
第 51 卷    第 6 期                                 稀有金属材料与工程                                  Vol.51,   No.6 

2022 年      6 月                        RARE METAL MATERIALS AND ENGINEERING                        June   2022 

 

收稿日期：2021-06-13 

基金项目：国家自然科学基金（51971103，51861021）；甘肃省重点研发计划（20YF8GA052） 

作者简介：李晓诚，男，1983 年生，博士生，讲师，兰州理工大学材料科学与工程学院，甘肃 兰州 730050，E-mail: lixc@lut.edu.cn 

 

基于 Tg 复特征温度参数的玻璃形成能力及稳定性 

判定准则 
 

李晓诚 1，寇生中 1,2，付小强 1，李春玲 3
 

(1. 兰州理工大学 材料科学与工程学院，甘肃 兰州 730050) 

(2. 兰州理工大学 省部共建有色金属先进加工与再利用国家重点实验室，甘肃 兰州 730050) 

(3. 兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730050) 

 

摘  要：从降温过程的玻璃形成能力(GFA)和升温过程的玻璃稳定性(GS)出发，构建出基于玻璃转变温度 Tg 衍生的复特

征温度参数三角形，从而推导出判定 GFA&GS 的准则并从二温度参数和三温度参数对准则均衡贡献的角度，进一步对

准则进行了修订：    
g g l x g x g l g= / + / + /TG T T T T T T T T-- 和      

gm

0.3

g l x g x g l g= / + / / 2+ /TG T T T T T T T T 
 
- - 。通过大量金属玻

璃、氧化物玻璃和有机化合物玻璃形成物从 GFA 和 GS 两方面验证了准则的可靠性，并与当前基于特征温度的判定准

则进行了对比分析。结果表明，新提出的准则在评判 GFA&GS 具有广泛应用性，尤其是修订后的准则在金属玻璃的

GFA 和 GS 判定方面表现最优，可以作为一个可靠的准则。 
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非晶合金因其微观结构不同于晶体材料，没有位 

错、晶界等缺陷，从而具有优异的物理、化学及力学性

能，受到人们的青睐[1-4]。在其生产制备和应用加工过

程中，玻璃形成能力(GFA)和玻璃稳定性(GS)是人们考

虑的关键点。对于不同金属玻璃，评价 GFA 的 2 个最

直观参数为临界冷却速率 Rc 和临界尺寸 Zc，但在实践

中，由于 Zc 很大程度依赖于制备的工艺条件，而 Rc 难

以准确测量，使得这 2 个参数应用起来变得困难。幸运

的是人们发现一些热力学或动力学特征参数与 Rc 密切

相关，可用来判定 GFA，由此，基于三特征温度(玻璃

转变温度 Tg，晶化开始温度 Tx，液相温度 Tl)的判定准

则被提出并得到广泛应用，包括：ΔT x =T x–T g
[ 5 ]、

Trg=Tg/Tl
[6,7]、H'=(Tx–Tg)/Tg

[8]、γ=Tx/(Tg+Tl)
[9]、ΔTl=Tl–Tx

[10]、

ΔTrg=(Tx–Tg)/(Tl–Tg)
[11,12]、α=Tx/Tl

[13]、β=Tx/Tg+Tg/Tl
[13]、

δ=Tx/(Tl–Tg)
[14]、φ=Tg/Tl((Tx–Tg)/Tg)

a [15]、γm=(2Tx–Tg)/Tl
[16]、

βY=TxTg/(Tl–Tx)
2 [17]、ξ=Tg/Tl+(Tx–Tg)/Tx

[18]、ω=Tg/Tx–2Tg/ 

(Tg+Tl)
[19]、θ=(Tx+Tg)/Tl((Tx–Tg)/Tl)

α [20]、ω2=Tg/(2Tx–Tg)– 

Tg/Tl
[21]、ωJ=Tl(Tl+Tx)/(Tx(Tl–Tx))

[22]、γc=(3Tx–2Tg)/Tl
[23]、

β'=Tg/Tx–Tg/(Tlη)
[24]、ωB=(2Tx–Tg)/(Tl+Tx)

