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摘要!玻璃形成液体动力学行为的研究对理解玻璃形成#玻璃转变和玻璃性能至关重要$通过整合传统量热#超快量热与
温度调制方法的不同时间尺度特征和测量优势%系统地研究了
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玻璃在相对宽的深过冷温度区内的等效粘度
F

温度
依赖关系%验证了该等效粘度

F

温度数据与真实粘度
F

温度数据的一致性%并通过相同参数的
GHIJE

方程对全温区粘度
F

温度关系和等效粘度
F

温度关系进行拟合$结果得到
E9

!

<

D

玻璃的液体动力学脆度为
DK

%该数值略大于在玻璃转变温度
附近相对窄温区的脆度拟合值$上述研究不仅证明了量热方法测量玻璃形成液体等效粘度的可行性%而且为测量玻璃形
成液体在更宽深过冷区域的液体动力学行为提供新的方法和参考%更为研究异常的脆

F

强转变行为提供新思路$
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玻璃是当今世界最关键的基础材料之一$影响着人们生活的方方面面'

)

(

)随着科学技术的飞速发展$已有
多种玻璃材料体系被开发出来$如氧化物玻璃*有机分子玻璃*金属玻璃*杂化玻璃*半导体玻璃等'

)

(

)玻璃一般
是高温熔体在冷却过程中避免结晶而形成的具有转变特征的非晶态固体)一种高温熔体在降温到熔点以下温
度时要么在短暂过冷后结晶成晶体$要么在过冷后于玻璃转变温度#

!

1

&处冻结成玻璃固体'

!

(

)因此$玻璃也被
称为冻结的液体$它在结构上具有长程无序$在能量上具有亚稳态特征$它的形成过程与液体的性质密切相关'
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)

在玻璃形成液体中$液体动力学性质如扩散常数#

"

&*粘度#

!

&*弛豫时间#

"

#

&等随温度的变化与具体材料密
切相关$即这些液体性质直接决定了玻璃的形成$并且影响到所形成的玻璃固体的性能'
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)为了表征玻璃形成
液体的粘度或弛豫时间随温度变化的关系$
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(引入了液体脆度#
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&的概念以归类不同玻璃形成液体
的动力学行为$即!
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其中!

#

为液体脆度$

$

为弛豫时间或粘度$

!

为体系温度)液体脆度越小$则玻璃形成液体中粘度随温度倒数
的变化关系越接近
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关系$即!

!

N

!

"

8P

Q

#

&

"

'!

&$

其中!

&

为热激活能%

!

"

为与材料性质相关的常数%

'

为理想气体常数)在整个玻璃形成液体温度范围内$热激
活能接近一个恒定值)液体脆度越大$则玻璃形成液体的粘度随温度倒数的变化关系越偏离

E++08,3&9

关系$而
是更加符合
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&方程$即!
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其中!

(

为拟合常数$

!

"

为理想化的玻璃化转变温度'
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)

近些年来$液体脆度的概念已在玻璃物理中被广泛使用)许多研究表明$液体脆度与许多非晶态材料的性
质密切相关$如玻璃形成能力*泊松比*弛豫过程*表面动力学行为*低温比热异常等'

$F)M

(

)在许多体系中$研究者
都已证实了液体脆度与玻璃形成能力之间有明确的定性关联'

U

$

)!

(

)在一些金属体系中$液体脆度的大小也被证
明与弛豫过程密切相关'

$

$

)D

(

)在金属和分子体系中$液体脆度越大$体系的表面扩散常数与块体扩散常数之间的
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差异则越明显$这也是控制超稳定玻璃形成的基本因素之一'

K

(

)因此$研究玻璃体系的液体动力学脆性对人们
理解玻璃的形成*转变*本质和性质至关重要)此外$近些年来人们在部分玻璃形成液体如一些金属体系*非晶
相变体系*分子体系中也发现了高温阶段与低温阶段的动力学不匹配现象$即脆

F

强转变现象'
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)在这些体系
中$脆

F

强转变的出现对玻璃形成过程*关键玻璃态性能等有着直接的影响'
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)

