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“非晶合金材料科学”论坛综述

一、国内外研究现状

作为兼具玻璃和金属、固体和液体特性的新型金属材料，非晶合

金保持了金属材料性能的很多极限记录。比如，非晶合金是迄今为止

最强的金属材料和最软的金属材料之一（最强的 Co基非晶合金的强

度高达创纪录的 6.0 GPa，最软的 Sr基非晶合金的强度低至 300 MPa）。

非晶合金是目前发现的最强的穿甲材料，最容易加工成型的金属材料，

最耐蚀的金属材料，最理想的微纳米加工材料之一；非晶合金还具有

遗传、记忆、软磁等特性。非晶合金不但是性能独特的新材料，同时

也是研究材料科学和凝聚态物理中一些重要问题的模型体系。非晶合

金材料的发展和应用把非晶结构、物理性能及相关物理问题的研究推

向凝聚态物理和材料科学领域的前沿。

近 20年来，国际上块体非晶合金材料领域主要是以材料开发研究

为主，并在非晶新材料探索及形成规律、力学性能研究以及应用方面

取得一系列重要进展。近年来，非晶合金中的基本科学问题受到物理

学家和材料学家越来越多的关注，非晶合金领域科学和技术的有机结
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合更加紧密，这将大大促进非晶合金领域的发展和深入。目前，非晶

合金中最受关注的四大基本科学问题是：（1）玻璃转变的机制；（2）

非晶合金的形变机制；（3）非晶合金的非平衡态亚稳特征；（4）非晶

合金结构特征表征及其与性能、玻璃转变、形变之间的关系。非晶合

金材料的快速发展和广泛应用迫切需要对这些基本问题进行深入研

究。

近年来，在国家自然科学基金委员会、科技部和中国科学院的支

持下，我国非晶合金研究取得了令人瞩目的进展，在基础研究与开发

领域做出了一批有影响的工作。很多新的非晶合金体系被发现，如中

国科学院物理研究所提出弹性模量模型和判据，并发现一系列具有功

能特性的稀土基块体非晶合金新体系，这些结果已获得国际同行的认

可，同时获得了国家自然科学二等奖；中国科学院物理研究所还提出

提高非晶合金韧性的判据，并获得一系列大塑性非晶合金；北京航空

航天大学和中国科学院金属研究所在 Al基块体非晶合金上取得突破；

北京科技大学在具有拉伸塑性的复合材料研究方面有很大的进展，并

获得了国家自然科学二等奖；中国科学院金属研究所等在块体非晶合

金高技术领域应用方面有所突破，等等。更重要的是，国内已经形成

一支由 15名杰出青年基金获得者、10余名“千人计划”获得者和 30

多个研究组组成的非晶合金研究队伍，这些中青年研究人员和群体的

研究水平已取得长足的进步，并具备了很好的实验条件。这些对于我

国非晶研究的发展和突破都是难得的机遇。

二、论坛概况

2019年 5月 6～7日，以“非晶合金材料科学”为主题的第 92次

科学与技术前沿论坛暨中国科学院 70 周年学术论坛在中国科学院学

术会堂举行。论坛由中国科学院学部主办，中国科学院技术科学部、

学部学术与出版工作委员会承办，中国科学院物理研究所和《中国科

学》杂志社协办。中国科学院院士汪卫华担任论坛主席，中国科学院
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技术科学部副主任沈保根院士代表技术科学部致辞。材料基因组工程

