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摘要：非晶合金成分均匀、结构特殊，具有高强度、良好的软磁性和高耐腐蚀性等优点，在低碳经济中

得到广泛的开发与应用．文章介绍了非晶合金在低碳经济中的意义，综述了非晶合金的特点及其在钎

焊、变压器制造、储氢材料等领域的应用现状．
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非晶合金是在极快的冷速下(106℃／s)，由液态

合金直接凝固形成的，原子结构具有“短程有序，长

程无序”的特点，呈单一相．它具有独特的物理和化

学性能，例如高强度、优良的磁性和超塑性以及高耐

腐蚀性能等，在很多领域具有潜在的应用前景．如

今，全社会大力推进以高能效、低排放为核心的“低

碳革命”，着力发展“低碳技术”，非晶态合金材料必

将在这一良好的大背景下得到广泛的应用．

1 低碳经济与非晶合金的意义

随着工业规模不断扩大，人类面临着生态环境

和气候变化的最大挑战，因此，提出了低碳经济的概

念．所谓低碳经济，是指在可持续发展理念指导下，

通过技术创新、制度创新、产业转型、新能源开发等

多种手段，尽可能地减少煤炭石油等高碳能源消耗，

减少温室气体排放，达到经济社会发展与生态环境

保护双赢的一种经济发展形态．低碳经济的实质是

能源高效利用、清洁能源开发、追求绿色GDP的问

题，核心是能源技术和减排技术创新、产业结构和制

度创新以及人类生存发展观念的根本性转变u]．

纵观世界经济，低碳化主要从两方面带动实体

经济的发展，一是加速太阳能、风能、生物质能等新

能源产业的发展，二是对传统产业的低碳化升级改
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造[2]．无论是哪一方面，都离不开相关新材料产业的

支撑．材料的环境友好性、可再生循环性、制备使用

全过程的节能减排特性，都与低碳经济息息相关．

非晶态合金材料无晶粒、无晶界，在物理、化学

及力学性能上表现出一系列晶体合金不具备的优异

特性，显示出良好的应用前景，如用在变压器中实现

高能效、低损耗的功能，用在钎焊中可以避免有毒元

素及助焊剂对环境造成的污染等．非晶合金还是氢

能源储存的理想候选材料，非常符合低碳经济重点

强调的新能源开发要求．这些都表明，非晶合金在低

碳革命中具有重要的应用价值．

2非晶合金的特点与制备

非晶合金在结构上与晶态金属有很大不同，这

决定其性能与晶态金属有很大差异．固态下，非晶合

金的原子排列具有短程有序而长程无序的特点，因

此，兼有固体和液体、金属和玻璃的特性．在成分上，

非晶合金大多是多元合金从均匀的液态快速冷却、

凝固，使各元素能均匀分布，形成固溶体．传统的晶

态金属则不同，多元素合金像平衡状态相图所示的

一样，大部分形成化合物，或分离成几个相，形成固

溶体的范围很少．所以，非晶合金的多种元素任意、

均匀混合的特点以及结构的特殊性决定了非晶合金
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具有特殊的性能．