粘度测量是表征液体动力学脆度最直接的方法$然而这种方法更适合测量稳定的高温液体$对于倾向于结
晶的低温段过冷液体则非常具有挑战性'

!MF!$

(

)另一方面$粘度测量方法相对比较复杂且易受到氧化甚至是结晶
的干扰)因此$低温段#即玻璃转变温度附近&液体的动力学常常通过量热方法并在升温过程中进行测量'

)#
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)

然而$传统量热方法所能够使用的升温速率#

)

0

&非常有限$一般只能达到
)""Z

+

53,

T) 左右$这就严重限制了
人们对玻璃形成液体在深过冷液体区域的动力学行为的研究$尤其是对脆

F

强转变过程的探测'
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)最近一种基
于芯片测量技术的具有快速升降温能力的超快量热仪被开发出来$最高升温速率*降温速率#

)
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&分别可达到
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)这种高升*降温速率可大幅缩短测量时间$一定程度上可避免深过冷区域的过冷液
体的结晶$从而将过冷液相区的动力学行为研究拓展至更宽的温度范围'
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$
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)

基于上述研究背景$本研究以一种具有网状结构并在光电领域具有重要应用价值的硫属玻璃即
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为研
究对象$以传统量热和超快量热相结合的技术手段$在超宽升温速率范围和时间尺度#可达

L

个数量级&内对它
的玻璃转变的动力学行为进行系统性研究$并成功将这种通过热力学手段得到的液体动力学数据转化为等效粘
度数据$从而实现通过量热手段测量超宽温区深过冷区内的

E9
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玻璃形成液体的动力学行为的创新)本研究
不仅证实了量热方法与粘度动力学方法测量液体动力学行为具有一致性$也为测量玻璃形成液体在超宽深过冷
温区的液体动力学行为提供了新的研究手段和参考资料)
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实验方法
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样品制备
原始的
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块体玻璃是通过将单质
<

和单质
E9

以
D[!

原子比例混合均匀后封入石英管中长时间高温
烧结后冷却得到的$装有配好原料的石英管在封管前先进行抽真空后再充入惰性气体

E+

)块体
E9
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玻璃样品
随后被通过研钵研磨成粉末后再进行

V

射线衍射*热差扫描量热仪#

@</

&和超快速量热仪#

R'-90@</

&测试)

样品的非晶本质采用配备
/&

靶*

$

N"?)M#!,5

的
X+&Y8+@!\0-98+

台式
V

射线衍射仪#德国
X+&Y8+

公司生
产&在室温下进行测量$采用

%

F!

%

模式$扫描速率为
M

#
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传统量热速率的
($)

测量
本实验所使用的

@</

为瑞士
G8::'8+FS*'8O*

公司生产$型号为
@</D̂

)该型
@</

经过改进$配备了机械
制冷机$具有

T)M"

"

$""_

的较宽温度测量范围和
"?"!

"

D""Z

+

53,

T) 的超宽升温速率)在
@</

测量实验
中$使用的测量升温速率范围为

!

"

U"Z

+

53,

T)

$整个实验都是在流速为
M"5W

+

53,

T) 的
4

!

气流下进行$使
用的测试坩埚为带有定位针的标准

#"

#

W

的铝坩埚$每次测量实验的样品质量大约在
)M5

1

左右)为了保证实
验中使用的

@</

的温度精度和热流准确性$测试前需要对
@</

进行温度和热流校准$所用校准样品为纯
B,

和
纯̀

,

标准样品)此外$为了保证测量数据的可靠性$还需要在测量完每次玻璃态样品后以相同测量条件对结晶
状态的晶体基线进行再次重复测量)在每个不同升温速率测量前$均以

)

0

N#"Z

+

53,

T)条件加热样品至过冷
液相区以消除热历史$随后再以与下一步升温测量速率相同的速率冷却获得待测的玻璃态样品)

&'%

!

超快量热速率的
*+,"-($)

测量
本实验所使用的

R'-90@</

为瑞士
G8::'8+FS*'8O*

公司生产$型号为
R'-90@</!̂

)该型
R'-90@</

可以
同时配备

!

