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【前沿动态】探索金属玻璃的奇妙之旅——揭示快速弛豫的劈裂
与结构之谜

编者按：近期，中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室的蒋敏强研究团队在金

属玻璃的快弛豫调控和结构起源方面取得了重要进展，该项工作获得国家自然科学基金的

支持，研究成果以“Splitting of fast relaxation in a metallic glass by laser shocks”为题，发表在

国际学术刊物Physical Review B上。本刊特此发布该研究团队成员撰写的介绍这项成果科学

意义的科普文字，以飨读者。

探索金属玻璃的奇妙之旅——揭示快速弛豫的劈裂与结构之谜

杨成，周红波

在人类历史长河中，玻璃这一种看似普通而且普遍存在的材料扮演着举足轻重的角

色。它的历史可以追溯到史前石器时代，当时人类祖先就已经开始利用一种火山熔岩凝固

形成的天然黑曜石玻璃制作武器（参见图1a）。在公元前3000年左右，美索不达米亚人首

次成功地通过熔炼适当配比的石英和氧化物熔剂，制造出了世界上第一块人造玻璃。到了

公元前1000年，埃及人发明了玻璃吹制工艺（参见图1b），这是人类科技史上的一次重大

突破。这项技术的出现，使得玻璃制造变得更加灵活和精细，为后来玻璃制品的广泛应用

奠定了基础。在现代社会，玻璃已经成为人类日常生活不可或缺的一部分（参见图2）。比
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如，在建筑领域，玻璃的使用大大提高了建筑物的采光性、安全性和美观度；而在物理、

化学、生物等科技领域，玻璃是制造光学器件、反应容器、培养皿等仪器的重要材料；光

纤玻璃作为现代通信技术的核心，为人们提供了高速、大容量、低损耗、高抗干扰性和高

安全性的通信服务；各种电子产品的屏幕几乎都采用了玻璃材料，为人们提供清晰、稳定

的显示效果。因此，尽管玻璃看似普通，但它的发展对人类历史和科技进步至关重要。

图1 （a）自然形成的黑曜石玻璃——史前石器时代的天然玻璃应用；（b）吹制玻璃器

皿——埃及人的玻璃工艺（图片来源：网络）

图2 玻璃的多重应用：建筑、光学、器皿、通讯、电子（图片来源：网络）

玻璃是一种非晶态固体材料，其主要特征是原子排列的无序性，或者说，原子排列没

有周期性（参见图3左）。这种无序性是玻璃定义的重要标志，而不是人们通常认为的透明

性或其他特征。在玻璃大家族中，一颗新星近年来备受瞩目，那便是金属玻璃。它以独特
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的结构和优异的性能跻身凝聚态物理与材料科学的研究前沿。传统玻璃是由氧化物和硅酸

盐等无机非金属物质构成的。而金属材料则倾向于形成原子排列有序的晶体结构（参见图3

右）。一般而言，要使金属材料形成原子无序排列的玻璃态结构相当困难，必须通过合适

的成分设计，再加上快速冷却的方法，才有可能制备成功。因此，金属玻璃兼具传统氧化

物玻璃和金属材料的双重优点。金属玻璃的无序结构使其处于热力学上的亚稳态，图4给出

稳态和亚稳态的示意：图中横坐标表示原子排列不同的材料结构，而纵坐标则表示相应材

料结构的势能，即能量状态。我们将物质的能量状态比作山峦不同位置的高低，原子排列

有序的晶体合金就位于稳定的山底，而原子排列无序的金属玻璃则位于不稳定的半山腰。

当外界温度或载荷施加于金属玻璃时，其内部原子就如同登山者一样，通过攀爬、翻越能

量势垒从一个势能盆地到达另外一个势能盆地，这一过程被称为“弛豫（relaxation）”。β弛

豫指的是翻越小能量势垒的过程，而当一连串的β弛豫发生并相互关联到达临界状态时，便

形成了α弛豫。在势能形貌上，α弛豫表现为翻越巨大的能量势垒的过程。由于处于亚稳

态，金属玻璃会随时间自发地发生弛豫，从高能态向低能态转变，这一过程被称为“老化”。

相反地，通过输入外部能量，使金属玻璃从低能态转变成高能态的过程则被称为“年轻化”。

一般而言，年轻化程度越高，金属玻璃的塑性变形能力也越好。因此，弛豫现象与金属玻

璃的原子重排、老化、年轻化以及力学性能等密切相关。金属玻璃的弛豫行为是凝聚态物

理领域最为深奥和充满挑战的课题之一。

图3 金属玻璃和晶体合金的原子排列结构对比图。左边是无序的玻璃态结构，右边是有

序的晶体结构（图片来源：文献[1]）
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图4 金属玻璃和传统晶体合金能量势能形貌示意（图片来源：文献[2]及网络）