首先，力学性能．非晶合金的原子排列是混乱

的，内部没有晶界、相界等缺陷，且宏观组织均匀一

致，因此，其强度比一般的金属材料都高．铁系非晶

态金属的强度高达4500 MPa，钻系和镍系也达

3000 MPa[3]，而人们所知的强度最高的钢丝线强度

为2800 MPa．铝基非晶(如A186Ni7Y45CoJLa】5合

金)的抗压强度达1000 MPa以上[4]，CuZr基大块

非晶合金的断裂强度达2200 MPa以上[5]．特别需

要指出的是，非晶合金具有很高强度的同时，还具有

一定的韧性．如Fe。。Si：。非晶合金，当断裂强度为

2600 MPa时，还可以进行30％～50％的冷轧[6]．中

科院物理所汤美波[53等人成功研制的CuZr基金属

玻璃断裂强度达2265 MPa，延展性达18％．

其次，磁学性能．非晶态合金具有优良的软磁

性，主要表现为：①容易磁化．在毫奥斯特磁场中即

可被磁化，且饱和磁感应强度Bs较高．②矫顽力

Hc小．非晶合金的电阻率高，涡流就小，损耗小．

③磁导率肿、p。高，磁晶没有各向异性．据文献[7-

8]资料介绍，非晶态铁基磁性合金具有矫顽力低、磁

导率高等特点，同冷轧晶粒取向硅钢相比，其电阻率

是硅钢片的3倍左右，而铁损仅为取向硅钢的1／4

左右，为无取向硅钢片的1／10甚至更低，因而对节

约能源有相当大的意义．

第三，腐蚀性能．非晶态合金结构均匀，不存在

晶界、层错等缺陷，没有偏析、析出及异相，不存在化

学腐蚀过程中的激活点和电化学腐蚀过程中原电池

的形成，因此非晶合金在酸性、中性或碱性等各种溶

液中长期浸泡而不被腐蚀．近期研究的Cu—Zr—AI—Y

系列大块非晶合金的耐蚀能力远远超过304不锈

钢．在1M H。SO。溶液中，304不锈钢的腐蚀速率是

Cu—Zr-Al—Y大块非晶合金的1000倍；在含Cl一溶液

中，304不锈钢的腐蚀速率是Cu-Zr—A1-Y大块非晶

合金的4倍口]．此外，非晶态合金形成钝化膜的时间

很短，故其耐腐蚀性能超过晶态合金[1⋯．实验表明，

52．5Zr_17．9Cu一14．6Ni一5．OTi一10．0Al大块非晶合

金在0．05M Na。SO。溶液中的钝化膜形成速度比同

成分晶态合金的快‘n]，其腐蚀速率很低，为0．4

btm／year．

非晶态合金的制备方法有液态淬火法、气相沉

积法、粉末冶金法等，其中液态淬火法是应用最广泛

的制备方法．该方法的主要原理是母材合金在高频

电炉中熔化(Ar气保护)，熔融的液体在Ar气高压

下经喷嘴高速喷出，液态合金束被喷到快速旋转的

铜辊上，快速冷却得到非晶态合金丝、带或片．与其

它薄带需要轧制不同，非晶带材是一次喷射成型，生

产过程简单，比取向硅钢工艺节省6—8道工序，降低

了生产成本与能耗，节省损耗能量80％左右．因此，

目前得到应用的非晶态金属几乎都是由此方法制

成的‘l 2|．

3非晶态合金的应用

非晶态合金具有高力学特性、强抗腐蚀性、良好

的软磁性能等优点，在很多领域得到应用．

3．1 在钎焊中的应用

传统工艺所用钎料，有些含有昂贵的银和有毒

的镉，有些因脆性大，只能以粉末状使用．这不仅带

来了钎料成本高的缺点，而且会损害焊工健康，造成

环境污染；焊接时使用的钎剂、粘结剂也易使钎缝产

生气孔、夹杂等缺陷．用急冷技术制取的非晶态钎料

组织成分均匀，材质纯净，能显著提高钎焊接头的质

量，且钎焊工艺简单，实施方便，受到焊接界的高度

重视，并得到越来越广泛的应用[1引．目前，国内外已

研制出多种非晶态钎料，以满足各种材料的钎焊．其

中，镍基、铜基非晶钎料应用得比较广泛．

镍基非晶钎料主要用于各种高温合金、高合金

钢、不锈钢和高温结构陶瓷的钎焊．据资料u们报导，

美1日航空公司已在1978年采用镍基非晶钎料成功

钎焊JTD8喷气机的叶轮与定子等部件．最近，美国

学者又采用镍基非晶钎料(MBF一20，MBF-30)焊接

陶瓷复合材料／纯钛，陶瓷复合材料／镍基超级合

金【l引，以及焊接ZrB2基超高温陶瓷材料[I引．B．A．

Kalin[173等人采用Ni—Cr—Mo—F}V—Si—B系非晶钎料

焊接单晶钨和铁素体不锈钢，形成的接头稳定性很

好．镍基非晶钎料还成功地焊成SJ403-7第三代气

动雾化喷嘴和转速达60000 r／min太阳能汽机

叶轮‘1 8。．

非晶态铜基钎料的成分均匀、箔带柔韧，可以制

成所需形状．铜磷基非晶钎料熔点比镍基非晶低，可

以代替银基钎料用于铜和铜合金、银和银合金及各

种触头材料的钎焊n91．目前应用最多的有各种低压

电器触头材料，直流电机导体与换向器、保安器、温

控器和变压器等产品的钎焊[z⋯．铜基非晶钎料还可
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用于304不锈钢的连接，如Cu一40Mn一10Ni【2¨．Na—

