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基于经典结晶理论讨论了非晶合金的晶化动力学因素和晶化热力学因素对玻璃形成能力（*+,）的影响 -分析
表明，合金的等温转变（...）曲线“鼻尖”温度 !/ 对应的黏度与晶化阻力因子成正比；重新加热时晶化开始温度 !"
对应的黏度与晶化驱动力因子成反比 -由此得到了新的 *+,参数!% 0（!1 2 !%）3（!" 2 !%）2（!1 2 !%）3（!/ 2 !%），

其中 !1 为玻璃转变温度，!% 为理想玻璃转变温度 -统计结果显示，!% 与临界冷却速率具有较高的相关性，#" 高达

%4()")-进一步分析表明：新提出的!% 参数可以合理地解释过冷熔体的黏度、脆性、液相稳定性、热稳定性以及 !51、

!!"、"、"6、!!51、#、$、%和&等参数与 *+,的关系 -
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! 4 引 言

块体非晶合金具有高强度、高硬度、超塑性、良

好的软磁性和抗腐蚀性等优异的性能［!—7］，应用前

景广阔 -为拓展非晶合金的应用，探索非晶的形成规
律，提高合金的玻璃形成能力（*+,）一直是非晶研
究领域的主要目标之一 -
在影响合金 *+,的诸多因素中，黏度是一个关

键因素［’—!!］-黏滞性是液态原子迁移能力的一种表
现，它反映了原子间结合力的大小，与熔体的微观

结构有着密切的联系［(］-由于动力学黏滞效应，熔体
得以过冷、避免结晶并最终形成玻璃 - .E5/IE??［!!］的
研究表明，黏度对晶相的均匀形核和长大具有显著

的抑制作用，高的约化玻璃转变温度 ! 51（ 0 !1 3
!6
［!!］或 !1 3! ?

［!"］）对应高的 *+,（其中，!1 为玻璃转

变温度，!6 为熔化温度，! ? 为液相线温度）-参数

! 51与传统非晶合金的 *+,具有较强的联系，但与块
体非晶合金 *+,的相关性却不太理想［!:］-这说明块
体非晶合金的形成机理更为复杂 - J/@EF等人［!$］认为
非晶合金的过冷液相区宽度!!"（ 0 !" 2 !1，!" 为

晶化开始温度）也与 *+, 成正比，大的热稳定性

（!!"）显示了合金高的抵抗晶化的能力 -块体非晶
合金比传统非晶合金普遍具有更高的热稳定性，不

过!!" 判据在很多情况下并不适用 -大量的试验结
果显示，大的!!" 是高的 *+,的必要条件而不是充
分条件［!:］- KE和 K>E［!:，!&］认为，*+,与合金的液相稳
定性及抗晶化能力有关，（!1 L ! ?）3"的倒数可表征
液相稳定性，!C 可表征抗晶化能力，参数" 0 !" 3
（!1 L ! ?）与 *+, 成正比 -"的可靠性较 ! 51和!!"

等参数有所提高，但还不是一个通用的判据 -液体脆
性概念的提出［’，!)，!7］为 *+,的研究开辟了一条新的
途径，,/1F??［!’］曾经指出，对液体的脆性研究有希望
使我们得到理想的块体非晶材料 -现已发现非晶合
金的物理、力学等性能与熔体的脆性系数（$）有着
密切的联系［!(—""］，但 $ 和 *+,之间还没发现特别
的对应关系［""］- .=/=M=［":］通过构建液体模型，讨论
了近程有序结构对 *+,的影响，结果显示，近程有
序结构对避免晶化有利，液体的脆性越小 *+,就越
强 - NF/M@O［"$］讨论了液体的脆性和 *+, 的关系，提
出了 %! 参数，并得出了和 .=/=M=［":］基本一致的结
论：! 51越大同时液体的脆性越小 *+,就越强 -但该
结论明显不适用 8G<P><QE<8 合金系［""］-因此，目前
对于液体的脆性与 *+,的关系还没有一个统一的
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认识 !
此外，其他研究人员从不同的角度讨论了影响

"#$的主要因素，新提出了如!! %&（ ’（ !" ( !&）)
（! * ( !&））

［+,］、!（ ’ !" )! *）
［+-］、"（ ’（ !" )!& . !& )

! *）
［+-］、#（ ’ !" )（ ! * ( !&）

［+/］、"+（ ’ !" 0 !& )（ ! * (
!"）

+）［+1］、$（ ’ ! %&（!!" )!&）
23456）［+7］、%8（ ’（+!" (

!&）)! *）
［62］等 "#$参数，上述参数能够适用于某些

特定的合金系，不过还没有一个参数能普适通

用［64］!
本文基于经典结晶理论讨论了液体的脆性与晶

化动力学因素和晶化热力学因素的关系，以及这两

方面因素对 "#$的影响；提出了新的 "#$参数

&2 ’（!& ( !2）)（!" ( !2）(（!& ( !2）)（!9 ( !2）

’［#)#8:9（!!" )!&）. 4］( 4 (［#)#8:9（4)! %& ( 4）)+
. 4］( 4 !参数给出了!!"、! %&及 # 与 "#$的统一关
系，并较好地解释了上述参数与 "#$的关系 !

