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摘  要：非晶合金由于其独特的组织结构，在力学、化学和物理方面都有着特殊的性能。结合非晶

合金的发展历程，介绍了非晶合金制备方法，对其性能及应用领域进行综述介绍。介绍了钯基非晶

合金在催化、磁学和精密制造等领域的应用前景，总结了常见块体钯基非晶合金的制备方法，对钯

基非晶合金的制备技术发展和潜在应用前景进行了展望。 
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Abstract: Amorphous alloys display superior characteristics in mechanics, chemistry and physics, because 

of their unique microstructure. In the present article, the preparation methods of amorphous alloys, 

especially Pd-based amorphous alloys, are reviewed along with the development of amorphous alloys, and 

related properties are also summarized. The potential application in catalysis, magnetism and precision 

manufacturing is prospected. 
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非晶合金最早的报道是德国科学家Kramer
[1]通

过气相沉积法制得非晶合金薄膜。非晶合金又被称

为“液态金属”，是由美国加州理工的 Johnson 教授

所命名的，Johnson 的起名创意使得非晶合金更为

人所知。液态金属其实并不是液态的金属，而是一

类金属合金。只是因为它在微观结构上是长程无序，

短程有序的，看起来就像是粘稠的液态一样，所以

叫做液态金属。正是由于液态金属特殊微观结构才

使得它具有良好的物理性能、化学性能和力学性能

等特点，吸引了众多科学家对其进行研究。 

1950 年，Brenner 等[2]采用电沉积法制得了 Ni-P

非晶合金。1960 年美国 Duwez 教授的研究组[3]通过

熔体急冷工艺制得了 Au-Si 合金，正式开启了非晶

合金的的大门。后来 Turnbull 和他同事又成功制备

出 Pd-(Cu, Ag, Au)-Si 三元非晶合金。非晶合金自发

明近半个世纪以来，特别是 1990 年代日本东北大学

的 Inoue 和美国加州理工的 Johnson 研究组相继开

发出 Mg-Cu-Y、La-Al-Ni-Cu 和 Zr-Al-Ni-Cu 等多元

块体非晶合金，这使得非晶合金由过去的单一性能

到集多种性能于一体的跨越。这是非晶发展史上一

个重要的里程碑。如今液态金属已经在航空航天、

电子行业和电力运输等方面得到了较广泛的应用。 

钯基非晶合金是最早被制备出具有毫米级的块

体非晶，有很好的非晶形成能力和热稳定性而受到

研究人员的关注。Pd-Cu-Ni-P 系合金是较早被发现

具有很好非晶形成能力的合金体系。1984 年 Kui 等
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通过玻璃包覆提纯水淬法制得直径 10 mm 的

Pd40Ni40P20(原子数百分数，下同)非晶合金[4]。随后，

Inoue 等[5]制得尺寸约为 72 mm 的 Pd40Cu30Ni10P20

非晶合金。结合非晶合金的特性、制备技术和应用

研究的发展，本文对钯基非晶合金的制备和应用进

行了介绍。 

 

1 非晶合金的特性和应用前景 

 

