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Abstract.  Bài báo viết về thủy tinh kim loại - một loại vật liệu mới với những tính chất ưu việt hứa hẹn 

rất nhiều ứng dụng trong tương lai. Bài báo sơ lược về các tính chất, giải thích động học thủy tinh hóa, 

mô tả cấu trúc và trình bày những vấn đề phức tạp còn tồn tại trong việc nghiên cứu quá trình phục hồi 

cấu trúc - một quá trình làm hạn chế phạm vi ứng dụng của loại vật liệu tiềm năng này.  

Keywords. Thủy tinh, kim loại, thủy tinh hóa, phục hồi cấu trúc, thể tích tự do.  

 

PROBLEMS THAT EXIST IN STUDYING OF STRUCTURAL RELAXATION IN 

METALLIC GLASSES 
 

Abstract. The article presents a short review of metallic glass, the new material with superior properties 

that promises a lot of applications in the future. This article summarizes the properties, explains kinetics 

of the glass transition, describes the structure and presents complex problems that exist in studying of 

structural relaxation - the process that limits the scope of application of this potential material. 
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1 GIỚI THIỆU 

Hầu hết các kim loại kết tinh khi chúng được làm nguội từ chất lỏng thành chất rắn, quá trình sắp xếp 

nguyên tử của chúng thành mẫu không gian rất đều đặn gọi là ô mạng. Nhưng nếu quá trình kết tinh 

không xảy ra, nguyên tử thiết lập vị trí gần như rất ngẫu nhiên thì ta nhận được thủy tinh kim loại [1-3]. 

Vậy để tạo ra thủy tinh kim loại, kim loại phải đông đặc trước khi mạng tinh thể của chúng được tạo 

thành, tức là chúng phải được làm nguội với tốc độ rất cao. 

Các vật liệu thủy tinh kim loại giống như kim loại ở chỗ chúng chứa các liên kết kim loại và có tính dẫn, 

nhưng các nguyên tử lại có cấu trúc bất trật tự như thủy tinh [4]. Do cấu trúc bất trật tự này mà thủy tinh 

kim loại có nhiều tính chất ưu việt hơn hẳn kim loại tinh thể, sức bền của loại vật liệu này lớn gấp mười 

lần polyme và giới hạn đàn hồi cao gấp hai lần các vật liệu kim loại thông thường [5,6]. Không những 

bền hơn và đàn hồi hơn nhiều so với loại thép công nghiệp tốt nhất hiện nay, thủy tinh kim loại còn thể 

hiện độ dẻo rất cao [7-8] . Bên cạnh đó, chúng còn rất nhẹ , hầu hết thủy tinh kim loại đều có khối lượng 

riêng nhỏ hơn kim loại tinh thể tương ứng [9]. Về hóa tính, thủy tinh kim loại có độ thích ứng sinh học 

cao và không gây dị ứng [10], có khả năng chống ăn mòn tốt. Bên cạnh những tính chất cơ học và hóa 

học vượt trội, thủy tinh kim loại còn có nhiều ưu điểm về từ tính như độ từ thẩm rất cao và hao hụt năng 

lượng thấp [11].  

Với những tính chất ưu việt như đã kể trên, thủy tinh kim loại hứa hẹn rất nhiều ứng dụng trong đời sống 

và kỹ thuật [12-14]. Nhờ vào độ cứng và bền cao, loại vật liệu này được ứng dụng trong chế tạo vũ khí, 

mũi của các viên đạn xuyên áo giáp chống đạn, làm thiết bị y tế, lưỡi dao… Độ bền cao cùng với khối 

lượng riêng nhỏ của thủy tinh kim loại là một điều kiện lý tưởng để chúng được sử dụng vào việc chế tạo 

các con tàu vũ trụ trong tương lai. Các thủy tinh kim loại còn hứa hẹn cho việc sản xuất các phương tiện 

giao thông thân thiện với môi trường hơn. Với độ đàn hồi tốt hơn nhiều so với các kim loại tinh thể, thủy 

tinh kim loại có triển vọng áp dụng trong các lĩnh vực liên quan đến vật liệu nhớ hình như cơ khí chế tạo, 

y sinh (tim mạch, thuật chỉnh hình, thuật chỉnh răng, giải phẫu đốt sống có liên quan đến xương sống và 