[25]、Gp=Tg(Tx–Tg)/ 

(Tl–Tx)
2 [26]、χ=(Tx–Tg)/(Tl–Tx)(Tx/Tl–Tx)

a [27]、γn=(5Tx–3Tg)/ 

Tl
[28]、=(Tx–Tg)TgTx/(Tl–Tx)

3 [29]、k=TgTxTl(Tx–Tg)/(Tl–Tx)
4 [30]

和 G–FAS=Tx/Tl+(Tx–Tg)/(Tl–Tg)
[31]。另一方面，对于 GS

而言，虽然人们的关注热度没有 GFA 高，但其重要性并

不亚于 GFA。如通过加热玻璃制备光纤过程中，如果玻

璃过冷液相区 ΔTx 宽度太小，则在拉制纤维时保证不被

晶化变得很困难。上述准则中的约化玻璃转变温度 Trg

准则只考虑了降温过程的 GFA，而对升温过程的 GS 却

没有涉及，相反，玻璃过冷液相区 ΔTx 准则只考虑了升

温过程的 GS，却没有考虑降温过程的 GFA。尽管 GFA

和 GS 对于部分金属玻璃体系具有相同特征，但是，根

据 Weinberg 所述[32]，它们是相互独立的 2 个概念，如

对某些合金体系，GFA 随 GS 的减小而增大。从降温过

程的 GFA 来看，试图增大 Tg而增大 GFA，而从升温过

程的 GS 而言，试图增大 Tx 而减小 Tg，从而增大玻璃过

冷液相区宽度以提高其稳定性。理论上，便产生了   

GFA&GS 与 Tg之间的矛盾(即 Tg是越大越好还是越小越

好)。基于此，本研究从升温和降温 2 个过程出发，得到

由特征温度 Tg衍生出的 2 个分别反映 GFA 和 GS 的复

特征温度参数，由此推导出评价 GFA&GS 的准则并进

行修订，对其广泛应用性与其他准则进行比较和评估。 

1  实  验 
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采用文献[33]作者基于 5 种测量或估算 Rc的方法考

虑后仔细收集和甄选出的 65 种具有特征温度值和 Rc值

的各类金属玻璃（包括大块金属玻璃、传统金属玻璃和

边缘金属玻璃，SiO2 作为最好的玻璃形成体也包括在

内）、文献[34]中的 23 种氧化物玻璃和 31 种有机化合

物玻璃形成体作为可靠的数据库。分析反映 GFA 的参数

Rc 及反映 GS 的参数 Txg 与基于特征温度的判定准则 c

之间的线性相关性，即： 

c(Tg, Tx, Tl)=A–Blog10Rc                     （1） 

其中，A 和 B 为常数。 

应用 Origin 软件进行线性拟合，得出线性回归方程

和决定系数 R
2，从而计算出： 

Rc=R0exp[(–lnR0/c0)c]                      （2）

式中，R0 和 c0 为常数，R0 表示 c 值为零时材料的临界冷

却速率，即 R0=10
A
 K/s，而 c0 为 Rc=1 K/s 时材料对应的

c 值，即 c0=A/B。 

2  分  析 

如前所述 GFA&GS 与 Tg之间产生矛盾，分析其原

因可能是 Tg作为三特征温度之一是比较特殊的参数，分

别从不同角度定义如下[35]：（1）过冷熔体停止保持内

平衡状态的温度；（2）当过冷熔体的粘度达到 10
13

~10
15

 