非晶合金是采用熔体快速凝固技术得到的具有

优异的力学性能、化学性能和物理性能的一种特殊

金属材料。正是因为快速凝固工艺阻碍了熔体在凝

固过程中的原子扩散和形核，使得所得到的合金原

子排布保留了在熔体时的状态。也就是因为这种工

艺，使得合金在保留这种均匀、长程无序的组织状

态下而具有一些特殊的性能特点： 

1) 力学性能方面，非晶合金具有很高的强度、

硬度和断裂韧性。比如钴基非晶合金的断裂强度可

达到 6 GPa
[6]，是现有材料能达到最高数值。钴基非

晶合金已成功运用于高尔夫球杆球头的生产。其它

大多数非晶合金都高于传统晶态合金。而且非晶合

金的硬度，韧性在金属材料中保持着最高记录。但

由于一般非晶合金在变形过程中易形成局域的软化

剪切带，并且很快地转变成裂纹导致材料脆断，制

约了非晶合金用作结构材料。 

2) 一些非晶合金和玻璃一样，具有较稳定的过

冷液相区。当非晶合金加热到过冷液相区时，具有

很好的塑性。利用这一特点可以加工一些尺寸小，

精度高的工件。 

3) 关于非晶合金物理性能利用最突出的就是

非晶合金的软磁性，软磁性非晶合金正在逐步取代

传统变压器所使用的硅钢片，大大降低了电力运输

过程中的损耗，是一种新兴的绿色材料。此外非晶

合金还具有低矫顽力、高磁导率、高磁感应强度等

优异的物理性质。 

4) 一些非晶合金在腐蚀介质中会发生钝化，比

如 Cu43Zr43Al7Pd7
[7]具有很好的耐腐蚀性能，可用作

防腐涂层材料和一些耐腐蚀工件等。根据催化理论，

非晶合金长程无序，短程有序的特殊结构可以认为

是一种缺陷，提供了很多催化活性中心，所以非晶

合金的催化作用要比晶态的高。 

正是由于非晶合金有众多优异的性能特点，使

得其在各个领域存在着不错的应用前景。目前应用

最广的就是具有软磁性的铁基非晶合金，它比一般

热轧硅钢片在空载情况下的损耗要低 60%~80%，具

有更好的节能效果。如今，随着电力电子行业普遍

趋于高效、节能和轻量化的发展，一些具有优异磁

学性能的非晶合金材料越来越受到人们的关注。如

此发展下去，传统的磁性材料将逐步被非晶合金所

取代。非晶合金特性及其预计的应用领域总结列于

表 1
[8]。 

 

表 1 非晶合金特性和应用领域[8] 

Tab.1 Characteristics and application fields of amorphous 

alloys 

非晶合金特性 应用领域 

高强度 刀具材料 

高硬度 复合材料 

高断裂韧性 工具材料 

高冲击断裂能  模具材料 

高疲劳强度 结构材料 

高弹性能 体育器材材料 

高耐腐蚀性 耐腐材料 

高耐磨性 书写用品材料 

高粘滞流动性 装饰材料 

高反射率 精密光学材料 

软磁性 软磁材料 

高频磁导率 传感器材料 

高磁致伸缩率 高磁致伸缩材料 

高导电率 电极材料 

高储氢能力 储氢材料 

 

可以看出非晶合金的各种性能普遍优于相应的

晶体金属材料，所以非晶合金的开发和制备对非晶

合金的发展十分重要。 

 

2 非晶合金的制备 

 

非晶合金的制备方法多种多样，大致可以分为

熔体制备非晶合金和固态晶体制备非晶合金两大

类，每种方法都各有特点和使用对象。几种常见的

制备方法如表 2 所列。 
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表 2 非晶合金制备方法及特点 

Tab.2 Preparation methods and characteristics of amorphous alloys 

制备方法 制备材料实例 特点 

气相沉积[1]和 

电沉积法[2] 
Ni-B，Ni-P 

都是将合金沉积到低温基体上，从而达到快速冷却的效果，制得非晶合金，其化

学成分依赖于沉积条件和形成样品时溶槽的成分，是最早用于制备非晶薄膜的方

法。由于其极高的冷却速率，可以使一些无法液态急冷非晶化的材料得到非晶合

金。 

熔滴喷溅法[3] Ti-Pd，Au-Si 

将熔融的金属小液滴雾化喷射到导热良好的基板上，冷却凝固形成非晶薄膜，是

制备非晶合金的最早的熔体急冷工艺。冷却速度快，可使一些无法通过熔体急冷

得到非晶的合金得到非晶合金。但沉积条件要求较高，易受环境因素影响，制备

速度很慢。 

单辊法 
Fe-Zr-B，Fe-Ni-B， 

Co-Zr-B，Fe-Si-B 

将合金放入石英玻璃管中，真空条件下感应加热至熔融，再将熔体喷射到高速旋

转的铜辊上快速冷却得到带状非晶合金，又称甩带法。可通过控制铜辊的转速来

控制冷却速率。冷却速度快，但只能制备带状非晶合金。 

熔体水淬法[9] 
Pd-Cu-Si，Pd-Ni-P， 

Pt-Ni-P，La-Al-Ni 

真空条件下，在石英管中将母合金熔化，再淬入水中，得到的样品表面光洁。操

作简便，冷却速度快，易于得到大块非晶，但由于石英管可能与母材发生反应，

从而影响母合金的非晶形成能力。 

玻璃包覆提 

纯水淬法[10] 