dụng cụ phẫu thuật, nội soi,…). Nhờ vào khả năng hấp thụ và truyền năng lượng tốt do đó loại vật liệu 
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này được ứng dụng trong việc sản xuất đầu gậy golf và vợt tennis…Với khả năng phân hủy tốt, thủy tinh 

kim loại trên cơ sở Mg và Zn có tiềm năng lớn với vai trò là vật liệu mô ghép xương phi độc tính. Sở hữu 

khả năng chống ăn mòn tốt,  thủy tinh kim loại được ứng dụng trong công nghiệp chế tạo các thiết bị y 

học và thiết bị giải trí đắt tiền, linh kiện điện thoại di động, tấm phủ kháng ăn mòn cao…Nhờ vào độ từ 

thẩm cao và rất cứng nên thủy tinh kim loại có thể sử dụng để chế tạo đầu từ, vật liệu lưu trữ thông tin 

mật độ cao...  

Tuy nhiên, một khó khăn gặp phải trong quá trình ứng dụng của thủy tinh kim loại là do loại vật liệu này 

ở trạng thái cân bằng không bền nên cấu trúc của chúng dễ dàng thay đổi đến trạng thái bền vững hơn, 

quá trình này được gọi là quá trình phục hồi cấu trúc (Structural Relaxation). Sự thay đổi cấu trúc này kéo 

theo các thay đổi về tính chất, do đó giới hạn khả năng ứng dụng của thủy tinh kim loại.  Câu hỏi về  cấu 

trúc của thủy tinh kim loại là một câu hỏi phức tạp và còn nhiều vấn đề khó hiểu. Mặc dù trên thế giới có 

rất nhiều nghiên cứu liên quan đến quá trình phục hồi cấu trúc, nhưng đến nay vẫn chưa có lời giải đáp 

thỏa đáng về cơ chế của quá trình này.  Ở Việt Nam, thủy tinh kim loại là một lĩnh vực nghiên cứu hoàn 

toàn mới. Bài báo này sẽ mô tả hiện tượng thủy tinh hóa, quá trình phục hồi cấu trúc của thủy tinh kim 

loại cũng như những ảnh hưởng của quá trình này đến các tính chất của chúng. Bài báo cũng sẽ khảo sát 

một mô hình phổ biến trong các tài liệu tham khảo về cơ chế của quá trình phục hồi cấu trúc - mô hình thể 

tích tự do và những vấn đề phức tạp còn tồn tại trong mô hình này. 

2 ĐỘNG HỌC THỦY TINH HÓA 

Thủy tinh kim loại thường được chế tạo bằng phương pháp làm nguội nhanh hợp chất nóng chảy với tốc 

độ cao. Động học làm nguội có thể phân tích dựa vào sự phụ thuộc của độ nhớt η vào nhiệt độ như trên 

hình 1 [15]. Giả sử ban đầu hợp chất nóng chảy có nhiệt độ T > Tc, với Tc là nhiệt độ kết tinh. Khi được 

làm nguội, độ nhớt của hợp chất nóng chảy bắt đầu tăng chậm (đường cong MC). Tham số quan trọng 

trong trường hợp này là tốc độ làm nguội T . Tùy thuộc vào T mà sự thay đổi của độ nhớt có thể diễn ra 

theo hai khuynh hướng khác nhau. Nếu quá trình làm nguội diễn ra với tốc độ T  nhỏ hơn tốc độ làm 

nguội tới hạn KT  đặc trưng cho hợp chất nóng chảy tương ứng thì ở nhiệt độ T = Tc sẽ diễn ra quá trình 

kết tinh hóa, độ nhớt tăng vọt lên 10-15 lần (đường thẳng CC’). Khi tinh thể tiếp tục được làm nguội thì 

độ nhớt sẽ tăng chậm đơn điệu (đường thẳng C’S). Nếu quá trình làm nguội diễn ra với tốc độ lớn hơn tốc 

độ làm nguội tới hạn ( KTT   ) thì sự kết tinh ở nhiệt độ T = Tc không diễn ra. Hợp kim nóng chảy sẽ 

chuyển sang trạng thái chất lỏng siêu lạnh (chậm đông) - độ nhớt của nó tăng nhanh theo sự giảm nhiệt độ 

