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摘要： 非晶合金也称为金属玻璃， 其长程无序的原子排列结构， 使其比传统晶态合金拥有更丰富的活性位点以及更优异的化学与催化活性， 因

此在氢能、 太阳能、 二次电池等能源储存和转换应用领域有广阔的前景。本文系统综述了非晶合金作为电催化水分解催化剂、 储氢材料、 锂离

子电池和锂金属电池材料、 水系锌离子电池材料、 太阳能电池关键材料、 超级电容器等的最新研究进展，重点总结了非晶合金在能源存储和转

化材料应用中的优异表现，分析了非晶态原子结构对能源存储和转化特性的影响规律及机理， 并对非晶合金结构与性能的调控策略进行了概

述。最后， 总结并展望了本领域研究的挑战和未来发展趋势。
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非晶合金也被称为金属玻璃， 是一种具有长程

无序原子结构的合金材料［1-3］。1960年， Duwez等
以避免结晶为目的， 通过快速冷却的方法制备出

了Au-Si非晶合金［4］。随后， 美国加州理工学院W. 
Johnson、 日本东北大学A. Inoue［5］、 中国科学院物理

研究所汪卫华院士等国内外团队进一步研究并开发

了具有独特性能的非晶合金［6］， 并应用于变压器、 
承载器等器件中［7-8］。经过半个多世纪的发展， 非晶

态合金已经在许多领域中发挥着重要作用， 如光伏

太阳能［9］、 生物医药［10-12］、 软磁材料［13］、 有机合成［14］、 
锂离子电池［15］、 储氢材料［16］、 电催化剂材料［17-19］等。

长程无序的原子排列结构使得非晶合金拥有比

传统晶态合金更丰富的活性位点， 以及更优异的化

学与催化活性［20-21］。近年来， 非晶合金在氢能、 太阳

能、 二次电池等能源存储和转化领域展现了非常广

阔的应用前景。基于此， 本文系统综述了非晶合金

作为电催化水分解催化剂、 储氢材料、 锂离子和锂

金属电池材料、 水系锌离子电池材料、 太阳能电池

关键材料、 超级电容器等的最新研究进展。 除分析

非晶合金在以上应用的优异表现之外， 本文还特别

关注非晶态原子结构对能源存储和转化特性的影响

机理， 并对非晶合金结构与性能的调控策略进行概

述， 最后总结并展望本领域的研究现状及未来发展

趋势。

1 非晶合金能源材料

1.1 电催化制氢催化剂

电解水制氢是现阶段规模化生产绿氢的有效

方式， 由两个半反应组成。 其原理如图1所示［22］， 
在阴极端发生氢气析出反应（hydrogen evolution 
reaction， HER）产生氢气， 在阳极端发生氧气析出

反应（oxygen evolution reaction， OER）生成氧气。近

20年来， 非晶合金在电催化水分解催化剂领域具有

非凡的应用潜力， 在HER或OER反应中均展示了

优异的催化特性。

非晶合金作为HER或OER催化剂具有以下优

势： 1）大量随机取向的悬挂键， 以及不饱和配位点

有利于反应物的吸附， 从而提供更多的活性位点； 
2）高度缺陷的结构和无序的原子排列有利于离子扩

散和电子转移， 这可以提高催化动力学； 3）柔性和

亚稳态结构在催化过程中可以自发地自我重构， 具
有良好的反应适应性。早在2016年， 汪卫华院士团

队就将Pd40Ni10Cu30P20非晶合金用于HER电解水催化

剂。如图2（a， b）所示， 该非晶态合金催化剂有着
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优异的催化活性与稳定性， 达到10 mA/cm2的电流