+ 3 理论分析

!"#"$%&参数

由于过冷熔体的平均弛豫时间（’）和黏度（(）
具有 对 应 关 系［1，6+］，根 据 ;<&=*>#?*@A=%>BC88C99
（;#B）方程［1］，有

’ ’’2 =DE［$!2 )（! ( !2）］，

或( ’(2 =DE［$!2 )（! ( !2）］， （4）
其中，’2!42( 45 F，"2!42( 5 GC·F，$ 和 !2 为 ;#B参
数（$ 为脆性系数，!2 为理想玻璃转变温度）!因

’（!&）!42+ F，(（!&）!424+ GC·F，由（4）式可推得’
（或(）与温度 ! 的关系为［+5］

*&’（!）" #8:9（!& ( !2）)（! ( !2），

或 *&(（!）" #8:9（!& ( !2）)（! ( !2）! （+）
如图 4 所示，等温转变（BBB）曲线“鼻尖”温度

!9 处的弛豫时间’（!9）为

*&’（!9）"*&(（!9）

"#8:9（!& ( !2）)（!9 ( !2）
（6）

其中，#8:9 ’ *&［(（ !&）)(2］!4-，!9 ’ !C ’ %（ !& .
! *）!23,（!& . ! *）

［+5］!因弛豫时间’（!9）和晶化时

间 &9 成正比，&9 越大 "#$就越强，H=9I<J由此得到
了 ’4 参数

［+5］

’4 ’（!& ( !2）)（!9 ( !2）

!（!& ( !2）)（!C ( !2）

’［（4)! %& . 4）)+ . #8:9 )（$ *942）（4)! %& ( 4）)+］(4

’［#)#8:9（4)! %& ( 4）)+ . 4］(4

" "#$， （5）
式中的脆性系数 # 定义为［4-，4/］

# ’ K*<&(（!）
K（!& )!） ! ’ !&

! （,）

’4 参数说明，BBB曲线 !9 处的黏度（或弛豫时间）

越大，"#$就越强 !

图 4 BBB曲线以及相应的黏度曲线、恒速加热曲线和恒速冷却

曲线示意图

一般认为，"#$跟动力学和热力学等因素有关 !
根据经典结晶理论，等温转变形成体积分数为 ( 的
晶相所需时间 & 为［66］

& !
736(
)L !

%7
2 (

* 6 +,

=DE［（4-#)6
8）)（6+$ )L !-+

8）］

［4 ( =DE（( -8 ).!）］{ }6

4)5

，

（-）
式中 )L 为玻尔兹曼常数，! 为温度，%2 为平均原子

直径，( 为晶化体积分数，+, 为单位体积原子个数，

+$ 为阿伏伽德罗常数，. 为理想气体常数，* 为晶
相表面上有利原子沉积或移除的位置分数，-8 是液

相转变为晶相的摩尔自由能驱动力，)8 是摩尔面积

的液固界面能［66］!（-）式可分解为
& ’(（!）)/（!），或 *& & ’ *&(（!）( *&/（!），（/）
其中，黏度(（ !）为晶化的动力学（阻力）因子，
/（!）为晶化的热力学（驱动力）因子，晶化时间可认
为是晶化阻力因子与晶化驱动力因子的比值 !由（-）
和（/）式可得 /（!）为

/（!）!
736
)L !

%7
2 (

* 6 +,

=DE［（4-#)6
8）)（6+$ )L !-+

8）］

［4 ( =DE（( -8 ).!）］{ }6

(4)5

!

（1）
由（1）式可知，/（!）与 %2、)8、-8 及微观结构等因
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素有关，这些因素可统一看成为一个关于温度的函

数 !显然，"#$和!（!%）成正比和 "（!%）成反比 !如
图 &所示，’(和 ’&为根据（)）式所构建的 &个合金
的 ***曲线，其中 #+ 取 *,-+./-%和 0.12.2%提出的
公式［34］!假设这两个合金的 !5、!6 和 ! 7 一致，黏度

!&（!）8!(（!），晶化驱动力因子 "&（!）9 "(（!），
则 $:& 9 $:( !而 !1 8 5;<（!6 = ! 7）时，这 &个合金的

%( 参数相等反映不出 $: 的差异 !因 %( 参数只考

虑了动力学因子!（!%），所以还须考虑热力学因子

"（!%）对 "#$的影响 !
直接用（>）式计算 "（!%）十分复杂，而 !& 对应

的黏度!（!&）可大致反映出 "（!%）的大小 !由（>）式
可知，合金的"+ 和 #+ 等是影响 "（!）的主要因素 !
根据（)）式的计算表明，这些因素造成 "（ !）减小，
则 ***曲线将向上平移，并导致!!& 增加，!（!&）减

小 !其中 76!（!&）减小的部分大致等于 76"（!%）增加

的部分，故 (?"（!%）较小的合金!（!&）往往较大（见

图 &）!