领域专家王崇愚院士和谢建新院士，非晶领域著名学者戴兰宏、吕昭

平、张涛、周少雄、李茂枝、柳延辉、王刚、张博等，以及来自中国

科学院物理研究所、金属研究所、力学研究所、宁波材料技术与工程

研究所，北京大学，清华大学，上海交通大学，北京航空航天大学，

中国人民大学，北京科技大学，东南大学，大连理工大学等高校和科

研单位的 80余位优秀的中青年专家和学生参会，共商推动我国非晶材

料及相关研究领域发展的建议。

三、论坛的目的、重要性和必要性

近 10余年来，国内学者在块体非晶合金领域做出了重要贡献，发

现了很多新的非晶合金体系，同时非晶合金作为软磁材料在电力电子

器件方面的应用，以及块体非晶合金在高技术领域的应用等方面取得

了重要突破。在这个非晶合金材料研究以及应用发展的关键阶段，迫

切需要理清发展思路，提出关键科学问题和发展方向，做好战略规划，

促进协同创新。本次论坛就是在这样的背景下提出的，旨在集聚国内

本领域高水平专家，对非晶合金领域国内外发展的状况、趋势、前沿

问题进行最广泛深入的探讨，凝练出非晶合金材料研究的最重要的关

键科学问题，促进合作。本次论坛对全面提高国内非晶合金领域的原

始创新能力，推动我国非晶合金材料和物理研究迈上新的台阶具有重

要作用和意义。

四、论坛报告

1. 汪卫华院士：非晶中超长时间尺度的动力学行为和模式

非晶态固体兼有固体和液体的特性，被认为是常规物质的第四态。

由于结构无序，无法适用传统的固体物理理论框架，因此对其本质、

形成机理、物性、形变及结构稳定性的研究是相当困难的科学问题。

报告简要介绍了非晶合金的发展史，指出非晶材料研究的每一轮
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高潮均由新的制备技术革命引起，并认为目前的智能制造和材料基因

组理念和技术极有可能会引起第四轮非晶研究的高潮。报告提出非晶

合金新材料的探索既可以从传统的成分、结构和尺度这些维度进行开

发，也可以从能量域、空间域及时间域开展，而从时间域的动力学进

行调控已经成为非常重要的手段。随后介绍了在非晶材料领域中发现

的各种长时间尺度的动力学行为与模式，开展非晶合金中长时间动力

学行为研究的新方法，包括可以缩短材料研究时间尺度的超重力离心

机技术和研究超短时间尺度动力学行为的自由电子激光技术。进一步

介绍了非晶合金动力学行为的结构起源，以及它们与非晶性能之间的

关联。通过这些研究表明，非晶合金的能量态、堆积模式与性能均可

以通过研究其动力学行为进行理解，并且非晶合金的力学与物理性能

与其动力学模式有着密切的关联，这对改善乃至设计非晶合金性能具

有重要意义。

2. 戴兰宏研究员：非晶合金剪切带研究进展

剪切带现象广泛存在于自然界及工业过程中。本征上，具有特征

厚度的变形局部化剪切带是一种远离平衡态的动态耗散结构，其涌现

与演化是一类典型的由材料内部多种速率依赖耗散过程高度非线性耦

合控制的时空多尺度问题。非晶合金（也称金属玻璃）由于其独特的

短程有序、长程无序的原子堆积结构，具有一系列优异的力学、物理、

化学性能，成为当前最具发展潜力的新型结构材料之一，在国防、空

天、能源等战略领域显示出广阔的应用前景。然而，该材料在外载激

励下极易形成厚度为几十纳米尺度的剪切带，导致材料发生宏观脆性

灾变破坏，从而严重地限制此类材料走向工程应用。另一方面，这种

纳米尺度剪切带到底如何从材料底层涌现以及如何演化诱致断裂，仍

然是该领域尚未完全破解的重大难题之一。

报告介绍了非晶合金剪切带在过去几十年的研究进展，主要包括

非晶合金剪切带涌现的物理起源，剪切带的热软化和自由体积软化机
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制之争，材料内在结构、尺寸因素及外在试验条件因素对剪切带失稳

的影响；剪切带演化动力学，剪切带的韧性、厚度和影响区，多重剪

切带行为及竞争机制；通过材料本征属性，如预处理、成分设计与复

合材料设计，以及外部因素，如加载约束、尺寸调制实现对剪切带的

控制。最后，对非晶合金剪切带研究给出建议，包括：（1）获取剪切

带演化中原子团簇运动的精细物理图像；（2）发展高时空分辨率的剪

切带表征实验技术；（3）构建非晶合金流变本构关系；（4）发展跨时

空尺度数值模拟技术；（5）实现剪切带诱导的自锐及其工程的应用。

3. 吕昭平教授：高熵非晶合金研究现状与展望

高熵非晶合金是兼具高熵合金多主元的成分特征和非晶合金长程

无序的原子结构堆垛特性的一种新型无序合金。由于其独特的成分和

结构特征，高熵非晶合金显示出一系列独特的物理、化学和力学性能，

并引起了广泛的关注。

报告介绍了高熵非晶合金当前的研究进展，主要包括高熵非晶合

金在成分、结构和性能方面的特性及相关研究进展。同时介绍了课题

组近年来在高熵非晶方面开展的系列工作，提出高熵非晶合金领域亟

待解决的几个科学问题：（1）如何理解高熵效应对高熵非晶形成的影

响？依据“混乱法则”，高熵效应有利于非晶结构的形成。然而，研究

发现高熵非晶相对于传统非晶具有较差的非晶形成能力（GFA）。同时，

研究还发现高熵非晶的 GFA与其热稳定性之间存在异常关系。（2）高

熵合金中的高熵效应和缓慢扩散效应对高熵非晶合金的结构与热力学

性质的影响如何？初步研究表明，相对于传统非晶，高熵非晶具有更

加均匀的原子堆垛结构。同时，高熵非晶的过冷液体具有异常小的过

剩比热容。这些现象的物理本质值得进一步深入研究。（3）高熵非晶

的异常热稳定性：与常规非晶合金不同，高熵非晶差热分析（DSC）

曲线上的第一个放热峰不是晶化导致的，而是过冷液相区发生了原子

结构的有序化。而且，高熵非晶具有异常缓慢的纳米晶化动力学特征。
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因此，有望通过高熵非晶的晶化制备均匀分布的新型高熵块体纳米结