密度仅需76 mV的过电位， 且催化稳定性优于商用

Pt/C催化剂［23］。他们还发现， 制得的Pd40Ni10Cu30P20

非晶态合金催化剂在析氢过程中有着“自优化”的

特点。 如图2（c）所示， Pd40Ni40Cu30P20以循环伏安法

循环1000次后过电位有所降低， 从76 mV 降低到

48.5 mV， 这也是非晶态合金催化剂相较于普通晶态

催化剂的最大优点。

由于贵金属原料价格高且资源稀缺， 研究人员

希望摆脱催化剂材料对贵金属的依赖。Wang等采

用化学合成法开发了一种全新的不含贵金属的五元

FeCoMoPB非晶态合金， 该非晶态合金具有优异的

碱性OER催化能力， 在500 mA/cm2 大电流密度下过

电位为331 mV。其中的Mo元素会诱发电子离域行

为， 促进电子在其周围区域重新分布， 从而易失去

或获取电子。同时， 五元非晶态合金的化学复杂性

形成了多种活性位点， 能够大大降低OER过程的自

由能［24］。

Cu基催化剂同样展现出了优异的氢电还原反

应催化性能。近期， 简希颖等［25］通过磁控溅射法， 

成功研制出一系列成分跨度较广的CuW非晶态合

金［见图 3（a）］。这种Cu与W的无序结合， 产生了

显著的协同作用， 提升了CuW非晶态合金在析氢

反应中的固有催化活性和持久性。在 10 mA/cm2 

的电流密度条件下， 其过电位仅为65 mV［图3（b， c）］。 

而在 100 mA/cm2 的电流密度下， 该合金仍能持续

催化 200 h以上［图 3（d， e）］。根据密度泛函理论

（density functional theory， DFT）的计算结果， CuW

非晶态合金之所以具有高催化活性， 是因为其氢

吸附吉布斯自由能接近 0 eV， 而其出色的催化稳

定性则归功于W元素的稳定性和优异的抗腐蚀 

性能。

图2　（a） Pd40Ni10Cu30P20非晶态合金的线性扫描伏安（linear sweep voltammetry， LSV）曲线；  
（b） 商用Pt/C催化剂的LSV曲线； （c） 催化稳定性

Fig. 2　LSV curve of （a） Pd40Ni10Cu30P20 amorphous alloy and （b） commercial Pt/C catalyst； （c） Catalytic stability ［23］

图1　电解水制氢生产过程示意图

Fig. 1　Schematic diagram of hydrogen production process by water electrolysis ［22］
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1.2 储氢材料