图 & 晶化驱动因子 "（!）对 ***曲线、!!& 和!（!&）影响的示

意图

从物理的观点看，过冷熔体连续冷却到 !6 以

下被“冻结”，熔体在 !% 时的内部结构特性因“遗

传”而基本保留下来 !考虑到一般合金熔体的结构和
热力学因素从 !% 到 !& 变化不大，且趋势相近，故

内部组元原子的相互作用和结构特性而产生的晶化

驱动因子的差异，可认为是非晶合金的固有属性，即

合金“抵抗晶化的能力”［(4，(<］，该属性在冷却到 !%

时影响材料的 $:，在重新加热时影响过冷液相的晶

化 !由于量热升温速率 $, 相同（或相近）时，合金的

晶化时间 ’& 基本在一个数量级内，由（@）式可知，晶
化驱动力小（抗晶化能力强）的合金在晶化开始时

（一般 ( 8 (5A )）对应的晶化阻力（黏度）小；反之，晶

化驱动力大（抗晶化能力弱）的合金开始晶化时对应

的晶化阻力（黏度）大 !因此非晶合金的 "#$ 和

!（!%）成正比，和!（!&）成反比，即

"#$!A 76（$:）

!!（!%）?"（!%）

!!（!%）?!（!&）! （B）
由（&）式有
"#$!76［!（!%）?!（!&）］

!)+C%（!6 A !5）

?（!% A !5）A )+C%（!6 A !5）?（!& A !5）!
（(5）

设

#5 8（!6 A !5）?（!& A !5）A（!6 A !5）

?（!1 A !5）， （((）
则#5 与 "#$成反比，考虑到

) 8（* ?7%(5）!5 !6 ?（!5 A !6）
&

8 )+C% = )&
+C% 7%(5?*

8 )+C% ?（( A !5 ?!6）
［(@，&4］， （(&）

有

%( 8（!6 A !5）?（!1 A !5）

8［)?)+C%（(?! D6 A (）?& = (］A(

8［)?)+C%（!1 ?!6 A (）= (］A(， （(3）

%& 8（!6 A !5）?（!& A !5）

8［)?)+C%（!!& ?!6）= (］A(

8［)?)+C%（!& ?!6 A (）= (］A( ! （(4）
参数 %( 反映了材料晶化的阻力情况，与 "#$成正
比；%& 反映了材料晶化的驱动力情况，与 "#$成反
比 !故

"#$!A 76（$:）

!%( A %&

8 A#5 ! （(<）

!"!"!# 与 ! 及其他参数的关系

上述分析表明，)?)+C%（(?! D6 A (）?&越大，%( 越

小，晶化的阻力越小，"#$ 就越差，这和 *ED%FE77 提
出的 ! D6参数符合；)?)+C%!!& ?!6 越大，%& 越小，晶

化的驱动力越小，"#$ 就越强，这和 G%-E2 提出的

!!& 参数符合 !因 ) 与晶化阻力因子和晶化驱动力

><<& 物 理 学 报 <>卷



因子都成反比，故 ! 与 !"#得不到单调的对应关
系 $由于传统非晶合金观察不到明显的玻璃转变，

!"# 很小，甚至为零，晶化驱动力因子（$%）的差异

不大，故参数 " &’或 $( 与 !"#有较强的联系，而块
体非晶合金一般都具有较大的!"#，此时若不考虑

晶化驱动力因子（$%）的差异，参数 " &’或 $( 就不太

可靠了 $
!) 参数的原理也能解释其他 !"#参数，如

" * "# +（"’ , " -）

*（"# +"’ . "’ +"/）+%，

"0 *（%"# 1 "’）+" -

*（%"# +"’ 1 (）"’ +" -，

# * " &’（!"# +"’）
)2(34，

!" &’ *（"# 1 "’）+（" - 1 "’）

*（!"# +"’）+（(+" &’ 1 (），

$ * "# +" - * "# +"’ . "’ +" -，

% * "# +"% , "% +" -，

& * "# +（" - 1 "’）*（"# +"’）+（(+" &’ 1 (），

%% * "# . "’ +（" - 1 "#）
%

*（"# +"’）+（" - +"’ 1 "# +"’）
% $

上述参数都可理解为晶化阻力（!"# +"’ 或 "# +
"’）越大且晶化驱动力（(+" &’ 1 ( 或 "/ +"’）越小，

!"#就越强 $此外，可用!& 系列参数近似评估材料

的 !"#，

!& *［&（"# +"’ 1 (）, (］1( 1［&（"/ +"’ 1 (）, (］1(

（& * !+!056）$ （(7）
如

!( * "’ +"# 1 "’ +"/ * "’ +"# 1 %"’ +（"’ , " -），

（(8）

!% * "’ +（%"# 1 "’）1 "’ +（%"/ 1 "’）

* "’ +（%"# 1 "’）1 "’ +" -， （(9）

!4 * "’ +（4"# 1 %"’）1 "’ +（4"/ 1 %"’）

* "’ +（4"# 1 %"’）1 %"’ +（4" - 1 "’）， （(:）

!3 * "’ +（3"# 1 4"’）1 "’ +（3"/ 1 4"’）

* "’ +（3"# 1 4"’）1 "’ +（%" - 1 "’）$ （%)）
值得注意的是，!( 中的晶化阻力项为 %"’ +（ "’ ,
" -），晶化驱动项为 "’ +"#，两项相比即为参数" *
"# +（"’ , " -）；!% 中的晶化阻力项为 "’ +" -，晶化驱