Pa·s 时的温度；（3）把 10
-6 作为刚能觉察到结晶相的体

积分数值，以上定义都是从降温过程描述的，但实际中

的 Tg 是在加热过程中测量的，所以用 Tg描述 GFA&GS

时应从降温和升温 2 个过程来考虑。又根据 Weinberg

所述[32]，Tg单独不能反映玻璃本身形成能力或晶化趋势

的任何信息，既然如此，可将 Tg 分别与降温相关的 Tl

和升温相关的 Tx 相结合，从而衍生出 2 个复特征温度参

数分别描述 GFA 和 GS (如图 1 所示)：（1）由 Tg与 Tl

组合衍生出了高温熔体过冷液相区（ΔTg=Tl–Tg，或约化

玻璃转变温度 Trg）反映降温过程 GFA，Tg 越大越好，

如图 1 降温箭头所示；（2）由 Tg与 Tx 组合衍生出了玻

璃过冷液相区 ΔTx（或晶玻比 Txg=Tx/Tg）反映升温过程

GS，Tg越小越好，如图 1 升温箭头所示。从而，采用三

特征温度描述 GFA&GS 时，其中 Tg 作为特征参数不单

独出现，而是以 Tl–Tg（或 Trg）和 Tx–Tg（或 Txg）形式

的复特征温度参数同时出现分别反映降温过程 GFA 和

升温过程 GS，如图 1 复特征温度参数三角形竖边所示。 

2.1  降温过程 GFA 和升温过程 GS 

图 2为TTT曲线示意图及本研究提出的 gTG 准则各

组成项柱状图。从降温过程的玻璃形成而言，如 Rc 所

示，特征温度 Tl 反映了高温液体本身的稳定性，其值

越小，高温液体越稳定，冷却过程形成非晶的 Rc 越小，

GFA 越强，从而得到单特征温度 Tl 与 GFA 之间的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  由 Tg衍生的复特征温度参数三角形 

Fig.1  Triangle of GFA&GS composed of complex characteristic 

temperatures derived from Tg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TTT 曲线示意图及 gTG 准则各组成项柱状图 

Fig.2  Schematic TTT diagram showing the correlation between Rc, 

Rh and characteristic temperatures. The columns on the left 

side of TTT curve show the components of gTG
 criterion. 

The proportion of the shaded part in each column reflects the 

value size of each component item, and the right columns 

indicate the two supercooled liquid regions, i.e., the 

supercooled liquid region of glass and the supercooled liquid 

region of melt 

 

关系，即： 

GFA(Tl)1-TEMP∝1/Tl                        （3） 

这里需要说明的是，用 n-TEMP(n=1, 2, 3)表示的  

1、2、3 温度参数分别指描述 GFA 和 GS 的参数中包含

有 1、2、3 个特征温度。 

对 Tg和 Tl 结合后的复特征温度参数 Tl–Tg(或 Tg/Tl)，

由于 Tg 升高使得高温熔体过冷液相区越窄(或 Tg/Tl 增

大)，稳定的高温液体便可以以更低的 Rc 穿过较窄的“危

Txg, ΔTx 

Tg

, 

Trg, ΔTg 

G
F
A

&
G

S
 

Tl–Tg Tx–Tg 
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险”区域而形成非晶，GFA 增强，从而得到 Tg 和 Tl 相

