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摘　要：非晶合金熔体的扩散是描述非晶合金熔体动力学行为的重要参数，不同于一般的金属熔体，非晶合金熔体的扩散行
为具有自己独特的性质，如表现出典型的慢扩散和复杂的温度依赖关系等。由于技术、理论上的原因，目前无论是国内还是

国际上，对非晶合金熔体扩散的研究尚处于不成熟的阶段。主要介绍了扩散系数的几种比较可行的测量方法，其中包括最近

本课题组在传统长管法和切单元法基础上开发的滑动剪切技术，该技术能够有效消除加热阶段的扩散，是熔体扩散系数测量

的方法的一项进步。同时，基于前人的测量技术和理论模型，对非晶合金熔体的扩散研究进行了系统的总结和讨论。目前能

较好地描述一般熔体原子扩散的模型：Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系、ＶＦＴ方程、Ｔｎ关系、Ｄａｒｋｅｎ公式及 Ｓ－Ｅ关系，在非晶合金熔体中都

表现出很大的局限性。尽管ＭＣＴ理论能预言熔体原子扩散的动力学行为，且得到了实验证实，但是其自身亦存在一些难以克

服的问题。
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　前　言

自１９５９年Ｄｕｗｅｚ发现Ａｕ－Ｓｉ非晶合金以来，金属

玻璃材料迅速引起了人们广泛关注和研究［１－３］。一方

面，金属玻璃具有不同于一般晶体材料的无序结构，使

其成为凝聚态物体的理想模型；另一方面，由于其优异

的力学性能和热塑性成形能力，金属玻璃也成为一种极

具特色且不可替代的热点工程材料。与此同时，人们在

对其高温熔体的动力学进行研究时发现，不同于一般简

单金属熔体，非晶合金熔体具有独特的原子扩散行

为［４－７］。如对于简单金属熔体，其自扩散系数大约在

１０－９ｍ２／ｓ的范围，而非晶合金熔体的自扩散系数要比



　第５期 胡金亮等：非晶合金熔体的原子扩散

简单熔体小大约 ２～３个数量级，处于液体和固体之
间［４－５］。对于互扩散，一些实验和计算机模拟结果显

示，Ｄａｒｋｅｎ公 式 并 不 能 很 好 地 适 用 于 非 晶 合 金
熔体［６－７］。

目前，对于非晶合金熔体的原子扩散行为的研究还

存在很多问题亟待解决。理论方面，不同于固态金属的

周期性排列和气体的完全无序状态，非晶合金熔体的结

构具有不规则性和非完全随机的特征，这种复杂的结构

使得关于非晶合金熔体原子扩散行为的理论研究进展缓

慢［８］。实验方面，由于对流、界面等效应的影响，以及

缺乏某些相应的同位素，现有的非晶合金熔体原子扩散

的实验数据还相当稀少，精度也比较低［８－１０］。为了更

好地理解非晶合金熔体的原子扩散行为，我们需要开发

出一些测量金属熔体自扩散系数和互扩散系数的技术手

段以及建立较好的理论模型。

"

　测量技术

当前比较成熟的非晶合金熔体扩散系数测量方法主

要有长管法、切单元法、Ｘ射线成像技术和中子散射技
术［１１－１４］。长管法是熔体扩散系数测量的传统方法，该

方法既能测量化学扩散系数，又能利用同位素示踪技术

测量自扩散系数，但测量误差较大，通常认为会产生

５０％～１００％的误差，主要原因是无法消除加热和冷却
过程中的扩散以及对流等因素对实验结果的影响［１５］。

切单元法是对长管法的改进，该方法在加热阶段的两段

样品是分开的，冷却阶段又能使样品分为许多层薄片，

因此可以“冻结”液态时的浓度曲线，能够有效消除加

热、冷却过程中的扩散、热膨胀和凝固组织的形成等因

素对实验结果的影响［１６］。但这种测量设备的加工技术

要求非常高，作者最近在这方面也做了一些尝试，初步

实现使用自主设计的切单元法来测量熔体的扩散系

数［１７］。下面主要介绍两种比较先进的熔体扩散系数测

量方法，即Ｘ射线成像技术和中子散射技术以及本课题
组最近自主研发的滑动剪切技术［１７］。

"