动项为 "’ +（%"# 1 "’），两项相比即为参数"0 *
（%"# 1 "’）+" - $

;<和 ;5<［(=］认为非晶的形成是液相和晶相竞争

的结果，!"#与合金的液相稳定性及抗晶化能力有
关，"/ *（"’ , " -）+% 可表征熔体的液相稳定性，"/

越低，液相稳定性越好，!"#就越强；合金拥有相同
的液相稳定性时，以 "# 来表征抗晶化能力，"# 越

高，抗晶化能力越强，!"#就越强 $基于本文的上述
分析，我们认为可将 "/ 和 "> 用 (+"’ 归一化，合金

的液相稳定性可由 "/ +"’ 表示，抗晶化能力可由

"# +"’表示 $非晶合金的 !"#亦可理解为合金的晶
化（动力学）阻力因子和晶化（热力学）驱动因子共同

影响的结果，晶化阻力因子（$(）对应“液相稳定性”

概念，合金具有大的液相稳定性可认为是由于过冷

熔体具有大的黏度，即 "’ 时随温度升高黏度下降

的趋势缓慢（! 较低）且在 " - 或 "0 时具有高的黏

度；晶化驱动因子（$%）对应“抗晶化能力”概念，合

金具有较大的抗晶化能力可认为是由于其较大’0

或较低的 ’0，即较低的晶化驱动力 $

4 2 统计分析和讨论

表 (列出了各类典型非晶材料的相关数据，包
括 ?@A 或 ?B# 的升温速率（ (C）、临界冷却速率

（(D）、特征温度（"’，"#，" -）、E"B参数（")，)）、脆性
系数（ !）和动力学脆性系数（ !! * (7+（( 1 ") +
"’））
［9，(8，%3］等 $ ! 一般是用动力学和量热两种方法
测得，因此 ! 值有一定的偏差［%(，4=］$表 ( 中 (—(3
号合金的脆性全部由（动力学方法）") 表征，相对比

较可靠 $对 (—(3 号合金的统计结果如表 3 和图 4
所示，新参数!) 与 (D 表现出较高的相关性（(% *
)2:7%7）$表 (全部 %%个非晶材料的统计结果如表 =
所示，!) 与 (D 的相关性（(% * )2:):8）有所降低，但
仍是所有参数中最高的 $表 7为文献［4(］的 =4个合
金数据的统计结果 $由表 3—7 和图 4 可知，新参数

!) 与 (D 的相关性较高，且参数 $% 比!"# 可靠，$(

比 " &’可靠，!( 比"可靠，!% 比"0 可靠 $
由于"、"0 和%等参数综合考虑了液相稳定性

（晶化阻力）和抗晶化能力（晶化驱动力）对 !"#的
影响，故比!"# 和 " &’可靠 $ $% 考虑了!"# +"’ 和 !
的影响，$( 考虑了 " &’和 ! 的影响，故用 $% 来表征

合金的抗晶化能力（晶化驱动因子）比用!"# 更可

靠；用 $( 来反映合金的液相稳定性（晶化阻力因

子）比 " &’更可靠；考虑液体脆性对 !"#的影响可以

:==%3期 危洪清等：块体非晶合金的黏度与玻璃形成能力的关系



得到更准确的参数 !!" 综合考虑了 !# 和 !$ 对 %&’
的作用，故上述参数中，!" 与 "( 的相关性最高 !

)*+, -.+# ’/012 是脆性较大的块体非晶合金（#
仅 #30，而 $!高达 #$43+），其 %5，%&，% /，%" 分别为

,0# 6，00# 6，$$$7 6，,#7 6，#89:为 $" 88，具有不同
寻常的 %&’［,7，,+］!如表 # 所列，)*+, -.+# ’/012 的 !$

值仅 "3$;#，比传统非晶合金 ’*003; %<$73; =>;3+的 "3#+"
还低，显然参数 !$ 严重低估了 )*+, -.+# ’/012 的

%&’，!# 则高估了其 %&’!而用!" 来评估其 %&’，

)*+,-.+#’/012 的 "3$+0比 ?922’/#2@>2)*$" )A2 的 "3$;4
稍大，和实际情况较符合 ! !$ 只考虑到该合金较低

的晶化阻力；!# 只考虑到该合金较低的晶化驱动

力，故 $ 较大时，!$ 和 !# 就不太可靠了 !而!" 同

时考虑了这两方面因素对 %&’的影响，因此和 %&’
的相关性更强 !

表 $ 非晶材料的量热升温速率（"B）、临界冷却速率（"(）、玻璃转变温度（%5）、晶化开始温度（%&）、液相线温度（% /）、C&D参数（%"、#）、

脆性系数（$）以及动力学脆性系数（$! E $,F（$ G %" F%5））

序号 非晶材料（原子百分比） 参考文献 "B F6·HG $ "( F6·HG $ %5 F6 %& F6 % / F6 %" F6 # $ $!