Mg基储氢合金作为一种新型高密度储氢材料， 

其氢化物MgH2 的潜在储氢能力可达到 7.6%（质量

储氢密度）， 同时具备出色的循环储氢可逆性。加

之Mg资源丰富， 这类材料被视为极具潜力的储氢

选择［26］。不过， Mg基储氢材料需在较高温度下才能

实现可逆储氢， 这一特性对其应用范围产生了显著

影响。近年来， 国内外学者陆续研制了多种新型Mg

系非晶态储氢合金。与传统晶体合金相比， 非晶态

合金的原子排列更为均匀， 化学成分更加丰富， 从

而具有更广阔的储氢性能调整空间。得益于其长程

无序的原子结构， 部分Mg系非晶态合金展现了更

高的储氢能力和更快的储氢动力学特性［27］。

林怀俊等［27-28］提出了一种创新方法， 即利用元

素混合焓进行微合金化， 以此优化Mg基非晶态合

金的储氢性能。他们成功研发出一种新型Mg基非

晶态储氢合金， 其储氢温度降至150 ℃， 储氢量超

过5%， 且储氢性能易于调整。图4（a， b）展示了Mg

基非晶态合金及氢化物的高分辨电子显微镜（high 

resolution transmission electron microscope， HRTEM）

图像， 揭示了吸氢后发生的玻璃态转变。引入5%（质

量分数）的Ti， Ni， Co， Ag， Zn和Cu等元素， 使脱氢

温度显著降低［见图4（c）］， 特别是Mg65Ce10Ni20Cu5氢

化物的脱氢温度下降了约200 ℃。图4（d）展示了合

金化元素与氢的混合焓， 证实了通过混合焓可以有

效调整Mg基非晶态合金的储氢温度。另外， 研究人

员采用多靶磁控共溅射技术制备了不同厚度的Mg

基非晶态合金薄膜［29］， 厚度范围在50 nm至500 nm

之间， 如图4（e）所示。随着纳米尺寸的减小， 氢原

子的扩散距离缩短， 吸、 放氢动力学显著增强。在

纳米尺度下， Mg基非晶态合金在120 ℃即可实现完

全可逆的吸、 放氢， 这一特性与块体非晶态合金截

然不同［图4（f）］。纳米化非晶态合金在储氢循环中

能够完全恢复其原子结构， 证实了其作为一类完全

可逆新型储氢材料的潜力。

1.3 太阳能电池

太阳能电池或光伏电池是一种基于半导体的器

件， 通过光伏效应将阳光直接转化为电能， 已有研

究证明了非晶合金在背接触硅太阳能电池中应用的

优势。在这种特殊类型的太阳能电池中， Ag膜电极

图3　CuW非晶态合金的（a） XRD图、 （b） LSV曲线、 （c）化学成分与过电位的关系； （d） Cu50W50非晶态合金与商业Pt/C的循环稳

定曲线对比； （e） CuW非晶态、 晶态合金的HER活性与稳定性对比

Fig. 3　（a） XRD patterns， （b） LSV curves， and （c） relationship between chemical composition and overpotential of the CuW amorphous 
alloys； （d） Comparison of cyclic stability curves of Cu50W50 amorphous alloy and commercial Pt/C； （e） Comparison of HER activity and stability 

of CuW amorphous and crystalline alloys ［25］
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和Si发射极彼此接触， 并通过由氧化物玻璃（oxide 
glasses， OG）和一些有机材料组成的导电黏合剂

黏合在一起。然而， OG相对较差的导电性和劣化

的钝化层严重影响了电池的效率。非晶合金因其

高导电性和非晶态结构， 被证明是OG的可行替代

品。Kim等［30］使用Cu-Zr-Al非晶合金粉末代替OG， 
在Ag电极和Si发射极之间引发Si-Cu-Ag共晶反应。

因此， 在Si晶片上形成的Ag晶体呈现出倒三角金

字塔形状［图5（a， b）］。这种结构设计显著提高了

Ag电极和Si发射极之间的接触质量， 从而增强了两

图4　（a，b） Mg80Ce10Ni10非晶态合金和氢化物的HRTEM图； （c） Mg65Ce10Ni20X5非晶态合金氢化物的脱氢曲线； （d）合金化元素与

氢的混合焓与脱氢温度之间的关系；（e，f） 300 nm和250 nm的Mg基非晶态合金薄膜的截面SEM图和循环脱氢动力学曲线

Fig. 4　（a， b） HRTEM images of Mg80Ce10Ni10 amorphous alloy and hydride； （c） Dehydrogenation curve of Mg65Ce10Ni20X5 amorphous alloy 
hydride； （d） Dehydrogenation temperature and mixing enthalpy of alloying elements and hydrogen ［27］； （e， f） Cross-sectional SEM images 

and cyclic dehydrogenation kinetic curves of 300 nm and 250 nm Mg-based amorphous alloy films ［29］
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个电极之间的结合， 并提高了电导率。Kim等对多