(đường cong CE). Cấu trúc của hợp chất nóng chảy chậm đông sẽ kịp thay đổi theo sự giảm nhiệt độ: mỗi 

một nhiệt độ có cấu trúc tương ứng của nó. Trạng thái này được gọi là trạng thái giả bền, một mặt thì cấu 

trúc của chất lỏng siêu lạnh cân bằng với nhiệt độ, mặt khác cân bằng này là không bền, bởi vì nếu dừng 

quá trình làm lạnh lại thì hợp chất nóng chảy sẽ kết tinh. Sự tăng nhanh của độ nhớt trong quá trình làm 

nguội dẫn đến sự giảm đáng kể tính linh động của nguyên tử. Khi độ nhớt đạt giá trị khoảng 10
12

 Pa.s, cấu 

trúc đã không kịp thay đổi theo sự giảm nhiệt độ, vật liệu sẽ đông cứng cấu hình, hay nói cách khác, vật 

liệu sẽ bị thủy tinh hóa. Nhiệt độ xảy ra hiện tượng này được gọi là nhiệt độ thủy tinh hóa. Điểm thủy tinh 

hóa trên hình 1 được kí hiệu là điểm G1, còn nhiệt độ thủy tinh hóa 1gT . Sự giảm nhiệt độ tiếp theo sẽ dẫn 

đến sự tăng tương đối chậm của độ nhớt, do vậỵ ở nhiệt độ phòng TR sẽ thu được thủy tinh với độ nhớt 

tương ứng với điểm M1. Nếu hợp kim nóng chảy được làm nguội với tốc độ 12 TT    thì sự thủy tinh hóa 

sẽ xảy ra ở nhiệt độ 12 gg TT   . Quá trình làm nguội xảy ra tương ứng với đường cong MCEG2M2 và ở 

nhiệt độ phòng sẽ nhận được thủy tinh với độ nhớt lớn hơn - tương ứng điểm M2. Nếu tiếp tục giảm tốc 

độ làm nguội thì độ nhớt của thủy tinh nhận được lại tiếp tục tăng.   
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Hình 1: Minh họa động học kết tinh và thủy tinh hóa của hợp chất nóng chảy tương ứng với những tốc độ làm nguội 

khác nhau thông qua ví dụ về sự phụ thuộc của logarit độ nhớt vào nhiệt độ [15]. 

3 QUÁ TRÌNH PHỤC HỒI CẤU TRÚC  

3.1 Cấu trúc của thủy tinh kim loại 

Những tính chất vật lý đặc thù và độc đáo của thủy tinh kim loại được xác định bởi những đặc trưng về 

cấu trúc của chúng. Trên cơ sở phân tích nhiễu xạ Rơnghen đã chỉ ra rằng cấu trúc của thủy tinh kim loại 

tương tự cấu trúc hợp kim nóng chảy lỏng [16]. Điều này được xác nhận dựa trên kết quả thực nghiệm về 

một vài tính chất của thủy tinh kim loại và hợp kim nóng chảy lỏng, ví dụ như độ dẫn điện và nhiệt dung 

riêng của chúng có giá trị gần bằng nhau. 

 

       a                                    b 

 

Hình 2: Mô hình trên máy tính dạng cấu trúc quả cầu rắn xếp chặt của tinh thể (a) và thủy tinh (b) [4]. 

Cấu trúc trật tự xa và tính tuần hoàn ở sự phân bố nguyên tử đều không tồn tại ở hợp kim lỏng và thủy 

tinh kim loại. Tồn tại cấu trúc trật tự gần, tức là khi xét một nguyên tử làm gốc thì bên cạnh nó với 

khoảng cách d dọc theo một phương bất kỳ (d là bán kính nguyên tử) có thể tồn tại một nguyên tử khác 

nằm sát với nó, nhưng ở khoảng cách 2d, 3d, 4d... thì khả năng tồn tại của nguyên tử loại đó giảm dần. 