为了研究金属玻璃的弛豫行为，科研人员使用了图5a所示的Q800型动态力学分析仪

（DMA）。这种仪器可以通过给样品施加正弦载荷，并记录正弦应变（即样品在载荷应力

作用下的形变）来进行实验（参见图5b）。通过分析正弦应力和正弦应变之间的相位差，

科研人员可以计算出金属玻璃在交变载荷下由于弹性变形而存储能量的一种度量，即存储

模量，以及由于非弹性变形而耗散能量的一种度量，即损耗模量（它们的单位和压力单位

相同，均为兆帕MPa）。在力学研究中，损耗模量随温度或频率的变化被称为材料的动力学

弛豫谱。图6展示了四元镧基金属玻璃的动力学弛豫谱。驰豫谱中不同类型的弛豫（α弛

豫，β弛豫和快弛豫）如同美妙乐谱里的乐章，蕴含着神秘、有趣和令人向往的魅力。在这

个谱图中，除了常见的α弛豫和β弛豫之外，我们还能观察到低温条件下存在着时空尺度更

小的快弛豫现象。这种现象与材料的低温塑性密切相关，也引起了国内外学者的广泛关

注。然而，学术界对于金属玻璃快弛豫的结构起源一直不甚清楚，从而构成了一个研究探

索的热点。

图5（a）测量金属玻璃弛豫谱的DMA-Q800设备；（b）DMA实验加载

示意图（图片来源：作者自制）
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图6 镧基金属玻璃动力学弛豫谱（图片来源：文献[3]及网络）

最近，中国科学院力学研究所蒋敏强团队在金属玻璃的快弛豫调控和结构起源方面取

得了重要进展。该团队研究人员以典型的锆基金属玻璃为研究对象，通过激光冲击强化

（参见图7）和等温退火（在一定温度下保温）技术对快弛豫进行了精细调控。图8为锆基

金属玻璃的退火态、激光冲击强化态以及再退火态样品的约化动力学弛豫谱。与图6所示的

动力学弛豫谱不同之处，是它的横纵坐标采用了“约化”参数

和

，其中T和T 分别表示温度和α弛豫的温度，

和

分别为损耗模量和α弛豫的损耗模量。这个结果展示了激光弹性冲击引起的有趣现象：退火

态金属玻璃的快弛豫β’峰经激光冲击处理后发生了劈裂，产生了一个新的弛豫峰γ。而经过

随后的再等温退火，快弛豫的双峰结构将重新融合成单一的β’峰。为了深入了解这一现象，

团队研究人员采用TA25型差示扫描量热仪，研究了三种不同状态金属玻璃的热力学性质，

并绘制了相应的量热曲线（参见图9）。通过对曲线中放热区域进行积分，团队研究人员得

到了度量金属玻璃能量状态的指标，即“放热焓”。这里的“放热焓”是指金属玻璃在升温过程

中因受热发生老化所释放的能量。放热焓越高，说明金属玻璃在受热前的能量状态越高。

结果显示，激光冲击处理使样品的放热焓增加了约0.07千焦/摩尔，表明激光冲击引起了金

属玻璃的能量状态升高，即结构年轻化。与其他能量状态调控方法的结果 相比，如冷热循

环（可调控幅度约0.65千焦/摩尔）、三轴压缩（约1.08千焦/摩尔）和高速冲击（约1.32千

焦/摩尔），激光冲击导致的年轻化程度较小。此外，值得注意的是，在对激光冲击强化态

α

[4]
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样品进行再退火处理后，放热焓基本恢复到初始水平。这种微弱的年轻化现象表明，快弛

豫劈裂对应的结构变化是非常局域的，而且再退火可以消除这种结构变化。

图7 激光冲击过程示意图（图片来源：文献[5]）

图8 退火态、激光冲击强化态、以及再退火态金属玻璃的约化动力学弛豫谱。实线框插

图为虚线框区域的放大图（图片来源：文献[5]）
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图9 退火态、激光冲击强化态、以及再退火态金属玻璃的量热曲线。实线框插图为量热