!
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射线成像技术

Ｘ射线成像技术结合了传统长管法和Ｘ射线原位检
测技术，基本原理是利用高能 Ｘ射线穿透样品，在
ＣＣＤ相机上显现出不同的衬度，再将衬度图转换成浓度
图，对其进行拟合就可以得到扩散系数。ＣＣＤ相机每隔
几秒就会显示一条浓度分布曲线，实验过程中会得到一

系列反映浓度演变的曲线，据此可以分析从加热熔化到

冷却凝固全过程的原子扩散行为，再对扩散层深度随时

间的变化曲线进行线性拟合，可以得到等温扩散系数。

这种技术的最大优点是可视化的原位精确测量。有些研

究者还利用Ｘ射线检测切单元法旋转后样品的对接情况
和扩散迁移情况［１８］。需要指出的是，Ｘ射线成像技术
是利用浓度衬度图来测量扩散系数，因此它只能测量二

元合金体系的化学扩散，同时对于一些原子序数较大的

元素，Ｘ射线可能无法穿透，这也限制了Ｘ射线成像技
术的使用。总的来说，Ｘ射线成像技术是人们追求扩散
系数可视化原位测量上的一个里程碑。

"


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　中子散射技术

一般来说，可以用菲克定律来描述液体中的扩散过

程，即对体积浓度分布为 Ｃ（ｒ，ｔ），在 ｒ处的扩散方程

由式（１）表达。

Ｃ（ｒ，ｔ）／ｔ＝ＤΔ２Ｃ（ｒ，ｔ） （１）

式中，ｔ表示时间，Ｄ表示扩散系数。对式（１）求解并进

行傅里叶变换可得：

Ｓｉｎｃ（ｑ，ω）＝１／（π）Ｄｑ
２／（ω２＋Ｄｑ２） （２）

式中，Ｓｉｎｃ（ｑ，ω）即为非相干散射函数，ｑ为散射矢

量［１９－２０］。中子散射技术是通过探测熔体与中子的相互

作用而得到包含熔体结构信息的非相干散射函数，式

（３）给出了Ｓｉｎｃ（ｑ，ω）谱的半高宽 Г
ｆｗｈｍ与散射矢量 ｑ的

关系：

Гｆｗｈｍ＝２Ｄｑ２ （３）

从式（３）可得到熔体的自扩散系数，式中 ＝ｈ／２π为约

化普朗克常数。由于中子散射技术能在 ｐｓ（１０－１２ｓ）量级

测量原子的运动，因此可以忽略对流效应的影响，得到

的结果精度较高。

"


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　滑动剪切法

滑动剪切法是对传统长管法的改进，它结合了长管

法简单易实现和切单元法能够有效避免加热过程中的扩

散两者的优点，实验证明是测量熔体扩散系数简单可靠

的方法［１７］。该测量技术在加热阶段垂直放置的上下两

个扩散样品是分开的，当温度达到设定的扩散温度并稳

定一段时间后，可以推动滑块使两个样品实现对接，从

而进行等温扩散［１７］。这种测量技术能够避免加热过程

中的扩散，但无法避免冷却过程中的扩散对实验结果的

影响，但是如果近似认为不同保温时间下，冷却过程中

导致的原子迁移量是相同的，可以通过设计多组保温时

间的实验，从而得到扩散层深度随时间的依赖关系，据

此可以得到等温扩散系数。滑动剪切法的原理如图１所
示，图１ａ是加热阶段两样品的相对位置（推之前），图１ｂ
是等温扩散阶段两样品的相对位置（推之后），样品 Ａ
和Ｂ是一对扩散偶样品，为了减小重力引起的对流，一
般将密度稍大的样品Ｂ放在下面（技术细节见参考文献
［１７］）。图２是本课题组滑动剪切法的设备照片。

３８２
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图１　滑动剪切法原理示意图：（ａ）加热阶段两试样的相对位

置，（ｂ）等温扩散阶段两试样的相对位置

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｅｌｌｍｅｔｈｏｄ：ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｓｏｆａｃｏｕｐｌｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｉｓｏｔｈｅｒ

ｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ（ｂ）

图２　滑动剪切法设备照片

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｌｉｄｉｎｇｃｅｌｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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　理论模型及结果