种温度范围和升*降温速率的传感器芯片即
6R<)

和
6Ra)

$在本研究中使用的是低温
6R<)

芯片)

6R<)

芯片在使用前先按照设备供应商的要求进行芯片校准)在本研究中$升温速率范围在
)"

"

#""""Z
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T) 以
内$测量过程中所使用的保护气体为流速达

U"5W

+

53,

T)的
E+

气流$待测样品都是通过静电毛发转移笔转移
至芯片测量槽的中心放样区)同样地$在每次不同升温速率测量前$样品均先以相同速率从过冷液体冷却至室
温$其一是为了消除原始样品的热历史$其二则是保证测量实验满足升温速率与降温速率相同的条件)
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温度调制
($)

#

/0($)

$测量
本实验所用设备仍为

G8::'8+FS*'8O*@</D^

型
@</

$测试的调制周期#

*

G

&被设定为从
"?#53,

增加至
D53,

$每次测试的连续升温速率均为
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+

53,

T)

$温度振幅均为
)Z

)每次
SG@</

测量实验所使用的
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玻璃样品质量大约为
!"5

1

左右)不同调制周期下测量得到的时间依赖的正弦热流#或比热&曲线被通过操作
软件分解为总热流#或比热&*可逆热流#或比热&和非可逆热流#或比热&)

#

!

结果与讨论
图

)

展示了通过传统
@</

测量的
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玻璃在范围为
!

"

U"Z

+

53,

T) 的不同升温速率下得到的热流曲
线)需要注意的是$这里被测量的
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玻璃在测试前均被加热至过冷液相区后再冷却下来以消除热历史$冷
却得到玻璃态的冷却速率与随后进行升温测量的升温速率保持一致)这样做的目的是保证实验得到的玻璃转
变温度就是热力学玻璃化温度'

)#

$
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(

)由图
)-

可见$
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玻璃的玻璃转变的比热台阶随着升温速率的增加典型
地向更高温缓慢移动$这是由玻璃转变的动力学本质所决定的)为了定量化
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玻璃转变动力学液体脆度$

进一步绘制了不同升温速率与所对应玻璃转变温度的
E++08,3&9

关系图$如图
)b

所示)可以非常明显地看到$
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D

玻璃的玻璃转变温度在不同升温速率下展现出
E++08,3&9

行为$这暗示了它相对较强的液体动力学行为)

通过上述
E++08,3&9

方程拟合可得
E9

!

<

D

玻璃转变的激活能#

&

1

&$随后代入液体脆度公式
#N&

1
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&

便可计算出
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玻璃的液体脆度为
DM

$这是典型的相对较强的液体动力学行为'

DD

(

)然而$这一结果与先前王
军强研究团队报道的

E9
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D

玻璃的液体脆度为
!U?D

'

D#

(存在一定差异)在进一步分析他们的研究方法后$本研
究推测上述差异应与该研究团队在测量时并未对待测样品进行消除玻璃热历史操作有关)
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%

玻璃在传统
($)

的不同升温速率下测得的热流曲线
1

!

不同升温速率下
!"

#

$

%

玻璃玻璃转变温度的升温速率依赖性

图
&

!

!"

#

$

%

玻璃在传统
($)

的升温速率测量下玻璃转变过程的动力学行为
*2

3
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为了研究
E9
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D

玻璃在更宽时间尺度下的玻璃转变动力学行为$本研究使用具有更高升温速率的
R'-90

@</

进行了高升温速率的测量实验$在测量中使用的升温速率与消除热历史后的降温速率保持一致$实验程序
如图

!-

所示)图
!b

展示了
E9
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D

玻璃在升温速率从
D"Z

+

9

T)至
)""""Z

+

9

T)下测得的热流曲线)随着升
温速率的增加$玻璃转变的比热台阶和转变温度向更高温度移动)图

!=

为统计了升温速率从
D"Z

+

9

T) 至
)""""Z

+

9

T)下测量得到的玻璃转变温度随升温速率变化的
>RS

图$它以不同升温速率的玻璃转变温度为
+

轴$以升温速率值的自然对数为
,

轴)从图
!=

可见靛青色虚线为
>RS

方程的拟合结果$而测量所得数据点均
完美地落在拟合线上)将

>RS

方程拟合线外推至
!"Z

+

53,

T) 的升温速率$可以得到这一升温速率下的玻璃
转变温度$记为
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)将拟合参数代入以下脆度公式!
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',)"

&$

其中!