Hình 2 biểu diễn mô hình trên máy tính dạng cấu trúc quả cầu rắn xếp chặt của tinh thể và thủy tinh. Các 

nguyên tử được coi như những quả cầu rắn giống nhau, ở tinh thể thì chúng xếp xít nhau liên tiếp theo ba 

trục vuông góc, còn ở thủy tinh thì những quả cầu rắn giống như được xếp chặt trong túi cao su bó chặt 

một cách ngẫu nhiên tạo nên trật tự gần. Điểm khác biệt về trạng thái cấu trúc giữa thủy tinh kim loại và 

hợp kim lỏng tương ứng thể hiện ở cường độ dao động nhiệt của nguyên tử và tính trật tự trong sắp xếp 
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nguyên tử. Ở hợp chất vô định hình rắn thì cả cường độ dao động và tính trật tự đều cao hơn ở hợp chất 

lỏng [17].  

3.2 Quá trình phục hồi cấu trúc 

Thủy tinh kim loại được chế tạo bằng phương pháp làm nguội nhanh hợp chất nóng chảy, do đó chúng 

chứa năng lượng thừa so với trạng thái tinh thể. Hệ quả là ở nhiệt độ bất kì trong thủy tinh kim loại xảy ra 

quá trình sắp đặt lại nguyên tử theo hướng trật tự hơn, kết quả và động lực của quá trình này là làm giảm 

năng lượng tự do của cấu trúc. Quá trình tự phát này là tính chất chung của tất cả các thủy tinh, và được 

gọi là quá trình phục hồi cấu trúc. Tính phi tinh thể vẫn được bảo toàn trong quá trình này. Tốc độ phục 

hồi cấu trúc, nghĩa là số lượng nguyên tử sắp đặt lại trên một đơn vị thời gian trong một đơn vị thể tích, 

phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ và quá trình luyện nhiệt trước đó. Thông thường, ở nhiệt độ phòng và 

nhiệt độ thấp hơn thì tốc độ phục hồi cấu trúc không cao, mặc dù có thể nhận thấy được. Các chuyên gia 

đều biết rằng, những chiếc kính của sổ ở những ngôi nhà rất cổ xưa, tuổi đời hàng trăm năm thì phần dưới 

dày hơn một cách rõ rệt [18]. Thủy tinh giống như chảy chậm dưới tác dụng của trọng trường, sự chảy 

này là một biểu hiện của quá trình phục hồi cấu trúc, tuy nhiên lực hút trái đất làm cho nó có hướng.  

 

 

Hình 3: Minh họa động lực của quá trình phục hồi cấu trúc và tinh thể hóa [15]. 

Nếu được tôi luyện đủ lâu thì thủy tinh kim loại sẽ bị tinh thể hóa. Hình 3 mô tả diễn tiến chung của thủy 

tinh khi bị xử lý nhiệt, trên hình này chỉ ra biểu đồ sự phụ thuộc của năng lượng tự do riêng E vào thể tích 

riêng V của thủy tinh.  Điểm 1 tương ứng thủy tinh ở trạng thái ban đầu với năng lượng tự do lớn nhất và 

thể tích riêng lớn nhất. Mọi quá trình xử lý nhiệt đều dẫn đến sự giảm E và V, tức là di chuyển từ điểm 1 

sang trái xuống dưới.  Đây chính là quá trình phục hồi cấu trúc. Kết quả cuối cùng của nó là sự chuyển 

thủy tinh đến trạng thái ổn định 2 với năng lượng tự do 
G

minE  và thể tích riêng 
G

minV  . Trong trường hợp 

này, nếu đưa thủy tinh ra khỏi trạng thái ổn định (di chuyển một ít sang phải hoặc sang trái so với điểm 2, 

có thể làm được điều này thông qua xử lý nhiệt) thì trạng thái ổn đinh sẽ phục hồi theo thời gian. Nguyên 

nhân của trạng thái cân bằng ổn định ở thủy tinh hiện tại vẫn còn chưa rõ. 