为了更好地理解非晶合金熔体的原子扩散行为，在

研究过程中，人们提出了多种模型与理论，其中主要包

括：Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系、ＶＦＴ方程、Ｄａｒｋｅｎ公式、Ｓ－Ｅ关
系以及 ＭＣＴ理论等。同时，中子散射手段、分子动力
学模拟常被用来研究金属玻璃形成熔体的扩散过程。虽

然这些理论和模型都有自己不完备之处，但是它们的提

出，使人们对非晶合金熔体的原子扩散过程有了较深层

次的理解，大大推动了非晶合金熔体扩散理论的发展。

#
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关系

一些研究发现，在液态金属中，当温度升高时，其

扩散系数呈指数形式增加，即扩散系数Ｄ与热力学温度
Ｔ满足式（４）的Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系：

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ（－ＥＤ／ＲＴ） （４）
式中，Ｄ０为指前因子，ＥＤ为扩散激活能，Ｒ为摩尔气
体常量。式（４）在一些简单金属熔体的扩散过程中应用
很广泛［２１－２４］。

最近，ＣｈａｔｈｏｔｈＳＭ等人在研究 Ｃｅ７０Ａｌ１０Ｃｕ２０熔体时
发现，在熔点以上非常宽的温度范围内（超过５００Ｋ），

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系能非常好地描述 Ｃｕ原子的自扩散行
为［２５］。在Ｃｅ８０Ｎｉ２０熔体中的研究结果同样显示了 Ａｒｒｈｅ

ｎｉｕｓ关系的有效性［２６］。但是更多的研究发现，在大多

数非晶合金熔体中，原子扩散行为并不表现为简单的

Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型温度依赖关系，特别是在温度接近熔点时，
会出现严重的偏离［２５］。

#
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方程

另一个经典的经验公式就是 ＶＦＴ方程，此方程经
常用来解释玻璃的粘度对温度的依赖关系［２６－２８］。但是，

人们在对过冷水的研究中发现，此方程亦能很好地描述

过冷水在液相线温度以上的扩散行为［２９］。式（５）为此方
程的具体形式。

Ｄ＝Ｄ０ｅｘｐ［－ＥＤ／Ｒ（Ｔ－Ｔ０）］ （５）
式中，Ｄ０、ＥＤ、Ｒ的意义与式（４）相同，而Ｔ０表示理想
的玻璃化转变温度。

ＨａｎＸＪ等人在 Ｃｕ６０Ｔｉ２０Ｚｒ２０非晶合金熔体中进行的
计算机模拟结果表明，高温下原子的扩散行为与式（５）
一致［３０］。最近，ＢｒｉｌｌｏＪ等人对 Ｚｒ６４Ｎｉ３６玻璃形成熔体进

行了研究，结果亦与ＶＦＴ方程符合得很好［３１］。

#
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公式

Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ等人在研究置换型固溶体的互扩散时，
发现了 Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ效应［３２］。随后，Ｄａｒｋｅｎ对 Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ
效应进行了详细的讨论，通过数学处理，得到了著名的

Ｄａｒｋｅｎ公式，即由Ａ、Ｂ构成的二元体系中，其互扩散
系数Ｄ与Ａ、Ｂ的自扩散系数ＤＡ、ＤＢ之间的关系由式
（６）表达。

Ｄ ＝（ＣＡＤＢ＋ＣＢＤＡ）Φ （６）
式中，ＣＡ与 ＣＢ分别为组元 Ａ、Ｂ的原子数百分比，Φ

为热力学因子［３２］。随后，Ｍａｎｎｉｎｇ对式（６）进行了修
正，认为由空位流引起的“空位风”效应同样对互扩散

系数具有重要的影响，因此需在式（６）中引入一个 Ｍａｎ
ｎｉｎｇ因子Ｓ得到式（７）。

Ｄ ＝（ＣＡＤＢ＋ＣＢＤＡ）ΦＳ （７）
由于式（４）和式（５）对系统的自扩散和互扩散进行

了联 系，因 此，在 近 平 衡 态 固 体 中 得 到 广 泛 的

应用［７，３３］。

在Ａｌ－Ｃｕ合金熔体中，ＺｈａｎｇＢ等人的研究结果指
出式（７）更能描述在此熔体中原子的扩散过程，此时因
子Ｓ的作用很大，且与固态的结果一致：Ｓ≥１［１３］。Ｇｒｉ
ｅｓｃｈｅＡ等人在非晶合金熔体 Ａｌ８０Ｎｉ２０中同样对Ｄａｒｋｅｎ公
式（６）进行了讨论，通过分子动力学模拟，他们获得了
Ａｌ８０Ｎｉ２０熔体中的热力学因子Φ和Ｍａｎｎｉｎｇ因子Ｓ