结合的复特征温度参数 Tl–Tg(或 Tg/Tl)与 GFA 之间的关 

系，即： 

GFA(Tg)2-TEMP∝Tg/Tl(或 1/(Tl–Tg))            （4） 

从升温过程的 GS 而言，如 Rh 所示，特征温度 Tx

反映了玻璃本身抑制晶化的能力，其值越大，玻璃越稳

定，加热过程中不容易被晶化，从而便有更宽的温度和

时间窗口进行实际应用及生产加工，从而得到单特征温

度 Tx 与 GS 之间的关系，即 

GS(Tx)1-TEMP∝Tx                           （5） 

由Tg和Tx结合后的复特征温度参数Tx–Tg(或Tx/Tg)，

Tg降低使得玻璃过冷液相区越宽(或 Tx/Tg增大)，大的玻

璃过冷液相区意味着玻璃可以在更宽的温度范围内存在

而不被晶化，具有强的抑制形核和长大能力，GS 越   

强，从而得到 Tg和 Tx 相结合的复特征温度参数 Tx–Tg(或

Tx/Tg)与 GS 之间的关系，即： 

GS(Tg)2-TEMP∝Tx/Tg(或 Tx–Tg)                （6） 

2.2  判定准则及修正 

作为同时描述 GFA&GS 的判定准则，需将上述 2

个复特征温度参数所反映的 GFA 和 GS 相结合，从而形

成由三温度参数所描述的 GFA&GS，即将式（2）及式

（4）两式结合，得 

G1(Tg)3-TEMP∝Tg/Tl+Tx/Tg                   （7） 

G2(Tg)3-TEMP∝(Tx–Tg)/(Tl–Tg)                （8） 

其中，G1 和 G2 表示含有 Tg 的三温度参数同时描述 GFA

和 GS。式（7）中的 2 项分别反映 GFA 和 GS，式（8）

同时反映 GFA&GS，缺少其一而单独描述 GFA&GS 并

不全面，必须同时考虑，由此，将 Tg 反映 GFA&GS     

的三温度参数 G1 和 G2 相结合，共同完整地反映      

GFA&GS，即 

gTG ∝(G1(Tg)3-TEMP，G2(Tg)3-TEMP)             （9） 

从而得到 GFA&GS 判定准则， 

   
g g l x g x g l g= / + / + /TG T T T T T T T T- -       （10） 

在此要说明的是根据三温度参数G1和G2也可推导

出其他形式，如，(Tg/Tl+Tx/Tg)(Tx–Tg)/(Tl–Tg)(线性拟合决

定系数 R
2
=0.736)，然而，上述的 gTG 表达形式简洁并且

实验数据验证最为可靠。 

为了更好地理解三特征温度对 GFA&GS 的影响及

Tg 衍生的复特征温度参数对 gTG 准则的影响，下面采用

图 2 的 TTT 曲线及 gTG 准则各组成项柱状图进一步进行

说明。降温过程中，Tl 降低和 Tg 升高会使 Tl–Tg 柱体缩

短，从而 gTG 第 1 项 Tg/Tl 阴影面积增大，GFA 增强；升

温过程中，Tx 升高和 Tg降低会使 Tx–Tg柱体伸长，从而

gTG 第 2 项 Tx/Tg 阴影面积增大，GS 增强，由于其值大

于 1，图中所示即为玻璃过冷液相区宽度 Tx–Tg。上述描

述降温和升温过程的同时，Tl–Tg柱体缩短和 Tx–Tg 柱体

伸长使得第 3 项ΔTrg(=(Tx–Tg)/(Tl–Tg))阴影面积也随即增

大，GFA&GS 增强。 

为了进一步提高判定准则评价 GFA&GS 的准确 

性，从二温度参数和三温度参数对 GFA&GS 贡献均衡

的角度对上述准则 gTG 进行修订。通过对 65 种金属玻璃

的二温度参数 Tg/Tl 和 Tx/Tg 值及三温度参数 ΔTrg值分析

发现 ΔTrg值相较 Tg/Tl 值普遍偏小，部分值相差近 1 个数

量级，而 Tx/Tg 约为 Tg/Tl 值的 2 倍，如，Trg=0.246(Ni)~ 

(0.369~0.691)~0.726(SiO2)、Txg=1(Ni)~(1~1.197)~1.2(SiO2)

和 ΔTrg=0(Ni)~(0~0.407)~0.532(SiO2)，其中下限为 Ni 

值，上限为 SiO2 值。为此，试图对 Tx/Tg 附加系数及对 

ΔTrg数据进行指数修订以便同Tg/Tl值相近具有相同数量

级，从而使 gTG 的 3 项 Tg/Tl、Tx/Tg 和(Tx–Tg)/(Tl–Tg)对 

GFA&GS 判定准则贡献均衡，不偏不倚。结果发     

现，aTx/Tg(当 a≈0.5±0.05)和 ΔTrg
b
(当 b≈0.3±0.03)与 Tg/Tl

值接近并为同一数量级，(Tx/Tg)/2=0.5±0.05~0.6±0.06 和

ΔTrg
0.3

=0.25±0.035~0.83±0.015，从而得到修订后的， 

     
gm

0.3

g l x g x g l g= / + / / 2+ /TG T T T T T T T T 
 
- - （11）

 