Pt-Si，Pd-Cu-Si， 

Pd-Cu-Ni-P 

通过玻璃包覆层对母合金的提纯作用，可有效抑制非均质形核，提高母合金的非

晶形成能力，降低临界冷却速度，增大所得样品尺寸。 

铜模吸铸法 
Cu-Zr-Al，Zr-Al-Ni-Cu 

Fe-Al-Sn-P-Si-B-C 

在惰性气体的保护下将母合金熔炼均匀，在负压条件下将母合金液吸入真空铜模

中急冷制得块体非晶。由于铜模的冷却速率会很快降低，所以此法不能制备大体

积的块体非晶。 

金属模浇铸

法 

Cu-Pd-Zr-Ag-Al， 

Zr-Al-Ni-Cu-Pd 

将熔融的合金液直接浇入金属模中，可有效提高母合金的非晶形成能力，制得尺

寸更大、致密度更高的大块非晶，而且样品形状也可以多样化。 

定向凝固法 
La-Al-Cu-Ni， 

La-Al-Ni-Cu-Co 

电弧作为热源，通过控制钨极的移动速度来控制冷却速度制得非晶合金。适合制

备截面小，长度较长的的非晶合金。由于冷却机制的限制，一般要求母合金的非

晶形成能力要较强。 

离心铸造法 Zr-Al-Ni-Cu 
将熔融的合金液射入转转的圆柱形铜模中进行快冷制备非晶合金。目前允许的直

径为 25 mm，厚度通过射入的合金质量来控制。 

 

非晶合金不仅是随着成分的改变而发展，同时

制备方法和设备的创新也推动了非晶合金的发展，

由于各种的制备方法在冷却速率、优缺点，所制备

的样品形状、尺寸等方面各有不同，所以在制备非

晶合金时要根据个人所需和合金的非晶形成能力等

因素来选择恰当的制备方法。作者相信制备方法和

设备的更新一定会推动非晶合金的进一步房展。 

 

3 钯基非晶合金的制备和应用 

 

3.1 钯基非晶合金的制备 

在钯基非晶合金研究之初，形成非晶所需的临

界冷却速度至少需要 10
4
 K/s，所以所制备的非晶为

带状和丝状，尺寸在 50 µm 左右。由于形状的影响，

带状或丝状非晶合金的应用和发展受到很大的限

制。原因在于块体非晶能够满足的生产要求（比如，

尺寸大小，性能等）相比于带状或者丝状更宽广，

并且能满足形成块状非晶的非晶合金热稳定性也更

好。所以块体非晶的制备一直是非晶工作者的奋斗

目标。1974 年，Chen 等人[11]通过铜模铸造法制得

了直径达 1~3 mm 的 Pd-Cu-Si、Pd-Ni-P、Pt-Ni-P

大块非晶合金，随后日本东北大学 Inoue，加州理

工 Johnson 等科学家相继制备出尺寸更大的块体非

晶合金。而 Inoue
[5]将 Pd40Ni40P20 中的部分镍用铜取

代，采用助溶剂 B2O3 提纯，制得了尺寸达 72 mm

的 Pd40Cu30Ni40P20 大块非晶合金。此外，采用玻璃

包覆提纯水淬法，He 等人[12]将 Pd40Ni40P20 的尺寸

增大到 25 mm。姚可夫等[13]利用玻璃包覆提纯水淬
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法将 Pd77.5Cu6.0Si16.5的尺寸从 1.5 mm提升到 7 mm，

同样的方法也使 Pd-Si 系非晶合金的尺寸得到了提

升。此外，适量钯的加入也可改善合金的非晶形成

能力。表 3 列出了一些钯基非晶材料的制备方法和

特点的介绍。 

 