"

为扩散常数)最后计算出
E9

!

<

D

玻璃液体脆度为
DM

)值得注意的是$该结果与传统
@</

测量数据的拟
合结果是完全一致的$尽管两者使用的拟合方程不同)

然而有趣的是$通过
R'-90@</

测量数据外推的
!

1

#

!"

&

为
#L!Z

$它小于通过传统
@</

在
)

0

N!"Z

+

53,

T)

下测量得到的玻璃转变温度#

#$#Z

&)为了分析
R'-90@</

测量和传统
@</

测量之间数据的差异性$本研究也
将传统升温速率下测得的玻璃转变温度数据绘制在图

!=

中的
>RS

图中)由该图可以发现$传统
@</

测量数据

$!
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与
R'-90@</

测量数据之间仅仅有
)

个系统性的大约为
)!Z

的温度偏差$但最终拟合结果得到的脆度值在考
虑误差的情况下却是相同的)这

!

种测量方法之间的系统性温度偏差可能与测量原理的不同和被测样品尺寸
效应的存在有关$尤其是

R'-90@</

测量样品质量在微克或纳克量级$而传统
@</

测量的样品质量则为
)"5

1

左右)

此外$图
!=

显示出传统
@</

测量数据和
R'-90@</

测量数据之间有
)

个明显的升温速率空白区域$即升温
速率在

!

"

D"Z

+

9

T)之间存在速率间隙)这是由于本研究并未将
R'-90@</

的升温速率降至
D"Z

+

9

T)以下$

而对于芯片基的
R'-90@</

而言它所需的测量样品质量较小$在低升温速率下的背景热信号变得尤为明显$这
直接影响了热流曲线并导致在这种升温速率下保证玻璃转变温度取值的准确性变得非常具有挑战性)因此$这
也造成了传统升温速率范围和超快升温速率范围没有完全衔接的问题)为解决该问题$本研究用基于传统

@</

的温度调制热分析方法即
SG@</

测量对上述空白的时间尺度区间进行填补$具体内容将在后文进行阐述)

图
!O

绘制了
'*

1

)"

)

0

或
'*

1

)"

)

=

与通过
!

1

#

!"

&

归一化后的玻璃转变温度即
!

1

"

!

之间的依赖关系$该依赖关
系遵循方程

'*

1

)"

)

0

N'*

1

)"

)

0

c

T

#

-

"

!

.

&

8P

Q

#

.

"

!

.

&

或者
'*

1

)"

)

=

N'*

1

)"

)

=

c

T

#

-

"

!

.

&

8P

Q

#

.

"

!

.

&$

,

!

超高速率的
*+,"-($)

的温度
B

时间程序
1

!

升温速率从
%CD

%

"

E&至
&CCCCD

%

"

E&下测得的
!"

#

$

%

玻璃的热流曲线

9

!

通过
F*/

方程拟合不同升温速率下
!"

#

$

%

玻璃的玻璃
转变温度数据#包括传统

($)

和
*+,"-($)

的测量数据$

A

!

不同升温速率下玻璃转变温度的
0GHI!

模型图及
速率与等效粘度之间的转化关系

图
#

!

!"

#

$

%

玻璃在
*+,"-($)

的不同升温速率测量下玻璃转变过程的动力学行为及
*+,"-($)

与
($)

测量所得数据的对比
*2

3

4#

!

/-56275829";=8-5

3

+,""8<,7"282;7;=!"

#

$

%

3

+,"">5<5?5,"@<5A,8A2==5<578-5,827

3

<,85"@"27

3

*+,"-($)

$

,7A8-5A,8,>5<59;?

