 (Color online) (a) Catalytic activity constants of Mo-based amorphous alloys at different pH values compared with other common
catalytic degradation materials; (b) the reaction rate constant and cycle index of Mo-based amorphous alloy and other catalytic materials; (c) the ratio
of Mo/Co elements under different cycles; (d) degradation mechanism of Mo-based amorphous alloy catalyst for wastewater [103].
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8 高温非晶合金的发展与挑战

高温非晶合金作为近来非晶合金家族中的新成

员, 具有广泛的应用潜力和深远的学术价值, 要发挥该

类材料的突出优势, 拓展其在严苛环境中的长期安全

服役, 亟须解决当前面临的几个关键难题.

8.1 揭示高温非晶合金形成机制

目前, 高温非晶合金最大临界尺寸仅为3 mm, 如何

发展大尺寸高温非晶合金成为首要解决的问题.高温非

晶合金由于其组元熔点高, 非晶所需临界冷却速率大,
传统的非晶形成理论对高温非晶合金并不完全适用,
这就需要通过对高温非晶合金的形成过程及其结构单

元进行深入研究,不仅可以丰富对非晶合金形成机制的

认识, 同时也为开发新的高温非晶合金提供思路.

8.2 快速优化高温非晶合金成分

传统的非晶合金大多通过试错法, 相似元素替代

等进行开发新的非晶合金成分, 而高温非晶合金成本

高, 非晶形成能力相对较差, 迫切需要开发低成本、

高效率的非晶成分优化方法. 材料基因工程、人工智

能、机器学习等技术的不断涌现, 极大地推动了材料

在研发和应用的速度. 借助先进的材料开发理念, 将

极大提升高温非晶合金的研发效率, 降低研发周期与

成本.

8.3 高温抗氧化性能

高温非晶合金通常含有大量难熔金属, 而难熔金

属本身抗氧化性能较差, 这对高温非晶合金在极端环

境长时间服役提出了更为苛刻的要求. 当前对于高温

非晶合金的氧化行为研究还处于起始阶段, 仍需进一

步深入探究其高温氧化和失效机制, 使其在高温、长

时间服役环境下仍能保持稳定的非晶态结构和抗氧化

性能.

8.4 高温非晶合金特殊环境中的服役应用

随着科技的不断发展, 需要越来越多能够在太空、

核反应堆、熔盐等苛刻环境中长期服役的材料, 如何

发挥高温非晶合金这类材料的特殊性质, 拓展其在极

端环境中的工程化应用, 还需要进一步深入研究高温

非晶合金在极端环境(如强腐蚀、强辐照、高压、强

冲击等)下的服役行为以及和环境之间的耦合作用, 拓
展高温非晶合金的应用领域.
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Amorphous alloys have unique mechanical, physical and chemical properties due to their disordered atomic arrangement.
However, a thermodynamic metastable state, the amorphous alloys would occur structural relaxation and even
crystallization with the environment changes, lead to the most parts of the amorphous alloy are limited application far
below the high service temperature. Compared with the conventional amorphous alloys, high-temperature amorphous
alloys (the glass transition temperature is usually higher than 1000 K) which have much higher thermal stability,
mechanical properties, corrosion resistance and antioxidant properties, are expected to be applied in the extreme
environments, such as high temperature and strong corrosion environment. This review paper expounds the remarkable
progress of high-temperature amorphous alloys in the glass formation ability, mechanical properties, chemical properties
and other performance. The different performance of high-temperature amorphous alloys previously reported are
comprehensively appraised and discussed. The challenges and future development trends of high-temperature amorphous
alloys are also discussed to provide the reference for the application of this high performance metals.
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