$ ?922’/#2@>#" ［$#，#+，7,］ "3777 ,032 +4"3; 2223$ 4+$37 7",32 $; +# +#3,
# ?922’/#2@>$2)*2 ［$#，#+，7,］ "3777 7+32 +073, 2+$3# ;443, #073$ #$3$ 70 703;
7 ?922’/#2@>$")*$" ［$#，#+，7,］ "3777 ##32 +,03+ 2+03# ;72 #2+30 #+32 72 723#
+ ?922’/#2@>2)*$2 ［$#，#+，7,］ "3777 7234 +243$ 2#" ;0;3$ #;23, $03, +# +#37
2 ?922’/#2@>2)*$")A2 ［$#，#+，7,］ "3777 $;3; +,23# 2+$3; ;##32 #+$3# #03, 70 773#
, -.+$3#D>$73;)*$#32@>$"I<##32 ［70—74］ "3777 $3# ,#7 0"2 447 +$#32 $;32 2" +03+
0 -.+,302D>;3#2)*032@>$"I<#032 ［+"，+$］ "3$,0 #; ,## 0#0 $$;2 70# ##30 7+ 743;
; JK+"@>+"J#" ［+#—++］ "3,,0 $3+ 2;# 0"+ 44" 74" $;3$ +, +;32
4 JK+"@>$")*7"J#" ［++—+,］ "3,,0 "3$ 20; ,;" ;#7 ++0 43#2 2# 0"3,
$" JK0032)*,=>$,32 ［$#，+0］ "3777 $"" ,70 ,0; $"2; 2"2 ,37 07 003#
$$ L5,2)*#21$" ［+;］ "3777 2" +$7 +,; 07" #," ##3$ +, +73#
$# )*+0D>7+-.$$@>; ［+4，2"］ "3777 #2" ,07 0$0 $$#; 2"" $# +4 ,#3#
$7 ’*003;%<$73;=>;3+ ［##，+0，2$］ "3$,0 03+ M $"2 #4+ #40 ,#4 #+$37 23, 4# ;437
$+ &<;7I$0 ［77，2#］ ;37 M $"2 0," 0," $++; ,7+ 03, $"7 4,32
$2 )*2"-.2" ［27］ "3$,0 #2" ,0" 0$0 $#$4 ,#
$, )<0"’/$"@>$")*$" ［##，2+］ "3777 ++2 724 700 0$+ 703#
$0 J.,")*#"@>$"’/$" ［##，22，2,］ "3$,0 $," +"4 +2# 0$4 7$
$; JK+7@>$")*#0J#" ［++，20，2;］ "3,,0 "3"$ 2;2 0$, ;+2 ,2
$4 )9,2L5$2-N#" ［##，24］ "3,,0 #" 702 +$" ,7" #$3$
#" L5,2)*#2%K$" ［##，7$，,"］ "3777 $ +#7 +;+ 0+" 74
#$ &<+;).$2LA$+O.#)$2I, ［##，,$］ "3777 #03; ;++ ;;" $++, 7034
## ?>#P·#=>P# ［#+，,#］ "3777 "3# 07; ;44 $774 77

表 # )*+,-.+#’/012、?922’/#2@>2)*$")A2 和 ’*003;%<$73;=>;3+
的最大直径（#89:）及 %&’参数（!#，!$，!"）

合金成分（9Q ! R） 参考文献 #89: F88 !#（%"）!$（%"）!"（%"）

)*+,-.+#’/012 ［,7，,+］ $" "37#4 "3$;# "3$+0

?922’/#2@>2)*$")A2 ［$#，#+，7,］ 4 "30+2 "322, "3$;4

’*003;%<$73;=>;3+ ［##，+0，2$］ S $ "34+, "3#+" "30",

从表 7可知，JKT@>T)*TJ合金系中的 $ 和 "( 成

反比，这与 D9N9U9［#7］和 =<NUAV［#+］的（合金的 % .5越大

同时脆性越小 %&’就越强）观点相反，表 7 参数中
只有!" 和 %&’ 具有较好的对应关系 !如 JK+7 @>$"
)*#0J#"与 JK+" @>$" )*7" J#"比较，虽然其晶化的阻力项