在此需要说明的是，传统金属玻璃（与大块金属玻

璃相对）非晶形成能力较差，同时不易观测到玻璃过冷

液相区 Tx–Tg，即没有明显的玻璃转变过程，致使 gTG 准

则中第 3 项(Tx–Tg)/(Tl–Tg)为零而无意义(即 Tg 同时所反

映的 GFA&GS 对判定准则无贡献)，与理论不符(观测不

到并不代表不存在)，对此，将传统金属玻璃(Tx–Tg)/ 

(Tl–Tg)值假定为比其他金属玻璃值缩小 1 个数量级（即

为 0.01）而进行修订，以保证该项不为零而有意义，尽

管其值非常小。 

3  结果与讨论 

3.1  判定准则有效性 

为了检验本研究提出的 gTG 准则的有效性和广泛应

用性，分别对准则从 GFA 和 GS 两方面进行可靠性评 

估。首先，从 GFA&GS 的第 1 个方面，即 GFA 来      

看，用 Rc 描述是再好不过了，好的准则应与 Rc 间的相

关性近似线性，即，c(Tg, Tx, Tl)=A–Blog10Rc（其中 c 指

准则，A 和 B 为常数），因此，采用线性回归及决定系

数 R
2来评价。图 3 为 Rc与 gTG 及修订后的 gmTG 准则之间

的关系图，线性回归分析结果（粗实线所示）显示准则与

R c 间存在很强的线性相关性，可以分别表示为：

g10 clog = 23.30 11.92 TR G- 和 gm10 clog =14.20 7.97 TR G- ，由

此得出临界冷却速率表达式为：Rc=R0exp[(–lnR0/c0)c]= 

2.0×10
23

exp(–27.45 gTG )(其中，R0=2.0×10
2 
K/s， g0TG =1.95)

和 Rc=1.6×10
14

exp(–18.35 gmTG )(其中，R0=1.6×10
14

 K/s， 
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图 3  gTG 和 gmTG 准则与 GFA 指标 log10Rc之间的相关性 

Fig.3  Correlation between the criterion gTG , modified criterion  

gmTG
 and GFA indicator log10Rc for a wide range of metallic 

glasses 

 

gm0TG =1.78)，决定系数 R
2 值可用于说明线性相关程   

度，其值分别为 0.888 和 0.930，为所有对比准则中的最

高值，如表 1 所示。另外，较窄的 95%预测带（细虚线

所示）也说明了这一点。 

其次，本研究所提出的基于 Tg的复特征温度参数准

则是同时反映 GFA&GS 2 个方面的准则，又因 GS 是与

GFA 关联但又相互独立的概念[32]，因此，进一步研究判

定准则与 GS 之间的相关性是有必要的。接下来对现有

的参数进行分析发现，Tx 和 Tx–Tg 可以作为 GS 参     

数，但是对于不同的金属玻璃系统而言没有可比性，其

他各 GS 参数，如(Tx–Tg)/(Tl–Tx)
[36]、(Tx–Tg)/Tl

[37]、Tx/Tl
[13]