种Al基非晶合金的物理性能进行全面比较后， 发现

Al85Y8Ni5Co2 非晶合金具有最佳的光电转换性能［31］。

当与Ag粉混合并与Si晶片组装成交叉背接触电池

时， 在标准光照条件（1 sun）下实现了19.6%的光伏

转换效率［图5（c）］。

1.4 锂离子电池和锂金属电池

锂离子电池是目前商业化最广泛的储能系

统。 在锂离子电池阳极中， 锂和电解质的过度消耗

会形成不稳定的固体-电解质界面（solid electrolyte 

interphase， SEI）和死锂， 导致电池循环性能下降。

使用亲锂非晶合金作为Si， Li阳极的替代品是一种

有效的方法。目前， Al-Si-Ni和Al-Si-Mn非晶合金

被认为是硅基和锂金属阳极的有效替代品［32-33］。此

外， 基于非晶ZnP2通过高能球磨法制备的多组分复

合材料ZnP2/Zn3（PO4）2/P/C， 展现出优异的快速充放

电性能。该材料的多孔结构和各向同性特性显著，

提升了锂离子扩散动力学， 在5 A/g的高电流密度下

循环2200次后容量保持率高达92.3%［34］。无阳极锂

离子电池（anode-free lithium-ion batteries， AFLB）被

认为是传统锂离子电池一种有前景的替代品。Kim

等［35］使用磁控溅射工艺在AFLB的裸铜集电器上沉

积了厚度为12 nm的Zr53Cu31Ni11Al5非晶合金薄膜（简

写为Zr-MG）。在第一次充电循环中， Zr-MG为Li镀

层提供了具有大量Li插入位点的均匀环境， 这降

低了成核过电位， 并显示出比裸铜更致密的锂沉积 

［图 6（a~d）］。以LiFePO4 为阴极材料构建的全电池

显示出125.9 mAh/g的高首次放电容量。在100次循

环后， 它还表现出令人满意的容量保持率（63.6%）

和库仑效率（99.6%）［图6（e）］。

脱合金法处理非晶合金可以提升非晶合金在锂

离子电池中的性能。深圳大学沈军教授课题组使用

特定浓度的HF对商用CuZr合金粉末进行脱合金处

理， 获得花瓣状CuZr非晶合金涂覆的Cu核壳结构

粉末（CuZr-D*）［36］。然后将所得粉末制成浆料， 并

涂覆在铜箔表面， 作为电池的阳极。CuZr-D*粉末

表面富含亲锂氧化物， 这些氧化物通过协同作用稳

定SEI并防止锂枝晶过度生长。该阳极与LiFePO4阴

极组装成一个完整的电池， 测试表明：基于CuZr-D*

的全电池具有良好的循环性能， 首次放电容量为

145 mAh/g。200次循环后， 其容量保持率为87.5%， 

平均库仑效率为99.5%。

非晶合金也可以作为锂离子电池的阴极添加

剂。Sung等［37］使用气体雾化制备了Cu54Ni6Zr22Ti18

非晶合金粉末， 随后使用机械研磨将其与钴酸锂

（LiCoO2）和炭黑粉末混合， 测试结果表明， 在阳极

中添加非晶合金粉末可显著提高电极容量和循环耐

久性。

锂金属电池（如锂硫电池和锂硒电池）因其更高

的理论能量密度（锂硫电池理论比容量达1675 mAh/g，  

锂硒电池理论比容量达675 mAh/g）备受研究者青

睐［38-40］。这些电池体系具有环境友好性和低成本优

势， 展现出广阔的应用前景。然而， 锂硫电池中， 

硫的低导电性、 多硫化物的穿梭效应以及硫电极的

体积膨胀等问题严重影响了电池的循环稳定性和

库仑效率［38-39］。锂硒电池虽然在导电性和体积容量

方面优于锂硫电池， 但也存在多硒化物的溶解和体

积变化等问题［40］。为解决这些问题， 研究人员实施

图5　（a，b） Si晶片上具有Ag晶粒的Al85Y8Ni5Co2非晶合金的高角环形暗场图像和HRTEM图像；  
（c）电流 -电压（I-V）曲线和电池参数

Fig. 5　（a， b） HAADF image and HRTEM image of Al85Y8Ni5Co2 amorphous alloy with Ag grains on Si wafer；  
（c） I-V curves and battery parameters ［30-31］
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了多种策略， 包括设计新型电极材料、 优化电解液