ka[223等人研制的Cu-Ti非晶钎料用于焊接Si。N；陶

瓷，接头室温剪切强度达313 MPa．

此外，随着工业技术的不断发展，其他系列的非

晶钎料也不断得到开发与研究．如Ti—Zr—Cu-Ni基

非晶钎料用于Si。N。陶瓷／si。N。陶瓷(金属)的连

接等‘2引．

3．2在变压器中的应用

铁基非晶态合金具有高饱和磁感应强度和低损

耗的特点，在变压器中得到广泛的应用[2引．安泰科

技生产的Fe肋Si。B，。铁基非晶合金在配电变压器中

应用，可实现节能降耗60％～80％，具体指标是降

低空载损耗130000千瓦；节电1．1×109度／年，相

当于节约电煤43．3万吨；减少燃煤有害气体排放

1．1万吨．从这个意义上讲，非晶态材料被誉为“绿

色材料”．非晶铁芯变压器利用非晶合金制作铁芯．

它比硅钢片作铁芯的变压器的空载损耗下降80％

左右，空载电流下降约85％，是目前节能效果较理

想的配电变压器，特别适用于农村电网和发展中地

区等负载率较低的地方．非晶态铁芯还广泛地应用

在各种高频功率器件和传感器件上．用非晶态铁芯

变压器制造的高频逆变焊机，可以大大提高电源工

作频率和效率，焊机的体积成倍减小．如今，中国的

上市公司——置信电气从美国通用电气公司引进非

晶变压器的专有技术后，通过消化吸收，自主创新开

发了适合中国电网运行的非晶变压器系列产品，已

经成为目前国内规模最大的非晶合金变压器专业化

生产企业，这证明了非晶材料广阔的市场空间．

3．3在储氢材料中的应用

非晶合金拥有大量的长程无序和短程有序结

构，为氢的扩散和占位提供了大量能垒较低的空穴，

有利于吸放氢的进行．Mg基合金具有储氢量大、密

度低、含量丰富、价格低廉等特点，成为最具有前景

的储氢材料之一[25。．非晶态Mg基合金是可充电电

池负极材料的理想候选材料．吴煜明[263等人通过机

械合金化法研制的非晶态合金Mg。。Niso，在室温时

放电容量为晶态M92Ni合金的10倍．1wakura[271等

人发现球磨Mg。Ni—Ni复合物(70％Ni)存在非晶态

结构，与Mg：Ni相比，其吸氢速率更快，吸氢量更高

(达4％)，但稳定性较差．硼元素不但可以提高储氢

合金电极材料的放电速度和放电容量，而且可以改

善其循环稳定性和高倍率放电能力[28。．刘子利[2妇等

人研究了B含量对非晶态MgNi储氢合金电化学性

能的影响．结果表明，合金电极的循环稳定性随B

含量的增加而增加，MgNi+10％B合金电极的容量

保持率较MgNi合金电极提高了67．76％．合金电

极的放电容量随B含量的增加先增加后减小．非晶

态Mg基储氢合金目前遇到的瓶颈是循环稳定性和

放电容量．倘若这两个问题得到解决，非晶态Mg基

储氢合金将会引起电池应用的一次新飞跃．

4 结 语

非晶合金对于节约电能、金属防腐、氢能储存、

环境保护等方面的发展有着重要的作用，是低碳经

济发展非常有前景的特殊金属材料．目前，国内外对

非晶合金的原子结构、非晶形成能力以及新型非晶

合金体系的开发等方面开展了大量的工作，取得了

很大的进展．相信随着工业和技术的不断发展，非晶

合金将产生巨大的社会、经济效益．
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Developments and applications of amorphous alloys in low carbon economy society

FANG Wei-ping，YANG Kai—zhen，ZHANG Yu-peng，LIU Feng-mei，LIU Zheng—lin，IAU Shi-tian，YI Jiang—long，XU Lei

(Institute of Industrial Welding Technology，Guangzhou Research Institute of Non-ferrous Metals，C_ruangzhou 510650，China)

Abstract：Amorphous alloys have been widely developed and applied in the low carbon economy society be—

cause of its uniform composition，unique structure，high strength，good soft magnetic characteristics and

perfect corrosion resistance etc．In this paper，the special properties and importance of amorphous alloys to

lOW carbon economy evolution are introduced：The peculiarities and applications of amorphous alloys，es—

pecially on brazing，distribution transformer and hydrogen storage material，are summarized．
‘

Key words：amorphous alloy；low carbon economy；properties；applications
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