（!$）较小，但其晶化驱动项（!#）更小，两项综合，故

表 7 JKT@>T)*TJ合金系的临界冷却速率（"(）、脆性系数（$）和玻璃形成能力参数（% .5，!%&，!#，!$，!"）

合金成分（9Q ! R） 参考文献 "( F6·HG $ $ % .5 !%& F6 !#（$） !$（$） !"（$）

JK+"@>+"J#" ［+#—++］ $3+ +, "32;04 $## "3,#+" "3+4;$ "3$#24

JK+"@>$")*7"J#" ［++—+,］ "3$ 2# "30"#7 $"# "3,722 "324#$ "3"+7+

JK+7@>$")*#0J#" ［++，20，2;］ "3"$ ,2 "3,4#7 $7$ "322+$ "322," G "3""$4

",2# 物 理 学 报 2;卷



图 ! 图（"—#）是表 $中 $—$%号合金的 !& 与 ’()参数的关系，图中数字 $—$%对应表 $序号为 $—$%的合金

*+%!,-$./012*1.具有最强的 ’()3参数!. 的原理可较

好的解释该合金系“反常”的 ’()3
上述分析表明，液体的脆性对晶化的阻力和晶

化的驱动力影响较大 3不过由于 " 对 #$ 和 #1 项的

变化趋势相似，" 的差异在（$4）式中部分被抵消，
故取相同的 $ 值时，!$ 系列参数和 !& 都表现出了

较高相关性 3如表 %—4 所示，!$ 参数在!$ 到!5"6

（5"6 7 "5"6 8$4）之间往往存在一最佳值 $9，$ 值偏
离 $9越远，!$ 与 !& 的相关性就越小 3根据表 $前 $%
个数据的计算，其 $9约为 !:4，即!!:4与 !& 的相关

性最高（!1 7 .:;44<）（见表 %），而!!:4对应的 "!
!:4 = $4 7 <2:4接近表 $中 $—$%号合金 ""的平均
值（<%:2）；根据表 $全部 11个数据的计算，其 $9约
为 1:;，即!1:;与 !& 的相关性最高（!1 7 .:>>!4）（见
表 <），此时 "!1:; = $4 7 %4:%接近表 $中 11个非
晶材料 " 的平均值（%>:%）；根据文献［!$］的 <!个合
金数据的计算，其 $9约为 $:<，即!$:<与 !& 的相关

性最高（!1 7 .:;!1<）（见表 4）3由于块体非晶合金
的脆性系数 " 大部分集中在 !.—4. 范围内［!<］，参
数!$—!% 可能较适用一般的块体非晶合金系 3

表 % 表 $中 $—$%号合金的 !& 与 ’()参数的相关性的比较

’()参数 决定系数 !1 ’()参数 决定系数 !1

!%& .:>.4.
% ?@ .:<.<%
" .:>>;1
"5 .:>>2!
!% ?@ .:>111
# .:<2!%

$ .:>!44
% .:>.<>

& .:;$;>

&1 .:!4!.

#1（%.） .:;!%1
#$（%.） .:>$.<
!.（%.） .:;414
!$ .:;!44
!1 .:;<>4
!! .:;4<2
!!:4 .:;44<
!% .:;441
!< .:;4!;
!4 .:;4.!

表 < 表 $中 11个非晶材料的 !& 与 ’()参数的相关性的比较

’()参数 决定系数 !1 ’()参数 决定系数 !1

!%& .:<$!1
% ?@ .:4>>2
" .:>!2<
"5 .:>1;;
!% ?@ .:2<!4
# .:<>%;

$ .:2;<>
% .:22!4

& .:><2;

&1 .:%.>;

#1（"） .:2!!.
#$（"） .:<<;.
!.（"） .:;.;2
!$ .:>2.;
!1 .:>>$4
!1:; .:>>!4
!! .:>>!4
!% .:>>1.
!< .:>2>;
!4 .:>2<$
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表 ! 文献［"#］中 $"个合金的 !% 与 &’(参数相关性的比较

&’(参数 决定系数 !) &’(参数 决定系数 !)

!"# *+$,-!

" ./ *+0"))

! *+,#"0

!1 *+,#22

!" ./ *+!,$2

" *+0)#)

# *+-*$2

$ *+--2#

% *+,)"$

%) *+20,!

&# *+,)!2

&#+$ *+,")$

&) *+,),!

&)+$ *+,))-

&" *+,#2$

&"+$ *+,*!*

&2 *+-,00

&2+$ *+-,*#

&$ *+--"*

&$+$ *+-0!$

2 + 结 论

基于经典结晶理论的分析，非晶合金的 &’(可
分解为动力学方面晶化阻力因子和热力学方面晶化

驱动因子 3晶化阻力因子对应于熔体的“液相稳定
性”概念，可用 444曲线的“鼻尖”温度 "5 处的黏度

’（"5）表示，’（"5）和 &’(成正比，对晶化起阻碍作
用，以参数 $# 6（"/ 7 "*）8（"5 7 "*）表征；晶化驱动

因子对应于合金的“抗晶化能力”概念，可用重新加

热时晶化开始温度 "# 处的黏度’（"#）表示，’（"#）

和 &’(成反比，反映了晶化的驱动力，以参数 $) 6
（"/ 7 "*）8（"# 7 "*）表征 3综合这两方面，则新参数

&* 6 $) 7 $# 6（"/ 7 "*）8（"# 7 "*）7（"/ 7 "*）8（"5

7 "*）和 &’(成反比，统计结果表明，&* 及其系列

参数&% 和 !% 的相关性普遍较高 3参数!和!1 分

别对应于&# 和&)，且其他 &’(参数也可用&* 的

原理得到合理的解释 3
液体的脆性与晶化的阻力因子成反比，与晶化

的驱动因子也成反比，& 对 &’(有一定的影响，由
于块体非晶合金的 & 值分布范围较大，这可能是其
他 &’(参数（如 " ./，!"#，!，!1，%等）不能通用的
一个原因 3深入研究液体脆性的微观机制，可能对理
解玻璃转变及 &’(的本质具有积极的意义 3