等或多或少都融入了 GFA 的因素而不是单纯的 GS 参

数，综合分析得出单独反映 GS 的抑制晶化能力参数 Tx

或玻璃过冷液相稳定性参数 Tx–Tg被 Tg约化后的无量纲

参数 Tx/Tg为最直观有效的参数，从本研究的复特征温度

三角形也可以看出，Tx/Tg 单独作为一个顶点来反映  

GS。因此，基于 Tg 的复特征温度参数准则作为判定  

GFA&GS 的第 2 个方面稳定性的准则，与描述 GS 的参

数 Tx/Tg之间的相关性，如图 4 所示。同样地，判定准则

与 Tx/Tg 之间存在很强的线性相关性，表示为：

gxg = 0.65+0.24 TT G 和 gmxg = 0.84+0.16 TT G ，其 R
2 值也较

高，分别为 0.786 和 0.826，从后续研究可知，也是所有

对比准则中最高的，说明以 Tx/Tg作为 GS 指标时，相较

于其他准则，该准则能可靠地描述 GS，但其 R
2 值较 GFA

的 R
2 值低，分析原因可能与 GS 指标的选取有关。 

3.2  判定准则比较及在其他玻璃形成体中的应用 

采用线性回归和决定系数 R
2 值的大小对所提出的

准则在金属玻璃中的可靠性进行了评估。但是更进一步

分析，R
2 值没有给出边界条件的任何信息[33]，因此，评

价一个好的准则，评价标准不单单是 R
2 值，还需要包含

Guo 等[33]所提出的 4 个条件：无量纲、准则与 Rc 反相   

关、物理意义明确和满足边界条件。通过对现存的 27

个基于特征温度的准则进行分析，最终得出：对于无量

纲情况，ΔTx和 ΔTl被排除；对于判定准则与 Rc间反相关

情况，ΔTl、ω、ω2 和 β'被排除；物理意义是否明确，排

除了 ϕ、θ 和 χ；是否满足边界条件，ΔTx、H'、ΔTl、ΔTrg、

δ、ϕ、βY、ω、θ、ω2、ωJ、β'、Gp、χ、ϖ 和 k 被排除。

接下来，对排除不满足上述 4 条件的 16 个准则之后剩余

的 13 个准则（包括本研究提出的 gTG 和 gmTG ）进行对比

分析，同时对判定准则在其他类玻璃形成物中的广泛应

用性进行讨论。表 1 为不同准则对 65 种金属玻璃、23

种氧化物玻璃和31种有机化合物玻璃形成液GFA和GS

决定系数 R
2之间的对比，这里要说明的是 γn

[28]并没有给

出其具体推导过程，只是依照 γm 和 γc 准则而赋予

γn=(ATx–BTg)/Tl中的常数 A 和 B 的值为 5 和 3，其物理意

义并不明确，有待进一步商榷，尽管R
2值大于0.9为0.908。 

从表 1 中可以看出，对 65 种金属玻璃统计而言，不

论 GFA 还是 GS，修订后的 gmTG 准则最优，R
2 值均为最

高，对于 GFA，R
2 值大于 0.9 的参数还有 β、γm、γc、ωB、

γn 和 G-FASm，说明其线性相关性也较强仅次于修订后

的 gmTG 准则。对于 GS，相关性较 GFA 普遍降低，R
2 值

大于 0.8 的准则除修订后的 gmTG 外，G-FASm 也较高为

0.807，说明该准则用来描述以 Tx/Tg指标作为 GS 时与修

订后的 gmTG 准则相当，也较为可靠，其余R
2值均小于 0.8，

尤其是 Trg 最小为 0.224，也可以认为其与 GS 无线性相

关性，这也表明由于 Trg 为单独描述 GFA 而非 GS 的参

数，故与作为 GS 指标的 Tx/Tg相关性极差。 

对 31 种有机化合物非晶形成体，修订后的 gmTG 准则 

 

表 1  基于特征温度且满足 4 条件的 13 种判定准则与 GFA 和 GS 相关性比较 

Table 1  Comparison of determination coefficient R
2
 between 13 characteristic temperature-based criteria satisfied 4 conditions and  

GFA & GS for 65 metallic glasses, 31 cryoprotective solutions and 23 glassy oxides 

       Items Trg γ α β γm ξ γc ωB γn G–FAS G–FASm gTG  
gmTG  

 

65 metallic glasses 0.646 0.882 0.846 0.900 0.901 0.896 0.908 0.912 0.908 0.878 0.925 0.888 0.930 

31 cryoprotective solutions 0.547 0.879 0.854 0.886 0.868 0.885 0.858 0.875 0.864 0.830 0.876 0.835 0.878 

23 glassy oxides 0.809 0.787 0.889 0.763 0.771 0.863 0.575 0.586 0.673 0.772 0.567 0.641 0.798 

 
65 metallic glasses 0.224 0.596 0.504 0.668 0.669 0.622 0.761 0.713 0.722 0.717 0.807 0.786 0.826 

R
2
(GFA) 

R
2
(GS) 

g10 clog = 23.30 11.92 TR G-  

R
2
=0.888 

10 clog =14.20 7.97R G- Tgm
 

R
2
=0.930 –6 
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图 4  gTG 和 gmTG 准则与 GS 指标 Txg之间的相关性 