Thủy tinh ở trạng thái cân bằng ổn định tách khỏi trạng thái tinh thể 3 bởi rào chắn năng lượng 
G

min

S EEE  , trong đó SE  được xác định như trên hình 3. Nếu  nhận được năng lượng ∆E từ bên 

ngoài thì thủy tinh sẽ bị tinh thể hóa và chuyển sang trạng thái với năng lượng tự do nhỏ nhất CE . Sự 

giảm năng lượng tự do chính là động lực thúc đẩy toàn bộ quá trình vận động của thủy tinh kim loại từ 

trạng thái ban đầu cho đến khi bị tinh thể hóa.  
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3.3 Ảnh hưởng của quá trình phục hồi cấu trúc lên tính chất của thủy tinh kim loại 

Quá trình phục hồi cấu trúc dẫn đến những thay đổi về sự phân bố của nguyên tử trong không gian và xây 

dựng lại những liên kết hóa học, từ đó dẫn đến sự thay đổi của hầu hết các tính chất của thủy tinh kim loại: 

hệ số khuếch tán, độ nhớt, tính dẻo, dị hướng từ...[19]. Trong trường hợp này, một số tính chất thay đổi 

tương đối yếu, còn một số tính chất thay đổi rất mạnh. Ví dụ, khối lượng riêng của thủy tinh kim loại sau 

quá trình phục hồi cấu trúc có thể tăng 0,5-1%, còn độ nhớt ở cùng một nhiệt độ tăng lên hàng nghìn lần 

[20]. Sự phục hồi cấu trúc làm cho các mô đun đàn hồi tăng lên: Mô đun Young E tăng lên 7-18%, Mô 

đun cắt G - khoảng 8-22%, Mô đun khối (K) - 1-8%. Các nhiệt độ đặc trưng cũng bị thay đổi: nhiệt độ 

Debye tăng khoảng 8%, nhiệt độ Curie thay đổi hơn 40K. Quá trình phục hồi cấu trúc, tùy thuộc vào 

thành phần hóa học của thủy tinh, có thể dẫn đến sự tăng hoặc giảm điện trở. Ngoài ra nó còn làm giảm  

lực nội ma sát, tốc độ phục hồi ứng suất, tốc độ biến dạng trượt... 

Tốc độ của quá trình phục hồi cấu trúc là một tham số quan trọng đặc trưng cho sự ổn định tính chất của 

thủy tinh kim loại. Tốc độ này phụ thuộc rất lớn vào lịch sử luyện nhiệt của thủy tinh kim loại. Tính toán 

chính xác động học phục hồi cấu trúc dựa vào lịch sử luyện nhiệt rất phức tạp, tuy nhiên, ở dạng đơn giản 

hóa hình ảnh có dạng sau [21]: tốc độ phục hồi cấu trúc nhỏ ở tất cả các nhiệt độ aTT  , trong đó aT  là 

nhiệt độ luyện nhiệt lớn nhất trước đó. Vì vậy sự thay đổi tính chất của thủy tinh kim loại ở những nhiệt 

độ này chỉ biểu hiện sau khoảng thời gian dài. Đun nóng đến nhiệt độ 
1T , với 

1T  lớn hơn aT  khoảng 10 

K có thể tăng tốc độ phục hồi cấu trúc lên hàng nghìn, hàng triệu lần. Luyện nhiệt ở nhiệt độ 
1TT   dẫn 

đến sự giảm tốc độ phục hồi cấu trúc, do đó ở tất cả các nhiệt độ 
1TT   tốc độ này rất nhỏ. Nếu như tiếp 

tục đun thủy tinh kim loại đến nhiệt độ 
12 TT   thì sự tiến triển như đã kể trên của tốc độ phục hồi cấu 

trúc được lặp lại.  

Mặc dù có rất nhiều nghiên cứu liên quan, tuy nhiên quá trình phục hồi cấu trúc vẫn còn nhiều vấn đề 

chưa sáng tỏ, và cơ chế của nó vẫn còn chưa giải thích được. Dưới đây chúng ta sẽ tìm hiểu một mô hình 

phổ biến trong các tài liệu tham khảo về cơ chế của quá trình phục hồi cấu trúc ở thủy tinh kim loại - mô 

hình thể tích tự do.    