表 3 含钯及钯基大块非晶合金的制备及特点 

Tab.3 Preparation and characteristics of Pd- based and Pd-containing bulk amorphous alloys 

合金成分 尺寸 制备方法 特点 报道时间 

Pd40Ni40P20
[12]

 25 mm 玻璃包覆提纯水淬法 
在过冷液相区具有高应变速率超塑性，室温具有较

高强度，有望成为新的型材。 
1996 年 

Pd40Cu30Ni10P20
[5]

 72 mm 熔融 B2O3 净化法 

热稳定性很好，过冷液相区达 98 K，临界冷却速度

低至 0.10 K/s。在过冷液相区具有很低的粘度(108 

Pa·s)，可用于制造高端精密零件。 

1997 年 

Cu34Pd2Zr48Ag8Al8
[14]

 30 mm 铜模铸造法 
将 Cu36Zr48Ag8Al8 中的铜部分取代，改善了原合金

的非晶形成能力，尺寸由 25 mm 提升到 30 mm。 
2007 年 

Pd80Si20
[15]

 8 mm 玻璃包覆提纯水淬法 具有超大的塑性变形能力。 2008 年 

Pd20Pt20Cu20Ni20P20
[16]

 7 mm 玻璃包覆提纯水淬法 
是由等原子数的高熵合金所制备的块体非晶合金，

同时具有有高熵合金和非晶合金的性质。 
2011 年 

Pd81Si19
[17]

 10 mm 熔融 B2O3 净化法 
超大的塑性变形能力和加工硬化特性，热稳定性高，

非晶形成能力好。 
2014 年 

 

由于钯基非晶合金良好的非晶形成能力和低临

界冷却速度，使得钯基非晶合金在制备块体非晶上

有着明显的优势。同时一些钯基块体非晶具有远大

于一般金属的断裂韧性[18]，这改变了之前人们认为

的脆性是非晶合金的本证特性的看法。 

3.2 钯基非晶合金的应用 

钯基非晶合金在各方面都具有良好的性能。力

学性能方面，钯基合金具有很高的抗拉强度和硬度，

有些非晶合金还具有极好的塑性。磁性方面，

Pd-Ni-P 晶态合金在常温下是铁磁性，而非晶态时

具有顺磁性。有研究表明，一些钯基非晶合金在常

温下具有顺磁性，低温时具有超顺磁性，另外钯的

加入可以改善铁基非晶合金的软磁性。钯基非晶合

金的非晶形成能力和热稳定性也很强，在制备块体

非晶方面有很大的优势。 

钯作为化学反应催化剂已经有很长的历史，钯

基非晶合金粉末的加氢催化活性要优于相应晶态的

催化活性已有报道[19]。由于钯基非晶合金的耐腐蚀

性，高强度，用钯基非晶合金做离子交换膜催化效

果更好，使用寿命更长，所得到的产物也更纯。一

些钯基非晶合金在过冷液相区具有很大的塑性变形

能力和很低的粘滞性，可用于生产精度要求很高的

精密器件。钯基材料做燃料电池的阳极催化剂国内

已有研究报道[20]，而非晶态钯基合金作为燃料电池

的阳极催化剂，催化效果是否会更好，是否更耐用。

作者认为这是一个值得研究的方向。 

 

4 结语与展望 

 

由于非晶合金独特的性能逐渐被人们所认识，

使得非晶合金的研究成为当代材料领域的一个热

点。纵观整个发展史，非晶合金已经由最初被人们

称为“愚蠢的合金”发展到在电力运输、体育器材

等领域都有着很好的运用前景的新兴材料。非晶合

金的再次兴起就是由于块体非晶的出现，非晶合金

的制备和生产限制着它的发展和运用，随着科学技

术的发展，这些问题都会慢慢被解决，作者相信非

晶合金还将在一些应用领域取代传统材料。虽然目

前钯基非晶合金的应用领域并不算广，但由于其优

异的特性，特别是其优异的断裂韧性和热稳定性，

随着技术和成分的改进，这一天然的优势将会使得

钯基非晶合金在一些特殊的环境和领域得到广泛的

应用。 
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