成分以及引入功能化隔膜等。Lü等［41］报道了一种

CoNi/MoO3-x@CC非晶 /晶态异质结构， 在锂硫电池

中表现出优异的性能。该结构通过协同效应显著提

高了多硫化物的吸附和催化转化能力， 使得电池在

高硫负载（8.07 mg/cm2）下仍能实现1060 mAh/g的高

可逆容量， 并在500个循环后保持0.071%的低容量

衰减率。这种非晶结构不仅提高了电池的硫利用率， 

还有效抑制了多硫化物的穿梭效应。

1.5 水系锌离子电池

水系锌离子电池因其高安全性、 低成本和环境

友好性， 被认为是未来储能领域的有力候选技术之

一。锌金属负极具有理论容量高（820 mAh/g）、 氧化

还原电位低以及资源丰富的优势， 同时水系电解液

的低挥发性和不可燃性进一步提升了电池的安全性

和稳定性。然而， 水系锌离子电池的应用仍面临以

下挑战： 一是锌负极的枝晶生长问题， 导致电池内

部短路和容量快速衰减； 二是锌负极表面的析氢腐

蚀会加剧锌的消耗并降低电池的库仑效率［42-44］。近

年来， 非晶合金被引入水系锌离子电池中， 用于解

决上述问题。例如， Zheng等［45］提出了一种基于非

晶铝氮化物（AlN）基质的保护层（AlN/Ag）。 通过在

锌负极表面原位合金化形成AgZn3合金位点， 诱导

锌沉积沿（002）晶面择优生长， 从而显著抑制枝晶

的形成。实验表明， 采用AlN/Ag保护层的锌负极在

1 mA/cm2 和1 mAh/cm2 的条件下实现了超过2600 h
超长循环寿命。此外， 基于AlN/Ag保护层的全电池

（Zn||Mn1.4V10O24·nH2O）在5 A/g的高电流密度下经过

8000次循环后， 容量保持率仍可达51%， 表现出优

异的循环稳定性和抗腐蚀性能。非晶合金通过调节

锌离子的沉积行为、 抑制枝晶生长以及缓解析氢腐

蚀， 为水系锌离子电池的性能提升提供了新的解决

方案。

1.6 超级电容器

非晶合金在超级电容器中的应用目前集中在

柔性电极技术。 由于非晶合金本身不是主要的活

性物质， 通常需要制备纳米多孔金属或金属氧化物

作为主体材料， 而非晶合金主要充当柔性基板的作

用。秦春玲等通过对Ni40Zr60和Ni45Ti20Zr25Al10非晶合

金进行脱合金处理， 为超级电容器开发了两种不同

的三明治状结构柔性电极［46-47］。在Ni45Ti20Zr25Al10 非

晶合金脱合金过程中， 研究人员创新性地采用了一

种连续O2辅助蚀刻的流动方法， 促使材料的表面结

构演变为规则的六边形柱状结构， 形貌如图7（a）所

示。 该电极在0.5 A/cm3 时显示出745.3 F/cm3 的高

体积比电容［图7（b）］。在对Ni40Zr60非晶合金进行脱

合金处理时， 研究人员通过调节蚀刻溶液（HF）的

浓度， 成功地调节了样品的表面形态， 从而形成了

3D纳米多孔无裂纹结构， 如图7（c）所示。该电极

在0.5 A/cm3时具有640 F/cm3的高比电容［图7（d）］。
同时， 由于非晶合金具有优异的弹性和柔韧性， 当
电极弯曲180°时， 仍能保持91.0%的高电容保持率。

1.7 核能材料

核反应堆材料长期处在高温、 高压、 强中子辐

照的环境下， 这对服役材料的结构和性能提出了很

高的要求。由于非晶合金具有长程无序的原子结构， 
与晶态合金相比， 其不存在位错、 层错、 孪晶、 晶界

图6　（a~d） Zr-MG涂层铜集电器和裸铜集电器的顶面和横

截面SEM图像； （e）电池的循环性能

Fig. 6　（a~d） Top surface and cross-sectional SEM images of 
Zr-MG coated copper current collector and bare copper current 

collector； （e） Battery cycling performance ［35］
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等缺陷， 因此可以减少辐照条件下晶体缺陷诱导的