J

,<5A>28-8-;"5;18,275A=<;?($)?5,"@<5?578"

U!
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其中!

-

*

.

是依赖于液体刚性的常数$

!

.

为热力学温度%当
)

=

N)

0

时$这里
!

.

N!

1

'

)L

(

)该方程是描述液体粘
度的温度依赖性的量热方法的

GHIJE

模型的变形形式$原始的
GHIJE

方程为!

'*

1

)"

!

N'*

1

)"

!

c

^

#

-

"

!

&

8P

Q

#

.

"

!

&$

根据
<=08+8+

'

DM

(和
H&8

等人'

DL

(的工作$量热速率可以转化成等效粘度$

'*

1

)"

!

与
'*

1

)"

)

0

或
'*

1

)"

)

=

之
间存在

)

个所谓的转化平移因子#

/

&$即!

/N'*

1

)"

!

'̂*

1

)"

!

)

0

或者
/N'*

1

)"

!

'̂*

1

)"

!

)

=

)

因此$基于
/

即可将热力学方法测得的玻璃转变温度数据转化为动力学粘度数据)在一般情况下$

)

0

N

!"Z

+

53,

T)下处于玻璃转变温度时的液体粘度被认为等于
)"

)!

\-

+

9

)基于此$将
'*

1

)"

!

和
T'*

1

)"

!

)

0

#或
T'*

1

)"

)

=

&进行转化$可以得到
E9

!

<

D

玻璃的
/

值为
))?M

)

从图
!O

中可以看到$通过
R'-90@</

测量所得数据的等效粘度和温度范围#以
!

1

"

!

的值表示&可以分别
延申至

)"

U

\-

+

9

和
"?K

以下$这是传统量热手段所远不能达到的深过冷区域)因此$

R'-90@</

的出现为研究
玻璃形成液体的动力学行为带来了新的机遇)然而$前文中已提到在传统

@</

和
R'-90@</

测量数据之间存在
)

个升温速率的空白区间$所以导致图
!O

中的温度
F

等效粘度数据也出现
)

段空白区域)为了填补这个粘度范
围$本研究又通过传统

@</

对
E9

!

<

D

玻璃进行了
SG@</

测量实验$调制周期从
"?#53,

增加至
D53,

$温度振
幅均设置为

)Z

$连续升温速率均为
DZ

+

53,

T)

)

图
D-

展示了
E9

!

<

D

玻璃在升温速率为
DZ

+

53,

T)

*温度振幅为
)Z

和调制周期为
)53,

条件下的温度调
制正弦热流

F

时间曲线及分解出的总热流*可逆热流和非可逆热流随温度的变化曲线)图
Db

展示了由时间依赖
的温度调制正弦热流曲线分解出的总比热*可逆比热和非可逆比热随温度的变化曲线)从图

D-

*

b

可以观察到$

无论是热流曲线还是比热曲线$它们在可逆曲线上的玻璃转变过程均表现为标准的热信号台阶$而在非可逆曲
线上的玻璃转变过程则均表现为热信号峰'

)#

(

)

图
#-

展示了调制周期分别为
"?#

*

"?L

*

"?U

*

)

*

)?!

*

)?U

*

!?#

和
D53,

时得到的可逆比热和非可逆比热随温
度的变化曲线)从该图中可以观察到一个明显的动力学特征$即随着调制周期的增加$玻璃转变台阶和峰向更
低温度移动)图

#b

展示了在不同的调制频率#

0

&即调制周期的倒数#

)

"

*

G

&下玻璃转变的中点温度变化$该变化
符合典型的

E++08,3&9

关系$即!

0

N

0

"

8P

Q

#

&

"

'!

&)

通过
E++08,3&9

方程拟合得到激活能$并代入
#N&

1

"#

'!

1

',)"

&

即可计算出
#N!U?M

$该值略小于前述通过热力学方法得到的热力学脆度)这一差异现象已有报道$研究者通
过统计大量的玻璃材料的热力学脆度#

#

=

&与动力学脆度#

#

O

&数据$发现它们之间的关系为!