［#］ 9:;5/ < ’，=;5 > &，?;5 @，<A5/ 9 B )**0 ’()% 3 *(+, 3 !" $2)

［)］ 9:C ? =，D;5/ &，D;5/ E B，FG;H < I，J;5 > K，D;5/ D =

)**0 -.)/%./ #!$ #"-$

［"］ FG;5/ @，FG;H < I，J;5 > K，D;5/ D =，&.AA. ( 9 )**$ *(+, 3

!/0 3 1/22 3 %& )*$$*)

［2］ FG;5/ @，FG;H < I，J;5 > K，D;5/ E B，D;5/ D = )**! 3.24

542/6 3 $& "*)$

［$］ 9H5/ F 9，LGA5 @ 9，LG;H ?，MG;5/ M 4，FA5/ ? I，N5HCA (

)**! 542/6 3 "64%, 3 785 &’ )$!!

［!］ 9H5/ F 9，LG;H ?，<A5/ K =，FG;5/ F M，B:;5/ ?，FG;5/ J，

LGA5 @ 9，N5HCA ( )**0 8%2/6&/2499)., !$ #2$"

［0］ 9H5/ F 9，LG;H ?，K:A & I，FG;5/ J，LGA5 @ 9，N5HCA ( )**-

7 3 399:+, ’:&;< 3 &"( $)

［-］ (5/AOO M ( #,,$ -.)/%./ ("’ #,)2

［,］ &A5/ = E，LC5 M B，?;5/ F K，D;5/ E，B: 9 9 )**! 3.24 *(+, 3

-)% 3 $$ #")*（:5 MG:5APA）［耿浩然、孙春静、杨中喜、王 瑞、

吉蕾蕾 )**! 物理学报 $$ #")*］

［#*］ D;5/ F ?，?;5/ ? L，4H5/ D =，9: = I，=C F I )**! 3.24

*(+, 3 -)% 3 $$ #,$"（:5 MG:5APA）［王珍玉、杨院生、童文辉、李

会强、胡壮麒 )**! 物理学报 $$ #,$"］

［##］ 4C.5QCOO < #,!, ’:%2/&; 3 *(+, 3 !) 20"

［#)］ 9C F J，9: ?，R/ L M )*** 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, (’) #*"

［#"］ 9C F J，9:C M 4 )**) 3.24 542/6 3 $) "$*#

［#2］ N5HCA (，FG;5/ 4，>;PC1HTH 4 #,," 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, !$"—

!$* 20"

［#$］ 9C F J，9:C M 4 )**" *(+, 3 !/0 3 1/22 3 %! ##$$*$

［#!］ (5/AOO M ( #,-$ 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, ’# #

［#0］ @HG1A. E，R/;: U 9，(5/AOO M (，JO;VAW < B #,," 7 3 ’(/& 3

*(+, 3 %% 2)*#

［#-］ (5/AOO M ( #,,, 7 3 *(+, 3 ’(/& 3 @ !)# ",00

［#,］ LHWHOHX ( J，EHPPOA. Y，U:PO:CW (，IC:T1;55 < #,," *(+, 3 !/0 3

1/22 3 ’! )*!)

［)*］ FGC < > #,,! *(+, 3 !/0 3 @ $& !)-0

［)#］ D;5/ D = )**! 7 3 3;;9 3 *(+, 3 %% *,"$*!

［))］ J;.W Y L，R; B =，U:1 < = )**0 3;;9 3 *(+, 3 1/22 3 %! *"#,*0

［)"］ 4;5;W; = )**$ 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, #$! !0-

［)2］ LA5WHX Z R )**0 *(+, 3 !/0 3 > ’" #*2)*)

［)$］ K:;H K L，’;5/ L L，D;5/ & >，=C; I，<H5/ ? < )**2 7 3

399:+, ’:&;< 3 #’" #2$

［)!］ >H5[;O U，>C.T\ @ L )**$ 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, #$! #"!!

［)0］ MGA5 I B，LGA5 B，FG;5/ < 9，’;5 = @，LC5 B ’，>%M;.T5A\ < &

)**! 542/6 3 -.) 3 ?%@ 3 ( &## #$$

［)-］ ?C;5 F F，@;H L 9，9C ?，FG;5/ < J，?;H 9 )**- 7 3 399:+,

’:&;< 3 &$% )$#

［),］ ’;5 & B，MGHH =，9:;] J U )**0 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, #$# #*)

［"*］ <C K =，=C;5/ B M，9:C M 4，9C F J )**0 7 3 3;;9 3 *(+, 3 !)!