辐射损伤。近年来， Fe基、 Ni基和Zr基非晶合金展

示了优异的抗离子辐照性能， 吸引了不少核能材料

领域研究人员的关注［48-49］。

表1总结了上述非晶合金在能源储存和转换应

用领域的性能表现、 优势和挑战。

2 非晶合金能源材料结构与性能的调

控策略

综上， 非晶合金在电催化水分解催化剂、 储氢

材料、 锂离子电池材料、 太阳能电池关键材料、 超
级电容器等能源材料领域已有优异的应用表现。为

了进一步提升非晶合金在本领域的性能， 研究人员

发展了多种结构与性能的调控策略和技术， 如构筑

非晶-纳米晶复合结构、 利用去合金化设计纳米多

孔非晶合金、 对非晶合金的能量进行调控、 发展新

型高熵非晶合金和纳米化非晶合金等。下面对这些

调控策略进行介绍和评述。

2.1 构筑非晶-纳米晶复合结构

由于在界面处的原子排列很容易产生协同效

应， 因此构筑非晶-纳米晶复合结构可以有效提升

材料的能源储存或转换性能。自20世纪90年代以

来， 国内外许多科研人员通过快速凝固技术直接制

备非晶-纳米晶双相合金， 或利用非晶合金作为前

驱体间接诱导制备非晶-纳米晶复合材料， 使其获

得优异的吸放氢性能。如Spassov［50］、 Yartys［51］、 武

英［52-53］、 张庆安［54］、 朱敏［55-56］、 张羊换［57］等课题组在

此方面开展了大量的研究。通过构筑新型的非晶-

纳米复合结构， 同时在材料中引入有效催化剂（包

括过渡金属、 氧化物、 卤化物等）， 可以有效地改变

氢扩散路径， 提高储氢材料的吸 /放氢动力学。 非

晶-纳米晶复合材料有利于材料在吸放氢循环过程

中保持结构稳定， 从而达到提升储氢循环寿命的效

果［58］。此外， 非晶-纳米晶复合结构在多种电化学

能源存储和转化应用中也展示了优异的性能， 包括

图7　Ni45Ti20Zr25Al10非晶合金脱合金后的（a） SEM图像， （b）充放电曲线； Ni40Zr60非晶合金带脱合金后（c） SEM图像，  
（d）充放电曲线

Fig. 7　（a） SEM image and （b） charge/discharge curve of Ni45Ti20Zr25Al10 amorphous alloy after dealloying； （c） SEM image and  
（d） charge/discharge curve of Ni40Zr60 amorphous strip alloy after dealloying ［46-47］
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HER反应、 OER反应、 超级电容器、 锂离子电池和

锂硫电池等［59］。

2.2 利用去合金化设计纳米多孔非晶合金

以非晶合金作为前驱体， 通过可控去合金化处

理， 可以制备纳米多孔非晶合金材料， 该材料在能

源存储和转换中有着广阔的应用。焦维等通过选择

性相溶解制备了Zr基纳米多孔非晶合金。 由于纳

米多孔结构具有大比表面积， 且非晶合金具备高氢

扩散率， 因此该材料展示出非常优异的吸氢性能。 
在同样吸氢条件下， 其吸氢动力学较块体非晶合金

和多孔结晶合金提升约两个数量级［60］。储非等将

Fe78Si9B13合金在2 M NaOH溶液中腐蚀不同时间，制

备了Fe78Si9B13纳米多孔合金， 合金的表面形成了均

匀且丰富的纳米孔（孔径约50~100 nm）， 该纳米多

孔非晶合金在1 M KOH环境中仅需199 mV的过电位

便可获得10 mA/cm2的电流密度， 而达到相同电流密

度的块体非晶合金则需要更高的过电位（386 mV）， 
此外该合金还表现出优异的循环性能［61-62］。

除了储氢和制氢领域， 纳米多孔非晶合金由于

高比表面积和催化活性， 在甲醇电催化［63］、 锂离子

电池［36］、 超级电容器［46］、 污水处理［64-65］等领域也有

越来越多的研究和应用。

2.3 非晶合金的原子能量调控

根据能量势垒理论， 体系能量状态和流动势垒

的变化直接对应于系统动力学性能的变化［66］。研究

表明， 通过低温退火［67］、 冷热循环［68］、 弹性加载［69］、 
机械超声［70］、 大塑性变形［71］等技术可调控非晶合金

的能量状态， 实现对其性能的精确设计。

表1 非晶合金应用于能源储存和转换领域的性能对比

Table 1 Performance comparison of amorphous alloys in applications of energy storage and conversion