构材料。

4. 李茂枝教授：利用机器学习方法探索非晶合金材料中的关键科

学问题

非晶合金材料的理论模型和计算机模拟对推动关键科学问题的研

究发挥着举足轻重的作用。近两年来，机器学习方法正在多个研究领

域掀起一场革命，也为新材料的研发和创新提出了全新的思路和研究

范式。2016年 5月，Nature 刊文指出，那些曾经被废弃的“失败”实

验数据中隐藏着重要的信息，而机器学习能够充分挖掘隐藏在大量成

功和“失败”的数据背后有价值的信息，并建立数据之间的关联性，

从而帮助研究人员更加高效地预测新材料的构成。机器学习这一新的

研究范式为解决非晶合金材料领域的关键瓶颈问题提供了新的途径和

契机，从而摆脱传统的试错模式，这将有力推动非晶合金材料的基础

研究和应用开发。

报告介绍了机器学习方法及其在非晶合金材料科学领域的研究进

展。利用机器学习方法，对影响二元非晶合金形成能力的诸多因素进

行了系统研究，建立了合金成分与性能之间的关联，并对可能的新材

料进行了预测。相关结果表明，机器学习方法在非晶合金材料等领域

具有重要的应用前景。

5. 柳延辉研究员：非晶合金的高通量制备与表征

非晶合金往往由多个组元构成，这给成分和性能优化带来巨大的

挑战。材料基因工程是最近发展起来的新方法，高通量实验是材料基

因工程的主要组成部分之一。通过高通量制备和表征，不仅可以加快

非晶合金新材料的探索效率，而且在高通量表征中所获得的大量实验

数据还可以帮助人们理解非晶合金中的科学问题。

报告首先对比了非晶合金与传统金属材料的发展历史，提出制约

非晶合金工程应用的最大问题还是其形成能力。报告指出，传统的试
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错方法已无法满足新型非晶合金成分体系的开发，基于材料基因组理

念采用高通量制备与表征技术可以实现新材料的快速删选，获取理想

的材料成分，具有多快好省等优势。随后报告介绍了研究组利用磁控

溅射技术与相关高通量表征技术，实现了具有高温、高强、高稳定性

新型 Ir-Ni-Ta块体非晶合金的制备，充分展示了高通量方法在探索非

晶合金新材料中的重要作用。

6. 周少雄教授：铁基非晶合金成份与原子团簇丰度和热稳定性的

关联性

铁基非晶软磁合金作为战略新兴产业的基础材料之一，广泛应用

于智能制造、智能电网、新能源汽车、信息技术和航空航天等领域。

目前铁基非晶合金元器件向着更小、更轻、更高效的方向发展，要求

开发更高饱和磁感应强度的铁基非晶合金。由于要提高饱和磁感强度

必须增加铁含量，这就导致了铁基合金的非晶形成能力和非晶合金结

构热稳定性的明显下降。因此，开发兼备更强非晶形成能力和更高饱

和磁感强度的新型铁基非晶合金既是新机遇，同时也带来了新挑战。

报告介绍了可以通过对合金熔体的原子团簇结构进行调控，来解

决铁基非晶合金中铁含量提升造成的非晶形成能力和非晶合金结构热

稳定性下降问题。原子堆垛密度与原子团簇具有的旋转对称性成正比，

因为旋转对称性越高，围绕中心原子的配位原子数就越多，原子团簇

的堆积密度也越高。因此，增加高原子堆垛密度原子团簇的丰度，是

提高熔体非晶形成能力和非晶合金热稳定性的有效方法。研究表明，

熔体中不同构型原子团簇的丰度与合金成分有关，合金成分越接近某

种高旋转对称构型原子团簇对应的不同种类原子之间的数量比例，该

构型原子团簇的丰度越大。

7. 张涛教授：Fe-P-C-B系非晶合金及其磁阻电机铁芯应用

Fe基软磁非晶合金具有高磁导率、低矫顽力、相对高的饱和磁化

强度和低的磁芯损耗等优异软磁性能，但由于其热处理引起的弛豫脆
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性也很大程度上限制了应用范围。开发出饱和磁化强度更高且没有热