［７］。与

固体中的结果相反，此时 Ｓ≤１，这种反常的现象显示
了非晶形成熔体扩散机制的特殊性。同时，值得注意的

４８２
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是，在熔体中并不存在固体中所谓的“空位风”，因此

熔体中因子Ｓ的物理意义并不清楚。
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关系

根据描述粘滞性流体动力学的 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，
通过合理的简化和计算，很容易得到粘滞性不可压缩

流体在低雷诺数下的阻力公式，即 Ｓｔｏｋｅｓ公式，如
式（８）。

Ｆ＝６πｖａη （８）
式中，ｖ为流体的流速，η表示流体的粘滞系数，ａ为
粒子的半径［３４］。

１９０５年，Ｅｉｎｓｔｅｉｎ在研究布朗运动时发现，液体中
粒子运动的迁移率 μ的大小取决于温度 Ｔ和扩散系数
Ｄ，即爱因斯坦关系，如式（９）。

μ＝Ｄ／ｋＢＴ （９）
式中，ｋＢ表示玻尔兹曼常数

［３５］。

结合式（６）和式（７），即可导出著名的 ＳｔｏｋｅｓＥｉｎ
ｓｔｅｉｎ关系，即Ｓ－Ｅ关系，如式（１０）。

Ｄ＝ｋＢＴ／６πａη （１０）
由于式（１０）将液体的扩散系数和粘度两个非常重

要的参数联系起来了，因此被常用来研究液体的性质。

对于更一般的情形，许多研究者对式（１０）进行了修正，
得到式（１１）。

Ｄ＝ｋＢＴ／ｃπａη （１１）

式中，ｃ为与扩散粒子及熔体性质有关的常数［３６－３７］。对

于一些简单熔体，Ｓ－Ｅ关系往往是有效的；计算机模
拟结果显示，对于 ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ流体，Ｓ－Ｅ关系同样
有效［３８－４０］。

在非晶合金熔体中，人们同样对 Ｓ－Ｅ关系的有效
性进行了研究，但是不同于一般简单熔体，玻璃形成熔

体中的粘度和扩散系数之间的关系非常复杂。在 Ｐｄ４０
Ｎｉ１０Ｃｕ３０Ｐ２０熔体中，ＭｅｙｅｒＡ等人的研究结果说明 Ｓ－Ｅ
关系适用；然而在 Ｐｄ４０Ｎｉ４０Ｐ２０熔体中，中子散射的结果
显示，当通过式（１０）计算得到Ｎｉ原子的扩散系数Ｄη比
Ｎｉ原子的实际扩散系数 Ｄ偏大；同样的现象出现在
Ｖｉｔ１和Ｖｉｔ４熔体中，而且此时这种差距竟达到了２个量
级［１１，１４，４１］。对于Ａｌ８０Ｃｕ２０熔体，ＢｒｉｌｌｏＪ等人的研究结果
表明，对于高温部分，扩散系数与粘度相干，而当温度

接近熔点时，这种相干性丢失，Ｓ－Ｅ关系不适用，因
此表现出复杂的熔体动力学行为［４２］。另一个极其奇特

的现象发生在Ｚｒ６４Ｎｉ３６熔体中，ＢｒｉｌｌｏＪ等人发现，在此熔
体中，粘度η和Ｎｉ原子的扩散系数都可以用 ＶＦＴ方程
描述，且它们具有相同的激活能和 Ｔ０，从而得到结论：