#

=

N)?!M#

O

$

即热力学脆度总是略大于动力学脆度'

)#

(

)

随后$本研究尝试将
SG@</

测量实验得到的不同调制周期的玻璃转变温度数据点也转化为等效粘度数
据)由文献'

D$

(可知$在液体中粘度与扩散常数之间遵循
<:*Y89FI3,9:83,

关系$即!

"N1

X

!

"#

D2

!

&$

其中!

1

X

为玻尔兹曼常数$

2

为有效粒子半径)然而$粘度和弛豫时间之间又符合
G-Pd8''

关系$即!

!

N3

c

"

#

$

其中!

3

c

为,无限频率-下的剪切模量$它的数值范围一般为
)"

K

"

)"

)"

\-

+

9

'

D$

(

)在本研究的
SG@</

测量实验
中$调制周期就是该玻璃转变温度下的弛豫时间$因此根据上式$

'*

1

)"

*

与
'*

1

)"

!

之间也仅仅只是相差
)

个常数$

该常数大小数值为
'*

1

)"

3

c

$数值范围为
K

"

)"

之间)

为了比较
SG@</

*传统
@</

和
R'-90@</

测量所得的粘度数据及对应温度区间$将
SG@</

测量所得数
据点向上平移$并与由传统

@</

和
R'-90@</

测量得到的粘度数据点匹配位置$这时产生了一个数值为
K?D

的
转化平移因子$从而也成功地将时间转化为等效粘度数据#图

M

&)有趣的是$该转化平移因子数值也恰巧落于

K!
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K

"

)"

之间$再次证明了上述公式推导和分析是完全合理的)另一方面$

SG@</

测量所得数据点转化后的等效
粘度数据点也恰巧落于由传统

@</

和
R'-90@</

测量得到的粘度数据之间$且有关粘度数值和温度范围基本填
充了后

!

种方法所得粘度数值和对应温度范围之间存在的空白区间#图
M

&)由此可见$将上述
D

种方法进行配
合使用$可以将等效粘度数据由

!

1

"

!

的值从
)?"M

左右连续拓展至
"?K

以下)

,

!

!"

#

$

%

玻璃在连续升温速率为
%D

%

?27

E&

&温度振幅为
&D

以及调制周期为
&?27

的测量条件下
测得的温度调制正弦热流

B

时间曲线及通过温度调制分解出的总热流&可逆和非可逆热流

1

!

通过温度调制分解出的总比热&可逆比热和非可逆比热
图

%

!

!"

#

$

%

玻璃在调制周期为
&?27

&升温速率为
%D

%

?27

E& 下测量得到的热流曲线和比热曲线
*2

3

4%

!

K5,8=+;>9@<:5",7A"

J

592=29-5,89@<:5";=!"

#

$

%

3

+,"">5<5?5,"@<5A

@"27

3

,?;A@+,82;7

J

5<2;A;=&?27@85,7A,-5,827

3

<,85;=%D

J

5<?27@85

为了验证上述
D

种方法转化得到的
E9

!

<

D

玻璃在深过冷区域的温度依赖的等效粘度数据的准确性$本研究
收集了

S78+

C

-,*73=0

等人'

DU

(测得的真实温度依赖的粘度数据$如图
M

中黄色圆点所示)结果发现$通过升温速
率和调制周期转化得到的等效粘度数据与真实的实验测得的粘度数据是完全重合的)因此$该结果不仅表明量
热方法与粘度测量方法结果具有一致性$而且还证明了量热方法在深过冷的相对宽的温度区间内可以完全替代
粘度测量方法)不仅如此$由于粘度测量需要在待测量温度上有较长且稳定的测量时间$因此需要玻璃形成液
体非常稳定或不易结晶%但实际上很多玻璃形成液体#如金属玻璃等&在深过冷区间是非常不稳定的$因而不能
通过粘度测量获得准确的粘度数据)相较而言$具有超快升温速率的

R'-90@</

由于测量时间极短$因此可以
一定程度上避免深过冷区域的结晶对测量的影响)

此外$图
M

中的黄色线为通过
GHIJE

方程
'*

1

)"

!

