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玻璃被认为是气、液、固之外的第四态物质，对社会发展和科技进步起着重要作用。玻璃是热力
学不平衡状态物质，在玻璃化转变温度以下会不可避免地朝平衡态转变，即发生物理老化（以下
简称老化），导致其结构和性能随着时间的推移而转变，直接影响玻璃的稳定性。因此，老化是
玻璃研究领域的前沿热点。尤其是玻璃的长期抗老化效应，关系到玻璃的能态下限以及相应的结
构和性能极限，备受关注。2022年，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心报道
了Ce基金属玻璃经过近18年室温时效，仍保持玻璃态结构的独特超稳定特性。然而，由于实验时
间的有限性以及经历长时间老化玻璃试样的稀缺性，玻璃的长期老化机制尚不明晰。

月球玻璃是月球风化层的常见成分，
主要来源于陨石撞击。
月球玻璃经历了极长时间（数百万至数十亿年）的老化，仍保持着完好的玻璃结构，故可以作为
评价玻璃长期抗老化效应的理想材料。同时，这类超凡抗老化的月球玻璃是潜在的优质空间服役
材料。月球风化会形成玻璃，其含量（主要包括玻璃颗粒和胶结物）随着其成熟度的增高而增大
。在一些高度成熟的阿波罗月球风化层中，玻璃的体积分数可达60-70%。这表明玻璃（玻璃态）
可能是空间环境中最适合和最稳定的材料（或结构状态）。同时，玻璃存在于许多其他行星风化
层，如火星、水星、金星和大型小行星等。因此，玻璃材料在未来空间探索、地外生存颇具应用
潜力；月球风化层为空间探索用玻璃材料的制备提供了经济、便捷的在地原材料。研究认识月球
玻璃的老化和抗老化效应，可为未来月球和行星际探索的材料选择、成份设计和性能调控提供指
导。

得益于中国科学院院士、物理所研究员汪卫华，
中国科学院院士、南京大学教授邹志刚，以及
中国科学院院士、中国空间技术研究院研究员杨孟飞组织的嫦娥五号月壤试样研究项目和团队，
松山湖材料实验室联合物理所、钱学森实验室和南京大学，探究了月球玻璃地质时间尺度的老化
效应和抗老化机制。该研究克服了嫦娥五号月壤试样中玻璃含量较少（15-16 wt.%），玻璃颗粒
非常细小，难以从月壤混合物中分离出足够的纯玻璃试样用于传统较为便捷的热分析法，难以还
原初始态比照样品等一系列困难；通过精细的FIB微纳制样及纳米压痕力学测试，并结合高分辨
球差透射电镜表征，探索了嫦娥五号月球玻璃的地质时间老化效应。

该研究测定了月球玻璃试样的玻璃转变温度（Tg）和晶化温度（Tx

）等关键热力学参数，为后续玻璃颗粒的回复处理提供了依据。研究在嫦娥五号月壤试样中选出
若干尺寸相对较大、年龄均超过2百万年的典型玻璃颗粒（图1），进行相应的微纳制样、力学测
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试与结构表征。由于原始的（fresh）月球玻璃颗粒是通过撞击形成的，具有极快的冷却速率（每
秒数百至数千开尔文），而现有的实验方法较难得到该原始状态的月球玻璃。科研人员巧妙地利
用玻璃加热到其过冷液态可以消除其老化效应的原理，将超老化玻璃颗粒（即经历过长时间老化
的返回玻璃颗粒）加热至其过冷液体区（Tg和Tx

之间），进一步以相对较低的冷却速率冷却至室温得到回复态试样，并以此作为参考试样用以评
估月球玻璃的老化效应。此外，该工作还对某些玻璃状颗粒采用了较高的冷却速度（240
K/s）以确保玻璃样品被高度回复接近原始态。

研究表明，月球玻璃的长期老化效应均非常显著。保守评估这些月球玻璃颗粒老化所致杨氏模量
的增量高达几十个百分点（其中最大增量高达73.5%， 图2），在其他玻璃体系中尚未报道过如
此严重的老化效应。透射电镜分析结果表明（图3），月球玻璃杨氏模量的大幅升高是由老化引
起玻璃试样的巨大体积收缩和成份均匀化所致（其中体积收缩为主要原因）。玻璃颗粒超老化试
样相较于回复试样体积收缩可达10.8-12.5%。这些经历百万年以上老化的玻璃，仍保持玻璃的特
征和特性以及优异的力学性能。研究发现，在这些月球玻璃颗粒中观察到不同程度的杨氏模量和
硬度之间的解耦现象，即老化虽然导致杨氏模量显著增加，其硬度变化却相对较小（图2）。通
过对比回复研究证明这些月壤玻璃老化前后塑性变形方式发生了转变，得以保持其硬度变化不大
。通过对比各种玻璃体系在不同时间尺度下的老化效应（图4），揭示月球玻璃的超凡抗老化效
应主要归因于在特殊的月球环境下自然选择的复杂成分（高熵效应）。高熵和复杂的成分可以大
幅提升淬火玻璃的能量状态和结构非均匀性，从而延长玻璃的寿命，呈现出超凡的抗老化效应。
上述研究证明了通过多组分混合、熵调控和适当微量元素的掺入，可以有效增强玻璃抵抗老化的
能力，进而增强其抗老化效应和性能调控以及服役范围。这一成果为面向辐射防护和空间应用的
高性能玻璃材料的研发和性能调控提供了指导和帮助。

11月8日，相关研究成果以Geological timescales aging effects of lunar
glasses为题，发表在《科学进展》（Science
Advances
）上。本工作中的微纳制样、力学测试和电镜表征等实验得到了松山湖材料实验室公共测试平台
和大湾区电镜中心的支持。研究工作获得国家重点研发计划、广东省基础与应用基础研究重大项
目、国家自然科学基金、中国空间技术研究院钱学森实验室空间探索项目、松山湖材料实验室松
湖青年学者项目的支持。

论文链接
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https://www.science.org/doi/full/10.1126/sciadv.adi6086


 

图1.�典型月球玻璃颗粒及其压痕形貌
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图2.�月球玻璃颗粒（Ⅰ-Ⅴ）超老化态试样与回复态试样之间的杨氏模量和硬度比较（H-A、L-
R和M-R分别指代超老化、轻度回复和高度回复试样）

图3.�月球玻璃颗粒Ⅰ轻度回复试样和超老化试样的结构特征
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图4.�月球玻璃（lunar glasses）与其他各种玻璃体系经历不同时间尺度老化后杨氏模量变化对比
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