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摘要: 利用能量为 3 MeV的Ar12+离子辐照金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64和金属W，研究了金属玻璃

的Ar离子辐照损伤，辐照剂量分别为 1× 1014，1× 1015和 1× 1016 ions/cm2。XRD分析发现在不同剂

量辐照下Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64均保持非晶为主要结构。不同剂量辐照后的金属玻璃样品表面没有明显

的辐照损伤，而金属W在剂量为 1×016 ions/cm2时表面出现大面积不规则的裂纹和孔洞。AFM分析显

示Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64的表面均方根粗糙度随辐照剂量的增大而增大；辐照后金属玻璃的表面硬度略有

降低，而金属W的硬度有所升高。在低于金属玻璃的玻璃化转变温度时，金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64的

耐Ar12+溅射能力好于金属W。
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1 引言

Ar12+作为高电荷态离子，是一种高能载能离子，

入射到固体中时，在非常短的时间内，可以将其绝大部

分能量沉积到固体表面非常小的区域，达到很高的能

量沉积密度，能够在短时间内产生辐照损伤。高电荷态

离子广泛存在于宇宙中，会对飞行器表面产生一定的

辐照损伤，同时聚变堆中也存在高电荷态离子辐照，因

此研究高电荷态离子辐照材料的损伤状况受到广泛关

注[1−3]。Ar离子作为惰性气体离子，在一般环境下不

与材料表面发生化学反应，有利于观察单纯的辐照效

应[4]。且Ar12+辐照参数易控制、辐照损伤速率高，能

在较短周期和较少花费下完成对宇宙和聚变反应堆环境

的模拟。

金属玻璃作为新型合金材料，具有短程有序、长程

无序的亚稳态结构特征，因此具有很高的强度、良好的

耐腐蚀性和抗溅射的能力[5−7]。其中Zr基金属玻璃具

有较强的玻璃形成能力和很宽的过冷液相区，显示出

良好的力学性能[8]。由于Zr基大块非晶合金在过冷温

度区间内具有良好的超塑性流变特性，可以直接做出

高精度形状复杂的微小部件，如高精密齿轮和轴承[9]；

Zr55Al10Ni5Cu30是一种典型的块体非晶合金，临界尺

寸可达 30 mm，且不含有贵金属和有毒元素[10]，具有

广泛的应用前景。

本文采用能量为 3 MeV的高电荷态Ar12+离子辐

照金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64和目前认为最有可能

面向等离子体的材料多晶金属W[11]，研究Ar离子辐照

对Zr基金属玻璃和金属W的结构和性能的影响，比较

金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64和W的耐Ar离子辐照

能力。

2 实验方法

实验中使用的金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64是通

过成分重量百分比计算出所需样品的实际质量，然

后配置好合金成分锻造而成的，其尺寸为Φ3 mm×2

mm；而多晶金属W的尺寸为 8 mm×8 mm×2 mm。

辐照实验前，需要对样品进行手工预磨、抛光。辐照

实验是在中国科学院近代物理研究所的 320 kV高电荷

态离子综合研究平台上完成的，在室温下采用 3 MeV

的Ar12+ 对样品进行辐照，辐照剂量分别为1×1014，

1×1015和 1×1016 ions/cm2。辐照离子束流强度为 1.12

µA，束斑大小为 15 mm×15 mm；样品室的真空度保

持在 10−6 Pa量级。

辐照前后Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64 的晶相结构通过

薄膜X射线衍射仪 (D8 Discover XRD) 来获得，使
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用Cu 的Kα 线照射；使用扫描电子显微镜 (JSM-

5600LV SEM) 分析Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64 和W 的表

面形貌损伤情况；而Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64 均方根

粗糙度 (ρrms) 的变化则通过原子力显微镜 (Agilent

Olympus Ix7AFM) 的测量结果计算获得；运用纳

米硬度仪 (MTS Nano Indenter XP) 测试金属玻

璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64和金属W硬度随深度的变化，

压入深度均为2 µm。

3 实验结果与讨论

本文利用 SRIM程序计算了最大辐照剂量 (1×1016

ions/cm2)条件下金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64和金

属W的dpa值。采用公式：

dpa=
0.8

2Ed

(
dE

dx

)
n

ϕt

ρ
， (1)