Ｄ×η＝ｃｏｎｓｔ，直接违背了Ｓ－Ｅ关系［３１］。

ＣｈａｔｈｏｔｈＳＭ等人在Ｃｕ４６Ｚｒ４２Ａｌ７Ｙ５及Ｎｉ５９５Ｎｂ４０５非晶
合金熔体中发现，Ｓ－Ｅ关系并不能很好地描述熔体的

微观动力学行为，但是却可以用 “Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ”Ｓ－Ｅ关系
（ＦＳＥ）进行描述，ＦＳＥ关系认为熔体的扩散系数与粘度
的相干行为表现为式（１２）的形式：

Ｄ∝（η／Ｔ）－ξ （１２）
式中，ξ为常数。当 ξ＝１时，式（１２）即为一般的 Ｓ－Ｅ
关系［４３－４４］。ＸｕＬＭ等人在水中的研究发现，ＦＳＥ关系中
的指数ξ能与体系的结构进行很好的相干，在低温下，
由于局域结构的变化，扩散系数与粘度的相干行为由

Ｓ－Ｅ关系转变为 ＦＳＥ关系［４５］。因此，Ｃｕ４６Ｚｒ４２Ａｌ７Ｙ５和
Ｎｉ５９５Ｎｂ４０５熔体中的结果表明，在非晶合金熔体中存在大
量非均匀的局域结构，从而表现出复杂的Ｓ－Ｅ关系。
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理论

根据液体的粒子密度ρ（ｒ，ｔ），ＭＣＴ理论能得到关于
液体归一化密度相干函数 Ｆ（ｑ，ｔ）的运动方程，从而对
液体的动力学过程进行描述［４６－４７］。对于普通液体的布朗

运动过程，其随时间ｔ的演化过程可由简单的Ｄｅｂｙｅ弛豫
式（１３）表述。

Ｆ（ｑ，ｔ）＝ｅｘｐ（－ｔ／τα） （１３）
式中，τα为弛豫时间。

如图３ａ所示，对于过冷熔体，ＭＣＴ理论预言其归
一化密度相干函数 Ｆ（ｑ，ｔ）将表现出复杂的弛豫过程。
对图３ｂ所示的弛豫过程，时间很短时的过程１，主要来
自于粒子的自由碰撞过程。中间时间段的过程２，包含
两个阶段，可分别用式（１４），（１５）来描述。

图３　普通熔体的弛豫过程（ａ）和过冷熔体的弛豫过程（ｂ）

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｌｉｑｕｉｄｓ（ａ）ａｎｄｓｕｐｅｒ

ｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｓ（ｂ）

５８２
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Ｆ（ｑ，ｔ）＝ｆ＋Ａｔ－ａ （１４）
Ｆ（ｑ，ｔ）＝ｆ－Ｂｔｂ （１５）

式（１４），（１５）中 ｆ、Ａ、ａ、Ｂ、ｂ都是常数。这两个阶
段共同组成了β弛豫过程。最后长时间的过程３即为 α
弛豫过程，其归一化密度相干函数Ｆ（ｑ，ｔ）满足式（１６）
的ＫＷＷ方程。

Ｆ（ｑ，ｔ）＝ｆｑｅｘｐ（－（ｔ／τα）
βα） （１６）

式中，ｆｑ为 ＤｅｂｙｅＷａｌｌｅｒ因子，βα为展宽因子（Ｓｔｒｅｔｃ
ｈｉｎｇＥｘｐｏｎｅｎｔ）。
　　基于硬球模型的 ＭＣＴ理论，认为决定液体的动力
学行为的一个重要参数，为原子排列的堆积分数 φ
（ＰａｃｋｉｎｇＦｒａｃｔｉｏｎ）。在高温下，熔体排列松弛，φ值很
小，此时熔体的弛豫过程可用 Ｄｅｂｙｅ弛豫描述。随着温
度的降低，φ值增加，此时式（１３）所表达的 Ｆ（ｑ，ｔ）会
出现推迟偏离，同时会在中间时间区域出现一个小的肩

形台阶，即β弛豫过程。温度越低，φ值越大，这种偏
离越大，肩形台阶越明显。这一特殊的温度依赖过程，

可用图４所示的“Ｃａｇｅ”效应进行解释。

图４　“ｃａｇｅ”效应［４７］模型示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈａｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“Ｃａｇｅ”ｅｆｆｅｃｔｍｏｄｅｌ［４７］