N'*

1

)"

!

c

^

#

-

"

!

&

8P

Q

#

.

"

!

&

对本研究得到的等效粘度和
S78+

C

-,*73=0

等人'

DU

(测得真实粘度进行拟合后得到的曲线)将拟合得到的参数
-

*

.

和
!

1

代入液体脆度公式
#N

#

-

"

!

1

&##

)̂ .

"

!

1

&

8P

Q

#

.

"

!

1

&&

即可计算出
E9

!

<

D

玻璃液体脆度值为
DK

$略微比玻璃化转变附近温区拟合所得结果更大一些)然而$考虑到拟
合公式模型和温度区间范围存在的差异$上述液体脆度结果偏差实际上是合理的$因为在更宽的温度区间中拟
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合得到的液体脆度值一定会更加接近真实的准确值)

,

!

!"

#

$

%

玻璃在升温速率均为
%D

%

?27

E&

&温度振幅均为
&D

但不同调制周期下测量得到的可逆和非可逆比热曲线
1

!

!"

#

$

%

玻璃在不同调制频率#调制周期的倒数$下
玻璃转变温度的

!<<-572@"

关系依赖性

图
.

!

!"

#

$

%

玻璃在不同调制周期下的玻璃转变过程的动力学行为
*2

3

4.

!

/-56275829";=8-5

3

+,""8<,7"282;7;=!"

#

$

%

3

+,"">5<5"8@A25A@7A5<

:,<2;@"?;A@+,82;7

J

5<2;A"@"27

3

85?

J

5<,8@<5B?;A@+,85A($)

图
L

!

!"

#

$

%

玻璃通过传统
($)

&

*+,"-($)

和
/0($)

测得的玻璃转变范围的有效粘度及它与真实粘度的对比
*2

3

4L

!

/-55==5982:5:2"9;"28

M

;=8-5

3

+,""8<,7"282;7<,7

3

5;=!"

#

$

%

3

+,"">,"A585<?275A@"27

3

($)

$

*+,"-($)

$

,7A85?

J

5<,8@<5B?;A@+,85A($)

$

,7A9;?

J

,<5A8;8-58<@5:2"9;"28

M

%

!

结束语
本研究通过结合传统

@</

测量*

R'-90@</

测量和
SG@</

测量手段系统地研究了
E9

!

<

D

玻璃在超宽时间
尺度下的玻璃转变的动力学行为$并成功利用升温速率和弛豫时间与玻璃形成液体粘度之间的关联成功将它转
化为超宽深过冷温度区间的等效粘度$从而发现该等效粘度的数值及它对温度的依赖性完全与真实粘度相同$

并且发现它们分享相同的液体脆度值即
#NDK

)需要强调的是$尽管上述综合量热法测得的
E9

!

<

D

玻璃液体脆
度与通过传统量热法在玻璃转变温度附近温区测得的结果基本一致$但该综合量热法已经创新性地将以

!

1

"

!

值表示的温度区间从
)?"M

附近连续推低至
"?K

以下)因此$本研究不仅将多种量热手段所具有的时间尺度特
征和优势进行整合并成功统一至粘度动力学$而且为研究玻璃形成液体在超宽深过冷温区的动力学行为提供了
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新的方法和参考$更为研究玻璃形成液体中异常动力学行为提供了新思路)
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àA6/

$

<64g%

$

8:-'(E,*5-'*&9=+

;

9:-''3k-:3*,-9-93

1

,-:&+8*.:08.+-

1

3'8F:*F9:+*,

1

:+-,93:3*,3,58:-''3=

1

'-99F.*+53,

1

'3

2

&3O9

'

%

(

(%*&+,-'*.\0

;

93=-'/0853:+

;

X

$

!")#

$

))U

#

D#

&!

)"!MUF)"!LM(

'

!M

(

I>I4<A4`

$

</aGBSSS

$

4B/AWE G

$

8:-'(a3

1

0:85

Q

8+-:&+858':739=*93:

;

-,O.+-

1

3'8:*9:+*,

1

:+-,93:3*,3, +̀F/&F43F

!D

重庆师范大学学报!自然科学版"

!