*-!#*-

［"#］ 9C F J，@A: =，9:C M 4 )**0 8%2/6&/2499)., !$ !#-

［")］ <\.A B M #,,- 7 3 =:%S’6+,2 3 -:9)<, (#$ + (#’ #2)

［""］ 4HWC5;/; 4，ZGT;5: =，=;PAQA > )**2 ’49;(4< (* "$2

［"2］ 4GH1^PH5 M _，L^;A^A5 ’ #,0, 3.24 5/2499 3 (’ #-$$

［"$］ JA.A.; < R #,,, 7 3 *(+, 3 !! "-*0

)!$) 物 理 学 报 $-卷



［!"］ #$ % &，#’ (，#’$ ) * +,,! ! - "##$ - %&’( - !" +."
［!/］ &0102 3，4567857 9 # :;;! "##$ - %&’( - )*++ - #" +!<+
［!.］ 9=7’$1 * 3，>$8?6 @，A=8$62 3，4567857 9 # :;;. ",+- .-+*/ -

$# B++;
［!;］ C’D ( 4，>$8?6 @，4567857 9 #，@$E’857 3 4，@6’D 9 C :;;<

"##$ - %&’( - )*++ - #% +:!"
［<,］ 9=7’$1 * 3，F?625028 4，4567857 9 # +,,: "##$ - %&’( - )*++ - &’

:+:!
［<:］ >$8?6 @，>=110 G，4567857 9 # :;;. ",+- .-+*/ - $# </+B
［<+］ H206D=7 3 4，I2002 3 #，*$27J$EE H :;.+ "##$ - %&’( - )*++ - $(

/:"
［<!］ C=K=D$2= (，L75$0 3 +,,, "##$ - %&’( - )*++ - && :::<
［<<］ #$ L @，9’EM0 I，I52E02 I &，9’EE70?102 @ :;;; ! - 012N3/’(+ -

41$56( )%*—)%) B//
［<B］ O’86’P=D= O，L75$0 3 :;;; ",+- .-+*/ - $& :<./
［<"］ #5QQE02 4 R，F?625028 4，4567857 9 # +,,, "##$ - %&’( - )*++ - &&

".:
［</］ )607 S F :;/" "##$ - %&’( - )*++ - )! :+
［<.］ >$8?6 @，#’$ 9，4567857 9 # :;;. "##$ - %&’( - )*++ - ’" <:!<
［<;］ IE=M0 F )，>$8?6 @，#00 H F，4567857 9 #，9$7M02E’?6 @ C，

R0?6T S 4 +,,, ! - "##$ - %&’( - ’& /+<+
［B,］ IE=M0 F )，4567857 9 # +,,, ! - "##$ - %&’( - ’& /+<;
［B:］ )607 S F，*$27J$EE H :;". ! - 3&*7 - %&’( - $’ +B",

［B+］ C5D=T8$ * :;;B ! - 012N3/’(+ - 41$56( (’% :;;
［B!］ *=7U A >，%6=5 H V，&=7 A W，9=7U 9 S +,,< 3&52 - %&’( -

)*++ - )( ;,:
［B<］ %6=7U >，9=7U @ 4，%6=5 H V，&=7 A W，9=7U 9 S +,,< %&’( -

8*9 - > &* ++<+,.
［BB］ %6=5 % R，%6=7U %，#’ %，907 &，%6=5 H V，&=7 A W，9=7U 9

#，9=7U 9 S +,,< ",+- %&’( - 452 - %" .B,（’7 )6’7080）［赵作

峰、张 志、李 正、闻 平、赵德乾、潘明祥、王万录、汪卫华

+,,< 物理学报 %" .B,］

［B"］ %6=5 % R，%6=7U %，907 &，&=7 A W，%6=5 H V，9=7U 9 S，

9=7U 9 # +,,! "##$ - %&’( - )*++ - ’) <";;
［B/］ R=7 I 4，#5QQE02 4 R，9$7M02E’?6 @ C，R0?6T S 4 +,,< ",+- .-+*/ -

%) ""/
［B.］ &=21 G F，C’D H S +,,. "##$ - %&’( - )*++ - !) ,;:;:B
［B;］ F0715X Y O，F?5TT 4 A +,,B ! - 012N3/’(+ - 41$56( "%( !,./
［",］ A07 S，C’D H S +,,! ! - .-+*/ - 8*( - (’ :B,+
［":］ #$5 ) (，&=7 A W，C5$ F %，%6=5 H V，9=7U 9 S +,,B 3&52 -

4,5 - :;$$ - %* +,:（’7 )6’7080）［骆重阳、潘明祥、寇生中、赵德

乾、汪卫华 +,,B 科学通报 %* +,:］

［"+］ #$ % &，#’$ ) * +,,< <2+*/7*+-$$5,( () :,!B
［"!］ W$ H S，H$=7 I，4567857 9 # +,,< &6P8- @0X- #0TT - ;+ +<BB,<
［"<］ R=7 I 4，#’ 4 4 %，@6’D 9 C，V’=5 H )，)655 S，#’=K & C，

4567857 9 # +,," "##$ - %&’( - )*++ - ’’ ++:;,;
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!!"#$%&’ ()**#"’%+ ,- ’.% !/011%+ 2&3%1&% 01+ 4%&.1#/#5- !"#5"06 #7 8)101 !"#931&%，:.310（;"01’ <#=>??@ABC?DE）=
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