曲线放热区域的放大图（图片来源：文献[5]）

通过高分辨透射电子显微镜（HRTEM）和同步辐射高能X射线衍射实验，团队研究人

员分别对退火态、激光冲击强化态、以及再退火态金属玻璃的原子结构进行了细致的表

征。图10展示了三种不同状态金属玻璃的HRTEM图像。这些图像显示出金属玻璃内部的长

程无序和无周期性的原子排列，而相应的选区电子衍射图案也展现了玻璃结构典型的弥散

衍射环特征。这一观察结果表明，所有样品内部均未发生晶化，从而排除了快弛豫的劈裂

是由晶化引起的可能性。为了进一步揭示不同状态金属玻璃的微观结构，团队研究人员在

北京同步辐射3W1实验站（参见图11）开展了高能X射线衍射实验。在实验中，采用了波长

为0.21 埃（Å）的X射线束，并在样品后方约180毫米处放置了大面积信号采集器，以获得

高能X射线衍射环图，如图11所示。通过对衍射信号的强度进行积分和傅立叶变换，获得了

能够反映材料内原子排列信息的径向分布函数（RDF）。简单来说，RDF描述了距中心原子

不同位置处原子密度的变化情况，或者说是距中心原子不同位置处存在其他原子的概率，

从而揭示材料内原子排列的规律。在图12所示的RDF中，可以观察到在3埃、5埃和8埃附近

存在明显的峰，这表明在纳米尺度内，金属玻璃内部的原子并非随机均匀分布，而是聚集

成了不同尺寸的原子团簇。本文研究中所采用的锆基金属玻璃的平均原子半径约1.5埃。这

表明在3埃附近的RDF第一峰是由最近邻原子组成的最近邻原子团簇导致，相应的结构被称

为短程序（SRO）。而这些SRO会通过相互共享原子，连接形成更大尺寸（约为5埃和8埃）

的原子团簇，这种结构被称为中程序（MRO）。
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图10 金属玻璃的HRTEM图像：（a）退火态；（b）激光冲击强化态；（c）再退火

态。插图为相应的选区电子衍射环（图片来源：文献[5]）

图11 北京同步辐射3W1实验站高能X射线衍射实验装置图，样品图以及衍射环图（图片来

源：作者自制）
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图12 退火态、激光冲击强化态、以及再退火态金属玻璃的径向分布函数RDFs（图片来

源：文献[5]）

通过比较三种不同状态金属玻璃的径向分布函数，团队研究人员发现快弛豫的劈裂主

要与RDF第二峰（约在5埃附近）的变化密切相关。这表明第二峰对应的MRO结构发生了变

化，这种现象被称为MRO重构。图13展示了约化RDF第二峰的放大图，图中的横纵坐标采

用了“约化”参数r/r 和g(r)/g(r ),其中r表示距中心原子的位置，r 表示RDF第一峰位置，g(r)

表示在r位置处的原子密度，g(r )表示RDF第一峰高度。该图揭示了MRO重构的细节，其中

以垂直虚线标记不同类型MRO的位置，而插图则是相应类型MRO的结构示意。它们分别是

体交叉型（1.57 r ）、面共享型（1.66 r ）、边共享型（1.90 r ）和点共享型（2.10 r ），

其中红色球体代表两个彼此相邻的中心原子，绿色球体属于左侧原子团，蓝色球体属于右

侧原子团，而黄色球体则表示两个原子团簇的共享原子。可以观察到点共享型MRO含量极

少，因此研究中可以不考虑其影响。与边共享型MRO相比，面共享型和体交叉型MRO的原

子团簇连接得更紧密，因而具有更高的结构稳定性。团队研究人员还发现，激光冲击使金

属玻璃内部不稳定的边共享型MRO的含量增加，而面共享型和体交叉型MRO的含量基本不

变。此外，对激光冲击强化态样品再退火处理后，上述MRO的重构可恢复到初始状态。因

而可得出如下结论：仅在激光冲击强化态样品中出现的γ快弛豫是由不稳定的边共享型MRO

引起的。而在所有样品中持续存在的β’快弛豫则来自面共享型和体交叉型MRO的贡献。这

种弛豫动力学和原子结构的一对一的关系证明快弛豫起源于MRO结构的激发，而其劈裂则

是由于MRO重构所致。这样便揭示了快弛豫的结构起源。

1 1 1

1

1 1 1 1
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图13 退火态、激光冲击强化态、以及再退火态金属玻璃的约化RDF第二峰（图片来源：文

献[5]）

为了进一步了解快弛豫劈裂对金属玻璃塑性变形能力的影响，团队研究人员又在室温

下对三种不同状态金属玻璃开展了纳米压痕实验。图14展示了实验中获得的典型载荷-位移

曲线。有趣的是，在相同的最大载荷下，激光冲击强化态样品的响应深度最大，卸载后的

残余深度呈现相同趋势。同时，根据载荷-位移曲线，团队研究人员计算出退火态、激光冲

击强化态和再退火态金属玻璃的硬度分别为7.41 吉帕（GPa）、6.52 吉帕和7.16 吉帕。上述

结果表明，快弛豫的劈裂有助于实现金属玻璃的年轻化，从而有望提高其室温塑性。
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图14 G200型纳米压痕仪获取的退火态、激光冲击强化态、以及再退火态金属玻璃的载

荷-位移曲线（图片来源：文献[5]）

本工作首次从实验上揭示了金属玻璃的快弛豫起源自MRO结构，并为相关领域的研究

者开辟了一条通过调控快弛豫来改善金属玻璃塑性变形能力的新途径。此外，本工作还为

进一步深入探索金属玻璃微观结构与宏观性能之间的内在联系搭建起了一座桥梁，为未来

的研究提供了有益的启示。
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