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非晶合金的离子辐照效应
陈　峥

（江苏科技大学，江苏 镇江 212100）

摘　要　非晶合金作为一种快速凝固形成的新型合金材料，引起了材料研究者的极大兴趣。微观结构上长程无序、

短程有序的特征使其具有独特的物理、化学和力学性能，在许多领域展现出良好的应用前景，尤其是有望成为核反

应堆、航空航天等强辐照环境下的备选结构材料。随着非晶态成分的发展，非晶态合金在成分体系、玻璃形成能力、

微观结构、机械性能和物性等方面取得了长足的进步。由于其微结构的长程无序和短程有序特性，使得它在物理、

化学、机械等方面的特殊性能得到了广泛的应用，特别是在核反应堆、航天等高辐射环境中，作为替代材料。
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由于核反应堆的结构材料长期处于高温、高压、

强中子辐射的环境中，会对其结构和性能产生一定的

影响。强辐射还可以溶解腐蚀介质，创造包含各种自

由基的腐蚀环境，增加应力腐蚀灵敏度，加速腐蚀。 

因此，材料的抗辐射能力将直接影响到反应堆的安全

工作和使用寿命。另外，由于航天器在长时间的太空

环境下，电子、离子、γ射线等都会对飞行器的材料

和电子产品造成重大影响，从而造成严重的故障。 所以，

如何找到一种可以长期在核反应堆、太空等恶劣环境

下使用的高性能金属材料，是目前结构材料研究的一

个重要课题。

非晶合金是一种新的合金材料，它具有与玻璃相

似的形状。由于金属熔体没有时间进行晶化，所以固

体合金在熔化过程中仍然存在着混乱的原子，因此，

非晶合金被称作“凝固的液态”。与常规的金属相比，

非晶合金的硬度、断裂韧性、屈服强度均有所提高。

因此，在强辐射条件下，非晶态合金可能是替代材料。

1 非晶合金及其发展史

非晶合金是一种特殊的长程、短程有序的结构，

属于热力学的亚稳态。该材料是用各种成分比例不同

的金属原料进行均匀的冶炼，其结构呈玻璃状，又称

金属玻璃或玻璃金属。在相同的冷却速度下，熔化的

金属合金会在冷却时形成结晶状，而物质内部的原子

也会被按一定的规律排列。在此基础上，我们可以看

到一些常见的晶体材料，比如：镁铝合金、航空钛合

金、钢铁厂生产的钢材。但是，在快速固化的情况下，

由于金属熔体的固化，原子没有足够的时间来完成特

殊的有序的结晶结构。也就是说，抑制了晶相的形成，

一般在迅速冷却时（达到 106千克 /秒或更高的冷却速

度）下形成无定形合金。熔融的金属原子被凝固，并

且仍然是无序的。非晶合金在微观结构上也被称为“冷

冻熔体”，近年来，人们对其进行了大量的研究，结

果表明：非晶态合金没有晶界、位错、层错等晶界缺陷。

非晶合金因其特殊的结构，在力学、物理、化学、磁

能等方面表现出了许多优异的性能。因此，非晶合金

在电子、机械、化学、防护等领域的发展和应用，以

及在军用和民用领域的发展和应用，都需要进一步的

研究和发展。非晶合金的晶体结构不含位错、晶界等

高能，其组织和组成都是统一的，所以不会产生组分

的偏析。在氧化条件下，非晶合金表面能形成一层均

匀的钝化薄膜，而损伤后新暴露的金属表面则能快速

地生成一层钝化膜。所以，这种非晶态合金的抗腐蚀

性能非常好。结果表明：Zr基非晶合金在中性和酸性

介质中具有较好的抗腐蚀性能。美国的劳伦斯利弗莫

尔国家实验室利用热喷涂技术对铁基非晶态合金进行

处理，制成了一个完整的核废料处理机。与普通辐照、

热酸环境下服役的普通材料相比，Fe非晶态合金的 B

含量比普通高硼钢高出数十、数百倍，中子吸收截面

也大大增加，安全使用寿命大大延长，为核材料的应

用奠定了基础 [1]。

在核反应堆中，一层材料的开发是一个不断发展

的过程，而非晶材料在辐射环境下的结构与损伤方面

的研究尚不够深入，因此，要深入探讨其结构与功能

材料的潜力。结果表明，与常规抗辐射性相比，大块

状非晶态合金对离子束的抵抗能力更强，热稳定性更

好，力学、物理化学性能优良，抗辐照能力也更强。目前，

大块状非晶态合金是一种极具发展前景的新型应用材

料。它在航空、航天、精密机械、通讯等方面得到了
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广泛的应用。