计算 dpa 值，其中Ed 是原子的平 均离位阈能；(
dE
dx

)
n
表示碰撞过程中每个入射离子转换给靶原子的

线能量，由SRIM输出的空位分布，空位结合能和声子

能损分布计算得到；ϕt是辐照剂量；ρ为原子密度[12]。

得到Zr基金属玻璃的 dpa峰值为 26，而金属W的dpa

峰值为 9.7。可见 3 MeV的Ar离子辐照后，在Zr基金

属玻璃中产生的 dpa值大于在金属W中的。这是由于

金属W的原子序数大，其靶密度小于Zr基金属玻璃并

且金属W的离位阈值为 90 eV，远大于Zr基金属玻璃的

离位阈值 (37 eV)。

金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64辐照前后的XRD

图谱如图 1所示。从图中可以看出，经剂量为 1×1014

和 1×1015ions/cm2的Ar12+离子辐照后，金属玻璃仍

然保持非晶结构。当Ar12+离子辐照剂量增加到 1×1016

ions/cm2时，金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64的XRD

图谱中虽然还是只能观察到非晶包，但较低剂量辐照

的样品非晶包出现了一定的移位，此时金属玻璃仍然

是非晶为主要结构，也可能有少量晶化相产生。由于辐

照实验是在室温下进行的，实验时温度没有达到金属

玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64的玻璃化转变温度 (658 ℃；
并且金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64具有较宽的过冷液

相区 (超过 107 K)，这使得金属玻璃在辐照过程中没有

发生明显的相结构变化，在辐照过程中仍保持其固有的

非晶结构。

图 1 (在线彩图)Ar12+离子辐照前后Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64

金属玻璃掠入射XRD图谱

图 2为金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64 (a-d)和金

属W(e-h)辐照前后的 SEM表面形貌照片。图 2(a)和

(e)分别是未辐照的金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64和

金属W，从图中可以看到， 未辐照的Zr基金属玻璃和

金属W表面平整，在图 (a)中能看到少量抛磨时留下的

划痕。图 2(b和 c)中，Ar12+离子辐照剂量为 1× 1014

和 1× 1015 ions/cm2时，Zr基金属玻璃的表面形貌保

持平整，没有明显的辐照损伤生成；当辐照剂量增大到

图 2 Ar12+辐照各种靶材前后SEM平面形貌照片
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1× 1016 ions/cm2 (图 2(d))时，Zr基金属玻璃表面产

生了少量的小黑孔。金属W在不同剂量Ar12+ 辐照

后的SEM 表面形貌照片中可以看出，当辐照剂量

为 1× 1014 ions/cm2 (图 2(f))时，金属W的表面开始

有不规则孔洞生成，随着辐照剂量增大，孔洞数量逐渐

增多，且孔洞的面积与尺寸也逐渐增大；当剂量增大

到 1×1016ions/cm2(图 2(h))时，金属W的表面已经出

现大面积不规则的孔洞和裂坑。

入射的高能Ar12+与W原子相互作用时，会形成

许多初级离位原子 (PKA)，PKA又会激起碰撞级联

在W内部形成大量缺陷；且金属W中存在晶界等缺

陷，容易产生损伤，所以金属W会产生大面积不规则

的孔洞和裂坑。与Ar12+入射到金属W中的机制不同，

Ar12+入射到Zr基金属玻璃中时，使其局部熔融造成

体积改变，从而在热扩散的过程中会产生柱状的离子径

迹，而这一过程中产生的应力会通过其表面的粘滞流得

以释放[13]，在金属玻璃的表面就不容易出现明显的孔

洞等辐照损伤现象。

尽管由SRIM程序计算得出的 dpa结果中，Zr基金

属玻璃的 dpa峰值 (26)要大于金属W的dpa(9.7)，但

是从表面形貌照片来看，Zr基金属玻璃的耐辐照损伤性

能要好于金属W。

使用原子力显微镜来观察金属玻璃 Al7.5Cu17.8-

Ni10.7Zr64的表面特征。不同剂量的Ar12+辐照Zr基

金属玻璃的表面形貌ȦFM三维图像如图 3所示。从

图 3(a)中可以看到，经过手工抛磨的Zr基金属玻璃原

始样品表面存在少量划痕，其均方根粗糙度为 2.14 nm。

当Ar12+ 辐照剂量为 1 × 1014 ions/cm2 时 (图 3(b))，

AFM图像显示样品表面仍然相对平整，较之辐照前

的样品，其表面均方根粗糙度增加较小；当剂量增

加到 1 × 1015 ions/cm2 时，可以看到图 3(c) 的表面

出现波浪形的沟壑，表面均方根粗糙度增加到 6.54

nm。当Ar12+ 辐照达到最大剂量 1× 1016 ions/cm2

时 [图 3(d)]，金属玻璃的表面出现了均匀的峰状的

细小凸起，表面均方根粗糙度也增加到 6.87 nm。随

着Ar12+辐照剂量的增加，Zr基金属玻璃表面溅射增强，

图 3 (在线彩图)不同剂量Ar12+离子辐照Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64金属玻璃的AFM表面形貌图