Fig.4  Correlation between the criteria gTG , modified criteria gmTG
 

and GS indicator Txg for a wide range of metallic glasses 

 

与 GFA 相关性也较高，R
2 值为 0.878，低于 β、ξ，与 γ

系 列 准 则 水 平 相 当 ， 其 线 性 拟 合 方 程 为 ，

gm

2

10 c )log = 8.39 3.58 = 0.( 878TR G R- 发现方程表达式与

上述金属玻璃的不相同，分析其原因可能与不同种类非

晶物质其特征温度的定义不尽相同或 DSC 分析时采用

不同加热速度有关。 

对 23 种氧化物玻璃，修订后的 gmTG 准则与 GFA 相

关性虽不如上述金属玻璃强，但相比于其他准则(α、ξ

和 Trg的 R
2 值较 gmTG 大)，R

2 值也较高，为 0.798，分析

原因可能仍与不同种类非晶物质其特征温度的定义不尽

相同有关，另外，所采用的数据量有限，相对金属玻璃

而言较少，从而引起其统计偏差较大。 

综上，通过线性回归分析，结果显示高的 R
2 值意味

着准则与 GFA&GS 相关性较强，说明本研究所提出的

基于 Tg 衍生的复特征温度参数准则以及进一步从二温

度参数和三温度参数对判定准则的均衡贡献角度修订的

准则在同时满足可靠的判定准则的 4 个条件下，不仅可

以判定金属玻璃的 GFA，而且也适用于不同种类的其他

非晶形成物，同时，对于采用 Tx/Tg指标衡量 GS 时， gTG

准则同样适用，因此，此准则在评判 GFA&GS 具有广

泛应用性。 

4  结  论 

1) 从降温过程 GFA 和升温过程 GS 出发，基于 Tg

衍生出的 2 个复特征温度参数 Tl–Tg(或 Tg/Tl)和 Tx–Tg(或

Tx/Tg)，构建出同时反应 GFA 和 GS 的复特征温度参数

三角形。 

2) 提出同 时 反应 GFA 和 GS 的判 定 准则

gTG =Tg/Tl+Tx/Tg+(Tx–Tg)/(Tl–Tg)，并从二温度参数和三  

温度参数对准则贡献均衡的角度进行了修订： 

gmTG =Tg/Tl+(Tx/Tg)/2+[(Tx–Tg)/(Tl–Tg)]
0.3。 

3) 通过对不同玻璃体系(金属玻璃、氧化物玻璃和

有机化合物玻璃形成体)的应用和不同准则间的对比，得

出基于复特征温度参数准则具有广泛的应用性，特别是

修订后的 gmTG 准则对于金属玻璃的 GFA 和 GS 判定   

上，表现最优。 
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Glass-Forming Ability and Stability Criterion Based on Complex Characteristic 

Temperature Parameters Derived from Tg 
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Abstract: A triangle of complex characteristic temperature parameters derived from glass transition temperature Tg was constructed from two 

perspectives of the glass-forming ability (GFA) in cooling process and glass stability (GS) in heating process. According to two complex 

characteristic temperature parameters, a GFA & GS criterion was derived and modified from the perspective of balanced contribution of two 

temperature parameters Tg/Tl and Tx/Tg, and the three temperature parameter (Tx–Tg)/(Tl–Tg) to the evaluation criterion: 

gTG =Tg/Tl+Tx/Tg+(Tx–Tg)/(Tl–Tg) and gmTG =Tg/Tl+(Tx/Tg)/2+[(Tx–Tg)/(Tl–Tg)]
0.3

. Through a large number of metallic glasses, oxide glasses and 

cryoprotectants, the reliability and efficiency of the criteria were verified and elaborated from GFA and GS in comparison with the current criteria 

based on characteristic temperatures. The results show that the new criteria have wide application in the evaluation of GFA & GS, especially the 

modified criterion has the best performance in the evaluation of GFA & GS of metallic glasses, and can be used as a reliable criterion. 

Key words: metallic glasses; glass-forming ability; thermal stability; characteristic temperature 
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