3.4 Mô hình thể tích tự do 

Mô hình thể tích tự do về cơ bản xây dựng trên bốn giả thuyết sau [22]: (1) mỗi phân tử được gắn với một 

thể tích cục bộ V; (2) khi V tăng và đạt giá trị tới hạn Vc thì hình thành thể tích thừa, được gọi là thể tích 

tự do; (3) sự dịch chuyển phân tử xảy ra khi thể tích thừa gần bằng thể tích phân tử Vm; (4) để phân bố lại 

thể tích tự do cần phải có năng lượng tự do không cục bộ. Ở mô hình này, sự thủy tinh hóa xảy ra khi mật 

độ thể tích tự do giảm đến giá trị tới hạn. Mật độ thể tích tự do chính là tham số giúp phân biệt giữa thủy 

tinh với chất lỏng và kiểm soát quá trình phục hồi cấu trúc của thủy tinh. Các tâm phục hồi gắn với thể 

tích tự do được hiểu như tập hợp các vùng có khối lượng riêng thấp hơn bình thường. Thủy tinh kim loại 

mới chế tạo đều chứa một số lượng thể tích tự do nhất định, trong quá trình luyện nhiệt những thể tích tự 

do này dần biến mất dẫn đến sự tăng độ nhớt và khối lượng riêng của thủy tinh kim loại. Vấn đề giải thích 

quá trình phục hồi cấu trúc chính là đi tìm sự phụ thuộc của mật độ thể tích tự do vào nhiệt độ. Mật độ thể 

tích tự do chính là đại lượng xác định động học phục hồi tính chất vật lý của thủy tinh kim loại.  

Do tính bất trật tự của nguyên tử nên thể tích tự do phân bố không đồng đều trong cấu trúc vô định hình. 

Năm 1959 Cohen và Turnbull [23] nhận được hàm số phân bố của thể tích tự do trong cấu trúc của thủy 

tinh: 

 
v

v v exp v
v v

 
   

 f f

g g
P d d

                                                 

(1) 

Với   v vP d là xác suất thể tích trống của nguyên tử có giá trị từ 
 
v đến v + dv, g  - thừa số hình học 

(0.5< g <1), v f - giá trị trung bình của thể tích tự do. Sau đó Spaepen [24] và Argon [25-26] đã sử dụng 

phân bố này để giải thích về sự chảy dẻo của thủy tinh kim loại. Spaepen nhận được công thức biểu diễn 

độ nhớt 
 
như sau:  
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*v
exp exp

v

   
        

m

f

kT g G

kT



                                                    

(2) 

Trong đó *v  – thể tích cục bộ tới hạn để thực hiện một động tác cơ bản nhằm xây dựng lại cấu trúc,  

 mG  - năng lượng hoạt hóa của động tác này,    thể tích nguyên tử, k - Hằng số Boltzmann, T - nhiệt 

độ tuyệt đối. Phương trình có dạng tương tự cũng được Argon tìm ra đối với độ nhớt của  thủy tinh kim 

loại khi khảo sát sự chảy dẻo. Trên cơ sở mô hình thể tích tự do Argon cũng đã tìm ra ranh giới gần đúng 

giữa sự chảy dẻo đồng nhất và không đồng nhất. Lợi thế của mô hình thể tích tự do là giúp mô tả hai dạng 

chảy dẻo với cùng một quan điểm. Tuy nhiên để giải thích sự phụ thuộc của độ nhớt vào thời gian nó đòi 

hỏi điều chỉnh 7 tham số cho phù hợp [27], điều này rõ ràng làm giảm giá trị của kết quả thu được. 

Mô hình thể tích tự do tồn tại hàng loạt các vấn đề phức tạp, một trong những vấn đề đó là việc chỉ có 

một năng lượng hoạt hóa duy nhất, điều này thực chất không phù hợp với nhiều kết quả thực nghiệm [28-

31].  Vấn đề tiếp theo là câu hỏi làm thế nào để xác định chính xác thể tích tự do bằng phương pháp nhiệt 

động lực học. Thể tích tự do rõ ràng gắn liền với khối lượng riêng, tuy nhiên, nhiều nghiên cứu chỉ ra 

rằng, thời gian phục hồi thường không chỉ phụ thuộc vào khối lượng riêng [32]. Các tác giả bài báo [33] 

đã thực hiện phép đo khối lượng riêng của các mẫu thủy tinh kim loại Pd40Cu30Ni10P20  dạng mảnh và 

dạng khối, đồng thời tính toán tỉ số độ nhớt của chúng theo mô hình thể tích tự do. Theo kết quả tính toán, 

độ nhớt của thủy tinh kim loại dạng mảnh phải nhỏ hơn 10
7
 lần so với dạng khối. Tuy nhiên kết quả thực 

nghiệm cho thấy, độ nhớt của thủy tinh kim loại Pd40Cu30Ni10P20 dạng mảnh và dạng khối thực tế bằng 

nhau! Ngoài ra, có rất nhiều thực nghiệm đặt nghi vấn lớn về liên hệ giữa tâm phục hồi và thể tích trống. 