处理弛豫脆性的 Fe基非晶合金，不仅能够进一步扩大其在配电变压器

中的应用范围，而且能够用于电机铁芯，有效地提高其效率、降低能

耗。

报告介绍了 Fe-P-C-B系非晶合金形成、性能及其在磁阻电机铁芯

应用方面的研究结果。研究发现，提高 Fe含量不仅能够提高饱和磁化

强度，Fe含量达到一定浓度时淬态非晶合金薄带由脆性变为韧性。当

Fe含量大于 80 at.%时，弛豫后薄带不发生脆性转变，仍保持高的韧

性。这种高 Fe含量的非晶合金饱和磁化强度约为 1.7 T，超过了 Fe-Si-B

非晶合金的软磁综合性能。利用该合金体系设计制作的磁阻电机铁芯

尺寸显著减小，与永磁电机相比，在油田抽油机等非匀速动力输出条

件下能耗降低 20%，显示出很好的节能效果，并解决了硅钢磁阻电机

存在的其他问题。

8. 王刚教授：非晶合金的断裂——从基础研究到应用

非晶合金在形变中表现出的脆性断裂是限制其大规模工程应用的

主要瓶颈，提高非晶合金的塑性变形能力是突破这一瓶颈的关键。聚

焦非晶合金的变形和断裂问题，当前存在以下三个亟需解决的问题：

（1）非晶合金变形的结构起源尚缺乏清晰而全面的认识，特别是非晶

合金受到外界力和热的影响下，其原子层开动机制不明晰；（2）无序

结构导致非晶合金以局域剪切方式发生形变，使得非晶合金变形过程

中呈现出无规律性的间歇性锯齿流变行为，依赖于长程序的传统晶体

物理理论和模型不再适用于非晶固体的塑变机理，阻碍了对变形机制

和局部损伤的全面认识；（3）由于非晶合金的玻璃本质，非晶合金往

往呈现脆性断裂。对非晶固体断裂机理认识的缺失，阻碍了非晶合金

强韧化方法的发展。

针对非晶合金塑性变形过程复杂、缺乏本征模型的难题，以非晶

合金锯齿形塑性变形特征为突破口，将统计和动力学分析的数学方法
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引入非晶合金变形研究，揭示了非晶合金变形动力学行为与塑性变形

能力的关系，发展了调控塑性变形过程的方法。通过对断面形貌的三

维分析，揭示了非晶合金从变形过程中产生的剪切带到裂纹尖端萌生

的演变规律，建立了断面形貌和韧性的关联关系。开展了非晶合金在

辐照和高速撞击等极端条件下的构件服役行为表征，揭示了重离子辐

照对非晶合金结构的调控作用和高速撞击下的构件响应行为。最后，

介绍了非晶合金在空间环境等极端条件下的构件应用前景。

9. 张博教授：非晶合金在空间环境下的研究与应用

非晶合金材料特有的优异力学与物理性能，使其在空间环境中具

有重要的应用前景。然而关于非晶合金在太空环境中的相关研究和应

用才刚刚起步。

基于此，报告介绍了国内外最新和最前沿的非晶合金材料在空间

环境下的相关研究成果，为未来非晶合金材料空间研究和应用提供了

新的思路。基于非晶合金材料独特的结构、性能和制备特点以及太空

环境的特殊性（包括宇宙射线和高能辐射离子，低温、微重力、高真

空等环境），分析了非晶合金材料在空间环境下应用的具体优势。比如，

已有实验研究发现 Zr基非晶合金在－200℃时仍具有优异的塑性和断

裂强度，且非晶合金均匀的微观结构和光滑的表面使其具有超强的抗

辐照能力，能够大幅度延长太空探测器的可靠性和使用寿命。另外，

非晶合金材料基本科学问题的研究需要空间环境，比如在微重力环境

下非晶合金材料的制备和玻璃化转变等关键问题的研究。通过空间微

重力环境可以获得地面上无法获得的极端研究条件，从而拓展和突破

人们对非晶关键科学问题的认识。结合美国、日本、德国以及中国等

国家在非晶合金材料空间物理研究和应用领域的最新成果以及已经提

出的空间研究计划等内容，报告为未来非晶合金的空间研究和应用提

出了建议。

五、共识和建议
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与会专家针对制约非晶材料发展的科学问题、非晶领域重点发展