　　当熔体的堆积分数增大到某一值时，熔体开始形成
局域化的 “Ｃａｇｅ”，从而使Ｆ（ｑ，ｔ）偏离Ｄｅｂｙｅ弛豫。当
堆积分数继续增大时（温度降低），这种“Ｃａｇｅ”越来越
牢固，从而将粒子封闭在内，只有当粒子经过一定次数

的有效碰撞后才能跳出这种“Ｃａｇｅ”，从而在 Ｆ（ｑ，ｔ）上
出现肩形台阶，且堆积分数越大，“Ｃａｇｅ”越稳定，所需
要的有效碰撞次数越多，与此相应，β弛豫所经历的时
间越长。因此，ＭＣＴ理论预言存在一临界温度点 Ｔｃ，
对应的堆积分数为 φｃ，当熔体的温度降至 Ｔｃ时，粒子
被牢牢困于“Ｃａｇｅ”内，成为一种被困状态，熔体中类似
液体的运动形式冻结，取而代之的是一种由热激活控制

的集体跳动过程。因此在 Ｔｃ附近，熔体的扩散机制发
生变化。

通过对 α弛豫过程的处理，ＭＣＴ理论能够得出熔
体的平均弛豫时间 ＜τα＞和自扩散系数 Ｄ，分别由式

（１７），（１８）表达。
＜τα＞＝∫Ｆ（ｑ，ｔ）／ｆｑｄｔ＝τｑ／βαГ（１／βα） （１７）

＜τα＞∝１／Ｄ∝［（Ｔ－Ｔｃ）／Ｔｃ］
－γ （１８）

式中，γ为一常数，对于非晶合金熔体，其值大约在
２５～２７范围。因此，ＭＣＴ理论能够给出非晶合金熔
体在Ｔｃ点以上原子扩散的温度依赖关系，同时预言在
Ｔｃ点以下，体系的原子扩散行为是一种热激活的过程，
故其扩散系数满足Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ型的温度依赖关系。

由于ＭＣＴ理论对非晶态合金熔体原子扩散过程能
较清晰、合理地描述，到目前为止，该理论被认为是描

述非晶态合金熔体原子扩散行为较好的理论。同时，大

量的实验结果被用来检验此理论。ＭｅｙｅｒＡ等人利用中
子散射技术分别在典型的玻璃形成熔体 ＺｒＴｉＣｕＮｉＢｅ
及 ＰｄＮｉＣｕＰ中进行了探讨，结果都非常好地吻合了
ＭＣＴ理论的预测［１４，４１，４８－５０］。类似的实验结果在其他非

晶合金，如 Ｚｒ６４Ｎｉ３６、Ｐｄ４０Ｎｉ４０Ｐ２０、Ｐｒ６０Ｎｉ１０Ｃｕ２０Ａｌ１０、

Ｃｕ４６Ｚｒ４２Ａｌ７Ｙ５等熔体中也得到了验证
［３１，５０－５３］。同时，

在 Ｃｕ６０Ｔｉ２０Ｚｒ２０熔体中进行的计算机模拟同样说明了

ＭＣＴ理论的有效性［３０］。

$
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目前，非晶合金熔体扩散系数的测量方法，主要包

括长管法、同位素示踪技术［５４］，切单元法、Ｘ射线成
像技术、中子散射技术、中子成像技术、新一代Ｘ射线
成像技术［５５］及新近出现的滑动剪切技术。理论及模型

上，对于非晶合金熔体扩散模型：Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ关系、ＶＦＴ
方程、Ｄａｒｋｅｎ公式及 Ｓ－Ｅ关系都具有很大的局限性。
ＭＣＴ理论虽能很好地预言熔体的动力学行为，却无法
解释临界温度与玻璃化转变温度的不一致。在一些存在

大量化学短程有序（ＣＳＲＯ）的非晶合金熔体中，研究表
明，其结构将偏离硬球密堆，但其扩散行为本质上仍由

原子的堆积效应决定［５６－５８］。总之，对于非晶合金熔体

的原子扩散行为的研究还处于基础阶段，无论是测量技

术还是理论模型，都需要学者更加深入、系统的研究，

进一步完善其理论基础和建立可靠的实用测试技术，才

能适应我国非晶合金的研究和工业化生产的需要。
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