应用领域 非晶合金类型 性能表现 优势 挑战 文献

电催化制氢催化剂

Pd40Ni10Cu30P20非晶合金

过电位76 mV 
（10 mA/cm2）， 稳定 
性优于商用Pt/C催 
化剂

悬挂键和不饱和配位点提供

丰富活性位点， 柔性和亚稳

态结构有利于催化动力学

贵金属催化剂成本高， 资源 
稀缺

［23］

FeCoMoPB非晶合金
过电位331 mV 

（500 mA/cm2）

化学复杂性形成多种活性位

点， 降低OER自由能

需进一步优化非贵金属催

化剂的稳定性
［24］

CuW非晶合金

过电位65 mV 
（10 mA/cm2）  
200 h以上稳定

Cu与W协同作用提升催化

活性和稳定性， 氢吸附吉布

斯自由能接近0 eV

需进一步降低成本和提高

大规模制备可行性
［25］

储氢材料 Mg基非晶合金

储氢量超过5%， 储氢

温度150 ℃， 纳米化

后在120 ℃完全可逆

吸放氢

原子排列均匀， 化学成分丰

富， 储氢动力学快

高温储氢限制应用范围， 需
进一步降低储氢温度

［27-29］

太阳能电池 Cu-Zr-Al非晶合金
光伏转换效率19.6%

（1 sun）

高导电性和非晶态结构替代

传统氧化物玻璃， 提升电极

接触质量

需进一步优化材料的长期

稳定性和成本
［30］

锂离子电池和锂金

属电池

Al-Si-Ni非晶合金
提供均匀Li插入位

点， 降低成核过电位

亲锂性提升锂沉积均匀性， 
抑制锂枝晶生长

需解决锂金属阳极的体积

膨胀和界面稳定性问题
［32］

CuZr-D*非晶合金

首次放电容量在

145 mAh/g下200次

循环后容量保持率

87.5%

富含亲锂氧化物可稳定SEI
层， 防止锂枝晶过度生长

需进一步提升材料的循环

寿命和倍率性能
［36］

水系锌离子电池
AlN/Ag非晶合金保 
护层

超过2600 h循环寿命

（1 mA/cm2）；在 5 A/g
下8000次循环后容量

保持率51%

抑制锌枝晶生长， 缓解析氢

腐蚀

需进一步优化材料的机械

强度和成本
［45］

超级电容器 Ni45Ti20Zr25Al10非晶合金

体积比电容745.3 F/cm3 
（0.5 A/cm3）； 弯曲180°
后电容保持率91.0%

高比表面积和催化活性， 优
异柔韧性和弹性

需进一步提升材料的能量

密度和循环稳定性
［47］

核能材料
Fe基、 Ni基、 Zr基非晶

合金

优异抗离子辐照性

能， 减少辐照损伤

长程无序原子结构减少晶体

缺陷诱导的辐射损伤

需进一步验证材料在极端

条件下的长期稳定性
［48-49］
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储非等采用高压扭转法（high pressure torsion， 
HPT）对Pd40Cu30Ni10P20 非晶合金进行剧烈塑性变形

处理， 将非晶合金样品的能量提高约21.7 J/g， 但没

有引起结晶。经HPT处理的Pd40Cu30Ni10P20 非晶合

金在酸性和碱性介质中，其HER性能大幅度提升， 
其在10 mA/cm2电流密度下，在0.5 M H2SO4和1.0 M 
KOH中的过电位仅为 76 mV和 209 mV， 远小于相

