
 

超强玻璃让手机“想摔坏都难”
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超强玻璃让手机“想摔坏都难”。 很多人经历过手机碎屏的尴尬。

日前，中国科学院过程工程所研究员李建强团队研制出一种高熵玻璃。这种玻璃样品具有破纪录
的硬度和模量，在多项指标上远超目前康宁公司的主流产品（大猩猩六代手机屏幕玻璃）。该成
果已在Cell子刊iScience上发表。

也许不远的将来，你的手机屏幕想摔坏都难。

破纪录的硬玻璃

这种氧化物高熵玻璃，具有破纪录的硬度和模量以及优异的断裂韧性。李建强告诉《中国科学报
》，玻璃样品在硬度、模量和断裂韧性上远超目前康宁公司的主流产品——大猩猩六代手机屏幕
玻璃（曾被称为有史以来最‘坚强’手机屏幕），在盖板玻璃领域具有重要的潜在应用。

高熵是近年来在合金、陶瓷等领域，对一类新型材料体系的称呼，这一概念最早来自于高熵合金
。

李建强介绍说，作为一种全新的材料体系，高熵材料打破了传统的材料设计理念，在金属、陶瓷
及金属间化合物等领域受到广泛关注。与传统材料相比，高熵材料在力学、物理和化学性能等方
面表现出了独特的优势，目前已经成为国际材料学术界的重要研究热点之一。

模量（指杨氏模量）是描述固体材料在外力作用下抵抗弹性形变能力的物理量。应用在在盖板玻
璃上，高模量可以在一定程度上反映玻璃抵抗划痕的能力。李建强说。

传统的合金材料主要由一至两种主要组元组成，再加入一些其他微量元素来提升特性。而高熵合
金的主要组元通常为四种或五种以上，且各种组元的含量接近等比例。

熵可以用于描述一个体系的复杂程度，高熵可以理解为高的混乱度，高熵材料与常规材料体系相
比，具有更高的混乱度。现有的研究认为，这种混乱度在某些方面可以打破常规，从而得到一些
意想不到的性能。该论文第一作者，中国科学院大学博士生郭永昶对《中国科学报》说，以往的
概念中，若合金中加的金属种类越多，会使其材质脆化，但高熵合金和以往的合金不同，添加多
种金属却不会脆化，是一种具有颠覆性的材料设计新方法。

作者报告了三种新型的多组分玻璃，通过无容器熔体急冷工艺制备，可以使玻璃具有很高的硬度
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和杨氏模量⋯⋯对这项研究，该论文审稿人评论说, 这些结果引起了材料科学界的很大兴趣。

硬核技术造就更强

随着手机、平板电脑等电子产品越来越轻薄、屏幕越来越大，对盖板玻璃的各项性能要求也越来
越高。在盖板玻璃的抗摔性测试方面，主流的方法是将样机在一定高度下自由掉落，然后统计盖
板玻璃的破碎情况。

2018年，美国康宁公司宣布第六代大猩猩玻璃研制成功。根据康宁公司的实验室数据，第六代大
猩猩玻璃从一米的高度跌落到粗糙的平面上，可以经受15次摔打而不破损的测试。

市场调查指出，人们平均每年手机意外掉落的次数约为7次。使用康宁第六代大猩猩玻璃，在不
需要手机壳和钢化膜的情况下，仍可大咧咧使用两年。这一度让使用第六代大猩猩玻璃成为不少
智能手机的卖点。

尽管如此，碎屏险仍是不少人买手机时的标配。看来，用户依然亟须硬核的技术造就更坚强的手
机。

玻璃的硬度、模量和断裂韧性取决于材料的组分和微观结构。通常情况下，选取具有高解离能的
氧化物组元（如三氧化二铝），并通过优化制备工艺调控增大原子堆积密度，有利于提高玻璃力
学性能，但同时会导致玻璃形成能力的严重下降。

比如大猩猩手机屏幕玻璃，在生产过程中为了提高它们的硬度、模量和断裂韧性，通常需要进行
化学强化处理。强化后的玻璃由于表面应力层的存在，在硬度、模量和断裂韧性上有一定的提升
，但是这种后处理方法限制了玻璃形状的后期设计，玻璃一旦进行化学强化就很难再加工。李建
强说，因此，通过创新成分设计和制备方法，制备出本征上具有高硬度、高模量和高断裂韧性的
玻璃，对电子玻璃行业具有重要的意义。

现有的手机屏幕、平板电脑屏幕的盖板玻璃，按组分不同可以分为高铝玻璃（以大猩猩六代玻璃
为代表）和钠钙玻璃两种，相比而言，前者具有更好的性能，但这两种玻璃有一个共性，就是组
分里都含有较多的网络形成体（如SiO2、B2O3）等。

含有网络形成体一定程度上会限制玻璃新体系的开发和性能的提升。李建强说，我们的玻璃样品
不含网络形成体，同时引入高熵材料的设计理念，在玻璃中加入氧化钛、氧化锆等能够改变微观
配位数的组元，共同组成玻璃的主体。这种新玻璃在微观结构上与传统玻璃的最大不同在于具有
较高的配位数，由此可以带来优异的性能。

但同时，这种玻璃的形成能力较低，冷却过程中易析晶且熔点较高，用传统的熔融冷却法比较难
制备。

为解决这一矛盾性关键科学问题，研究人员基于在特种玻璃领域的多年研究积累，合理选取多主
元组分，并采用激光加热熔化—无容器凝固方法，借此熔化氧化锆等超高熔点的物质。

由于样品制备过程中处于悬浮状态，可以有效抑制由容器壁接触导致的非均匀形核，进而抑制析
晶。郭永昶说，同时，激光加热具有快热快冷的优点，可以使熔体达到深过冷状态并实现快速凝
固，从而解决了玻璃样品制备的难题。
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何时告别碎屏险？

利用这些技术，研究人员成功制备出高硬度、高模量的高熵玻璃，它具有破纪录的硬度（12.58
GPa）和模量（177.9 GPa），以及优异的断裂韧性（1.52 MPa�m0.5）和良好的可见光—近中红
外波段透过性（最大86.8%），多项指标远超康宁公司的大猩猩六代手机屏幕玻璃（硬度6.78
GPa、模量77 GPa、断裂韧性0.7 MPa�m0.5）。

从几项主要数据看，这种玻璃样品比大猩猩六代屏幕玻璃提高了一倍左右。但李建强坦言，不能
简单地说抗摔性就可以翻倍。

盖板玻璃的抗摔程度综合反映了脆性和断裂韧性参数，和硬度也有一定的关系。李建强说，目前
，我们的样品还处于实验室阶段，没有对玻璃的抗摔性进行测试。尽管还没有进行抗摔性测试，
但这种玻璃样品的断裂韧性（描述材料抵抗裂纹扩展能力的物理量）测试指标高于大猩猩六代玻
璃，这在一定程度上说明样品在后期整机装样测试时，会取得比较好的抗摔性。

一个走向市场的成熟产品不仅需要某些突出的优点，还需要各方面性能有较好的均衡。对于盖板
玻璃，除了模量以外，往往还要求玻璃具有良好的透过性、脆性、断裂韧性等，此外，制备工艺
的复杂性和成本也是影响其应用的重要因素。

我们前期研究的关注点主要放在力学性能方面，这是盖板玻璃最基础也是最重要的参数。其电学
性能方面，如导电率、灵敏度，还有介电常数等，后期将集中到专门的模块进行测试分析。李建
强说，接下来，我们会尝试制备满足装机要求的盖板玻璃，逐步推进各项性能的测试。（来源：
中国科学报张双虎）

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.isci.2021.102735
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