2 非晶合金的性能特点

2.1 软磁性能

软磁性能的研究是指非晶态合金对磁场分布和磁

通量密度效应等物理化学过程所表现出的敏感程度，

一般用它来表示。软磁性材料中，在铁素体、镍基或

稀土含量较高时应考虑其退火后产生了大量热及应力

集中现象；当温度变化较大时则可采用软磁铁氧化物

硬化处理或者冷固化工艺。非晶合金由于具有良好的

磁通性和力学性能而被广泛用于各种工业领域，如电

子工业、生物医学以及航空航天等。软磁合金的应用

范围十分广泛，包括电镀和电热加工。

2.2 力学性能

通过对复合材料进行的研究，发现其在不同工况

下，力学性能均有一定程度上的提高。当非晶合金中

加入了非晶合金时使得基体金属间产生结合力而增强

强度；同时也会使基体内部奥氏体质之间相互影响。

固溶强化机理：由于离子注入引起了界面处位和体积

密度效应等现象从而导致材料内部组织发生变化，进

而改变其力学性能，在一定程度上可以说是一种固溶

硬化的过程 [2]。

2.3 化学性能

2.3.1 耐蚀性

非晶态合金因无晶界、沉淀相相界、位错等易发

生局部腐蚀，且无晶态合金易产生的组分偏析现象，

故其结构与组成均优于晶态合金，且抗腐蚀性较强。

非晶态合金不但在正常条件下不会发生腐蚀，还可以

抑制某些特定条件下产生的裂缝和点蚀。非晶合金因

其优良的耐腐蚀性能而被广泛应用于电池电极、海底

电缆屏蔽、防腐管道和磁性分离介质等。

2.3.2 催化性能

非晶合金具有较高的表面能量，能够不断变化组

分，催化活性显著。该产品广泛用于催化剂的加氢、

催化脱氢、催化氧化和电催化等领域。

2.3.3 储氢性能

一些非晶态的合金能通过化学反应来吸附并放出

氢气，因此可以作为一种储存氢气的物质。随着氢原

子占据的位置和容易生成氢化物的元素的数量，非晶

合金的氢气吸收能力增大。所以，如果将金属原子填

充到氢气原子中，就无法储存氢气。加入硼和硅可以

降低 TiNi形状记忆合金的吸氢能力。

2.4 光学性能

金属材料的光学性能取决于它的电子结构。因此，

可以使用一些非结晶物质来制作高效的太阳能吸收装

置。非晶合金具有良好的中子和 Y射线的抗辐照能力，

在火箭、航天、核反应堆和受控热核反应等领域得到

了广泛的应用 [3]。

3 非晶合金的应用

3.1 磁性领域

Fe、Ni、Co基非晶合金因其高磁性饱和、高磁导、

低矫顽力、低饱和磁致伸缩性，可加工成各种形状复

杂的微铁心，并可用于计算机、网络、通讯、工业自

动化等领域。温区较宽、温度较低、使用寿命较长的

非晶态合金是一种新型的蓄冷材料。非晶电动机在无

人机、机器人等行业中也有应用。

3.2 生物医用领域

Ca基、Mg基的非晶态合金由于其生物相容性、可

降解性、无致敏性，因此可应用于医疗器械的移植及

生产，例如外科手术刀、人工骨骼、人体电磁感应材料、

人工牙齿等。镁基非晶合金因其可降解性、强度高、

弹性模量与骨相似，有可能作为新型的人体支架材料。

金属玻璃具有良好的耐腐蚀性能，可用于骨折的夹板

和螺钉。非晶合金的导电性能优良，耐热性好，抗菌

性能好，弹性好，是一种极具发展前景的仿生材料 [4]。

3.3 3C行业

非晶合金的最大优点是强度高、硬度高、耐磨性

高、重量轻、厚度适中，正好符合 3C的核心特性。非

晶合金注塑成型，压铸成型，能满足外形追求时尚美

观的外形要求。液体金属在工艺上与“净成形”相近，

且不需进行后期处理，能有效地减少后处理费用。还

可以通过改变表面的组织而改变色彩，使后期的装饰

工艺更加丰富，色彩更加天然，而且耐磨、不易划伤、

褪色。

3.4 汽车行业

非晶态合金具有高硬度和高耐磨性能，可用于汽

车引擎的液压缸、活塞等耐磨零件，大大延长其使用

寿命；在车辆使用中，主要的性能包括：精度、抗腐蚀、

表面处理和弹性。非晶合金的收缩率几乎为零，通过

模具注塑的零件往往能达到最精确的 CNC加工工艺，

不需要打磨，也不需要打磨，就能达到近乎光学的光

洁度。铁基非晶合金作为电子变压器、电感器、电抗

器的核心，其能量转换效率高，在新能源汽车充电领

域有着很好的应用前景。

3.5 其他技术领域

由于非晶合金具有较高的强度、较高的刚度和较

好的抗磨损性能，因此可以用于航天飞机的主要结构

材料，如主框架、轴承等，从而大大减轻了它们的重量，

相当于增加了引擎的推进比；由于非晶合金中的原子
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不存在通道效应，因此可以很好地捕获太阳风中的高