0::

Q

9

'((

=

2

,&

C

(=

2

,&(8O&(=,

!!!!!!!!!!!

第
#)

卷



E'F4b

#

S3

&

-,O/&

#$

S3

D#

+̀

))

43

U

b&'Y58:-''3=

1

'-9989

'

%

(

(E=:-G-:8+3-'3-

$

!")!

$

L"

#

)!

&!

#$)!F#$)K(

'

!L

(

f6</aIWWG

$

Z6XEWWE

$

E@EGX

$

8:-'(>39=*93:

;

-,O9&+.-=8:8,93*,*.:08 +̀

ML?M

S3

)D?D

43

)D?L

/&

K?L

<

$

b&'Y58:-''3=

1

'-99F

.*+53,

1

'3

2

&3O

'

%

(

(EB\EO7-,=89

$

!"!#

$

)#

#

D

&!

"DM!"U(

'

!$

(

eIXIfa

$

AfE>E%

$

ZEXE4B

$

8:-'(/*++8'-:3,

1

&':+-.-9:=-'*+358:+

;

$

739=*93:

;

$

-,O9:+&=:&+-'58-9&+858,:93,'3

2

&3O

J8S8-,OJ8

)M

S8

UM

'

%

(

(\0

;

93=-'f8738d G-:8+3-'9

$

!")U

$

!

#

K

&!

"KD#"M(

'

!U

(

I>I4<A4`

$

JEWWB4AB

$

X6</af(S088..8=:*.=**'3,

1

+-:89*,:08-

QQ

-+8,:.+-

1

3'3:

;

*. +̀Fb-98Ob&'Y58:-''3=

1

'-9989

'

%

(

(%*&+,-'*.E

QQ

'38O\0

;

93=9

$

!")"

$

)"$

#

)!

&!

)!DM!K(

'

!K

(

VBEHg

$

H6E4X

$

J6WXBSI4A

$

8:-'(Z3,8:3=-,O=-'*+358:+3=.+-

1

3'3:

;

*.=0-'=*

1

8,3O8

1

'-99F.*+53,

1

'3

2

&3O9

!

+*'8*.908-+

798,:0-'

Q;

+8'-P-:3*,

'

%

(

(%*&+,-'*.\0

;

93=-'/08539:+

;

X

$

!"!)

$

)!M

#

)"

&!

!$M#F!$L"(

'

D"

(

JEAHW

$
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余鹏$二级教授$博士生导师$物理与电子工程学院院长$重庆
市英才计划+创新领军人才$重庆市杰出青年基金获得者$巴渝学
者特聘教授$重庆市学术技术带头人$重庆市特支计划+青年拔尖
人才%国家一流专业#物理学&负责人$重庆市光电功能材料与激光
技术重点实验室主任$重庆市高校新型能源转换材料与器件创新团
队负责人%重庆物理学会副理事长$重庆市数理学科教指委委员$重
庆市青联常委$重庆市功能材料学会副秘书长$国家科技奖评审人)

先后获得
!"!#

年重庆市,最美科技工作者-%

!"!D

年中国发明协会
发明创新奖二等奖%

!"!"

年中国产学研合作创新奖%

!")K

重庆市创新争先奖%

!")U

年重庆市
自然科学二等奖!非晶态合金的性能设计与应用研究$第一完成人%

!")U

年度重庆市十佳科
技青年奖%

!")D

年度重庆市自然科学二等奖!通过外部条件对金属玻璃力学性能的改性研
究$第一完成人%
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年度重庆市青年科技奖)主要从事非晶态物理和金属玻璃*先进金属
材料的设计制备与力学*磁性*电催化性能的研究工作)主持各类科研项目
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多项$其中国
家级项目
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项$含国家自然科学基金
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项$重庆市重点项目
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权专利
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料的弛豫动力学*玻璃转变*相变和机械性能$研究对象包括非晶态
合金*非晶相变存储器芯片材料*高熵合金和新型非晶态材料等)

主持国家自然科学基金*中国博士后特别资助和中国博士后面上项
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