(a)：原始；(b)：1×1014 ions/cm2；(c)：1×1015 ions/cm2；(d)：1×1016 ions/cm2。x,y scale 2 µm/division，z scale 30

nm/division
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使得其表面粗糙度增大。

采用纳米硬度仪测量了样品在辐照前后硬度的变

化，实验中在每个样品表面选取 9个点进行测量。图 4

是Ar12+辐照金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64纳米硬度

随离子入射深度变化的曲线。在图中可以看到样品的

硬度在近表面区域存在尺寸效应。从图 4(a)可以看出，

原始金属玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64的硬度随深度增加

而逐渐降低，并在 1 000 nm处趋于稳定值 (6.8 GPa)。

经过不同剂量的Ar12+离子辐照后，金属玻璃表面的

纳米硬度均有约 2%∼4%的降低；并且硬度随着辐照剂

量的增加而减小。在最大辐照剂量 (1×1016 ions/cm2)

时，样品的硬度在 800 nm处达到稳定值为6.5 GPa。

通过SRIM程序计算可得，3 MeV的Ar离子射入金属

玻璃Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64中，其射程为 1.29 µm，可

见Zr基金属玻璃硬度降低的区域对应的离子入射深度

与 3 MeV的Ar离子在其中的射程相一致，在深度大于

射程的区域，辐照前后硬度基本不变。在辐照后，Zr基

金属玻璃硬度的降低是由于辐照使得金属玻璃局部区域

的结构更加无序造成的，并且这种硬度的降低也可能与

金属玻璃中自由体积的改变有关[14]。

图 4 (在 线 彩 图) 不 同 剂 量Ar12+离 子 辐 照 后

Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64纳米硬度变化曲线

图 5为不同剂量Ar12+辐照金属W的纳米硬度随

深度变化的函数曲线。各剂量下金属W的硬度在近表

面区域存在尺寸效应。原始金属W的硬度 [图 5(a)]随

深度增加而逐渐降低并在 1 000 nm处趋于稳定值 (6.1

GPa)。从图中可以看到：在 2 µm的测量范围之内，

3个剂量的Ar12+ 辐照后金属W的硬度与原始样品相

比，均有所升高，其中辐照剂量为 1× 1016 ions/cm2

时，样品硬度值在 1 µm处为 6.9 GPa，约比原始样品

升高13%。这表明 3 MeV的Ar12+辐照导致金属W的

硬度变大。Ar12+辐照使得金属W产生缺陷，形成畴

区域，即其晶格间存在应力，使得其硬度提高。

图 5 (在线彩图)不同剂量Ar12+离子辐照后金属W纳米

硬度变化曲线

4 结论

3 MeV 的Ar12+ 辐照后，金属玻璃Al7.5Cu17.8-

Ni10.7Zr64 保持非晶为主要的相结构，但其表面均方

根粗糙度随着辐照剂量的增大而增大。辐照剂量较小

时，Zr基金属玻璃的表面形貌保持平整，当辐照剂量

增大到 1× 1016 ions/cm2时，其表面出现了少量的小

黑洞；而金属W在经Ar12+辐照后，表面出现大面积

不规则的裂纹和孔洞，并且随着辐照剂量的增加，孔

洞数量增加，尺寸增大。经过不同剂量的Ar12+离子

辐照后，金属玻璃表面的纳米硬度均有约 2%∼4%的降

低，并且硬度随着辐照剂量的增加而减小，而辐照后，

金属W的硬度增大。在本文的辐照条件下，相较于金

属W，Zr基金属玻璃有更好的耐辐照性能。
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Anti-radiation Performance Against Ar12+ Ions of Bulk
Metallic Glass Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64

ZHANG Xiaonan，MEI Xianxiu，MA Xue，WANG Younian

(Key Laboratory of Materials Modification by Laser, Ion and Electron Beams, Ministry of Education,

School of Physics and Optoelectronic Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China )

Abstract: Ar12+ ions with the energy of 3 MeV were used to irradiate the metallic glass Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64
and metal tungsten, in order to study the irradiation damage of metallic glasses. The irradiation dos was 1×1014,

1×1015 and 1×1016 ions/cm2, respectively. The XRD analysis showed that Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64 remained amor-

phous structure after irradiation exposure to different doses. After irradiation, there was no obvious irradiation

damage on the surface of the metallic glass, while a large area of irregular cracks and holes were found on the

surface of metal tungsten when the dose is up to 1×1016 ions/cm2. The AFM result showed the surface root-

mean-square roughness of Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64 increased with the increase of irradiation doses. The surface

hardness of the metallic glass decreased slightly, while the hardness of metal tungsten increased after irradiation.

It is concluded that the anti-radiation performance against Ar12+ ions of metallic glass Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64
was better than metal tungsten when irradiated at temperatures below the glass-transition temperature of the

metallic glass Al7.5Cu17.8Ni10.7Zr64.

Key words: metallic glass; ions beam irradiation damage; metal tungsten
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