同条件下未经过HPT处理的样品（分别为179 mV和

379 mV）。HER性能的改善主要归因于剧烈塑性变

形使非晶基体中流动单元的密度显著增加， 能量状

态得到提升。类似地， 通过机械超声处理Fe78Si9B13

非晶合金， 也可以提升其能量状态， 获得优异的

HER活性和稳定性［72］。

2.4 新型高熵非晶合金

高熵合金的概念始于2004年［73］。研究表明， 当
多种元素以（近）等原子比例混合后得到的合金形成

简单的固溶体结构， 而非复杂的金属间化合物， 这
打破了传统合金以混合焓为主的设计理念， 为新材

料的研发打开了一个广阔的成分设计空间［74］。

高熵化和非晶化协同策略， 可以提升材料

在能源存储和转化领域的性能。贾喆等报道了

PdPtCuNiP等原子比高熵非晶合金在碱性和酸性条

件下优异的HER性能［17］， PdPtCuNiP高熵非晶合

金的表面脱合金产生了具有纳米孔和嵌入纳米晶

体的纳米海绵状结构， 提供了丰富的活性位点， 具
有出色的HER活性。在 1.0 M KOH和 0.5 M H2SO4

溶液中， 在 10 mA/cm2 电流密度下获得的过电位

分别低至 32 mV和 62 mV。结合DFT计算结果可

知， 这是由于晶格畸变和高熵复杂性对电子结构产

生强烈的协同效应， 进一步稳定了氢质子的吸附 / 
解吸， 从而提升了HER活性。卢志源等［75］报道了

Ti-V-Zr-Nb-M（M=Mg， Al）高熵非晶合金的储氢性

能。 由于高熵化效应， 合金在吸、 放氢后仍保持非

晶态结构， 材料无需活化， 在室温下的吸氢容量约

0.50%， 轻元素Mg和Al的加入提高了材料的吸放氢

性能。高熵化效应使非晶合金的混合熵升高， 可以

有效抑制离子辐照引起的结晶， 因此非晶合金的抗

辐照的特性也得到大幅度提升［49］。

2.5 纳米化非晶合金

自1960年以来， 大多数非晶合金是通过快速凝

固技术制备的， 而块体的合金由于比表面积较低， 

化学活性位点较少， 因此在能源存储和转化材料中

表面性能不够优异。通过进一步纳米化制备纳米非

晶合金（Nanoglass）， 可以显著提高材料的表面能和

催化活性， 纳米化非晶合金在储氢合金、 电解水催

化剂等领域展现出引人注目的性能。徐诚等［76］通过

大塑性变形工艺在Mg基非晶合金基础上制备了新

型纳米非晶合金， 提升了储氢动力学性能， 在同等

吸氢条件下Mg基非晶合金无法吸氢， 而纳米非晶

合金可以不经过活化而快速吸氢。

此外， 可以通过磁控共溅射方法制备非晶纳米

薄膜， 这对于研究纳米尺度下非晶合金的性能非常

有效。韩冰等［29］利用磁控共溅射方法制备不同厚

度的Mg基非晶合金薄膜， 厚度从 50 nm到 500 nm

不等。结果表明， 随着薄膜厚度的降低， 材料的吸、 

放氢动力学性能显著提升。在纳米尺寸下， Mg基非

晶合金还可在120 ℃完全可逆储氢， 而Mg基非晶合

金在同等条件下无法达到这一效果。

2.6 新型非晶合金

除了以上策略以外， 研究人员还发明了互不溶

体系非晶合金［25，77］、 非晶合金的复合调控策略［78-79］

等方法制备新型非晶合金， 获得了优异的储氢、 储

能、 电催化效果。

3 总结与展望

本文系统地概述了非晶合金作为电催化水分解

催化剂、 储氢材料、 锂离子电池材料、 太阳能电池

关键材料、 超级电容器等材料和器件的最新研究进

展。可见， 非晶合金在能源存储和转化材料应用中

有着非常优异的表现， 非晶态原子结构对能源存储

和转化特性具有至关重要的贡献。

非晶合金结构与性能的调控策略包括但不限于

构筑非晶-纳米晶复合结构、 利用去合金化设计纳

米多孔非晶合金、 对非晶合金能量进行调控、 发展新

型高熵非晶合金和纳米化非晶合金等， 这些策略对

于进一步提升非晶合金在能源存储和转化材料中的

性能具有非常有效的指导意义。基于目前的进展， 

作者认为还有必要从以下几个方面进一步开展研究： 

1） 进一步开发廉价、 性能优异的非晶合金， 比

如在催化剂领域， 目前含有贵金属的材料仍然具有
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最优的综合性能， 开发无贵金属或贵金属含量低的

非晶合金具有非常重要的应用价值； 

2） 多种调控策略协同并用有望开拓全新的研究

思路， 如在非晶合金基体上进一步纳米化、 高熵化、 

设计多孔结构、 调控能量状态等， 值得进一步探索

研究； 

3） 结合人工智能模型， 可显著提升非晶合金能

源存储和转化材料的开发效率， 值得进一步投入研

发资源； 

4） 目前对于非晶合金在能源储存和转化领域的

应用还集中在实验室阶段， 如何走向产品中试， 甚

至规模化制备， 是科研技术人员值得深思的一个重

要命题。
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Amorphous Alloys as Energy Storage and Conversion Materials
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510006， China； 3. Institute of Advanced Wear & Corrosion Resistant and Functional Materials， Jinan University， 

Guangzhou 510632， China)

Abstract：Amorphous alloys, also known as metallic glasses, have more active sites and better chemical and catalytic activity than 

traditional crystalline counterparts due to their long-range disordered atomic arrangement structure. Therefore, they have broad prospects 

in energy storage and conversion applications such as hydrogen energy, solar energy, and secondary batteries. This paper systematically 

reviewed the latest research progress of amorphous alloys utilized as electrocatalysis catalysts of water, hydrogen storage materials, 

lithium-ion battery and lithium battery materials, aqueous zinc-ion battery materials, key materials for solar cells, and supercapacitors, etc. 

Emphasizing the excellent performance of amorphous alloys, it focused on the influence of amorphous atomic structure on energy storage 

and conversion characteristics, and summarized tuning strategies of amorphous alloy structure and performance. Finally, it provided an 

outlook on the challenges and development trends in this field.
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