能粒子。

钴基非晶是一种新型的军用穿甲弹的原材料。Fe

基非晶合金具有高硬度、高耐磨、无磁性、无腐蚀等

优良特性，可用于航空母舰等舰艇的防腐、隐身、耐磨、

轻量化、抗腐蚀、电子设备等领域 [5]。

4 非晶合金的离子辐照效应

非晶态合金的离子辐照效应是由离子体与非晶态

合金的交互作用引起的微观结构、物理化学及机械性

能的改变。从热力学的观点来看，单一的离子只包含

了几个电子伏特，而高能离子的能量可以达到千伏特，

甚至可以达到 GeV。在高能离子与固态物质的相互作

用中，会产生与原子的碰撞，从而导致能量的损耗。

电子能损耗是指进入的离子与原子的不弹性撞击，激

发了原子并使其电离，使其进入的离子的一部分能转

化成原子的内部能。由于电子能量的损耗，会导致绝

缘体、半导体内部的空位和电子密度发生变化，进而

对材料的性质产生一定的影响。由于进入的离子和原

子核的弹性撞击，会将一部分的能量转移到原子核上，

由此产生的能量损耗叫做核能损耗。在非晶态合金中，

以核能损耗引起的结构缺陷和辐射损害为主要特征。

在非晶合金中，由于进入的离子与靶原子的碰撞，引

起了靶体的离位，产生了大量的空位和空位，并将空

位和间隙的原子分开，形成了离位峰，而离位峰附近

的空间原子动能很低，会将自己的能量转化为热能，

大量的间隙原子的热能会形成一个热峰，引起材料的

局部融化，使非晶合金的结晶和结晶的结晶相组织发

生变化，从而影响到非晶合金的物理、化学和机械性能。

5 离子辐照对非晶合金微观结构的影响

非晶合金在高温下会产生较大的变形，而且由于

其本身的特性，其结构也会随之改变。一般认为，当

离子被注入基质时，固溶体的结构会发生变化。但实

践证明，与传统方法相比，由于离子的表面功能基团

更强，界面能（例如非晶）更大，形成了高熔点的合金层，

并且在某种程度上提高了材料的导热系数，这都会引

起其显著的变形；同时，在离子注入基质中，由于其

表面官能团的存在，可以使非晶合金中的原子排列更

加紧凑，结构更加致密。在负压作用下，非结晶粒子

和基质中的固体溶液发生了交互作用。而这股力量，

也可以通过改变其外形来达到。一般在温度超过零度

或低于临界点时，反应就会发生；然而此时，由于离

子被注入物质，其内部的原子会紧密地排列在一起，

而外界的离子则不能渗透到基底，从而导致了非晶合

金材料的固溶。而在负压作用下，非晶合金中的原子

会被压缩，并产生形变。这个现象也可以通过在物质

中注入离子的时间来进行 [6]。

此外，在离子照射下，非晶态合金的表面形貌也会

发生变化。当离子束增大时，粘滞的流动会导致 Zr65A

l7.5Cu27.5膜的表面粗糙程度逐渐降低，而 Fe40Ni38 

Mo8B14非晶膜的粗糙程度随离子束的增加而增加。结

果表明：非晶合金的表面粗糙程度不仅取决于入射光

的能量，而且还取决于入射光和非晶态合金的角度。

离子辐照在非晶锗上形成了大量的空穴，这些空穴是

由离子体中心迅速加热、膨胀所引起的外向振荡波所

致，而空穴的大小与 Ge固液相间的密度差异有关。离

子辐照确实可以使非晶合金的非晶态结构发生改变，

使其结构从无序向有序转变，即晶化，也有可能使无

序结构变得更加无序，从而增加结构缺陷，如自由体积。

可见，非晶态的形态改变与辐照离子能量、辐照剂量

和化学成分有关。但是，对于无序 -有序转换的成因，

至今尚无统一的认识 [7]。

6 结语

在非晶态合金中，放射性损伤是由于核能损失导

致的结构和辐射破坏；由于离子辐射会产生大量的自

由体积等结构缺陷，从而使原子的运动特性发生变化，

进而使非晶态结构发生无序和结晶。非晶态材料的自

由体积增大，使其塑性变形模式由不均匀向均匀方向

发展，从而使其塑性变形性能得到改善。与晶态合金

比较，无位错环和层错等结构缺陷，具有很好的抗辐

射能力。虽然从理论和实验两方面都有了一些新的突

破，但由于非晶合金的微观结构、力学性能以及其他

物理、化学性能等方面的变化，目前尚无统一的理论

来解释。非晶合金在核反应堆、航天等强辐射环境中

的实际应用还需要进一步的研究。
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