Ví dụ, đối với những thủy tinh kim loại cùng thành phần hóa học nhưng có sự khác biệt lớn về khối lượng 

riêng thì cường độ của những quá trình phục hồi cấu trúc hầu như bằng nhau [34-40]. Bên cạnh đó, các 

tác giả bài báo [41] đã chỉ ra rằng hợp kim Pd40Ni40-xCuxP20 với x>30 ở trạng thái thủy tinh có khối lượng 

riêng thậm chí lớn hơn ở trạng thái tinh thể. Tuy nhiên tất cả những thủy tinh kim loại này đều thể hiện 

tính chảy dẻo mạnh ở nhiệt độ lớn hơn và nhỏ hơn Tg . Những kết quả thực nghiệm đã kể trên cho thấy, 

quá trình phục hồi cấu trúc là quá trình đa diện, còn sự tiêu hủy thể tích tự do không phải là yếu tố xác 

định trong quá trình phục hồi cấu trúc, mà chỉ là một trong những thành phần của nó.   

Quá trình phục hồi cấu trúc thường được cho là quá trình bất thuận nghịch, dẫn đến sự phục hồi bất thuận 

nghịch của tính chất. Nhiệt độ và thời gian luyện nhiệt càng cao thì tính chất thay đổi càng nhiều. Quá 

trình phục hồi cấu trúc là một trong những nguyên nhân làm hạn chế khả năng ứng dụng trong thực tiễn 

của thủy tinh kim loại. Tuy nhiên, có một vài thực nghiệm nói đến khả năng khôi phục hàng loạt các tính 

chất của những thủy tinh kim loại đã hoàn toàn phục hồi cấu trúc bằng những phương pháp luyện nhiệt 

chuyên biệt [42-49]. Cơ chế của sự khôi phục tính chất bằng phương pháp luyện nhiệt vẫn chưa được giải 

thích rõ ràng. Điều này càng làm tăng thêm tính hấp dẫn của loại vật việu này, bởi vì phạm vi ứng dụng 

của thủy tinh kim loại có khả năng được mở rộng.  

4 KẾT LUẬN  

Thủy tinh kim loại tuy ở thể rắn nhưng lại mang cấu trúc vô định hình như chất lỏng. Để chế tạo thủy tinh 

kim loại thì hợp kim nóng chảy phải được làm nguội với tốc độ rất cao. Loại vật liệu này không những 

bền, có độ cứng cao và tính đàn hồi tốt hơn nhiều so với kim loại thông thường mà còn có nhiều ưu điểm 

về hóa tính và từ tính. Với những đặc tính vượt trội, thủy tinh kim loại được coi là vật liệu tiềm năng 

trong tương lai và đang thu hút sự quan tâm đặc biệt của giới khoa học kỹ thuật trên thế giới. 

Những ưu thế về tính chất của thủy tinh kim loại được hình thành từ những đặc điểm cấu trúc của chúng. 

Tuy nhiên, do trạng thái cân bằng không bền nên ở thủy tinh kim loại luôn diễn ra quá trình phục hồi cấu 

trúc, tốc độ của quá trình này tăng theo nhiệt độ, điều này làm hạn chế phạm vi ứng dụng của thủy tinh 

kim loại. Cơ chế của quá trình phục hồi cấu trúc thường được giải thích theo mô hình thể tích tự do, tuy 

nhiên mô hình này đang gặp rất nhiều mâu thuẫn với thực nghiệm. Ngoài ra, một số nghiên cứu phát hiện 

tính chất của thủy tinh kim loại sau khi phục hồi cấu trúc có thể được khôi phục, điều này hứa hẹn khả 

năng mở rộng phạm vi ứng dụng của chúng. Những kết quả nhận được giúp mở ra nhiều hướng nghiên 

cứu liên quan đến loại vật liệu tiềm năng này. 
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