方向和制定相应的发展路线图等进行了充分的讨论。讨论的内容主要

包括：（1）非晶合金熔体的结构特征；（2）非晶成分结构、制备加工、

性能与使役行为；（3）非晶涂层在能源与化工领域的应用现状；（4）

纳米多孔结构材料；（5）非晶合金在特殊环境中的应用；（6）如何充

分利用先进实验技术、大科学装置去发现更多非晶合金领域的新现象；

（7）如何从能量态这一新维度去理解非晶合金材料；（8）功能非晶材

料带来的新增长点；（9）如何充分利用材料基因组理念与方法来推动

新材料的探索；（10）利用结构非均匀性实现磁性非晶合金的软磁与力

学性能调控；（11）块体非晶合金在电子产品上的应用；（12）玻璃理

论方面的研究等。

论坛达成的共识和建议如下：

1. 聚焦非晶合金领域的关键科学问题，在研究中提出有高度的科

学问题。

2. 关注高性能非晶材料的开发，将材料领域的新技术、新方法与

新理念运用到非晶合金材料的探索中。

3. 重点关注具有显示度的应用，包括航天、国防军工、电子信息

等领域。

4. 注重与凝聚态物理、机械加工等学科的交叉，充分利用现有的

大科学装置进行非晶合金的研究。

5. 加强非晶合金功能特性研究，国内学者领衔非晶合金在能源、

环境方面的应用研究，有望成为非晶合金应用的新突破点。

6. 关注非晶合金动力学问题研究，非晶合金中存在跨越多个尺度

的结构演化动力学，是研究非平衡态物理的理想模型材料。

六、与国外同领域研究的比较

与国际比较，无论从基础研究角度，还是产业化应用方面，中国

非晶合金领域的研究已经取得了长足的发展，多个方向与国际水平相
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当，甚至已经处于领跑位置，从人才、政策、资金方面都具有良好的

发展态势。国内非晶合金领域具有比较完善和强大的研究队伍，形成

了包括中国科学院院士、“杰出青年科学基金”获得者、“长江学者”

特聘教授、“千人计划”专家、“百人计划”入选者、“优秀青年科学基

金”获得者、“新世纪优秀人才”等多层次人才梯队。国家在重大政策

方面给与了大力支持，比如国家《“十三五”发展规划》和《中国制造

2025》将非晶软磁合金列为电力装备关键性材料，国家自然科学基金

委员会也将非晶合金列为重点支持方向。众多民营企业在非晶合金新

材料、新技术、新产品研发方面投入了大量资金。因此，中国非晶领

域面临非常好的发展机遇，未来 3～5年有望引领世界非晶合金研究的

发展。国家自然科学基金委员会材料一处郑雁军主任在总结时提到，

国内非晶合金领域基础科研和产业化应用都做得非常好，非晶合金作

为结构材料和功能材料都具有重要应用和广阔发展前景，希望将来加

强与物理、化学、技术、产业化等领域的合作，加强国际领先优势。

七、论坛的特色和创新之处

学科交叉是本次论坛的主要特色。论坛由汪卫华院士组织，邀请

了材料基因组领域王崇愚院士、谢建新院士、沈保根院士参加并主持

了相关报告和讨论。对于推动非晶合金与材料基因组计划的融合，借

鉴材料基因组计划中新的材料研发理念和技术加快非晶合金领域的发

展具有重要意义。会议邀请了国内非晶合金领域 9位著名科学家做主

旨报告，报告覆盖了从基础研究到产业化应用等多个方面，全面概括

了非晶合金的重要研究进展，并对存在的关键科学技术问题做了剖析。

在之后的讨论过程中，与会的 80余名学者围绕报告内容和其他重要发

展方向开展了深入、热烈的讨论。讨论内容不但立足非晶合金学科本

身，而且关注其他学科领域的发展，多位专家都极力倡导交叉融合。

本次会议将推动非晶合金领域在“新思路、新技术、新方法、新概念、

新材料、新应用”等多个方向产生突破。
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过去 20年，非晶合金领域前沿物理科学问题和新材料研发等基础

研究取得了很多显著成果，但应用方面相对滞后。本次会议邀请多位

专家介绍了非晶合金作为软磁材料、结构材料和化学催化剂等方面的

应用进展，将是国内非晶合金领域基础研究和应用研究齐头并进的标

志性事件，引领非晶合金领域转向以应用需求为牵引的新时期。

（作者：王军强，中国科学院宁波材料技术与工程研究所研究员；柯海波，

松山湖材料实验室研究员；霍军涛，中国科学院宁波材料技术与工程研究所副研

究员；丁大伟，中国科学院物理研究所副主任工程师；汪卫华，中国科学院院士，

中国科学院物理研究所研究员）
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